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Tutkimuksessa selvitetdin virhelihteitd, virhekomponentteja sekd virheiden yh-
distimistd koskevan tarkastelun jilkeen mannyn kuutioimistunnusten mittaami-
seen kiytettyjen vilineiden tarkkuutta ja ajanmenekkeji. Naitd hyvaksi kadyttien
médritetddn tehokkain mittausvilineyhdistelmd koepuun mittaukseen Perdpohjo-
lan oloihin. Lisdksi analysoidaan mittausvirheiden osuutta koepuun kuutiomai-
ran varianssista sekd tarkastellaan mittausvirheiden vaikutusta koepuuotoksen
kokoon.

Mittatanko oli tarkin puun pituuden mittaukseen kiytettivistd vilineista. Silla
systemaattinen yliarvio oli 0,08 m ja poikkeamien keskihajonta 0,20 m. Vilineelld
pystyttiin mittaamaan vain alle 17 m:n puita. Tarkkuudeltaan mittatankoa hei-
kompi, mutta ajanmenekiltddn ja kustannuksiltaan parempi kisivarainen Suun-
to-hypsometri osoittautui kenttiolosuhteissa tehokkaimmaksi pituudenmittausvi-
lineeksi. Virheiden keskihajonta oli 0,80 m ja harha —0,38 m. Aikaa puun pituu-
den mittaukseen Suunto-hypsometrilld kului keskiméirin yksi minuutti.

Optimaaliseen mittausvilineyhdistelmdén kuuluu Suunto-hypsometrin lisiksi ta-
vallinen latvakaulain sekd mittasakset. Tiheissé, alle 12 m:n puustoissa on mitta-
tangon kayttd perusteltua. Tutkimustarkoituksissa optinen suuntakehd puoltaa
paikkaansa hyvallad pituudenmittaustarkkuudellaan.

Koepuuotoksen kokoa mairitettiessd tulee ottaa huomioon my6s mittausvirheet,
koska niiden osuus kuutiom#irin varianssista on optimaalisella vilineyhdistel-
milld mitattaessa merkittdvd. Muussa tapauksessa koepuiden lukumaiird jaa
10 % liian pieneksi.

The study examines the sources of errors, error components and combined errors
involved in the measurement of sample trees. The precisions and biases of the in-
struments used and the time consumption characteristics of each instrument
when measuring stem volume parameters for Scots pine are then examined. With
this information an optimum instrument combination for Finnish Lapland is
proposed. In addition, an analysis is made of the significance of measurement er-
rors in the variance occurring in sample tree volume calculations. Finally, the
effect of measurement errors on sampling intensity is examined.

The sectional measuring pole was found to be the most accurate of the instru-
ments used in measuring tree height. It gave a systematic over-estimate of 0,08 m
and a standard deviation of 0,20 m. However, it was only suitable for measuring
trees less than 17 m in height. The hand-held Suunto-altimeter, though less ac-
curate than the measuring pole, was better in terms of time consumption and
cost. Of the height meters studied, the Suunto-altimeter was found to be the most
_effective, the standard deviation for errors was 0,80 m and bias was —0,38 m. The
average time spent in measuring the height of a tree with the Suunto-altimeter
was about one minute.

The optimum instrument combination consists of the Suunto-altimeter, curved
upper-diameter caliper and steel caliper. In dense stands less than 12 metres in
height it is advisable to use a sectional measuring pole. The Suuntakehi is recom-
mended for research purposes.

In determining the sampling intensity, measurement errors should be attended to,
as they make up a significant part of the variance of the volume when measuring
trees with the optimum instrument combination. If this is not done, sampling
intensity will turn out to be insufficient.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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- 1. JOHDANTO

Koepuiden mittaus on keskeinen vaihe
puuston kuutiomdirdd arvioitaessa. Se vie
nykyisilld arviointimenetelmilld 18—45 %
mittauksen kokonaisajasta (Pennanen
1978). Eri mittausvilineiden vaatiman ajan-
kdyton ja mittaustarkkuuden vaihtelu ai-
heuttaa ongelman optimaalisen 1. tehok-
kaimman mittausmenetelmin valinnassa.
Tehokkuudella tarkoitetaan ajankiyton ja
mittaustarkkuuden ottamista samanaikai-
sesti huomioon (ks. Loetsch ym. 1973,
s. 345).

Puuston kuutiomdirdn arvioinnissa jou-
dutaan yleensa kidyttimiin kaksivaiheista
otantaa. Otosyksikdiden joukko muodostuu
esimerkiksi ympyrikoealoista, jotka jakau-
tuvat systemaattisesti arvioitavalle metsialu-
eelle. Koska systemaattinen koealaverkosto
sijoitetaan satunnaisesti, antavat ensimmdi-
sessd vaiheessa koealoilta mitatut rinnan-
korkeusldpimitat (d) edustavan otoksen arvi-
oitavan puuston runkolukujakaumasta. Vas-
ta otannan toinen vaihe kisittdi timin tut-
kimuksen kannalta tirkedt objektiivisesti
valitut koepuut, joista mitataan pituus (h) ja
lipimitta kuuden metrin korkeudelta (dg)-
Kayttiden hyviksi saatuja tunnuksia koepuut
kuutioidaan joko taulukoiden (Ilvessa -
lo 1947) tai funktioiden (Laasasen-
aho 1976) avulla, ja ndin saadut kuutio-
médrit tasoitetaan rinnankorkeusldpimitan
suhteen ns. yksikkékuutioluvuiksi (Sch -
mid—Haas 1976). Runkolukujakau-
man ja yksikkokuutiolukujen (-funktion) pe-
rusteella lasketaan puuston kuutiomaara.

Puuston arvioinnissa pyritdin saavutta-
maan tietty tarkkuus mairitylli todenni-
koisyydelld. Tami edellyttdid otoksen tark-
kaa suunnittelua ja otoskoon optimaalis-
ta Kkiintidintid. Tehtdvdn helpottamiseksi
Nyyssonen ym. (1967, 1971) ovat selvit-
tineet systemaattiseen otantaan perustuvan
inventoinnin tarkkuutta ja tehokkuutta.
Tutkimukset antavat viitteitd vaadittavan
tarkkuuden edellyttimistd koealamidiristd
ja koealojen optimisuuruudesta otantavir-
heen perusteella. Koepuiden otantaa ovat

tutkineet Seppdléd (1971) ja Laasa-
senaho (1973). Tuloksena on menetelms,
jossa yhdistyvit toisaalta koepuiden poimin-
tamenettelyn vaivattomuus ja toisaalta puus-
totunnusten estimaattien hyvi tarkkuus.

Tiedot otoskoon mairittimiseen seki koe-
alojen ettd koepuiden osalta ovat saatavissa.
Kriittinen tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd
koepuiden mittauksessa on pyritty vain hy-
vdin tarkkuuteen. Tehokkain menetelmi
johtaisi tdhdn tavoitteeseen kuitenkin pie-
nimmilld kustannuksilla. Lisdksi nykyinen
kdytinto ja otantateoriassa tehdyt oletukset
eivit pida tdysin yhtd. Otoskoko miirite-
tddn pelkistddn otantavirheiden perusteella.
Otannasta riippumattomat virheet, kuten
koepuiden mittausvirheet, on jitetty tarkas-
telun ulkopuolelle, vaikka esim. Schmid -
in ym. (1971) mukaan kuutioimistunnus-
ten mittauksessa syntyva virhe on vihintdin
taulukkovirheen suuruinen. Tihidn virhe-
komponenttiin pyritddn tdssd tydssid saa-
maan lisdselvitystd. Samalla analysoidaan
virhekomponentin osuutta koepuun kuutio-
médrdn kokonaisvaihtelusta, joka on eris
koepuukiintiéinnin perusta.

Tutkimuksen tarkoituksena on
— kasitelld koepuiden mittausvirheitid ja

virheiden yhdistimisti,
— tutkia erdiden koepuun kuutioimistun-

nusten mittausvélineiden tarkkuutta,
— tutkia vilineiden ja vilineyhdistelmien

vaatimia ajanmenekkejd ja kustannuk-

sia,
— laskea  sovellutusmetsikdiden  avulla
otannasta riippumattomien virheiden

merkitys koepuumaériin ja
— selvittdd samalla tarkkuuden ja kustan-

nusten suhteen optimaalinen mittausvi-

lineyhdistelma Perdpohjolan oloihin.

Tutkimus on mittausmenetelmien kehitti-

mistd varten pyritty muokkaamaan menetel-
matutkimukseksi. Lisiksi sen tarkoitukse-
na on antaa kiytintéa hyodyttavid viitteitd
eri mittausvilineiden ja vilineyhdistelmien
tarkkuudesta, ajanmenekisti sekid tehok-
kuudesta.



2. VIRHETEORIASTA

21. Mittausvirhe

Mittausvirhe on tyypillinen otannasta riip-
pumaton virhe, joka syntyy kaikissa mit-
tauksissa, koska absoluuttisen tarkkaa mit-
tausmenetelmidi ei ole. Kaytinnossd mit-
tausvirhe aiheutuu inhimillisistd tekijoistd,
vilineiden heikosta kunnosta ja epaedullisis-
ta mittausolosuhteista. Puiden ldpimittojen
mittauksessa vddrd mittauskorkeus on ylei-
nen virheen aiheuttaja (esim. Tischen-
dorf 1927). Mittausvilineen painuminen
puun kuoreen (Kennel 1959; 1964), epi-
symmetrinen puun poikkileikkaus (esim.
Matern 1956) ja mittausvélineen asen-
non poikkeaminen vaakasuorasta (Tis -
chendorf 1927) aiheuttavat my6s virhei-
td. Ylempien ldpimittojen mittauksessa ok-

sisto haittaa mittauksen teknistid toteutusta

ja kaulaimen asteikon lukemista. Asteikon
lukeminen voi vaikeutua myods epésuotuisien
valaistusolosuhteiden takia. Puun pituutta
mitattaessa virhettd aiheuttavat maanpin-
nan kaltevuus, optisia mittareita kéytettaes-

f (x)

N

si vddri mittausetdisyys, puun tasalatvai-
suus, vino asento, huojuminen sekéd latvuk-
sen huipun peittyminen toisten puiden taak-
se(Schmid ym. 1971).

Tarkasteltaessa esim. puiden ldpimitan
mittausta voidaan havaita, ettd toistettujen
mittausten tulokset poikkeavat samaakin
vilinettd kiytettdessd toisistaan. Mittausta-

- pahtuman tavoite onkin, etti mitta-arvojen

(d) virheet 1. poikkeamat todellisesta 14dpimi-
tasta (d) olisivat mahdollisimman pienié:

min ) d—d). )

Mittausvirheille on tyypillistd jakauma-
luonne. Niistd voidaan helposti todeta, ettd
— pienet poikkeamat ovat yleisempid kuin
suuret,

— positiiviset poikkeamat ovat yhtd yleisid
kuin negatiiviset ja

— positiivisten ja negatiivisten sekd pienten
ja suurten poikkeamien valilld ei ole kro-
nologista jirjestysti.

f(x)
/]

A

)_(=,LL=O X

Kuva 1.
Figure I.

6

Mittausvirheiden harhaton (a) ja harhainen (b) jakauma.
Distribution of unbiased (a) and biased (b) measurement errors.



