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Aiemmissa tutkimuksissa relaskooppia kdyttien mitattujen pohjapinta-alojen ja tilavuuksien on
havaittu olevan lievid aliarvioita, etenkin kuusikoissa. Harhassa on havaittu my6s selked trendi:
vahapuustoisilla kuvioilla arviot ovat yliarvioita, ja suuripuustoisilla kuvioilla taas aliarvioita. Ha-
vaittujen aliarvioiden syyksi on arveltu mm. heikosta nikyvyydestd aiheutuvaa mittausvirhetts,
suunnittelijoiden varovaisuutta sekd valittujen havaintopisteiden epiedustavuutta. Aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu myos pohjapinta-alan arvioiden kasvavan systemaattisesti relaskooppi-
metsdasemalla jarjestetyssd kokeessa 24 suunnittelun ammattilaista mittasi kukin 9 kuviota, joi-
den joukkoon valittiin erityisen suuripuustoisia kohteita. Kullekin kuviolle tehtiin systemaattinen
koealaotanta, josta laskettiin kuvion puustotiedot. Kokeessa suunnittelijat merkitsivit maastoon
mittaamiensa relaskooppikoealojen paikat, ja kirjasivat mittaustulokset. Ndiden havaintojen keski-
arvona saatiin kullekin kuviolle toinen puustoarvio. Kolmantena arviona oli suunnittelijan harkintaa
edustava kuvion keskimaarainen arvio. Lisaksi kaikista merkityista ja I0ydetyistd mittauspisteistd
tehtiin tarkistusmittaus, josta saatiin kuvioille neljas puustoarvio. Ndiden mittausten perusteella
virhe jaettiin kolmeen komponenttiin: mittausvirhe, harkinnanvaraisesta arviosta johtuva virhe
sekd jaannosvirhe, joka sisiltda koealojen sijoittelusta johtuvat sekd muut mahdolliset virheet.
Tuloksissa havaittiin sama harhan trendi kuin aiemmissakin tutkimuksissa. Ylivoimaisesti suurin
virheen komponentti tissa tutkimuksessa oli mittausvirhe. Suuripuustoisilla kuvioilla, mitattaessa
puita pienilld relaskooppikertoimilla, ndyttdd osa puista jadvan havaitsematta. Niissd metsissa
kannattaisikin kiyttii 2 tai jopa 4 m2/ha relaskooppikerrointa.
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| Johdanto

I.1 Kuvioittainen arviointi nykyain

ksityismetsien suunnittelulla pyritddn tuotta-

maan metsdnomistajalle tietoa tilan metsien
nykytilasta ja tulevasta kehityksestd sekd metsin
kiyttovaihtoehdoista. Tilakohtaisten metsdsuun-
nitelmien puusto- ja kasvupaikkatiedot keritdin
nykyisen kidytdnnon mukaisesti kuvioittaisella ar-
vioinnilla. Metsdkeskukset ja metsidnhoitoyhdis-
tykset ovat tehneet tilakohtaisia yksityismetsien
metsdsuunnitelmia viime vuosina noin 0,9 miljoo-
naa hehtaaria vuodessa (Uuttera ym. 2002). Yksi-
tyismetsien metsdsuunnittelun lisiksi kuvioittaista
arviointia tehdddn vuosittain Metsdhallituksen ja
metsdyhtididen metsissa.

Kuvioittaisessa arvioinnissa suunniteltavana ole-
va metsdalue jaetaan kasvupaikaltaan ja puustoltaan
homogeenisiin kuvioihin. Homogeenisuuden lisdksi
kuvioiden tulee olla kooltaan ja muodoltaan sellaisia,
ettd ne toimivat jarkevini inventointi- ja toimenpide-
yksikkoind. Alustava kuviointi tehddén ilmakuvalta,
jota korjataan ja tdydennetddn maastossa (Mikeld
1999). Kuvioinnin jdlkeen jokaiselta kuviolta mita-
taan ja arvioidaan kasvupaikkaa ja puustoa kuvaa-
vat tunnukset. Puustoa kuvaavat tunnukset, kuten
pohjapinta-ala, keskipituus, ikd ja keskildpimitta,
arvioidaan nykykdytdnnon mukaisesti puusto- ja
puulajiositteittain. Keskipituus ja keskildpimitta
mitataan pohjapinta-alamediaanipuusta. Tunnukset
voidaan miirittdd myos puusto-ositteittain siten, et-
td médritetddn erikseen puulajin osuus prosentteina
puusto-ositteesta. (Solmu-maastotydopas 2000)

Kansallisessa metsdohjelmassa tavoitteeksi asetet-
tiin vuosittaisen metsdsuunnittelualan nostaminen
miljoonaan hehtaariin (Maa- ja metsidtalousminis-
terio, KMO). Tulevaisuudessa metsdsuunnittelun
tietotarve monipuolistuu ja metsdsuunnittelun saa-
ma valtion tuki mahdollisesti pienenee. Vuosittai-
sen metsidsuunnittelualan kasvattaminen yhdessd
monipuolistuneen tietotarpeen ja pienenevin valtion
tuen kanssa pakottavat metsdsuunnittelun maastotoi-
den kehittimiseen ja kustannusten pienentimiseen
(Oksanen-Peltola 1999). Nykyisellddn maastotyot
muodostavat suurimman osan metsdsuunnittelun
kustannuksista. Vuonna 2000 suunnittelun koko-
naiskustannukset olivat 17,83 €/ha, josta maasto-
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toiden osuus oli 7,9 €/ha (Uuttera ym. 2002).

Vaikka maastotyot muodostavat suurimman osan
metsidsuunnittelun kustannuksista, maastossa keritty
tieto on usein varsin epitarkkaa (mm. Laasasenaho
ja Pdivinen 1986, Haara ja Korhonen 2004). Maas-
toinventointien tarkkuuden parantamiseksi yhdessd
suunnittelun kasvavien tuottovaatimusten kanssa,
tarvitaan tutkimustietoa kuvioittaisen arvioinnin
epidtarkkuudesta, sen syistd ja keinoista, joilla tark-
kuutta voidaan parantaa.

1.2 Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuus

Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta on tutkittu
Suomessa runsaasti. Laasasenaho ja Pdivinen (1986)
havaitsivat pohjapinta-alassa 16-21 %:n ja tilavuu-
dessa 17-24 %:n keskineliovirheet. Tutkimuksessa
verrattiin metsdyhtididen metsisséd tehtyd kuvioit-
taista arviointia systemaattisella ympyrikoealaver-
kolla saatuihin tuloksiin. Pddpuulajin vaikutusta
kuvioittaisen arvioinnin luotettavuuteen tutkittaessa
havaittiin, ettd mannikot arvioitiin kuusikoita luotet-
tavammin (Laasasenaho ja Pdivinen 1986). Haaran
ja Korhosen (2004) tutkimuksessa, joka oli tehty
kéayttden nykyistd puulajiositteista puuston arvioin-
tia, keskinelidvirhe pohjapinta-alassa oli 20,2 % ja
tilavuudessa 25,1 %. Aineisto tdssa tutkimuksessa
oli metsidkeskusten tekemistid kuvioittaisesta arvi-
oinnista.

Relaskooppia kéyttden mitattujen pohjapinta-alo-
jen jatilavuuksien on havaittu aikaisemmissa tutki-
muksissa olevan lievid aliarvioita ympyrikoealoilta
saatuihin tuloksiin verrattuna (Nyyssénen ym. 1967,
Poso 1983, Haara ja Korhonen 2004). Aliarviot oli-
vat suurimmat kuusella. Minnylld saatiin vastaavasti
lieva yliarvio. Kuusikoissa havaittujen aliarvioiden
syyksi on arveltu heikosta nikyvyydestd aiheutuvaa
mittausvirhettid (Haara ja Korhonen 2004). Mdhosen
(1984) tutkimuksessa havaittiin relaskooppikertoi-
mella 1 saatujen pohjapinta-alan arvioiden olevan
systemaattisesti 3,4 m%/ha pienempii kuin kertoi-
milla 2 ja 4 saadut tulokset. Kuusikoissa erot ker-
toimella yksi saatujen tulosten ja kertoimella 2 ja 4
saatujen tulosten vililld olivat suurimmat. Saman-
kaltaisia tuloksia ovat saaneet my0s Laasasenaho ja
Péivinen (1986). He arvelivat kertoimella 1 saatujen
aliarvioiden johtuvan huonosta nikyvyydesti, pui-
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den jddmisesti toistensa taakse ja koealan ulottumi-
sesta toiselle, harvapuustoisemmalle kuviolle.

Aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Ventola
1980, Mihonen 1984, Stahl 1992, Pigg 1994 ja
Haara ja Korhonen 2004) on havaittu kuvioittaisen
arvioinnin harhassa selkei trendi: arviointi tuottaa
lievid yliarvioita puuston pohjapinta-alasta ja tila-
vuudesta pohjapinta-alaltaan ja keskitilavuudeltaan
pienilld kuvioilla. Pohjapinta-alan kasvaessa tulokset
muuttuivat aliarvioiksi. Haaran ja Korhosen (2004)
tutkimuksessa arviointivirhe muuttui aliarvioksi
pohjapinta-alan ylittédessi 20 m%/ha. Suurimmillaan
arviointivirhe oli yli 35 m%/ha:n luokassa, jossa se
oli 8 m%/ha:n aliarvio. Tilavuuden kohdalla tulokset
ovat saman suuntaisia. Keskitilavuudeltaan pienil-
14 kuvioilla saatiin lievid yliarvioita. Arviointivirhe
muuttuu aliarvioksi 150-200 m3/ha:n luokassa. Ti-
lavuuden ollessa yli 300 m3/ha saatiin tilavuudessa
selvi aliarvio. Ventolan (1980) tutkimuksessa ha-
vaittiin alle 100 m3/ha:n metsikdissé pieni yliarvio
tilavuudesta. Suuremmilla tilavuuksilla arvioin-
tivirhe muuttui aliarvioksi. Puustoisuuden myoti
muuttuvan harhan vuoksi kuvioittaisen arvioinnin
tulokset antavat metsien puustoisuudesta todellista
keskiarvoisemman kuvan. Erityisesti suuret aliar-
viot puustoisilla kuvioilla vaikuttavat voimakkaasti
metsdn késittelytoimenpiteiti valittaessa ja hakkuu-
suunnitteita laskettaessa.

Kuvioittaisella arvioinnilla kerittyd tietoa kidyte-
tddn metsikon kehityksen ja kasvun ennustamises-
sa. Nykyisen kdytdnnon mukaisesti ensimmaéisen
kauden ennustettavia muuttujia kdytetddn seuraa-
van kauden ennusteen ldhtotietoina. T&lloin mit-
tauksessa tehdyt virheet kumuloituvat jokaisella
simulointikierroksella (Mowrer ja Frayer 1986).
Kasvatusmallien merkityksen kasvaessa metsidsuun-
nittelussa on tirkeii, ettd virheiden kumuloituminen
simulointikierroksilla otetaan huomioon.

Jos kuvioittaisen arvioinnin harhan syyt pystyt-
taisiin selvittimain, voitaisiin mahdollisesti metsa-
suunnittelijoiden koulutuksella tai harhan mallinta-
misella saada aikaisempaa luotettavampia tuloksia.
Koska harhan suunta ja suuruus vaihtelevat puusto-
tunnusten mukaan, on myos mahdollista, ettd harhan
syyt vaihtelevat eri tyyppisissd metsikoissd. Tédssd
tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd kuvioittaisen
arvioinnin luotettavuuden liséksi arvioinnin harhan
syitd ja muodostumisvaihetta

2 Aineisto

2.1 Vertailuaineisto

Tutkimuksen aineisto keréttiin Helsingin yliopiston
metsdasemalla Hyytidldssd Juupajoella (61°50°N,
24°18E) touko-heinikuussa 2004. Alueelta oli ole-
massa viidraviri-ilmakuva vuodelta 2002, jota kiy-
tettiin ennakkokuvioinnissa. Alueelle muodostettiin
ilmakuvan perusteella 9 metsikkokuviota ja niiden
rajat tarkistettiin maastossa. Kuviot valittiin siten,
ettd ne edustivat mahdollisimman erilaisia metsikoi-
td kuitenkin niin, ettd painopiste oli suuripuustoisilla
kuvioilla, joissa aikaisemmin oli havaittu suurim-
mat harhat (Haara ja Korhonen 2004). Kuvioihin
ei sisdltynyt taimikko- eiki ylispuukehitysluokkien
metsikoitd.

Kuvioiden pinta-alat vaihtelivat 0,4-2,7 ha vi-
lilld. Yhteensd kuvioiden pinta-ala oli 11,5 ha ja
kuvioiden keskikoko 1,3 ha. Pinta-alasta 5,2 % oli
metsityypiltddn kuivaa kangasta, 13,9 % kuivahkoa
kangasta, 58,3 % tuoretta kangasta ja 22,6 % lehto-
maista kangasta. Kuviot edustivat niin ollen rehe-
vimpid metsid kuin Eteld-Suomessa keskiméérin.
Pinta-alasta mintyvaltaista oli 19,1 %, kuusivaltaista
46,0 % ja koivuvaltaista 34,8 %. Nuorten kasvatus-
metsien osuus pinta-alasta oli 28,7 %, varttuneiden
kasvatusmetsien osuus 7,8 % ja uudistuskypsien
metsien osuus 63,5 %. Tutkimukseen haluttiin mu-
kaan vihi- ja runsaspuustoisia kuvioita, jotta niissi
havaittava kuvioittaisen arvioinnin harhaa pystyttii-
siin selvittimain. Tastd syystd uudistuskypsien met-
sien osuus kasvoi suureksi ja toisaalta varttuneiden
kasvatusmetsien osuus jdi pieneksi.

Vertailuaineistoa varten kuvioiden puustotiedot
mitattiin systemaattisella ympyrikoealaotannalla.
Koealoilta mitattiin puiden rinnankorkeusldpimitta
mittasaksilla yhdestd suunnasta 1 mm:n tarkkuudel-
la kaikista ldpimitaltaan yli 5 cm:n puista. Mittaus
suoritettiin kohtisuoraan koealan siddettd vastaan.
Lisédksi médritettiin jokaisen lukupuun puulaji se-
ki jokaisen kuvion metsityyppi ja kehitysluokka.
Metsikkorakenteesta johtuen varttuneissa metsissi
vastaavaan tarkkuuteen pididsemiseksi pitdd kiyttdd
suurempia koealoja. Niin ollen ympyrikoealojen
siteet vaihtelivat seuraavasti:
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nuoret kasvatusmetsit (02): 5.64 m
varttuneet kasvatusmetsit (03): 7,50 m
uudistuskypsit metsét (04): 10,00 m

Kuvioille muodostettiin pddilmansuuntien mukainen
koealaverkko, jonka perusteella kuvioille sijoitettiin
4-9 koealaa kuvion koosta ja kehitysluokasta riip-
puen. Koealoihin kuuluvan pinta-alan osuus koko
kuvion pinta-alasta vaihteli 4,5-47,1 %:n vililld ku-
vion koosta ja kehitysluokasta riippuen. Lukupuista
valittiin pituuskoepuiksi joka viides puu, kuitenkin
siten, ettd kuvion ensimmadiseksi pituuskoepuuksi
valittiin kolmas puu. Pituus mitattiin Suunto-hypso-
metrilld 1 dm:n tarkkuudella.

2.2 Mittauskoeaineisto

Varsinainen tutkimusaineisto kerittiin kaksipdivéi-
selld mittauskokeella kesikuussa 2004. Kokeeseen
kutsuttiin mittaajiksi tyossdédn kuvioittaista arvioin-
tia tekevid metsdsuunnittelijoita. Mittaajien tyoko-
kemusta ei erikseen selvitetty. Kaikkiaan kokeeseen
osallistui 24 mittaajaa Pirkanmaan ja Eteld-Pohjan-
maan metsidkeskuksista. Pirkanmaan metsikeskuk-
sen metsdsuunnittelijoista lahes kaikki osallistuivat
kokeeseen ja vastaavasti Eteld-Pohjanmaan metsi-
keskuksen Alavuden, Lapuan ja Ahtirin metsitoi-
mistoiden metsdsuunnittelijoista ldhes kaikki osal-
listuivat kokeeseen.

