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Péivinen, R., Nousiainen, M. & Korhonen, K.T. 1992. Puutunnusten mittaamisen luotettavuus. Summary: Accuracy

of certain tree measurements. Folia Forestalia 787. 18 p.

Tutkimuksessa selvitettiin pystypuiden mittausten sys-
temaattisia ja satunnaisia virheitd sekd virheiden riippu-
vuutta puutunnuksista, mittaajasta ja puulajista. Tutkit-
tavia tunnuksia olivat rinnankorkeusldpimitta, kuuden
metrin ldpimitta, kantoldpimitta, puun pituus ja pituus-
kasvu. Lisdksi selvitettiin simulointimenetelmalld rin-
nankorkeusldpimitan ja pituuden mittausvirheiden vai-
kutusta erotusmenetelmailld laskettavaan kasvuarvioon
pysyvilld koealoilla. Tutkimusaineistona kaytettiin Met-
santutkimuslaitoksen metsdnarvioimisen tutkimusosas-
tolla jarjestettyd kahdeksaa mittauskoetta, joissa kussa-
kin oli mukana 8-14 koehenkiloa.

Rinnankorkeusldpimitan virheet laskettiin erikseen
kahdelle aineistolle. Ensimmadisessé aineistossa oli ldpi-
mitan systemaattinen yliarvio 0,8 mm ja poikkeamien
keskihajonta 6,9 mm. Toisessa aineistossa lapimitan poik-
keamien keskihajonta oli ristiin mitattaessa 2,3 mm, kun
mittauskorkeus oli vakioitu. Kun mittaaja itse madritti
mittauskohdan, oli keskihajonta 3,5 mm.

Kantol4pimitan poikkeamien keskihajonta oli 11,6 mm.
Yldldpimitan systemaattinen poikkeama vertailuarvosta
oli —0,1 cm ja keskihajonta 0,7 cm. Pituuden systemaat-
tinen poikkeama oli kaatopuista saatuun vertailuarvoon
nihden -3,2 dm ja poikkeamien keskihajonta 6,7 dm.
Viiden vuoden pituuskasvun yliarvio oli keskimdarin
1,4 dm ja poikkeamien keskihajonta 2,7 dm.

Pituuden ja lapimitan satunnaisvirheet aiheuttivat la-
pimitaltaan 15 cm:n puulle 9 %:n keskihajonnan ja 25
cm:n puulle 6 %:n keskihajonnan runkotilavuuteen. 600
m?:n koealalla IB veroluokan méinnikossd mittausvirheet
aiheuttivat erotusmenetelmailld saatavaan mannikon kas-
vuarvioon 20,5 %:n keskihajonnan viiden vuoden kas-
vujaksolla ja 6,8 %:n keskihajonnan 15 vuoden kasvu-
jaksolla.

Keywords: measurement errors, forest inventory, accuracy.
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The paper presents random errors and bias occurring in
some tree measurements. The characteristics studied were
diameters at breast height and at six meters’ height,
stump diameter, height of the tree and height increment.
The study material consists of eight measurement ex-
periments carried out by the Finnish Forest Research
Institute. The surveyors, 8-14 in each experiment, were
crewleaders of the National Forest Inventory.

Breast height diameter was measured in two data sets.
In the first one, consisting of 64 trees, an overestimation
of 0.8 mm was found, and the standard deviation of
differences between measurements and the checked di-
ameter was 6.9 mm. In another data set of 83 trees, only
random errors were studied. The standard deviation was
4.6 mm. When the diameter was an average of two
measurements, the standard deviation was 3.5 mm. If the
breast height was marked in the stems, the standard
deviation was 2.3 mm. The standard deviation of the
differences in stump diameter was 1.2 cm and in diame-
ter at six meters’ height 0.7 cm. There was also a bias of
—0.1 cm in the latter measurement.

The standard deviation of height measurements was
67 cm and the average difference between measure-
ments and the value obtained after felling the tree show-
ed and underestimation of 32 cm. The 5 years height
increment of Scots pine and Norway spruce was over-
estimated by 14 cm with a standard deviation of 27 cm.

The random errors in breast height diameter and height
measurements cause a standard deviation of 9 % in the
volume estimate of a pine with dbh 15 cm. According to
the simulation studies, in a permanent sample plot of 600
squ.m. measurement errors cause a 20.5 % standard
deviation in the estimate of volume increment of the past
five years in a 65 years old Scots Pine stand. If the
growing period is 15 years the standard deviation is 6.8
Y.
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1. Johdanto

Metsin inventoinnin virheet johtuvat otannasta,
tulosten laskennassa kaytettavistd malleista sekd
itse mittauksesta. Inventoinnin eri tydvaiheisiin
kéytettdva osuus resursseista voidaan madrittia
optimaalisesti ainoastaan silloin, kun tunnetaan
kaikkien eri virheldhteiden suuruus (Pdivinen
1987). Téssd tyossd tutkitaan pystypuiden tun-
nusten mittausvirheita.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd erdi-
den puutunnusten mittauksen luotettavuutta.
Tutkimuksessa kisiteltdvid tunnuksia ovat rin-
nankorkeusldpimitta, yldldpimitta, kantolédpimit-

ta, puun pituus ja pituuskasvu, jotka mitataan
yleisimmin kdytossd olevilla mittauslaitteilla.
Tutkimuksessa mittausvirhe jactaan systemaat-
tiseen komponenttiin eli harhaan ja satunnai-
seen komponenttiin eli tdsmaéllisyyteen. Edel-
leen selvitetddn mittausvirheen yhteyttd puula-
jiin, puutunnuksiin ja koehenkil6ihin. Lopuksi
arvioidaan simulointikokeiden avulla mittaus-
virheiden vaikutuksia koealan kasvun arvioin-
tiin. Tutkimus perustuu Nousiaisen (1986) opin-
ndytetyohon, jota tekijét ovat yhdessa tdydenta-
neet ja viimeistelleet tutkimusraportiksi.

2. Mittaustavat ja virhelihteet

21. Rinnankorkeuslidpimitta

Kaikissa mittauskokeissa rinnankorkeusladpimitta
on mitattu terdksisilld mittasaksilla millimetrin
tasaavaa luokitusta kdyttden. Mittasaksissa on
kaksi yhdensuuntaista sakaraa ja niitd vasten
kohtisuorassa oleva selkd (kuva 1). Toinen
sakaroista on kiinted ja toinen liikkuva. Molem-
pien sakaroiden tulee olla yhdensuuntaisia ja
samassa tasossa. Rinnankorkeuden mittauksen
1dht6piste on maanpinta tai puun syntypiste. Syn-
typiste sijaitsee silld korkeudella, missd puun
sivujuurien vélissd oleva runkopuu alkaa voi-
makkaasti kaventua maanpintaa lahestyttdessa.
Puun syntypistettd kdytetddn, kun maanpinnan
taso on vaikeasti médritettavissa tai puu kasvaa
kiven tai kannon pélld (kuva 2). Rinteessd mit-

Merkinnét — Symbols

tauskorkeus madritetdan yldrinteen puolelta.
Risut ja paksu karikekerros puun tyvelld eivét
saa vaikuttaa mittauskorkeuteen (Laasasenaho
1979).

Mittasaksista aiheutuva systemaattinen virhe
on useimmiten seurausta saksien liikkuvan sa-
karan suunnan poikkeamisesta kohtisuorasta sel-
kddn ndhden. Yhden asteen suuruinen poikkea-
ma kohtisuorasta aiheuttaa pohjapinta-alassa 13-
hes 2 %:n aliarvion (Loetsch ym. 1973). .

Mittasaksien kdytostd aiheutuvien virheiden
syyna voi olla mittavilineen kallistuminen, vir-
heellinen mittauskorkeus tai mittavélineen liial-
linen tai lilan vidhdinen painamisvoimakkuus.
Kevialld puun kuori on pehmeimmilldan, mika
vaikuttaa erityisesti kuusen mittaukseen. Tire-
nin (1929) mukaan mittaajien viliset erot

d;; = rinnankorkeusldpimitta 1,3 m:n korkeudella maanpinnan tasosta, cm
diameter at breast height, cm

d; = lapimitta 6 metrin korkeudella maanpinnan tasosta, cm
upperstem diameter at 6 m height, cm

d, = kantoldpimitta, cm
stump diameter, cm

h = puun pituus maanpinnan tasosta latvaan, m
height of the tree, m

ip = 5 vuoden pituuskasvu, dm
5 year’s height increment, dm

v = rungon tilavuus, dm?

volume of the stem, dm’

Folia Forestalia 787
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Kuva 1. Mittasakset.
Figure 1. Metallic beam for measuring diameters.

mittausvoimassa saattavat aiheuttaa jopa 3,5 %:n
eron pohjapinta-alassa. Jos mittasaksien selka ei
ole kohtisuorassa puun pituusakselia vasten, 1a-
pimitta yliarvioidaan. Esimerkiksi viiden asteen
kallistuma aiheuttaa pohjapinta-alassa 0,75 %:n
yliarvion. Mittasaksien selki saattaa olla kohti-
suorassa pituusakselia vasten, mutta saksien sa-
karat ovat vinossa. T&lloin mittauskohta siirtyy
kallistamisesta riippuen joko tyveen tai latvaan
pdin, josta seuraa vastaavasti yli- tai aliarvio
(Loetsch ym. 1973, Karkkdinen 1984).

