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SUMMARY 

As part of the Sixth  National Forest Inven  

tory,  a test  inventory  was carried  out in  the 

archipelago  of  South-West Finland using a two  

stage  sampling  method consisting  of aerial photo  

-interpretation and field measurements. The 

aim was  to determine whether it is  possible  
to improve  the calculation premises  for the 
results  obtained in the National Forest Inven  

tory  on areas smaller in size  than the district  
forest boards,  without increasing  the amount 
of field work  required.  

In  the first  stage,  those sample  plots  inter  

preted  from the aerial  photos  were  put  together  
to form as homogeneous  groups as possible  
on the basis  of  the  most  important character  
istics  interpreted.  A sample  plot  in the tracts  
of the National Forest Inventory  for which 

independant  stand and site data  was available 
through field work was then chosen from 

each group for the second stage sample.  This 
data was  then expanded  to  cover all  the sample  

plots  which were interpreted  from the aerial 

photos for the group in question.  In this  way,  

formally  complete  data was obtained for  the 

sample  plots  interpreted  from  the  aerial photos  
which could be printed  on magnetic  tapes to 
form  the basic  material for calculation of  the 

results. The method was  found to be very  
flexible as  far as the calculating  stage was  
concerned. Valid results could be calculated 

for areas 18 000—20 000 ha in  size,  which is  
18—20 per cent of the minimum surface  
area required  to obtain reliable results  in  the 
National Forest Inventory.  Inventory costs  
decreased considerably  in comparison  to the 
costs  which would be incurred in obtaining  

applicable  results for similar sized  areas through 
field measurements. 
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0. TIIVISTELMÄ 

Osana valtakunnan metsien VI inventointia 

suoritettiin Lounais-Suomen saaristossa  koe  

inventointi ilmakuvatulkinnan ja maastomit  
tausten  kaksivaiheista  otantaa käyttäen.  Tarkoi  

tuksena  oli  selvittää  valtakunnan metsien inven  

toinnissa saatavien tulosten  laskentaedellytys ten  
parantamista  piirimetsälautakuntaa  pienemmille  
alueille maastotöiden määrää lisäämättä. 

Ensimmäisessä vaiheessa ilmakuvilta  tulkitut  

koealat  ryhmitettiin  kaikkien  tärkeinä pidetty  
jen  kuvatulkintatulosten  suhteen mahdollisim  
man homogeenisiin  ryhmiin.  Jokaisesta  ryh  
mästä valittiin toisen vaiheen otokseen valta  

kunnan metsien inventoinnin lohkon koeala,  

jolle maastotyön  perusteella  saatiin itsenäiset  

puusto- ja kasvupaikkatiedot.  Nämä  tiedot laa  

jennettiin  koskemaan kaikkia  kyseisen  ryhmän 
ilmakuvilta  tulkittuja  koealoja.  Tällä menet  

telyllä  ilmakuvilta  tulkitut koealat saivat  muo  
dollisesti täydelliset  tiedot,  jotka voitiin viedä 

magneettinauhoille  tulostuslaskennan perusai  
neistoksi. Menetelmä voitiin todeta laskennalli  

sesti  erittäin joustavaksi.  Käyttökelpoisia  tu  
loksia voitiin laskea 18 000—20 000 ha:n alueil  

le, mikä  on 18—20 % normaalin valtakunnan 

metsien inventoinnin tulostuksen vaatimasta 

vähimmäismaapinta-alasta,  jolle  saadaan riittä  
vän luotettavia tuloksia. Inventointikustannuk  

set alenivat huomattavasti verrattuna niihin 

kustannuksiin,  jotka  jouduttaisiin  suorittamaan, 
jotta päästäisiin  yhtä pienien  alueiden käyttö  

kelpoisiin  tuloksiin pelkällä  maastoarvioinnilla. 
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1. VALTAKUNNAN METSIEN INVENTOINNIN TIETOJEN 
TÄYDENTÄMISMAHDOLLISUUDET 

Metsäntutkimuslaitoksen toimesta on lasket  

tu valtakunnan metsien inventoinnin tulokset 

piirimetsälautakunnittain  ja talousalueittain. 
Näiden lisäksi on inventoinnin aineistosta eri  

tarpeita varten kerätty  tuloksia vaihtelevien 

aluejakojen  pohjalta.  
Kesällä 1971 alkaneen valtakunnan metsien 

VI  inventoinnin lohkoja  ja niitten etäisyyksiä  
koskevien suunnitelmien pohjalta  päästäneen 
samaan tulosten luotettavuusasteeseen kuin 

edellisessä inventoinnissa (SALMINEN  1973).  

Esitettyjä  keskivirhearvioita voidaan käyttää  

apuna pääteltäessä  kuinka  pienille  alueille saa  
daan tuloksia,  joita vielä voidaan pitää  käyttö  

kelpoisina.  Tulosten perusteella  voidaan pää  

teliä, että valtaosa kunnista on liian pieniä,  

jotta kunnittaiset  tulokset  olisivat  riittävän 
luotettavia. 

Inventoinnissa kunta on pienin  alueellinen 

jakoyksikkö.  Muita alueita ovat  vesistöalueet ja 

lämpösumma  vyöhykkeet.  Omistajaryhmät,  seu  
tusuunnittelussa ehdotetut metsien moninais  

käyttöalueet  sekä  luonnonolojen  muovaamat 
poikkeukselliset  alueet muodostavat myös  tu  
lostusyksikköjä.  

Valtakunnan metsien inventoinnista saata  

vien tulosten tarkkuuden parantamismahdolli  
suuksia  piirimetsälautakuntaa  pienemmille  alu  
eille voidaan esittää seuraavasti.  

Inventointitietoj  en täydentämismenetelminä  
voisivat olla esim.  seuraavat: 

1. Maasto-otoksen suurentaminen. Inven  

toinnin suunnittelussa 
on
 otettu huomioon 

lohkojen  tihentämismahdollisuus. Tästä tarjoaa  
esimerkin kesällä  1971 Ahvenanmaalla tapahtu  

nut inventointi. Maakuntahallinnon toimesta 

valtakunnan metsien inventoinnin lohkoverkos  

to  täydennettiin  nelinkertaiseksi. Vastaavaa  me  

nettelyä on käytetty  Porvoon mlk:ssaja  eräissä  
Etelä-Savon  piirimetsälautakunnan  alueella ole  
vissa kunnissa. 
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2.  Siirtyminen soveltamaan kaksivaiheista  
kuvatulkintaan ja maastotarkastuksiin perustu  
vaa menetelmää. Valtakunnan metsien  V  inven  

toinnissa ns. Perä-Lappi  inventoitiin tällä me  
netelmällä (PÖSÖ  &  KUJALA 1971).  

3. Kaksivaiheinen ennakkokuviointiin ja ku  
vioiden kuvatulkintaan sekä maastotarkastuk  

seen perustuva menetelmä. 

4. Pelkkään ilmakuvatulkintaan perustuva 
menetelmä,  jossa mallialoina  käytetään  valta  
kunnan metsien inventoinnin maastokoealoja.  

5.  Kaksivaiheinen laajojen  alueiden satelliit  
tikuvatulkintaan,  ilmakuvatulkintaan ja  maasto  
arviointiin perustuva menetelmä. 

2. TUTKIMUSONGELMA 

Metsätaloudessa panokset  ja tuotot pinta  

alayksikköä  kohden  ovat  suhteellisesti ottaen 
pienet;  metsätalous on ekstensiivistä. Suun  
nittelua varten tarvittavien tietojen  hankintaan 
ei voida  käyttää  suuria  kustannuksia. Metsien  
inventoinnin osalta olosuhteet ovat  muuttuneet  

ja  muuttumassa  kuitenkin siten, että  tarve  saada 

yhä  tarkempia  tuloksia  kasvaa.  Toisaalta taas  
arvioimisen vaatiman mittaustyön  aiheuttamat 
kustannukset  kohoavat. Ongelmana  on  kehittää  

menetelmiä,  joilla  entistä edullisemmin  voitai  
siin tyydyttää  tietotarvetta muuttuvissa olo  
suhteissa. 

Yksinkertaisia  systemaattiseen  maasto-otan  
taan perustuvia  menetelmiä kehittämällä ei  
todennäköisesti ole saavutettavissa enää huo  

mattavia parannuksia.  Tärkeimmät kehitysmah  
dollisuudet näyttää  tarjoavan  kaksivaiheinen 
otanta,  jossa  ensimmäisen vaiheen otosyksiköt  
mitataan ilmakuvilta ja  toisen vaiheen maas  
tossa.  Toinen vaihtoehto on laajentaa  maasto  
näytettä kuvatulkinnalla. 

Metsäntutkimuslaitoksen metsänarvioimisen 

tutkimusosastossa  suoritettujen  ilmakuvatulkin  
nan käyttöä  selvittävien tutkimusten tulosten 

perusteella  voidaan todeta,  että  jos  inventoinnin 
varsinaisena tarkoituksena on arvioida puuston 
kuutiomäärä ja sen rakenne, saadaan tulos 

yhdistetyllä  ilmakuva- ja maastoarvioinnilla 
edullisemmin kuin pelkällä  maastoarvioinnilla. 

