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Tutkimuksessa vertailtiin nykyisin sovellettuja inventointimenetelmia (ympyrikoeala- ja kaista-
inventointi) linja-leikkaus-otantaan (Line Intersect Sampling LIS) lahopuun inventoinnissa.Tarkoitus
oli vertailla ndiden kahden inventointitavan kiyttokelpoisuutta, tuottavuutta ja luotettavuutta
Nuuksion ulkoilualueella tehdyssa testissd. Testissd kaikille alueille laskettiin kaksi tai kolme riip-
pumatonta inventointitulosta eri menetelmilld. LIS-menetelmassa tehtyjen havaintojen maird (yhta
aluetta lukuun ottamatta) linjakilometria kohden oli samaa luokkaa kaistainventoinnin kanssa.
Kaista oli tdssa tapauksessa niin kapea, ettei se juuri poikennut LIS-menetelmistd. Pienilld ympy-
rakoealoilla tehtiin vihiten havaintoja. Luotettavuudeltaan LIS-inventointi oli jokaisella alueella
paras, mutta kun suhteutettiin luotettavuus linjan pituuteen, mittausaikaan tai mitattuihin puihin,
muut menetelmét osoittautuivat usein tehokkaammiksi. Parantunut luotettavuus ei siis riittanyt
kompensoimaan lisddntynytta linjan pituutta. Tama saattoi kuitenkin johtua ryhmien ja alueiden
vilisestd erosta, silla yhdelld alueella, jossa linjat olivat tasmalleen samat, LIS oli tehokkaampi
my0s suhteessa linjan pituuteen.
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Metsitieteen aikakauskirja 1/2004 Tiedonanto
I
| Taustaa Taulukko |.Lahopuun madri eri metsikeskusten alueel-

onimuotoisuuden arvioinnissa lahopuuston

miird on nykyisin keskeinen tieto (Siitonen
ym. 2000). Lahopuun méérd on luonnonmetsissi
suurimmillaan heti sukkession alussa, palon, myrs-
kyn tai muun vastaavan suuren hiirion jdlkeen.
Myods vanhoissa luonnonmetsissd lahopuuta on
paljon, luonnontilaisista metsistid vihiten lahopuu-
ta on keski-ikdisissd metsissd. Luonnontilaisessa
metséssid lahopuun méird voi olla 60-120 m3/ha
(Siitonen 1998, 2000). Pohjois-Suomessa mééra
on alempi kuin Eteld-Suomessa, noin 50-80 m3/ha,
kitumailla ja metsérajalla médrd pienenee edelleen
ja on keskiméirin noin 20 m3/ha (Siitonen 2000).
Saman suuntaisia lahopuumaéérid on havaittu myos
monissa muissa maissa (Lee ym. 1997, Pedlar ym.
2002).

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin tulokset la-
hopuumittauksista ovat saatavissa Eteld-Suomen
osalta. Alueella on minimimitat (10 cm) tayttivad
kuollutta puuta keskiméirin 2,44 m3/ha (Tonteri ja
Siitonen 2001, taulukko 1). Pohjois-Karjalan tulok-
set eivit olleet tdssd taulukossa vielda mukana, mutta
tiedot ovat jo olemassa. Sielld lahopuuta on keski-
méirin 4,5 m3/ha (Korhonen ym. 2001). Luonnon-
tilaisissa metsissi suurin osa lahopuun tilavuudesta
voi olla jdreitd puita, mutta talousmetsissd pienten
puiden, hakkuutihteen ja kantojen osuus lahopuun
tilavuudesta voi olla suuri.

Nykyisin sovelletut puuston arviointiin kaytetti-
vit inventointimenetelmit eivit kuitenkaan ole la-
hopuun inventointiin tehokkaita menetelmii, koska
lahopuuta on metsissd vihin ja se sijaitsee ryhmit-
tdin. Talloin tulokset ovat joko hyvin epdluotettavia
tai inventointi kuluttaa paljon resursseja. Lahopuun
inventointiin on kuitenkin kehitetty erityisesti Ruot-
sissa uusia menetelmid (esim. Stahl 1998, Stahl ja
Lamas 1998, Ringvall 2000, Gove ym. 2002). Kéyt-
toon on myos otettu aiemmin esimerkiksi hakkuu-
tdhteen arvioinnissa kdytettyji menetelmid (esim.
Lee ym. 1997, Lamas ja Stahl 1998).