Koehenkil6t kerdsivdt maastossa kuvioiden puus-
totiedot samoin kuin he tekevit tavanomaisessa
kuvioittaisessa arvioinnissa. Mittausvilineind he
kayttivdt vilineitd, joita ovat tottuneet tydssdin
kiyttimadan. Kokeen alussa kaikille mittaajille jaet-
tiin alueelta 1:5000 mittakaavassa oleva vidrdvéri-
ilmakuva, johon oli valmiiksi piirretty kuviorajat.
Tavanomaisten kuviotietojen lisdksi heitd pyydettiin
ilmoittamaan erikseen mittaamansa puustotiedot re-
laskooppikoealoittain. Lisédksi heitd pyydettiin mer-
kitsemé@én mittauskohta puulastulla, johon merkittiin
koehenkilon ja koealan numero. Mittaajat kirjasivat
kunkin relaskooppikoealan puustotietojen lisédksi
koealojen pohjois—itd-koordinaatit. Tdhin tarkoituk-
seen heilld oli kokeen aikana kiytossd GPS-paikan-
timet. Koordinaattien avulla pyrittiin helpottamaan
mittauskohdan 16ytymistd mittauskokeen jdlkeen.
Koehenkil6t kiersivit kuviot eri jédrjestyksessd eri
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pdivind. Talld pyrittiin estiméddn vidsymyksen tai
rutinoitumisen vaikutusta tuloksiin.

2.3 Tarkistusmittaukset

Mittauskokeen jdlkeen koehenkildiden merkitse-
milld relaskooppikoealoilla suoritettiin tarkistus-
mittaukset. Relaskooppikoealoilta mitattiin puuston
pohjapinta-ala puulajiositteittain. Runsaan pintakas-
villisuuden vuoksi kaikkia relaskooppikoealoja ei
loydetty. Koealojen 10ytymistd hankaloitti my6s
GPS-paikannuksen epitarkkuus mittauskokeen
aikana. Satelliittien sijainnista johtuen paikannuk-
sen tarkkuus kokeen aikana oli n. 15 m. Kaikkiaan
mittauskokeessa mitatuista 743 koealasta 16ydettiin
605, eli 81,4 %.

3 Menetelmait
3.1 Puustotunnusten laskenta
3.1.1 Puustotunnusten laskenta vertailuaineistosta

Ympyrikoealoilta mitatusta vertailuaineistosta las-
kettiin puustotunnukset kullekin kuviolle. Jokaiselle
puulajiositteelle muodostettiin pituusmallit kuvi-
oittain. Pituusmallina kiytettiin Nislundin pituus-
kdyrad. Kun jokaiselle lukupuulle oli saatu mallin
antama pituus, laskettiin puiden tilavuus Laasasen-
ahon (1982) kahden muuttujan tilavuusyhtaloilla.
Koealakohtaiset tilavuudet ja pohjapinta-alat lasket-
tiin koealan lukupuiden summana, jotka muutettiin
hehtaarikohtaisiksi koealan pinta-alan perusteella.
Kuvioittaiset pohjapinta-alat ja tilavuudet laskettiin
koealojen keskiarvoina. Vertailuaineiston keskilédpi-
mitta ja keskipituus laskettiin pohjapinta-alamedi-
aanipuun ldpimittana ja pituutena.

3.1.2 Puustotunnusten laskenta mittauskokeen
aineistosta

Mittauskokeessa mitatut puusto-ositteiset keskild-
pimitat, keskipituudet ja pohjapinta-alat syotettiin
metsikeskuksissa kidytossd olevaan T-forest-metsa-
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suunnitteluohjelmaan. Ohjelmalla laskettiin kuvi-
oittaiset tilavuudet kullekin mittaajalle erikseen.
Ohjelma midrittdd mitattujen ldpimittojen ja poh-
japinta-alojen perusteella ldpimittajakauman kul-
lekin puusto-ositteelle kdyttden jakauman mallina
valmiita todennikoisyysjakaumia.

Vastaavasti maddritettiin puustotunnukset tarkis-
tusmittauksen tuloksista ja relaskooppikoealoittain
ilmoitetuista tuloksista. Tarkistusmittausten pohja-
pinta-alana kiytettiin mittaajan kuviolla mittaamista
kohdista tarkastusmitattujen pohjapinta-alojen kes-
kiarvoja. Keskildpimittoina ja keskipituuksina kdy-
tettiin ympyrikoealoilta mitattuja keskipituuksia ja
-ldpimittoja. Relaskooppikoealoittain lasketuissa
tuloksissa kéytettiin kuvion pohjapinta-alana rela-
skooppikoealoilta mitattujen pohjapinta-alojen
keskiarvoa. Koska mittaajat eivit mitanneet keski-
ldpimittoja ja -pituuksia koealoittain, kiytettiin
keskildpimittana ja -pituutena kuvioittain ilmoitet-
tuja tuloksia.

Puustotunnusten laskennan jédlkeen jokaiselta ku-
violta oli kidytettdvissd neljit eri puustotunnukset.
Ympyrikoealoilta mitattu vertailuaineisto (=vert),
mittaajien ilmoittamat kuvioittaiset puustotunnukset
(=kuv), relaskooppikoealoittain ilmoitettujen pohja-
pinta-alojen mukaan lasketut (=rel) ja relaskooppi-
koealoilta tarkistusmitatut tulokset (=zark).

3.2 Kuvioittaisen arvioinnin keskihajonnat
ja harha

Kuvioittaisen arvioinnin keskihajonta laskettiin
mittaajien ilmoittamien tulosten vilisend hajontana.
Kuvioittaisen arvioinnin harha puolestaan laskettiin
kuvioittaisen arvioinnin keskiarvojen poikkeamana
vertailuaineistosta (kaava 1).

> -3

Harha === (1)
nm

Ms

> D -2

RMSE=\Z=L=

nm

2

|
*“\@m

yij = tunnuksen y kuvioittaisessa arvioinnissa havaittu
arvo kuviolla i ja mittaajalla j.

y; = tunnuksen y ympyrikoealoilta mitattu keskiarvo
kuviolla i

n = kuvioiden lukumédri

m = mittaajien lukuméairi

k = kuvioiden keskimirdinen ympyrikoealojen luku-
madrd vertailuaineistossa

§ 2 = vertailuaineiston keskimiirdinen kuvion koe-
alojen sisdinen varianssi muuttujalla y

Keskivirhe (RMSE) pitdi sisdllddn kuvioittaisen ar-
vioinnin satunnaisen ja systemaattisen virheen. Kos-
ka vertailuaineistokin on tuotettu otannalla, sisaltda
sekin otantavirhetti. Jos vertailuaineiston otantavir-
hettd ei huomioida, saadaan kuvioittaisen arvioinnin
keskivirheesti yliarvio. Vertailuaineiston otantavir-
he huomioidaan keskivirheen laskennassa kaavan 2
mukaisesti (Laasasenaho ja Pdivinen 1986).

3.3 Virheen jakaantuminen

Kuvioittaisen arvioinnin kokonaisvirhe (= vkok) mii-
ritettiin vertaamalla vertailuaineiston puustotietoja
kuvioittaisen arvioinnin tuloksiin (vkok = kuv —vert).
Kokonaisvirhe méidritettiin pohjapinta-alassa, keski-
lapimitassa, keskipituudessa ja tilavuudessa. Koko-
naisvirhe pitii sisdllddn mittaajien tekemin mittaus-
virheen, koealojen sijoittelusta johtuvan virheen ja
mittaajien saamiinsa tuloksiin tekemin korjauksen
eli ns. ndkemyksen. Tilavuudessa on lisidksi muka-
na vertailuaineiston ja mittauskokeen aineiston eri-
laisista puustotunnusten laskentatavoista johtuvaa
mallivirhettd. Mallivirtheen oletettiin olevan kui-
tenkin niin pieni, ettd se jitettiin huomiotta, kuten
muissakin vastaavissa tutkimuksissa (Laasasenaho
ja Pdivinen 1986, Haara ja Korhonen 2004). Koska
mittaajat olivat ilmoittaneet koealakohtaiset keski-
lapimitat ja -pituudet hyvin vaihtelevasti, ainoastaan
pohjapinta-alassa ja tilavuudessa havaitut virheet
pystyttiin jakamaan komponentteihinsa. Muiden
tunnusten kohdalla voitiin méirittdd ainoastaan ko-
konaisvirhe. Kokonaisvirhettd seki sen komponent-
teja tarkasteltiin sekd kuvioittain ettd mittaajittain.
Kuviokohtaiset virheet laskettiin mittaajien kuviolla
tekemien virheiden keskiarvona ja mittaajakohtaiset
virheet laskettiin mittaajan kaikilla kuvioilla teke-
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mien virheiden keskiarvona.