Vilineeseen liittyvit mittausvirheet (x = d
— d) on perinteisesti kuvattu normaalija-
kaumana, jossa virheet jakautuvat niiden
perusjoukon keskiarvon u ympirille keski-
hajonnan § mukaan (kuva 1a). Mittausvir-
heiden todennikoisyyttd f(x) voidaan tdllsin

kuvata niiden suhteellisena jakaumana
funktiolla
2
-1 (X
2 ( 3 ) @

fx) = 1. e
6;7211

Koska kuvan la tapauksessa ¥ = 4 = 0
eli poikkeamien jakauman odotusarvo on
sama kuin perusjoukon vastaava parametri,
mittausmenetelman tulos on harhaton. Jos
virheiden keskiarvo X kuitenkin poikkeaa
nollasta, jakauman kuvaaja asettuu X:n ym-
pirille (kuva 1b). Télloin X poikkeaa perus-
joukon vastaavasta parametristd 4 , jolloin
kyseiseen mittausmenetelmadn liittyy harha
(engl. bias), jota mittauksen yhteydessd kut-
sutaan systemaattiseksi virheeksi.

Koska mittausvirheet usein tiedostetaan,
pyritadn siihen, ettd ainakin toistettujen
mittausten keskiarvo vastaisi todellista lapi-
mittaa. Tarkasteltaessa asiaa yhtilon (1)
avulla saadaan mittaustarkkuudelle A (engl.
accuracy) odotusarvoyhtilo

A?= MSE(d) = E(d — d), jossa )

MSE = keskineliopoikkeama
(engl. mean square error).

Vietdessd lipimitan mittausten keskiarvo
E() = d lausekkeeseen (3)saadaan edelleen
(Cochran 1977,s.15):

=E[d—d +@—a] @)
—E@d—d? +2d—d)E@—d+@—dy
=E@d—adr +@—ady

= P 4+ B )
—varianssi + (harha)?.

Rlstltulo supistuu pois, koska tekija E @

Mlttaustarkkuus voidaan siis jakaa kah-
teen virhekomponenttiin. Ensimmaéinen
komponentti P kisittdd satunnaiset poikkea-
mat mittausten keskiarvosta. Se kuvaa mit-
tausmenetelmén tdsmallisyytta (engl. preci-
sion) 1. rinnakkaismittausten samanlaisuut-
ta. Téatd virhekomponenttia kdytetian myos
sellaisenaan tarkkuuden kuvaajana. Tillgin
oletetaan, ettd harha on eliminoitavissa mit-
tausohjeita tismentamailld. Jos menetelmain

ei liity harhaa (B> = 0), tdsmaillisyys on sa-
ma kuin tarkkuus.

Toinen komponentti B johtuu toistettujen
mittausten keskiarvon poikkeamisesta todel-
lisesta lapimitasta. Mitd paremmin keskiar-
vo (d) tismdi todellisen lipimitan (d) kans-
sa, sitd pienempi virhekomponentti B on.
Kyseessd on systemaattinen virhe, joka syn-
tyy mittausvilineen aiheuttamasta harhasta,
joka taas aiheuttaa yksittdisen mittauksen
poikkeamisen todellisesta arvosta. Virheen
suuruus on yleensi vakio, mutta voi vaihdel-
la muuttujan arvon mukaan (Cochran
1977, s. 377—379). Harhaa ei voida poistaa
mittausta toistamalla, vaan ainoastaan mit-
tausmenetelmdd parantamalla. Sen vuoksi
harhan poistaminen on mittausvilineiden ja
-menetelmien  kehittimisen' keskeisimpid
tehtavia.

Edelld esitetyn perusteella voidaan tark-
kuudelle ja sen eri komponenteille, harhalle
ja tasmaillisyydelle, laskea estimaatit. Tark-
kuus voidaan laskea keskineliopoikkea-
mana yhtdlon S mukaan. Harhaa kuvaa
poikkeamien keskiarvo ja tdsmallisyyttd
poikkeamien keskihajonta tai yksittdisen
poikkeaman keskivirhe.

22. Luokitusvirhe

Mittauksessa péddstddn vain tiettyyn mit-
tatarkkuuteen, joka riippuu kiytetystd mit-
ta-asteikosta. Siksi mittaustulokset ilmais-
taan usein luokkina. Mittaustyon ja tulosten
rekisterdinnin  helpottamiseksi kaytetdan
kuitenkin huomattavasti laajempia luokkia
kuin mitd mittaustarkkuus edellyttdisi. Tés-
td syysta syntyy ns. luokitusvirhetta.

Luokitusvirhettd ovat kasitelleet mm.
Tiren (1929, Meyer (1934), Pro-
dan (1965) ja Loetsch ym. (1973).
Laasasenaho (1973) on tutkimukses-
saan selvisti osoittanut luokitusvirheen mer-
kittavyyden kiytettdessa esim. 1 cm:n luoki-
tuksen sijasta 2 cm:n luokkia. Luokituksesta
aiheutuva varianssi kohosi talloin nelinker-
taiseksi ja kokonaiskuutiomiirin varianssi
noin kaksinkertaiseksi.

Mittausvirheiden ehkdiseminen karkeam-
paa mitta-asteikkoa kayttden ei siis onnistu,
vaan virhe siirtyy luokitusvirheeksi. Sen suu-
ruus riippuu luokkakeskiarvojen laskentata-
vasta ja luokkien sisdisestd vaihtelusta. Luo-
kitusvirhettd voidaankin pitdd mittausvir-
heen sellaisena osana, joka tehddin tietoi-
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sesti. Sen seurauksia ei ole kuitenkaan kay-
tinnossd otettu huomioon. Koepuiden kuu-
tiosisallon médrityksessd luokitusvirhe sisil-
tyy mittausvirheeseen.

23. Taulukkovirhe

Taulukkovirheelli tarkoitetaan laajojen
aineistojen keskiarvoa ilmaisevien taulukoi-
den ja matemaattisten yhtiloiden sisdltimia
virheiti. Se mittaa yksittdisten puiden kuu-
tiosisdllon satunnaisten poikkeamien suu-
ruutta niille lasketuista taulukko- tai funk-
tioarvoista. Virhe riippuu pédasiassa sellais-
ten puiden kuutiomairavaihtelusta, joilla on
samat kuutioimistunnukset(d, dg, h). Erot
johtuvat runkomuodon vaihtelusta. Tauluk-
kovirhe voi vield kasvaa taulukoiden ja yhta-
16iden laadintavaiheessa. Virheen pienenti-
minen on mahdollista vain mittaamalla koe-
puista lisdtunnuksia, jotka tuovat olennaista
uutta informaatiota kuutiosisdllon maarityk-
seen. Syini lisdtunnusten puuttumiseen ovat
mittausvaikeudet tai -kustannukset. Tun-
nukset voivat olla my0s toistaiseksi tunte-
mattomia, tai niiden vaikutustapaa ei ole
vield kyetty selvittdmddn taulukoiden tai
funktioiden laadinnassa kiytetyilldi menetel-
milla.

Laasasenahon (1976) kuutioimis-
yhtildilld, joissa mittaustunnuksina ovat d,
dg ja h, padstdan puulajista riippuen keski-
madrin 3,5—5,0 %:n arvion keskivirheeseen
puuta kohti. Kahden tunnuksen (d, h) yhta-
16issd vastaavat arvot vaihtelevat 7,1—
8,3 %:n ja yhden tunnuksen (d) yhtéldissa
18,4—19,0 %:n vililli. Lasketun kuutio-
miirin poikkeama oikeasta jaid ndiden lu-
kujen alapuolelle 68 tapauksessa sadasta.

Ilvessalon (1947) pystypuiden kuu-
tioimistaulukoiden antamat arvot poikke-
avat todellisista, patkittdin kuutioimalla
saaduista arvoista taulukoiden pohjana ole-
vassa mantyaineistossa 68 tapauksessa sa-
dasta alle 5%. Ollinmaa (1953) on
kdyttinyt kriteerind Ilvessalon taulu-
koiden tarkkuutta tutkiessaan poikkea-
mien itseisarvojen keskiarvoa 1. keskipoik-
keamaa. Vertailupuiden keskipoikkeamat
ovat seuraavat: manty 5,0 %, kuusi 4,1 % ja
koivu 5,8%. Ollinmaan tuloksia tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, ettd
poikkeamat ovat em. keskipoikkeamien ala-
puolella vain S5 tapauksessa sadasta (ks.
Loetsch ym. 1973,s. 13).
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24. Virhetekijoiden yhdistaminen

Kaytdnnossd on puiden kuutioinnin eri
vaiheissa syntyvien virhetekijéiden varians-
sien méérittdminen vaikeaa. Tdmé on johta-
nut siihen, ettd yksittdisten puiden osalta on
tyydytty vain taulukkovirheeseen. Mittaus-
virheiden merkitystd on vidhatelty siksi, ettei
niiden vaikutusta kuutiomdirdin ole riitta-
visti selvitetty.

Kuva 2. Pituuden mittausvirheen ( A h) vaikutus
puun kuutiomaérain (v).
Figure 2. The effect of height measurement error

(A h)on stem volume (v).

Tavoiteltua tunnusta, kuten puun kuutio-
méidrdad (v), ei yleensi saada suoraan mit-
tauksen tuloksena, vaan se on useiden yksit-
tdin mitattujen tunnusten funktio: v = v (d,
dg. h). Jos esim. Ah on puun pituuden
mittauksen virhe (kuva 2), on virheelle voi-
massa likiméériinen riippuvuus

v :

Av= £= . Ah,jossa (6)
v % j

Av = virhe puun kuutiomairassa

—a—‘}: = funktion v osittaisderivaatta h:n suhteen.

Koska riippuvuus koskee yksittdistd poik-
keamaa, se on voimassa myds poikkeamien
keskihajonnalle sp. Osittaisderivaattojen
avulla voidaan johtaa my6s muiden kuutioi-
mistunnusten mittausvirheiden vaikutukset
kuutiomdiraén.

Koska mittausvirheet ovat riippumatto-
mia paitsi toisistaan myos taulukkovirhees-



td, voidaan koepuun kuutioimisen virhe-
komponentit yhdistdd virhetekijoiden vari-
anssien kautta (vrt. Roiko-Jokela
1976):

s =5+ @)+ G @) 0
jossa

L = kuutiomairaarvion varianssi
s% = taulukkovirheen varianssi
sS4 a% = rinnankorkeusldpimitan mittauksen vir-
d heen vaikutus kuutiomairaan
Sd, - a% = ldpimitan dg mittauksen virheen vaiku-
6 3d6  tys kuutiomaarain
Sh g—;’; = pituuden mittauksen virheen vaikutus

kuutiomaaradn.

Schmidin ym. (1971) mukaan pituuden
mittauksen virheet ja niiden keskihajonta
voivat suureta puun pituuden kasvaessa.
Talloin keskihajonta on ilmaistava esim.
regressioestimaattorilla ~ puun  pituuden
funktiona.

3. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

31. Koejirjestelyt
Mittausvdlineet

Koetta suunniteltaessa puun tunnusten mittaukseen
pyrittiin valitsemaan eri periaatteilla toimivia laitteita.
Kokeiltaviksi valittiin mittauskohteen mukaan kuvassa
3 esitetyt vilineet.

