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Artikkelissa kasitelldan uuden mittauslaitteen tarkkuutta puiden lapimitan mittauksessa ja sen
tarjoamia sovellusmahdollisuuksia metsanmittaukseen ja metsasuunnitteluun. Laitekehittelyn
tavoitteena on tehostaa metsdnmittausta ja tarjota uusia mahdollisuuksia selvittdd puuston
tilavuutta ja puutavaralajirakennetta entistd tarkemmin. Kehitteilld oleva mittauslaite muistuttaa
relaskooppia. Laite koostuu laseretiisyysmittarista, vakioetdisyydelld olevasta sdddettdvasta relas-
koopin hahlosta, elektronisesta kompassista ja kaltevuusmittarista. Laite mahdollistaa puiden
tunnusten ja sijainnin mittaamisen koealan keskipisteestd kdaymattd puiden luona. Tutkimuksen
laadinta-ajankohtana laitteesta oli kdytossd toinen prototyyppi. Laitteella saavutettava tarkkuus
lapimitan mittauksessa riippuu selvasti mittausetdisyydestd. Noin kolmen metrin etdisyydelld
puusta rinnankorkeusldpimitan mittausten hajonta oli esitutkimuksen mukaan keskimaarin 6,8
mm ja |2 metrin etdisyydeltd 15,8 mm. Laite mahdollistaa runkolukusarjan mittaamisen tehok-
kaaasti ja mittauksen tarkkuus voidaan arvioida. Parhaimmillaan laite tulee olemaan jareissi ja
taloudellisesti arvokkaissa puustoissa, joissa nakyvyys on hyva.
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| Johdanto

etsdsuunnittelu on kehittynyt Suomessa vii-
meisten vuosien aikana paikkatietojdrjestel-
mien ansiosta kustannustehokkaammaksi ja helposti
ajan tasalla pidettaviksi jirjestelméksi. Nykytekniik-
ka mahdollistaa laskennan ja tiedonvilityksen tehos-
tamisen lisdksi myds maastomittausten kehittamisen.
Uusien mittausvélineiden kehittiminen on jddnyt kui-
tenkin hyvin vihéiseksi. Laserteknologiaa hyddyn-
tivid laitteita on kehitetty varsinkin USA:ssa (Carr
1992, 1996), mutta laitteiden hinta (Skovsgaard ym.
1998) ja niiden tehottomuus (esim. Parker 1999) ovat
olleet esteind laitteiden levidmiselle kdytantoon.
Kuvioittaisella arvioinnilla hankittujen inven-
tointitietojen ongelma on niiden luotettavuus. Ny-
kyiselldédn tietojen luotettavuus on hyvin kirjavaa,
eiki siitd osata antaa kovinkaan tdsmaillisii tietoja.
Tietojen kerddmisessd ei ole yleisesti hyviksyttyjd
tarkkoja standardeja ja siksi tietojen luotettavuus on
tietojen kerddmiseen liittyvistd subjektiivisisti teki-
joistd sekd kohdemetsien luonteesta johtuen hyvin
vaihtelevaa. Kuviokohtaisten arvioiden luotettavuus
tiedetddn karkella tasolla, mutta eri tutkimuksissa
saadut tulokset vaihtelevat. Esimerkiksi tilavuuden
keskivirheen on todettu vaihtelevan kuvioittain
15-30 prosentin vililld (Poso 1983, Laasasenaho
ja Pdivinen 1986).

Kuva |.Testauksessa kdytetty mittauslaite. Laitteen run-
koon on vakioetiisyydelle kiinnitetty hahlo, jonka leveyttd
voidaan sditdda. Hahlon alapuolella on laseretdisyysmittari.
Rungon keskiosassa on prosessointiyksikko ja ndytto seka
sen alapuolella kompassi ja kaltevuusanturi.
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Inventointituloksille olisi saatava tavoitetarkkuus
jainventointiin myos yleisesti hyviksytyt standardit.
Tulosten tarkkuuden selvittdminen vaatii kuitenkin
enemmin mittauksia kuin nykyisin tehdéén ja siksi
uusien tehokkaiden mittausvilineiden saanti on
tiarkedd. Uutta teknologiaa edustaa tdssd mm. laser-
mittaus, elektroninen kompassi, satelliittipaikannus
ja perusmittaustulosten automaattinen laskenta ja
tietojen tallennus.