Vastaavasti mittauskorkeuden virheellinen
médritys aiheuttaa yliarvion, jos mittauskohta
on liian alhaalla ja aliarvion, jos mittauskohta
on liian korkealla. Virheen suuruus riippuu run-
gon kapenemisesta.

Ympyrén alan kaavalla laskettu pohjapinta-
ala on aina yliarvio, jos poikkileikkaus ei ole
ympyri. Ellipsin muotoisten puiden virhettd voi-
daan pienentdd mittaamalla lapimitta kahdelta
ristikkdiseltd suunnalta ja laskemalla tuloksista
keskiarvo tai mittaamalla ympérysmitta (Brickell
1970, Matérn 1956). Kahden ldpimitan mittaa-
minen ei kuitenkaan ole aina suositeltavaa suu-
remman ajanmenekin vuoksi (ks. esim. Loetsch
ym. 1973, s. 95).

Yleensi luokittelussa kiytetdidn tasaavaa luo-
kitusta, jolloin luokkaan kuuluvat havainnot pyo-
ristetddn luokan keskipisteeseen. Jos havainnot
eivit ole jakaantuneet symmetrisesti luokan kes-
kipisteen ympdrille, aiheuttaa tasaavan luoki-
tuksen kayttd systemaattisen yli- tai aliarvion
lapimittojen jakauman vinouden suunnasta riip-
puen. Systemaattinen virhe voi syntyd myos mit-
taajan taipumuksesta pyoristdd mittaustulos yk-
sipuolisesti joko ylos- tai alaspdin (Loetsch ym.
1973). Karkkdisen (1984) mukaan millimetrija-
otteista kaulainta kdytettdessa tulos pyoristetdan
helposti alempaan luokkaan. Myos symmetri-
sesti jakautuneessa aineistossa luokitetun lépi-
mitan kdytto aiheuttaa harhaa laskettaessa 14pi-

Kuva 2. Puun syntypisteen méarittdminen rinnankorkeu-
den mittaamista varten.

Figure 2. The determination of the starting point for
measuring breast height.

mitasta epélineaarisesti riippuvia tunnuksia, ku-
ten pohjapinta-alaa ja tilavuutta.

Hypposen & Roiko-Jokelan (1978) tutkimuk-
sessa mitattiin rinnankorkeuslépimitta 540 ker-
taa pohjoissuomalaisista méannyistd. Rinnankor-
keusldpimitan keskihajonnaksi kolmen henki-
16n mittauksista saatiin 0,27 cm, joka oli 1,4 %
keskildpimitasta (19,4 cm). Tarkistusmittausta
ei tehty, joten todellisena arvona pidettiin mitta-
ustulosten puittaisia keskiarvoja (Hypponen
1977).

Valtakunnan metsien inventoinnissa kesélld
1979 tarkistettiin kenttaryhmien kevaalld teke-
mid mittauksia (Kujala 1979). Alkuperdinen
mittaus sekd 950 puun tarkistusmittaus tehtiin
mittasaksilla millimetrin tarkkuudella, molem-
mat samalta mittauskorkeudelta. Mittaussuunta
madraytyi koealan keskipisteen perusteella. Puit-
taiseksi poikkeamaksi vertailuarvosta saatiin 0,1
mm:n yliarvio. Poikkeamien keskihajonta oli
3,9 mm. Minnyll4 oli 0,5 mm:n yliarvio, kuu-
sella 0,2 mm:n aliarvio ja lehtipuilla 0,1 mm:n
aliarvio. Poikkeamien keskihajonnaksi saatiin
mannylld ja kuusella 4,0 mm ja lehtipuilla 3,5
mm (Kujala 1979).

Ruotsin valtakunnan metsien inventointien
12 223 puuta kisittaneessa kontrollimittaukses-
sa saatiin d, ;:n systemaattiseksi virheeksi —0,1
mm (0,0 % keskildpimitasta) ja satunnaisvir-
heeksi 6,1 mm (2,9 %). Systemaattinen virhe oli
minnylla 0,0 mm, kuusella —0,3 mm ja koivulla
0,1 mm. Satunnaisvirhe oli mannylld 6,2 mm,
kuusella 5,8 mm ja koivulla 6,4 mm. Puut mitat-
tiin tarkistuksessa huolellisemmin kuin tavalli-
sessa inventoinnissa, kuitenkin kdyttden samoja
mittavilineitd (Daamen 1980). Suomen valta-
kunnan metsien inventoinnissa tehtidvien puu-
mittausten luotettavuutta on selvittinyt myos
Thalainen (1987).

Piivinen, R., Nousiainen, M. & Korhonen, K.T.



22. Ylédlidpimitta

Ylédldpimitta mitataan yleensé latvakaulaimella
kuuden metrin korkeudelta maanpinnan tasosta
tai puun syntypisteestd (kuva 3). Lapimitta mi-
tataan senttimetrin tarkkuudella tasaavaa luoki-
tusta kdyttden. Latvakaulain asetetaan viiden
metrin mittaisen varren padhdn. Varren alapdian
kohta eli metrin korkeus maasta maéiritetddn
puussa olevan rinnankorkeusmerkin avulla.

Ylildpimitan mittausta vaikeuttavat puun pin-
nan epdtasaisuudet, hilseilevd kuori ja jakala,
jotka hankaloittavat rungon todellisen pinnan
nikemistd maasta késin. Nékyvyyttd haittaavat
myos erityisesti kuusella tihedssd olevat oksat.
Yldldpimittaa maasta késin luettaessa aiheutuu
tahtdyskulmasta harha, koska todellisuudessa
nékosdde leikkaa puun kylked kaulainta ylem-
pand. Toinen yldldpimitan lukuvirhe syntyy, jos
kaulaimen asteikkoa ei katsota asteikon viivo-
jen suunnassa.

Hypposen & Roiko-Jokelan (1978) tutkimuk-
sessa saatiin kuuden metrin ldpimitan mittauk-
sen systemaattiseksi virheeksi latvakaulaimella
mitattaessa 0,04 cm:n aliarvio sekd satunnais-
virheeksi 0,80 cm. Tutkimus kasitti kolmen hen-
kilon suorittamana 114 mittauskertaa. Kaikki
puut olivat mintyjd. Valtakunnan metsien in-
ventoinnissa jarjestetyssa tarkistusmittauksessa
mitattiin 900 puuta uudelleen, jolloin tulokseksi
saatiin 0,19 cm:n systemaattinen aliarvio ja sa-
tunnaisvirheeksi 0,77 cm (Kujala 1979). Syste-
maattinen virhe oli ménnyllda —0,14 cm, kuusella
—0,30 cm ja lehtipuulla —0,11 cm. Vastaavat
satunnaisvirheet olivat 0,73 cm, 0,69 cm ja 0,94
cm.

Kuva 3. Yldldpimitan mittauskaulain.
Figure 3. Caliper for measuring diameter at six meters.
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23. Kantoldpimitta

Kantoldpimitta mitataan mittasaksilla millimet-
rin tarkkuudella kohtisuoraan koealan sidettd
vastaan ylimmén kaatoa haittaavan juurennis-
kan kohdalta. Kantoldpimitan mittausvirheet ai-
heutuvat samoista syistd kuin rinnankorkeusla-
pimitan mittauksessa, erityisesti rungon epapyo-
reydestd kannon korkeudella.

Ruotsissa tehdyissd valtakunnan metsien in-
ventoinnin kontrollimittauksissa saatiin 6 856
kannon lapimitan systemaattiseksi poikkeamaksi
vertailuarvosta 2,6 mm:n yliarvio, joka oli 1,4
% keskimaaraisestd kantoldpimitasta. Satunnais-
virhe oli 21,6 mm eli 16,7 %. Minnylli syste-
maattinen virhe oli 2,4 mm, kuusella 2,6 mm ja
koivulla 3,3 mm. Vastaavat satunnaisvirheet oli-
vat 15,9 mm, 23,8 mm ja 27,1 mm (Daamen
1980).

24. Pituus

Puun pituus mitataan yleisimmin Suunto-hyp-
sometrilld desimetrin tarkkuudella (kuva 4).
Mittaus tehdéddn joko 15 tai 20 metrin etdisyy-
deltd puusta. Tavoitteena on, ettd mittausetai-
syys olisi korkeintaan puun pituuden suuruinen.
Etdisyys madritetddn optisesti hypsometrin run-
koon sijoitetun prisman ja latan avulla. Kor-
keusmittarilla tahdatdan puun korkeimpaan koh-
taan sekd maanpinnan tasoon tai puun syntypis-
teeseen. Molempien téhtdyksien kulmalukemat
luetaan asteikolta suoraan pituusmittana. Maan-
pinnan tasosta saatava lukema vidhennetdén tai
lisdtaén latvalukemaan riippuen mittaajan ase-

Kuva 4. Suunto-hypsometri.
Figure 4. The Suunto-hypsometer.



masta puun tyveen ndhden. Jos maanpinnan ta-
soa puun tyvelld ei ndhdé, mittauksen alkukohta
madritetddin niayttamalla 1,0 tai 1,3 metrin kor-
keus puun tyveltd tai kiinnittdmalld latta aina
tietylle korkeudelle.