Pituudenmittauslaitteista  Lonnrothin  hypsometri
edustaa yksinkertaisia vertailutangon kaytt66n perustu-
via vilineitd. Se on tasajakoinen viivotin, joka asetetaan
pystysuorana sellaiselle etdisyydelle silmastd, ettd puun
tyvelld oleva vertailutanko on hypsometrin asteikon
osoittamassa vilissd. Puun pituus luetaan hypsometrin
asteikolta latvan huipun kohdalta. Hypsometrin asteik-
ko jakautuu metrin luokkiin. Téssd tutkimuksessa py-
rittiin pituus kuitenkin arvioimaan 10 cm:n tarkkuu-
della.

Suunto-hypsometrilld mitattaessa tdhditiin maari-
tyltd etdisyydeltd puun tyveen ja latvaan. Kummankin
tihtadyksen antamat kulmalukemat luetaan asteikosta
metreind. Niiden summa antaa puun pituuden. Mitta-
rin lukematarkkuus on 0,25 m. Laitteeseen sisiltyy op-
tinen etdisyyden mittari. Suunto-hypsometri on periaat-
teeltaan samanlainen kuin Blume-Leissin hypsometri,
mutta poikkeaa siitd rakenteeltaan. Tavallisesti laitetta
pidetddn mitattaessa kddessd. Tassd tutkimuksessa
Suunto-hypsometri asennettiin lisiksi kameran jalustal-
le, jolla voitiin parantaa laitteen vakavuutta kasikayt-
toon verrattuna. Etdisyys puusta mitattiin mittanauhal-

la.

Mittatanko koostuu n. 1,5 m pitkistd, mitta-asteikol-
la varustetuista alumiiniputkista, joita liitetdsn ruuvaa-
malla yhteen niin monta kuin puun pituuden mittaami-
nen vaatii. Tangon ylipain tdhystykseen tarvitaan toi-
nen mittamies. Kun yldp3i on puun latvan tasalla, lue-

taan puun pituus rinnankorkeudelle kalibroidusta tan-
gon asteikosta. Laite on tarkoitettu lyhyehkgjen puiden
mittaukseen, koska pitkdn tangon kisittely on hanka-
laa. Yldpadn tdhystimiseen voidaan kayttdd kiikaria.
Mittatangon lukematarkkuus on 1 cm.

Suuntakehi on optinen laite, jolla voidaan mitata se-
kd puun pituus ettd ldpimittoja eri korkeuksilta. Laite
koostuu varsinaisesta asteikolla varustetusta optisesta
tahtayslaitteesta ja jalustasta. Pituuden mittauksessa
tdhddtddn puun latvaan ja tyveen. Lisdksi mitataan
mittanauhalla kojeen etdisyys puusta. Puun pituus las-
ketaan kulma- ja etdisyyslukemista. Jos pituuksia ei las-
keta maastossa, tulosten silmidvarainen tarkistus on
mahdotonta.-

Suuntakehalld ldpimittoja mitattaessa tarvittava mit-
tauskorkeus on osoitettava rungolta. Se voidaan tehda
vertailutangolla, esim. latvakaulaimen varrella. Lipi-
mittoja mitattaessa tdhdédtdin rungon laitoihin. Saadut
kulmalukemat ja laitteen etdisyys puusta rekisterdi-
ddian. Lopullinen lipimitta lasketaan niiden avulla. Tu-
lokset voidaan laskea myds maastossa taskulaskimella,
johon on talletettu tarvittavat ohjelmat.

Latvakaulain on perinteellinen suomalainen kuuden
metrin ldpimitan mittausviline, jossa lapimitta luetaan
kaulaimessa olevalta asteikolta 1 cm:n tasaavaa luoki-
tusta kayttden. Kaulaimen tanko on tavallisesti viisi
metrid.

Tarkkuuskaulain eroaa latvakaulaimesta siten, ettd
kaulaimen sakaroita voidaan siirtda varren sisélld kul-
kevan vaijerin avulla. Vaijeria alhaalta kiristettdessa sa-
karat painuvat runkoa vasten. Mittaustulos voidaan lu-
kea paitsi kaulaimelta (1 cm:n tasaava luokitus) myds
varren alapaissa olevalta asteikolta 1 mm:n tarkkuu-
della.

Rinnankorkeusldpimitan mittauksessa kaytettiin ta-
vallisia terédksisid millimetriasteikolla varustettuja mit-
tasaksia.
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Kuva 3. Mittausvilineet. Pituuden mittaus: 1) Lonn-
rothin hypsometri, 2) Suunto-hypsometri ja
latta (= Suunto I), 3) Suunto-hypsometri +
kameran jalusta (Suunto II), 4) mittatanko, 5)
optinen suuntakehd. Lipimitan dg mittaus:
5) optinen suuntakehi, 6 ja 7) latvakaulain ja
sen varsi, 8) tarkkuuskaulain. Muut vélineet:
9) mittasakset, 10) mittanauha, 11) rinnan-
korkeuskeppi.

Figure 3. The measuring instruments studied. Height
measurement: 1) Lonnroth’s hypsometer 2)
Suunto altimeter with reference standard for

basic distance determination (= Suunto I) 3)
Suunto altimeter attached to a tripod (=
Suunto II) 4) sectional measuring pole 5)
Suuntakehd (an aiming apparatus used in
artillery, that can be used as a dendrome-
ter). Upper-diameter measurement: 6) and
7) curved caliper attached to a staff 8) preci-
sion caliper. Other instruments: 9) steel cali-
per 10) tape measure 11) pole for determin-
ing breast height.
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Koepuuryhmdt

Mittauskohteiksi etsittiin Rovaniemen kaupungin
mannikoistd viisi koepuuryhmai. Ne sijaitsivat yhtd lu-
kuunottamatta n. 300 m:n etiisyydelld toisistaan. Ryh-
mit pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne edustaisivat ti-
heydeltdin erilaisia metsikéité, ja ettd saman metsikdn
puiden pituudet vaihtelisivat mahdollisimman paljon.
Vaatimuksista jouduttiin kuitenkin tinkimain, silld pi-
simmit puut sisiltivd puuryhmé mitattiin tasaikaisestd
ja -pituisesta mannikdstd. Ryhmien puiden lukuméird
vaihteli kuudesta kymmeneen. Kaikkiaan mitattaviksi
valittiin 38 koepuuta, jotka jakautuivat puuryhmiin
taulukon 1 mukaan. Puuryhmien tunnuksista pituuk-
sien vaihteluvili edustaa vain mitattuja puita, kun
muut koskevat metsikkoa.

Tarkkuusmittaukset

Mittauskohteiksi valitut koepuut mitattiin kolmella
kaksimiehiselld ryhmilld. Koehenkilditd oli kolme (A,
B, O), jotka muodostivat kolme mittausryhmai siten,
ettd kukin toimi sekd mittamiehend ettd apumiehend
(A-B, B-C, C-A). Ryhmi mittasi koepuista kuutioimis-
tunnukset d, dg ja h. Mittaustilanne pyrittiin saamaan
todelliseksi koepuiden mittauksen kannalta. Yleensd
apumies mittasi puun lipimitat ja mittamies pituuden.
Koska koepuiden pituuden mittaukseen oli kdytettdvis-
sd viisi vilinettd, ryhmé mittasi kaikki koepuuryhmit
perikkiin samalla vilineyhdistelmilld ja vaihtoi sen
jilkeen yhdistelmdin uuden pituudenmittausvilineen.
Lipimitta d mitattiin aina mittasaksilla ja dg tarkkuus-
kaulaimella. Latvakaulaimen ja suuntakehin ldpimitan
dg mittauksen tarkkuus ja ajanmenekki tutkittiin erik-
seen.

Ennen mittausten aloittamista koehenkildt perehtyi-
vit mittausvélineisiin yhtd kauan. Aikaisempaa mit-
tauskokemusta kaikilla koehenkildilld oli mittasaksien,
kaulaimien ja Suunto-hypsometrin kaytossd. Kokemus
muista vilineistd vaihteli. Suuntakeha ja Lonnrothin
hypsometri olivat kaikille koehenkildille outoja ennen
harjoittelua.

Koepuiden todelliset tunnukset mitattiin vasta ko-
keen jilkeen. Pituus kontrolloitiin mittatangolla ja
suuntakehilld kahden tarkistusmittaajan toimesta. La-
pimitta dg tarkistettiin kiipeimalld ja mittasaksia kiyt-
tden. Rinnankorkeusldpimittaa ei mitattu endd tarkis-
tusmittauksen yhteydessd, koska mittauksessa selvitet-
tiin vain satunnaisvaihtelu. Suunto-hypsometrin opti-
nen etdisyysmittari tarkistettiin erillisin mittauksin.
Kaiken kaikkiaan pituus h ja lapimitta d mitattiin 540
kertaa ja lipimitta dg 654 kertaa (taulukko 2).

Kiytettivissd olleella mittatangolla ei voitu mitata pi-
simpid puita, joten koepuiden lukumairdksi jdi 28.
Suuntakehin pituudenmittauksista poistettiin lopulli-
sessa laskennassa kymmenen havaintoa karkeiden luke-
mavirheiden vuoksi.

Aikatutkimukset

Mittausryhmén ajanmenekit mitattiin samanaikai-
sesti koepuiden mittauksen yhteydessd, koska tarkoi-
tuksena oli selvittad todellista mittaustilannetta vastaa-
via ajanmenekkejd. Mittausryhman kumpaakin jasentd
seurasi oma aikatutkija, joka kirjasi koehenkilon tyo-
vaiheiden ajanmenekit. Mittausajat rekisterditiin osa-
vaiheittain siksi, ettd kaksimiehisen ryhmén mittauksis-



Taulukko 1.  Puuryhmien metsikkotunnuksia.
Table 1. Stand parameters for the tree groups.
Puuryhmé | Pohja- Keski- Runko- Keski- Pituuksien Mitattuja
Tree pinta-ala, lapimitta, luku/ha pituus, vaihteluvali, puita, kpl
group m?/ha cm Number m m Number of
Basal area, Mean of stems Mean Height trees
m%ha diameter, per ha height, variation, m measured
cm m
1 13 17,7 627 12,4 9,1—14,8 7
2 19 25,6 443 15,1 14,0—19,2 6
3 28 15,6 3843 12,1 9,1—16,6 8
4 24 16,8 2348 11,5 8,6—14,2 7
) 22 26,8 431 17,7 16,8—18,2 10
Taulukko 2. Mittausten lukumaira eri valineilla.
Table 2. Number of measurements taken with the various instruments.
Fiiun tunuus ja Koehenkils — Observer
mittausviline
Tree parameter and Yhteensa
measuring instrument A B C Total
Pituus — Height
Lonnroth 38 38 38 114
Suunto I 38 38 38 114
Suunto II 38 38 38 114
Mittatanko 28 28 28 84
Measuring pole
Suuntakehd 33 35 36 104
Lapimitta dg
Upper-diameter
Latvakaulain 38 38 38 114
Curved caliper
Tarkkuuskaulain 142 142 142 426
Precision caliper
Suuntakehd 38 38 38 114
Lapimittad — D.b.h.
Mittasakset 180 180 180 540
Steel caliper

"ta voitaisiin muodostaa kolmimiehisen mittausryhmén
puukohtaiset ajanmenekit osa-aikoja yhdistelemailla.
Menetelmien kehittimistd varten osa-aikojen selvitta-
minen oli myds tarpeen. Aikatutkimustulosten lasken-
nassa ei otettu huomioon maaston vaikeutta eikia puus-
ton tiheyttd. Niiden vaikutus on ajanmenekeissi eritte-
leméttomand mukana. Aikatutkimusaineisto koostuu
samoista mittauskerroista kuin tarkkuusmittaukset,
koska ajat rekisterditiin tarkkuusmittausten yhteydessa.