Jos taas inventoinnin tavoitteena on saada 

samanarvoisesti puuston tunnusten kanssa sel  
laisia tunnuksia kuten  taimistojen  laatu, ojitus  

alueiden laatu ja  kantojen  mukainen poistuma,  
ei kuvatulkinnan ja maastoarvioinnin yhdistel  
mä varsinaisessa valtakunnan metsien inventoin  

nissa ole kustannukset  huomioon ottaen edulli  

sin vaihtoehto. 

Edellä  esitetyn  perusteella  uusi  vuonna 1971 
alkanut inventointi suoritetaan siten,  että suu  

rien ja suurehkojen  (vähintään  100 000 ha)  
alueiden metsävarojen  keskiarvotunnukset  ar  
vioidaan systemaattisella  maastonäytteellä.  Kos  
ka  seutusuunnittelun suojelualueiden  puuntuo  
tantoa pienentävän  vaikutuksen ja suunnitel  
mien toteuttamisesta yhteiskunnalle  koituvien 
kustannusten arviointi on erittäin kiireellinen  

tehtävä ja koska  metsätalouden kehittäminen 

ja puun ostojen,  korjuun  ja kuljetuksen  suun  
nittelu sekä  toteuttaminen edellyttävät  piiri  
metsälautakuntaa huomattavasti pienempien  
alueiden metsävaroista tietoja,  niin tätä  varten 

näyttää välttämättömältä kehittää menetelmä,  

jolla saadaan tärkeimmät metsien inventointi  
tulokset esim. edellä mainituille alueille maasto  

töiden määrää  lisäämättä. 

Tässä tarkasteltavassa  kokeilussa sovelletaan 

kaksivaiheiseen otantaan perustuvaa ryhmitys  
menetelmää,  jota kehitettäessä oli  yhtenä  ta  
voitteena sen soveltaminen valtakunnan metsien 

inventointiin. Ryhmitysmenetelmän  pääratkai  
sut on saatu kahden metsätilan inventoinnissa 

Suonenjoella  (PÖSÖ  1969), Laanilan koease  
man metsien inventoinnissa ja Perä-Lapin  inven  
toinnissa (PÖSÖ &  KUJALA 1971) osana 
valtakunnan metsien V inventointia. 
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3. TUTKIMUSALUE 

31. Alue 

Koeinventointialuetta valittaessa jouduttiin  
ottamaan huomioon eräitä näkökohtia: 

—  alueen maapinta-alan  oli oltava noin 
100 000  ha, joka vastasi  kuvatulkinnalle varat  
tua 3—4 kk:n aikaa;  

—  alueen oli  sijaittava  Lounais-Suomen seu  
tukaavaliiton alueella,  jossa  suoritettiin voima  
peräistä  seutukaavoitusta; 

—
 alueelta hankittavien ilmakuvien oli oltava 

mahdollisimman tuoreita  (kuvauksen  ja  maasto  

työn  välinen aika lyhyt),  laadultaan hyviä,  ja 
alueelta oli  oltava saatavissa  yhtenäinen  stereo  
peitto  sekä  suoritetun ilmakuvauksen oli  oltava 
koko alueella samassa mittakaavassa. 

Kuva 1. Koeinventointialue. 

Näillä edellytyksillä  koeinventointialueeksi 
valittiin Turun saaristosta Dragsfjärdin,  Houts  

karin, Iniön, Korppoon,  Nauvon, Rymättylän,  
Velkuan  ja Västanfjärdin  kunnat. Näiden maa  

pinta-ala  oli yhteensä  maanmittaushallituksen 
vuoden 1970 tilaston mukaan 102 300 ha. 

Inventoitava alue sijaitsi saaristossa,  minkä 
vuoksi alueen kokonaispinta-ala  vesineen kohosi  
590 000 ha:iin (Kuva  1). Sille  osui 97 valta  
kunnan metsien inventoinnin lohkoa (Kuva  2). 

Alueesta muodostettiin Lounais-Suomen saa  

riston erikoistyyppien  perusteella  osa-alueita,  

joita  käytettiin  maisemallisten tekijöiden  tutki  
mista varten (SIMOJOKI 1975).  

Varsinais-Suomen saaristo on jaettu  kahteen 
saaristokaistaan:  läntiseen,  Turun saaristokais  

taan ja itäiseen,  Kemiön-Hiittisten saaristo  
kaistaan. 

Turun saaristokaista  on  jaettu neljään  vyö  

hykkeeseen:  
— Kalliosaaristo (1), 

— Suursaarten  kehävyö  (2),  

— Iniön aukion ja Airiston suun välinen 
saaristomerialue (3)  

sekä  

— Mannersaarten  ulompi  vyö (4). 

Kemiön-Hiittisten saaristokaista (5)  on taa  

sen jaettu 

Taulukko 1.  Lounais-Suomen koeinventointi  

alueen kunnat  pinta-aloineen  (ha).  

Yh- 
Kunta Maata  Vettä 

teensä 

Dragsfjärd  
Houtskari 

24 320 

11 400  

720 25  040 

57 11 457 

4  300  Iniö 4 300 

14 470 100 14 570  Korppoo  
Nauvo 21 570 

14 130 

280 21 850  

14 430 

2 470 

9 690  

Rymättylä  
Velkua 

300 

2 470  

Västanfjärd  9 640 50 

Yhteensä 10.  
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Kuva 2. Koeinventointialueelle osuneet  valtakunnan metsien VI inventoinnin maastoiohkot ja koe  
inventointialueesta muodostetut osa-alueet (I—7). 

— Kalliosaaristoon (6)  ja  
— Kemiön metsäsaaristovyöhykkeeseen  (7). 
Alueen  jako  osa-alueisiin  on esitetty  kuvassa  

2. 

32. Ilmakuvat ja  näyteyksiköt  

Metsävarojen  inventointitutkimusten maasto  
näytteen tietojen laajentamiseksi  pienaluetie  
doiksi palvelemaan-  seutusuunnittelun, puun  

tuotannon, korjuun  ja kuljetuksen  tarpeita  

näyttävät käyttökelpoisimmilta  ilmakuvat,  joi  
den kuvaus on mittakaavaan 1:60 000. Seutu  

suunnittelussa ja  monissa metsätalouden tehtä  
vissä suotava  suurennettujen  stereokuvien mitta  
kaava on 1:10 000,  kun taas metsävarojen 

inventointitutkimuksissa  suurennokset 1:20 000 

—30  000 ovat  käyttökelpoisimpia.  

Inventointialue oli kuvattu mustavalkoiselle 

pankromaattiselle  filmille mittakaavassa 1: 

60 000. Suurin osa  alueesta oli kuvattu  maasto  

töitä edeltäneinä kesinä  1969 ja 1970 Puolus  
tusvoimain Topografikunnan  toimesta  (valtaosa  
vuonna 1970). Alueen reunaosissa, uloimmassa 

saaristossa  oli käytettävä  vuosien 1961, 1963 

ja  1966 kuvauksia. Tällä kuvausalueella maa  

pinta-ala  oli vain pieni  osa koko  alueen maa  

pinta-alasta  käsittäen pääasiassa  vähäpuustoisia  
tai kokonaan puuttomia  saaria  tai  luotoja  (Kuva  

3).  
Positiivikuvat  tilattiin kiiltäväpintaisina  suu  

rennoksina stereopeitolla  valtakunnan metsien 
inventoinnin kenttätyössä  käytettävien  kartto  

jen mittakaavassa 1:20 000. Pistemerkinnöillä 

varustetut kuvat  (joka  toinen)  tilattiin  oikais  
tuina ja muut oikaisemattomina. 
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Kuva 3.  Alueelta hankittujen  ilmakuvien kuvaus  
vuodet. 

Koealoja  ilmakuville sijoitettaessa  pidetään  
suositeltavana,  etta ne tulevat  tasavälisesti.  Työ 
voidaan suorittaa siirtämällä kaaviolle  piirretty 

pisteistö  numerostoineen kuville  niiden kopioin  
tivaiheessa. Toinen tapa, joka tulee kysymyk  
seen  varsinkin silloin,  kun  kuvat  on  jo  etukäteen 
kehitetty,  on käyttää  mekaanisia pisteiden  
merkitsemislaitteita.  Irrallisten,  ilmakuville kiin  

nitettävien pistekaavioiden  käyttö  ci  ole suosi  
teltavaa,  koska  kuvilla tapahtuu  "elämistä" 
kosteus-  ja lämpöolojen  vaihdellessa ja  samalla 

pisteiden  paikat  ilmakuvilla muuttuvat (POSO 
& KUJALA 1971).  

Valtakunnan metsien inventoinnissa maa on 

jaettu yhtenäiskoordinaatiston  mukaan Bxß 
km:n neliöihin cli  lohkoihin. Ilmakuvia kopioi  
taessa merkittiin niille valokuvaamalla kaaviolle 

piirretty pisteistö.  Kuvassa  4 on esitetty  ilma  
kuvalle valokuvattu pisteistö  ja  sitä vastaavat  
maastolohkon puustokoealat.  Kaaviolle piirret  

Kuva 4. Ilmakuvalle valokuvatun pisteistön  kaaviokuva.  
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tiin puustokoealoja  nelinkertainen määrä  ver  
rattuna  inventoinnin näytteeseen  maastohavain  

tojen mahdollista lisäämistä silmällä pitäen.  
Näitten lisälohkojen  vastinpisteet  olivat varsinai  
sen lohkoalueen sisällä pääilmansuunnissa  4 
km:n päässä toisistaan. Näitten lisälohkojen  
väliin merkittiin vielä koealoja  400 metrin 
välein. Täten  yhden  maastolohkon 21 puusto  
koealaa  vastasi ilmakuvalla 440 koealaa. Näin 

saatiin koetyön  alueelle säännöllinen koeala  

pisteistö,  joka on noin 22  kertainen inventoin  
nin  maastonäytteeseen verrattuna. 