Pituuden mittauksessa kohteesta aiheutuvia
virheitd ovat oikean mittauskohdan 16ytymistd
haittaava latvan tasapdisyys sekd puun kallistu-
minen. Mitéd ldhempénd puuta mittaaja tyosken-
telee, sitd suurempi on mittauskulma ja sitd enem-
mén virheet korostuvat. Puun kallistuminen mit-
taajaan pdin aiheuttaa pituuden yliarvion, kun
taas kallistuminen mittaajasta pois péin tai si-
vulle péin aliarvion (Loetsch ym. 1973).

Hypsometri on herkk optinen laite, jonka kay-
tossd erityisesti etdisyyden mittaus prisman ja
latan avulla aiheuttaa helposti virheitd. Mitta-
usetdisyyteen syntyy puun siteen suuruinen vir-
he, jos latta asetetaan rungon etukyljelle eikd
keskipisteen kohdalle.

S&4- ja valaistusolosuhteet sekd ympéristo vai-
kuttavat nakyvyyteen puun pituutta mitattaessa.
Yleisid virheitd ovat asteikon virheellinen luke-
minen ja vdird mittausetdisyyden madritys. Mit-
taajan padn liike taaksepdin aiheuttaa pituuden
aliarviota.

Suunto-hypsometrin kdytt6d puun pituuden
mittauksessa ovat tutkineet muun muassa Fitje
(1967), Eriksson (1970), Hypponen & Roiko-
Jokela (1978), Kujala (1979) sekd Daamen
(1980). Seuraavassa asetelmassa on esitetty néi-
den tutkimusten tuloksia. Asetelmassa negatii-
vinen systemaattinen virhe tarkoittaa aliarviota.

Pituuden vaih- Systemaatti- Satunnais-
teluvili nen virhe virhe

Fitje 11-30 m +3,5 dm 8,0 dm
Eriksson 11-27m +2,0 dm 3,9 dm
Hypponen

& Roiko-Jokela 9-19m -3,8 dm 8,0 dm
Kujala — —-1,1 dm 7,7 dm
Daamen 2-40 m -0,3 dm 9,7 dm

Kujalan, Daamenin sekd Hypposen ja Roiko-
Jokelan tutkimuksissa tarkistusmittaus tapahtui
samalla menetelmalld kuin alkuperdinen mitta-
us (Suunto-hypsometrilla). Erikssonin tutkimuk-
sessa puut kaadettiin ja tarkistusmittaus tehtiin
mittanauhalla.

25. Pituuskasvu
Havupuiden pituuskasvun mittavilineend on

asteikollinen kiikari. Asteikolta saatu lukema
muutetaan mittausetdisyyden ja puun pituuden

avulla pituuskasvuksi. Muutettaessa kiikarilu-
kema varsinaiseksi pituuskasvuarvioksi kayte-
tadn taulukkoa, joka perustuu kaavaan (Matérn
1967):

in=(a+ h%a) x——S )
1000 + h xs/a

missi
i, = pituuskasvu, m,
a = etdisyys puun tyveltd mittaajaan, m
= kiikarilukema ja
= puun pituus, m (tdhtdystason yldpuolinen osa).

Oikea pituuskasvun mittaus edellyttdd aputau-
lukossa tarvittavien puun pituuden ja mittause-
tdisyyden oikeaa mittausta. Pituuskasvun mitta-
us tehddédn yleensd samalta paikalta kuin pituu-
den mittaus.

Havupuilla syntyy kasvukauden aikana latva-
kasvain ja sen huippuun pédtesilmu. Seuraava-
na kesind pédtesilmusta syntyy uusi pituuskas-
vain ja pédtesilmua ympéroivistd sivusilmuista
oksakiehkura. Vuosittaiset pituuskasvut erottu-
vat mannylld yleensd selvisti, mutta kuusella
syntyy oksakiehkuroiden viliin lisdoksia, jotka
vaikeuttavat havainnointia. Pakkanen tai tuho-
laiset saattavat tappaa kokonaisen vuosikasvun,
eikd tuhoa pystytd myohemmin maasta késin
nidkemadn. Latvakasvainten kuolema pystytdin
kaatokoepuistakin havaitsemaan yleensd vain
runkoanalyysin avulla.

Pituuskasvun mittausta vaikeuttaa tihedssd
metsdssd huono ndkyvyys puun latvaan. Naky-
vyyttd estdd myos latvuksen pyored tai epdsdan-
nollinen muoto. Mitta-asteikon luku kiikarista
on huonoissa valaistusoloissa vaikeaa, samoin
kosteus hamartia asteikkoa.

Latvakasvukiikarin kaytto on ollut vihaistd
Pohjoismaiden ulkopuolella, minkd vuoksi té-
mén mittaustavan luotettavuudesta on niukasti
tutkimuksia. Tiithosen (1967a, 1967b) tutkimus
viiden vuoden pituuskasvun mittauksesta kasitti
120 puuta, jotka kaadettiin tarkistusta varten.
Viiden vuoden pituuskasvu yliarvioitiin keski-
maédrin 31,8 %. Pituuskasvun alaraja asetettiin
todennikaisesti todellista alemmaksi. Osa eroista
johtui kiytetyista taulukoista, jotka yliarvioivat
pituuskasvun.

Alalammin tutkimuksessa (1968) havaittiin
kiikariarvioinnissa systemaattinen yliarvio, joka
johtui osaksi sievennettyyn kaavaan perustuvan
taulukon siséltimastd virheestd. Systemaattinen
yliarvio oli kuusilla 16 % ja ménnyilld 39 %
sekd toisessa aineistossa kuusilla 14 % ja mén-
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nyilld 15 % pituuskasvusta. Tarkistusmittaus teh-
tiin yhteensd 610 kaadetusta puusta. Myos Mie-
likdinen (1985) on todennut kiikariarvioinnilla

saatavan 25-34 %:n yliarvion havupuiden pi-
tuuskasvussa. Tarkastelun kohteena olivat 30—
100 -vuotiaiden metsikoiden valtapuut.

3. Aineisto ja menetelmiit

31. Aineisto

Tutkimuksen aineistona on Metséntutkimuslaitoksen
metsénarvioimisen tutkimusosaston metsaninventoinnin
tutkimussuunnalla vuosina 1977-1984 jérjestetyt kah-
deksan mittauskoetta. Mittauskokeet jérjestettiin valta-
kunnan metsien inventoinnissa (VMI) toimivien ryh-
maénjohtajien koulutustilaisuuksissa. Koehenkil6ina oli-
vat kunakin vuonna VMI:ssd mukana olleet ryhménjoh-
tajat. Ryhménjohtajat ovat koulutukseltaan metsétalous-
insindorejd, metsinhoitajia tai opintojen loppuvaiheessa
olevia metsédylioppilaita. VMI:ssi ryhménjohtajien vas-
tuulla on tutkimusapulaisten kouluttaminen mittauksiin
ja tyon valvonta. Usein my6s puun pituuden ja pituus-
kasvun mittaaminen kuuluu ryhmaénjohtajien tehtéviin.

Mittauskokeiden tarkoituksena on ollut tutustuttaa
VMI:n ryhminjohtajat tulevan kesdn mittausalueiden
koepuiden erikoispiirteisiin erityisesti pystyapteerauk-
sen harjoittelemiseksi. Toisena tarkoituksena on ollut
kerdtd aineistoa mittausmenetelmien luotettavuudesta.
Mittauskokeissa on ollut mukana kahdeksasta neljdén-
toista koehenkild, joista osa on tutkimusajanjakson ku-
luessa vaihtunut. Ainoastaan viisi ryhménjohtajaa oli
mukana jokaisessa mittauskokeessa.

Tutkimusaineisto jakaantuu kahteen osaan, yhdistet-
tyyn aineistoon ja Juupajoen aineistoon (ks. taulukko 1).
Yhdistetty aineisto koostuu Solbdlen, Punkaharjun, Kau-
hajoen, Paltamon, Kannuksen, Taivalkosken ja Rova-

niemen mlk:n mittauskokeista. Yhdistetyssé aineistossa
koepuihin on etukiteen asetettu 1,3 metrin korkeudelle
merkki, joka maédrdd rinnankorkeusldpimitan mittaus-
korkeuden ja -suunnan. Tarkistusmittaus on tehty merki-
tyltd korkeudelta. Mittausvilineend ovat tarkistuksessa-
kin olleet mittasakset. Juupajoen mittauskokeessa oli 33
puussa mittauskorkeus vakioitu puussa olevan merkin
avulla (Juupajoki IT) ja 50 puussa mittauskorkeus maéri-
tettiin rinnankorkeuskepin avulla ldhtopisteend maan-
pinnan taso tai puun syntypiste (Juupajoki I).

Juupajoki II -aineistossa koehenkilt ovat merkinneet
muistiin my6s valitsemansa mittauskorkeuden etdisyy-
den puussa satunnaisella korkeudella olevasta merkisti.
Mittasaksien vilisen vaihtelun poistamiseksi jokainen
koehenkild kéytti samoja koealakohtaisia mittasaksia.

Juupajoella mittaussuunnan méérityksessi on kéytet-
ty apuna ympyrakoealan kepilld merkitty keskipistetti.
Rinnankorkeusldpimitta mitattiin kahdelta suunnalta:
kohtisuoraan koealan sédettd vastaan sekd sdteen suun-
taisesti. Kantoldpimittojen mittauksessa Juupajoen ko-
keessa ei tehty erillistd tarkistusmittausta, vaan vertailu-
arvona oli mittausten keskiarvo.