32. Optimointi
Menetelma

Edelld kuvatuista aineistoista on selvitettdvissd koe-
puun mittauksen varianssit ja vastaavat ajanmenekit,
joista padstddn puukohtaisiin yksikkékustannuksiin.
Eri mittausvilineyhdistelmédt voidaan tulosten lasken-
nan jilkeen asettaa paremmuusjirjestykseen mittaus-
tarkkuuden ja ajankidyton perusteella. Tunnetaan tar-
kin koepuun mittausmenetelmi ja myos halvin mene-
telmi. Tavoitteena on kuitenkin optimaalinen vilineyh-
distelmd, jolloin kysymys on siitd, miten tarkkuus ja ai-

ka saadaan yhteismitallisiksi.

Ongelman ratkaisemiseksi on siirryttavd koepuusta
koko metsikon kuutiomadrdn arviointiin ja siind erityi-
sesti otantavaiheeseen (kuva 4). Tima on aiheellista sii-
td syystd, ettd harvoin ollaan kiinnostuneita metsikon
yksittdisen puun kuutioméiristd. Mielenkiinto kohdis-
tuu yleensid metsikén koko puustoon, joka arvioidaan
johdannossa esitetyn kaksivaiheisen otannan periaat-
tein. Tavoitteena on metsikon keskikuutiomadran arvi-
ointi sellaisella mittausvilineyhdistelmilld, joka johtaa
haluttuun tarkkuuteen mahdollisimman pienin kustan-
nuksin.

Metsikon keskikuutioméérin keskivirhe (s v ) riippuu
yksittdisen koepuun kuutiomairdarvion varianssista
(s3; ks. yhtild 7, s. 9) ja koepuiden lukumairisti (n):

R — )

Riittavan suurelle puujoukolle voidaan jokaisella mit-
tausvilineyhdistelmalld saavuttaa sama tarkkuus. Tar-
vittavien koepuiden lukumdird riippuu tdlldin puun
mittauksen tarkkuudesta ja on suoraan verrannollinen
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Mittausviline-
yhdistelmd j

Instrument combi-
nation j

I

Koepuun kuutio-
midrin varianssi

Koepuun mittauksen
vksikkdkustannukset]

Variance of
samnle tree volume

Unit costs in mea-
suring a sample
tree

Tarkkuusvaatimus Koepuiden luku-
Ja riskitaso mEari

Precision reauired Numbter of sample
and confidence trees

level

1

Vdlineyhdistelmiin
kokonaiskustannuk-
set

Total costs for thd
instrument combina-
tion

Optimaalinen v#li-
neyhdistelmd

Optimum instrument
combination

Kuva 4. Optimaalisen mittausvilineyhdistelman
ratkaisukaavio.
Figure 4. Schematic solution to finding optimum

instrument combination.

kuutioméiridn varianssiin (Schmid ym. 1971). Ti-
mi otantateorian tarjoama yhteys tekee koepuumit-
tauksen tarkkuuden ja ajankayton keskendin vertailu-
kelpoisiksi ja mahdollistaa optimaalisen vilineyhdistel-
man ratkaisun.

Koska tavoitteeksi on asetettu metsikon keskikuutio-
miirin arvio tietylld tarkkuudella ja riskilld, eika tark-
kuusvaatimusta aseteta kullekin ldpimittaluokalle erik-
seen, on ensin ratkaistava mitd koepuukiintidintid kay-
tetddn. Jos koepuiden mittausvirheiden ohella myds
mittausaika muuttuu puiden koon funktiona, joudu-
taan koepuut kiintioimdan optimaalisesti ldpimitta-
luokkiin kustannukset huomioon ottaen.

Optimaalinen kiintidinti takaa pienimmit kokonais-
kustannukset metsikén keskikuutioméirdn arvioinnissa
eri vilineyhdistelmille, mutta se ei ratkaise vield niiden
keskindisti paremmuutta. Siksi tulokset on laskettava
kaikille mittausvilineyhdistelmille kidyttimilld samaa
tarkkuusvaatimusta ja riskitasoa. Silloin niiden koko-
naiskustannukset ovat keskeniin vertailukelpoisia. Pie-
nimmit kustannukset antava vilineyhdistelmé on opti-
maalinen koepuiden mittausmenetelma.

Sovellutusmetsikot

Otannasta riippumattomien virheiden vaikutusta
koepuumdiriin sekd mittausvilineyhdistelmien tehok-
kuutta tutkittiin edellisen luvun mukaan soveltamalla
saatuja tarkkuus- ja ajankayttotuloksia kahteen erilai-
seen perdpohjolaiseen puustoon. Koska kadytettdvissd ei
ollut valmiita Peridpohjolan mantymetsikdiden ldpimit-
ta-, pituus- ja yksikkokuutioaineistoja, muodostettiin
puustot kiyttien hyvdksi metsdhallituksen PMP-lei-
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mikko-olosuhteita kisittelevaa erittdin laajaa koepuuai-
neistoa (PMP-leimikoiden...) seki Laasasen-
a h o n (1976) mannyn kuutioimisfunktioita.
PMP-aineistosta saatiin perapohjolaisten tukkipuu-
valtaisten avohakkuuleimikoiden sekd ensimmaiselld
harvennuksella kasiteltyjen leimikoiden ldpimittaluokit-
taiset runkoluvut ja yksikkOkuutioluvut. Yksikkokuu-
tioluvut tasoitettiin kayriksi kdyttden parhaaksi osoit-

tautunutta mallia V — e @ + b Ind + ¢ (nd))
(Schmid —Haas 1976). Yksikkokuutiot osoit-
tautuivat kummassakin aineistossa niin samanlaisiksi,
ettd lopullinen tasoitus tehtiin vain avohakkuuaineistol-
le ja samaa tasoituskdyraa kaytettiin kummassakin
puustossa.

RunkoLuku
NUMBER OF STEMS
%
HARVENNUSMETSIKKG
12 THINNING STAND
10 1
8 1 N Uup1sTUSKYPSA
6 | N METSIKKO
S ‘\\NATURE STAND
4 4 // \
,/
2 4
e ~—Tr T T T T T T T T T T T ™
7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 cm
LAPIMITTALUOKKA
DIAMETER CLASS
Kuva S. Sovellutusmetsikoiden suhteelliset run-
kolukusarjat.
Figure 5. The relative stem-diameter distributions

for the stands used in the study.

Lipimittaluokittainen pituuskayrd tasoitettiin pie-
nehkostd PMP-aineiston osasta Prodanin kehittimalla
mallilla d2/(h — 1,3)=a + bd + cd2 (ks. Schmidt
1967, s. 372). Myo6s pituuskayré oli yhteinen kummalle-
kin puustolle. Perapohjolan avohakkuuaineistosta muo-
dostettua puustoa kutsutaan tdssd tutkimuksessa uu-
distuskypsdksi metsikoksi ja se vastaa keskimadrdisid
peripohjolaisia uudistuskypsid manniko6itd. Ensimmai-
selli harvennuksella kisitellyistd leimikoista muodos-
tettua puustoa kutsutaan harvennusmetsikoksi ja se
vastaa puolestaan perdpohjolaisia kasvatusmannikoita.
Metsikoiden suhteelliset runkolukusarjat selviavat ku-
vasta S ja lapimittaluokittaiset yksikkokuutiot, 14pimi-
tat d ¢ ja pituudet liitteesta 1.



4. TULOKSET

41. Mittaustarkkuaus

Pituuden mittaus

Pituuden mittausvilineiden ja koehenki-
16iden mittausvirheiden vilisid eroja tarkas-
teltiin kaksisduntaisella varianssianalyysilld
(liite 2). Mittatanko jatettiin analyysistd pois
sen vuoksi, ettd se ei ollut vertailukelpoinen
muiden vilineiden kanssa, koska silld ei pys-
tytty mittaamaan yli 17 metrin puita.

Vilineiden vilivaihtelu oli analyysissd
erittdin merkitsevd, koehenkiloiden merkit-
sevd ja yhteisvaihtelu erittdin merkitseva.
Koska yhteisvaikutus oli merkitseva, ei vali-
neiden ja koehenkildiden vilisid eroja voitu
testata tavanomaisesti toisistaan riippumat-
ta. Siksi analysointia jatkettiin vertaamalla
vield vilivaihteluja yhteisvaihteluun (vrt.
Miédkinen 1974, s. 97). Kumpikaan F-ar-
vo ei ollut merkitsevd. Tama tarkoittaa siti,
ettd vaikka F-testin tulokset eroavat merkit-
seviasti mittausvilineen ja koehenkilon suh-
teen, erot johtuvat erittdin merkitsevistd yh-
teisvaikutuksesta. Mittausvilineiden valiset
erot selittavat kaikesta huolimatta kolme vii-
desosaa kokonaisvaihtelusta.

Koehenkiliden ja koepuiden vilisid eroja
tutkittiin myds mittausvilineittdin kaksi-
suuntaisella varianssianalyysilld, jossa kus-
sakin ruudussa oli yksi havainto (liite 3). Ai-
noastaan Lonnrothin hypsometrilld koehen-
kiloiden viliset erot olivat merkitsevid. Pui-
den viliset erot olivat merkitsevid vain mit-
tatangolla. Systemaattinen virhe 1. harha oli

suuri pitkilli puilla, koska tanko kiemurte-
lee jonkin verran. Mittausvilineiden harhat
esitetddn taulukossa 3. Ne testattiin t-testil-
14.

Harha oli suurin Suunto-hypsometrilld
kdsituelta mitattaessa, —0,38 m. Eridini
syynd aliarvioon oli kdytetyn hypsometrin
optinen etdisyysmittari, joka erikseen tutkit-
tuna antoi 0,24 m liian pitkdn mittausetii-
syyden mittauspaikalta puuhun. Etiisyys-
mittari ei kuitenkaan seliti koko virhett,
koska Suunto II, jota kiytettdessi etdisyys
puuhun mitattiin  mittanauhalla, antoi
—~0,12 m:n systemaattisen aliarvion. Mitta-
tangon yliarvio oli keskimadirin 0,08 m.
Myé6s Lonnrothin hypsometrin harha oli
merkitsevd koehenkilon C suurten yliarvioi-
den takia.

Harhan riippuvuutta puun pituudesta tut-
kittiin  regressioanalyysilld.  Mittausvirhe
riippui merkitsevdsti puun pituudesta vain
kahdella vilineelld, Suunto II:lla ja suunta-
kehilld, joilla regressiosuoran kulmakerroin
poikkesi t-testissd jokseenkin merkitsevisti
nollasta. Suunto II:n mittaajista kahdella
kulmakerroin ei ollut merkitseva, mutta kol-
mannella niin merkitsevd, ettd koehenkildi-
den yhteinen regressiosuora oli merkitsevi
S %:n riskilld. Regressiosuorien kertoimet,
korrelaatiokertoimet ja kulmakertoimien
t-arvot ilmenevit liitteestd 4.