Kustannusten  pienentämiseksi  koko  alueelta 

ei ostettu  ilmakuvia. Uloimmasta saaristosta,  

missä  lähes kaikki  koealapisteet  osuivat  veteen,  
ilmakuvat lainattiin. 

Näyteyksikkönä  oli  valtakunnan metsien in  
ventoinnissa käytettävä  relaskooppikoeala,  jossa  
1 luettu puu vastaa pohjapinta-alassa  2 m

2
/ha.  

Näyteyksiköt  valokuvattiin ilmakuville relas  

kooppikoealojen  keskipisteenä  siihen  liittyvine  
numeroineen. Pisteistöjen  valokuvauksessa  käy  
tettiin apuna peruskartoille  merkittyjä  inven  

tointilohkoja.  Näin  pyrittiin saamaan inven  
tointilohkolle osuvat koealat vastaaville  pai  
koille Omakuvilla ja  peruskartoilla.  Varsinaisten 
tulkittavien koealojen  lisäksi kuvattiin ylimää  
räisiä pisteitä  maastossa  mitattavien koealojen  
kummallekin puolelle  20 metrin etäisyyksin.  

Inventointilohkoa vastaavan  ilmakuvan koko 

on 40  x 40 cm, joten  sen  käsittely  olisi  maas  
tossa ollut hankalaa. Tämän vuoksi tehtiin 

inventointilohkon kohdalta maastokäyttöön  
kooltaan pienempi  (13  x 13  cm)  kuva,  jolta  
tulkittiin maastossa  käytävät  koealat. 

Koeinventointialueelle paikallistettiin  yh  
teensä  120 ilmakuvalohkoa =  52 800 koealaa, 

joista 7  824 oli kokonaan tai osittain maalla. 

33. Ilmakuvakoealojen  tulkinta 

Ilmakuvien tulkinnat tehtiin suurimmalta 

osin talvella 1971 ennen maastotöiden suorit  

tamista pienen  osan tulkintaa  jäädessä  maasto  
töiden jälkeen.  Stereokuvien tulkinnassa käy  
tettiin apuna 2.8 kertaa suurentavaa linssi  

stereoskooppia.  Tulkinnan apuvälineinä  käytet  
tiin maastossa mitattuja mallialoja  ja aluetta 
koskevia  karttoja,  parallaksitankoa  sekä  relas  

kooppitaulukkoa.  Tulkintaan valittiin tunnuk  
set  aikaisempien  tutkimusten ja  kokeitten perus  
teella siten,  että niiden tulkinnan luotettavuutta 

voitaisiin pitää  riittävänä.  

34. Ryhmitys 

Tulkintalomakkeille merkityt  koealakohtai  
set  tiedot lävistettiin reikäkorteille. Saadut ja 
tarkistetut 8  583 reikäkorttia ryhmiteltiin  402 

ryhmään,  jotka  pyrittiin saamaan homogeeni  
siksi  ensi  sijassa  maaluokan ja kuutiomäärän 
suhteen. Vähemmän tärkeinä tunnuksina otet  

tiin huomioon puulaji,  alaryhmä,  kasvupaikka  

ja puuston kehitysaste.  
Keskimääräinen ryhmän  koko maalla oli 

19.8 koealaa (391  ryhmää,  7 731 koealaa).  
Maaluokittaiset ryhmien  keskimääräiset koot  
olivat: 

Menetelmäkuvauksen mukaisesti  jokaisesta  

ryhmästä valitaan satunnaisotannalla yksi  koe  
ala mitattavaksi maastossa. Näin  menetellen 

olisivat  maastokoealat jakaantuneet  melko tasai  
sesti  yli  koko  inventoitavan alueen.  Maastotyöt  

liittyivät  kuitenkin valtakunnan metsien inven  
tointiin,  ja niin tutkimuksen lähtökohdankin 
huomioon ottaen pitäydyttiin  inventointilohko  

jen  koealoista saadussa  maasto-otoksessa. Koe  
alat  sijaitsivat  määrävälein, ja  näin ollen maasto  
otos  oli saatu systemaattisella  satunnaisotan  
nalla. 

Koska maastokoealojen  sijainti  oli määrätty 

jo ennen ryhmittelyä,  aiheutui tästä pieniä 
vaikeuksia. Joitakin ryhmiä,  joille  ilmakuva  
tulkinnassa saadut erot olivat vähäiset,  jou  

duttiin yhdistämään.  Tämä tehtiin sen vuok  

si,  että ryhmää  ei  saatu maasto-otannassa edus  
tetuksi. Vastaavasti  jouduttiin  jakamaan  joita  
kin homogeenisia ryhmiä  osaryhmiksi,  koska  

ryhmään  kuului  useampia  maasto-otokseen kuu  
luvia koealoja.  Näin tapahtui  erityisesti  ryhmis  

sä, jotka oli muodostettu joutomaalle osu  

vista koealoista,  ja tämä  selittää  joutomaiden  

pienen  keskimääräisen ryhmän  koon. 

Maaluokka 
Ryhmän  koko, %  k  
koealaa  kpl  

keskimääräi-  

sestä 

metsämaa 

kitumaa 

joutomaa  

20.9 

20.4 

16.7 

106 

103 

84 
J 

muu metsätalou- 

den maa 

maatalouden maa 

rakennettu maa 

liikenneväylät  

23.0 

i 24.0 21.3 

15.6 

8.0 

116 

121 108 

79  

40  
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35. Maastotyöt 

Yksityiset  valtakunnan metsien inventoinnin 
lohkot inventoidaan yhdistettyä  linja-ja  koeala  
arviointia käyttäen.  Lohko  muodostaa mitatta  
van linjan,  jolta otetaan relaskooppikoealoja  
100 metrin välein. 

Maastokoealan paikallistamisella  käsitetään 
tässä  ilmakuvalle merkittyjen  koealojen  keski  

pisteiden  siirtämistä maastoon.  Paikallistamisen 

perustana on tällöin koealan lähellä olevien 
sekä ilmakuvilta että maastossa tarkasti erotet  

tavien yksityiskohtien  löytäminen  ja  koealan 

etäisyyden  ja suunnan arviointi  ko.  yksityis  
kohdan  suhteen. Toinen mahdollisuus on etsiä 

likimääräinen paikka,  jonka jälkeen  tarkka  paik  
ka  määrätään  satunnaisotannalla tietyltä  alueel  
ta. Tämä tulee kysymykseen,  jos  koeala osuu 

homogeeniseen metsikköön,  jolloin  paikallis  
taminen tarkasti  voi olla vaikeaa,  eikä koealan 

siirtäminen tällöin vaikuta merkitsevästi ilma  

kuvatulkintojen  ja maastomittausten väliseen 
korrelaatioon. 

Linjan mittauksessa seurattiin mahdollisim  
man tarkasti kartalle  piirrettyä  linjaa.  Linjan  

lähtöpisteen  määrittämiseksi tarvittiin yleensä  

tukipiste  (maastossa  erottuva  linja,  tienhaara 

yms.),  josta  siirrytään  mittaamalla linjalle.  Sel  
laista  ei useinkaan löytynyt  linjan  lähtöpisteen  
välittömästä läheisyydestä.  Ilmakuvilta erottui 
kuitenkin yksittäisiä  puita, kallion lohkareita ja  

muotoja,  jotka  olivat  helposti  paikallistettavissa  
maastossa.  

Kun  paikallistaminen  tapahtui  puuston  pe  
rusteella,  pyrittiin  ilmakuville ominainen säteet  

täissiirtymä  (mm. PÖSÖ & KUJALA 1971 
s. 13) ottamaan  huomioon,  koska  pisteen  

paikallistaminen  haluttiin  suorittaa maanpinnan  
tasoon. Näin tehtiin myös ilmakuvien tulkin  
nassa. 

Puustokoealaa paikallistettaessa  auttoivat 
ilmakuvalle kuvatut lisäkoealat suuresti. Ne  

oli kuvattu  20 metrin etäisyyksin  puustokoe  
aloista linjan kulkusuunnassa. Täten yhden  
maastokoealan läheisyydessä  oli kaksi  lisäkoe  
alaa. Näistä kolmesta oli  useimmiten ainakin 

yksi  helposti  paikallistettavissa,  ja sen  avulla 
kävi  myös  varsinaisen puustokoealan  paikallista  
minen helposti.  

Maastopisteen,  niin yksityisen  puun kuin 
maastokoealankin,  paikallistamisvirheen  arvioi  
tiin olevan korkeintaan 2  metriä,  kun  käytettiin 

linjan mittausta. Tätä tarkkuutta POSOKIN 

(1972  s. 40)  pitää helposti  saavutettavana  
1:22  000 kuvilla.  Perä-Lapin  inventoinnissa koe  

alojen  paikallistamistarkkuus  1:60 000  mitta  
kaavaisilla kuvilla arvioitiin  ± 5 metriksi. 