Mittaajien tekemien mittausvirheiden (=vmir)
madrittimiseksi relaskooppikoealoilla suoritettiin
tarkistusmittaukset. ~Tarkistusmitattuja tuloksia
verrattiin timén jidlkeen mittaajien ilmoittamiin re-
laskooppikoealakohtaisiin tuloksiin; mittausvirhe
saatiin ndiden erotuksesta (vmit=rel—tark). Koska
kaikkia relaskooppikoealoja ei maaston peitteisyy-
den vuoksi 10ydetty, jouduttiin I6ytdmaittd jadneiden
koealojen mittausvirheet estimoimaan 16ydettyjen ja
tarkistusmitattujen koealojen mittausvirheiden pe-
rusteella. Puuttuvien tarkistusmittausten estimoin-
nissa kdytettiin Iihimmén naapurin menetelmii (nn
method) (Moeur ja Stage 1995). Loytdmitti jadneel-
le koealalle haettiin pohjapinta-alaltaan ldhinni sa-
manlainen tarkistusmitattu koeala samalta kuviolta
ja samalta mittaajalta. Kiytetty etdisyysfunktio oli
muotoa:

Etdisyys;; = |G; - Gj| 3)

G; = 16ytymiittd jadneen koealan mittauskokeessa
havaittu pohjapinta-ala

Gj = naapurikoealan mittauskokeessa havaittu pohja-
pinta-ala

Kahdessa tapauksessa kuviolta ei 16ydetty yhtddn
kyseisen mittaajan koealaa. T4lloin mittausvirhe es-
timoitiin muiden mittaajien samalla kuviolla teke-
mien mittausvirheiden perusteella. Mittausvirheend
kiytettiin muiden mittaajien silld kuviolla tekemien
mittausvirheiden keskiarvoa.

Metsdsuunnittelijat voivat muuttaa mittaamiaan
puustotunnuksia, jos ne eivdt heidin mielestddn
vastaa kuvion todellisia keskiméérdisid tunnuksia.
Tama korjaus (=vkor) ja siitd mahdollisesti johtuva
virhe maédritettiin kuvioittaisen arvioinnin tulosten
ja relaskooppikoealoittain ilmoitettujen ja niiden
perusteella laskettujen kuvioittaisten tulosten ero-
tuksena (vkor=kuv—rel).

Koealojen sijoittelusta johtuva virhe (= vsij) mia-
ritettiin jadnnosvirheend. Kokonaisvirheestd vihen-
nettiin ensiksi mittausvirhe ja mittaajien tekema kor-
jaus (vsij=vkok—vmit—vkor). Jiljelle jidnyt virhe
muodostuu koealojen sijoittumisesta epdedustaviin
kohtiin kuviolla. Tami virhe pitdd sisdllddn ndin
ollen seki otantavirheen ettd mahdollisesti syste-
maattisesta sijoittelusta johtuvan virheen. Myos
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vertailuaineiston otantavirhe on mukana téssd vir-
heen osassa samoin kuin puustotunnusten erilaisis-
ta laskentatavoista johtuva mallivirhe. Sijoittelusta
johtuva virhe on siis lievd yliarvio todellisesta vir-
heesti.

3.5 Mallit

Aineiston perusteella pohjapinta-alan kokonaisvir-
heestd (vkok) ja mittausvirheestd (vmif) muodos-
tettiin matemaattiset mallit, jotka kuvaavat harhan
trendid aineistossa. Mallien avulla pyrittiin selvit-
tamadn, mitkd tekijdt vaikuttavat ndihin virheisiin.
Oletuksena oli, ettd ainakin puuston pohjapinta-ala
ja mahdollisesti my0s keskildpimitta vaikuttavat
virheisiin. Lisidksi on mahdollista, ettd mittaajien
vililld on virheessd tasoeroja. Saman mittaajan
tekemit virheet voivat olla keskendédn korreloitu-
neita. Kuvioiden vililld voi my&s olla muista kuin
pohjapinta-alasta ja ldpimitasta johtuvia eroja. Tal-
laisia eroja voisivat olla mm. alikasvoksen mééri,
kuvion topografia ja muut mahdolliset tekijét, jotka
vaikuttavat nikyvyyteen kuviolla. Néiden tekijoiden
vaikutusta ei aineiston perusteella pystytty erikseen
selvittamiin, jolloin ne jdivit osaksi kuvion vai-
kutusta

Koska virheiden mallit pitédvit sisdllddn kiinteitd
parametreja (pohjapinta-ala ja keskildpimitta ja nii-
den muunnokset) ja satunnaisia parametreja (kuvio
ja mittaaja), kéytettiin mallina sekamallia (Lappi
1993). Sekamalli voidaan kirjoittaa yleisessd vek-
torimuodossa:

vi=xi'b+zi'c+e; )

missd y; on selitettdvd muuttuja havainnolla i, x;'
selittdgjamuuttujien vektori, b on kiinteiden paramet-
rien vektori, ¢ on satunnaisten parametrien vektori ja
e; on virhevektori. Kun aineisto koostuu luokista, ja
satunnaisten parametrien oletetaan vaihtelevan luo-
kasta toiseen, vektorin z; avulla poimitaan kaikkien
luokkien parametrit sisdltdvastd vektorista ¢ kysei-
sen luokan parametrit (Lappi 1993).

Virheiden mallien laadinta aloitettiin etsimélléd
kiintedn osan selittdjdt. Mahdollisiksi selittédjiksi
valittiin pohjapinta-alan ja keskildpimitan tosiarvot.
Pohjapinta-alassa tosiarvona olivat mittausvirheen
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mallissa relaskooppikoealalta tarkistusmitattu poh-
japinta-ala ja kokonaisvirheen mallissa ympyrikoe-
aloilta mitattu kuvion keskimiirdinen pohjapinta-
ala. Koska koealakohtaisia keskildpimittoja ei ollut
kiytettdvissi, keskildpimitassa kdytettiin molempi-
en mallien tosiarvoina ympyrékoealoilta laskettua
koko kuvion keskildpimittaa. Ndistdi molemmista
tunnuksista tehtiin lisdksi logaritmi-, nelidjuuri ja
potenssimuunnoksia. Kiinteédn osan lisidksi mallissa
oli mukana satunnaisosa, jossa oli mukana mittaajaa
ja kuviota kuvaavat varianssikomponentit. Se osa
vaihtelusta, jota kiinted osa ei selitd, jaettiin satun-
naisosassa mittaajien ja kuvioiden véliseen satun-
naiseen vaihteluun ja ja@nnosvaihteluun.

4 Tulokset

4.1 Kuvioittaisen arvioinnin hajonta ja
harha

Taulukossa 1 on esitetty mittauskokeessa havaitut
kuvioittaisen arvioinnin harhat ja hajonnat. Kuvi-
oittaisen arvioinnin hajonnalla tarkoitetaan mitta-
uskokeessa havaittua mittaajien vilistd hajontaa. Se
kuvaa mittaajien tekemdd satunnaisvirhettd (kaava
2). Kuvioittaisen arvioinnin harhalla tarkoitetaan
mittauskokeen tulosten keskimaérdistd poikkeamaa
ympyrikoealoilta mitatuista tuloksista. Positiiviset
harhat tarkoittavat yliarviota ja negatiiviset aliarvio-
ta (Schreuder ym. 1993). Harha kuvaa mittaajien

Taulukko I.Puustotunnusten hajonnat, harhat ja keski-
neliévirheet absoluuttisina seka keskiarvoon suhteutettu-
na. Positiiviset harhat tarkoittavat yliarviota ja negatiiviset
aliarviota.

Kuvioittaisen ~Kuvioittaisen — Keskivirhe
arvioinnin arvioinnin RMSE
hajonta harha

Pohjapinta-ala  m2ha 2,81 -5,75 6,77
% 12,67 -20,36 24,00

Lipimitta cm 1,76 1,53 2,62
% 8,19 7,38 12,62

Pituus m 1,29 0,24 1,85
% 7,89 1,29 10,02

Tilavuus m3/ha 30,85 -71,96 78,16
% 15,68 -25,22 27,39

tekemdd keskimadrdistd systemaattista virhetti.
Harha laskettiin tidsséd tutkimuksessa kaavan 1 mu-
kaisesti.

Puustotunnuksista pohjapinta-alassa tehtiin selva
aliarvio. Tama heijastui selvini aliarviona myos tila-
vuudessa. Lipimitassa ja pituudessa tehtiin molem-
missa lievit yliarviot. Pohjapinta-alan ja tilavuuden
selvit aliarviot kasvattavat myos nédiden tunnusten
keskineliovirhettd. Tarkemmin puustotunnuksissa
tehdyt virheet ja puustotunnusten harhat on esitetty
taulukossa 1.