Konkreettinen kehittimiskohde metsédnmittauk-
seen on mittauslaite, jonka kehittdmisti ovat tuke-
massa kaikki keskeiset metsdsuunnittelua tekeviit
organisaatiot. Laitteen kidytinnon kehittdmisen
tekee TEKES-projektin "Metsdnmittauksen tehos-
taminen” puitteissa Masser Oy. Laite mahdollistaa
puiden tunnusten ja sijainnin mittaamisen tietysti
pisteestd (koealan keskipiste) kdymadttd puiden
luona. Laitteesta on nyt koekidytossé toinen proto-
tyyppiversio, jota voidaan pitdd vasta instrumentti-
alustana (kuva 1).

Uuden mittauslaitteen komponentit ovat lasere-
tdisyysmittari, vakioetdisyydelld oleva hahlo, jonka
leveyttd voidaan sdétdd sdhkomoottorin avulla seka
elektroninen kompassimoduli, johon on liitetty myos
kaltevuusanturi. Laitteessa on prosessointiyksikko,
joka laskee sekd pituuden ettd ldpimitan kompo-
nenteilta tulevista tiedoista. Laite mittaa suuntia,
etdisyyksid ja kaltevuuskulmia sekd hahlon leveytti
jalaskee sekd tallentaa nédisté tiedoista valmiit tulok-
set puun ldpimitalle ja pituudelle. Puiden pituuden
mittaus tapahtuu tdhtdamailld puun tyvelle ja puun
runkoon sekd puun latvaan. Lapimitan mittaukses-
sa tallentuu myos mittauskorkeus. Laitteeseen on
kytkettdvissd mittauspisteen rekisterdivd GPS-laite,
jolloin kaikki mittaukset voidaan aina paikantaa.

Laitteen teknisten vaatimusten kehittimiseksi on
sen eri komponenttien tarkkuutta késitelty yhdessi
pro gradu -tutkielmassa (Ridty 2001) ja teknisid
ominaisuuksia insinédriopintojen opinndytetydssa
(Uurtamo 2002). Réddyn ja Uurtamon tutkimuksis-
sa laitteesta on kdytetty nimitysté laserrelaskooppi.
Laitetta on testattu ja tullaan edelleen testaamaan,
jotta ndhdéén silld saavutettava tarkkuus ja sen tuo-
mat mittauksen tehostamisen mahdollisuudet. Mit-
taustuloksen tarkkuus riippuu mittaajasta, koska nyt
tutkittavassa prototyypissd mittaaja sddtdd hahlon
leveyden jokaisen puun kohdalla erikseen.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
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laitteen toisen prototyypin tarkkuus mitattavien
suureiden osalta sekd ohjelmistojen toimivuus.
Tarkasteltavina muuttujina testauksessa olivat puun
rinnankorkeusldpimitta, puun pituus, suunta ja etii-
syys mittauspisteestid puuhun sekd mittauskorkeus.
Koska aineisto on melko suppea, keskitymme téssd
artikkelissa ldpimitan mittaustarkkuuden analysoin-
tiin. Havaintojen vihyyden vuoksi pituusmittauksen
tuloksiin ei tdssd puututa.

2 Mittauslaitteen testaus

2.1 Aineisto ja menetelmait

Tutkimusaineisto kerittiin Helsingin yliopiston
Suitian koetilalla huhtikuussa 2002. Koepuut va-
littiin siten, ettd nidkyvyys runkoon ja latvaan oli
mahdollisimman esteeton. Koepuita oli seitsemin
kappaletta ja niiden rinnankorkeusldpimitta vaihte-
li 7,2 cm:stéd 38,5 cm:iin. Testihenkil6ité oli nelja.
Lapimittahavaintoja mitattiin 277 eli sama henkil6
saattoi mitata useampia kertoja saman ldpimitan.
Koejirjestelyssd maastoon valmisteltiin mittaus-
rata, jonka kiertdmall& voitiin mitata eri kokoisten
puiden ldpimitat ja pituudet eri mittausetdisyyksilti.
Mittausrata sijaitsi tasaisessa maastossa. Koepuihin
tehtiin selkedt merkinnit puun rinnankorkeudelle
sekd 6 metrin korkeudelle maalaten. Mittausetii-
syyksind kiytettiin 3, 6 ja 12 metrid sekd 100 ja
150 %:n suhteellisia etdisyyksid puun pituudesta.
Kunkin puun mittaukset tehtiin samasta suunnasta.
Pituusmittaukset tehtiin suhteellisilta etdisyyksilta.
Suhteelliset etdisyydet médritettiin hypsometrilld
tehdyistd pituusmittauksista. Puiden oikeina pi-
detyt ldpimitat mitattiin mittasaksilla ja pituudet
mittanauhalla puiden kaadon jdlkeen.