Linjan  lähtöpisteen  paikallistamisen  jälkeen 

tapahtui  linjan  ja  koealojen  mittaus. Näissä  
noudatettiin valtakunnan metsien VI inven  

toinnin kenttätöiden ohjeita (Valtakunnan...).  
Mikäli mittauslinja  maastossa  oli sivussa  ilma  
kuvalle merkitystä  "linjasta",  suoritettiin mit  
tauslinjan  suunnan korjaus.  

Linjamittauksen  ja koealamittauksen tulok  
set merkittiin VMI:n lomakkeille: kuviolomake,  

puidenlukulomake,  koepuulomake.  

36. Tulosten laskenta 

Syöttötiedoissa  olevien virheiden poistami  
seksi  käytettiin  tietokonetestausta,  joka oli 
valtakunnan metsien  inventointia varten  tehdyn  
testauksen sovellutus. 

Lopullisten  inventointitulosten laskentaa var  
ten muutettiin ilmakuvatietueet muodoltaan 

samanlaisiksi kuin valtakunnan metsien inven  

toinnin tietueet. Ilmakuvien tulkintalomakkees  

ta(kuva  5) tietueeseen otettiin koealan  paikkaa,  

topografiaa,  vesistöaluetta,  lämpösummavyöhy  
kettä,  kuntaa,  omistajaryhmää,  suojametsää  ja 

moninaiskäyttöä  kuvaavat  tunnukset. Puustoa  

ja  kasvupaikkaa  kuvaavat  tiedot saatiin maasto  
koealoilta  siltä  koealalta,  joka  oli  valittu  edusta  
maan ko.  ilmakuvakoealaryhmää.  Ilmakuvakoe  
ala  sai  yhtä monta tietuetta kuin  sitä  edustavalle 
maastokoealalle oli erotettu kuvioita. Tietueita 

oli  yhteensä  14 779 kpl.  
Tulosten laskennassa  voitiin käyttää  näin  

ollen valmista,  valtakunnan metsien inventointia 

varten  tehtyä  tietokoneohjelmistoa,  joka on 
valtaosin kirjoitettu  ASSEMBLER-kielellä. Näi  
den ohjelmien  käytön  mahdollisti se,  että  ne on 
pyritty rakentamaan toimintaperiaatteeltaan  
yleisiksi.  Laskennassa käytettävien  ohjelmien  

syöttötiedostona  oli  joko kuvio-  tai  kuviokoe  
alatiedosto. Ajotilanteessa  aineistosta päästet  
tiin laskentaan vain halutut  tietueet. Osa-aluei  

den tuloksia  laskettaessa  karkein  seulonta  tapah  
tui lohkonumeron perusteella.  Muilta osin  kerät  
tävän  tiedon karsinta  ja  ryhmittely  suoritettiin 

rajoitus-  ja ryhmäkorttien  sisältämän ohjaus  
tiedon mukaisesti. 

Valtakunnan metsien VI inventoinnissa sekä  

kuutiomäärien että kasvun laskenta perustuu 
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Kuva 5.  Ilmakuvatulkintalomake. 

Kuva  6. Ilmakuvatietueiden muodostuminen. 

Kuva  7.  Lopullisten  tulosten  laskenta kaaviolla esitettynä.  
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pohjapinta-alakeskipuumenetelmään  (KUUSE  
LA 1966), jota  käytettiin  valtakunnan metsien 
V inventoinnissakin (KUUSELA  & SALMINEN 

1969). VI inventoinnissa yksikkökuutiot  (VU)  
lasketaan  puulajin,  läpimittaluokan  ja metsä  
maan veroluokan (IA,  18, 11, 111, IV)  tai  kitu  
maan

 määrittämille ositteille. 

Koeinventoinnin tulosten laskennassa käy  
tettiin Ahvenanmaalle laskettuja  ja sen tulosten 
laskennassa käytettyjä  yksikkökuutioita.  Syynä 
tähän oli se,  että puiden  muoto muuttuu siir  

ryttäessä  mantereen  läheisyydestä  ulkosaaris  

toon, ja se vastaa paremmin Ahvenanmaan 

kuin  Lounais-Suomen piirimetsälautakunnan  
alueen puiden  muotoa. 

Tulosten laskennassa tarvittiin  tiedot  myös  
siitä,  kuinka suurta pinta-alaa  kukin  koeala 
edusti. Tämän saamiseksi selvitettiin tilastoista 

ja kartoilta laskettavan alueen  koko  maapinta  

ala,  ja se jaettiin  samalle alueelle sattuneitten 

koealojen  lukumäärällä. Pinta-alatietoja  lasket  
taessa  käsiteltiin vain kuviotietueita. Laskenta  

menettelyä  on havainnollistettu kuvassa  7. 

4. TUTKIMUSALUEEN KUVAUS  

41. Maapinta-alan  kuvaus  

Valtakunnan metsien inventoinnissa tulokset 

lasketaan ja julkaistaan  piirimetsälautakunnit  
tain. Koeinventointialueelle laskettiin samat 

tunnukset kuin systemaattisella  maasto-otan  
nalla piirimetsälautakunnille.  Tässä  rajoitutaan  
esittämään vain tärkeimpiä  aluetta kuvaavia  
tunnuksia. SIMOJOKI (1975)  on käsitellyt  
tutkimuksessaan tarkemmin osa-alueilta (ks.  sivu  

7) laskettuja  tietoja. Kuvassa  8  on havainnol  
listettu tutkimusalueen tuloksia ja mukaan on 

liitetty  myös  Helsingin  ja Lounais-Suomen piiri  
metsälautakuntien vastaavia tunnuksia. 

Koko  alueen maapinta-ala  on 102 300 ha,  
josta metsämaata  lähes  40  % eli 40 600 ha.  
Sekä kitu-  että joutomaata  ja muuta maata 
(enimmäkseen  maatalousmaata)  on  noin 20  %.  

Helsingin  ja Lounais-Suomen piirimetsälauta  
kuntien alueiden vastaavat luvut ovat: metsä  

maata  noin 50 %, kitumaata noin  10 %,  jouto  
maata noin 5 % ja muuta maata noin 35 %. 

Tuloksia tarkemmin analysoitaessa  voidaan 
havaita tyypillinen  saaristoalueen piirre: kankai  
ta  on runsaasti  niin metsä-, kitu-  kuin jouto  
maallakin ja vastaavasti turvemaita on vähän. 
Kitu- ja  joutomaiden  kankaat  ovat  avokallioita  

ja  hietikoita. Kitumaiden turvemaat  ovat  tupas  
villaisia ja isovarpusia  rämeitä ja  joutomaiden 
turvemaat suursaraisia nevoja.  

Metsämaan  kankaiden kivisyys  alentaa vero  
luokkaa  48 %:lla  kankaiden pinta-alasta.  Soistu  
neiden kankaiden osuus on vähäinen. 

Metsiköt ovat syntyneet  saaristoalueelle val  
taosin luontaisesti (93  % metsämaan  alasta).  
Saaristometsien hakkuut ovat  olleet yleensä  

poimintahakkuita.  Hakkuiden määrä  on  ollut  
vähäinen. Alueen metsämaahan kuuluvien met  

siköiden hakkuusta on suurin osa  tapahtunut  
arvioinnista 11—30 vuotta sitten (vuosina  1942- 

1960). Kitumaan metsiköistä 4/5 on luonnon  
tilaisia  siinä mielessä  että  hakkuun jälkiä  ei  ole 
enää näkyvissä.  

Koeinventointialue on suurimmalta osalta  

havupuuvaltaisia  metsiköitä. Kuusimetsät  (1/4  
metsämaan  alasta)  ovat  vallitsevia alavilla  mailla 

ja  lähempänä mannerta.  Mäntyvaltaiset  metsiköt 

(64  % metsämaan  alasta ja 99 % kitumaan 
alasta)  taasen sijaitsevat  ulompana  saaristossa  

ja  yleensäkin  karummilla mailla ja  kalliorin  
teillä. 

Metsämaan metsiköistä on uudistettavia 39 

%,  joista vajaatuottoisten metsiköiden osuus on 

yli puolet.  Taimikot (12  %) ovat  lähes yksin  
omaan männyn  taimikoita. Ylispuustoa  on 
metsiköiden pinta-alasta  6  %:lla  eli noin 2  500 
ha  :11a ja  kehityskelpoista  alikasvosta  vajaalla  
1 %:lla.  

42. Puuston  kuutiomäärä 

Koeinventointialueen kokonaiskuutiomäärä  

on noin 5  100 000 m  .  Metsämaalla on puuta 
noin 4 300 000 m 3 ja kitumaalla noin 800 000 
m 3.  Metsämaan kuutiomäärästä on 63%  mäntyä,  
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25 % kuusta  ja lehtipuuta  12 %. Kitumaan 
kuutiomäärästä valtaosa (94  %)  on mäntyä.  

yhteensä 84 m 3 /ha. Helsingin  piirimetsälauta  
kunnan vastaavat  tunnusluvut ovat  117, 33 ja 
103 sekä  Lounais-Suomen piirimetsälautakun  
nan 103, 25 ja 94. 

Metsämaan keskikuutio tutkimusalueella on 

105 m

3

/ha,  kitumaan 40 m 3
/ha  ja molempien  

Kuva  8. Koeinventointialuetta kuvaavia  tietoja. 
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5. TULOSTEN LUOTETTAVUUS 

51. Keskivirheiden laskentamenetelmä 

Valtakunnan metsien inventoinnin keskivir  

heiden laskennan osalta viitataan SALMISEN 

(1973,  s. 15) esittämään laskentamenetelmän 
sovellutukseen. 