Pituusmittauskokeissa koepuut kaadettiin tarkistusmit-
tausta varten ja pituus mitattiin mittanauhalla. Mittause-
taisyyden vaikutusta pituuden mittausvirheeseen ei ko-
keissa selvitetty. Puun oikea pituuskasvu on mitattu kaa-
detuista puista latvan huipun ja viidennen oksakiehkuran
vilisend etdisyytend.

Taulukko 1. Mittauskertojen ja puiden lukuméérd mittauskokeittain.
Table 1. Number of trees and measurements in each experiment.

Koe Puita (kpl) — Number of trees Mittauskertoja (kpl) — Number of measurements
Experiment Minty Kuusi Koivu Kaikki dis de h ih dg
Pine Spruce Birch All

Solbsle 17 22 - 39 - - 350 350 -
Punkaharju 22 4 6 32 — - 308 - -
Kauhajoki 19 5 — 24 192 192 192 192 -
Paltamo 13 3 1 17 - - 131 - -
Kannus 8 7 - 15 150 150 150 150 -
Taivalkoski 5 1 - 6 26 26 26 26 -
Rovaniemi 14 5 — 19 152 152 152 — —
Yht. — Subtotal 98 47 7 152 520 520 1309 718 -
Juupajoki I 17 25 8 50 700 - - — 700
Juupajoki II 13 20 - 33 462 - = — 462
Yht. — Subtotal 30 45 8 83 1162 - - — 1162
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32. Menetelmiit

Estimaatin luotettavuutta kuvataan keskineliovirheen
(MSE) avulla.

MSE(®) = E(iL— p)?, @

missd  [L= mitattu arvo ja
p= todellinen arvo.

Jos mitattavan tunnuksen todellinen arvo tunnetaan,
MSE:sti voidaan edelleen erottaa estimaatin varianssi ja
harha (ks. esim. Cochran 1963, s. 15)

MSE(f) = E(fi- p?

= E(R? + () =

{un varianssi + harha?, 3)
koska E(i—-% =0,
missd X = mittausten keskiarvo.

Mittaustarkkuutta kuvaava mittausvirhe jaetaan kahteen
komponenttiin: systemaattiseen ja satunnaiseen virhee-
seen. Systemaattinen virhe aiheuttaa estimaatin harhai-
suuden, jonka seurauksena mittausten keskiarvo (X) ei
vastaa todellista keskiarvoa (p). Systemaattinen virhe eli
harha lasketaan tissd tutkimuksessa mitattujen ja todel-
listen arvojen erotusten eli poikkeamien keskiarvona.
Téllsin positiiviset arvot kuvissa ja taulukoissa ovat yli-

arvioitaja negatiiviset aliarvioita.

e kiX_ ez

’ i; n i;?’ @
missi

zZ = poikkeamien keskiarvo,

z; = poikkeama,

%; = mitattu tunnuksen arvo havainnossa i,

X; = tunnuksen tarkastettu arvo havainnossa i ja

n = mittausten lukumééra.

Systemaattisen virheen laskeminen edellyttdd, ettd to-
dellinen tunnuksen arvo on pystytty mittaamaan.

Tassd tutkimuksessa systemaattisen virheen merkitse-
vyyttd testattiin t-testilld. Mittausten poikkeamien riippu-
vuutta koepuutunnuksista, esimerkiksi puun pituuden
poikkeaman riippuvuutta puun pituudesta, tutkittiin kor-
relaatioanalyysilld. Korrelaatiokerroin testattiin t-testilla.

Koehenkildiden vilisid sekd puulajeittaisia eroja mit-
taustarkkuudessa tutkittiin muun muassa varianssiana-
lyysilld. Rinnankorkeusldpimitalle ja pituudelle estimoi-
tiin mittausvirheiden mittaajien viliset ja mittaajien si-
sdiset komponentit. Estimoinnissa kaytettiin Searlen
(1971, ks. sivu 474) epétasapainoiselle aineistolle esitta-
mid kaavoja.

Tutkimuksen lopuksi selvitettiin pituuden, rinnankor-
keusldpimitan ja pituuskasvun mittausvirheiden vaiku-
tusta puun ja koealan tilavuusarvioon simulointimene-
telmalla.

4. Tulokset

41. Rinnankorkeuslédpimitan mittausvirheet

Yhdistetyn aineiston neljan eri mittauskokeen
520 rinnankorkeusldpimitan mittauksen syste-
maattinen yliarvio oli 0,8 mm, joka oli 0,3 %
keskildpimitasta. Mittausvirheiden keskihajon-
ta oli 6,9 mm eli 2,8 % keskilédpimitasta. Kuvas-
sa 5 on esitetty mittausvirhe todellisen ldpimi-
tan funktiona.

Mittauksissa mittaussuunta ja -korkeus oli va-
kioitu, joten mittausvirheiden syyksi jii joko
mittasaksien kallistuminen, asteikon virheelli-
nen lukeminen tai mittasaksien liian voimakas
tai lilan véhidinen puristaminen. Mittasaksissa
olevaa mahdollista harhaa ei tuloksista ndy, kos-
ka tarkistusmittaukset tehtiin samalla mittavéli-
neelld. Aineistosta poistettiin luultavasti kirjaa-
misvirheesti johtuva mittaustulos, jonka poikke-
ama tarkistusmittauksesta oli —16,4 cm. Eri mit-
tauskokeista saadut tulokset ovat taulukossa 2.

Juupajoen mittauskokeen tulokset laskettiin
erikseen normaalilla tavalla mitatulle aineistolle
(Juupajoki I) ja aineistolle, jossa mittauskorke-
us oli vakioitu (Juupajoki II). Juupajoki I:n mit-
tauksia kertyi 700 kappaletta ja II:n mittauksia
462 kappaletta. Rinnankorkeuslapimitat mitat-

Taulukko 2. Harha ja satunnaisvirhe d,;-mittauksissa
absoluuttisena ja prosentteina keskilédpimitasta.
Table 2. The bias and random errors of d,; measure-

ments in different experiments.

Koe Harha Sat.vithe  Mittauksia, kpl
Experiment Bias (z) Random error  Number of
mm % mm %  measurements

Kauhajoki -0,6 0,2 30 1,3 192
Kannus -0,5 02 10,1 473 150
Taivalkoski 0,6 0,2 1,1 0,3 26
Rovaniemi 39 14 6,3 2,3 152

Yht. — Total 0,8 0,3 69 28 520
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Taulukko 3. Rinnankorkeusldpimitan mittauksen tdsméllisyys eri puulajeilla ja mittaus-
tavoilla. s = virheen keskihajonta, % = variaatiokerroin.

Table 3. The precision of d; ; measurements with different measuring methods by tree
species. s = standard deviation of the error, % = coeffecient of variation.

Minty — Pine Kuusi — Spruce Koivu — Birch
s, mm % s, mm % s, mm %

1) Koealan séddettd vastaan — Perpendicular to the plot radius

Juupajoki I 53 1,5 3,6 1,6 6,0 24

Juupajoki II 5,1 1,6 1,8 0,7 - -
2) Koealan sédteen suunnassa — Parallel to the plot radius

Juupajoki I 5,5 1,6 32 1,5 4,8 1,8

Juupajoki II 4,6 1,5 23 1,0 -
1) ja 2):n keskiarvo — Mean of 1) and 2)

Juupajoki I 42 1,2 3,0 1,4 34 1,3

Juupajoki 11 3,1 1,0 1,6 0,7 - -
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Kuva 5. Rinnankorkeusldpimitan mittausvirhe todelli-
sen lapimitan funktiona.

Figure 5. The error of measured d,; as a function of
diameter. In all figures, errors are presented as a
function of checked values.

tiin kahdelta ristikkdiseltd suunnalta mitatun 13-
pimitan aritmeettisena keskiarvona. Vertailu-
arvoksi otettiin koehenkildiden puittaisten mit-
taustulosten keskiarvo. Juupajoki I:std poistet-
tiin kaksi merkintasekaannukseksi tulkittua mit-
taushavaintoa, joiden poikkeamat vertailuarvosta
olivat 96 mm ja —92 mm.

Juupajoki I:ssd oli koealan séteen suuntaisesti
tehdyissd d, ;:n mittauksissa poikkeamien kes-
kihajonta 4,3 mm, joka oli 1,6 % keskildpi-
mitasta. Vastaavasti koealan sadettéd vastaan koh-
tisuorasti tehdyissd mittauksissa oli poikkeamien
keskihajonta 4,6 mm (1,7 %). Ristikkdismitta-

Folia Forestalia 787

usten keskiarvosta laskettujen poikkeamien kes-
kihajonta oli 3,5 mm (1,3 %).

Juupajoki I:ssd eli normaalisti mitatuissa puissa
ristikkdismittausten keskiarvoista 27,2 % antoi
saman tuloksen millimetrin luokkiin py6ristet-
tynd kuin vertailuarvo. Poikkeama jdi vilille
(=5,0—+5,0) 94,1 %:ssa mittauksista. Juupajoki
II:ssa poikkeama oli 28,8 %:ssa nolla ja 97,2
%:ssa —5,0— +5,0 mm.

