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Groupwise sampling based on photo and field plots in forest inventory
of Inari, Utsjoki, and Enontekit

ALKUSANAT

Valtakunnan metsien V inventoinnin kentti-
tydn suorituksen aikana 1964—1970 aloitettiin
metsinarvioimisen tutkimusosastossa maat. ja
metsit.lis. SIMO POSON johdolla tutkimus
tavoitteena kehittiia Suomen metsiluonnon ja
metsitietojen tarpeen olosuhteisiin sopiva, ilma-
kuvia mahdollisimman paljon hyviksi kiyttivi
metsinarvioimismenetelmi. Tutkimuksen edis-
tyessi niytti tarpeelliselta kokeilla sanottua
menetelm3i riittdvin suuren alueen kisittivissi
todellisessa inventointitehtivissi. Kokeen koh-
teeksi valittiin ensiksi Laanilan 17 000 ha:n ko-
keilualue ja sen jilkeen metsi- ja metsitalouden
olosuhteiltaan sopivalta niyttivd Inarin, Uts-
joen ja Enontekién kunnan alue. Tavoitteeksi
asetettiin, etti koeinventoinnin tulokset tulisi
liittdd V inventoinnin yleisiin, Lapin piirimetsi-
lautakuntaa koskeviin tuloksiin.

Kokeilu onnistui V inventoinnin ja menetel-
mitutkimuksen yhdistelmini hyvin. Se on siten
esimerkki mahdollisuudesta yhdistdd selviin
kiytinnén tavoitteisiin tihtidvd toiminta ja
menetelmitutkimus taloudellisesti edulliseksi
kokonaisuudeksi.

Kuten edelli on jo ilmennyt, koeinventoin-

18133--71/80

nin on suunnitellut ja johtanut lis. Poso, joka
vastaa my®s tydn kirjallisesta esittdmisestd ja
luotettavuuslaskennoista. Inventoinnin toteut-
tamista voidaan pitid esimerkkind hyvin onnis-
tuneesta projektitydstd. Laskennan suunnittelu
on tehty metsiteknikko MATTI KUJALAN ja
Poson yhteistydni. Tietokoneohjelmoinnista ja
tulosten laskennasta vastasi Kujala. Suurta apua
tulostusohjelmoinnissa antoi metsinhoitaja ILK-
KA KOHMO. Testiohjelmointiin osallistui met-
sinhoitaja RAIMO POKALA, satunnaislukui-
hin perustuvista otannoista huolehti taasluonn.
kand. JUHA PURANEN. Kuvatulkintojen ja
maastoaineistojen toimistokisittelystd vastasi
suurelta osalta metsinhoitaja ARNO UUSVAA-
RA jarva ELLI PAKKANEN.

Metsinhoitaja TARMO UUSITALO ja Uus-
vaara suorittivat tarvittavat kuvatulkinnat.
Maastotydén ryhminjohtajina olivat Poso ja
Uusvaara.

Julkaisun painoasuun saattamiseen ovat osal-
listuneet rva ANJA LESKINEN konekirjoituk-
sen osalta ja rouvat SINIKKA HIETALA ja
RIITTA TARRI kuvien piirtdmisen osalta.

Helsinki, marraskuussa 1971.
Kullervo Kuusela



TIIVISTELMA

Valtakunnan metsien V inventointi suori-
tettiin Inarin, Utsjoen ja Enontekién osalta
vuonna 1970 uudentyyppisti ilmakuvatulkin-
taan ja kaksivaiheiseen otantaan perustuvaa
menetelmai kiyttien. Ensimmiisessi vaiheessa
ilmakuvilta tulkitut ryviskoealat ryhmitettiin
kaikkien tdrkeini pidettyjen kuvatulkintatulos-
ten suhteen mahdollisimman homogeenisiin
ryhmiin. Joka ryhmisté valittiin toisen vaiheen
otokseen yksi maastoryvis, jolle maastotyén
perusteella saatiin itsendiset puusto- ja kasvu-
paikkatiedot. N3m3 tiedot laajennettiin koske-
maan kaikkia kyseisen ryhmin ilmakuvilta tul-
kittuja rypaiti. Menettelyn perusteella ilmaku-
vilta tulkitut rypait saivat muodollisesti tiydel-
liset tiedot, jotka voitiin sySttdi magneettinau-
hoille tulostuslaskennan perusaineistoksi. Me-
netelmi voitiin todeta sekd laskennallisesti ettd
tdiden jérjestelyn suhteen erittdin joustavaksi.
Menetelmii soveltamalla inventointikustannuk-
set olivat arviolta 25 % pienemmit verrattuna
sithen, etti olisi sovellettu lohkoittaista otantaa
kuten muualla Lapissa. Menetelmin tehokkuu-
desta lohkoittaiseen otantaan verrattuna ei kui-
tenkaan voida tehds pitkalle menevis paitelmii,
koska tulosten tarkkuuksia ei ole vertailtu.

ABSTRACT

The Fifth National Inventory in northern-
most Finland (c. 3 mill. hectares) was under-
taken in 1970 by applying aerial photo-inter-
pretation in a frame of a new type of double
sampling methodology. The plots interpreted
from aerial photographs were grouped into
homogeneous groups according to all photo-
interpreted values. For the second phase sample,
one plot was selected from each group to be
measured in the field. The data applicable in
final computations was worked out for each
field plot. The data of one field plot was then
transferred to all photo-interpreted plots be-
longing to the same group. This procedure
resulted in all photo plots being supplied with
formally complete data. The data was put ona
magnetic tape to give the material for final
calculations. The method applied proved to be
very flexible as related to arrangement of field
work and computation of various kind of
results. The application of the method gave a
saving of about 25 per cent compared with the
costs of the method applied elsewhere in Lap-
land. Conclusions about the relative efficiency
of the methods could not be made because no
precision comparisons were included in the
study.



SISALLYSLUETTELO

bt

ALKUS AN AT & ottt i et et ettt et ittt ettt e ettt e e e e
II TIIVISTELMA — ABSTRACT . ottt ittt ittt et e et e et e e e e
CJOHDANTO e ovee et e e e e e e e e e e e e e e
. RYHMITYSMENETELMAN KUVAUS . .\ttt ittt ettt et et et eee e
. RYHMITYSMENETELMAN SOVELTAMINEN INVENTOINTIALUEELLA .........
31, AU ottt e e e e e e
32. Ilmakuvat ja niyteyksikdt . ... ... .. . .
33. Rypiiden tulkinta ilmakuvilta . ....... ... ... . oo oo ii i
34. Ryhmitys ja maastossa mitattavien rypdidenvalinta ........................
35. Maastorypéin paikallistaminenjamittaus .. ...... ... . o i i i,
36. Maastotietojen tiydentiminen ja tarkistukset .......... ... ... ... .,
37. Ryviskohtaisten maastotulostenlaskenta .. ...... ... ... ... .. o o oL,
38. Tulostusnauhan muodostaminen . . ... ... vt it ittt ittt e
39. Tulosten laskenta . . . .o vttt it it i e e e e e e
4, INVENTOINTITULOKSET . . ittt ittt ittt ettt ettt tet i e
5. TULOSTEN LUOTETTAVUUS . .. ittt ittt ittt ittt et iie e
51. Kuvatulkinnan ja maastomittausten vastaavuus . ...... ...t
52. Rypiiden paikallistaminen, siteettiissiirtymi ja koepuiden kuutiointi . ...........
53. Otantavirtheet . .o v ittt it e e e e e e e e e
54, Vertailu III inventoinnin tuloksiin . . . ... v v it ittt i e et e it e e
55. Yleisid ndkOkohtia . ..o v ittt e e e e e e e e e

6. LOPPUP A AT ELMAT . oottt et ettt ettt e ettt et et et e e
KIRJALLISUUSLUETTELO . ...ttt ittt it et it et e ie i aean
SUMMA R Y L ittt ittt it it ettt e et et e e e e e e e e e e e e e e

W N =

Sivu

OO NN =



1. JOHDANTO

Toisen maailmansodan aikana ilmakuvatek-
niikassa tapahtui huomattavaa kehitysti. Ilma-
kuvaustoiminta tuli yleiseksi myds Suomessa,
jonka metsitaloudessa kuvia alettiin kayttis
metsikarttojen tekoon. Nykydin metsikartoi-
tuksen suunnittelu- ja pohjamateriaalina kiy-
tetddn ilmakuvia yleisesti ja niiden ohella jonkin
verran myds peruskarttaa ja muita olemassa
olevia karttoja.

Pohjoismaissa on ollut huomattavaa kiinnos-
tusta ilmakuvien hyviksikiyttimiseen myds
metsikdittdisissd arvioinneissa ja laaja-alaisissa
metsien inventointitehtivissi. Aluksi suurin
mielenkiinto kohdistui sithen, miten eri puu-ja
metsikkdtunnuksia pystytiin tulkitsemaan eri-
laisilta ilmakuvilta. T4t4 alaa ovat Suomessa tut-
kineet mm. ILVESSALO (1950), NYYSSO-
NEN (1955), NYYSSONEN & POSO (1962),
NYYSSONEN & POSO & KEIL (1968) ja
POSO & KEIL & HONKANEN (1968). Ruot-
sissa vastaavanlaisia tutkimuksia ovat tehneet
mm. TORNSTROM (1960), SANDBERG (1961,
1963) ja AXELSSON & MOLLER (1962).

Edella viitattujen tutkimusten perusteella on
paiteltivissi, ettd kuvatulkinnat ovat suhteelli-
sesti luotettavimpia eri maaluokkien erottelussa
toisistaan. Kiytettdessi 1:20 000—1:30 000
mittakaavaisia kuvia on keskivirhe puun pituu-
den arvioinnissa (parallaksimittausta apuna
kdyttien) noin * (1.5—3.5 m) ja kuutiomdirin
arvioinnissa noin * 30 % metsikén keskikuu-
tioista. Puulajin tulkinnan tarkkuus riippuu
huomattavasti kuvamateriaalista ja kuvauksen
ajankohdasta. Kasvupaikan laadun ja kehitys-
luokan kohdalla vallitsee huomattavaa korre-
laatiota ilmakuva- ja maastohavaintojen kesken,
mutta pienid poikkeamia esiintyy runsaasti.
Timi johtuu osittain siitidkin, ettd kyseiset
luokat ovat usein maastossakin vaikeasti ja epi-
varmasti miiritettivissi.

Metsien inventointeihin ilmakuvatulkintaa
on kidytetty varsin vihin Pohjoismaissa. Ruot-
sissa erddt yksityiset metsitaloussuunnitelmia
urakoivat yritykset ovat soveltaneet kuvatulkin-
taa kylli melko yleisesti, mutta niiden merkitys
kokonaisuudessa on vihdinen. Yritysten kiyt-

4

tdimid menetelmd perustuu ilmakuville paikallis-
tettujen koealojen luokitukseen ja luokkakoh-
taisten tulosten laskentaan maastossa mitattu-
jen koealojen avulla. Tdmin luokitukseen perus-
tuvan kaksivaiheisen menetelmin toi metsita-
louden kiytté6n BICKFORD (1952). Menetel-
min tilastolliset perusteet on 16ydettéivissi mm.
COCHRANIN (1963, s. 327—334) kirjasta.
Suomessa kyseisti menetelmid ovat kokeilleet
NYYSSONEN et al. (1968). Se on saanut erit-
tiin laajaa kiytt6d Pohjois-Amerikassa ja mo-
nien kehitysmaiden metsien inventoinneissa.

Syitd kuvatulkinnan vihiiseen kiytt86n met-
sin inventointien yhteydessid Pohjoismaissa lie-
nee useita, joista tdssi esitetdin kaksi. Ensiksi-
kin, Pohjoismaissa metsien inventoinnit on aloi-
tettu siini vaiheessa (1920-luvulla), jolloin ilma-
kuvien kiyttd ei tullut kysymykseen. Tavalli-
sesti inventoinnit on suoritettu systemaattisesti
sijoitetulla maasto-otannalla (esim. kaikki poh-
joismaiset valtakunnalliset metsien inventoin-
nit). Ndm3 menetelmit on kehitetty pitkille ja
niiden soveltamiseksi on kiytdssi ammattitai-
toista tydvoimaa. Siirtyminen tillaisesta tyydyt-
tivisti toimivasta menetelmisti toiseen vaatisi,
ettd uusi menetelmi olisi entisti huomattavasti
parempi, silli paremmuudestaan huolimatta me-
netelmistd toiseen siirtyminen henkilskunnan
kouluttamisineen voi merkiti joksikin aikaa
ylimiargisid kustannuksia.

Toiseksi kuvatulkinnalla suoritettava luoki-
tus osana kaksivaiheista otantaa on todettu sel-
visti edulliseksi vain maaluokkien erottelussa ja
kokonaiskuution inventoinnissa (esim. NYYS-
SONEN et al. 1968. s. 31). Metsimaan keski-
kuution suhteen ollaan vield epivarmoja, mutta
muiden metsimaan sisiisten tunnusten inven-
tointiin ilmakuvien kiyttd on tavallisesti todet-
tu epiedulliseksi. Kun Pohjoismaissa pannaan
huomattavan paljon painoa metsimaan sisiisten
tunnusten (kasvupaikka- ja kehitysluokkien ja
puuston jireys- ja ikdsuhteitten) arvioimiseen,
ei kuvatulkinnan kiytt6i ole katsottu taloudel-
liseksi.

Ilmakuvatulkintaa soveltavien metsien inven-
tointimenetelmien voidaan ennustaa lisiintyvin



huomattavasti useastakin syysti myds Pohjois-
maissa. Ilmakuvien tulkintakelpoisuus kasvaa
niiden teknillisen laadun paranemisen mukana,
niiden kiyttdd koskevaa koulutusta lisitiin,
kuvaustoiminta tulee yhi siinnsllisemmin tois-
tuvaksi, tutkimus ja kokemus paljastavat uusia
mahdollisuuksia ja metsitalouden suunnitte-
lussa opitaan entisti paremmin operoimaan
tunnuksilla, jotka ovat ilmakuvia soveltavilla
menetelmilli parhaiten arvioitavissa. Toisaalta
palkat nousevat, joten siirtyminen vihemmin
ihmistydtd vaativiin menetelmiin tulee edulli-
semmaksi. Lisiksi inventointeja toistettaessa on
mahdollista kiyttdd hyviksi aikaisemmin suo-
ritettuja inventointeja (ks. esim. BICKFORD &
MAYER & WARE 1963 ja NYYSSONEN
1967), jolloin kuvatulkinnan kiytt86n perustu-
villa menetelmilli tavallisesti vaikeasti luokitet-
tavat pinta-alaositteet voidaan inventoida huo-
mattavasti tarkemmin. Esimerkiksi kasvupaikan
laatu ei perdkkidisten inventointien vilisend
aikana voi paljon muuttua. T3lléin edellisen in-
ventoinnin maastohavaintoja voidaan tiltd osin
pitdd lihes uuden inventoinnin maastohavain-
tojen arvoisina.