POSON & KUJALAN (1971, s. 23)  tutki  
muksessa on esitetty  ilmakuva-alueen keski  
virheiden laskenta. Ryhmitysmenetelmässä  syn  

tyy otantavirhettä,  koska  ilmakuville paikallis  
tetut koealat edustavat puutteellisesti  koko  
ilmakuville paikallistettavissa  olevien koealojen  

populaatiota,  ja  koska ryhmästä valitut maas  
tokoealat edustavat puutteellisesti  ryhmää  eli 
koska  ryhmät  eivät  ole  täysin  homogeenisia.  
Edellisen virhettä mitataan ns. ilmakuvakoe  

alojen  edustavuusvarianssilla  ja jälkimmäistä  

ryhmien  sisäisellä  varianssilla. 
Pinta-alaluokan osuuden varianssin estimoi  

miseksi on sovellettavissa kaksivaiheiseen otan  

taan ja luokitukseen perustuva estimaattori. 

Merkkien selitys:  

m  = ryhmien  lukumäärä 
h = ryhmäyhdistelmän  indeksi  
L = ryhmäyhdistelmien  lukumäärä 

w,  = ryhmäyhdistelmän  h osuusestimaatti 
= tutkittavan luokan osuus ryhmäyhdistel  

mässä  h sitä  koskevien maastohavaintojen  

perusteella  

qh
= 1_P

h 
maastokoealojen  lukumäärä ryhmäyhdis  
telmässä h 

p = tutkittavan pinta-alaluokan  osuuden otos  
st estimaatti 

n = ilmakuvakoealoj  en  lukumäärä 

g = ilmakuvakoealojen  systemaattisesta  pai  
kallistamisesta  aiheutuva korjauskerroin.  

Kertoimen g arvo määräytyy sen mukaan,  
miten ilmakuvakoealat on paikallistettu.  Jos 

paikallistaminen  on tehty  satunnaisotannalla 

yli  koko inventoitavan alueen,  on g:n arvo  1. 
Jos koealojen  sijoitus  on tehty  tehokkaammalla 
tavalla,  esim. systemaattisesti,  on todennäköis  

tä, että koealojen  edustavuus paranee ja g saa 
Oat  ja  1  :n välillä olevia arvoja.  

g:n arvo  on yleensä  vaikea määrittää,  koska 

koealojen  paikallistamista  ei suoriteta satun  
naisotannan mukaisesti. Koealojen  tasavälinen 
sijoittaminen alentaa g:n selvästi alle 1:n 

(NYYSSÖNEN, KILKKI  & MIKKOLA  1967). 
Luotettavien selvitysten  puutteessa on g:n arvo 
oletettu tässä samaksi kuin satunnaisotantaa 

sovellettaessa eli 1 Jcsi.  

Liukuvalla suhdeasteikolla mitattavien suu  

reiden,  esim. kuutiomäärän keskiarvon  varianssi  

estimaatti saadaan lähes vastaavalla tavalla eli 

vi v  9  
V

(P  ) ' U) 
m n 

jossa k 
\ W

J1 
*

 ryhmien  
v-j = m / 

" sisäinen 
x
 / mi —  1 .  L

— n varianssi 
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L  

V 2 = W
h  * ~~ Pst)

2

 ryhmien  
h välinen 
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L 

mL  "
h
 

h 
h 

L nh 

+  T-^nZ"Whk'(yhk-yst)
2  

n k 

v v  

=—— +—— ,  jossa (2) 
m n 

s  2  
.
 = regressiotasoituksella  selittämättä 

h jäänyt  varianssi  
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y, = ryhmäyhdistelmä  h:n keskikuutio  
h 

y  = tutkittavan ryhmäyhdistelmän  keskikuu  
tioestimaatti. 

Muiden merkkien selitys  on esitetty  kaavan 

(1)  yhteydessä.  

Suurin merkitys  varianssin muodostumisessa 

on yhtälön  ensimmäisellä termillä Sen 
osuus on arviolta 80—95 % (PÖSÖ 1972, 

s. 120). 

52. Kuvatulkinnan ja maastomittausten vastaa  
vuus 

Kuvatulkinnan ja maastomittausten vastaa  
vuudella selvitetään,  miten luotettavasti eräät  
metsikön tunnukset voidaan arvioida ilmakuvil  

ta. Kuvatulkinta on luonteeltaan samanlaista 

kuin silmävarainen arviointi maastossa.  Sattu  

manvaraisten virheiden lisäksi saattaa tulkit  

sijan  henkilökohtaisten taipumusten  perusteel  
la syntyä  systemaattisia  virheitä. Tulkintavirhei  
den vähentämiseksi mitattiin maastossa ennen 

varsinaisen tulkintatyön  alkamista ilmakuvilta 

tulkittuja  koealoja  mallialoiksi. 
Maaluokat,  joista  erityinen  huomio kohdistui 

metsämaahan,  voitiin arvioida  ilmakuvilta varsin 
luotettavasti. Maaluokkien tulkinnassa kontin  

genssikertoimen  arvo ilmakuvatulkinnan ja 
maastohavaintojen  välillä oli 0.935. 

Metsikön vallitseva puulaji  voitiin käytettä  
vissä olevilta ilmakuvilta selvittää keskinkertai  

Taulukko 2. Ilmakuvilta tulkittujen  ja maas  
tossa  tarkistettujen  koealojen  maaluokkien vas  
taavuus  prosenttiluvuilla  esitettynä  (mukana  
vain maalle osuvat  koealat).  

1. Metsämaa 

2. Kitumaa 

3. Joutomaa 

4—7. Muu  metsätalouden  maa, maatalouden  maa, ra  

kennettu  maa, tiet, linjat. 

sesti:  kymmenestä  tapauksesta  keskimäärin kuu  
si  oli  oikein. Erityisesti  havupuiden  erottaminen 
toisistaan oli vaikeaa. 

Metsikön kehitysluokan  kontingenssikertoi  
men arvoksi saatiin 0.645. Tähän tulokseen 

vaikuttaa osaksi  kehitysluokan  arvioinnin sub  

jektiivisuus.  Pääosa  metsiköistä oli nuoria  ja 
varttuneita kasvatusmetsiköitä sekä uudistus  

kypsiä  metsiköitä,  joiden  erottaminen  toisistaan  
ilmakuvilta oli  vaikeaa. 

Kuutiomäärän tulkinnassa ilmakuvatulkinto  

jen ja maastohavaintojen  välinen korrelaatio  
kertoimen arvo oli metsämaan  osalta 0.857. 

Metsikön kuutiomäärä oli yleensä  yliarvioitu  
kaikissa  metsiköissä. Suurinta oli yliarviointi  

puustoltaan  vähäkuutioisissa metsiköissä. Kitu  
maalla korrelaatiokertoimen arvo oli  miltei yhtä 
korkea kuin metsämaallakin,  0.815. Kitumaan 

puuston määrän  yliarviointi  oli  suurempaa kuin 
metsämaan metsiköissä. 

53. Maastotöiden virhelähteet 

Inventoinnin tuloksiin mahdollisesti sisälty  
vät systemaattiset  virheet heikentävät tulosten 
luotettavuutta. Koealojen  paikallistamiseen  on 
todettu sisältyvän  systemaattisen  virheen vaara. 
On mahdollista,  että arviointilinjaa  kuljettaessa  
bussolin  avulla maastossa  linja  polveilee  tiheitä 

puuryhmiä  kiertäen ja sattuu keskimääräistä 

vähäpuustoisemmalle  alueelle. KOIVISTON  

(1965)  mukaan koealojen  paikallistamiseen  

systemaattisella  maasto-otannalla on todettu 

sisältyvän  selvä  systemaattisen  virheen vaara. 
Ryhmitysmenetelmää  käytettäessä  ei  syste  

maattista virhettä synny  linjojen  suuntimisesta 
(PÖSÖ  &  KUJALA 1971, s. 21-22).  Sen sijaan  
sitä syntyy,  jos koealaa ei paikallisteta  täysin  
luotettavasti  ja  jos  paikallistajalla  on taipumus  
sijoittaa  koeala  alueen sisällä joko keskimää  
räistä puustoisempaan  tai vähäpuustoisempaan  
kohtaan. Tällaisten virheiden välttämiseksi voi  

daan melko helposti  kehittää objektiivisia  pai  
kallistamismenetelmiä. Lyhyellä  suuntimis- ja 
mittaamismatkalla systemaattiset virheet ovat  
todennäköisesti merkityksettömät.  

Ruotsin inventoinnin yhteydessä  tehdyssä  
kokeessa (JANZ 1970) on todettu, että eri 

inventointiryhmien  mittaamat samojen  lohko  
jen  metsämaan  alan  ja  keskikuution  arvot poik  
keavat melkoisesti  toisistaan. Samassa  tutki  

muksessa  on myös osoitettu,  että  suurien aluei- 

Maaluokka  

kuvatul-  

kinnalla  

Maaluokka maastossa 

4-7 Yhteensä  

1 38 5 1 o 44 

2 

3  

4-7 

4 

O 

11 3  

20 

o 

o 

18 

21 1 

O O 0 17 17 

Yhteensä 42 17 24  17 100 
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Den yksikkökuutioiden  käyttö  voi johtaa  sel  

viin systemaattisiin  virheisiin pienillä  osa-alueilla 

ja puustoltaan  poikkeuksellisissa  olosuhteissa.  
Mittausvirheiden välttämiseksi oli  relaskoop  

pia käytettäessä  välttämätöntä suorittaa raja  

puiden  tarkistuksia  kaulaimen ja mittanauhan 
avulla. Tarkistusryhmät  suorittivat inventoinnin 
maastotöiden tarkistusmittauksia,  joiden  avulla  

kenttätyökauden  aikana korjattiin  varsinaisten 

arvioimisryhmien  mahdolliset mittaustekniset 
virheet. 