Mittausvilineiden tasmallisyytta tutkittiin
poikkeamien keskihajonnan avulla (tauluk-
ko 4). Pienin keskihajonta saatiin mittatan-

Taulukko 3. Pituuden mittausvilineiden harha.
Table 3. Bias of the height meters.
Koehenkild Lonnroth Suunto I Suunto II Mittatanko Suuntakehi
Observer Measuring
pole
Poikkeamien keskiarvo, m — Mean of the errors, m
A —0,16 —0,40* —0,18 0,07 0,04
B 0,15 —0,37%* —0,14 0,05 0.09
C 0,90% ** —0,38%* —0,03 0,11% —0,05
Kaikki 0,30** —0,38%%* —0,12* 0,08%* 0.03
Average

# ero jokseenkin merkitseva (P < 0,05)
difference nearly significant
%% ero merkitsevd (P <0,01)
difference significunt
*%% ero erittdin merkitseva (P <0,001)
difference very significant
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Taulukko4. Pituuden mittausvilineiden tasmaillisyys.

Table 4. Precision of the height meters.
Koehenkilo Lonnroth Suunto I Suunto II Mittatanko Suuntakeha
Observer Measuring
pole
Poikkeamien keskihajonta, m — Standard deviation of the errors. m

A 1,18 0,90 0,73 0,18 0,66

B 0,58 0,81 0,49 0,16 0,28

C 1,11 0,71 0,43 0,25 0,47
Kaikki
Average 1,08 0,80 0,56 0,20 0,49

golla, jolla se vaihteli alle 17 metrin puilla
0,16—0,25 m:n vililli. Kaikkien koehenki-
I16iden hajonta oli 0,20 m, joka on 1,6 % mit-
tatangolla mitattujen puiden keskipituudes-
ta (12,5 m). Toiseksi pienin hajonta saatiin
suuntakehilld, jolla se oli 0,49 m. Keskiha-
jonta oli suurin Lonnrothin hypsometrilli,
1,08 m eli 7,7 % mitattujen puiden keskipi-
tuudesta (14,0 m). Koehenkil6illdi hajonta
vaihteli 0,58—1,18 m:n vilill4.

Poikkeamien keskihajonnan riippuvuutta
puun pituudesta tarkasteltiin jakamalla en-
sin puut neljdgdn pituusluokkaan. Sen jil-
keen laskettiin luokille virheiden keskiha-
jonnat. Hajonnan riippuvuus puun pituu-
desta ei nayttinyt millddn vilineelld selvilta.
Keskihajonnat vaihtelivat epasdannéllisesti
luokkien valilla.

Lapimitan dg mittaus

Lépimitan dg mittauksessa osoittautuivat
tavallinen latvakaulain ja tarkkuuskaulain
suunnilleen yhti tarkoiksi. Tarkkuuskaulai-
mella ilmeni kuitenkin t-testissd erittdin
merkitsevd —0,4 cm:n harha. Suuntakehid
oli selvisti epatarkin (taulukko 5).

Latva- ja tarkkuuskaulaimen vilisid eroja
testattiin koehenkiléittdin t-testilli. Suunta-
kehd poikkesi niin selviasti muista vilineista,

ettei sitd otettu analyysiin mukaan. Koehen-
kiloillda A ja C erot kaulaimien vililld eivit
olleet merkitsevid. Sen sijaan koehenkil6lld
B ero oli erittdin merkitsevd. Tamai aiheutti
sen, ettd kaikkien koehenkildiden yhdiste-
tyissd tuloksissa ero oli myds erittdin merkit-
sevd. Koehenkildiden vilisid eroja tutkittiin
vilineittdin yksisuuntaisella varianssianalyy-
silld. Erot eivit olleet merkitsevia.

Poikkeamien keskihajonta oli suurin
suuntakehilld, jolla se oli 3,47 cm. Latva-
kaulaimen ja tarkkuuskaulaimen virheet oli-
vat huomattavasti pienemmat, 0,80 ja 0,84
cm.

Rinnankorkeusldpimitan mittaus

Rinnankorkeusldpimitan mittauksen
tarkkuutta tutkittiin mittasaksilla, joissa oli
mm-jaotus. Tarkastelussa rajoituttiin tés-
mallisyyteen, koska ldpimittojen todellisia
arvoja ei mitattu, eikd harhaa néin ollen voi-
tu selvittdd. Poikkeamien keskihajonta koe-
henkiloiden valilld vaihteli seuraavan asetel-
man mukaan:

Koehenkilo Keskihajonta, cm
A 0,28
B 0,28
C 0,26

Kaikki 0,27

Taulukko S.  Lipimitan dg mittausvélineiden harha (B) ja tasmallisyys (P) senttimetreind.
Table 5. Bias (B) and precision (P) of the upper-diameter instruments (in centimeters).
Koehenkilo Latvakaulain Tarkkuuskaulain Suuntakeha
Observer Curved caliper Precision caliper
B | P B | p B P
A —0,50%* 1,01 —0,28%* 1,01 1,23% 3,19
B 0,11 0,61 —0,43%** 0,74 1,86 % %% 2,19
C 0,27%* 0,49 —0,49%** 0,73 3,10 %% 4,47
Kaikki
Average —0,04 0,80 —0,40% %% 0,84 2,06%** 347
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Taulukko 6. Pituuden mittauksen puukohtaisten ajanmenekkien keskiarvot (X, cmin) ja variaatiokertoimet (C,
%). Mittatangon ajat laskettu vain alle 17 m:n puista.

Table 6. Time consumption averages (X, cmin) and coefficients of variation (C, %) in measuring tree height.
Times for the measuring pole are calculated only for trees less than 17 metres in height.
Koehenkilo Loénnroth Suunto I Suunto II Mittatanko Suuntakehd
Observer Measuring
pole
% C % C x | ¢ % C x | ¢

A 128 40 116 37 208 24 359 35 300 40
B 90 49 112 28 150 26 350 37 281 49
C 86 53 93 34 161 24 266 34 210 34

Kaikki 101 50 107 34 173 29 325 38 264 +

Average

1 emin = 1 min/100

Mittasaksien hajonta oli 0,27 cm, joka on
1,4 % mitattujen puiden keskildpimitasta
(19,4 cm). Erds syy mittaustulosten vaihte-
luun oli mittauskorkeuden maéarittamisen
vaikeus, joka todettiin puun kylkeen mit-
tausten yhteydessd tehdyistd merkkiraapai-
suista.

42. Ajanmenekit ja kustannukset

Pituudenmittauksessa pienin puukohtai-
nen ajanmenekki saavutettiin Lonnrothin
hypsometrilld. Aikaa kului puuta kohden
keskiméidrin 101 cmin. Suunto I:1l14 ja Suun-
to II:lla ajat olivat 107 ja 173 cmin. Suurin
ajanmenekki syntyi mittatangolla, jolla ai-
kaa kului yli kolme minuuttia puuta koh-
den, vaikka silld ei kyetty kaikkia puita edes
mittaamaan (taulukko 6).

Pituuden mittauksen ajanmenekkien vali-
sid eroja testattiin varianssianalyysilld, jossa
tekijoina olivat mittausviline ja koehenkil6.
Mittatanko jdtettiin pois samasta syystd
kuin aikaisemmista analyyseista (liite 5).

Koska vilineiden ja koehenkiliden yh-
dysvaikutus oli jokseenkin merkitsevd, vali-
neiden viliset erot erittdin merkitsevid ja
koehenkildiden viliset erot merkitsevid, jat-
kettiin analyysid vertaamalla vilivaihteluja
yhdysvaihteluun. Koska niin saadut F-arvot
olivat merkitsevid, on sekd mittausvalinei-
den vililld ettd koehenkildiden vililld mer-
kitsevid eroja, vaikka vilineiden ja koehen-
kiloiden vililld onkin yhdysvaikutusta. Suu-
rimman osan vaihtelusta selitti mittausvali-
ne.

Pituuden mittauksen ajanmenekin riippu-
vuutta puun pituudesta tutkittiin regressio-

analyysilld (kuva 6). Pituus vaikutti eniten
mittatangon ajanmenekkiin, joka lisd4antyi
jyrkédsti puun pituuden kasvaessa. Muilla
valineilld ajanmenekki péinvastoin viheni
loivasti. Mittatangon lisdksi regressiosuorien
kulmakertoimet poikkesivat merkitsevisti
nollasta vain Lonnrothin hypsometrilld ja
Suunto I:lli. Ajanmenekin pieneneminen
puun pituuden kasvaessa johtuu tédssd ai-
neistossa siitd, ettd puusto oli niilld koealoil-
la harvempaa, joilla puut olivat pitkid. Niil-
14 koealoilla mittaus oli helpompaa ja
ajanmenekit saattoivat myos tdstd syysta
jaada pienemmiksi.

AJANMENEKKI
TIME CONSUMPTION

CMIN

500
MXTTATANKO
400 MEASURING POLE
300 —_
— ) SUUNTAKEHA
200 *M,;,, _ Suunto IT
\
100 ——————Suno [
LGNNROTH
L,
¢ 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 18 m
P1Tuus - HETGHT
Kuva 6. Pituuden mittausajan riippuvuus puun
pituudesta.
Figure 6. Time consumed in height measurement

as affected by tree height.
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Esitutkimuksessa ldpimitan dg mittausai-
ka oli yhtd suuri tarkkuuskaulaimella ja lat-
vakaulaimella. Lipimitan dg mittaus kesti
eri koehenkilGilld keskimadrin 30—35 cmin.
Suuntakehilld mitattaessa ajanmenekit oli-
vat vastaavasti 73—141 cmin. Mittaustulok-
set tarkistettiin mittasaksilla tikapuita kayt-
tden, jolloin myos kiipeamisajanmenekit tut-
kittiin. Siirtymiseen puulta puulle, kiipeami-
seen ja lapimitan mittaukseen kului tarkis-
tusmittaajalla aikaa keskimé&arin 241 cmin.

Koepuumittauksen puukohtaiset ajanme-
nekit sovellettiin koskemaan kolmimiehistd
mittausryhmai, vaikka aikatutkimukset
suoritettiin kaksimiehiselld ryhmaélld. Ryh-
mien kdyttdmissd vilineyhdistelmissd mitat-
tiin aina d mittasaksilla ja dg tarkkuuskau-
laimella. Tarkasteltavat vilineyhdistelmit
poikkesivat siten toisistaan vain pituuden-
mittausvilineen suhteen. Ryhmin ajanme-
nekit muodostuivat suuntakehiid, mittatan-
koa, Suunto I ja Suunto II kdytettdessd pel-
kidstddn pituudenmittaajan ajanmenekista,
koska nailld vilineilld mitattaessa pituuden-
mittaaja oli selvédsti hitain tyoryhmaén jasen.
Sen sijaan Lonnrothin hypsometriyhdistel-
maissd ryhman ajanmenekki muodostui apu-
miehen . ajanmenekistd, joka oli 109 cmin/
puu.