Useimmat ndistd menetelmistd perustuvat alueel-
le vedettyihin linjoihin, joille osuneet ja/tai tietyn
sdannon mukaisesti ndkyvit lahopuurungot las-
ketaan ja mitataan. Erona koealainventointiin on,
ettd havainnot kirjataan koko kuljetulta matkalta.
Télloin lahopuiden havaitsemisen todennédkdisyys
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laVMI IX:n mukaan (Tonteri ja Siitonen 2001).

Alue Pystypuu Maapuu Yhteensd
m3ha % m3ha % m3/ha
Ahvenanmaa 1,94 46 2,24 54 4,18
Eteld-Pohjanmaa 0,46 39 0,72 61 1,18
Hime-Uusimaa 1,19 39 1,87 61 3,06
Keski-Suomi 0,54 18 246 81 3,00
Kymi 0,82 35 1,50 o4 2,32
Lounais-Suomi 0,83 46 0,99 54 1,82
Pirkanmaa 0,78 32 1,67 68 2,45
Pohjois-Savo 0,54 18 2,39 82 2,93
Rannikko 1,22 40 1,81 60 3,03

on maastossa suuri ja kasvaa lahorungon pituuden
kasvaessa. Silloin havaintoja saadaan paljon alueella
kuljettua kilometrii kohti, jolloin inventointi on sekd
tuottava ettd luotettava. My0s kaistainventoinnissa
havaintoja tehdédédn koko kuljetulta matkalta, mutta
puita mitataan myos linjan vierestd, jolloin linjan
vetdminen ja puiden mittaus on tyolddmpii ja vaatii
runsaasti resursseja.

Suomessa Metsdhallitus on tehnyt selvityksen,
jonka mukaan kaistainventointi osoittautui perintei-
sistd inventointimenetelmistd lahopuuinventointiin
parhaiten soveltuvaksi (Korhonen 1998). Metsi-
hallituksen alueilla myds lahopuuinventointeja on
tehty jonkin verran (Siitonen ym. 2000). Uusia, la-
hopuuinventointiin varta vasten kehitettyja mene-
telmid, kuten line transect sampling, line intersect
sampling, transect relascope sampling (e.g. Shiver ja
Borders 1996, Stiahl 1998), ei ole Suomessa testattu
lainkaan. Ruotsissakin, jossa menetelmid on kehitet-
ty, testit ovat perustuneet ldhinni tietokonesimuloin-
teihin seké pieniin maastoinventointeihin.

Téamin tutkimuksen tarkoituksena on vertailla pe-
rinteisid koealainventointeja uudempiin, lahopuu-
inventointiin suoranaisesti kehitettyihin menetel-
miin, sekd tyon tuottavuuden ettéd tulosten luotetta-
vuuden suhteen. Tutkimus tehtiin Helsingin kaupun-
gin Nuuksion jarviylangon ulkoilualueilla (Luuk-
kaa, Pirttimaki ja Karjakaivo).

Kukin alue kuljettiin ldpi kahden maastoryhmin
voimin. Toinen ryhmi kiytti joko perinteistd koe-
alainventointia tai kaistainventointia ja toinen uutta
testattavaa menetelmdd. Molempien menetelmien
luotettavuus arvioitiin otantateorian menetelmin ja
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menetelmien luotettavuutta suhteessa tuottavuuteen
verrattiin. Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd laho-
puun arviointiin Suomen oloissa tehokas ja luotet-
tava menetelma.

2 Otantamenetelmat
2.1 Linja-leikkaus-otanta

Kaikilla mitatuilla alueilla testattavana menetelména
sovellettiin Line Intersect Sampling -menetelméaa
(LIS) eli ns. linja-leikkaus-otantaa. Menetelméissa
sijoitetaan tutkittavalle alueelle linjoja, joilta mi-
tataan kaikki linjalle osuneet kaatuneet puut. Tal-
16in otannassa puun todennékdisyys tulla valituksi
otokseen on suoraan verrannollinen sen pituuteen.
Tulokset saadaan estimoitua ns. Horwitz-Thomp-
son-estimaattorilla, jossa tutkittavan muuttujan ko-
konaisméérin estimaatti saadaan, kun jaetaan havai-
tut tunnusten arvot puun todennékdisyydelld sisél-
tyd otokseen. LIS-otannan tapauksessa estimaattori
tunnuksen méirille pinta-alayksikkod kohti saadaan
kaavasta (esim. Shiver ja Borders 1996)

f_ TS
T=— — 1
2Li§1 l; @

missi

L = kuljetun linjan pituus (m)