Niin kauan kuin ilmakuvatulkintoja ei sellai-
sinaan voida piti riittdvin luotettavina, kuva-
tulkintojen kiyttd tiytyy perustaa kaksi- tai
useampivaiheiseen otantaan. Timi merkitsee,
etti ilmakuvilta tulkitaan suhteellisen monia
kohteita, joista vain osa kiydiin tarkistamassa
maastossa. Kuvatulkinnan kiyttd voi olla sitd
edullisempaa mit4 suurempi korrelaatio vallitsee
ilmakuvilta tulkittujen ja maastossa mitattujen
vastintunnusten kesken ja miti pienempii ilma-
kuvien hankinnasta ja kuvatulkinnasta aiheutu-
vat kustannukset ovat.

Tihin mennessi eniten sovellettuun ilma-
kuville paikallistettujen kohteiden luokittami-
seen perustuvaan kaksivaiheiseen otantamene-
telmiin (double sampling for stratification, ks.
COCHRAN 1963, s. 327—334) on pohjois-
maisten inventointitavoitteiden kannalta tarkas-
teltuna esitettidvissd itse menetelmiin liittyvad
kritiikkii. Kun inventoinneissa vaaditaan moni-
puolisia ja yksityiskohtaisia tietoja, menetelma
on tarpeettoman karkea. Jos yhti luokkaa pide-

tadn tulostuksen laskentayksikk®ni, kuten
yleensd tehdiin, joudutaan jo inventoinnin
suunnitteluvaiheessa suurelta osin paittimaiin,
millaisille alueille tai luokkakombinaatioille tu-
loksia halutaan laskea. Timi tekee menetel-
min laskennallisen joustavuuden heikoksi. Toi-
nen kritiikin aihe on siing, ettid em. luokitettu
otanta ei ole niin tehokas kuin kaksivaiheinen
otanta voisi olla. Koska luokat joudutaan teke-
miin melko suuriksi (esim. 50—500 tulkinta-
kohdetta/luokka), joudutaan samaan luokkaan
hyviksymiin ilmakuvilta huomattavastikin eri-
laisiksi todettavia kohteita. Timi merkitsee
ylimiarsista” luokkien sisdistd varianssia, joka
on piilihde tulosten virhemahdollisuuksiin.

Luokitettuun otantaan liittyvien haittojen
vuoksi kehitettiin toinen kaksivaiheiseen otan-
taan perustuva menetelmi, jossa edelld esitetty
kritiikki on otettu huomioon. Nimekseen se sai
erdin tydvaiheensa mukaisesti ryhmitysmene-
telmd (Grouping method). Sitd kokeiltiin ensi
kerran Suonenjoella 1968 kahden metsitilan
inventoinnissa (POSO 1969). Samoihin aikoihin
metsintutkimuslaitoksen metsinarvioimisen tut-
kimusosastossa paitettiin, ettd ilmakuvien so-
veltamista kokeillaan my&s metsien valtakun-
nallisten inventointien yhteydessi (KUUSELA
and SALMINEN 1969, s. 9). Sopivaksi alueeksi
katsottiin pohjoisin osa Suomea, koska sielld
joutomaiden osuus on suuri, teitd vihin, met-
sitalous laajaperiistd ja metsitalouden kansan-
taloudellinen merkitys pieni.

Ennen ryhmitysmenetelmin kiytt64 varsi-
naisessa inventoinnissa suoritettiin kokeilua La-
pissa (Laanilassa) noin 17 000 ha:n alueella
vuonna 1969. Ilmakuvina kiytettiin 1:60 000
kuvauksesta saatavia pinnakkaiskopioita. Ko-
keilun perusteella katsottiin aiheelliseksi sovel-
taa ryhmitysmenetelmidd seuraavana vuonna
Peri-Lapissa (Inarin, Utsjoen ja Enonteki6n)
noin 3 milj. ha:n alueella osana valtakunnan
metsien viidettd inventointia. Inventoinnin yh-
teydessi kiytettyd ryhmitysmenetelmin sovel-
tamistapaa ja tirkeimpii tuloksia luotettavuus-
tarkasteluineen on kisitelty luvuissa 3, 4 ja 5.
Menetelmin yleiskuvaus on annettu luvussa 2.



2. RYHMITYSMENETELMAN KUVAUS

Ryhmitysmenetelmi muistuttaa luokituk-
seen perustuvaa kaksivaiheista menetelmii
(double sampling for stratification, vrt. esim.
BICKFORD et al. 1963 ja COCHRAN 1963, s.
327—-334). Erona on mm., etti ryhmitysmene-
telmissi luokat, joita nimitetiin ryhmiksi, ovat
paljon pienempii. Jokaisesta ryhmisti valitaan
tavallisesti satunnaisotannalla vain yksi ilma-
kuvilta tulkittu niyteyksikkd tarkistettavaksi
maastossa. Niyteyksikén maastossa mitatut
tunnukset siirretddn sitten kyseisen ryhmin
kaikille ilmakuvilta tulkituille niyteyksikéille.
Niiti kisitelliin tulosten laskennassa ikiin
kuin ne olisivat kaikki maastossa mitattuja.
Menettely ei johda harhaisiin tuloksiin, mutta
tekee koko menetelmin laskennallisesti jousta-
vaksi. Menetelmid kuvataan seuraavassa yksi-
tyiskohtaisemmin luettelemalla ja selostamalla
sithen kuuluvat tydvaiheet (a-j) siini jirjestyk-
sessi kuin ne on kiytinndssi suoritettava. Ku-
vauksessa oletetaan, ettd niyteyksikkéni on
koeala, joka merkitiin ilmakuvalle pisteeni.

a) Ilmakuvien hankinta.

Tavoitteena tulisi olla yhtendinen stereo-
peitto inventoitavasta alueesta, kuvien mahdolli-
simman suuri tuoreus (kuvauksen ja maasto-
tydn vilinen aika lyhyt), hyvi kuvien tulkinta-
teknillinen laatu (kiiltdvi paperin pinta, sopiva
suurennus, sopiva paperin laatu ja oikea kehi-
tys) ja lisiksi mahdollisimman pienet kustan-
nukset. Laajojen alueiden inventoinneissa voi-
daan joutua kiyttdmian eri-ikdisii ja eri mitta-
kaavaisiakin kuvauksia. Kuvien lainausmahdolli-
suuksia kannattaa tutkia.

b) Koealojen paikallistaminen ilmakuville.

Suositeltavaa on paikallistaa pisteet tasavi-
lisesti. Tyd voidaan suorittaa siirtimilli kaa-
violle piirretty pisteistd numerostoineen kuville
niiden kehitysvaiheessa. Toinen tapa, joka tulee
kysymykseen varsinkin silloin, kun kuvat on jo
etukiteen kehitetty, on kiyttdd mekaanisia pis-
teiden merkitsemislaitteita. Irrallisten ilmaku-
ville kiinnitettivien pistekaavioiden kiytts ei
ole suositeltavaa, koska kuvissa tapahtuu “eli-
mists” lampétila- ja kosteusolosuhteiden vaih-
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dellessa ja samalla pisteiden paikat ilmakuvilla

muuttuisivat.

c) Ilmakuvakoealojen tulkinta.

Stereokuvien tulkinnassa kiytetiin hyviksi
sopivasti (2—4 kertaisesti) suurentavia stereo-
skooppeja. Yksittdiskuvia kiytettiessi on hyvi-
ni apuna suurennuslasi. Tulkinnan muita apu-
vilineiti ovat maastossa tavallisesti tutkittavalta
alueelta edustavista kohdista mitatut mallialat,
aluetta koskevat kartat ja muut asiapaperit. Li-
siksi voidaan kiyttad hyviksi esim. autolla tai
lentokoneella tehtivid tutustumiskiynteji, suu-
rikaavaisia ilmakuvia jne. Tulkintaan tulisi va-
lita vain sellaisia tunnuksia, jotka ovat selvissi
korrelaatiossa maastossa mitattaviin inventoin-
nin kannalta tirkeini pidettdviin tunnuksiin ja
joiden tulkinnan luotettavuutta voidaan pit4s
riittdvinai.

d) Ilmakuvakoealojen ryhmitys.

Ryhmitysti varten ilmakuvilta tulkitut tun-
nukset ja samalla koealojen paikkaa, omistaja-
ryhmii, kuntaa, topografista korkeutta, vesis-
tdaluetta yms. osoittavat koodit livistetdin
reikikorteille. Ryhmitys tapahtunee toistaiseksi
kitevimmin lajittelukoneilla, koska ty6n suorit-
taminen tietokoneilla vaatisi varsin monimutkai-
set ohjelmat ja tulisi kalliiksi. Lajittelukoneen
avulla koealat ryhmitetéin kaikkien ilmakuvilta
tulkittujen tunnusten suhteen mahdollisimman
homogeenisiin ryhmiin. Ryhmien koko mairiy-
tyy sopivaksi katsotun ilmakuva- ja maastokoe-
alojen lukumiirisuhteen perusteella, silli jo-
kaisesta ryhmistd valitaan yksi koeala satun-
naisotannalla mitattavaksi maastossa. Yleensi
ryhmin koko on 5—40 ilmakuvakoealaa.

e) Maastokoealojen valinta.

Jos maastokoealojen mittauskustannukset
olisivat riippumattomia koealojen paikasta, olisi
suositeltavaa valita maastokoeala joka ryhmaisti
rajoittamattomalla satunnaisotannalla. Mikili
siirtymiskustannukset koealalta toiselle tulevat
niin huomattavan suuriksi, voidaan maastokoe-
alojen valintaan soveltaa rajoitettua satunnais-
otantaa tarkoituksella saada maastotydtd keski-
tettyd sopiviksi katsotuille alueille ja siten vi-



hensii maastokoealojen yksikkdkustannuksia.

f) Maastokoealojen mittaus.

Tyd&vaihe suoritetaan suunnilleen samalla ta-
valla kuin muissakin koealoja niyteyksikkdind
kiyttivissi menetelmissi. Ne tunnukset, joita
tarvitaan, mitataan tai luokitetaan. Koska ryh-
mitysmenetelmissi maastokoealojen lukumigri
on tavallisesti pienempi kuin muissa menetel-
missi, koepuita tdytyy valita suhteellisesti
enemmin.

g) Maastotietojen laskenta koealoille.

Jokainen koeala tulee muodostamaan itse-
niisen laskennallisen kisittely-yksikén. Jos
maastokoeala jakautuu kahteen tai useampaan
kuvioon, lasketaan jokaiselle kuviolle itseniiset
tulokset ja kuvion edustama pinta-ala merkitdin
muistiin.

h) Maastokoealoja vastaavien tietojen siirto
vastaavien ryhmien kaikille ilmakuvakoe-
aloille.

Jokaiselle ryhmin ilmakuvakoealalle anne-
taan ryhmistd valitun koealan maastossa mita-
tut tiydelliset puusto- ja maapohjatiedot. My&s
koealan mahdolliset jakaantumiset kuvioihin
otetaan huomioon. Ilmakuvakoealojen paikkaa,
omistajaryhmii, kuntaa, topografiaa, vesisto-

aluetta yms. kuvaavat tiedot on otettu joka
ilmakuvakoealalle erikseen kartastoilta ja ne
sdilytetddn sellaisinaan.

i) Tulostustiedoston luominen.

Laajoissa inventoinneissa tietokoneiden kiyt-
t6 on tavallisesti mielekistd varsinkin, jos tulos-
tuksia joudutaan tekemdin useita erilaisia luo-
kituksia kidyttden. Tulostuslaskentoja varten
kannattaa tiedot viedi tiedostoksi, jossa kaikki
tarpeelliset koealakohtaiset tiedot ovat mah-
dollisimman yksinkertaisessa muodossa ja muo-
dostavat yhden tietueen. Tietueen yleinen osa
(paikka, omistajaryhmi jne) on jokaisella koe-
alalla tiysin itsendinen (saatu esim. kartastoilta).
Kasvupaikan laatua ja puustoa koskeva osa on
ryhmittiin sama jokaisella ilmakuvakoealalla
(vrt. tydvaihe h).

j) Tulosten laskenta.

Kun jokainen ilmakuvakoeala muodostaa it-
seniisen tietueen, voidaan ilmakuvakoealojen
perusteella muodestaa minkilaisia laskennallisia
tulostusyksikditd tahansa. My&s alueille, joille
sattuu ilmakuvakoealoja, mutta ei yhtéin maas-
tokoealaa, on mahdollista laskea tuloksia. Timi
ei ole mahdollista luokitukseen perustuvalla
kaksivaiheisella menetelmalls.

3. RYHMITYSMENETELMAN SOVELTAMINEN INVENTOINTIALUEELLA

31. Alue

Inventointi kisitti Suomen kolmen pohjoi-
simman kunnan Inarin, Utsjoen ja Enontekién
alueet. Niiden maapinta-ala yhteensi oli Maan-
mittaushallituksen vuoden 1969 tilaston mu-
kaan 2,86 milj. ha. Aluetta ilmakuvakoealojen
ryhmityksessi kiytettyine osa-alueineen ha-
vainnollistaa kuva 1.

32. Imakuvat ja niyteyksikdt
Ainoa koko alueen peittivi samassa mitta-

kaavassa oleva kuvamateriaali oli saatavissa
Puolustusvoimain Topografikunnan suorittamis-

ta ns. korkeakuvauksista. Nimi oli otettu mus-
tavalkoiselle osittain pankromaattiselle ja osit-
tain  infrapunaiselle filmille mittakaavassa
1:60 000. Filmin koko oli 23 x 23 cm, miki
vastasi noin 19 000 ha maastossa. Positiivikuvat
tilattiin kuvausmittakaavassa oikaisemattomina
kiiltavalls pinnalla. Tillaiset kuvat olivat Laani-
lassa vuonna 1969 suoritetuissa kokeiluissa
osoittautuneet kayttdkelpoisiksi. Ostettaviksi
tulivat vain ne kuvat, joille merkittiin (valo-
kuvaamalla) niyteyksikét eli yhteensi 167 ku-
vaa (ks. kuva 1). Niiden kuvien stereotarkaste-
luun tarvittavat kuvat lainattiin. Niisti suuri
osa oli pinnaltaan puolikiiltivii ja laadullisesti
muutenkin hiukan tilattuja kuvia heikompia.
Ilman lainausmahdollisuutta kuvien hankinta-
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kustannus olisi kuitenkin noussut yli kaksin-
kertaiseksi (yhtd ostettua kuvaa kohti lainattiin
kaksi kuvaa).

Niyteyksikdt paikallistettiin kahdessa vai-
heessa. Ensiksi valittiin ne ilmakuvat, joille
niyteyksikét tulivat merkittéviksi. Toiseksi jo-
kaiselle valitulle ilmakuvalle (167 kpl) kuvattiin
100 niyteyksikkds, joiden viliset etdisyydet
toisistaan vastasivat maastossa noin 1.2 km.
Ilmakuvien valitsemiseksi alue jaettiin peruskar-
tan ruutujaotusta apuna kiyttden 10 x 10 km:n
ruutuihin. Valittujen joukkoon tuli joka toisen
ruudun (kuten shakkilaudan samanviristen ruu-
tujen) keskipistettd lihinni oleva ilmakuva. Il-
makuville kuvattujen niyteyksikdiden sijoittu-
mista koko alueen suhteen esittii kuva 2.