2.2 Tulokset

Rinnankorkeusldpimitan mittaaminen laitteella
onnistuu ldhietdisyyksiltd hyvin (taulukko 1). Mit-
taustarkkuus on riippuvainen mittausetdisyydesta.
Mittausetdisyyden kasvaessa kolmesta metristd 12
metriin suureni hajonta 6,8 mm:std 15,8 mm:iin.
Puun pituuden (16,6-26,8 m) etdisyydelld puusta
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Kuva 2. Rinnankorkeuslapimitan mittausvirheen (lait-
teella mitatun ja mittasaksilla mitatun lapimitan erotus)
riippuvuus hahlon leveydesta.

lapimittamittausten hajonta oli keskimddrin 27,9
mm. Suurimmilla puilla mittausetdisyyden kasvaes-
sa havaittiin lievdi aliarviota ldpimitan mittauksessa
(100 %:n suhteellinen etdisyys)

Mittaajien vililld ei havaittu selkeitd eroja, mutta
tamintyyppisten laitteiden kdytossd tulos on riippu-
vainen mittaajasta. Virheen mahdollisuus kasvaa,
kun hahlon leveys pienenee (kuva 2), ts. hajonta
on selvisti suurempi kauempaa mitattaessa. Myos
harhaa syntyy helpommin kauempaa mitattaessa.
Koska hahlon etéisyys on vakio (71,7 cm) mittaajan
silmistd, voidaan kuvan 2 avulla piitelld, etté relas-
kooppikertoimen ollessa yli 10, saadaan tarkimmat
lapimitan mittauksen tulokset laitteella.

3 Uuden tekniikan mahdolli-
suudet

Laitteen ansiosta ei puiden ldpimittojen mittaukses-
sa olla endd sidottuja tiettyihin mittauskorkeuksiin,
vaan ldpimitat voidaan mitata korkeuksilta, jotka
nihdiin parhaiten tai jotka johtavat tarkimpaan run-
gon tilavuusestimaattiin. Metsissé puiden oksikkuus
ja alikasvos peittivit aika usein rungon rinnankor-
keudelta, mutta hieman rinnankorkeuden yla- tai
alapuolella runko olisi nidkyvissd. Muodostamalla
runkokdyrd mitattujen ldpimittojen ja ennustetun
puun pituuden avulla voidaan rungon ldpimitta es-
timoida mille korkeudelle tahansa. Tarkin estimaatti
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Taulukko 1. Rinnankorkeuslapimitan (d; 3, mm) mittaustarkkuus eri mittausetdisyyksiltd (n = havaintojen lukumaars,
X = havaintojen keskiarvo, s = havaintojen keskihajonta, max, min = havaintojen ddriarvot)

Puun nro (d (mm), h (m))

Tunnusluku 1 2 3 6 7 Yht.
(72,5.3) (152, 16,6) (248,24,0) (364, 26,8) (208,21,6)  (385,24,3) (225, 22,0)
Mittausetidisyys 3 m
n 8 16 16 12 12 15 - 79
X 73,1 152,5 246,9 380,8 2114 377.1 - 249,8
s 5.8 5,0 42 48 35 73 - 6,8
Harha 1,1 0,5 -1,1 6,8 34 -7,9 - 0,0
Max 85 160 254 391 217 389 - -
Min 65 138 240 374 206 365 - -
Mittausetdisyys 6 m
n 7 13 12 7 6 18 8 71
X 77,9 159,2 2482 380,7 210,2 376,4 232,0 255,6
S 11,5 9,7 8,1 8,6 7.5 13,1 6,5 11,6
Harha 59 72 0,2 6,7 22 -8.6 7,0 1,4
Max 96 179 261 393 219 397 241 -
Min 63 141 230 367 198 350 223 -
Mittausetdisyys 12 m
n 9 9 8 6 3 18 4 57
X 78,3 166,8 236,6 376,0 210,3 3775 2323 258,1
s 13,9 11,1 15,7 11,1 9,9 12,7 23,1 15,8
Harha 6,3 14,8 -11,4 2,0 23 -71,5 73 0,2
Max 101 191 263 395 217 405 254 -
Min 60 151 212 362 199 363 203 -
Mittausetiisyys 100% !
n - 10 8 7 3 17 4 50
X - 154,3 203,5 348.4 184,3 376,1 242.5 272,1
s - 21,3 25,2 16,8 25,7 23,7 23,1 27,9
Harha - 2,3 —-44.5 25,6 23,7 -89 17,5 -13,2
Max - 181 239 377 214 412 264 -
Min - 105 170 319 168 320 210 -

! = Jipimitan mittaus on tehty puun pituuden etiisyydelti puusta.

runkotilavuudelle saataisiin, jos rungon ldpimitta
mitattaisiin n. 30 %:n suhteelliselta korkeudelta
(Laasasenaho 1982). Laitteen avulla tukkipuun
paittymiskorkeus on helposti mitattavissa ja siten
tukkipuun tilavuus nopeasti laskettavissa.