[; = mitatun puun i pituus (m)

y; = kiinnostavan tunnuksen arvo (tdssi tapauksessa
tilavuus) puulla i

m = havaittujen puiden médrd

Jos maddritellddn puun tilavuus ympyrilierion kaa-
valla (my®s ns. Huberin tilavuuskaava)

2
V= zr(%) i @)

missd d; = puun i ldpimitta (cm), niin pituus supistuu
kaavasta pois, ja tilavuus voidaan laskea kaavalla (Shiver
ja Borders 1996)

T="-Yd? 3)

Kaava 3 antaa télloin tilavuuden suoraan kuutiomet-
reind hehtaaria kohti, koska pituuden ja ldpimitan eri
yksikoiden aiheuttamat muunnoskertoimet supistu-
vat kaavasta pois (Shiver ja Borders, s. 309-310).

LIS-menetelmissa riittdd, ettd kustakin linjalle
osuneesta puusta mitataan ldpimitta siitd kohdasta,
jossa linja leikkaa sen. Lierion kaava antaa runkojen
kapenemisen vuoksi hieman harhaisia tilavuuksia
(aliarvioita), sitd suurempia mitd pidempid patkit
ovat (Kangas ja Pdivinen 2000, s. 44). Tasmiailli-
semmit tulokset saadaan, jos sovelletaan jotakin
muuta tilavuuskaavaa. Kokonaisilla puilla voidaan
soveltaa esimerkiksi Laasasenahon tilavuusyhtéloitd
(Laasasenaho 1982), katkenneilla puilla taas esimer-
kiksi Newtonin kaavaa (Kangas ja Pédivinen 2000)
tai katkaistun kartion kaavaa. Newtonin kaavassa
oletetaan tunnetuksi puun ldpimitta molemmissa
péissi sekd keskelld, katkaistun kartion tapaukses-
sa molemmissa piissd. Télldinkin pituus voidaan
supistaa kaavasta pois, jos tilavuus on sen suhteen
lineaarinen. Muussa tapauksessa LIS-menetelmas-
sdkin puiden pituudet on mitattava erikseen. Téssd
tutkimuksessa kokonaisten runkojen tilavuus lasket-
tiin Laasasenahon (1982) tilavuusmallilla ja patkien
(kahta poikkeusta lukuun ottamatta, joissa sovellet-
tiin katkaistun kartion kaavaa) lierion kaavalla.

LIS-menetelmén keskivirhe voidaan estimoida
linjojen viélisestd vaihtelusta kaavalla (esim. Shiver
ja Borders 1996)

(4)

missi

n = linjojen miard

f} = hehtaarikohtainen tilavuus linjalla j

L; = linjan j pituus

T = linjojen (linjan pituudella painotettu) keskitilavuus

Keskivirheen estimoinnissa oletetaan, etti linjat on
alueella vedetty satunnaisiin suuntiin tai vastaavasti
ettd puut ovat alueella kaatuneet satunnaisiin suun-
tiin. Mikéli néin ei ole, yllamainitut kaavat voivat
tuottaa harhaisia tuloksia. T#ssid tutkimuksessa on
kuitenkin kautta linjan oletettu, etti puut ovat kaa-
tuneet satunnaisiin suuntiin.
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Menetelmiin etuna on se, ettd mittauksia tarvitaan
vain ldpimitoista, mikili tyydytddn ympyrilierion
kaavaan. Tyo on nopeaa mittausten méaéridin nihden.
Huonona puolena on, ettd esimerkiksi kasvupaik-
kojen osuuksia ei voida arvioida mittaamatta linjan
pituutta kussakin luokassa. Voidaan vain laskea,
miten suuri osuus havaituista lahopuista oli missa-
kin kasvupaikkaluokassa. Pystykuolleiden puiden
mittaamiseen menetelmé ei myoskiin sovellu. LIS-
menetelmédn suurimpana heikkoutena voidaankin
pitda sitd, ettei se vilttdmaittd sovellu kovin hyvin
kiytettdviaksi tilanteissa, joissa tarvitaan maapuun
mairin lisdksi myos eldvad/pystypuustoa koskevia
tuloksia.