Pohjapinta-alassa saatiin vidhé@puustoisimmilla
kuviolla lievé yliarvio. Yliarvio muuttui aliarviok-
si, kun kuvion todellinen pohjapinta-ala kasvoi yli
17,2 m%/ha. Todella suuripuustoisilla kuvioilla poh-
japinta-alassa saatiin selked aliarvio. Suurimmillaan
aliarvio oli kuviolla 3, jossa se oli 14,2 m2/ha. To-
dellinen pohjapinta-ala till4 kuviolla oli 44,1 m% ha.
Myoskin kuvioilla 4 ja 5 todellinen pohjapinta-ala
oli poikkeuksellisen korkea. Niilld kuvioilla pohja-
pinta-alasta tuli my®os selked aliarvio (kuva 1). Poh-
japinta-alan harhan ja puuston keskildpimitan vélilla
havaittiin my6s voimakas yhteys. Kuviolla 1 tehtiin
pohjapinta-alassa selkei aliarvio, 9,6 m?/ha. Tiami
selittyy pohjapinta-alaan nidhden poikkeuksellisen
suurella keskildpimitalla: 30,5 cm (kuva 2).

Pohjapinta-alassa havaitut harhat heijastuivat
my0s puuston tilavuuden harhaan kuviolla. Runsas-
puustoisilla kuvioilla tilavuudessa saatiin selkeiti
aliarvioita. Suurimmillaan tilavuuden aliarvio oli
kuviolla 3, jossa se oli 202 m3/ha. Kuvion todelli-
nen tilavuus oli poikkeuksellisen suuri, 556 m3/ha
(kuva 3).

4.2Virheen jakaantuminen
4.2.1 Pohjapinta-alan virhe

Aineiston perusteella pohjapinta-alassa havaittu vir-
he oli mahdollista jakaa komponentteihinsa. Mitta-
usvirhe laskettiin mittaajien koealoittain ilmoittami-
en tulosten ja tarkistusmitattujen pohjapinta-alojen
erotuksena. Korjaus médriteltiin koealoittain ilmoi-
tettujen tulosten ja kuvioittaisen arvioinnin tulosten
erotuksena. Sijoittelusta aiheutuva virhe méidriteltiin
jadannosvirheend. Kokonaisvirheestd vihennettiin
mittausvirhe sekd korjauksesta aiheutuva virhe.
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Taulukko 2. Kuvioittaisen arvioinnin pohjapinta-alan kokonaisvirheen jakaan-
tuminen mittausvirheeseen, sijoittelusta aiheutuvaan virheeseen ja mittaajien
mittaustuloksiin tekemaan korjaukseen kuvioittain.

Kuvio Pohja- Keski- Mittaus- Sijoittelu, Korjaus, Kokonais-
pinta-ala, ldpimitta, virhe, m%ha m%ha virhe,
m%ha cm m%ha m%ha
1 25,9 30,5 -6,9 -2,6 -0,1 -9,6
2 222 21 -3,1 -1,2 -0,1 4.4
3 44,1 29,6 -11,2 -34 0,4 -14,2
4 41,4 30,4 -12,5 -14 0,0 -13.9
5 40,6 26,9 -3,2 -1,6 -0,4 -5,2
6 17,2 8,9 -0,3 0,5 0,1 0,2
7 14,5 10,5 -0,1 1.4 -0,4 0,9
8 30,3 18,3 —4,1 -1,3 0,2 -5,2
10 17,9 10,7 -1,6 -0,8 2,0 -0,3

Jdljelle jadnyt virheen osa muodostui koealojen si-
joittelusta kuviolle.

Pohjapinta-alassa havaitun kuviokohtaisen harhan
jakaantuminen vaihteli kuvioiden vililld (taulukko
2). Lihes kaikilla kuvioilla, joiden tulokset olivat
harhaisia, mittausvirheestd atheutuva virhe oli mer-
kittavin. Kuviolla 3, jossa pohjapinta-alan harha
oli suurin, mittausvirheesti aiheutui 11,2 m%/ha ali-
arvio. Myos kuviolla 1, jossa oli pohjapinta-alaan
nihden poikkeuksellisen jdred puusto, mittausvirhe
selitti suurimman osan kokonaisvirheesti. Kuviolta
mitatut pohjapinta-alat olivat keskimérin 9,6 m%/ha
aliarvioita, josta mittausvirheen osuus oli 6,9 m2/ha.
Ainoastaan kuviolla 10 mittaustuloksiin tehty kor-
jaus oli merkittavd. Mittausvirheestd ja sijoittelusta
johtuneet 1,5 m2/ha ja 0,8 m%/ha aliarviot korjattiin
2,0 m%/ha ylospiin, jolloin kokonaisvirheeksi jii
0,3 m%/ha aliarvio. Kuvion kymmenen puusto oli
melko heterogeenistd, miki lienee syynd kuviolla
mitattuihin tuloksiin tehtyihin korjauksiin.

Kun aineisto jaettiin pohjapinta-alaluokkiin, ha-
vaittiin selkedammin kokonais- ja mittausvirheen
kasvu kuvion pohjapinta-alan kasvaessa (tauluk-
ko 3). Pienimmassd pohjapinta-alaluokassa tehtiin
yliarvio. Luokassa 20-30 m%/ha virhe muuttui ali-
arvioksi. Luokassa yli 30 m%/ha aliarvio oli jo 9,6
m?%/ha. Mittausvirheessi tehtiin pienimmissikin
pohjapinta-alaluokassa 0,7 m2/ha aliarvio. Aliarvio
kasvoi pohjapinta-alan kasvaessa, ollen suurimmas-
sa pohjapinta-alaluokassa 7,7 m%/ha. Keskildpimit-
taluokittain pohjapinta-alan virheen jakautumista
tarkasteltaessa havaittiin kokonais- ja mittausvir-

Taulukko 3. Pohjapinta-alan kokonaisvirheen jakaan-
tuminen mittausvirheeseen, sijoittelusta johtuvaan vir-
heeseen ja mittaajien tekemdin korjaukseen pohjapinta-
alaluokittain.

Pohjapinta- Mittausvirhe,  Sijoittelu, Korjaus, Kokonais-
alaluokka m%ha m%ha m%ha virhe, m¥ha
<20 -0,7 0.4 0,6 0,3
20-30 -5,0 -1,9 -0,1 -7,0
30< -1,7 -1,9 0,0 -9,6

Taulukko 4. Pohjapinta-alan kokonaisvirheen jakaantumi-
nen mittausvirheeseen, sijoittelusta johtuvaan virheeseen
ja mittaajien tekemadn korjaukseen lapimittaluokittain.

Liépimitta- Mittausvirhe  Sijoittelu, Korjaus, Kokonais-
luokka m?/ha m?/ha m?/ha virhe, m2/ha
<15 -0,7 0,4 0,6 0,3
15-25 -3,6 -1,2 0,0 4.8
25< -8,5 22 0,0 -10,7

heen kasvavan vield selvemmin ldpimitan kasvaessa
(taulukko 4). Pienimmassa ldpimittaluokassa pohja-
pinta-alassa saatiin 0,3 m%/ha yliarvio. Suurimmassa
ldpimittaluokassa aliarvio oli jo 10,7 m?/ha.
Pohjapinta-alan kokonaisvirheen jakautumista
tarkasteltiin myos mittaajittain. Mielenkiinnon koh-
teena oli, onko mittaajien vililld selvid tasoeroja
pohjapinta-alan virheessé ja vaihtelevatko virheen
syyt mittaajien vélill4. Pohjapinta-alan kokonaisvir-
heessd havaittiin mittaajien vililld tasoeroja. Kaikki
mittaajat aliarvioivat mittauskokeen kuvioiden puus-
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ton. Suurimmillaan mittaajakohtainen aliarvio oli
10,5 m?%/ha ja pienimmilldzn 3,1 m%/ha. Mittaajista
88 %:1la pohjapinta-alan aliarvio oli vlilld 5-10 m%/
ha. Lihes kaikilla kokeeseen osallistuneilla mittaa-
jilla mittausvirhe oli suurin pohjapinta-alan virheen
aiheuttaja. Ainoastaan mittaajilla 8 ja 14 sijoittelus-
ta aiheutunut virhe oli suurempi. Mittausvirheesti
aiheutunut virhe vaihteli vililld —2,0...—8,9 m%/ha.
Korjauksesta aiheutunut virhe oli kaikilla mittaajilla
ldhes olematon.