Niyteyksikoksi valittiin kahden toisistaan
40 m:n etdisyydelld olevan relaskooppikoealan
muodostama ryvis. Kummankin rypiin relas-
kooppikoealassa 1 luettu puu vastasi pohjapin-
ta-alassa 1 m?/ha. Niyteyksikk6d koskevaan
ratkaisuun paadyttiin Laanilassa suoritettujen
kokeilujen perusteella. Niissé kahden koealan
muodostama ryvis osoittautui selvisti edulli-
semmaksi kuin kolmen muodostama ja hiukan
edullisemmaksi kuin pelkistiin yhdestd koe-
alasta muodostettava niyteyksikko. Laanilassa

Kuva 2. Ilmakuville paikallistettujen niyteyksi-
koiden sijainti: teoreettisesti laadittu malli. Suo-
rakulmat kuvaavat muualla Lapissa inventoin-
nissa sovellettujen arvioimislohkojen sijoittu-
mista.

Fig. 2. The position of photo-located sample
plots, theoretical model. The right angles show
the set up of inventory tracts applied elsewhere
in Lapland.

kokeiltu 60 m:n koealaetiisyys katsottiin edul-
liseksi vihentid 40 m:in.

Rypiit valokuvattiin ilmakuville relaskoop-
pikoealojen keskipisteind niihin Littyvine nu-
meroineen. Niiden lisiksi kuvattiin ylimé4riisii
pisteitdi 200 m:n maastoetdisyyksin (kuva 3).
Niistd osoittautui olevan huomattavaa hyotyi
etiisyyksien ja ilmansuuntien arvioinnissa, kun
rypiitd paikallistettiin ilmakuvilta maastoon.
Tutkittavalle alueelle saatiin yhteensi 15 441
ryvisti.

33. Rypiiden tulkinta ilmakuvilta

Rypiiden kuvatulkinnat tehtiin talvella
1969—1970 kahden valtakunnan metsien inven-
toinnin ryhminjohtajatehtivissi olleen metsin-
hoitajan toimesta. Heist4 toinen tunsi paikalliset
olosuhteet erittiin hyvin, toinen taas ei ollut
kiynytkiin inventointialueella. Tulkinnassa
kiytettiin apuna 2.8 kertaa suurentavia linssi-
stereoskooppeja, metsihallituksen karttoja ja
kartanselityskirjoja sekd Laanilasta edellisend
kesini kerittyi malliaineistoa. Samalla ilmaku-
valla olleet 100 ryvistd pyrittiin tulkitsemaan
samana piivini. Samalla osa-alueella (vrt. ku-
va 1) olleet ilmakuvat tulkittiin perikkdin ja °
saman tulkitsijan toimesta. Tilldi menettelylld
voitiin osaltaan pitdi osa-alueen sisiinen satun-
naisvaihtelu kohtuullisena.

Mikili ryvis sattui vain yhdelle maaluokalle,
se tulkittiin yhtend kokonaisuutena ja sen pin-
ta-alaksi merkittiin 2. Jos ryvis sattui vihintdin
kahdelle maaluokalle, jokainen maaluokka/ry-
vis-yhdistelma tulkittiin itsendisesti ja jokai-
selle yhdistelmille annettiin pinta-alaosuus si-
ten, etti osuuksien koko ryvisti koskevaksi
summaksi kertyi 2. (Kumpainenkin rypiin re-
laskooppikoeala edusti pinta-alaa 1.) Jos rypii-
den katsottiin jakautuvan kuvioihin saman maa-
luokan sisilli, tulkinnassa kiytettiin kuvioiden
pinta-alaosuudella painotettua keskiarvoa niissi
tapauksissa (esim. kuutiomdiri), joissa se oli
mahdollista. Esim. kehitysluokka tulkittiin sen
kuvion mukaan, jonka kuutiomiiri rypidssi
arvioitiin suurimmaksi. Suoritettua menettelyi
havainnollistamaan on otettu kuva 4.

34. Ryhmitys ja maastossa mitattavien rypdiden
valinta

Tulkintalomakkeelle (ks. kuva 4) merkityt
9
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Kuva 3. Peri-Lapin inventoinnissa kiytetty ilmakuva ja ilmakuvarypsiden paikallistamisessa kiytetty
kaavio. Ympyrit osoittavat, mitkd rypiit esitetyn ilmakuvan alueella on mitattu maastossa. Kuvauk-
sen on suorittanut Topografikunta.

Fig. 3. An aerial photograph and the scheme of photo sample plots. The circles show the clusters
measured on the field. Photographed by the Defence Forces.
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Kuva 4. Tulkintalomake ja sen tiyttd. Esimerkit koskevat kuvan 3 ilmakuvalta tulkittuja ryp4ita.

Selityksii:
srk. 1-6:
” 7-9:

Karttalehti tarkoittaa sitd peruskartan lehted, jolle ko. ilmakuva parhaiten kuuluu
Alue viittaa tulkintaa ja ryhmitysti varten laadittuun maantieteellisesti yhtenii-

seen ja metsiominaisuuksiltaan homogeeniseen osa-alueeseen, joita on yhteensi

26 kpl.

»  20-28ja 31: Koodit saadaan kartoilta

Maaston muoto ja kaltevuussuunta tulkittiin ilmakuvilta erikoistutkimuksia var-

Tulkitaan ilmakuvilta, jossa apuna voidaan kiytt4d mm. karttoja
Hajonta (1-9) viittaa tapauksiin, joissa ryvis jakaantuu useaan metsimaan ku-

vioon. Hajonta on kytketty ko. kuvioiden kuutiomiirieroihin

Puulajisuhteiden summa on 9 paitsi tdysin aukeilla 0
Kehitysaste (1—9) vastaa likimain maastossa arvioitavaa kehitysluokkaa
Homogeenisuus (1—9) kuvaa metsikén homogeenisuutta puuston tasaisuuden

(mm. iin ja puiden tasavilisen sijainnin) suhteen

” 29-30:
ten
” 34-61:
» 40:
” 41—-43:
” 44.
” 45:
” 46:
” 47: Kosteus (1-9)
” 48:
” 49:

ryviskohtaiset tiedot livistettiin reikikorteille.
Saadut 15441 korttia ryhmitettiin lajittelu-
koneella 410 ryhmiin, jotka pyrittiin saamaan
homogeenisiksi ensisijassa kuutiomairin suh-
teen. Vihemmin tirkeini tunnuksina otettiin
huomioon puulaji, kasvupaikan laatu ja puuston
kehitysaste. Lisiksi ryhmitys suoritettiin osa-
alueittain. Titen estettiin tulkintatydn aikana
tulkintaperusteissa mahdollisesti tapahtuneiden
muutosten haitallista vaikutusta tulosten tark-
kuuteen. Ryhmitysten suorittaminen osa-alueit-
tain turvasi myOs sen, ettd maastorypiiiden ja-
kautuminen koko alueelle tuli suhteellisen ta-
saiseksi.

Jokaiselle osa-alueelle muodostettiin 12—19
ryhmii. Muista huomattavasti poikkeavat ry-
padt ryhmitettiin poikkeuksellisesti usean mah-
dollisimman lihekkidin sijaitsevan osa-alueen
sisilld, koska yhdelli osa-alueella kyseiset ry-
pait olisi jouduttu lajittelemaan joko lijan pie-
niksi tai sitten lilan heterogeenisiksi ryhmiksi.
Tavallisimpana syyni ryhmityksessi ilmennei-

Ravinteisuus (1—9) kuvaa maapohjan arvioitua ravinnerikkautta.

Kivisyys (1—9) merkitian vain kankaiksi tulkituille kuvioille
Kuivatusaste (1—9) merkitdin vain soiksi tulkituille kuvioille.

siin vaikeuksiin oli yksittiisten rypiiden jakau-
tuminen useaan maaluokkaan. Erittdin harvi-
naiset yhdistelmit, esim. osa metsimaata ja
toinen osa peltoa, muodostettiin erikoisryh-
miksi, jotka kisiteltiin jatkossa toisista poik-
keavalla tavalla. T#hin yksityiskohtaan pala-
taan myShemmin.

Menetelmikuvauksen mukaan jokaisesta ryh-
misti valitaan satunnaisotannalla yksi ryvis
mitattavaksi maastossa. Niin menetellen maas-
torypait olisivat todennikdisesti jakautuneet
melko tasaisesti yli koko inventoitavan alueen.
Maastotdiden kustannusten takia pidettiin edul-
lisempana maastorypiiden osa-alueittaista kes-
kittamisti. Tahidn paistiin, kun maastotyét teh-
tiin osa-alueittain yhden tai kahden ilmakuvan
alueilla. Niiden ilmakuvien ja niiden maastossa
mitattavien rypiiden valinnassa kiytettiin hy-
viksi tietokonetta ja satunnaisotantaa suorit-
tavaa kirjasto-ohjelmaa. Menettelyd havainnol-
listaa taulukko 1.

Taulukon 1 mukaan alueelle 12 on muodos-
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Taulukko 1. Maastorypiiden valinnassa kiytet-
ty listausmalli. Esimerkki koskee aluetta 12,
jolta on tulkittu 7 ilmakuvaa. Jokaiselle 26
alueelle tehtiin oma listansa.

Ilmakuva
Ryhmén

woall IEH IEN BEX I BN I I
Sat.otannalla valittu rypédén n:o

1 00| 99| &1| 43| eo| 99| -
2 431 591 16| 90| 93| 30| 43
3 15 16 29 31 90 47 25
4 77| 26| 60| 30| 34| 02| &7
5 - -*| 77| 49| 47| 771 99
6 47| 69 - 85 - 89 17
7 28| -=| 69| 63| 95| 36| 92
8 13| 82| - 06| 63| 09| 45
9 14 80 63 02 21 98| 46
10 - 15 79 58 83 14 65

11 31 52 90 01 06 69 -

12 68 70 08 40 84 38 -

13 09 89 - - 13 86 -
14 - 60 o4 - 7 66 00
15 - 29 87 - 92 10 98
16 - 75 89 38 - 17 22

Maastomittauksiin | Maastomittauksiin
varalle valitut ensisijaisesti
rypddt valitut rypadt

T

*#Ryhmin edustaja on valittu viereiseltd tai
suhteellisen lihelld olevalta osa-alueelta.

tettu 16 ryhmai. Niistd jokaiselle on 18ytynyt
yksi edustaja ainoastaan ilmakuvan 6 rypiisti.
Timin takia ilmakuva 6 ja sen 16 taulukkoon
merkittyd ryvisti valittiin maastomittaukseen.

Maastorypiiden ja samalla ryhmien lukumii-
ri suunniteltiin niin, ettid kaksi maastotydryh-
mii ehti mitata ne varmasti kesin aikana. Siltd
varalta, ettd maastotydsaavutus olisi minimi-
arviota suurempi, valittiin toissijaisesti mitatta-
via maastorypiiti (taulukko 1, ilmakuvaa 2 kos-
kevat rypait). Jos maastorypiditid ehdittiin mi-
tata kahdelta osa-alueen ilmakuvalta, tuli yhti
alkuperiistid ryhmai kohden kaksi maastoryvis-
td. Ryhmitysmenetelmin edellyttimiin jirjes-
telyyn paistiin jakamalla kahden maastorypiin
ryhmit kahtia niin, ettd kumpaisellekin uudelle
ryhmille tuli yksi maastoryvis. Niin menetel-
len alkuperdinen ryhmien lukumiiri suureni
410:std 659:34n, eli maastotydtd tehtiin huo-
mattavasti yli minimiohjelman.

Maastorypiditd keskitettdessi sattui usein,
ettei yhdellekdin osa-alueen ilmakuvista saatu
kaikkia ryhmii edustetuiksi. Tillaisissa tapauk-
sissa vaadittava maastoryvis valittiin tavallisim-
min viereisen osa-alueen ko. ryhmii eniten
muistuttavasta ryhmisti. Titd menettelyd on
sovellettu taulukon 1 ilmakuva 2:n kohdalla.
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Varsinaisista ryhmistd Erikoisryhmén

I
valittuja maastorypditéd | rypditd
I
_______________ g
|
o s 5 I Metsémaaksi tulkittu
Metsédmaaksi tulkittu -} koeala
ryvés . | o Pelloksi tulkittu
| koeala
; 5 I Metsémaaksi tulkittu
Pelloksi tulkittu . | * Yoeala
ryvés . Pelloksi tulkittu
I koeala

Kuva 5. Maastomittauksiin perustuvien tietojen
hankkiminen erikoisryhmien rypdille.

Erikoisryhmii tehtiin, kuten edelld viitattiin,
lzhinni jaetuista rypaistd, joista ei ollut mahdol-
lista saada riittdvin homogeenisia ja suuria ryh-
mii. Niiden ryhmien lukumaiiriksi tuli 31 ja
niihin sisiltyi yhteensd 100 ryvisti eli vain noin
0.65 % kaikista rypaistd. Erikoisryhmisti ei va-
littu maastoryvisti, vaan rypiiden homogeeni-
sille osille, esim. metsimaaosalle, haettiin varsi-
naisten ryhmien joukosta sellainen, joka muis-
tutti eniten ko. osaryvisti ja ko. ryhmistd mi-
tattu maastoryvis pantiin edustamaan tutkitta-
van erikoisryhmin osaa (ks. kuva 5).

35. Maastorypéin paikallistaminen ja mittaus

Maastorypiin paikallistamisella kisitetidn
tissi ilmakuvalle merkittyjen ryviskoealojen
keskipisteiden siirtdmistd maastoon. Paikallis-
tamisen perustana oli ryvistid lihelli olevien
seki ilmakuvilta ettd maastossa tarkasti erotet-
tavien yksityiskohtien 18ytiminen ja koealan
etdisyyden ja suunnan arviointi ko. yksityis-
kohdan suhteen. Toinen mahdollisuus, jota Pe-
ri-Lapissa kiytettiin harvoin, oli etsid likimai-
riinen paikka, jonka jilkeen tarkka paikka mai-
ritettiin satunnaisotannalla tietyn siteisen ym-
pyrin sisilld. Jilkimmainen menettely tulee ky-
symykseen, kun ryvis sattuu homogeeniseen
metsikk66n, jolloin paikallistaminen tarkasti
voi olla vaikeaa ja koealan paikan vaihtaminen
annetulla alueella ei vaikuta merkittivisti ilma-
kuvatulkintojen ja maastomittausten viliseen
korrelaatioon. Laajoilla homogeenisilla alueilla
(esim. usein suot, pellot, vedet) tarkalla paikal-
listamisella ei ollut mitd4n merkitystd, joten
tdlldin kyseinen ty® oli helppoa.