2.2 Vertailumenetelmait

Vertailumenetelmina tdssd tutkimuksessa kdytettiin
yhté lukuun ottamatta kaikilla alueilla linjoittaista
ympyrikoealainventointia. Ympyrékoeala-arvioin-
nissa mitataan joko 1) kaikkien niiden puiden tun-
nukset, joiden syntypiste on koealalla tai 2) koealan
sisdpuolelle osuva kaatuneen puun tilavuus. Ym-
pyrikoealainventoinnissa voidaan soveltaa samoja
tilavuusyhtiloitd kuin LIS-menetelméssékin.

Ympyrikoealainventoinnissa puuston hehtaa-
rikohtainen tilavuus kullakin koealalla lasketaan
kaavalla

3

2 v
_J=l

Vi= 4 &)

missi

vij =puun j tilavuus koealalla i

m =mitattujen puiden maérd koealalla i
A; =koealan i pinta-ala

Alueen keskitilavuus saadaan edelleen koealojen
tilavuuksien keskiarvona. Keskiarvon keskivirhe
estimoitiin tdssi tapauksessa yksinkertaisen satun-
naisotannan kaavalla

S2 S
So—\/;—ﬁ ©)
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missi
s = koealojen tilavuuksien keskihajonta
n = koealojen madrd

Yksinkertaisen satunnaisotannan keskivirheen esti-
moinnissa oletetaan, ettd koealat on sijoitettu alueel-
le satunnaisesti, tai ettd lahopuut sijaitsevat alueella
tdysin satunnaisesti jakaantuneina. Mikali lahopui-
den méairissi kuitenkin on trendinomaista vaihtelua
alueen eri osissa, timéi kaava todennikoisesti hie-
man yliarvioi todellista keskivirhetti. Jaksoittaisen
vaihtelun tapauksessa on mahdollista, ettd virheen
arvio on aliarvio.

Yhdell4 alueella sovellettiin vertailumenetelmani
kaistainventointia. Kaistainventointi voidaan kasittdi
ikddn kuin koealainventointina, jossa kaistat muo-
dostavat suuria koealoja. Ongelmana on, etté kaistat
ovat eri pituisia, jolloin niilld on kullakin my®&s eri
pinta-ala. Tall6in kaistojen keskiarvon kaytto keski-
tilavuuden estimaattina johtaa harhaiseen tulokseen
(Shiver ja Borders 1996).

Parempaan tulokseen padstiddn kayttimalld tu-
losten laskennassa suhde-estimointia, jossa kaistan
pinta-alaa kdytetdin aputietona. Téll6in kokonaisti-
lavuuden estimaatti saadaan (esim. Shiver ja Borders
1996)

M=

Vi

]
—

Tk = RAT =

Ar @)

M=

I
—_

A;

missd

V; =lahopuun kokonaistilavuus kaistalla i
A; =kaistan i pinta-ala

Ar =alueen koko pinta-ala

Jos halutaan tietdd vain tilavuus hehtaaria kohti,
riittdd estimoida
N n n
R=3V

i=1 i

A (8)
1

Koska tidssd suhde-estimaattorissa sekd mitattujen
kaistojen pinta-ala ettd niiden tilavuus vaihtelevat
otoksesta toiseen, ei ole mahdollista estimoida suh-
teen keskivirhettd tdsmilleen. Estimaatin likimaa-
riainen keskivirhe saadaan kaavalla (esim. Cochran
1977, s. 33)
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Taulukko 2. Kiytetyt menetelmit ja valittu otoskoko alueittain.
Alue Menetelmi Linjaviili, Suunta Koealakoko, Koalaviili, Kaistaleveys, Minimi-
m m? m m ldpimitta, cm
Karjakaivo-Pirttimaki LIS 100 Lounas-koillinen -
pohjoisosa Ympyrikoeala 150 Lounas-koillinen 300 200 5
Karjakaivo-Pirttimidki LIS 80-160 Eteld-pohjoinen 5
eteldosa LIS 300 Eteld-pohjoinen 5
Kaista 600 Eteld-pohjoinen 10 5
Luukkaa LIS 100 Ité-lansi 10
Ympyrikoeala 150 Ité-lansi 400 150 10
Tytinmaki LIS 150 Itd-lansi 5
Ympyrikoeala 150 Ttd-lansi 400 100 5