4.2.1 Tilavuuden virhe

Tilavuuden kokonaisvirhe jaettiin komponentteihin
samaan tapaan kuin pohjapinta-alan kokonaisvirhe.
Tilavuudessa saadut tulokset vastaavat suurelta osin
pohjapinta-alassa saatuja tuloksia. Kuten pohjapinta-
alassa, myos tilavuudessa suurimmat virheet tehtiin
kuvioilla 3 ja 4, joiden todellinen tilavuus oli poik-
keuksellisen suuri. Mittausvirhe selitti suurimman
osan myos tilavuuden virheestd. Kuvioilla 3,4 ja 5
myds koealojen sijoittelu aiheutti aliarviota tulok-
siin. Mittaajien tekemad korjaus oli kaikilla kuvioilla
ldhes merkitykseton kuviota 10 lukuun ottamatta.
Kuvioilla tehdyt virheet vaihtelivat 202 m3/ha ali-
arviosta 3 m3/ha yliarvioon. Jaettaessa kuviot tila-
vuusluokkiin (taulukko 5) havaittiin selkeimmin
tilavuuden vaikutus kokonais- ja mittausvirheeseen.
Tilavuuden ollessa alle 100 m3/ha tilavuus arvioitiin
keskimidrin oikein. Luokan tilavuuden kasvaessa
tilavuuden aliarviot kasvavat. Tilavuuden ollessa
400 m3/ha aliarvio on jo 162,2 m3/ha. Sijoittelusta
ja korjauksesta johtuvat virheet ovat suurinta tila-
vuusluokkaa lukuun ottamatta véhiisii.

Tilavuuden virhettd tarkasteltiin my0ds mittaajit-
tain. Tulokset vastasivat suurelta osin pohjapinta-
alassa saatuja tuloksia. Mittaajakohtaiset systemaat-
tiset aliarviot mittauskokeessa vaihtelivat 44 m3/ha ja
111 m3/ha vililld. Mittausvirhe oli suurin yksittdinen
virheen aiheuttaja kaikilla mittaajilla. Mittausvirheet
vaihtelivat vililldi —22..—107 m3/ha. Sijoittelusta
aiheutui suurella osalla mittaajista lievii aliarviota.
Mittaustuloksiin tehty korjaus oli kaikilla mittaajil-
la lihes merkitykseton ja aiheutunee suurelta osin
pyoristysvirheestd. Tilavauden harha komponenttei-
hinsa jaettuna on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 5. Tilavuuden kokonaisvirheen jakaantuminen
mittausvirheeseen, sijoittelusta johtuvaan virheeseen ja
mittaajien tekemdin korjaukseen tilavuusluokittain.

Tilavuus- Mittausvirhe,  Sijoittelu, Korjaus, Kokonais-
luokka m3/ha m3/ha m3/ha virhe, m3/ha
<100 -39 2,7 -0,5 -1,7
100-200 -19,9 -23 4,1 —-18,2
200-400 -61,4 1,5 -0,8 -60,7
>400 -123,6 -32,9 -1,3 -162,2

Taulukko 6. Kuvioittaisen arvioinnin tilavuuden koko-
naisvirheen jakaantuminen mittausvirheeseen, sijoittelusta
aiheutuvaan virheeseen ja mittaajien mittaustuloksiin te-
kemadn korjaukseen mittaajittain.

Mittaaja Mittausvirhe, Korjaus, Sijoittelu, Kokonais-
m/ha m’/ha m/ha virhe, m3/ha
1 -67,1 1,3 -14,5 -80,2
2 -52,6 -2,6 -19,2 -74.,4
3 -63,1 0,5 2,7 -59.,9
4 -38,1 -2,0 -16,7 -56,7
5 =222 4,7 -17,9 -44.8
6 —47,6 3,9 -11,5 -55,2
7 -107,4 5.9 -10,2 -111,7
8 41,2 -5,6 -9,9 -56,6
9 -52,2 —-15,1 -11,4 =787
10 -38,8 1,2 -14,4 -51,9
11 -94.3 -1,6 -8,1 -104,0
12 -59,3 0,1 -14,9 -74,2
13 -96,2 0,4 -13,0 -108,9
14 -37,3 -2,9 -18,0 -58,2
15 -61,8 43 -11,3 -68,8
17 -72,7 0,6 -99 -81,9
18 -57,8 6,6 -12,0 -63,2
19 -90,4 2,6 -15,0 -102,8
20 -60,8 14,6 -139 -60,1
21 —42.8 -3,3 21,4 -67,5
22 -43,4 -1.4 1,9 -43,0
23 -67,9 5,2 -6,5 -69,3
25 -69,2 -4,6 =73 -81,1
26 -55,2 0,0 -18,9 -74,1

4.4 Mallit
4.4.1 Kokonaisvirhemalli

Pohjapinta-alan kokonaisvirheelle (vkok) laadittiin
varianssikomponenttimalli, jonka kiintedn osan se-
littdjiksi valittiin kuvion todellinen pohjapinta-ala
(G) ja kuvion todellisen keskildpimitan (d) nelio.
Nami muuttujat selittdavit suurimman osan koko-
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Taulukko 7. Pohjapinta-alan kokonaisvirhemallin kiintean
osan kertoimet ja keskivirheet. Negatiivinen kokonaisvir-
he tarkoittaa aliarviota.

Taulukko 8. Pohjapinta-alan mittausvirhemallin kiintean
osan kertoimet ja keskivirheet. Negatiivinen mittausvirhe
tarkoittaa aliarviota.

Kokonaisvirhe Estimaatti Keskivirhe p-arvo Mittausvirhe Estimaatti Keskivirhe p-arvo
Vakio 2,8144 2,2107 0,2436 Vakio 1,9007 1,3058 0,1836
G —0,07765 0,1218 0,5246 G? —0,00465 0,00535 <0,0001
& -0,01183 0,003529 0,001 d? —-0,00542 0,002145 0,0118
naisvirheen vaihtelusta. Uusien kiinteiden selittdjien — vmit;; =

tuominen mukaan malliin ei enéé oleellisesti paran-
tanut mallin selitysastetta. Kiintedn osan selittdjien
estimaatit ja estimaattien keskivirheet on esitetty
taulukossa 7. Kaavassa 5 on esitetty pohjapinta-alan
kokonaisvirhemalli sekamallimuodossa.

vkok;; =
2,8144 - 0,07765G; - 0,001 183c1_i2 +m; + ki + e ®)

var(m;) = 2,6161 var(k;) = 4,0382 var(e;j) = 5,8364

missd m; on mittaajaa i kuvaava satunnainen tekiji,
k; on kuviota j kuvaava satunnainen tekijd ja e;; on
mallin jadnnosvirhe. Gj ja d; ovat todelliset pohja-
pinta-ala ja ldpimitta kuviolla j. Mallin kiintedn osan
mukaisesti pienilld pohjapinta-aloilla ja keskildpi-
mitoilla pohjapinta-alasta saadaan yliarvio (vakio
2,8144). Pohjapinta-alan ja keskildpimitan kasva-
essa arviointivirhe muuttuu aliarvioksi. Kertoimien
tulkintaa vaikeuttaa keskildpimitan ja pohjapinta-
alan korrelaatio. Mittaajien vélinen vaihtelu oli sel-
visti kuvioiden vilistd ja jaannosvirheen vaihtelua
pienempéd.

4.4.2 Mittausvirhemalli

Pohjapinta-alan mittausvirheelle (vmir) laadittiin
varianssikomponenttimalli, jonka kiintedn osan
selittdjiksi valittiin relaskooppikoealan todelli-
sen pohjapinta-alan (G) neli6 ja kuvion todellisen
keskildpimitan (d) nelid. Kiintedn osan selittdjien
estimaatit ja estimaattien keskivirheet on esitetty
taulukossa 8. Kaavassa 6 on esitetty pohjapinta-
alan mittausvirhemalli sekamallimuodossa. Seké
mittaajaa ettd kuviota kuvaavat satunnaiset tekijét
tulivat mallissa merkitseviksi.