Koealan ja kuvion runkolukusarja, puuston
tilavuus ja tukkipuuosuus ovat estimoitavissa jo
maastossa puumalleilla ilman jakaumamalleja,
jos koealan jokaisen puun rinnankorkeusldpimitta
voidaan mitata tehokkaasti. My0s puuston kehitys-
ennusteet tarkentuvat mitattujen runkolukusarjojen
avulla. Laite tarjoaa uusia sovellusmahdollisuuksia
koealan ja metsikon rakenteen arviointiin ja jopa
puuston késittelyhistorian ottamiseen huomioon
puuston kasvun laskennassa. Puiden ryhmittéisyytta
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jaharvennustarvetta voidaan arvioida puiden sijain-
ti- ja latvuksien pituustiedoista.

Kuvion puuston arvioinnissa relaskooppikoealan
relaskooppikerroin ja ympyrikoealan sdde ovat
valittavissa vapaasti. Laitteen lopullinen mittaus-
nopeus ja kuvion puuston ominaisuudet ratkaise-
vat, kuinka paljon puita kannattaa mitata. Koealan
puustotunnusten mittaustarkkuus voidaan arvioida,
jos mittaaja kokemuksesta tietdd puutunnusten
mittaustarkkuutensa (mittaustulosten hajonnan)
laitteella.

Laitteen nykyisen prototyypin etdisyysmittarin
ominaisuudet eivit vield riitd esimerkiksi kuvioiden
rajojen kartoittamiseen maastossa, mutta tavoitteena
on, ettd laitteella voidaan esim. kuvion kulmapis-
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teisiin etdisyyksid ja suuntia mittaamalla kartoittaa
kuvioiden rajoja pienipiirteisestikin kiertdmétti
kuvion rajoja ympdri satelliittipaikantimen kanssa.
Yksityiskohtaisemman kuvioinnin lisdksi koealojen
ja mitattujen puiden sijainnin tunteminen mahdollis-
taisi ilma- ja satelliittikuvien hyddyntimisen entistd
paremmin metsdalueen puuston arvioinnissa. Mikali
uudella tekniikalla kerityt kuviotiedot tallennettai-
siin tietopankkiin, saataisiin nopeasti kerétyksi
tietoaines, jota voitaisiin hyddyntdd metsien inven-
toinnissa monella tavalla.

Parhaimmillaan laite tulee olemaan jireissd ja
taloudellisesti arvokkaissa puustoissa, joissa ndky-
vyys on hyvi. Laitteen tehokasta kiyttdd rajoittaa
monessa tapauksessa puiden oksikkuus ja alikasvos.
Nuorissa harventamattomissa ja oksikkaissa metsi-
koissd laitetta ei kannata kayttidd. Edelld késiteltyjen
mittaus- ja inventointiteknisten asioiden liséksi lait-
teen kayttokelpoisuuden tulee ratkaisemaan laitteen
keveys ja kitevyys metsissd, tietojen tallennus- ja
peruslaskentaohjelmien ominaisuudet, kytkennéit
metsdsuunnittelujdrjestelmiin ja tietysti hinta.

Kiitokset

Helsingin yliopiston metsdvarojen kdyton laitoksella
on panostettu eri projektien kautta vuodesta 1997
suunnittelun vaatimien tietojen mittausmenetelmien
kehittimiseen, tiedon hyddyntdmiseen ja suunnit-
telun tehostamiseen paikkatietojdrjestelmien ke-
hittdmisen avulla. Metsdnmittauksen tehostaminen
— TEKES-tutkimushanke teki mahdolliseksi uuden
mittalaitteen kehittimisen. Hankkeeseen osallis-
tuvat tasasuuruisin panoksin Metsidhallitus, Met-
saliitto, Metsitalouden kehittamiskeskus Tapio,

Metsidteho Oy, StoraEnso Oyj, UPM-Kymmene
Oyj ja pienemmadlld osuudella Suunto Oy. Hanke
on yritysryhméhanke ja sitd koordinoi Metsiteho
Oy. Mittauslaitteen kdytettdvyytta tutkii metsét. yo.
Jouni Kalliovirta, joka tekee aiheesta pro gradu -tut-
kielmaa Helsingin yliopiston Metsidvarojen kidyton
laitokselle. Masser Oy, jossa laitteen kehittely ta-
pahtuu, on kiintedssi yhteisty0ssa eri komponettien
toimittajien kanssa ja laitoksen tutkijoihin. Kiitokset
Teknologian kehittimiskeskukselle ja kaikille edelld
mainituille tahoille innostuneesta yhteistyostd hank-
keen parissa.
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