1 S2(N-n
ey ©

missd

M=

AN N
V2+R2S A2 -2RY AV,
i=1

§2 = i=l = i=1
n—1

Uy = A—; = kaistojen keskimiériinen koko

n = mitattujen kaistojen méara
N = alueelle mahtuvien kaistojen maara

Tédssd estimaatissa otettiin huomioon myd6s popu-
laation didrellisyyskorjaus (N—n)/N, toisin kuin
koealoihin perustuvassa kaavassa 6. Tami johtuu
siitd, ettd kaistainventoinnin tapauksessa N on huo-
mattavasti pienempi kuin koealojen tapauksessa.
(Koealainventoinnin tapauksessa voidaan myos
olettaa, ettd koealakeskipisteitd voidaan sijoittaa
alueelle ddreton maird, jolloin dérellisyyskorjausta
ei tarvita.) Suhteen keskivirheestd paistiin edelleen
kokonaistilavuuden keskivirheeseen kertomalla tu-
los alueen pinta-alalla A7.

Myos téssd tapauksessa joudutaan tekemiiin ole-
tus, ettd lahopuut ovat jakautuneet alueelle satunnai-
sesti. Kaistainventoinnin suurimpana heikkoutena on
sen tyOldys. Seki kaista- ettd ympyrikoealainven-
tointi mahdollistavat myds pystykuolleitten puitten
inventoinnin, joten keskiméirin ndilld menetelmilld

saatava lahopuun tilavuuden tulisi olla korkeampi
kuin samalle alueelle LIS-menetelmilld saatu.

2.3 Mittaukset ja laskenta

Mittaukset toteutettiin hieman toisistaan poikkea-
villa menetelmilld eri alueilla. Mittausajankohta
oli heind—syyskuu 2002. Aluekohtaiset menetelmét
esitelty taulukossa 2.

Koska kullekin alueelle tuli vihintdédn kaksi eril-
listd estimaattia, alueen lopullinen lahopuun tilavuus
saatiin ndiden estimaattien painotettuna keskiarvona.
Koska eri menetelmissi oli erilaiset linjavilit, pai-
notettiin estimaatteja kiddnteisesti suhteessa niiden
varianssiin. Yhdistetylle estimaatille on mahdollista
laskea myds luotettavuusarvio (esim. Scott 1984).
Se kuitenkin vaatii eri menetelmien vapausasteet, ja
koealainventoinnin koealamiirin ja LIS:n kaista-
miirin rinnastaminen on vaikeaa. Ongelmia aihetti
myds se, ettd osassa estimaateista oli mukana myos
pystypuu, osassa ei.

3 Tulokset

Erilaisista alueista ja erilaisista menetelmisti joh-
tuen mittausten maari vaihteli eri alueilla (tauluk-
ko 3). Mitattuja puita linjakilometrié kohti tuli eni-
ten LIS- ja kaistainventoinnissa, noin 23-28 kpl,
poikkeuksena Karjakaivo-Pirttiméen eteldosan toi-
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Taulukko 3. Mittausten maira eri alueilla ja eri menetelmilla.

Alue Menetelmi Linja, Koealoja, Mittausaika, Puita,
km kpl h kpl
Karjakaivo-Pirttimiki pohjoisosa LIS 58,1 - 44 h 1492
Ympyrikoeala 39,6 186 27 h 45 min 74
Karjakaivo-Pirttimiki eteldosa LIS 33,8 - 27 h 10 min 935
LIS 17,8 - 11 h 30 min 193
Kaista 7,1 6 7 h 45 min 163
Luukkaa LIS 49,8 - 65 h 43 min 1190
Ympyrikoeala 33,7 225 53 h 10 min 680
Tytinméki LIS 9,4 - 17 h 30 min 214
Ympyrikoeala 9,4 85 23 h 30 min 97