Poikkeamien keskihajonnat ovat puulajeittain
taulukossa 3. Kuusen lapimitan poikkeaman kes-
kihajonta on kaikissa tapauksissa pienin, mika
johtunee kuusen mittauskorkeuden poikkeami-
en pienemmisté hajonnasta koivuun ja mantyyn
verrattuna sekd kuusen miéntyéd tasaisemmasta
kuoresta.

Rinnankorkeusldpimitan poikkeamat vertailu-
arvosta laskettiin myds koehenkiloittdin (tau-
lukko 4). Koehenkil6iden vilisid eroja tutkittiin
varianssianalyysilld. Juupajoki I:lle saatiin seu-
raavat keskineliosummat:

Vaihteluldhde Keskineliosumma F-arvo
Henkildiden vilinen 0,226 1,98*
Henkil6iden sisdinen 0,118

Juupajoki II:lle vastaavat tunnusluvut olivat:

0,194
0,048

Henkil6iden vilinen 4,02%**

Henkildiden sisdinen

Juupajoki I:ssid erot koehenkildiden vililld oli-
vat tilastollisesti melkein merkitsevét ja Il:ssa
erittdin merkitsevat. Juupajoki I:ssd koehenkild
merkitsi muistiin oikeana pitdméinsd mittaus-
korkeuden. Vertailuarvona oli mittauskorkeuk-
sien keskiarvo. Aineiston perusteella ei voida
selvittdd, vastaako keskiméirdinen mittauskor-
keus keskimadraistd rinnankorkeusarvoa. Mit-



Taulukko 4. Ristikkéisen rinnankorkeusldpimitan mittausvirheen keskiarvo (z) ja keskihajonta
(s) koehenkildittdin (suluissa yhdeltd suunnalta, koealan sidettd vastaan mitattuna).

Table 4. Mean (Z) and standard deviation (s) of errors of d,; measurements by surveyors (in
brackets results obtained from measurements from one direction only).

Koehenkilo Juupajoki I Juupajoki 1T

Surveyor Z, mm s, mm Z, mm s, mm

1 0,7 (0,7) 32 (5.2 13 (1,0) L7 (21)
2 03 (03) 30 (3,9) -0,1 (0,0) L6 (1,7)
3 -0,1 (-0,3) 33 (3.8) 0,0 (1,3) 1,7 (6,8)
4 -1,1 (-1,1) 2,0 (3,0 -0,5 (-0,6) 14 (2,0
5 -1,6 (-2,1) 2,7 (3,6 ~1,3 (-0,7) 28 (42)
6 -0,1 (0,5) 29 (43) -0,7 (-0.6) 14 (2,5
7 04 (-0,4) 26 (44) 0,2 (-02) 20 (3,0)
8 -0,2 (-0,1) 2,0 (2,6) -0,7 (-0,6) 17 (2.4)
9 0,1 (-0,2) 43 (51 0,1 (-0,6) L9 (27)
10 03 (0,0) 22 (2,8 0,2 (0,0) 12 (1,6
11 0,8 (0,9) 6,6 (7.2) 13 (1,6) 39 (43)
12 -0,3 (-0,8) 32 (45) -0,6 (-0,6) L7 (2,7)
13 0,5 (0,0) 3.8 (4,9 -0,1 (-0,3) L4 (2,1
14 0,5 (-0,1) 3,6 (6,0) 0,1 (0,1) 4,0 (5,7)

tauskorkeuden poikkeamien keskihajonta oli 3,6
cm ja vaihteluvali —17,1- +16,8 cm.

Keskimaéirdisen mittauskorkeuden erot koe-
henkil6iden vililld olivat enimmilldén 5,4 c¢cm
(taulukko 5). Suurin mittaajakohtainen mittaus-
korkeuden keskihajonta oli 5,2 ¢cm ja pienin 2,4
cm. Varianssianalyysin perusteella mittauskor-
keuden poikkeama riippuu erittdin merkitsevés-
ti mittaajasta. Testiarvoiksi saatiin:

Vaihteluldhde Keskineligsumma F-arvo
Henkil6iden vélinen 119.399 10.68%**
Henkil6iden sisdinen 11.185

Rinnankorkeusldpimitan poikkeamalle ja mitta-
uskorkeuden poikkeamalle saatiin negatiivinen
korrelaatio (r =—0,25). Liian alhaalta mitattaes-
sa lapimitta yliarvioidaan ja liian ylh44lt4 mitat-
taessa aliarvioidaan.

Oletetaan, ettd rinnankorkeuslépimitan vaih-
telu jakaantuu kahteen osaan: mittauskorkeuden
vaihtelusta johtuvaan ja muista syistd, esimer-
kiksi epépyoreydestd ja mittasaksien kisittelys-
td, johtuvaan vaihteluun. Juupajoki I -aineistos-
sa, jossa mittauskorkeutta ei ollut vakioitu, mit-
tausvirheen keskihajonnaksi saatiin 3,52 cm.
Juupajoki II -aineistossa, jossa mittauskorkeus
oli vakioitu, mittausvirheen keskihajonta oli 2,32
mm. Olettamalla kaksi eri virheldhdetti toisis-
taan riippumattomiksi, saadaan mittauskorkeu-
den osuus kokonaisvaihtelusta yhtilosta (5).

3,522=2322+s.2, ®)

missé s, = mittauskorkeuden vaihtelun aiheuttaman vir-
heen keskihajonta.

10

Taulukko 5. Koehenkil6ittdisen mittauskorkeuden poik-
keaman keskiarvo (Z) ja keskihajonta (s).

Table 5. The errors in measuring breast height by sur-
veyors (Z = mean, s = standard deviation).

Koehenkilo Z, cm s, cm
Surveyor
1 -0,9 39
2 -2,5 2,6
3 0,3 3,1
4 2,5 2,8
5 29 43
6 0,1 2,6
7 -1,6 3,1
8 —0,6 2,8
9 -1,0 3,1
10 0,2 39
11 0,4 32
12 0,6 2,6
13 -1,7 2.4
14 1,4 5,2

Yhtdlon (5) perusteella mittauskorkeuden vaih-
telu selittdd 57 % rinnankorkeuslapimitan koko-
naisvirhevarianssista. Mannylla mittauskorkeu-
den vaihtelu selitti 46 % ja kuusella 72 % koko-
naisvirhevarianssista. Syynd eroon lienee mén-
nyn epétasaisempi kuori ja kuusen tyven voi-
makkaampi kapeneminen.

Mittauskorkeuden poikkeamien sekd ristikkéin
mitatun rinnankorkeusldpimitan mittausvirhei-
den puulajeittaisia eroja tutkittiin yksisuuntai-
sella varianssianalyysilld. Virheille ei 16ytynyt
merkitsevésti puulajeista johtuvia eroja.
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Taulukko 6. Koehenkildittdisen kantolédpimitan (dy) ja
ylédlapimitan (ds) poikkeamien keskiarvo (Z) ja kes-
kihajonta (s).

Table 6. The errors of measured stump diameters (dy)
and upper diameters (dg) by surveyors (z= mean,
s = standard deviation).

Koehenkilo dy de
Surveyor  Z, mm S, mm Z,cm s, cm
1 =52 9,0 -0,1 0,7
2 8,0 9,2 0,1 0,5
3209 9,6 0,1 1,3
4 4,9 8,7 -0,1 0,5
5 145 12,0 0,1 0,5
6 -1,5 10,0 - -
7 14 11,0 — —
8 03 8,1 - -
9 4,0 10,3 - -
10 0,5 9,0 — -
11 4,6 15,4 - -
12 -68 9,2 - -
13 -2,2 9,4 - -

42. Kantoldpimitan mittausvirheet

Juupajoen kantoaineistosta poistettiin kolme vai-
rdstd asteikon lukemisesta tai kirjaamisesta joh-
tuvaa yli 8 cm:n mittauseroa, jolloin jéljelle jai
1 159 mittauskertaa. Keskihajonta kantoldpimit-
tojen poikkeamissa oli 11,6 mm, joka oli 3,4 %
kantoldpimittojen keskiarvosta (34,4 cm).
Mittauksista 95,3 %:ssa kantoldpimitan poik-
keama sijoittuu —25— +25 mm:n vilille.

Minnylld kantoldpimitan poikkeaman keski-
hajonta oli 13,8 mm (3,2 % kantolédpimittojen
keskiarvosta), kuusella 9,5 mm (3,2 %) ja koi-
vulla 14,5 mm (4,2 %). Puulajien ja kantolépi-
mitan poikkeamien vilille ei varianssianalyysid
kéyttien 16ydetty merkitsevaa riippuvuutta. Mit-
tauksen poikkeamat johtuvat tyven epdsdaannol-
lisestd muodosta sekd mittauskohdan epédtarkas-
ta madrittimisest.

Koehenkildiden taipumus joko yli- tai aliarvi-
oon suhteessa koko joukon keskiarvoon nikyy
taulukosta 6. Suurimman keskimééréisen yli- ja
aliarvion vililld oli eroa 21,3 mm. Suurin henki-
l6kohtainen poikkeamien keskihajonta oli 15,4
mm ja pienin 8,1 mm. Mittaajan harhan hajonta
oli 5,6 mm.
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Kuva 6. Ylélapimitan mittausvirhe todellisen ylaldpimi-
tan funktiona.
Figure 6. The error of measured ds as a function of d.