Peri-Lapissa vastinpisteind kiytettiin joko
selvisti erottuvia maamerkkeji (purojen mut-
kia, metsin ja kivikon reunaa, suopainannetta



linssi
camera lens

iImakuva
aerial photograph

/

koeala ilmakuvalla (osuu puun latvan kohdalle)
plot position on aerial photograph (7alls on tree top)

puun tyven kuvautumispiste

_ the base of the trunk as' seen on the aerial
keskipiste photograph
center point

puun  pituuden edustama

lento - .. pITUY cav
K= korkeus qu‘eez‘z‘a/ss/mtyma /Imakuvalla
=z ing, radial distortion of the tree
altitude on aeria/ ,oboz‘o_q/'a/o/)
=R
§=2-h
\\‘ koealan keskipiste moastossa
. true position of plot center
N in the field
maan S o '4
v gl‘o""
’W
R . .
S sdteettisissijrtymé maastossa
radial distortion in the field
SOVELLUTUS

APPLICATION :

r=8cm =>R=l/800m S-M ~75=76m

H=9500m T 8500

h=15m — S~ 05-h

Kuva 6. Siteettiissiirtymin arvioiminen maas- Fig. 6. Estimation of the radial distortion in
tossa. the field
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jne.) ja/tai puustoa. Jilkimmiinen lihtdkohta
oli puustoisella alueella yleisempi. Yksittdisten
vastinpuiden 18ytidmiseksi kiinnitettiin ilmaku-
villa ja maastossa huomiota puuston muodosta-
miin geometrisiin kuvioihin karttaprojektiossa.
Vastinkuvioiden 18ytdmisessd oli kompassi erit-
tdin tarpeellinen kuvioon kuuluvien puiden vi-
listen suuntien ja kulmien arvioimisessa. Puiden
muodostamien vastinkuvioiden 18ytimisen jil-
keen yksittdisten vastinpuiden mairittiminen
oli helppoa.

Kun paikallistaminen suoritettiin puuston
perusteella, jouduttiin ilmakuville ominainen
siteettiissiirtyma ottamaan osittain huomioon.
Varsinkin kuvan laidoilla puun latva kuvautuu
selvisti kuvan keskipisteesti kauemmaksi kuin
puun tyvi. Ilmakuvilla puusta nikyy tavallisesti
vain latvus; rypdin paikallistaminen kuitenkin
haluttiin suorittaa kauttaaltaan maan pinnan eli
likimain puun tyven tasossa. Siteettdissiirtymin
vaikutus (kuva 6) otettiin huomioon seki ry-
piiden paikallistamisessa ettd tulkinnassa.

Rypiin paikallistamisen jilkeen oli vuorossa
kuvion selityksen laadinta, puiden luku ja koe-
puiden mittaus. Niissi noudatettiin mahdolli-
suuksien mukaan muualla valtakunnan metsien

inventoinnissa kdytettyji menetelmii (vrt. KUU-
SELA and SALMINEN 1969 ja kuva 7). Vain
tirkeimpind pidettivit, edelld esitetyistd oh-
jeista poikkeavat yksityiskohdat selostetaan.

Kuvion selityslomakkeelle (kuva 7) maas-
tossa merkittivit paikan tunnukset olivat kart-
talehti, jota ko. ilmakuva edusti, ryvis ja ku-
vion pinta-ala. Kuvioiden pinta-alojen summaksi
tuli aina 20. Erilaiset pinta-alojen mairittimis-
perusteet on esitetty kuvassa 8. Ainoastaan se,
mihin kuvioon tai kuvioihin ryviskoealojen kes-
kipisteet sattuivat, vaikutti pinta-alaosuuden
midrittimiseen. Puustolla ei ollut merkitysti.
Mikali puustoa tuli mitattavaksi koealalle keski-
pistekuvion ulkopuolelta, kuvionselitys tehtiin
my6s tille ulkopuoliselle kuviolle ja sen pinta-
alaosuudeksi annettiin 00. Ryhmi (sarakkeet
1-3) tarkoittaa ryhmin tunnusta. Se merkittiin
juoksevilla numeroilla maastotyén jilkeen. Sa-
moin tehtiin ryhmin koon (ilmakuvilta tulkit-
tujen rypéiden lukumiiri ko. ryhmissi) mer-
kinnin kohdalla.

Puut ja kannot luettiin kaikilta metsi- ja ki-
tumaan ryviskuvioilta lomakkeelle (kuva 7).
Kelot ja enintdsin 4 vuotta vanhat kannot luet-
tiin omilla koodeillaan.

Tapaus 2

Tapaus 3

a b
A\ 77>
I\'l i -\
- \N_7
Py =10 Fa =10
Pz - 10 Py =10

P“ * 05
Py =15
Pc = 00

Kuva 8. Erilaisia tapauksia ryviskuvioiden pinta-alaosuuksien, p, miirittimisessi maastossa.
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Koepuiksi valittiin systemaattisesti joka vii-
des luettu elivd puu. Niisti jokaisesta tehtiin
tarpeelliset mittaukset kuutiomiirin, kasvun ja
iin mairittimiseksi (kuva 7). Iki- ja kasvulastut
tutkittiin laboratoriossa. Sellaisista puista, joille
ILVESSALON (1948) kuutioimistaulukoista ei
olisi saatu tulosta ilman ekstrapolointia, mitat-
tiin kuutioimista varten NEWTONIN kaavan
kaytdn edellyttimit pituus- ja lipimittatunnuk-
set. Kuutiointi suoritettiin pitkittdin patkin
pituuden sekid tyvi-, keski- ja latvalipimitan
perusteella eli

wh
v =7 (do? +4dgky +d,2)
(ks. esim. ILVESSALO 1965, s. 86).

36. Maastotietojen tiydentiminen ja tarkistukset

Koepuulomake tdydennettiin sisitydni mer-
kitsemilli sille koepuun mittaustietojen perus-
teella “kiyttdpuun tilavuusprosentit”-taulukos-
ta saadut saha-, pino- ja ohutpuuprosentit seki
ILVESSALON taulukoista otetut kunkin koe-
puun yksikkdkuutio ja sen kasvuprosentti. II-
vessalon taulukkoarvojen ulkopuolelle jiineil-
le laskettiin kokonais-, saha-, pino- ja ohutpuun
kuutiomairit maastossa pitkittiin suoritettujen
mittausten perusteella kiyttien Newtonin kaa-

vaa. Kairanlastun mittauksen perusteella mer-
kittiin lomakkeelle koepuun iki ja lipimitan
kasvu 5 vuoden aikana. Ilmakuvarypiiden ryh-
mitystd vastaava ryhmin numero merkittiin
kaikille maastomittaustiedoille yhdistimain nii-
td ko. ilmakuvaryvisryhmiin. Lomakkeille teh-
tiin vield silmévarainen yleistarkistus, jonka
jilkeen tiedot lavistettiin reikikorteille.

Syéttdtiedoissa olevien virheiden poistami-
seksi niille tehtiin monipuolinen tietokonetes-
taus, jossa tarkistettiin numero ja numerokoodi-
muotoisten tietojen suuruusluokka, koodien
kelpoisuus, jirjestys, lukumiird ja looginen
suhde toisiinsa. Virheellisen tai ristiriitaisen
merkinnin korjasi aina merkinnin tehnyt ryh-
minjohtaja itse.

37. Ryviskohtaisten maastotulosten laskenta

Sekd kuutiomiirien ettid kasvujen laskentaa
varten koepuut jaettiin puulajin ja kuvionseli-
tysten perusteella 9 luokkaan, joille laadittiin
yksikkokiyrit lipimitan funktiona (kuva 9).
Yksikkokuutiot kisiteltiin ns. muotokorkeus-
lukuina (fh:na yhtildsti v = gfh; vrt. NYYS-
SONEN 1954, s. 19). Tissi yhteydessd niitd on
merkitty symbolilla Vu. Jos relaskooppikoe-
alalla, jossa 1 puu edustaa 1 m?/ha, yhden puun

Koep.yks. Koep.kasvu- Veroluokka Puulaji Tk&luokka
km‘}‘clo a1 .Bi prosentti (3) (3) (3)
i i
Muotokorkeus Kasvu Tuokat yksikko- Luokat yksikko-
IVu kuutioiden kasvujen .
VULi i madrittémiseksi madrittamiseksi
(9 kpl) (9 kpl)

|

1l

Vu-k&yrdt

lapimitan

suhteen
(9 kpl)

IVu-kayrat
ldpimitan
suhteen

(9 kpl)

Kuva 9. Yksikkdkuutio- ja kasvukiyrien laadinta.
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kuutiota merkitddn Vj:lli, saadaan Vu; seuraa-
vasti:

D132
V; m? (10000 cm?/m ——1_cm?) fha

4

Vy;

(12739/d;% ) V; m?/ha
1

Vu;:td vastaava yksikkSkasvu IVu; saatiin seu-
raavasti
IVu; = Pv; *© Vuy,
jossa Pvin mdirittiminen on perustettu IL-
VESSALON (1948) taulukkotietoihin:
Pv; = Pg; + Pfh;.

Kannoille laadittiin puulajeittain omat kuu-

tioimiskdyrinsi, joista saatiin suoraan kannon
edustama kuutio hehtaaria kohti = Vu( dy) -

Vu, IVu ja Vu(dk) syotettiin kayriltd lipi-
mittaluokan funktiona tietokoneen muistiin,
josta saatiin jokaiselle mitatulle puulle kuutio-
ja kasvutiedot. Niiden avulla laskettiin jokaisen
rypiin jokaiselle kuviolle puulajeittaiset tiedot,

jotka yhdessi puukohtaisten tietojen kanssa
talletettiin ns. maastoryvisnauhalle (kuva 10).

38. Tulostusnauhan muodostaminen

Lopullisten inventointitulosten laskenta suo-
ritettiin tulostusnauhan tietueiden (yhteensi

19726 kpl, kuva 10) avulla. Tulkintalomak-
keen tiedoista (kuva 4) tietueeseen otettiin
rypiin paikkaa, omistajaryhmii, kuntaa, topo-
grafiaa, vesistdaluetta yms. kuvaavat koodit,
Puustoa ja kasvupaikkaa kuvaavat tiedot saatiin
maastoryvisnauhalta (kuva 10) sen rypiin koh-
dalta, joka oli valittu kyseessi olevan ilmakuva-
rypddn ryhmid edustamaan. Ilmakuvaryvis sai
yhti monta tietuetta kuin siti edustavalle maas-
torypiille oli erotettu kuvioita. Timi selittis,
miksi tietueiden miiri tulostusnauhalla on sel-
visti yli ilmakuvilta tulkittujen rypiiden luku-
mairin (vrt. 19726 ja 15441).

39. Tulosten laskenta

Lopullisten tulosten laskennassa tarpeelliset
ryviskohtaiset tiedot saatiin tulostusnauhalta.
Niiden tietojen lisiksi tarvittiin enidi tiedot
siitd, kuinka suurta pinta-alaa mikin ryvis edus-
ti. Tdmin saamiseksi katsottiin tilastoista ja kar-
toilta koko maapinta-ala ja jaettiin se samalle
alueelle sattuneiden rypiiden lukumairilla. Sil-
ti varalta, ettd ilmakuvarypiiden suhteellinen
lukumaiirsi olisi vaihdellut osa-alueittain, més-
ritettiin ryvispainot (rypiiden edustamat pinta-
alat) osa-alueittain. Laskentamenettelyi on ha-
vainnollistettu lohkokaaviossa kuvassa 11.

Edelli esitetysti on todettavissa, ettd keski-

Kokonaismaa- Maalle sattu-
pinta-ala neiden rypdiden
(tilastoista) lukumdsrat

Osa-alueiden
pinta-alat
(kartoilta)

Rypdiden luku-
m88rat osa-
alueilla

Ryvéskuvion puus-
ton md&dra tulos-
tusnauhalla

Ryp&ddn edustama
pinta-ala

Ryvdskuvion pin-
ta-alaosuus
tulostusnauhalla

|

- - - - 7T - - — - - -1 - -"—-—--""""""-"""-" - - - - —
Tutkittavalle osit- Tutkittavalle osit- Puuston keskiarvo |

| | teelle sattuneiden teelle sattuneiden tutkittavalla |
ryviaskuvioiden : | ryvaskuvioiden = | ositteells

| edustamien puusto- edustamien pinta- !
mé8rien summat alojen summat [

Lo - —_ - - - - - - -

Kuva 11. Lopullisten tulosten laskenta lohkokaavioilla esitettyni.
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arvojen laskentaan on kiytetty suhde-estimaat-
toria eli

?zzi:yi/ziai'

Joillakin pienilld ositteilla kyseinen menetelmi

voi johtaa huomattavan harhaisiin tuloksiin.
Esimerkiksi, jos ositetta esiintyy vain yhdelld
maastorypiilli ja siind sen pinta-alaosuus on
00, jakajaksi 2 a; saadaan nolla ja ositteen keski-

i
arvo siten tulisi Z4rettdmin suureksi.

4. INVENTOINTITULOKSET

Valtakunnan metsien inventoinneissa tulok-
set lasketaan ja julkaistaan piirimetsilautakun-
nittain. Peri-Lapin inventointialueelta laskettiin
samat tunnukset kuin systemaattisella maasto-
otannalla muulla osalla Suomea. Tulokset yh-
distettiin Lapin piirimetsilautakunnan muuhun

osaan ja ne ovat nihtdvissi Folia Forestalia
110:ss8 (KUUSELA & SALOVAARA 1971).
Seuraavassa esitettivit tulokset koskevat vain
Peri-Lapin alueita. Esittely rajoitetaan vain
metsitalouden ja maan kidytdn kannalta tir-
keimmiksi katsottuihin tunnuksiin. Menetel-

Ala- Maaluokka Puulaji *®
alue, Land-use class Tree species *
Sub- I IT IIT |I-IIT I IT I+IT Te 2. 3.,
districy 1000 ha 1000 o %
1 194 35 21 250 12313 595 |12408 | 89,51 1,7 8,8
2 32411 298 | 361 1000 [19362|3963 |23325 | 81,8 1,7 | 16,5
3 1331 292 | 785 1210 612813203 | 9331 | 67,7 | 4,3 | 28,0
4 741 121 | 196 391 343711840 | 5277 | 71,1 | 4,4 | 24,5
1=-4 7421 746 N363 2851 (4124019601 [50841 | 80,2 | 2,4 | 17,4
1 a 187 34 19 240 111816 | 566 12382 | 89,4 | 1,8 8,8
1Db 7 1 2 10 497 29 526 1 91,3 - 8,7
4 g 32 36 72 140 }1319 4601 1779 | 75,6 | 5,6 | 18,8
4 b 42 85 | 124 251 {12118 |1380| 3498 {68,9 | 3,8 | 27,3

Puulajit, Tree species

1 = m&nty, pine

2 = kuusi, spruce

3 = lehtipuu, broad-leaved

Taulukko 2. Pinta-alat ja kuutiomiirit (kuorineen) maaluokittain sekd kuutiomiirin jakautuminen
puulajeihin. Ala-alueet sclostettu kuvassa 12.