Taulukko 4. Kuolleen puun tilavuus/ha ja estimaatin absoluuttinen ja suhteellinen keskivirhe alueittain eri mene-

telmilla.
Alue Menetelmi Tilavuus, Keskivirhe, Keskivirhe, Luotettavuus,  Luotettavuus/
m3/ha m3/ha % % linjan pituus
Karjakaivo-Pirttiméaki LIS 3,23 0,44 11,3 88,7 1,53
pohjoisosa Ympyrikoeala 2,54 0,83 33,1 66,9 1,69
Karjakaivo-Pirttimaki LIS 3,42 0,25 7,3 92,7 2,74
eteldosa LIS 1,43 0,26 18,2 81,8 4,60
Kaista 3,78 0,76 20,0 80 11,27
Luukkaa LIS 5,5 0,55 10,0 90 1,81
Ympyrikoeala 10,4 1,18 11,4 88,6 2,63
Tytinmaki LIS 4,65 1,21 26,0 74 7,87
Ympyrikoeala 3,6 1,05 29,2 70,8 7,53

nen LIS-inventointi, jossa puita linjakilometrid kohti
oli vain 11. Kaista oli tdssd tutkimuksessa niin ka-
pea, ettd mitattavaa ei kertynyt sen enempéd kuin
LIS-menetelmissikédn. Sen sijaan ympyrikoealoil-
la mitattuja puita oli linjakilometrid kohti huomatta-
vasti vihemman. Kun koealakoko oli kolme aaria,
mitattuja puita tuli vain noin kaksi linjakilometrid
kohti. Isommalla koealakoolla piistiin jo ldhem-
miksi muita menetelmid, noin 10-20 puuhun.
Yhdessd minuutissa mitattiin LIS-menetelmas-
sd keskimdirin 0,2-0,6 puuta, kun ympyrikoe-
alamenetelmilld huonoimmillaan saatiin minuu-
tissa 0,04 mittausta. Jos inventoinnin kustannukset
arvioidaan kulutettuna aikana mitattua puuta kohti,
yksikkokustannukset olivat suurimmat ympyrikoe-
alainventoinnissa, moninkertaiset verrattuna muihin
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menetelmiin. Suurin osa inventoinnin kustannuksis-
ta kuitenkin muodostunee linjan kdvelystd, jonka
suhteen erot menetelmien vélilld olivat huomatta-
vasti pienemmidt. Tadlloinkin ympyrikoealamenetel-
min yksikkokustannukset muihin menetelmiin néh-
den olivat suurimmat lukuun ottamatta Karjakaivo-
Pirttiméden pohjoisosaa, jossa koealat olivat pienid
ja pienten puiden mittaus hidasti LIS-menetelmin
soveltamista.

Myos luotettavuuden suhteen LIS-menetelmin
tulokset olivat keskiméérin hieman parempia kuin
muilla menetelmilld, erityisesti verrattuna ympyra-
koealaan ja pieniin koealoihin. Luotettavuus mii-
riteltiin tdssd tutkimuksessa kaavalla

R =100 - 59 (10
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250 - Taulukko 5. Kuolleen puun miira jaoteltuna kuollee-
seen pysty- ja maapuuhun alueittain.
200 %
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Kuva |. Lahopuiden lukumidirin ja tilavuuden jakautu-
minen ldpimittaluokkiin Karjakaivo-Pirttimaen alueen
pohjoisosan LIS-inventoinnissa.

Tulokset eivit kuitenkaan ole suoraan vertailukel-
poiset, koska eri inventointien kustannuksia ei ollut
vakioitu. Kun mittaukset suhteutetaan kustannuksiin,
joiksi tdssd tilanteessa voidaan midritelld mittausai-
ka, kuljettu matka ja mitatut puut, tilanne on toinen.
Vaikka luotettavuus LIS-menetelmissd oli paras,
suhteutettuna mitatun linjan pituuteen kaistainven-
tointi oli paras (taulukko 4). Samanlainen tilanne oli
suhteessa mittausaikaan. Mitattua puuta kohti ym-
pyrikoealamenetelma pienilld koealoilla oli luotet-
tavuudeltaan paras. Jos taas mitataan tuottattavuutta
puukohtaisten yksikkokustannusten ja suhteellisen
keskivirheen tulolla, ympyridkoealainventointi on
suurten kustannustensa vuoksi tehottomin.