Puuston kuutiomairdn arvioinnissa koe-
puiden mittaus on vain yksi osavaihe. Esim.
pystymittauksen muut vaiheet ovat leimikon
suunnittelu, leimaus ja puiden luku, lasken-
nan valmistelu ja matkat (Pennanen
1978). Koska muut kuin koepuumittausvai-
heen kustannukset ovat koepuuméiristd
riippumattomia, ei niitd oteta optimointiso-
vellutuksessa huomioon. Koepuumittauksen
suhteellisina kustannuksina kaytetdin ajan-
menekkejd (vrt. Schmid ym. 1971).

43. Tehokkuus

Tehokkain vilineyhdistelmd koepuiden
mittaukseen ratkaistiin sovellutusmetsikoi-
den avulla. Niiden ldapimittaluokittaiset run-
kolukujakaumat muodostivat laskennan pe-
rustan. Lipimittaluokittaiset taulukkovir-
heiden varianssit saatin Laasasen-
ahon (1976) kuutioimisfunktioista. Mit-
tausvirheiden aiheuttamat vilineittdiset vir-
hevaikutukset laskettiin osittaisderivaattojen
(liite 1) avulla (taulukko 7). Niistd saatiin eri
vilineyhdistelmien varianssit yhtdlon 7 mu-
kaan.
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Taulukko 7. Puukohtaiset eri virheldhteiden keski-

mairdiset varianssit  esimerkkimetsi-
koissa.

Table 7. Mean variances for the various sources
of errors per tree in the stands used in
the study.

Virheldihde Harvennusmetsikkd | Uudistuskypsa

Source of error | Thinning stand metsikko

Mature stand
Varianssi, :
Variance, [de]
h
Lonnroth 202 422
Suunto I 112 234
Suunto II 54 114
Suuntakeha 42 87
de
Latvakaulain 192 350
Curved caliper
Tarkkuuskaulain 212 386
Precision caliper
Suuntakeha 3589 6528
d
Mittasakset 7 10
Steel caliper
Funktio 154 316
Function

Mittausvirhe késivaraisella Suunto-hypso-
metrilld vaikuttaa koepuun kuutiosisdltéon
huomattavasti. Sen varianssi on vain neljin-
neksen pienempi kuin kuutioimisfunktion
aiheuttama varianssi. Suurin varianssi pi-
tuuden mittauksessa on Lonnrothin hypso-
metrilld ja pienin suuntakehilld. Virhe lat-
vakaulaimella aiheuttaa tuntuvasti suurem-
man virheen kuutiosisdltdon kuin funktio.
Tarkkuuskaulaimen mittausvirhe on vaiku-
tukseltaan samaa suuruusluokkaa. Mitta-
saksien varianssi on muihin verrattuna mer-
kitykseltddn vahdinen. Funktion aiheuttama
varianssi on mittausvilineestd riippuen vain
noin kolmannes koepuun koko varianssista.
Uudistuskypsdssd metsikossd varianssi on
kaksinkertainen harvennusmetsikkdon ver-
rattuna. Tama jaa usein huomaamatta, kos-
ka tarkastelu suoritetaan suhteellisena.

Vilineyhdistelmd, jossa puun pituus mi-
tattiin mittatangolla, poistettiin lopullisesta
tarkastelusta, koska silld ei voitu mitata so-
vellutusmetsikoiden pisimpid puita. Niin
optimointiin otettiin vain nelja vilineyhdis-
telmai, jotka poikkesivat toisistaan pituu-
den mittausvilineen suhteen. Lipimittojen
mittaus perustui mittasaksien ja latvakaulai-
men kayttoon.



Yhdistelmille laskettiin lapimittaluokittai-
set kokonaisvarianssit. Siind turvauduttiin
jalleen sovellutusmetsikoihin, koska koko-
naisvarianssit riippuvat paitsi edelld selvite-
tystd puun mittaustarkkuudesta ja kuu-
tiointitavasta, myods puiden pituuden ja
muodon vaihtelusta sekd lapimittaluokituk-
sesta. Metsikdissd puiden kuutiosisdlto vaih-
teli suhteellisesti kussakin lapimittaluokassa
likimain yhtd paljon. Samanpaksuisten pui-
den variaatiokerroin oli 15 %. Esimerkkita-
pauksissa kaytettiin yhden ja kahden sentti-
metrin luokitusta, jonka aiheuttama vari-
anssi perustui tasajakaumaoletukseen
(Laasasenaho 1973). Yhdistimalld
eri tekijat paadyttiin lapimittaluokkien ko-
konaisvariansseihin, joita kiytettiin koepui-
den lukumaéirin selvityksessa.

KOEPUIDEN LUKUMAARA
NUMBER OF sAMPLE TREES

200 b g

P = HARVENNIISMF TS TKKA
THINNING STAND

R = Uun1sTuskyYpPsK METSIKKD
MATURE STAND

150

100 1

50

>
o
=)

KESKIVIRHE - STANDARD ERROR

Kuva 7. Koepuiden lukumairan riippuvuus tark-
kuusvaatimuksesta.

Figure 7. Sampling intensity as affected by degree
of precision.

Taulukko 8. Mittausvilineyhdistelmien

Sovellutusmetsikdissd koepuut kiintiGitiin
tuhannelle puulle (ks. Cochran 1977, s.
10S). Niin suuressa puujoukossa voitiin kai-
kille vilineyhdistelmille asettaa sama tark-
kuusvaatimus S %:n riskitasolla. Kuvassa 7
esitetddn koepuiden lukumééran riippuvuus
keskimiirdisen yksikkokuution keskivir-
heestd. Kysymyksessi on vilineyhdistelma,
jossa pituus on mitattu Suunto I:1l14. Tarkas-
teluun sisdltyy eri virhetekijoiden vaikutus
koepuumiirdin. Ylin kidyrd (1) ilmaisee
koepuutarpeen kaikkien tekijoiden ollessa
mukana ja kiytettiessi 2 cm:n luokitusta.
Seuraavasta (2) puuttuu mittausvirheiden
vaikutus, jonka osuus on n. 10 % koepuu-
madrastd. Kolmannessa on lisdksi vihennet-
ty luokituksen (8 %) ja neljinnessid kuutioi-
misfunktion vaikutus koepuumdiidrdin. Alin
kdyrd kuvaa ndin koepuutarvetta pelkédstdin
puiden koon ja muodon vaihteluun perustu-
en. Tamid vaihtelu riippuu puuston raken-
teen tasaisuudesta ja on siten kullekin met-
sikolle ominainen.

Jokaiselle vilineyhdistelmille iteroitiin
koepuiden lukumaiidrit. Kokonaiskustan-
nukset saatiin kertomalla yksikkokustan-
nukset koepuumairilld (taulukko 8). Taulu-
kossa 8 on pienintd uudistuskypsian metsi-
kon arvoa merkitty yhdella.

Suunto I-védlineyhdistelma osoittautui ko-
konaiskustannuksiltaan halvimmaksi 1. opti-
maaliseksi koepuun mittausmenetelméksi.
Huolimatta siité, ettad esim. Suunto II-yhdis-
telmalld koepuumdiri oli pienempi, ratkaisi
mittausaika menetelmien lopullisen jirjes-
tyksen. Suunto II-yhdistelmid on jopa S8 %
kalliimpi kuin optimaalinen yhdistelma, jaa-
den selvdsti huonommaksi kuin Lonnroth-
yhdistelmi, joka kilpaili tasavertaisesti opti-
maalisen yhdistelman kanssa.

Kokonaiskustannussuhteet sailyvat kay-
tettidessd tavanomaisia tarkkuusvaatimusta-
soja. Ne ovat myos likimain samat uudistus-

suhteelliset kokonaiskustannukset.

Table 8. Relative total costs of the instrument combinations.
Vilineyhdistelma pituus- Suhteelliset kokonaiskustannukset
mittarin mukaan Relative total costs
Instru d'f'e”t C‘;l"'.b;;natio" Uudistuskypsd metsikko Harvennusmetsikko
according to height meter Mature stand Thinning stand
Lonnroth 1,04 0,47
Suunto I 1,00 . 0,45
Suunto IT 1,58 0,72
Suuntakehd 2,41 1,10
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kypsille ja harvennusmetsikélle, jos kayte-
tiin molemmille samaa suhteellista tark-
kuutta. Tilanne muuttuu olennaisesti, jos
metsikoissd pyritaan samaan absoluuttiseen

tarkkuuteen, jolloin harvennusmetsikon ko-
konaiskustannukset ovat vajaa puolet uudis-
tuskypsan metsikon kustannuksista.

S. TULOSTEN TARKASTELU

Puun pituuden mittaukseen tarkoitettujen
laitteiden tarkkuutta on tutkittu runsaasti
eri maissa. Useissa tutkimuksissa tarkkuut-
ta ei ole selvitetty kdytinnon olosuhteissa,
joten tulokset ovat vain teoreettisia. Tassd
tutkimuksessa tavoitelitiin todellisissa kent-
tdolosuhteissa tapahtuvaa mittausta, jossa
saataisiin esille niin laitteesta, koehenkilosta
kuin mittauskohteesta johtuvat virheet.

Loénnrothin hypsometrilla puun pituutta
mitattaessa sekd harha ettd tdsmaillisyys
vaihtelivat paljon koehenkildiden kesken.
Keskimairidinen 2,1 %:n (0,30 m) systemaat-
tinen yliarvio johtui suureksi osaksi koehen-
kiloon C liittyvdstd suuresta harhasta.
Vuokilan (1960) mukaan systemaatti-
nen yliarvio oli samalla vilineelld vain 0,5—
1,0 % mitattujen puiden keskipituudesta
(19,3 m). Arvion keskivirheeksi Vuokila
sai 2,8 % (0,54 m). Tulos poikkeaa huomat-
tavasti nyt saadusta tuloksesta: 7,7 % (1,08
m) puiden keskipituudesta (14,0 m). Tama
antaa aiheen epiilld, ettd vilineen kayttod ei
oltu harjoiteltu riittavasti.

Suunto-hypsometrilla mitattaessa syste-
maattinen aliarvio oli kaikilla koehenkil6illd
lihes sama, keskimidirin 2,7 % (—0,38 m).
Suurin osa harhasta selittyy optisen etéisyys-
mittarin antamasta 0,24 m:n yliarviosta. Ta-
ma ei kuitenkaan selitd koko harhaa, koska
aliarvio oli mitattaessa etdisyys mittanauhal-
la 0,9% (—0,12 m). Lopun selittdd mittaa-
jilen painliike latvaan tahdattdessid. Poik-
keamien keskihajonta oli melkein sama kai-
killa koehenkiloilld, keskimairin 5,7 % (0,80
m). Kayttdmilldi Suunto-hypsometria asen-
nettuna kameran jalustaan ja mittaamalla
etdisyys puuhun mittanauhalla, harha piene-
ni 0,9 %:iin (—0,12 m) ja poikkeamien kes-
kihajonta 4,0 %:iin (0,56 m). Hajonnan pie-
neneminen johtuu siitd, ettd jalustalta on tu-
kevampi mitata kuin késivaralta. Em. tulok-
set vastaavat hyvin Fitjen (1967) tulok-
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sia, joissa systemaattinen yliarvio oli 1,7 %
(0,35 m) ja keskihajonta 4,0 % (n. 0,85 m).
Sen sijaan Erikssonin (1970) tulokset
poikkeavat jonkin verran timédn tutkimuk-
sen  tuloksista  tdsmillisyyden  osalta.
Erikssonin mittauksissa harha' oli
0,8 % (n. 0,20 m) ja poikkeamien keskiha-
jonta 1,8% (. 0,43 m). Erikssonin
mukaan my0s puulaji vaikuttaa mittaus-

‘tarkkuuteen.