Table 2. Areas and volumes (including bark) by land-use classes, and distribution of volume into tree
species. Description of sub-districts is given in Fig, 12.
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milld kylld olisi helppo laskea tuloksia mille
tulostusnauhan tietueilla esiintyville ositekom-
binaatioille tahansa.

Kuva 12 on piirretty osoittamaan metsita-
louden harjoittamisen kannalta erilaisia alueita.
Varsinaisten talousmetsien osuus on pieni. Suo-
jametsii on runsaasti ja niistd suuri osa vihin-

tdin 300 m meren pinnan ylipuolella. Luon-
non- ja kansallispuistojen osuus on yli 10 %.

Niiti alueita vastaavia tuloksia esitelldin taulu-
kossa 2 ja koko alueen tuloksia taulukossa 3.

Hakkuusuunnite on laskettu metsitalouden
harjoittamisen kannalta erilaisille alueille (kuva
12). Talousmetsien kohdalla suunnite on 1.2
-kertainen kasvuun verrattuna. Suojametsi-
alueella alle 300 m ja yli 300 m merenpinnasta
vastaavat luvut ovat 1.15 ja 0.43.
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Kuva 12. Peri-Lapin inventointialueen jakautuminen osa-alueisiin.

Fig. 12. The sub-areas for which the independent inventory results have been calculated.
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Ala- Kasvu * Growth * Suunnite x’ Allow.cut *
alue 1 2 3 |1-3 | 1 2 3 1-3
Sub-
district 1000 of 1000 of
1 151 4 27 182 | 199 5 31 235
2 257 7 | 115 | 379 | 315 9 110 434
3 88 6 89 183
4 b 34 2 33 69 59 6 43 108
1-4 b 530 19 264 813 | 573 20 184 777

® = puulajeittain, puulajikoodit kuten taulukossa 2.
# = by tree species, codes as in Table 2.

Taulukko 3. Kasvu ja hakkuusuunnite puulajeittain kuorineen.

Table 3. Growth and allowable cut by tree species including bark.

5. TULOSTEN

51. Kuvatulkinnan ja maastomittausten
vastaavuus

Kuvatulkinta on luonteeltaan samanlaista
kuin silmivarainen arviointi maastossa. Sattu-
manvaraisten virheiden lisiksi saattaa hénkils-
kohtaisten taipumusten perusteella syntyi sys-
temaattisia virheitid. Perd-Lapin kuvatulkinnan
ja maastomittausten vastaavuutta on esitetty
maaluokan ja kuutiomiirin osalta taulukon 4
ja kuvan 13 avulla.

Maaluokkien tulkinnassa tiydellinen vastaa-
vuus on saavutettu keskimiirin 83 tapauksessa
100:sta. Tulkki 1:14 vastaava luku on 80 ja
tulkki 2:lla 86. Edelliselld on selvid systemaat-
tista kasvupaikan tuottokyvyn aliarviointia, jil-
kimmaiiselld erot sattuvat melko tasaisesti maas-
tohavaintojen kummallekin puolelle. Kuva 13
osoittaa, etti kuutiomiirin tulkinnassa ilma-
kuva- ja maastohavaintojen vilinen korrelaatio
on tulkki 2:n ja metsimaan osalta noin 0.73.
Tulkki 1:113 kohteet olivat huomattavasti vihi-
puustoisempia, mutta korrelaatiokerroin oli l3-
hes yhti korkea kuin tulkki 2:la.

LUOTETTAVUUS

52. Rypiiden paikallistaminen, siteettdis-
siirtymi ja koepuiden kuutiointi

Inventointitulosten luotettavuuksia arvioi-
taessa tulisi ottaa huomioon mm. maastokoealo-
jen paikallistamis- ja mittausvirheet, taulukoi-
den kiytSstid aiheutuvat virheet, tietojen ki-
sittelyssi (tietojen luku lomakkeille, lomakkei-
den livistys, laskenta- ja tulostusty8) tapahtu-
vat virheet ja otantavirheet. Tavallisesti inven-
tointimenetelmien selostuksissa pdghuomio an-
netaan otantavirheille. Niiti kisitelldin luvussa
53. Tissd tarkastellaan osaa muista tekijdista.

Koealojen paikallistamiseen systemaattisella
maasto-otannalla on todettu sisiltyvin selvd
systemaattisen virheen vaara (KOIVISTO 1965).
On mahdollista, ettd ajettaessa arvioimislohko-
sivuja kompassin (tai bussolin) avulla maastoon,
ne sattuvat keskimiiriisti vihipuustoisemmille
alueille, ja siten linjalle paikallistettujen koe-
alojen perusteella lasketut kuutiomiirit ovat
liian pienii. Ryhmitysmenetelmii kiytettiessd
systemaattista virhettd ei synny linjojen suun-
timisesta. Sen sijaan sitd saattaa syntyi, jos
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Maaluokka Tulkki 1 I Tulkki 2 I Tulkit 1+2
kuva- Maaluokka maastossa
tulkinnalla [ 4 > 3 |47 [me.] 1] 2 3 |4-7 |mt.] 1] 2 3 | 4-7 | Yht.
1 4 0 0 0 4 1 32 3 0 0| 35 | 17 1 0 0| 19
8 18 5 0 31 4 13 1 0 18 6 16 3 0 25
3 1 6 53 0| 60 1 4 25 0 30 1 5 40 0| 46
47 (o] 0 0 5 5 0 0 0 16 16 0 0 o] 10 10
Yhteensd 13 24 59 5 | 100 38 21 25 16 | 100 24 22 43 10 | 100
Maaluokkakoodit:

1 = metsémaa
2 = kitumaa

3

Jjoutomaa

n

4-7 = pellot, rak.mesat, tiet, sdhkdlinjat ja vedet

Taulukko 4. Ilmakuvilta tulkittujen ja maastossa tarkistettujen rypiiden maaluokkien vastaavuus pro-

senttiluvuilla esitettyni.

koealaa ei paikallisteta tdysin luotettavasti ja
jos paikallistajalla on taipumus sijoittaa koeala
mahdollisen alueen sisilld joko keskimiariisti
puustoisempaan tai vihemmin puustoiseen koh-
taan. Tillaisten virheitten vilttimiseksi voidaan
melko helposti kehittii objektiivisia paikallista-
mismenetelmii. Esimerkkini mahdollisuuksista
on menettely, jossa ensin paikallistetaan koe-
alan lahettyvilld oleva helppo piste. Seuraavaksi
arvioidaan koealan suunta ja etdisyys tdmin pis-
teen suhteen ja koealan paikallistaminen suori-
tetaan ko. suunnassa tapahtuvan mittauksen
perusteella. Lyhyelld suuntimis- ja mittausmat-
kalla systemaattiset virheet ovat todennikdisesti
merkityksettomit.

Toinen systemaattinen virhemahdollisuus
liittyy rypiiden paikallistamiseen ilmakuville.
Mikali kiytetdan yksinkertaisinta tapaa, jolloin
paikallistaminen tehd4in ilmakuvien (ei maas-
ton) suhteen systemaattisesti, ilmakuvilla esiin-
tyvin siteettdissiirtymin johdosta rypditi saa-
daan suhteellisesti enemmin korkeille kuin ma-
talille maaston kohdille. Jos inventoitava tunnus
on korrelaatiossa maaston korkeuteen, ko. tun-
nuksen, (esim. keskikuution) odotusarvo on
harhainen (liian pieni). Kiytettiessi 1:60 000
kuvauksesta saatavia kuvia, siteettdissiirtymalld
ei Suomen suhteellisen tasamaastoisissa olosuh-
teissa ole paljoa merkitystd, kuten todettiin
Laanilassa tehdyissi kokeiluissa.

Peri-Lapin rypéiltd luettujen puiden jou-
kossa oli suuri miiri sellaisia, joille kuutio-
miirin poimiminen ILVESSALON (1948) tau-
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kuutiomiirien vastaavuus metsimaalla tulkki 2
mukaan.

Fig. 13. The correlation between photo- and
field-estimated volumes on forest land according
the Interpreter 2.



lukoista ei ollut mahdollista ilman ekstrapo-
lointia. Niitid nimitettiin “huonomuotoisiksi
puiksi”. Suuri m#ird tihin ryhmiin kuului pel-
kistidn sen takia, etti niiden rinnankorkeus-
lapimitta ylitti taulukkomaksimin 50 cm. Huo-
nomuotoisten puiden kuutioinnin ’taulukko-
virheiden” vihentimiseksi ko. puista mitattiin
tai osittain arvioitiin silmévaraisesti tarpeelliset
tiedot Newtonin kuutioimisyhtilén (ks. sivu
16) soveltamiseksi.

53. Otantavirheet

Ryhmitysmenetelmissid otantavirhettd syn-
tyy, a) koska ilmakuville paikallistetut rypait
edustavat puutteellisesti koko ilmakuville pai-
kallistettavissa olevien rypiiden populaatiota ja
b) koska ryhmisti valitut maastorypait edusta-
vat puutteellisesti ryhmai eli koska ryhmit eivit
ole tiysin homogeenisia. Edellisen virheen mer-
kitystd mitataan ns. ilmakuvarypiiden edusta-
vuusvarianssilla ja jilkimmiisen ryhmien sisdi-
selli varianssilla. Inventointitulosten tarkkuu-
den estimointi edellyttds edelld esitettyjen va-
rianssien estimointia.

Imakuvarypiiden edustavuusvarianssille an-
netaan tissi merkinti vlz. Matemaattisesti timi

voidaan merkiti yhtalslla
vy = g% w G- % 1)
jossa g = kerroin

k = ryhmin indeksi
wy = ryhmin painoluku
¥ = ryhmin keskiarvo

y = otoskeskiarvo.

Kertoimen g arvo miiriytyy sen mukaan,
miten ilmakuvaryp3it on paikallistettu. Jos pai-
kallistaminen on tehty satunnaisotannalla yli
koko inventoitavan alueen, g:n arvo on 1. Jos
rypiiden sijoitus on tehty tehokkaammalla ta-
valla (esim. systemaattisesti) rypdiden edusta-
vuus paranee ja g saa nollan ja yhden vilills ole-
via arvoja. Yleensi g:n arvo on vaikea miirittis,
ellei rypididen paikallistamista suoriteta satun-
naisotannan mukaisesti. Kertoimen estimointi
tdytynee tavallisesti perustaa aikaisemmista em-
piirisistd kokeiluista saatujen tulosten harkin-
nanvaraiseen soveltamiseen tai sitten lisiaineis-
tojen keruuseen itse inventointialueelta.

Ilmakuvarypéiden sijoittumista inventointi-
alueelle havainnollistettiin kuvassa 2 (s. 9).
Aikaisemmista tutkimuksista (esim. NYYSSO-

NEN & KILKKI & MIKKOLA 1967) on to-
dettavissa, ettd koealojen tasavilinen sijoittami-
nen alentaa gin selvisti alle 1:n. Kuvassa 2 sys-
temaattisuus ei kuitenkaan ole yksivaiheisesti
tasavilistd, miki taas on omiaan kasvattamaan
kertoimen g arvoa. Luotettavien selvitysten
puutteessa g:n arvo on oletettu tidssd samaksi
kuin satunnaisotantaa sovellettaessa eli siis 1 :ksi.

Ryhmien sisdisen varianssin estimoinnissa ei
voida suoraan soveltaa tavanomaisia kaksivai-
heiseen otantaan kuuluvia menetelmii, koska
jokaisesta ryhmisti valitaan vain yksiryvis
maastomittaukseen. Esim. COCHRANIN (1963,
s. 322-334) esittimid ensimmiisen otantavai-
heen niyteyksikdiden luokitukseen perustuva
menetelmi edellyttis, ettd jokaisesta luokasta
valitaan satunnaisotannalla useita niyteyksik-
kéj4 toisen vaiheen otokseen. Luokkien sisiiset
varianssit lasketaan sitten toisen vaiheen niyte-
yksikdiden perusteella.

Ryhmitysmenetelmin varianssien estimoin-
nissa voidaan kuitenkin kiyttdi edelld viitatulle
luokitukseen perustuvalle otannalle kehitettyji
estimointiyhtilsiti. Luokkien sijasta ryhmitys-
menetelmissi kiytetdin ryhmiyhdistelmis. Tal-
16in ryhmiyhdistelmien teko ja niiden sisdisten
varianssien estimointitapa ovat jossakin mairin
harkintaan perustuvia. Ryhmiyhdistelmit voi-
daan tehdi erikseen kullekin tunnukselle, jonka
estimointitarkkuutta tutkitaan. Ilman enempii
teoreettisia perusteluja esitetdin seuraavassa
varianssien estimointeja muutamin esimerkein,
joiden tarkoituksena on samalla kuvata suorite-
tun inventoinnin tulosten todellisia tarkkuuksia.

Esimerkki 1. Metsdmaan osuuden varianssin
estimointi.

Estimointiin on sovellettavissa kaksivaihei-
seen otantaan ja luokitukseen perustuvia esti-
maattoreita (vrt. COCHRAN 1963, s. 333):

L Phdh , 1L 2
= 2 4+ = o
V(Pst) %Wh ny-T n E wh (Ph P(st)) (2)

jossa h=ryhmiyhdistelmin indeksi
L=ryhmiyhdistelmien lukumairi
n’ = ilmakuvilta tulkittujen rypiiden lukumairi

=15441.

Muut symbolit kiyvit selville taulukosta 5.
Yhtdlén summan jilkimmiinen osa edus-
taa ilmakuvarypiiden edustavuusvarianssia vy,
joka on jaettu ilmakuvarypiiden lukumii-
rilld ja jossa kertoimen g arvoksi on oletettu 1.
Summan ensimmiinen osa kuvaa ryhmien si-
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sdisestd varianssista aiheutuvaa vaikutusta va-
rianssiestimaattiin V(p.,): Kun ryhmien sisdiset
s

varianssit oletetaan ryhmiyhdistelmittdin yhtd
suuriksi ja ryhmiyhdistelmin sisdinen varianssi
yhti suureksi kuin sen ryhmien sisiiset varians-
sit, on edelld esitetty estimaattori V(per) tdysin

kiyttskelpoinen ryhmitysmenetelméillt:. Ryh-
miyhdistelmien muodostaminen homogeenisik-
si pinta-alaositteiden suhteen ilmakuvatulkinto-
jen perusteella ei yleensi tuota vaikeuksia. Edel-
& esitetyt olettamukset voidaan siten tehdd
kiytinndssi ja esitettyi estimaattoria pitdd
kiyttokelpoisena.