54. Ilmakuvatulkintojen  systemaattiset  virhe  
mahdollisuudet 

Ryhmitysmenetelmässä  voi  syntyä  syste  
maattista virhettä, koska  maasto-otanta ei  ja  
kaudu tasaisesti  eri  tyyppisille  osa-alueille,  ja 
koska kuvatulkinnan taso  vaihtelee. Jälkimmäi  

seen on syynä  mm.  kuvausajan  vaihtelu, eri  
kuvien  ja kuvausten  kehitysten  erilaisuus,  aurin  

gon säteilyn  voimakkuus ja kulma sekä tulkin  
nan pitkäaikaisuudesta  ja tulkitsijan  kokemuk  
sen  puutteesta aiheutuva tulkinnan luokituksen 
subjektiivisuus.  

Edellä mainittuja  syitä  on käsitelty  yleisesti  

jo  aiemmin. Tässä  yhteydessä  kiinnitetään huo  

mio  lähinnä kuvaus-  ja tulkinta-ajan  vaihtelun 
vaikutukseen. Alueelta olevat ilmakuvat oli 

kuvattu vuosina 1961, 1963, 1966, 1969 ja 

1970, ja osa koealoista tulkittiin maastotöiden 
suorittamisen jälkeen.  Kuvausajan  vaihteluun 

liittyvät  kuvan  kehityksen  sekä  auringon  sätei  

lyn  voimakkuuden ja kulman aiheuttamat syste  
maattiset  virhemahdollisuudet. 

Suurin osa  maapinta-alasta  ja myös  maalle 

osuneista maastossa mitatuista koealoista oli 

vuoden 1970 kuvauksesta,  kuten kuvasta 3 

(s.  9)  ja  seuraavasta  asetelmasta ilmenee. 

Ilmakuvilta tulkittujen  ja maastossa  mitat  

tujen koealojen  maaluokkien vastaavuus oli 
kullakin kuvauksella korkea: 

Metsämaaksi ilmakuvilta tulkittuja  ja maas  
tossa  havaittuja  koealoja  oli  yhteensä  143  kpl,  

jotka  jakaantuivat  kuvausvuosittain seuraavasti: 

Taulukko 3. Metsämaaksi ilmakuvilta tulkittu  

jen  ja  maastossa  havaittujen koealojen  keski  
kuutiot kuutioluokittain. 

Maastossa  

mitattuja 

koealoja  

Kuvausvuosi  
Yh- 

teensä  

1961 1963 1966 1969 1970  

kpl  33 13 83 27 236 392 

% 8 3 21 7 61 100 

Kuvaus-  

vuosi  

Maaluokkien 

korrelaatio  

1961 0.967 

1963 

1966 

1969 

0.897 

0.923 

0.937 

1970 0.942 

Yhteensä 0.935 

Kuvausvuosi  Yh- 

teensä 
1961 1963  1966 1969 1970  

kpl  15 26 11 91 143 

% 10 18 8 64 100 

Kuutioluokka  

ilmakuvilta  

Havaintoja 

kpl  

Kcskikuutio  

ilmakuva maasto 

00  8 00  06 

01 1 12 12 

02  1 19 

33 

30 

44  03 5 

04  4  

8 

39 

49 

44 

62 05  

06 

07  

11 

15 

62 

69 

59 

71 

08  7 79 95  

09 10 90 

103 

100 

118 10 9 

11 15 109 124 

12 6 118 108 

13 

14 

6 128 

140 

107 

174 

15 

16 

5  

5 

4 

153 

158 

159 

162 

17 5 

4 

166 

182 

140 

163 18 

19 

20 

3 

1 

197 

197 

183 

156 

21 4 206  206 

22 3 222 

247 

198 

262 25 1 

30 1 299 

379  

218 

354 38 1 

Yhteensä 143 
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Tutkittaessa eri vuosien kuvausten kuutio  

määrän  arvioimisesta aiheutunutta virhettä las  

kettiin edellä mainituille metsämaalle osuneille 

koealoille kuutioluokittaiset keskikuutiot. Nä  

mä on esitetty  taulukossa 3 koko  aineiston 
osalta. 

Kuvatulkintaa ei  ehditty  kokonaan suorittaa 
ennen  maastotyökauden  alkua,  vaan osa  koe  
aloista jäi tulkittavaksi  maastotöiden jälkeen.  
Maalle osuneista maastossa  mitatuista koealoista  

suurin  osa  eli 86.2 % tulkittiin ennen maasto  

töitä. Sekä  ennen että jälkeen maastotöitä 

tulkittujen  koealojen  maaluokittaiset  ja  kuutio  
määrittäiset korrelaatiot olivat  korkeat,  eivätkä 

erot  ennen ja jälkeen  suoritettujen tulkintojen  
välillä olleet merkitseviä. 

Yhtenä kuvatulkintaan vaikuttavan syste  
maattisen virheen aiheuttajana  on tulkitulla 
alueella kuvauksen  jälkeen  suoritettujen  hak  
kuiden vaikutus. Hakkuiden vaikutus syste  
maattiseen virheeseen ei ole aivan selvä. Ku  

vauksen  suorittamisen jälkeinen  kasvuja  hakkuu 
voivat eliminoida toistensa vaikutusta. Kuva  

tulkinnassa pyrittiin  kasvun  vaikutus  kuitenkin 
ottamaan huomioon käyttämällä  mallialoja.  
Hakkuita  oli  alueella suoritettu kuvauksen suo  

rittamisen  jälkeen  vähän. Ilmakuvilta metsä-tai 
kitumaaksi  (lähinnä  metsämaaksi)  tulkituista 
koealoista oli viimeisestä hakkuusta kulunut 

vähemmän aikaa kuin kuvauksen  suorittamisesta 

seuraavasti:  

Huomattakoon,  että yksittäisten  puitten  poi  
mintaa  ei ole luettu hakkuuksi. 

55.  Lasketut keskivirheet  

Keskivirheitä on määritelty  vain  metsämaan  

tunnuksille,  koska  metsämaalle lasketut tiedot 
muodostavat keskeisen  osan inventoinnin tulok  

sista.  Metsämaalla luotettavuustarkastelut kes  

kittyvät  maata ja  puustoa kuvaaviin päätunnuk  

siin. Metsämaan  osuuden varianssia estimoitaes  

sa kaavan  (1)  avulla  ryhmien  sisäiset  varianssit 
oletetaan ryhmäyhdistelmittäin  yhtä suuriksi  

ja ryhmäyhdistelmän  sisäinen varianssi yhtä  
suureksi  kuin sen ryhmän  sisäiset varianssit. 
Tällöin on POSON  (1972) mukaan esitetty  esti  
maattori > täysin  käyttökelpoinen  ryhmi  

tysmenetelmälle  edellyttäen,  että kyseessä  on 
satunnaismaasto-otanta. Koska tässä tapauk  
sessa kuitenkin maasto-otanta oli systemaatti  

nen,  tehdään olettamus,  että kaavoilla saadut 

varianssit ovat  1/2 todellisista. Ryhmäyhdistel  
mien  muodostaminen homogeenisiksi  pinta-ala  
ositteiden suhteen ilmakuvatulkintojen  perus  
teella ei  tuottanut vaikeuksia. 

Metsämaan  osuuden  varianssiestimaatiksi saa  

tiin: 

Pääosa (90.2  %) metsämaan  osuusestimaatin 
varianssista on aiheutunut ryhmien  sisäisestä  
varianssista. Metsämaan  osuuden hajonta  on 
huomioon ottaen edellä mainitun  oletuksen 

Otantateorian perusteella  95 %:n luotettavuu  
della metsämaan  osuus ei  poikkea  saadusta 
estimaatista enempää kuin 

Metsämaan  osuutta  on tarkasteltu maapinta  
alan suhteen,  jolloin  vedet eivät ole mukana.  
Jos metsämaan  osuus halutaan ilmoittaa koko  

pinta-alan  suhteen, metsämaan  osuus ja samalla 
sen varianssi pienenevät  huomattavasti. Hajon  
nan osuudeksi keskiarvosta  eli variaatiokertoi  

meksi saadaan 

Koko maa-alaa vastaavan keskikuution va  

rianssia estimoitaessa käytetään  kaavaa (2).  
Ryhmäyhdistelmien  muodostaminen homogee  

V

(p  J 
=  0.00020941 +  0.00002282 =  0.00023223 

(90.2%) (9.8%) (100.0%)  

S

(p  -j  
=

 V  0.00046446 =  0.0215  
St
 = 2.15%  

± 2 •  0.00215 eli 

P (9s%)=Pst
±2 -

s

(p
st

)  
=

 0 -

417±2 -°-0215 

=> 0.374  <P
(95  %)

<0.460. 