1,9007 - 0,00465G;? — 0,00542d? + m; + kj + ez~ (6)
var(m;) = 1,2043 var(k;) = 5,3640 var(e;;;) = 15,4142

missd m; on mittaajaa i kuvaava satunnainen teki-
jd, kj on kuviota j kuvaava satunnainen tekija ja e;;
on mallin jdannosvirhe. Gj; on todellinen pohja-
pinta-ala kuviolla j ja koealalla /. d; on todellinen
keskildpimitta kuviolla j. Pohjapinta-alasta saadaan
mallin mukaisesti koealoilla, joissa on pieni todelli-
nen pohjapinta-ala ja keskildpimitta, lievd yliarvio
(vakio 1,9007). Keskildpimitan ja pohjapinta-alan
kasvaessa mittausvirhe muuttuu aliarvioksi. Myos
mittausvirhemallissa mittaajien vélinen vaihtelu on
selvisti kuvioiden vilistd ja jddnnosvirheen vaihte-
lua pienempéd.

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Kuvioittaisen arvioinnin keskihajonta ja
harha

Tutkimuksen tirkeimpéni tavoitteena oli selvittii,
mistd aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu kuvi-
oittaisen arvioinnin harha ja harhan trendi johtuvat.
Téstd syystd tutkimuksen aineistoon pyrittiin valit-
semaan kuvioita, joiden kaltaisissa metsikoissd on
aikaisemmin havaittu suurimmat harhat. Tutkimus-
aineistona olleet kuviot olivat selvésti puustoisem-
pia kuin aikaisemmissa tutkimuksissa ja Suomes-
sa keskiméidrin. Pohjapinta-alassa ja tilavuudessa
keskiméardiset keskivirheet ja erityisesti harhat
tulivatkin selvisti suuremmiksi kuin aikaisemmis-
sa tutkimuksissa (taulukko 1, Haara ja Korhonen
2004 ja Heikkinen 2002). Tutkimuksen tuloksia ei
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voidakkaan téltd osin yleistdd kuvioittaiseen arvi-
ointiin yleensd. Yleistamistd rajoittaa my0s tutki-
musaineiston pienuus.

Puuston pohjapinta-alan kasvaessa pohjapinta-
alan aliarvio kasvaa. Samankaltaisen ja samaa suu-
ruusluokaa olevan harhan kasvun pohjapinta-alan
kasvaessa ovat havainneet myos Haara ja Korhonen
(2004). Kun pohjapinta-alan harhaa tarkasteltiin kes-
kildpimittaluokittain, havaittiin pohjapinta-alan har-
han selittyvin kuvion keskildpimitalla jopa kuvion
pohjapinta-alaa paremmin. Kuvion keskildpimitta
ja pohjapinta-ala ovat voimakkaasti korreloituneet,
mikd vaikeuttaa tulkintaa harhan riippuvuudesta
kuvion puustotunnuksista. Pohjapinta-alan harha
ja harhan trendi nikyivit myds tilavuuden harhana
(kuva 3). Puuston tilavuuden ollessa alle 100 m3/ha
tilavuus arvioitiin keskimiérin oikein. Suuremmil-
la tilavuuksilla tulokset olivat aliarvioita. Haaran ja
Korhosen tutkimuksessa (2004) saatiin tilavuudessa
lievid yliarvioita kuvio tilavuuden ollessa alle 150
m3/ha. Luokassa 150-200 m3/ha saatiin 3,6 m3/ha
aliarvio. Suurimmassa tilavuusluokassa, >400 m3/
ha, aliarvio oli jo n. 100 m3/ha.

Keskildpimitassa ja keskipituudessa tutkimuksessa
havaitut keskinelidvirheet ja harhat vastasivat aikai-
sempia tutkimuksia (taulukko 1). Keskildpimitassa
keskinelidvirhe oli 2,62 cm joka vastasi 12,62 %.
Aikaisemmissa tutkimuksissa keskildpimitan kes-
kineliovirheet ovat vaihdelleet vililld 2,3-3,7 cm ja
11-19,6 %. Keskipituudessa keskineliévirhe oli 1,85
m, joka vastasi 10,02 %. Aineiston painottuminen
suuripuustoisiin kuvioihin ei néin ollen vaikuttanut
nididen tunnusten mittaamistarkkuuteen.

5.2Virheen jakaantuminen

Aikaisemmissa tutkimuksissa kuvioittaisen arvi-
oinnin harhan aiheuttavien virheiden syiti ja vir-
heiden muodostumisvaihetta ei ole pyritty selvitti-
miin. Koejirjestelyn ansiosta pohjapinta-alassa ja
tilavuudessa havaittu virhe oli tdssd tutkimuksessa
mahdollista jakaa komponentteihinsa. Tarkasteltavat
virheen komponentit olivat mittausvirhe, koealojen
sijoittelusta johtuva virhe ja mittaajien mittaamiinsa
tuloksiin tekemé korjaus. Mittaajien tekemi korja-
us selvitettiin vertaamalla relaskooppikoealoittain
ilmoitettuja tuloksia mittaajan koko kuvion pohja-
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pinta-alaksi ilmoittamaan tulokseen. Niin ollen on
mahdollista, ettd mittaajat ovat korjanneet jo koe-
aloittain ilmoittamiaan tuloksia. Jos niin on, saa-
daan tilld koejérjestelylld yliarvio mittausvirheestd
jatoisaalta aliarvio mittaajien tekemisti korjaukses-
ta. Ennen kokeen alkua mittaajille painotettiin, etti
he kirjaavat koealoittain nimenomaan mittaamansa
tulokset ja kdyttivit omaa ndkemystdidn vasta koko
kuvion pohjapinta-alaa méadrittaessidin. On kuiten-
kin mahdotonta sanoa, ovatko he noudattaneet titi
kehotusta. Puulajin vaikutusta virheeseen ei tdssd
tutkimuksessa havaittu, mikid johtunee aineiston
pienuudesta ja puustoisuuden ja puulajin korreloi-
tumisesta aineistossa.

Mittausvirhe aiheutti selkeésti suurimman virheen
tuloksiin (taulukot 2—4). Mittaajien tekemi korjaus
oli ldhes olematon ja sen suunta vaihteli satunnai-
sesti. Tutkimuksen mukaan mittaajat eivit juurikaan
kdytd omaa nidkemystd maddrittdessdin lopullisia
puustotunnuksia, vaan luottavat mittaamiinsa tulok-
siin. Poikkeuksena oli kuvio 10, joka oli puustol-
taan hyvin heterogeeninen. Télld kuviolla mittaajien
kdyttimi ndkemys myoOs paransi selvisti tulosten
pohjapinta-ala arviota. Koealojen sijoittelusta aiheu-
tunut virhe oli myos hyvin pieni. Kuitenkin suu-
ripuustoisilla kuvioilla mittaajat sijoittivat koealat
jonkin verran keskimdiérdisti harvempiin kohtiin
ja pienipuustoisilla taas keskimé@driistd tihedampiin
(taulukko 3). Kaikkiaan sijoittelusta aiheutuneen
virheen merkitys oli kuitenkin vdhdinen. Mittaus-
virheen suuruus vaihteli kuvioiden puustoisuuden
mukana voimakkaasti. Pienipuustoisilla kuvioilla
puusto mitattiin keskimé@érin oikein. Tarkistusmit-
tauksissa koeala mitattiin sektorikoealana, jos se ei
muuten sopinut kokonaan kuviolle. Tutkimuksessa
ei selvitetty, olivatko mittaajat mitanneet tilld kohtaa
kokonaisen vai sektorikoealan. Osan suuresta mitta-
usvirheestd voi selittdd koealan mittaamisella koko-
naisena, vaikka se ulottuukin viereiselle kuviolle.

Ilmeisesti pohjapinta-alan kasvaessa puita jdd
yhd enemmén toistensa taakse, jolloin niitd ei lueta.
Tutkimuksen runsaspuustoiset kuviot olivat kaikki
kuusikoita. Kuusien oksien ulottuminen rinnankor-
keudelle saattoi myds vaikeuttaa pohjapinta-alan
mittaamista. Aikaisemmissa tutkimuksissa kuusi-
koissa on havaittu systemaattista pohjapinta-alan
aliarviota (mm. Haara ja Korhonen 2004)

Tutkimuksessa ei kattavasti selvitetty, miti rela-
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skooppikerrointa mittaajat milldkin kuviolla kaytti-
vit. Keskusteluissa kokeen aikana ja sen jalkeen kivi
kuitenkin ilmi, ettd ilmeisesti lahes kaikki kayttivit
kokeen aikana ainoastaan kerrointa 1. Aikaisemmis-
sa tutkimuksissa (M@honen 1984, Laasasenaho ja
Péivinen 1986) on havaittu relaskooppikertoimilla 2
ja4 saatavan samoilta kuvioilta suurempia pohjapin-
ta-alan arvoja kuin kertoimella 1. M&hosen (1984)
tutkimuksessa juuri koealan ulottuminen viereiselle
kuviolle katsottiin olevan merkittdvin aliarvion syy
kerrointa 1 kéytettdessd. Relaskooppikertoimen 1
kdyttiminen myos kuvioilla, joiden pohjapinta-ala
oli poikkeuksellisen suuri, voisi selittdd osan poh-
japinta-alassa tehdystd mittausvirheesta.