Taulukkoarvojen (taulukko 5) perusteella
saadaan varianssiestimaatiksi:

Vipsr) =0.00010300 + 0.00000731 = 0.00011031

(93.4 %) (6.6%)  (100.0%)
Piiosa (93.4 %) metsimaan osuusestimaatin
varianssista on aiheutunut ryhmien sisdisestd
varianssista. Ilmakuvarypiiden lukumaiirss li-
siamilli ei olisi saavutettu merkittivii tarkkuu-
den paranemista. Titen esimerkkitilanteessa tu-
losten luotettavuus olisi parhaiten suurennetta-
vissa lisiamilli maastorypaiden lukumiirii, ja
jos mahdollista, ilmakuvatulkintojen tarkkuutta.
Edelli esitetysti varianssista pidstiin hel-
posti metsimaan osuuden hajontaan ja siti tietd
estimaatin luotettavuusrajojen arvioimiseen.

)= V 0.00011031 = 0.0105028

= 1.05%.
Otantateorian perusteella 95 %:n luotetta-
vuudella metsimaan osuus ei poikkea saadusta
estimaatista enemp3d kuin noin + 2 * 0.0105 eli

Plos ) = Pat ® " S(p ) = 024327 00105
eli 0.222 <P g5 ) <0.264

st

Edelld metsimaan osuutta on tarkasteltu ko-
ko pinta-alan suhteen, jolloin mukana ovat myds
vedet. Jos metsimaan osuus halutaan ilmoittaa
maapinta-alan suhteen, metsimaan osuus- ja
samalla sen varianssilukemat kasvavat. Jos maa-
alan osuutta koko pinta-alasta merkitiin m:lla,
saadaan uusiksi metsimaan osuuden ja varians-
sin estimaateiksi:

P’se = Pse/j2

Y)Y (pg) ™

Laskf:ttujen tulosten perusteella Pg =
talldin

m = 0.243/0.260 = 0.9346 ja

26.0 %,

Vip'.) = 0.00011031/0.93462 = 0.00012629
st
seki

=1/0.00012629 = 0.0112379
1129

Hajonnan osuudeksi keskiarvosta eli variaatio-
kertoimeksi saadaan

Cv=100 * 0.0112379/0.260 = 4.32 %
=100 * 0.0105018/0.243 = 4.32 %.

Esimerkki 2. Koko aluetta vastaavan keskikuu-
tion varianssin estimointi

Sopivan estimaattorin 16ytidmiseksi on taas-
kin kaytetty liht8kohtana kaksivaiheiseen otan-
taan ja ensimmiisen vaiheen otosyksikdiden luo-
kitukseen perustuville menetelmille kehitettyji
yhtilﬁitb'. (ks. COCHRAN 1963, s. 333)

_n _ & Wh Sh +
V(ySt n’- {G’V

g'wy, (Fh — ¥st) }, 3)
n’
jossa
L = ryhmiyhdistelmien lukumairi
n’ = ilmakuvilta tulkittujen rypdiden
lukumairi

g’ = (N-n)/(N-1), jossa osoittajana on

kaikkien mahdollisten ilmakuvarypiiden

lukumiiri vihennettynd otokseen
poimittujen ilmakuvarypiiden
lukumasralli.

Muut symbolit kiyvit selville taulukosta 6.

Esitetty yhtild on usein muutettavissa yk-
sinkertaisempaan muotoon ilman, ettd siiti ai-
heutuvilla muutoksilla olisi tuloksiin kiytin-
nodllisti merkitysti. Samalla ryhmiyhdistelmin
sisdinen varianssi sp“ on korvattu regressio—
suoratasmtuksella selittimittd jadneells varians-
silla sy x (vrt. kuva 13).

. 2 s2. L™
2w LERDE Sy G507 )

Ryhmiyhdistelmien muodostaminen homo-
geenisiksi kuutiomiiirien suhteen tuottaa usein
vaikeuksia. Ryhmiyhdistelmien sisdisten kuu-
tiomidrihavaintojen varianssia ei nimittdin voi-
da yleensi olettaa yhtd suureksi kuin vastaavia
yksittiisten ryhmien sisdisii variansseja. Tastd
aiheutuva hankaluus on selvitetty sills, etti ryh-
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mien varianssit on oletettu ryhmayhdistelmit-
tdin yhtd suuriksi ja yhtd suuriksi kuin ryhmi-
yhdistelmien sisilld regressiosuorilta selittdmit-
td jainyt varianssi. Regressiosuoran laatimisessa
selittivini muuttujana on esimerkissi kiytetty
ilmakuvilta tulkittua kuutiota x ja selitettdvini
muuttujana maastossa mitattua kuutiota y.

Soveltamalla edelld esitettyd yhtildd taulu-
kon 6 esittimain tilanteeseen, saadaan:

V= 0.2730 + 0.0348 = 0.3078
(ySt)

%7,) =V 0.3078 = 0.555 m* /ha

Hajonnan osuudeksi keskiarvosta eli variaa-
tiokertoimeksi saadaan:

Cv = 100 * 0.555/19 = 2.9 %.

Esimerkki 3. Metsimaan keskikuution varians-
sin estimointi.

Esimerkissi 2 sovellettujen perusteiden mu-
kaan on laadittu taulukko 7 ja laskettu metsi-
maan keskikuution tarkkuutta osoittavat esti-
maatit.

)= 2.6205 + 0.0044 = 2.6249
=V2.6249 = 1.620

v —-—
(yst metsimaa

s/ =
(yst mets'aimaa)

Variaatiokerroin Cv = 100 * 1.620/55.4 = 2.9 %.

Esimerkki 4. Varianssin estimoiminen a) koko
alueen ja b) metsimaan kokonais-
kuutiolle.

a) Inventointialueen kokonaiskuutioksi saatiin
50.84 milj. m®. Matemaattisesti se voidaan
merkiti lasketuksi yhtalslla:

y = Ay = 50.84 milj. m?.
Koska kokonaispinta-ala oletetaan tunne-

tuksi, saadaan kokonaiskuution hajonnaksi (ks.
esimerkki 1):

Sy=A.S§,

Metsimaan kokonaiskuution varianssin esti-
maattorina voidaan kayttid yhtilss:

_ 2. =2\ a2

yp T BTV T A (5)
(0.2607 - 2.6248 + 55.62 -
0.00013418) A2 = 0.5922 A2

= [(0.1774) +  (0.4148)] A2
+ )
Keskikuutiosta Metsimaan osuu-
aiheutuva va- desta aiheutuva
rianssi varianssi

sy = V 0.5922 A% = 0.7695 m?/ha + 2.851 milj.

ha = 2.194 milj. m3

Metsimaan kokonaiskuution 95 %:m:n luotet-
tavuusrajoiksi saadaan:

36.85 milj. m3 <Y(I) < 45.63 milj. m3

Esimerkki 4:n mukaan metsimaan kokonais-
kuution luotettavuus on absoluuttisesti mitat-
tunakin selvisti heikompi kuin koko alueen ko-
konaiskuution. Tdmi johtuu siiti, ettd metsi-
maan osuuden estimaatti on keskikuutioon nih-
den varsin epaluotettava (vrt. ed. esitettyji va-
riansseja). Metsimaan osuusestimaatin suhteelli-
sen huono luotettavuus on Peri-Lapin olosuh-
teissa varsin ymmirrettivi. Metsi- ja kitumaan
raja on luonteeltaan liukuva. Koska kyseisid
maaluokkia on suunnilleen yhtd paljon, esiin-
tyy rypéitten joukossa suhteellisen paljon raja-
tapauksia, joiden tulkinta maastossakin ja var-
sinkin ilmakuvilta joko metsi- tai kitumaaksi
on sattumanvaraista.

Esimerkki 5. Osa-aluetta koskevan keskikuution
varianssin estimointi.

Siirryttiessi koko aluetta koskevista luotet-
tavuuksista estimoimaan osa-alueittaisten tulos-
ten tarkkuuksia, tulee eteen joukko uusia on-
gelmia. Osa-alueittaisia luotettavuuksien esti-
mointeja ei ilmeisesti saada kovin vankalle poh-

= 2.851 milj.ha-0.555 m?/ha=1.582 milj. m* jalle, koska joudutaan tekemiin runsaasti olet-

Kokonaiskuution luotettavuusrajoiksi saadaan

47.68 milj. m3 <Y 95 % < 54.00 milj. m3.

b) Inventointialueen metsimaan kokonaiskuu-
tioksi saatiin 41.24 milj. m3, eli:

y = p-A- ?(I) = 41.24 milj. m3, jossa
_ P
(1)

metsimaan osuusestimaatti.
metsimaan keskikuutioestimaatti.

tamuksia, joiden paikkansa pitivyytti on mah-
doton tietdd. Yksityiskohtaisemmassa tarkaste-
lussa kiytetdin jilleen hyviksi esimerkkis, joka
tilld kertaa perustetaan oletettuun tilanteeseen
(kuva 14).

Ryhmitysmenetelmén mukaisesti jokaisesta
osa-alueelle sattuneesta ryhmisti on mitattu
maastossa yksi ryvis. Jos vain osa ryhmin ry-
paisti sattuu osa-alueelle, ryhmisti valittu maas-
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Kuva 14. Sadan ilmakuvarypiin muodostama kuviteltu osa-alue (esim. yhden ilmakuvan rypiiden
edustama alue ~ 144 km? ). Numerot merkitsevit ryhmis, johon ko. ryvis kuuluu.

Olettamuksia Jja merkintoja:

Rypdita Ryp&ditéd [Maasto-
Ryhm& osa- ryhmésséd [rypdan
alueella kuutio
k n jk n X yk
9151118108 2|2]|8]|0 0] 5 20 70
6|1 111 1712111 8| 6|6 1 20 20 100
11611519126 |1]|1 2 10 20 40
171616509 |0|6 5|1 5 5 20 70
6l |2|7|5|516|13]|5]|5 4 5 20 50
212 710711167715 5 15 20 20
717 [11e |76 1911|198 6 15 20 30
7121216 |717|5|15]13|7 7 10 20 10
2141411 171321115717 8 5 20 00
glafals|s|3]s|s|7]| 9 10 20 10
toryvis voi olla joko osa-alueella tai sen ulko- m; = niiden ryhmien lukumiirs, jotka sat-
puolella. Kuvan 14 osoittamassa tilanteessa kai- tuvat kokonaan tai osittain osa-alueel-
kissa ryhmissi on oletettu olevan 20 ryvisti. le j
Mikili maastorypiiden jakaantuminen olisi ta- Wik = ryhmii k ja osa-aluetta j olevan pinta-
sainen yli koko alueen, sattuisi osa-alueelle 5 alan osuusestimaatti osa-alueen koko
maastoryvisti (= 100/20). Koska alueella on pinta-alasta
rypiitd 10 ryhmisti, osa-aluetta koskevat tu- s .2x = ryhmin sisdinen varianssi, joka on saa-
lokset perustuvat itse asiassa 10:een maastossa Yk w ryhmiyhdistelmistd, johon ryhmi
mitattuun rypiiseen eikd vain 5:een. Tillaisissa k kuuluu
osa-alueita koskevissa tapauksissa suositellaan n = ryhmisti k valittujen maastorypaiden
tissi sovellettavaksi seuraavaa yhtildd, joka vas- lukumairi (= 1)
taa merkinnillisid poikkeuksia lukuunottamatta n’; = osa-alueelle j sattuneiden ilmakuvary-
aikaisemmin sivulla 25 esitettyd yhtilsa 4: J paiden lukumairi
m: s 2 m- ¥:x = osa-alueelle j kokonaan tai osittain
v = ZJ w2 V¥ 41 ZJ wa (3 _—_)2 . sattuneen ryhmin maastorypiin kuu-
¥k ik g wp kK ik T tiomiari (m?3 /ha)
(6) 33 = osa-alueen j keskikuutioestimaatti.
. Jotta kuvan 14 esimerkkitilanteelle voitai-
Jossa siin laskea edelld esitetylli yhtilslls varianssi-
v-. = osa-alueenjkeskikuutioestimaatin (m3/ estimaatti, tehdiin vieli seuraavat olettamuk-
] ha) varianssi set, joiden perusteella on laadittu taulukko 8.
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Taulukko 8. Osa-alucen koko pinta-alaa koskevan keskikuution luotettavuuden estimointi.

Ryhm&- Maasto-|S8is. 2 X Wiy #
yhdis~-| Ryhmé&| Osuus|ryp.kpl|vari-| _ wjk sy-xk ik - 2
telmd anssi| ¥ ‘ (y.k - yJ.)
h k | w. n, 2 J Oy J
jk s
Je Xk
1 0 0.05 1 500 70 1.25 36.45
1 1 0.20 1 500 | 100 20.00 649.80
1 2 0.10 1 500 40 5.00 0.90
1 3 0.05 1 500 70 1.25 %6.45
1 4 0.05 1 500 50 1.25 2.45
2 5 0.15 1 200 20 4.50 79.35
2 6 |0.15 1 200 | 30 4.50 25.35
2 7 0.10 1 200 10 2.00 108.90
3 8 0.05 1 000 00 0.00 92.45
3 9 0.10 1 000 10 0.00 108.90
1.00 | 10 39.75 1141.00
Ryhmi-  Yhdistelmiin ja osa-  Yhdistelmin pelkkdin maasto-otantaan perustuvien menetel-
yhdistel-  alueelle kuuluvat sisiinen va- mien suhteen saattaa kasvaa huomattavasti siir-
mi ryhmit rianssi ryttiessd osa-alueisiin.
h .+
y X
1 0, 1’,2’ 3jad 500 54. Vertailu III inventoinnin tuloksiin
2 5 6ja7 200
3 8ja9 000 Tulosten vertailu edellyttds sama-alueisuutta.

Taulukon mukaan osa-alueen keskikuutioksi,
keskikuution varianssiksi ja hajonnaksi saadaan:

m-
v,=—y = 39.75+ 1141.00/100
()
= 51.16
s;=y = V51.16=7.15
(Yj)

Jos varianssin estimoiminen olisi perustettu
ainoastaan niiden maastorypditten varaan, jotka
sattuivat osa-alueelle, olisi estimaatti saatu huo-
mattavasti suuremmaksi ja todennikdisesti sel-
viksi yliarvioksi. Esimerkissd kiytettiin 10
maastoryvisti. Mikili niiden sijasta olisi kiy-
tetty vain 5 maastoryvistd, olisi varianssiesti-
maatti saatu lihes kaksinkertaiseksi. Timi
osoittaa, ettd ryhmitysmenetelmin tehokkuus

30

Valtakunnan metsien III inventoinnissa ei ole
laskettu tuloksia Inarin, Utsjoen ja Enontekién
kuntien muodostamalle Pers-Lapin alueelle. Ver-
tailuun voidaan kdyttdd kuitenkin Jiimeren
pidvesistéalueen tuloksia, koska kyseinen alue
poikkeaa vain vihin (+ 8.2 %) Peri-Lapin
alueesta. Vertailua varten on katsottu voitavan
olettaa, ettd alueiden ei-yhteinen osa ei eroa
luonteeltaan merkittévisti yhteisistd. Tahin pe-
rustuen Jiidmeren vesistoalueen tulokset (IL-
VESSALO 1957) on muunnettu vastaamaan
Peri-Lapin aluetta kertomalla ne pinta-alasuh-
teella 0.924. Vastintulokset tirkeimmiksi kat-
sottujen tunnusten osalta on esitetty taulu-
kossa 9.