43. Ylaldpimitan mittausvirheet

Kuuden metrin ldpimitan mittauksessa oli 0,1
cm:n aliarvio, joka on 0,5 % yldldpimittojen
keskiarvosta (20,3 cm). Satunnaisvirhe oli 0,7
cm (3,2 %). Vertailuarvon kanssa samaan 1 cm:n
luokkaan sattui 68,8 % mittauksista. Poikkeama
oli enimmilladn 5 cm ja 98,8 % poikkeamista
sijoittui vélille —1,0— +1,0 cm (ks. kuva 6).

Puulajittaiset systemaattiset ja satunnaisvir-
heet seké niiden suhteelliset osuudet keskiméaa-
rdisestd yldlapimitasta ndkyvit seuraavasta ase-
telmasta:

Systemaattinen virhe  Satunnaisvirhe Mittauksia
cm % cm % kpl
Minty -0,1 0,5 0,6 3,1 366
Kuusi 0,1 04 07 34 154

Koehenkiloittidiset mittausvirheiden keskiarvot
ja keskihajonnat ovat taulukossa 6.

44. Pituuden mittausvirheet

Mittaustulosten systemaattiseksi poikkeamaksi
kaadetuista puista mitatuista vertailuarvoista saa-
tiin 3,2 dm:n aliarvio, joka oli 1,6 % puiden
pituuksien keskiarvosta ( 20,4 m). Mittaustulok-
sista 8,6 % oli tdysin oikeita dm:n luokissa
mitattuna. Poikkeamista 95 % sijoittui vilille
—15- +9 dm. Poikkeamien vaihteluvili oli
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Kuva 7. Pituuden mittausvirhe puun todellisen pituuden
funktiona.

Figure 7. The error of measured height as a function of
the height of the tree.

—67— +40 dm ja keskihajonta 6,7 dm (ks. kuva
7). T-testin mukaan systemaattinen poikkeama
oli erittdin merkitseva (t = 17,28***).

Systemaattinen Satunnais- Keskipituus Mittauksia

virhe virhe kp!
Ménty -3,1dm  7,1dm  20,5dm 826
Kuusi -33dm 5,5dm 19,4 dm 415
Koivu -3,2 dm 7,9 dm 25,3 dm 68

Taulukosta 7 ndhddin pituusmittausten poikke-
amat eri mittauskokeissa. Tulokset eri kokeissa
ovat yhteneviisid Taivalkosken pientd aineistoa
lukuunottamatta.

Koehenkil6istd verrattiin viittd kaikissa mitta-
uskokeissa mukana ollutta (taulukko 8). He oli-
vat mitanneet yhteensd 463 kertaa pituuden.
Koehenkildiden véliset erot mittausten poikkea-
missa olivat erittdin merkitsevid (F = 25.03**%*).

45. Pituuskasvun mittausvirheet

Tassd tutkimuksessa havupuiden viiden vuoden
pituuskasvu yliarvioitiin vertailuarvoon ndhden
keskimé&drin 1,4 dm (21,2 % pituuskasvujen kes-
kiarvosta). Poikkeamien hajonta oli 2,7 dm (40,9
%). Mittauksista 21,0 %:ssa saatiin desimetrin
tarkkuudella sama tulos kuin tarkistuksessa.
Poikkeama jii vilille —-4— +6 dm 95,9 %:ssa
mittauksista. Enimmilldan poikkeama oli 16 dm.

Pituuskasvumittauksen poikkeaman ja puun
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Taulukko 7. Pituusmittausten harhat (Z) ja satunnaisvir-
heet (s) eri mittauskokeissa.

Table 7. Bias (z) and random errors (s) of height meas-
urements by experiments.

Koe z, dm s, dm Mittauksia
Experiment No. of measurements
Solbole =33 6,4 350
Punkaharju —4,1 6,8 308
Kauhajoki -3,6 8,6 192
Paltamo -1,5 4.8 131
Kannus -2.9 7,3 150
Taivalkoski 2.4 5,0 26
Rovaniemi -3,2 43 152

Taulukko 8. Pituusmittausten harhat (Z) ja satunnaisvir-
heet (s) koehenkil$ittdin.

Table 8. Bias (z) and random errors (s) of height meas-
urements by surveyors.

Koehenkil6 Z, dm s, dm
Surveyors

1 —4,6 5,6
2 07 4,7
3 -1,3 5,3
4 -1,8 4,0
5 2,7 4,5

pituuden vélillé oli erittdin merkitseva positiivi-
nen korrelaatio (r = 0,116***). Pitkilld puilla
pituuskasvun yliarvio oli suurempi kuin lyhyilla
puilla (ks. kuva 8).

Puulajeittaiset pituuskasvun systemaattiset ja
satunnaiset virheet sekd niiden suhteelliset osuu-
det pituuskasvusta olivat seuraavat:

Systemaattinen virhe  Satunnaisvirhe Mittauksia
m % dm % kpl
Minty 1,0 18,0 2,2 39,6 407
Kuusi 1,9 24,0 33 41,8 311

Varianssianalyysilld puulajien vilille saatiin erit-
tain merkitsevi ero.

Taulukosta 9 nihddédn pituuskasvumittausten
poikkeamat vertailuarvosta eri mittauskokeissa.
Eri mittauskokeiden vélilld ei ole huomattavia
eroja.

Lopuksi vertailtiin kaikissa mittauskokeissa
mukana ollutta viittd koehenkil64, jotka olivat
tehneet yhteensé 283 pituuskasvumittausta. Koe-
henkildiden vélinen ero pituuskasvumittausten
poikkeamissa oli erittdin merkitsevd varianssi-
analyysilld testattaessa. Henkiloiden vélinen kes-
kineliosumma oli 36,58 (F-arvo 5,34**%*) ja hen-
kiloiden sisdinen 6,85.

Péivinen, R., Nousiainen, M. & Korhonen, K.T.



5. Mittausvirheiden vaikutus tilavuus- ja kasvuestimaatteihin

51. Puittaiset estimaatit

Simulointeja varten Juupajoki I:n aineistosta las-
kettiin lapimitan mittausvirheen mittaajien véli-
nen ja sisdinen varianssikomponentti (ks. Searle
1971, s. 474). Laskennassa kdytettiin ainoastaan
koealan séteeseen nihden kohtisuoraan mitattua
lapimittaa. Mittaajien viliseksi keskihajonnaksi
saatiin ménnylld 0,76 mm ja kuusella 0,93 mm.
Mittaajakohtainen keskihajonta oli ménnylld
4,98 mm ja kuusella 3,80 mm. Mittaustulosten
vaihtelusta padosa on mittaajakohtaista vaihte-
lua.

Pituuden mittausvirheen mittaajien vélinen ja
mittaajakohtainen komponentti estimoitiin Sol-
bolen VMlI-retkeilyn yhteydessd kerdtystd ai-
neistosta, joka oli tdhdn tarkoitukseen laajin.
Aineistossa 9 eri mittaajaa oli mitannut pituu-
den 17 ménnysti ja 22 kuusesta. Mittaajien véli-
seksi keskihajonnaksi saatiin méannylld 1,75 dm
jakuusella 2,86 dm. Mittaajakohtainen keskiha-
jonta oli mannylld 6,70 dm ja kuusella 5,17 dm.
Tulosten mukaan pituuden mittausvirheen vaih-
telusta pddosa on mittaajakohtaista vaihtelua,

mutta henkildiden viliset erot ovat suhteellisesti
suurempia kuin ldpimitan mittauksessa.
Rinnankorkeusldpimitan ja pituuden mittaus-
virheiden vaikutusta runkotilavuuden estimaat-
tiin simuloitiin mallilla, jossa mannyn lapimit-
taan lisdttiin mittaajakohtainen satunnaisvirhe
5,0 mm kerrottuna normaalijakauman (0,1) sa-
tunnaistekijilld. Samaten pituuteen lisattiin sa-
tunnaisvirhe 0,7 m kerrottuna normaalijakau-
man satunnaistekijalld. Simuloitavia puita oli
100 kappaletta. Mallin perusteella ldpimitan ja
pituuden mittauksen satunnaisvirheet aiheutti-
vat 15 ja 25 cm l@pimittaisten méntyjen runko-
tilavuuteen (v) seuraavanlaisen hajonnan (s,):

di h v Sy

cm m dm? dm3 %
15 14 126 I1 9
25 21 481 28 6

Puukohtaiset kasvut laskettiin 15 ja 25 cm:n
puille viiden ja kymmenen vuoden jaksoilla.
Puille laskettiin oikea tilavuus sekd mittausvir-
heet siséltava tilavuusestimaatti jakson alussa ja
lopussa. Kasvu laskettiin erotusmenetelmalla eli
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Kuva 8. Pituuskasvun mittausvirhe puun pituuden funk-
tiona.

Figure 8. The error of measured height increment as a
function of the height of the tree.
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Taulukko 9. Viiden vuoden pituuskasvun mittausten har-
hat (z) ja satunnaisvirheet (s) puulajeittain eri mitta-
uskokeissa.