Kun tutkimusaineisto jaettiin luokkiin kuvion
puuston keskildpimitan perusteella, voitiin tarkas-
tella ldpimitan vaikutusta pohjapinta-alan virheen
komponentteihin (taulukko 4). Mittaajien tekeméi
korjaus ja koealojen sijoittelusta johtuva virhe oli-
vat kaikissa ldapimittaluokissa ldhes olemattomat.
Sen sijaan mittausvirhe kasvoi voimakkaasti kes-
kilapimitan kasvaessa. Kuvion pohjapinta-ala ja
keskildpimitta ovat voimakkaasti korreloituneet.
Niiden tekijoiden vaikutusta mittausvirheeseen on
tastd syysti vaikea erotella. Tutkimuksen aineistossa
pohjapinta-alan mittausvirheen ja kuvion keskil&pi-
mitan yhteys oli jopa selvempi kuin koealan poh-
japinta-alan ja mittausvirheen. Tdmai antaisi syytd
epdilld, ettd myos kuvion keskildpimitta vaikuttaa
pohjapinta-alan mittausvirheeseen.

Jos kiytettdvi relaskooppikerroin pysyy samana
keskildpimitan kasvaessa, tulevat lukupuut koealalle
yhd kauempaa. Suurimmillaan keskildpimitta tut-
kimusaineistossa oli yli 30 cm, jolloin puut tulivat
mukaan koealaan keskimiirin 15 m etdisyydelti.
Kuitenkin suurimmat mitatut ldpimitat olivat yli 60
cm. Téllaiset puut tulisi lukea koealaan 1:n kerrointa
kiytettdessd yli 30 m pédstd. Relaskooppikoealat
tulisi télloin sijoittaa vahintddn 30 m:n etdisyydelle
kuvion rajasta tai kdyttdd ns. sektorikoealoja. Muus-
sa tapauksessa koeala ei sovi kokonaan tarkastelta-
valle kuviolle ja pohjapinta-alasta tulee tistd syystd
aliarvio. Kapeilla kuvioilla on mahdollista, ettd ku-
vion leveys ei riitd kokonaisen relaskooppikoealan
mittaamiseen kerrointa 1 kdytettdessd. Etdisyyden
mitattavaan puuhun kasvaessa nikyvyys puun run-
koon heikkenee. Erityisen voimakkaasti ndkyvyys
heikkenee kuvioilla, joilla on runsas alikasvos tai

joiden maanpinnan korkeusvaihtelut ovat suuria.
Nikyvyyden heikentyessi relaskooppikoealaan kuu-
luvia puita jad lukematta. Lapimitaltaan suuren puun
sattuminen ldhelle relaskooppikoealan keskikohtaa
estdd ndkyvyyden suureen osaan koealaa ja saattaa
nidin kasvattaa pohjapinta-alan mittausvirhetta.

Pohjapinta-alan kokonaisvirheen jakautumista tar-
kasteltiin myds mittaajittain. Kokonaisvirheen suu-
ruus vaihteli mittaajittain yllattavin paljon. Kaikki
kokeeseen osallistuneet mittaajat olivat kuvioit-
taisen arvioinnin ammattilaisia ja pohjapinta-alan
mittaaminen on osa heiddn piivittdistd tyorutiini-
aan. Tuloksiin tehty korjaus oli kaikilla mittaajilla
vihdinen ja sen suunta vaihteli satunnaisesti. Sijoit-
telusta aiheutuneessa virheessid mittaajat erosivat
toisistaan jonkin verran. Ainoastaan yksi mittaaja
sijoitti koealat tutkimuksen runsaspuustoisilla ku-
violla keskimiérdistd tihedmpiin kohtiin. Suurim-
malla osalla sijoittelusta aiheutui lievdd aliarviota
pohjapinta-alaan. Muutamilla mittaajilla sijoittelun
aiheuttama aliarvio oli merkittidvi. Mittausvirheessi
erot mittaajien vililld olivat selkeitd. Myos mittaus-
vitheen mallissa mittaajien vélinen satunnainen
vaihtelu tuli merkitseviksi. Mittaajien vililld on
pohjapinta-alan méérittdmisessd tasoeroja. Vaikka
kaikki mittaajat tekivét tutkimusaineistossa keski-
miirin aliarvioita pohjapinta-alassa, aliarvion syyt
vaihtelivat mittaajien vélilld jonkin verran. Mittaus-
virhe oli kuitenkin selkeésti tarkein pohjapinta-alan
harhan aiheuttaja.

5.3 Johtopaatokset

Térkein pohjapinta-alan harhaan vaikuttava tekiji
ndyttdisi olevan mittaajien tekemid mittausvirhe.
Mittausvirhe kasvoi koealan pohjapinta-alan ja kuvi-
on keskildpimitan kasvaessa. Pohjapinta-alan harhaa
voitaisiin pienentdd ja kuvioittaisen arvioinnin tu-
losten luotettavuutta parantaa kdyttimélld kuvioilla,
joissa on suuri pohjapinta-ala, suuri keskildpimitta
tai ndkyvyys on voimakkaan alikasvoksen tai kor-
keusvaihtelun vuoksi huono, suurempaa relaskoop-
pikerrointa. Tilloin on kuitenkin huolehdittava, etti
koealoja mitataan riittdvisti. Kdytettdessi suurem-
paa kerrointa relaskooppikoealan koko pienenee,
jolloin vastaavaan koealojen viliseen hajontaan
pédsemiseksi vaaditaan useampia koealoja.
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Tutkimuksessa tehtiin mallit pohjapinta-alan
kokonaisvirheelle ja mittausvirheelle. Aineiston
pienuuden vuoksi saatua malleja ei voida kdyttdd
kuvioittaisella arvioinnilla saatujen puustotietojen
korjaamiseen. Vaikka kuvion todellinen pohjapin-
ta-ala ja keskildpimitta selittdvitkin suuren osan
pohjapinta-alan virheestd, jdd satunnainen vaihtelu
edelleen suureksi.

Puuston pohjapinta-alan, tilavuuden ja metsikon
toimenpidetarpeen madrittiminen ilmakuvilta onnis-
tuu parhaiten varttuneissa metsissd (mm. Uuttera
ym. 2002). Toisaalta juuri ndissd metsissd tehdiin
kuvioittaisessa arvioinnissa suurimmat virheet. Met-
sasuunnittelun kustannusten pienentdmiseksi voitai-
siin varttuneiden metsien puustotiedot ja toimenpi-
detarpeet méadrittdd jatkossa ilmakuvilta ilman, ettd
tietojen luotettavuus oleellisesti heikkenee. Maasto-
mittauksissa voitaisiin tdlloin keskittyd taimikoihin
januoriin metsiin, joiden puustotietojen maérittami-
nen ilmakuvilta samoin kuin laskennallinen ajanta-
saistaminen on hankalaa, mutta joiden puustotiedot
pystytddn maastossa arvioimaan luotettavasti.

Kun puuston kasvua simuloidaan malleilla, joissa
ldhtotietoina on kéytetty virheellisid puustotietoja,
kasvavat alkutietojen virheet simulointikierrosten
vililla. Pohjapinta-alan kasvumallien selittdvind
muuttujana on mm. puuston pohjapinta-ala. Kun
se on mittausvirheen vuoksi aliarvio, antaa malli
liian pienen pohjapinta-alan kasvuennusteen ja itse-
harvenemista ei mallin mukaan tapahdu riittavésti.
Liian alhaiset kasvuennusteet siirtdvit toimenpide-
ehdotuksia myohemmaiksi ja heikentdvit metsidn-
hoidon tasoa. Yhtend keinona metsdsuunnittelun
kustannusten pienentdmiseen ollaan nihty metsin
kehityksen simulointi yli normaalin 10-vuotisjak-
son. Jotta simulointijaksoa voidaan kasvattaa, tiytyy
lahtotietojen olla nykyistd tarkempia.
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