Inventoinneissa maaluokkien mairittelype-
rusteet ovat erilaiset (vrt. ILVESSALO 1951, s.
16 ja KUUSELA and SALMINEN 1969, s. 19—
20). On kuitenkin vaikea paitelld, onko nimen-



Taulukko 9. Ryhmitysmenetelmilld saatujen tulosten (1970) vertailu III inventoinnin tuloksiin (1953).

B Pinta-ala == Kokonsiskuutio Kokonaiskasvu
Inven

toin-| I II ITT| I-IV| m8 | ku | 1p |yht.| m& | ku | 1p yht,
ti 1000 he milj. o (kuorineen)|milj. B (kuorineen)
1953 | 804 480 (1567|2851 |39.3|3.9 | 7.6 |50.8]0.540.06 |0.20(0.80
1970 |42 74611363 2851 |40.8(1.2 |8.8 |50.8[0.55]0.02/0.28(0.85

¥ maaluokittein; vertailtavien inventointien macluoken midrittely-

perusteissa on eroavuutta, jonka merkitystd ei terkalleen

tunneta.

omaan Peri-Lapin alueella vuosien 1953 ja
1970 maaluokkien I-III miirittelyssi olevat
erot vaikuttaneet merkittivisti ko. taulukko-
arvojen vertailukelpoisuuteen.

Taulukon mukaan metsimaan pinta-ala on
v. 1970 saatu 7.7 % pienemmiksi. Tdmi ero voi-
daan hyvin selittdd otantavirheilli. Pelkistiin
vin 1970 inventoinnissa variaatiokerroin Cv =
4.32 % (s. 25). Lisiksi Peri-Lapissa on huomat-
tava miiri alueita, joiden kohdalla metsimaan
arviointi ei ole tdysin eksaktia maastossakaan.
Tiami merkitsee, ettdi saman kohteen maaluo-
kan arvioinnissa saattaa tulla vaihtelua, kun
arviointia tekevit eri henkildt ja/tai sitd tehdiin
eri aikoina huolimatta siitd, ettd mdirittelype-
rusteet olisivatkin samat.

Maaluokka II kohdalla erot ovat huomatta-
vasti suuremmat. Osa erosta selittyy maaluokan
I kohdalla saadusta erosta. Tulosten perusteella
tuntuu todennikdiselts, etti osa 1953 inven-
toinnin joutomaista (ml. III) olisi vuoden 1970
inventoinnissa arvioitu kitumaiksi (ml. II), jol-
loin maaluokan II lukujen eroa voitaisiin selit-
tid myds arviointiperusteiden erilaisuudella.
Tilldin maaluokan III pinta-alatulosten voidaan
katsoa vastaavan toisiaan varsin hyvin.

Peri-Lapin kokonaiskuutio on kummassakin
inventoinnissa saatu tismilleen yhtd suureksi.
Kun inventointien vilisten hakkuiden ja kasvun
merkitystd voidaan pitid vihiiseni, vertailu an-
taa tuloksille lisii luotettavuutta. Kokonais-
kuution jakaantumisessa puulajeihin on huo-
mattavin ero kuusen kohdalla. Kun kuusen
osuus on pieni ja kuusi esiintyy yleensi metsik-
koéini eikd tasaisesti levinneend sekapuuna, on

ero todennikdisimmin tulkittavissa johtuvaksi
otantavirheistd eiki kuusen midrin vihentymi-
sesti. Ainakaan tuoreita kuusen hakkuita ei
otantakohdissa ollut havaittavissa.

Koivun kuten minnynkin kuutiomiiri on
saatu aikaisemman inventoinnin mairii suurem-
maksi. Nimi lisiykset ovat selitettivissi otanta-
virheilli. Tulos koivuvarojen muuttumattomuu-
desta on mielenkiintoinen sikili, ettd sen perus-
teella laajoilla inventointien vilille sattuneilla
tunturimittarituhoilla ei ole ollut vaikutusta in-
ventoitujen koivuvarojen miirdin. Todennikdi-
sesti tuhot ovat koskeneet lihinni joutomaa-
koivikoita, joiden kuutiomiirii inventoinneilla
ei arvioida.

Taulukon 9 tiedoista on laskettavissa, ettd
minnyn kuutiokasvusadannes oli vuonna 1970
98 % vastaavasta vuoden 1953 sadanneksesta.
Alueelta kerittiin my®s erikoisaineisto kasvu-
indeksien mairittimiseksi. Sen perusteella to-
dettiin,ettd kasvunlaskentakauden 1965—1969
kasvuindeksi oli 93 % vastaavasta 1948—1952
indeksisti eli 7 % pienempi. (Laskelmat on suo-
rittanut metsit.yo. URPO NIKUNEN vuonna
1971 laudaturty&tdin varten.) Tdmin tarkaste-
lun perusteella minnyn kasvu on saatu vuoden
1953 inventoinnissa hiukan lilan pieneksi tai
vuoden 1970 inventoinnissa vastaavasti liian
suureksi. Koivun kohdalla kasvu on saatu 1970
inventoinnissa seki absoluuttisesti etti suhteel-
lisesti huomattavasti suuremmaksi kuin vuonna
1953. Suhteellinen ero oli 21 %. Osaselitykseksi
voidaan esittdid tunturimittarituhoja, jotka to-
dennikdisesti ovat lisinneet jiljelle jaineiden
koivujen kasvua mm. lannoitusvaikutuksensa
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kautta. Koivujen ansiosta kokonaiskuution kas-
vu on saatu 1970 noin 6 % vuoden 1953 kasvua
suuremmaksi.

55. Yleisii nikokohtia

Ryhmitysmenetelmin kiytdn perusedelly-
tyksid on, ettd ensimmiisen ja toisen vaiheen
vastinniyteyksikdiden kesken vallitsee riittivi
korrelaatio. Mikili Perid-Lapin olosuhteissa in-
ventointitulosten luotettavuutta halutaan lisiti
kokonaiskustannuksia lisédmittid eli parantaa
menetelmin tehokkuutta, tulisi ensimmaiseksi
tehtiviksi ilmeisesti yrittdd parantaa ilmakuva-
tulkintojen ja maastotarkistusten vilisti vastaa-
vuutta.

Jos korrelaatiokerroin saadaan nousemaan
esim. 0.72:sta 0.82:een, vihentyisivit ryhmien
sisdiset varianssit noin 32 %:lla. Tehokkuus kas-
vaisi huomattavasti, mikéli kuvatulkintojen tark-
kuuden lisiys onnistuttaisiin tekemiin vain vi-
hiiselld kustannusten lisiykselld. Kuvatulkinnan
optimointi vaatisi olemassa olevien vaihtoehto-
jen kustannus- ja hydtyanalyysid. Tirkeitd osa-
ratkaisuja ovat tulkitsijan koulutus ja sopivan
kuvamateriaalin valinta.

Peri-Lapissa kiytettyd ryhmitysmenetelmin
soveltamistapaa arvosteltaessa tulisi kuvatulkin-
nan lisiksi ottaa huomioon my®s ilmakuvary-
piiden sijoitus, ilmakuvarypiiden ryhmitys,
maastokoealojen keskittiminen ja ilmakuva- ja
maastorypiiden lukumiirien suhde. Seuraavas-
sa kisitelldsn niistd kahta aineistoista helpoim-
min tutkittavissa olevaa tekijai.

Ilmakuvarypéiden ryhmityksessi optimaali-
suuteen pyrkiminen merkitsee sit4, ettd ryhmit
pyritdin saamaan mahdollisimman homogeeni-
siksi ja etti metsitalouden suunnittelun kan-
nalta tirkeimmisti (esim. metsimaan suurikuu-
tioisimmista) rypiistd muodostetaan keskimii-
riistd pienempid ja vihiten tirkeisti rypiistd
(esim. joutomaa) keskimariisti suurempia ryh-
mid. Perd-Lapissa ryhmien keskimairginen koko
oli 23.4 ryvisti. Ryhmien suuruuksiksi maa-
luokittain saatiin:

metsimaalla 17 = 73 % keskimiiriisesti
kitumaalla 24=103% —r_
joutomaalla 31 =132% —

Ryhmityksessi jaetut rypiit olivat hankalia.
Samalla tavalla jaettuja rypiitd, joissa osien
tulkinnat vastasivat hyvin toisiaan, oli niukasti.
Timi pakotti muodostamaan pienii ryhmii.
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Toinen vaihtoehto olisi ollut hyviksy4 ryhmiin
huomattavaa heterogeenisuutta.

Peri-Lapissa jaettuja rypditd oli keskimdairin
1/4 (metsimaalla 20 %, kitumaalla 42 %, jouto-
maalla 17 % ja muilla maaluokilla 29 %). Suori-
tetut analyysit osoittivat, etti maaluokkien
kohdalla tapahtuneet tulkintavirheet olivat sel-
visti yleisimpid jaettujen rypiiden kohdalla.
Niiden suhteellista merkitysti on vihentimissi
toinen analyysista saatu tulos: maaluokaltaan
virheellisesti tulkituista rypiistdi on muodos-
tettu keskim@irdistd pienempii ryhmii. Tami
on selitettéivissd silld, ettd ko. ryhmien rypiit
ovat olleet keskimiiriisti erikoisempia, jolloin
liiallisen ryhmin sisiisen heterogeenisuuden
vilttamiseksi ryhmin koko on jadnyt pieneksi.

Jaetuista rypdisti 100 (= 0.65 %) ei pystytty
ryhmittimiin muuta kuin 1-5 rypiin homo-
geenisiin ryhmiin (erikoisryhmit, vrt. s. 12).
Niin pienistd ryhmistd ei kannattanut valita
maastorypiitd, koska niiden osalta ilmakuva- ja
maastorypiiden lukumiirisuhde olisi siten tul-
lut suhteettoman pieneksi. Kdytinndssi erikois-
ryhmien rypiistd etsittiin homogeeniset ryvis-
kuviot ja niille haettiin muista aineistoista
mahdollisimman hyvin vastaavia ryhmii. Nii-
den ryhmien maastorypdistd saatiin tarvittavat
tiedot erikoisryhmien vastaaville ryviskuvioille
(kuva 5).

Edullisimman ilmakuva- ja maastorypiiden
lukumiirisuhteen maéirittiminen on monita-
hoinen tehtdvi. Peri-Lapissa kiytetty keskimai-
riinen suhde 23.4 on tilastotieteen teorian pe-
rusteella selvisti liian suuri (ks. esim. COCHRAN
1963, s. 330—332). Samaan paitelmiin johtaa
esimerkkien 1 ja 2 ryhmien sisdisen ja ilmakuva-
rypididen edustavuusvarianssin suhde. Metsi-
maan osuuden estimoinnissa ilmakuvarypiiden
edustavuusvarianssin osuus oli 6.6 % ja koko
alueen keskikuution estimoinnissa 11.3 %. Jos
keskikuution kohdalla maasto- ja ilmakuvary-
piiden kustannussuhde oletetaan 80:ksi ja ry-
piiden vilinen korrelaatiokerroin 0.72:ksi, saa-
daan oppikirjoissa (COCHRAN 1963, s. 332)
esitetyn teorian mukaan optimaaliseksi ryvis-
lukumiirien suhteeksi likimiirin:

n'/n = V80 +0.722/ (1 —0.72%) =9.28.

Edelld esitetyn optimaalisen lukumiirisuh-
teen laskentamenetelmin kiyttd johtaa toden-
nikdisesti lilan pieniin arvoihin, kun ilmakuva-
ja maastorypiditd keskitetdin ja tulokset halu-
taan saada mahdollisimman luotettavina my&s



pienalueille (vrt. esimerkki 5. s. 26). Maasto-
rypaiden keskittiminen edellyttis, ettd suhteel-
lisen pienelld alalla on tarpeeksi ilmakuvarypii-
td ja ettd niiden kesken on riittévisti erilai-
suutta, jotta niiden joukosta on l8ydettivissi
laajemman alueen ilmakuvaryvisryhmii edus-
tava aineisto. Maastotydn keskittdmisen kan-
nalta on siis eduksi, ettd ryvislukumiirien suh-
de n’/n on suuri. Perikkiin sijaitsevien ilmaku-
varypiiden etdisyys marittds luonnollisesti mi-
nimivilimatkan maastorypiilti toiselle.

Peri-Lapissa maastotydn keskittdmistd hel-
potti se, ettd ilmakuvarypait keskitettiin joka
toiselle kuvalle eli noin runsaaseen puoleen ko-
ko inventoitavasta pinta-alasta (kuva 2). Yhden
ilmakuvan 100 ryvisti edustaa ko. inventointi-
olosuhteissa varsin tiheii otantaa. Timi teki
kuitenkin mahdolliseksi 18ytdd osa-alueittain
1—2 ilmakuvaa, joiden rypiiden joukosta oli
mahdollisuus 18yti4 edustaja jokaiselle tailihes
jokaiselle osa-alueen ryhmille (vrt. taulukko 1
ja kuva 3).

Ryhmitysmenetelmilld laskettavat luotetta-
vuustunnukset ovat estimaatteja, joiden luo-
tettavuuteen puolestaan vaikuttaa se, miten hy-
vin laskelmien perustana kiytetyt olettamukset
pitivit paikkansa. Tirkeimmit olettamukset ja
niissi olevien virheellisyyksien vaikutussuunnat
on koottu seuraavaan asetelmaan.

Olettamus Inventoitava Hajontaesti-
tunnus maatti, jos
olettamus on
virheellinen
Ryhmit ovat Pinta-ala- Aliarvio
homogeeniset osuudet ja
kuutiot
Ryhmiyhdis- Pinta-ala- Yliarvio
telmit ovat osuudet
yhtd homogee-
nisia kuin ryhmiit
Korrelaatio on Kuutiot Yliarvio

suoraviivainen

Virheellisyydet luotettavuusestimaattien las-
kennassa kiytetyissd olettamuksissa vaikuttavat
eri suuntiin ja siten kumoavat toistensa haittoja.
Yleensi ko. virheellisyyksien haitalliset vaiku-
tukset eivit liene merkityksellisia. Mikili niin
kuitenkin epaillidn olevan, virheellisyydet pi-
taisi tutkia ja ottaa luotettavuuden estimoin-
nissa huomioon.