Mittatanko oli tarkin kokeen pituuden
mittausvilineistd, silli harha oli kaikilla
koehenkil6illd keskimaddrin 0,6 % (0,08 m) ja
keskihajonta 1,6 % (0,20 m) mitattujen pui-
den keskipituudesta (12,5 m). Tanko tuntui
erityisen kéyttokelpoiselta lyhyissd, alle 12
m:n pituisissa tiheissd metsikoissd. Saman-
tapaiseen tulokseen péityivit Brenne -
man (1951) sekdi Aird ja Stone
(1954), joiden mukaan teleskooppivartisilla
bambu- ja alumiinitangoilla voidaan mitata
30—50 jalan (9—15 m) puita. Laitteita suo-
siteltiin nuoriin, tiheisiin metsik6ihin.

Suuntakehd oli toiseksi tarkin kokeilluista
mittausvilineistd. Silli mitattaessa toistuvat
samat ongelmat ja edut, jotka optisilla lait-
teilla yleensad tulevat esille. Optisten laittei-
den tarkkuutta puun tunnusten mittaukses-
sa on tutkittu runsaasti, esim. Hunt
(1959), Fricke (1967, Bruce (1975)
ja Brickel (1976). Timin tutkimuksen
tirkein tulos suuntakehamittauksessa on
harhan puuttuminen ldhes tidysin. Laitteen
kayttod tutkimustehtdvissd voidaan nidin pe-
rustella.

Lapimitan dg mittauksessa oli yllattavinta
se, ettd tavallinen latvakaulain oli yhti tark-
ka kuin tarkkuuskaulain. Keskihajonnat
(0,80 ja 0,84 cm) olivat suunnilleen samat,
mutta tarkkuuskaulaimella esiintyi erittdin
merkitsevdd systemaattista aliarviota (—0,40
cm). Vaijerin venyminen oli todennikéisin
syy aliarvioon, koska kuoren painumista ja



kulumista mittauskohdissa ei sanottavasti
havaittu. Vuokila (1960) toteaa latva-
kaulaimen systemaattiseksi yliarvioksi 0,5—
1,5 %. Tassd tutkimuksessa systemaattinen
aliarvio oli 0,3 % (—0,04 cm). Arvion keski-
virheeksi Vuokila sai 3,25 % (0,66 cm),
joka on vdhemmain kuin nyt saatu tulos
5,3 % (0,81 cm). Suuntakehdlld mitatun yla-
lipimitan systemaattinen yliarvio oli varsin
suuri, 2,06 cm eli 13,6 % keskildpimitasta,
samoin kuin poikkeamien keskihajonta, jo-
ka oli 3,47 cm eli 22,8 % keskildpimitasta.
Suuntakehin lipimitan mittaustarkkuus oli

siis huono. .
Koepuumittausryhmén puukohtaiset

ajanmenekit  noudattivat  mittatangolla,
suuntakehilld ja Suunto II:lla mitattaessa
pituudenmittaajan ajanmenekkii. Sen si-
jaan nopeilla vilineilld, Lonnrothin hypso-
metrilla ja Suunto L:1l4, pituuden mittaus
kivi niin nopeasti, ettdi apumiesten ldpimit-
tojen mittaukseen kéyttdaméa aika muodostui
mittausryhmassd minimitekijaksi tietyn suu-
ruisilla puilla. Vaikka pituuden mittaus
Lonnrothin hypsometrilla oli jonkin verran
nopeampaa kuin Suunto I:ll4, tilanne oli
piinvastainen tarkasteltaessa koko ryhmin
aikoja. Tdmi johtuu siitéd, ettd latan kuljet-
taminen (Suunto I) ja kiinnittdminen on hel-
pompaa kuin vertailutangon (Lonnroth). Jos
latvakaulain lisdksi on vertailutankona, ku-
ten tidssd tutkimuksessa, jad mittamiehelle
ja apumiehelle turhaa odotusaikaa, ellei tyo-
td kyetd paremmin rationalisoimaan. Téssd
mielessd Suunto on joustavampi kuin Lonn-
roth. Vilineiden viliset erot eivédt ajankiy-
ton suhteen ole kuitenkaan suuret.
Erikssonin (1970) mukaan kuluu
Suunto-hypsometrilla pituuden mittaukseen
aikaa puuta kohden 2—4 min. Tulosta ei
voitane yleistdd todelliseen kenttdolosuhteis-
sa tapahtuvaan koepuumittaukseen. Pen -
nasen (1978) kuutiometrid kohden laske-
tusta ajanmenekkiaineistosta runkokohtai-
siksi muunnetut koepuumittauksen ajat
vaihtelevat  korjuuteknisten olosuhteiden
mukaan 0,24—1,40 min:n valilld. Ajanme-
nekit ovat suhteellisen pienet verrattuna ta-

min tutkimuksen keskimiirdisiin puukoh-

taisiin aikoihin. Tastd huolimatta koepuu-
mittaukseen kuluu Pennasen mukaan
18—45 % pystymittauksen kokonaisajasta.
Koepuumittaus on siis merkittdvd vaihe
puuston arvioinnissa.

Tutkittaessa koepuumittaukseen kaytetty-

jen vilineiden tarkkuutta ja tehokkuutta on
tavallisesti selvitetty erikseen laitteiden har-
ha ja tasmaillisyys sekd ajanmenekki, mutta
varsinaista optimaalista tai tehokkainta vili-
neyhdistelmai ei ole Suomen oloihin mairi-
tetty. Koepuuotannassa ei myodskddn mit-
tausvirheiden vaikutusta ole otettu huomi-
oon, vaikka se on lihes kolminkertainen
kuutioimisfunktion aiheuttamaan varians-
siin verrattuna. Seurauksena on koepuiden
mairdn aliarvio, joka kéytetyissd sovellutus-
metsikoissd oli 10 %. Koepuiden lisdys on
paljolti riippuvainen siitd perusvaihtelusta,
joka vallitsee puiden vililla.

Homogeenisessa metsikdssa mittausvirhei-
den osuus suhteellisesti kasvaa. Sama pitee
luokitusvirheeseen, jolle on kdytdnndssd an-
nettu liian vdhédn painoa. Siirtyminen kah-
den senttimetrin luokituksesta yhteen va-
hentad koepuiden mairad merkittaviasti
(8 %), eikd toimenpide vaadi lisikustannuk-
sia.

Tehokkaimmaksi  mittausvdlineyhdistel-
mdksi osoittautui kummassakin peripohjo-
laisessa sovellutusmetsikossd vélineyhdistel-
mi, joka koostui Suunto-hypsometrista (k-
sivaralta), latvakaulaimesta ja mittasaksista.
Tulos on ehki jossain méirin odotettu, kos-
ka kidytannon mittaustdissa on paadytty
usein kyseiseen yhdistelmaan. Lahes samaan
tulokseen padstineen, vaikka kaytettidisiin
tarkkuuskaulainta ja Lonnrothin hypsomet-
rid edellisten asemesta. Koska Suunto I-yh-
distelma oli edullisin kahdessa hyvinkin eri-
laisessa perdpohjolaisessa metsikosséd, voi-
daan sitd suositella Pohjois-Suomeen. Poik-
keuksena ovat nuoret, tihedt keskipituudel-
taan alle 12 m:n mittaiset metsikot, joissa
voidaan suositella pituudenmittaukseen mit-
tatankoa. Néissd metsikoissa sen kaytto pai-
see oikeuksiinsa.

Tédssd tutkimuksessa ei ole ldhemmin
puututtu tutkimusaiheeseen olennaisesti liit-
tyvddn koepuiden otantateoriaan, koska
otanta muodostaa sellaisenaan oman ongel-
makenttinsd. Saadut tulokset viittaavat kui-
tenkin siihen, ettd koepuiden otantaa olisi
kehitettdvd luomalla puiden pituus- ja muo-
tovaihteluun aputunnuksia, jotka selittavat
osan varianssista. Mittausvilineiden kehitte-
lyssd tulisi mittaukseen kuluvaan ajanme-
nekkiin kiinnittdd suurempaa huomiota
kuin mittaustarkkuuteen, silla aika vaikut-
taa lineaarisesti kustannuksiin, mittaustark-
kuus sen sijaan neligjuuren kautta.
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6. YHDISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin virheldhteita,
virhekomponentteja sekd virheiden yhdista-
mistd koskevan tarkastelun jilkeen mannyn
kuutioimistunnusten mittaamiseen kaytetty-
jen vilineiden tarkkuutta ja ajanmenekkeja.
Sen jialkeen mddritettiin néitd hyvaksi kayt-
tden tehokkain mittausvilineyhdistelma
koepuun mittaukseen Perdpohjolan oloihin.
Lisdksi analysoitiin mittausvirheiden osuutta
koepuun kuutioméidrdn varianssista sekd
tarkasteltiin  mittausvirheiden vaikutusta

koepuuotoksen kokoon. L
Puun pituuden mittaukseen kaytettdvistd

vilineistd oli tarkin mittatanko, jolla syste-
maattinen yliarvio oli 0,08 m ja poikkea-
mien keskihajonta 0,20 m. Vilineelldi pys-
tyttiin mittaamaan vain alle 17 m:n puita.
Toiseksi tarkin oli suuntakehd, joka antoi
kiytannollisesti katsoen harhattomia mit-
taustuloksia. Sen hajonta oli noin puoli met-
rid. Lihes samaan tdsmaillisyyteen ylsi ka-
meran jalustaan asennettu Suunto-hypso-
metri (Suunto II), jolla kuitenkin ilmeni lie-
vai harhaa. Kisivaraisella Suunnolla (Suun-
to I) keskihajonta kohosi jo 0,8 m:iin. Hei-
koimman tuloksen antoi Lonnrothin hypso-
metri, jolla sekd harha ettd tdsmillisyys
vaihtelivat paljon koehenkildiden vililld. Sen
hajonta oli noin metri.

Lipimitan dg mittauksessa tavallinen lat-
vakaulain osoittautui yhtd tarkaksi kuin
tarkkuuskaulain. Niiden hajonta oli noin 0,8
cm. Tarkkuuskaulaimella esiintyi kuitenkin
systemaattista aliarviota. Suuntakehin lapi-
mitan mittaustarkkuus oli huono. Mittasak-
sien tarkkuus rinnankorkeusldpimitan mit-
tauksessa oli hyvi. Sen hajonta (0,3 cm) joh-
tui mittauskorkeuden vaihtelusta.

Mittausvilineyhdistelmien  puukohtaiset
ajanmenekit riippuivat yleensd pituuden
mittauksesta. Vain nopeimmalla vilineelld,
Lonnrothin hypsometrilld, apumiehen ajan-
menekki muodosti ryhmidn mittausajan.