Nadmi erot voivat kuitenkin osin selittyd ryhmien
ja alueiden vilisilld eroilla, esimerkiksi eroilla ha-
vaitussa keskitilavuudessa. Tytinmaessi linjat olivat
molemmissa menetelmisséd samat, ja tdlloin LIS-me-

Alue Pystypuu Maapuu
m3/ha
Karjakaivo-Pirttimiki pohjoisosa 1,25 1,29
Karjakaivo-Pirttimiki eteldosa 1,19 2,59
Luukkaa 49 5,5

netelma oli luotettavin myos suhteessa linjan pituu-
teen ja aikaan (taulukko 4). Karjakaivo-Pirttimiki-
alueen pohjoisosasta mitattiin myos pienildpimittai-
nen lahopuu. Sen osuus lahopuiden lukuméaéréstd on
valtava, mutta tilavuudesta pienildpimittainen, alle
10 cm puu muodosti tilldkin alueella vain 23 %
(kuva 1). Pienten puiden mittaus heikensi merkit-
tavisti LIS-menetelmiin tehokkuutta seki ajan ettd
mitattujen puiden suhteen télld alueella.
Taulukossa 4 on esitetty kullakin alueella alueen
kuolleen puun tilavuus/ha ja sen keskivirhe sekid
suhteellinen keskivirhe. Suhteellinen keskivirhe on
saatu jakamalla keskivirhe alueen keskitilavuudella.
teisluvulla painotettuna menetelmien keskiarvona.
Nimd arvot olivat 3,07 m3/ha Karjakaivo-Pirttimden
pohjoisosalle, 2,53 m3/ha eteldosalle, 6,37 m3/ha
Luukkaan alueelle sekid 4,05 m3/ha Tytinmaéelle.
Tosin on muistettava, ettd LIS-estimaateissa ei ole
mukana pystykuolleita puita, joten ylldolevat kes-
kiarvot ovat harhaisia kokonaistilavuuden estimaat-
teja. Pysty- ja maapuut pystyttiin erottelemaan vain
kaista- ja ympyrikoealainventoinneissa (taulukko 5).
Tytinméen alueella erottelua ei kuitenkaan tehty.

4 Tulosten tarkastelu

Harvinaisten ilmididen, kuten lahopuun maéérin,
inventoinnissa epdvarmuus on normaalia puustoin-
ventointia suurempi. Nyt tehdyssd inventoinnissa
lahopuuston keskivirheet olivat 7 ja 33 prosentin
vilissd, missd pienimmit arvot ovat ldhelld tyypillis-
td eldvdn puuston koealainventointia, ja suurimmat
jopa heikompia kuin elédville puustolle yksittdiselle
kuviolle kuvioittaisella arvioinnilla saadut tulok-
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Taulukko 6. Tilavuus/ha, varianssi ja hajonta kolmella
eri pituuden mééritystavalla Karjakaivo-Pirttiméaen alueen
eteldosassa.

Linjojen pituus Tilavuus / ha Varianssi Hajonta
Kartan mukainen 3,4193895 0,066 0,257
Korjattu (kartta + 3 %)  3,3197957 0,063 0,250
Korjattu — jérvet 3,4247631 0,061 0,247

set. Pienempien ositteiden, kuten kasvupaikkojen
tilavuusosuudet taas saattavat vaihdella paljonkin,
koska niille osuu vain muutamia havaintoja. Tdssd
tyossd on kullekin alueelle tehty véhintdin kaksi
riippumatonta inventointia. Niiden tulokset ovat sa-
maa suuruusluokkaa, lukuun ottamatta Luukkaan
aarnialueen tuloksia, jossa kahden eri inventoinnin
tulokset poikkesivat selvisti. Tdméd ero kuitenkin
selittyy tdysin silld, ettd LIS-inventoinnin tuloksista
puuttuu pystykuollut puu: maapuun méaérit arvioitiin
molemmissa inventoinneissa samoiksi. Tdmé antaa
tukea sille, ettd tulokset ovat riittdvan luotettavia.

LIS-menetelmi vaikutti yksinkertaisuutensa ja
tehokkuutensa vuoksi soveltuvan hyvin kdytinnon
inventointiin, mutta sen heikkoutena on kuolleitten
pystypuitten arviointi. Kuolleet pystypuut pitéisikin
inventoida samoilta linjoilta eri menetelmailld, esi-
merkiksi mittaamalla kaikki linjoilta havaitut kuol-
leet pystypuut ja etdisyys linjalta havaittuun puuhun
(ns. line transect sampling, esim. Shiver ja Borders
1996). Suuret heitot luotettavuuksissa alueiden ja
menetelmien vililld kuitenkin vaikeuttavat selvien
johtopiitosten tekoa menetelmien keskindisistd te-
hokkuuseroista.