0.0215 
Cv  =  100 • g ~ 5.16 %. 

Hakkuita  metsä- tai kitu-  

maaksi  tulkituista  koealoista  

Kuvausvuosi  

kpl  % 

1961 2 9 

1963 

1966 2 4 

1969 

1970 

2 8 

4 3 

Yhteensä 10 
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niseksi kuutiomäärien suhteen tuottaa usein 

vaikeuksia. Ryhmäyhdistelmien  sisäisten kuu  

tiomäärähavaintojen  varianssia ei  nimittäin voi  
da yleensä  olettaa yhtä suureksi  kuin vastaavia 

yksittäisten  ryhmien  sisäisiä variansseja.  Tästä 
aiheutuva hankaluus on selvitetty  sillä, että 

ryhmien  varianssit on oletettu ryhmäyhdistel  
mittäin yhtä  suuriksi  kuin ryhmäyhdistelmien  
sisällä regressiosuorilta  selittämättä jäänyt  vari  
anssi  (PÖSÖ  &  KUJALA 1971, s. 25).  

Kuutiomäärän varianssiestimaatiksi saatiin 

yhtälöön  (2)  sijoittamalla  

ja  hajonnaksi  

Hajonnan  osuus keskiarvosta  eli variaatiokerroin 

on 

Inventointialueen kokonaiskuutiomääräksi 

saatiin 5.095 milj.  m 3.  Koska  kokonaismaa-ala 
tunnetaan,  saadaan kokonaiskuution hajonnaksi  

Kokonaiskuutiomäärän luotettavuusrajoiksi  saa  
daan 

6.  MAAPINTA-ALAN MUUTOSTEN VAIKUTUS 

TULOSTEN LUOTETTAVUUTEEN 

Siirryttäessä  koko  aluetta koskevista  luotet  
tavuuksista  estimoimaan osa-alueittaisten tulos  

ten tarkkuuksia joudutaan tekemään oletta  
muksia,  joiden  paikkansa  pitävyys  on vaikeasti  
selvitettävissä. 

Ryhmitysmenetelmän  mukaisesti jokaisesta  
osa-alueelle sattuneesta ryhmästä  on mitattava 
maastossa  yksi  koeala. Jos vain  osa ryhmän  
koealoista sattuu osa-alueelle,  siitä valittu maas  
tokoeala  voi  olla  joko  osa-alueella tai sen ulko  

puolella.  Lähdettäessä  selvittämään osa-alueiden 
tulosten luotettavuutta tehdään oletus,  jonka  
mukaan  jokaisesta  osa-alueelle sattuneesta  ryh  
mästä mitattu maastokoeala on mitattu osa  

alueella. 

Jotta voitaisiin laskea edelleen keskikuution 

varianssiestimaatti,  tehdään vielä olettamus,  että 
osa-alueiden maaluokkien keskikuutioiden sisäi  

set varianssit ovat  yhtä  suuret.  Osa-alueiden 
metsämaan  osuuden, keskikuution,  keskikuu  

tion varianssin  ja  hajonnan  laskennassa  käytetyt  

yhtälöt  on esitetty  Perä-Lapin  inventoinnin 
selosteessa (PÖSÖ & KUJALA 1971).  Jos osa  
alueen keskikuution varianssin estimoiminen 

olisi perustettu ainoastaan niiden maastokoe  

alojen  varaan,  jotka  sattuivat kyseessä  olevaan 
osa-alueeseen,  olisi  estimaatit saatu todennäköi  

sesti  selvästi  yliarvioiksi.  Jotta  osa-alueiden tu  
losten luotettavuus olisi saatu todella selville,  
olisi tutkimusaineistossa täytynyt  olla pien  
alueilta  maastomittauksiin välittömästi perustu  
via tarkkoja  tuloksia. Ellei näitä tietoja ole 

käytettävissä,  saattavat yksittäisten  koealojen  
ilmakuva-  ja  maastoestimaattien vastaavuuksista  

vedetyt  johtopäätökset  mennä  vikaan.  Alueen 
ilmakuvakoealojen  jakautumisella  ryhmiin  on 

myös huomattava merkitys.  Ryhmäkokojen  
olisi ko. menetelmää sovellettaessa oltava  liki  

main yhtä suuret. 

Kuvassa 9  on esitetty  maapinta-alan  vaikutus 

ryhmien  sisäisen varianssin osuuteen,  jolla  on 
suurin merkitys  keskikuution  varianssin muo  
dostumiseen. Sen,  kuten myös  kuvien 10 ja  11 

perusteella  voidaan todeta, että tässä  ryhmitys  
menetelmän sovellutuksessa  laskenta-alueen kes  

kikuution luotettavuus pysyisi  lähes samana, 
vaikka  sen maapinta-ala  pienenisi  18 000— 
20 000 hehtaariin, mikä olisi vain 18—20 % 

alkuperäisestä  pinta-alasta.  

v

(
-  j  

=  1.6873 +  0.3262 =  2.0135 
St

 (83.8%) (16.2%)  (100.0%) 

s

(y st
)  =V  4.0270  =  2.007 m

3
/ha  

Cv =  100 = 4.01 %.  
50 

s

y  
=A

 
*

 s(y  
st

)  

= 102 300 ha • 2.007 m 3 /ha =  205 000 m 3.  

4.685 milj. m 3 < < 5.505 milj.  m 3. 
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Kuva  11. Maapinta-alan  vaikutus  variaatiokertoimeen. 
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7. RYHMITYSMENETELMÄN  SOVELLUTUKSEEN 

LIITTYVIÄ  NÄKÖKOHTIA  

Ryhmitysmenetelmän  käytön  perusedellytys  

on, että ensimmäisen ja toisen  vaiheen välillä 
vallitsee riittävä  korrelaatio (PÖSÖ  &  KUJALA 

1971, s. 32).  
Inventointitulosten luotettavuuden paranta  

miseksi kokonaiskustannuksia lisäämättä olisi  

ensimmäisenä tehtävänä parantaa ilmakuvatul  

kintojen  ja maastohavaintojen  välistä luotetta  
vuutta. Tässä  kokeessa  maaluokkien tulkinnassa  

onnistuttiin verrattain  hyvin. Lähinnä metsä-ja  
kitumaan erottaminen toisistaan tuotti jonkin  
verran vaikeuksia.  Näitten  välinen tarkka  raja  on 
kuitenkin maastossakin vaikeasti vedettävissä 

saariston  monilla alueilla,  kun  arviointia tehdään 

eri aikana, huolimatta siitä,  että määrittely  

perusteet  ovat  samat. Kuutiomäärän korrelaa  
tiokertoimen arvo saatiin myös  verrattain kor  
keaksi.  Jotta se saataisiin  kohoamaan,  vaatisi se 

kuvamateriaalin tarkan valinnan lisäksi  hyvää  
tulkittavan alueen metsien tuntemusta maasto  

käyntien  ja erilaisiin  metsiköihin  tehtyjen  malli  

alojen  avulla.  Käytetyillä  mittakaavaan  1:20 000 
suurennetuilla kuvilla  osoittautui  parallaksitan  

gon käyttö  erinomaiseksi apuvälineeksi  kuutio  
määrää  arvioitaessa. 

Alueen ilmakuvat oli kuvattu  eri vuosina. 

Niitten  tulkinta tapahtui  satunnaisessa järjes  

tyksessä.  Tämä  vaikutti ilmeisesti siihen,  että 

subjektiivisuudesta  johtuvat  muutokset tulkin  
nassa kohdistuivat tasaisesti eri kuvausvuosien 

kuville. 

Ryhmitysmenetelmän  soveltamistapaa  arvos  
teltaessa tulisi kuvatulkinnan lisäksi  ottaa  huo  

mioon ilmakuvakoealojen  sijoitus  ja ryhmitys,  

maastokoealojen  sijoitus  ja  keskittäminen sekä  
ilmakuva- ja maastokoealojen  lukumäärien 
suhde. 

Ilmakuvakoealat sijoitettiin systemaattisesti  
peittämään koko inventoitavan alueen,  koska  
systemaattinen  sijoitus aiheuttaa koealojen  
edustavuuden paranemisen  verrattuna satun  
naisotannalla tehtyyn  koealojen  paikallistami  
seen. 

Ilmakuvakoealojen  ryhmityksessä  pyrittiin  
saamaan ryhmät  mahdollisimman homogeeni  

siksi  ja  sellaisiksi,  että metsätalouden suunnitte  
lun kannalta tärkeimmistä koealoista oltaisiin 

saatu keskimääräistä  pienempiä  ryhmiä.  Ryh  
mien  keskimääräinen koko oli 19.8. Jaetut 
koealat vaikeuttivat edellä esitettyjä  vaatimuk  
sia. Tulkinnaltaan vastaavia  jaettuja  koealoja  oli 

vähän,  ja tämän  vuoksi  näistä  jouduttiin muo  
dostamaan pieniä  ryhmiä.  

Tilastotieteen teorian perusteella  (mm.  
COCHRAN 1963) ilmakuva- ja maastokoe  

alojen  keskimääräinen suhde 19.8 on koko 
alueen keskikuution estimointiin liian suuri. 

Esitetyn  teorian mukaan optimaalinen  koeala  
lukumäärien suhde on likimäärin 

Tällöin maasto-  ja  ilmakuvakoealojen  kustan  
nussuhde on oletettu 85:ksi ja metsämaan 

koealojen  kuutiomäärien välinen korrelaatio  
kerroin 0.86 desi. 