Table 9. Bias (z) and random errors (s) of measurements
of 5 years height increment by experiments and tree

species.
Koe 7, dm s, dm Mittauksia
Experiment No. of
measurements

Solbole

Ménty — Pine 0,6 2,1 153

Kuusi — Spruce 2,4 35 197

Yht. — Total 1,6 3,1 350
Kauhajoki

Minty — Pine 1,8 2,0 152

Kuusi — Spruce 1,8 2.2 40

Yht. — Total 1,8 2,0 192
Kannus

Ménty — Pine 0,6 2,5 80

Kuusi — Spruce 0,6 2,8 70

Yht. — Total 0,6 2,6 150
Taivalkoski

Maénty — Pine 0,7 1,5 22

Kuusi — Spruce 0,0 0,0 4

Yht. — Total 0,6 1,4 26

13



Taulukko 10. Rinnankorkeusldpimitan ja pituuden mittauksen satunnaisvirheen aiheuttama runkotilavuuden kasvu-
estimaatin hajonta ménnyll4.
Table 10. Effect of random measurement errors on the volume increment estimate of a Scots pine.

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7 8) 9) 10)
cm cm cm m m m dm3 dm? %
5 15 16,5 0,5 14 15,2 0,7 37,4 17,6 47,1
5 25 26,0 0,5 21 21,7 0,7 51,4 38,4 74,7
10 15 17,9 0,5 14 16,3 0,7 77,8 19,5 25,1
10 25 26,8 0,5 21 22,3 0,7 95,4 39,5 41,4
1) kasvujakso, n vuotta 5) pituus jakson alussa 8) oikea tilavuuskasvu
time interval between measurements height at the beginning of the period true volume increment
2) rinnankorkeusldpimitta jakson alussa 6) pituus jakson lopussa 9) kasvuestimaatin keskihajonta
d] 3 at the beginning of the period height at the end of the period standard deviation of the increment
3) rinnankorkeusldpimitta jakson lopussa 7) pituuden mittauksen satunnaisvirhe estimate
dy.3 at the end of the period standard deviation of the height 10) kasvuestimaatin variaatiokerroin
4) rinnankorkeusldpimitan mittauksen measurement error coefficient of variation of the increment
satunnaisvirhe estimate
standard deviation of the d; 3 measure-
ment error
loppu- ja alkutilavuuden erotuksena. Lasken- ~ Taulukko 11. Rinnankorkeuslépimitan ja pituuden sa-
nassa oletettiin, ettd sama mittaaja oli mitannut tunnaisten ja systemaattisten mittausvirheiden vai-

kutus tilavuuskasvun estimaatin luotettavuuteen 60—
75 -vuotiaassa metsikossd 600 m?:n koealalla.
Table 11. Standard deviation of volume increment esti-

lapimitan ja pituuden jakson alussa ja lopussa.
Téten satunnaisvirheeksi valittiin mittaajakoh-

tainen virhekomponentti, eli lapimitalle 5 mm ja mate caused by random errors and biases in d, ; and
pituudelle 7 dm. Tulokset ovat taulukossa 10. height measurements in a 60-75 years old stand.
Pituuskasvumittausten virheiden vaikutusta (Plot size is 600 sq.m.)
puun tilavuuskasvun luotettavuuteen tutkittiin
olettamalla ldpimitaltaan 26 cm:n puusta mita- D 2) 3 4 5) 6)
a n m?/ha m3/ha m3/ha %

tuksi ldpimitan ja pituuden kasvu menneelld 5-
vuotiskaudella. Nykyhetken ldpimitta (26 cm)

Minnikkoé — Scots pine stand

japituus (21,7 m) sekd lapimitan kasvu (10mm) ¢, 0 2633
oletettiin mitatuksi virheetti. Todelliseksi pi- ’ 26,0 533 20,5
tuuskasvuksi oletettiin 70 cm. Pituuskasvumit- 65 5 2883
taukseen oletettiin 18 cm:n yliarvio ja 21 cm:n 54,0 5,83 10,8
satunnaisvirhe. Valitut virheet saatiin laskemal- 70 10 3167

la aineiston 20-25 -metristen puiden pituuskas- 83,5 3,67 6.8

vumittausten keskiméérdinen virhe ja virheen s 15 46,7

keskihajonta. Kuusikko — Norway spruce stand

Edelld mainituilla oletuksilla puun todellisek- g9 o 2750 "
si tilavuuskasvuksi saatiin 51,5 dm?. Pituuskas- ’ 273 7.67 28,0
vumittausten virheet aiheuttivat tilavuuskasvues- 65 5 301,7
timaattiin 3,23 dm?n (6,3 % todellisesta kas- 56,8 7,83 13,8
vusta) yliarvion. Lapimitan kasvun suurentues- 70 10 3317

sa pituuskasvun mittausvirheen suhteellinen 88,2 8,00 o1

merkitys luonnollisesti pienenee. Jos edelld ku-
vatussa tilanteessa lapimitan kasvuksi olisi ole- 1) Metsikon iki
tettu 20 mm, tilavuuskasvuestimaatin harhaksi Age of the stand

iQi o, 2) Jakson pituus
olisi saatu 3,2 %. Length of the period
3) Puuston tilavuus
Mean volume of the sample plot
L. . . 4) Kumulatiivinen tilavuuskasvu
52. Koealoittaiset estimaatit Cumulative volume increment
5) Tilavuuskasvun estimaatin keskihajonta
3 . ) . Standard deviation of the volume increment estimate
Koealakohtaiset tilavuudet simuloitiin 60-75 - 6) Kasvuestimaatin variaatiokerroin

vuotiaalle puolukkatyypin ménnikélle ja saman- Coefficient of variation
ikdiselle mustikkatyypin kuusikolle. Puulaji,

75 15 363,3

14 Piivinen, R., Nousiainen, M. & Korhonen, K.T.



puuston keskildpimitta, keskipituus ja ikd, met-
sikon pohjapinta-ala sekd suurin ja pienin puu
ldhtotietoina laskettiin ldpimittajakaumaa kuvaa-
va betajakauma (Péivinen 1980). Lépimitan vaih-
teluvili jaettiin 20 ldpimittaluokkaan, joille las-
kettiin frekvenssi. Lapimittaluokkien runkotila-
vuudet laskettiin Laasasenahon (1982) runko-
kayrilla.

Koealojen puille laskettiin oikeat tilavuudet
sekd mittausvirheen siséltdvit tilavuudet 5, 10
ja 15 vuoden kasvujaksoilla. Kullekin ldpimitta-
luokalle laskettiin mittausvirheen sisdltidvé lapi-
mitta seuraavasti:

di=di+S=xe; +B xey, 6
i i \[IT, 1 2 ( )

missd

di’ = lapimittaluokan i mitattu keskipiste,

d; = lapimittaluokan i oikea keskipiste,

s = ldpimitan mittauksen satunnaisvirhe,

B = ldpimitan mittauksen systemaattinen virhe,

n; = puiden lukuméaird lapimittaluokassa i,
e, ja e, ovat satunnaislukuja, joiden odotusarvo = 0 ja
hajonta = 1.

Pituus laskettiin vastaavalla tavalla.
Mittausvirheen sisdltévé tilavuuden laskenta
toistettiin samalla runkolukusarjalla, mutta eri
satunnaistekijoilld kerrottuna 50 kertaa jakson
alussa ja lopussa. Simuloinnissa oletettiin, ettd
kulloisenkin kasvujakson lopussa puuston mit-
tasi eri henkild kuin jakson alussa. Télloin mit-

6. Pai

Tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan seka
lapimitan ettd pituuden mittausvirheestd padosa
on mittaajien sisdistd virhettd ja vain pieni osa
mittaajien vilistd vaihtelua. Téstd voidaan paa-
telld, ettei pysyvid koealoja mitattaessa ole ko-
vin suurta merkitystd silld, onko ensimmadisen ja
toisen mittauskerran mittaaja sama henkilo. Suuri
merkitys sen sijaan on mittauskorkeuden ja
-suunnan vakiona pitdmiselld sekd luonnollises-
ti mittaajan huolellisuudella ja ammattitai-
dolla.

Lyhyelld kasvujaksolla (esimerkiksi 5 vuotta)
mittausvirheet aiheuttavat sen, etti tilavuuskas-
vun estimoiminen perakkaisten mittausten avul-
la on epéluotettavaa. Puutasolla tilavuuskasvues-
timaatin keskivirhe voi olla ldhes 75 % ja koe-
alatasollakin yli 20 %. Jos koealoja on useita,
virheet kumoavat toisensa ja keskivirhe 1dhenee
nollaa. Jos perdkkaisten mittausten systemaatti-
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tausvirheeseen otettiin mukaan sekd mittaajien
vilinen etti sisdinen komponentti.

Lépimitan mittausvirheet olivat mannylla 0,76
mm (mittaajien vilinen) ja 4,98 mm (mittaaja-
kohtainen). Kuusella vastaavat luvut olivat 0,93
ja 3,80 mm. Pituuden mittausvirheiksi oletettiin
minnylld 1,75 dm (mittaajien sisdinen) ja 6,70
dm (mittaajakohtainen). Kuusella vastaaviksi
luvuiksi otettiin 2,86 ja 5,17 dm.