Suunto I oli ldhes yhtd nopea kuin Lonn-
roth. Niilld kului aikaa puuta kohden runsas
minuutti. Suunto II:lla aika kohosi yli 1,7
min:n ja suuntakehilld 2,6 min:n. Hitain
viline oli mittatanko (3,2 min), jolla ajanme-
nekki riippui selvdsti puun pituudesta.
Muilla vilineilld vastaavaa riippuvuutta ei
todettu. Tarkkuus- ja latvakaulaimen ajan-
meneKit olivat yhta suuret.

Tehokkaimmaksi muodostui vélineyhdis-
telmd, jossa koepuu mitattiin kisivaraisella
Suunto-hypsometrilld, tavallisella latvakau-
laimella ja mittasaksilla. Lihes samaan tu-
lokseen paistddn, vaikka kaytettdisiin tark-
kuuskaulainta ja Lonnrothin hypsometriid
kahden ensin mainitun asemesta. Suunto II-
yhdistelma on n. 60 % ja suuntakehi-yhdis-
telmd 140 % kalliimpi kuin optimaalinen
yhdistelma. Tiheissd alle 12 m:n puustoissa
on mittatangon kayttd perusteltua. Tutki-
mustarkoituksissa suuntakehd puoltaa myos
paikkaansa hyvdlld pituudenmittaustark-
kuudellaan.

Koepuuotoksen kokoa mairitettdessa tuli-
si ottaa huomioon myGs mittausvirheet, kos-
ka niiden vaikutus optimaalisella vilineyh-
distelmélld mitattaessa on noin kolminker-
tainen esim. taulukkovirheeseen verrattuna.
Muussa tapauksessa koepuiden lukumaidirid
jaa lilan pieneksi: tdssd tutkimuksessa 10 %.
Rakenteeltaan tasaisissa metsikGissd mit-
tausvirheiden merkitys suhteellisesti kasvaa.
Sama pitee lapimittaluokituksesta aiheutu-
vaan virheeseen, jolle on kdytanndssd pantu
myos liian vdhdn painoa. Siirtyminen kah-
den senttimetrin luokituksesta yhteen vi-
hensi kiytetyissd metsikoissd koepuiden
mairad 8 %.

Mittausvilineiden kdyton perusteellinen
harjoittelu on erittdin tdrkead. Samoin vili-
neiden huolto ja sddnnéllinen tarkistus on
valttdmatontd. Nain viltytaan harhalta ja
voidaan parantaa mittauksen tasmallisyytta.
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8. SUMMARY

The study examines the sources of errors, error com-
ponents and combined errors involved in the measure-
ment of sample trees. The precisions and biases of the
instruments used and the time consumption character-
istics of each instruments when measuring stem volume
parameters for Scots pine are then examined. With this
information an optimum instrument combination for
Finnish Lapland is proposed. In addition, an analysis is
made of the significance of measurement errors in the
variance occurring in sample tree volume calculations.
Finally, the effect of measurement errors on sampling
intensity is examined.

The sectional measuring pole was found to be the
most accurate of the instruments used in measuring
tree height. It gave a systematic over-estimate of 0,08 m
and a standard deviation of 0,20 m. However, it could
only be used for measuring trees less than 17 m in
height. Next in order of accuracy was the Suuntakehi
which gave practically unbiased results. The standard
deviation for the Suuntakehd was about half a metre.
Nearly the same order of accuracy was obtained with
the Suunto altimeter attached to a camera tripod
(Suunto II) although a small bias was observed with
this instrument. In the case of the hand-held Suunto
(Suunto I) the standard deviation rose as high as 0,8 m.
The poorest results were obtained with the Lonnroth
hypsometer, bias and accuracy varied widely between
observers taking part in the experiment. Deviation for
the Lonnroth hypsometer was about a metre.

The common curved caliper was as accurate as the
precision caliper in measuring upper-diameters at 6 m.
Its deviation was approximately 0,8 cm. A systematic
under-estimation was noted with the precision caliper.
Diameter readings obtained with the Suuntakehd were
quite inaccurate. The steel caliper was accurate in
measuring the d.b.h. A standard deviation of 0,3 cm
was caused by variations in the elevation of the point of
measurement.

Time consumption per tree for the instrument com-
binations was generally dependent on height measure-
ment. It was only in the case of quickest instrument
(the Lonnroth hypsometer) that the assistant’s time con-
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sumption featured in the group’s measurement time. The
Suunto [ was almost as fast as the Lonnroth hypsom-
eter. The time spent per tree with these instruments
was a little over one minute. With Suunto II it rose to
1,7 min and with the Suuntakeha 2,6 min. The sec-
tional measuring pole was the slowest (3,2 min) with
time consumption being clearly linked to tree height.
No such dependence was observed with the other instru-
ments. The precision caliper and common curved
caliper were equal to one another with regard to time
consumption.

The most effective instrument combination was that
of the hand-held Suunto-altimeter, common curved
caliper and steel caliper. Almost the same can be
achieved even if the first two are replaced by Lonnroth
hypsometer and precision caliper. The Suunto II-com-
bination is about 60 % and the Suuntakehi-combina-
tion 140 % more expensive than the optimum combina-
tion.

The sectional measuring pole is applicable in dense
stands up to 12 m in height. The Suuntakehi is well
suited for research purposes owing to its high degree of
accuracy in height measurement.

Measurement errors should be attended to when de-
termining sample size. Their effect when measuring
with the optimum instrument combination is, to take
an example, approximately triple that of the table er-
ror. If this not considered the sample tree number will
turn out to be too small (in the case of this study by
10 %). The significance of measurement errors in-
creases in stands possessing an even structure. The
same holds for the errors occurring during diameter
classification. This is also given insufficient attention in
practice. In consequence of narrowing the diameter
class from 2 cm down to 1 cm the sample tree number
was decreased by 8 %.

Through schooling in the use of measurement instru-
ments is of extreme importance. The instruments also
require regular servicing and inspection. These things
having been achieved, bias is circumvented and preci-
sion improved.



Liite 1. Sovellutusmetsikdiden ldpimittaluokittaiset tunnusten dg, h ja v arvot sekd Laasasenahon funktioi-
den osittaisderivaattojen arvot (dm?) kuutioimistunnusten suhteen.
Appendix 1.  The values obtained for the parameters dg, h and v by diameter class in the stands used in the study.
The partial derivatives (in dm? of Laasasenaho’s functions in relation to volume determination
parameters are also given.

d dg h v av v av
cm cm m dm?® ad adg ah
7 —— 5,9 14,0 4,0 e — 1,6
9 2,8 7,2 26,3 53 1,7 — 0,5
11 5,6 8,5 44,9 6,4 3,4 0,2
13 8,0 9,6 69,8 7,3 5,3 1,3
15 10,2 10,5 101,3 8,2 7,5 2,7
17 12,3 11,4 139,9 9,1 9,9 4,4
19 14,3 12,3 185,9 9,9 12,5 6,3
21 16,3 13,0 239,4 10,6 15,3 8,6
23 18,3 13,7 300,7 11,3 18,2 11,2
25 20,2 14,3 369,8 12,0 21,2 14,0
27 22,1 14,9 446,8 12,6 24,3 17,1
29 24,0 15,4 531,7 13,2 27,4 20,6
31 25,9 15,9 624,6 13,8 30,7 24,3
33 27,8 16,4 725,4 14,3 34,0 28,2
35 29,6 16,8 834,1 14,8 37,4 32,5
37 31,5 17,2 950,6 15,3 40,8 37,0
39 33,4 17,5 1074,9 15,7 44,3 41,8
41 35,2 17,9 1206,7 16,1 47,8 46,8
43 37,0 18,2 1346,2 16,5 51,3 52,1
45 38,9 18,5 1493,0 16,8 54,9 57,6
Liite 2. Mittausvirheiden varianssitaulu.
Appendix 2. Analysis of variance of measurement errors.
Vaihtelun Neliosumma Vapaus- Varianssi F-arvo
ajheuttaja asteet
Source of Sum of Degrees of Variance F-value
variation squares freedom
Viline 27,206 3 9,069 16,253***
Instrument ek
Koehenkilo 6,358 2 3,179 5,697
Observer P
Viline x koehenkild 16,915 6 2,819 5,052
Instrument x observer
Jaannos 241,979 434 0,558
Residual

% ero jokseenkin merkitsevi (P< 0,05)
difference nearly significant
%% eromerkitseva (P<0,01)

difference significant

* 4% ero erittdin merkitseva (P< 0,001)
difference very significant
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Liite 3. Mittausvirheiden vilineittdinen varianssitaulu.

Appendix 3. Analysis of variance of measurement errors, by instruments.

Viline Vaihtelun Nelio- Vapaus- Varianssi F-arvo

aiheuttaja summa asteet
Instrument Source of Sum of Degrees of Variance F-value

variation squares freedom

Puu — Tree 27,958 37 0,776 0,705
Lonnroth Henkilo 22,382 2 11,282 10,220% **

Observer

Jaannos 81,443 74 1,101

Residual

Yhteensi ;

Total 131,783 113 1,166

Puu — Tree 28,849 37 0,780 1,302
Suunto I Henkilo 0,017 2 0,009 0,015

Observer

Jaannos 44,298 74 0,599

Residual

Yhteensd 73,164 113 0,648

Total

Puu — Tree 14,081 37 0,380 1,343
Suunto II Henkils 0,448 2 0,224 0,792

Observer

Jaannos 20,963 74 0,283

Residual

Yhteensé

Total 35,492 113 0,314

Puu — Tree 1,822 2 0,070 2,800%*
Mittatanko Henkil6 0,054 2 0,027 1,080
Measuring pole Observer

Jaannos 1,306 52 0,025

Residual

Yhteensa

Total 3,183 80 0,040

Puu — Tree 11,144 37 0,301 1,440
Suuntakehi Henkilo 0,321 2 0,161 0,770

Observer

Jaannos 13,345 64 0,209

Residual

Yhteensa

Total 24,810 103 0,241
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Liite 4. Mittausvirheen (d,m) riippuvuus puun
pituudesta (h,m) eri vilineilld. Regressio-
suoran d = a + bh kertoimet, kulmaker-
toimen t-arvo ja korrelaatiokerroin r.
Appendix 4. Dependence of measurement error (d,m)
on tree height (h,m), by instruments.
Coefficients for the regression equation d
= a + bh, t-value for the slope and cor-
relation coefficient r are given.
: Kertoimen arvo t-arvo
‘lgllitrtlzus Value of coefficient t-value f
Instrument a b
Lonnroth 0,613 -0,023 0,715 0,067
Suunto I 0311 -0,047 1,985%* 0,184
Suunto II 0,040 0,011 0,694 0,065
Mittatanko 0,017 0,005 0,530 0,060
Suuntakehd 0,440 0,033 2,300%0,222*
Liite S. Pituuden mittauksen puukohtaisten ajanmenekkien varianssitaulu.
Appendix 5. Analysis of variance of time consumed in tree height measurement.
Vaihtelun Neliosumma Vapausasteet Varianssi F-arvo
aiheuttaja
Source of Sum of Degrees of Variance F-value
variation squares freedom
Viiline — Instrument 176,883 3 58,961 149,250 %**
Koehenkilo 18,393 2 9,196 23,279 %%
Observer
Viline x koehenkils 8,507 6 1,418 3,589%
Instrument x observer
Jadnnos 180,949 434 0,417

Residual
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