Kun  annetaan painoa  osa-aluekohtaisille tu  
loksille,  päädytään  edellistä tarkastelua suurem  

piin  koealasuhteisiin. Samaan suuntaan  vaikut  
taa maastokoealojen  keskittäminen.  

Ryhmien kokoon vaikutti myös  maastotöi  
den niveltyminen  valtakunnan metsien  inven  
toinnin kenttätöihin. Joitakin  ryhmiä  jouduttiin 

yhdistämään  lähinnä vastaavaan, kun  ryhmästä  
ei saatu edustetuksi maastokoealaa. Tällaisten 

tilanteiden välttämiseksi  olisi koko  kuvatulkinta 

täytynyt  suorittaa ennen maastotöitä, jotta 
ilmakuvakoealat olisi voitu ryhmittää  ennen 

maastotyötä ja samalla todeta maastokoeala  
mittausten lisätarve. Toisena vaihtoehtona olisi 

ollut,  että ilmakuvatulkinnan suorittamisen jäl  
keen  olisi  käyty  mittaamassa  lisäkoealoja  var  
sinaisten  inventointilohkojen  ulkopuolelta.  Tä  
mä olisi toteutettava käytännössä,  mikäli ko.  
menetelmärunkoa mielitään käyttää.  

Osa-alueiden laskennassa  tehty  olettamus,  
että  kunkin  ryhmän  mitattu maastokoeala sijait  
si  alueella,  pienensi  ryhmien  keskimääräisen 
koon pieneksi,  mihin päätelmään  johtaa osa  

n'  ln  = VB5  • 0.86
2

/(l-0.86
2

)  =  15.5  
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alueen 3,  kuten muidenkin osa-alueiden,  ryh  
mien sisäisen  ja  ilmakuvakoealojen  edustavuus  
varianssin suhde. Osa-alueella 3 osuuden esti  

moinnissa ilmakuvakoealojen  edustavuusvarians  
sin osuus oli 31.0 % ja koko maapinta-alan  
keskikuution estimoinnissa 27.2 %. Nämä liene  

vät kuitenkin aliarvioita siitä  syystä,  että ryhmä  

yhdistelmien  ryhmät  eivät  olleet yhtä  suuria. 
Edellä esitetty  optimaalinen  koealalukumää  

rien suhde 15.5 johtanee melko hyviin  arvioi  
hin, kun tulokset halutaan saada mahdollisim  

man luotettavina osa-alueille. Se johtuu  siitä,  
että r  on korkea.  Jos r  = 0.7,  "optimaalinen"  
suhde  olisi  osa-alueille liian pieni.  Osa-alueiden 
luotettavien tulosten laskeminen  edellyttää,  että 
suhteellisen pienellä  alueella on tarpeeksi  ilma  

kuvakoealoja,  ja että niiden kesken  on riitta  
västi erilaisuutta,  jotta niiden joukosta  on löy  
dettävissä laajemman  alueen ilmakuvakoealoja  
edustava aineisto.  

Jotta osa-alueiden tulosten luotettavuus olisi 

saatu todella selville, olisi  tutkimusaineistossa 

täytynyt  olla  pienalueilta  maastomittauksiin 
välittömästi  perustuvia  tarkkoja  tuloksia.  

Uusien menetelmäsovellutusten kohdalla kiin  

nostaa  erityisesti  vertailut  maastolohkojen  luku  
määrän  lisäämiseen. Vertailuja  varten  tulisi käy  
tettävien perusteiden  olla tiedossa ja niiden 
keskinäinen merkitys  tulisi kyetä  punnitsemaan.  

Vertailuperusteina  voivat olla esim. työvoiman  
määrän  ja ammattitaidon tarve,  joustavuus  töi  
den järjestelyssä  ja laskennassa sekä otanta  
teoreettinen tehokkuus. Tässä  tyydytään  vain 
muutamiin erillisten vertailupäätelmien  tekemi  
seen. Lähtökohtana tutkimuksessa oli valta  

kunnan metsien inventoinnin tietojen  lisäämi  
nen pienaluetiedoiksi  maastotöiden määrää  lisää  

mättä. Tällöin pitäydyttiin systemaattisessa  
maasto-otannassa valitsemalla maastokoealat 

valtakunnan metsien inventoinnin puustokoe  
aloista. 

Kuvien hankinta,  järjestelytehtävät  ja ennen 
kaikkea  kuvien tulkinta lisäävät ryhmitysmene  
telmän soveltamisessa  tarvittavaa työvoiman  
määrää.  Maastotyövoimaa  tarvitaan  yhtä  paljon  
kuin  normaalissa inventoinnissa eli ryhmän  

johtaja  ja  3  mittausapulaista.  
Lounais-Suomen koeinventoinnin kustannus  

ten analysointi  johti  seuraavaan  erittelyyn:  

Jos inventointi olisi suoritettu systemaatti  
sella maasto-otannalla,  olisi maastotöiden mää  

rää  jouduttu  huomattavasti lisäämään,  mikäli 
olisi haluttu päästä  samaan tulosten luotetta  
vuuteen  kuin nyt käytetyllä  menetelmällä. 
Nelinkertainen lohkomäärä,  joka antaisi luo  
tettavia tuloksia  50 000 ha:n  maa-alalle,  nostaisi 
maastotöiden kustannukset 38 000 markkaan,  

ja  tämän  lisäksi  kustannuksia tulisi vielä erillisis  

tä  selvityksistä,  lävistyksestä  ja  tietokoneajoista.  

Pienaluetietojen  selvittäminen ilmakuvien 
avulla on joustavampaa  kuin lisäämällä maasto  
otannan määrää.  Jatkuvassa  inventointityössä  
käytetään  pysyvästi  palkattua henkilökuntaa,  

joka kuvatulkinnalla voi suorittaa varsinaista 

tietojen  keruuta myös  talvella.  Koska  maasto  
otannan tulee pitäytyä valtakunnan metsien  
inventoinnin lohkoissa, ei  tässä menetelmässä 
voida käyttää  hyväksi  esim. Perä-Lapissa  käy  
tettyä maastonäytteen  satunnaisotannasta ai  
heutunutta päiväurakoiden  suunnittelua ja  kul  
kureittien  valintaa,  joilla  tosin Etelä-Suomen 
maasto-olosuhteissa ei  ole merkitystä.  

Menetelmien tehokkuusvertailua ei edellä 

esitetyn  perusteella  voida tehdä,  koska  mene  
telmillä saatujen  tulosten luotettavuuksien suh  
teita ei ole tutkittu. 

Tärkeä havainto oli,  että  ilmakuville merki  

tyt  pisteet voitiin paikallistaa  maastoon riittä  
vällä nopeudella  ja  tarkkuudella. Ennen maasto  
töitä  oli  ongelmana  se, kuinka  linjan  mittaus ja 

ilmakuvakoealojen  paikallistaminen  kytkeyty  
vät  toisiinsa,  mutta saariston pienistä  maaston 
korkeuseroista  johtuen  ei linjan pituuden  mit  
tauksessa  ollut vaikeuksia,  ja  linjan  suuntiminen 
onnistui bussolin avulla hyvin. Pienet sivusuun  
nan korjaukset  tapahtuivat  saman metsikkö  
kuvion sisällä. 

Laskennallisesti menetelmä oli  erittäin jous  
tava,  kun laskentayksiköksi  käsitettiin yksittäi  
nen koeala. Tämä mahdollisti maaluokkien 

osuuksien  ja kuutiomäärien laskemisen  pienille  
osa-alueille. Tulosten laskenta voitiin tehdä 

valtakunnan metsien  inventoinnin yleisillä  ohjel  
milla. 

Tutkimus vahvistaa sen, että ryhmitysmene  
telmä on  selvästi  tehokkaampi  kokonaiskuution  

ja metsämaan  pinta-alaosuuden  inventoinnissa 

mk % 

ilmakuvien hankinta 

koealojen  tulkinta 

7 800 23.6 

10 000  30.3 

tieto! 

laastotyöt  

:oneajot  3 200 9.7 

9 500 28.8 

hteensä 33 000 100.0 
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kuin pelkkään  maasto-otantaan perustuva  inven  
tointi. Sen sijaan metsämaan  sisäisten tunnusten 

kohdalla systemaattinen  maasto-otanta on te  

hokkaampi.  Tähän saakka on ryhmitysmene  
telmään kuuluva maasto-otanta perustunut sa  
tunnaisotantaan. Nyt  käytetty  systemaattinen  
maasto-otanta näyttäisi  kuitenkin olevan lähes 

yhtä tehokas kuin satunnaisotannalla saatu 

maastonäyte.  Kokemukset  osoittavat menetel  
män  toimintakelpoiseksi  laajennettaessa  valta  
kunnan metsien inventoinnin tuloksia hyvinkin  

pienille  osa-alueille palvelemaan  metsätalouden 
kehittämistä,  seutusuunnittelun,  puuntuotan  

non,  korjuun  sekä  kuljetuksen  tarpeita.  Käy  

tetty  menetelmä ei rajoitu  vain  pienaluetietojen  
selvittämiseen, vaan hyvien  kuvatulkintatulos  
ten rohkaisemina sitä voidaan käyttää  maasto  
mittausten sijasta  valtakunnan metsien inven  
toinnissa varsinaisen metsätalousalueen ulko  

puolella  esim. saariston vaikeakulkuisissa olo  
suhteissa,  missä maastomittausten kustannukset  

nousevat  korkeiksi.  
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