Koealan puuston tilavuus on saatu laskemalla
yhteen eri lapimittaluokkien keskiméardiset run-
kotilavuudet kerrottuna lapimittaluokan runko-
luvulla. Koealan kooksi oletettiin 600 m?. Koe-
alan puuston kasvu laskettiin erotusmenetelmalld
kahden ajankohdan vilisend puuston tilavuuden
muutoksena. Puuston kasvu simuloitiin virheet-
tomind sekd systemaattisen ja satunnaisvirheen
sisaltdvand. Tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukon 11 mukaan kasvuarvion hajonnan
suhteellinen osuus kasvusta on sitd pienempi,
mitd pidempi mitattava kasvujakso on. Ménni-
kossd kasvuarvion hajonta on 20,5% viiden vuo-
den kasvusta ja 6,8 % 15 vuoden kasvusta. Vas-
taavat luvut kuusikossa olivat 28,0 % ja 9,1 %.

Satunnaisvirheen vaikutus puuston tilavuuden
estimaattiin on kdéntien verrannollinen koealan
runkoluvun nelidjuureen. Sitdvastoin mittaaja-
kohtaisen virheen vaikutus ei pienene runkolu-
vun kasvaessa. Mittaajakohtaisen virheen mer-
kitystd voidaan vihentdd lisdamalld mittaajien
madraa ja koulutusta.

telmit

set virheet ovat vastakkaismerkkisid, kasvun es-
timaatti sdilyy kuitenkin harhaisena myds koe-
alamaérin kasvaessa.

Estimoitaessa puun menneen kauden kasvua
rinnankorkeuslédpimitan kasvu mitataan kai-
ranlastusta ja pituuskasvu kiikarilla. Pituuskas-
vun mittauksissa havaittu systemaattinen yliar-
vio suurilla puilla aiheuttaa selvdd yliarviota
myds tilavuuskasvuestimaattiin. Metsikkétasol-
la tai suurilla alueilla harhan suuruus riippuu
pituuden ja ldpimitan kasvujen suhteesta sekd
puuston kokojakaumasta: pienilld puilla sys-
temaattista mittausvirhett aineistossa ei havait-
tu.

Tarkasteltaessa taméan tutkimuksen kasvuesti-
maattien luotettavuudesta esitettyja tuloksia on
otettava huomioon, ettd kasvun laskennassa puun
muodon on oletettu kehittyvén d; 3:n ja h:n kehi-
tyksen funktiona samalla tavoin kuin muoto on
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kehittynyt d, ;:n ja h:n funktiona siind aineistos-
sa, josta Laasasenahon (1982) runkokayramallit
on laadittu. Esimerkiksi VMI:n tulosten lasken-
nassa puun muodon kehittyminen idn mukana
estimoidaan pituuden kehityksen avulla, joten
pituuskasvumittausten virhe ei vélttamattd vai-
kuta sielld samalla tavoin kuin tassd kdytetyssa
erotusmenenetelmassa.

Tuloksista voidaan péditelld, ettd metsdn in-

ventoijien on tarkkailtava erityisesti pituuskas-
vun mittauksen harhaa ja satunnaisvirhettd. On
todennikoistd, ettd jos kéytettavissi olisi edus-
tava kaatokoepuista mitattu aineisto, pituuskas-
vumittaukset kannattaisi korvata malleilla. Pi-
tuuskasvuaineiston puuttuessa pituuden kehitysta
voidaan yrittdd estimoida myos poikkileikkaus-
aineiston avulla laatimalla regressiomallit puun
pituudelle puun ién ja ldpimitan funktiona.
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Summary

Accuracy of certain tree measurements

In the estimation of the volume of growing stock, errors
may arise due to the sampling, the use of the tables or
functions, and due to the measurements. In this study,
measurement errors of certain tree measurements are
discussed. The characteristics studied were diameters at
breast height and at six meters” height, stump diameter,
height of the tree and height increment of past five years.
The aim of the paper is to present bias and random errors
in the measurements and their dependence on the meas-
urement result itself, the surveyor and tree species. Cor-
relation analysis and analysis of variance were applied.
For d; 3 and height measurements errors between sur-
veyors and within surveyors were estimated using for-
mulae for estimation of variance components (see €.g.
Searle 1971 p. 474).

Finally, simulation experiments were carried out in
order to study the effect of the random measurement
errors on the volume and on the volume increment esti-
mates.

The study material consists of eight measurement ex-
periments carried out by The Finnish Forest Research
Institute during the years 1977-1984. The surveyors, 8—
14 in each experiment, were crewleaders of the National
Forest Inventory. Five crewleaders were present in all
experiments.

The measurement methods and equipment used in the
experiments were those employed in the field work of
the Finnish National Forest Inventory. The breast height
diameter and stump diameter were measured using a
metallic beam (Fig. 1) divided into 1 mm classes, while
diameter at the height of six meters was measured in 1
cm classes using a parabolic caliper with a 5-meter rod
(Fig. 3).

The height of a tree was measured with Suunto hypso-
meter (Fig. 4). The heights were generally classified in 1
meter and sometimes in 1 dm classes. Height increment
was measured using binoculars with a measurement
scale.

Two different data sets were collected for diameter
measurement studies. In the first data set, combined
from several experiments, d, ; was measured 520 times
from 64 trees. A carefully measured diameter was con-
sidered to be the 'checked' value. In the data labelled
Juupajoki I, 14 surveyors measured diameters of 50 trees
from two directions at right angles to each other. In
addition, surveyors registered the measurement height
according to a scale on the stem. In the data set labelled
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Juupajoki I1, 33 trees were measured so that breast height
was marked on the trees in advance. In both of the
Juupajoki experiments, the average of all results was
taken as the checked value.

In the combined data, the standard deviation of the
differences between the checked and measured values
was 6.9 mm. (Table 3, Fig. 5). The average difference
showed an overestimation of 0.8 mm. In the data set
Juupajoki I, the standard deviation of breast height di-
ameter measurements was 4.6 mm when measured in
one direction and 3.5 mm when calculated as a mean of
diameters at two directions. The standard deviation of
the error of the breast height estimate was 3.6 cm (Table
5).

In the data set Juupajoki I, also the variance compo-
nents of the d, ; measurement error were estimated. For
pine the standard deviation of errors between surveyors
was 0.76 mm and within surveyors 4.98 mm. For spruce
standard deviations were 0.93 and 3.80 mm, respective-
ly.

Stump diameter, defined as the diameter measured at
a certain direction, was measured 1162 times from 83
trees in Juupajoki. The standard deviation was 1.2 cm.
The diameter at the height of six meters was measured
520 times from 64 trees. The checked value was ob-
tained by felling the trees and measuring the diameter
with a metallic caliper. On average, measured diameters
were 0.1 cm lower than the checked diameters. The
standard deviation of the differences was 0.7 cm, inclu-
ding the errors due to the grouping into 1 cm classes.

The height of a tree was measured from 15 trees 1309
times using the Suunto hypsometer. Checked values
were measured with a measuring tape after felling the
tree. An under estimation of 32 cm was found. The
standard deviation of the measurement errors was 67 cm
(Fig. 7). A positive correlation between the difference
and the height of the tree was found. The standard devi-
ation between surveyors was 1.75 dm for pine, and 2.86
dm for spruce. The standard deviations within surveyors
were 6.70 dm and 5.17 dm, respectively.

The height increment of the past 5 years was measured
718 times from 84 Scots pines and Norway spruces.
Increments were measured with binoculars with a scale
and tables to convert the obtained values into decime-
ters. Trees were felled for checking the measurements.
The height increment was overestimated by 14 cm (21
%) with a standard deviation of 27 cm (41 %). Using
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classes of 1 dm, every fifth measurement was equal to
the checked value. The differences were greater in tall
trees than in small trees, and the overestimation was
greater for spruce than for pine (Table 9, Fig 8). Differ-
ences between the surveyors were significant.

In a simulation study, the effect of the random errors
in d;; and height measurements on the volume were
examined. The standard deviation of measurement er-
rors was assumed to be 0.69 cm for the d, ; and 67 cm for
the height of the tree. It was estimated that these meas-
urement errors cause a standard deviation of 9 % in the
volume estimate of a pine with d, ; 15 cm and a standard
deviation of 6 % for pine width d;3 25 cm.

The effect of measurement errors on the estimation
of growth with successive measurement was studied,
also. Measurements were simulated on a plot of 600
square meters in a 60 years old Scots pine stand and a
similar Norway spruce stand. Remeasurements were as-
sumed after 5, 10 and 15 years. It was assumed that the
measurer at the beginning of the 5, 10 or 15 years period
was not the same as at the end of the period. Thus, both
between and within surveyor errors were assumed to be
present. For pine these errors were 0.76 mm and 4.98

18

mm for the diameter and 1.75 dm and 6.70 dm for the
height. For spruce the errors were 0.93 mm, 3.80 mm,
2.86 dm and 5.17 dm, respectively.

The standard deviation of the errors of the growth
estimates are presented in Table 11. For example, when
the time interval between the two measurements is 5
years, the error is 20.5 % for the pine stand. With an
interval of 15 years the error is only 6.8 %.

The results show, that the estimation of growth as a
difference between two adjacent measurements is not
reliable when the time interval is short. An alternative
method is to measure the diameter and height increments
directly. Since the reliability of measuring the diameter
increment with an increment borer could not be studied
with this study material, it was not possible to compare
these two methods. However, the effect of systematic
and random errors in the measurement of the height
increment was studied. For a pine with d,; 26 cm a
systematic measurement error of 18 cm and a random
error of 21 cm caused an overestimation of 3—6 % in the
volume increment estimate. The bias depends on the
diameter and height increment and the size of the tree.

Piivinen, R., Nousiainen, M. & Korhonen, K.T.
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