Oletus lahopuiden riippumattomasta jakautumi-
sesta alueelle ja kaatumissuuntien satunnaisuudes-
ta ei vilttdmatti ole tdysin realistinen. Kaatuneiden
puiden jakaantuminen alueelle voi riippua esimer-
kiksi kasvupaikkojen ja ikédluokkien jakaumasta.
Vallitsevat kovien tuulten suunnat voivat myos ai-
heuttaa sen, ettd kaatuneita maapuita on enemméin
tdssd suunnassa kuin muissa suunnissa. Télloin lin-
joihin ja kaistoihin perustuvat otokset voivat olla
herkemmiit harhoille kuin koealainventoinnit.

Tehdyissd inventoinneissa on otantavirheen lisiksi
muitakin virhemahdollisuuksia. Néitd ovat esimer-
kiksi mittausvirheisiin, puulajin tai lahopuuluokan
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madritysvirheisiin, linjojen paikannukseen ja lin-
jojen pituuden maédrittelemiseen liittyvit virheet.
Niitten virheitten vaikutuksia ei kuitenkaan voida
analyyttisesti huomioida tuloksissa. Linjojen pituu-
den vaikutuksesta tehtiin yhdelld alueella herkkyys-
analyysi, joka osoitti, ettd tulokset eivit olleet kovin
herkkii linjan pituuden pienille heitoille. Herkkyy-
sanalyysissd linjojen pituudet mitattiin kolmella
tavalla. Ensimméiinen arvo on tarkka linjanpituus
koordinaateista laskettuna. Toiseen on lisitty 3 %:n
korjaus, jonka ryhmi arvioi kartan ja askelparimit-
tauksien avulla todelliseksi kdvelymatkaksi. Kolmas
matka-arvo on korjattu matka vihennettyni jarvien
ja lampien pituuksilla linjoilla (taulukko 6).

Linjojen paikannusvirhe voi mahdollisesti aiheut-
taa harhaa tuloksiin. Jos mittaajat siirtivit linjaa (ali-
tajuisesti) sinne, missd maapuita on, tulee tuloksiin
systemaattinen yliarvio ja pdinvastoin. GPS-paikan-
nus osoittautui tdssd mielessd pettymykseksi: sen
toiminta oli epidvarmaa peitteisilld alueilla, tosin
kdytossd oli taskukokoisia Etrex-malleja eiké tar-
kempia reppumalleja. Suuripuustoisissa notkelmissa
bussoli, kartta ja kompassi ovat vield nykyisellddn
vilttdmattomyys.

Osittain erot ajanmenekeissd voivat olla my0s
seurausta eroista ryhmien kokemuksessa maastos-
sa liikkkumisesta ja suunnistamisessa. Titd ei voitu
ottaa koejirjestelyssd huomioon, ryhmien kulku-
nopeutta ei voitu vakioida. Mittauksiin kuluvaa ai-
kaa ei myoskiin eritelty tyolajeittain, jolloin olisi
voitu selvittdd pysty- ja maapuun mittaamiseen tai
linjanvetoon ja puiden mittaamiseen kulunut aika
erikseen.

Tutkimus on toteutettu opiskelijoiden harjoitustyo-
ni, jolloin eri alueiden menetelmii ja kustannuksia
ei voitu vakioida (tehtidvin opetuksellisen luonteen
kérsimittd). Otoskoon vaihtelun liséksi pienin mi-
tattu lapimittaluokka aiheuttaa tuloksiin ylimarais-
td vaihtelua. Luotettavuusvertailu olisi my0s ollut
mielekkddampi pelkdstddn maapuulle. Tutkimuk-
sesta olisikin saanut enemmin irti, jos inventoinnit
olisi toteutettu koesuunnittelun periaattein. Saadut
tulokset antavat kuitenkin melko hyvén arvion eri
menetelmien kiyttokelpoisuudesta, tuottavuudesta
ja luotettavuudesta kdytannon mittauksissa.
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