Ryhmitysmenetelmissi kuvatulkinnan sys-
temaattisilla virheilld ei ole vaikutusta tulosten
luotettavuuteen. Sen sijaan tarkkuuden esti-
mointia ne vaikeuttavat ja saattavat johtaa
tarkkuuden aliarvioitumiseen lihinni sen kaut-
ta, ettd ryhmiyhdistelmien homogeenisuus las-
kee. Esimerkiksi ryhmiyhdistelmissd 2 (esi-
merkki 1, s. 24) on mukana systemaattisista
virheisti aiheutuvaa varianssia. Siti olisi voitu
vilttid ottamalla huomioon taulukosta 4 ilme-
nevit systemaattiset poikkeamat ja kiyttamalla
ryhmiyhdistelmien muodostamiseen my&s mui-
ta kasvupaikan laatua selittdvii kuvatulkintoja
kuin maaluokka (kasvupaikan ravinteisuus, kos-
teus, kivisyys ja kuivatusaste).
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LOPPUPAATELMAT

Metsien suurinventoinneissa on Suomessa sa-
moin kuin muissakin Pohjoismaissa kiytetty
perinteellisesti systemaattisia, pelkkiin maasto-
otantaan perustuvia arviointimenetelmii. Ilma-
kuvia on totuttu kiyttimiin l3hinni vain met-
sialueiden kartoituksessa. Kuvatulkinnan sovel-
tamista pienalueiden inventoinnissa on kokeiltu
ja silld on ollut kiytinnéllistd merkitystd Ruot-
sissa. Edessd olevat teknillisti kehitystd ja palk-
kakustannuksia koskevat nikymit antavat ai-
heen uskoa, etti Pohjoismaissakin siirrytiin
ainakin jossakin miirin soveltamaan my®s suur-
inventoinneissa menetelmii, joilla kuvatulkintaa
lisddmilld pystytdsin maastotydn tarvetta vi-
hentimain.

Pohjois-Amerikassa ja useissa trooppisissa
maissa kuvatulkintaa on kiytetty yleisimmin
luokitukseen perustuvan kaksivaiheisen otanta-
menetelmin soveltamisen yhteydessi. Inven-
toinneille asetettujen vaatimusten erilaisuuden
takia ko. kuvatulkinnan ja kaksivaiheisen otan-
nan soveltamismenetelmit eivit ole tdysin tyy-
dyttivid Pohjoismaiden olosuhteissa, missi in-
ventoinneista halutaan huomattavasti eritellym-
pid tietoja ja usein pinta-alaluokille ja maantie-
teellisille yksikéille, joita inventoinnin suunnit-
teluvaiheessa ei pystytd mairittelemiin, Tillai-
sia olosuhteita varten kehitettiin uusi kaksivai-
heisen otannan soveltamistapa, ns. ryhmitys-
menetelmd. Sen yleisselostus on tehty tydvai-
heittain luvussa 2.

Uusien menetelmien tai menetelmisovellu-
tusten kohdalla kiinnostaa erityisesti niiden
vertailut muihin vaihtoehtoisiin menetelmiin.
Vertailuja varten tulisi kdytettivien perusteiden
olla tiedossa ja niiden keskindinen merkitys tu-
lisi kyetd punnitsemaan. Vertailuperusteina voi-
vat esim. olla tydvoiman miirin ja ammattitai-
don tarve, joustavuus tdiden jirjestelyssi ja las-
kennassa ja otantateoreettinen tehokkuus. Li-
saksi pitiisi tarkalleen tietds, minkd tunnuksien
inventoinneista on kysymys ja miten eri tun-
nuksia koskevat tulokset pystytiin hinnoitta-
maan tarkkuuden suhteen. Kun yleisesti hyvik-
syttivdd inventointimenetelmien kokonaisver-
tailua koskevaa perusteistoa ei ole ja sen kehit-
timinen ndyttdd suuritdiselts tehtiviltd, tyydy-
tddn tdssi vain muutamien erillisten vertailu-
piitelmien tekemiseen. Tirkeimpini ryhmitys-
menetelmin vertailukohteena on luonnollisesti
lshinni vaihtoehtoinen menetelmi, Peri-Lapin
tapauksessa systemaattiseen maasto-otantaan
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perustuva menetelmd, jota kiytettiin muulla
osalla Suomea V metsien valtakunnallisessa in-
ventoinnissa.

Maastotyévoimaa tarvitaan vihemmin, kun
sovelletaan ryhmitysmenetelmii eikd systemaat-
tista maasto-otantaa. Kuvien hankinta, jirjeste-
lytehtivit ja ennen kaikkea kuvien tulkinta
lisidvit ryhmitysmenetelmin soveltamisessa tar-
vittavaa tydvoiman mairii. Palkkamenojen li-
siksi ryhmitysmenetelmissi aiheutuu kustan-
nuksia ilmakuvien hankinnasta. niiden osuus
asettunee 5—20 %:n rajojen sisipuolelle inven-
toinnin  kokonaiskustannuksista. Perd-Lapin
kohdalla kustannusten analysointi johti scuraa-
vaan erittelyyn:

mk %
ilmakuvien hankinta 7 000,— 10.8
rypaiden tulkinta 12 000,— 18.4
lavistys 2000,— 3.1
ryhmitys 2000,— 3.1
maastotyd 42 000,— 64.6
yhteensi 65 000,— 100.0

Jos inventointi olisi suoritettu systemaatti-
sella maasto-otannalla, kuten tehtiin muulla
osalla Lappia, alueelle olisi tullut 248 lohkoa.
Kun yhden lohkon maastotdistd aiheutuviksi
kustannuksiksi arvioidaan 350 mk, saadaan ky-
seessi olevaa inventointialuetta vastaaviksi maas-
totydn kokonaiskustannuksiksi 86 800,—. Tami
merkitsee, ettd ilmakuvia kiyttamailld paistiin
noin 25 % edelli esitettyd arviota pienemmilli
kustannuksilla. Menetelmien tehokkuusvertailua
ei edelld esitetyn kustannusvertailun perusteella
voida tehdi, koska menetelmilld saatujen tulos-
ten luotettavuuksien suhteita ei ole tutkittu.

Joustavuus tSiden jirjestelyssd on usein tir-
ked tekiji varsinkin, kun kysymyksessi on jat-
kuva inventointity6 ja sithen kiytetisin pysy-
visti palkattua henkildkuntaa. Kun ryhmitys-
menetelmilld varsinaista tietojen keruuta voi-
daan kuvatulkinnan muodossa suorittaa my&s
talvella, on ko. menetelmas pidettivi selvisti
joustavampana kuin pelkkidin maastokeruuseen
perustuvaa systemaattista otantaa. Toiseksi ryh-
mitysmenetelmé on joustavampi, koska maasto-
ty6n miidrdid ja samalla laskettavien tulosten
tarkkuutta voidaan helposti tarkkailla ja muu-
tella vield kenttitydkauden alettua kuten tehtiin
Peri-Lapissa (s. 12). Kolmas ryhmitysmenetel-
min suurempaa joustavuutta osoittava tekiji
on, ettd piiviurakat voidaan suunnitella esim.



maastoty6ti edeltivini iltana. Sama koskee
myds kulkureittien valintaa, jolloin teisti ja po-
luista saadaan suurin hyéty ja vaikeita kulku-
esteitd voidaan vilttidd.

Laskennallisesti ryhmitysmenetelmi on erit-
tiin joustava samoin kuin periaatteessa syste-
maattinen maasto-otantakin, jos siini niyte- ja
laskentayksikéksi kisitetddn yksittdinen koeala
tai vastaava. Kidytinndssi ryhmitysmenctelmi
antaa mahdollisuuden laskea kuutiomiirid pie-
nemmille maantieteellisille osa-alucille. Sen si-
jaan metsimaan sisdisten luokkien keskitunnus-
ten kohdalla tilanne on tavallisesti piinvastai-
nen.

Otantateoreettisen tehokkuuden vertailua
varten tdytyisi tietdd menetelmien kiytdsti ai-
heutuvat kokonaiskustannukset ja otosvarians-
sit. Jos kokonaiskustannukset ovat yhti suuret,
pienempid otosvarianssia osoittava menetelmi
on tchokkaampi. Suonenjoelta kerdttyjen ai-
neistojen perusteella laskettujen ennakkotulos-
ten perusteella niyttdi siltd, ettd ryhmitysmene-
telmi on selvisti tehokkaampi kokonaiskuution

ja metsimaan pinta-alaosuuden inventoinnissa.
Tehokkuuksissa ei ole paljon eroa metsimaan
keskikuution inventoinnin kohdalla. Muiden
metsimaan sisiisten tunnusten kohdalla (esim.
keskikuutiot kasvupaikkaluokittain) systemaat-
tinen maasto-otanta on selvisti tehokkaampi.

Perd-Lapin inventointi oli ryhmitysmenetel-
min ensimmiinen laaja kokeilu. Saadut koke-
mukset osoittavat menetelmin toimintakelpoi-
seksi. Vertailu systemaattiseen maasto-otantaan
tuo esille yksityiskohdissaan suurta menetel-
mien vilistd vaihtelevuutta: tietyissi kohdin
ryhmitysmenetelmd on parempi, toisissa taas
huonompi. Tdmi tilanne viittaa siihen, etti eril-
listen menetelmivaihtoehtojen lisiksi kannattaa
ottaa harkittavaksi menetelmien yhdistelymah-
dollisuus. Edullisuuspiitelmien teko vaatisi eri
tunnusten inventointitarpeen tai -hyddyn tut-
kimista erilaisissa inventointitilanteissa. Kulle-
kin. inventoinnille voitaisiin sitten madrittad
yksityiskohtaiset tavoitteet, joiden suhteen me-
netelmin edullisuus on arvioitavissa.
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SUMMARY

A TWO-PHASE FOREST INVENTORY METHOD BASED ON PHOTO AND
FIELD PLOT SAMPLINGS AS APPLIED IN NORTHERNMOST LAPLAND

In Finland, as in the other Nordic countries,
the national forest inventories have traditionally
been based on systematic field samplings.
Aecrial photographs have been used only as
substitutes for maps and in some experiments
on the substitution of direct photo inter-
pretation for field work in areas where access is
difficult.

The methods of double sampling for stratifi-
cation (e.g. COCHRAN 1963, pp. 327-334)
have been tested under Finnish conditions by
NYYSSONEN et al. (1968). The results have
not justified a direct recommendation of the
method for general use. However, it is clear
that trends in technical development and social
change are working to the advantage of aerial
photographs, which means that keen attention
should be directed to the possibilities related
to using aerial photographs. Also it can be
expected that some potentially efficient me-
thods which have not yet been fully detected
may be applied to the use of aerial photo-
graphs. So, if suitable methods are applied and
work is done by well-trained and skillful per-
sonnel, the use of aerial photographs in forest
inventories could perhaps prove to be highly
advantageous, under Finnish conditions as well
as elsewhere.

Most difficulties connected with the applica-
tion of normal double sampling for stratifi-
cation to national forest inventories in Finland
are caused by the need for very detailed
information. Parameters like total volume of
the growing stock, area of forest land, and the
growing stock of forest land are regarded as
very important, but they comprise only a rather
small part of all required information. The
users of inventory data call also for attributes
such as stumps, regeneration conditions, and
drainable swamps. Stratification based equally
on all the characteristics regarded as important
is difficult, which seriously handicaps applica-
tion of the double sampling technique for
stratification. Another difficulty arises from
the fact that in planning the inventory all
the area units and subsets for which the results
should be calculated cannot be anticipated.
Given these requirements, double sampling for
stratification might prove to be too inflexible.

In order to eliminate or at least diminish the
difficulties mentioned above in the use of aerial
photos for forest inventories, a new design of
double sampling was derived and tested at the
Laanila Experiment Station in Lapland. The
method uses a large number of photo-inter-
preted plots in the first phase. Then the plots
are classified into as homogeneous groups as
possible with respect to all photo-interpreted
characteristics. In the second phase, one plot
from each group is selected at random for
measurement in the field. The second phase
sample consists of these field-measured plots.

After the field work is completed, the data is
calculated separately for each field-measured
plot so as to permit direct usage in the final
computations. This means that every ficld plot
is supplied with characteristics such as cubic
volume by tree species, description (classif-
ication) of the stand or stands on which the
plot is located, and the data from the tree
tally (which means that for each tallied tree
species the tree-quality class and dbh is rec-
orded). The characteristics on the field plots is
then expanded to encompass all the photo
plots; ie. the data from one field plot is
transferred to every photo plot of the group
from which the field plot was selected. Such
data as geographical coordinates, codes for
commune, parish and township, ownership, and
altitude above sea level can be obtained directly
from maps for each photo plot. The outcome
of this procedure is that every photo plot is
supplied with formally complete data. This
makes it possible to treat each photo plot as a
separate data unit in the final computations,
thus permitting the greatest computational
flexibility.

Another advantage of the design in addition
to computational flexibility is that the groups
are small as compared with the strata of double
sampling for stratification. This means that the
groups can be constructed somewhat more
homogencously and that the variances within
groups can be expected to be smaller than in
double sampling for stratification.

In inventory work, the attributes of interest
which cannot be interpreted from aerial photos
with sufficient precision cause a problem which
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probably cannot be solved by any means other
than through additional field work. These kinds
of attributes may be, for example. some types
of diseases, the quality of seedlings and open
areas, stand ages, etc.

In the light of theoretical considerations and
the results of the experiment in Laanila, the
design appeared to be feasible. It was decided
to use it as a part of the Fifth National Forest
Inventory in the northernmost part of Lapland,
an area consisting of about 3 mill. hectares
(6.75 mill. acres) comprising three communes:
Inari, Enontekid and Utsjoki (Fig. 1, p. 8).
The method described above and now applied
was called the grouping method, which refers
to one operation of the design.

The application of the grouping method to
the calculation of estimates such as area propor-
tions and volumes of growing stock was simple.
In Lapland the completed data for cvery photo
plot, which in reality was a cluster consisting of
two relascope (variable) plots 40 metres apart,
was recorded on magnetic tapes. Thereafter the
results were easily calculated for any area class
and subset. As examples some results have
been published in Tables 2 (p. 19) and 3 (p. 21)
for the area classes defined in Fig. 12 (p. 20).

The aerial photos used were black-and-white
prints at scale of 1:60 000 (Fig. 3, p. 10).
The phorography was done by the Defence
Forces at an altitude of about 9 500 metres.
The photo plots were located on the photos
by a photographic procedure according to a
standard model (Fig. 3). The location of photo
plots was thus standardized for ecach photo
(1.2 km ground distance from plot to plot).
The photo net on which the photo plots were
photographed is presented in Fig. 1. The
resulting net of photo plots over the entire
area is seen as a model in Fig. 2 (p. 9).

The total number of photo plots was 15,441,
They were interpreted from stereoscopic pairs
using lens stereoscopes with a magnification of
2.8, field-measured sterecograms from the Laa-
nila district, and forest maps with complemen-
tary stand-description records for the areas
managed by the National Board of Forestry.
The interpretations were made by two foresters
(one with a master’s degree, the other with a
bachelor’s), both of them experienced group
leaders from the national forest inventory. One
of them was very familiar with conditions in
Lapland; the other had never visited the area.
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The interpretations were recorded as codes
on sheets. The following characteristics were
included: a) on the basis of maps: geographical
location of the center of the photograph con-
taining photo plots, commune, ownership cate-
gory, water-course area, climatic region, altitude
above sea level; b) on the basis of acrial photos:
form and inclination of landscape, land-use
class, basal area (m?/ha), mean height (m),
volume of growing stock (10 m3/ha), treatment
class, and site characteristics. If the land-use
class was poorly productive forest land or waste
land, fewer characteristics were interpreted from
the aerial photos. On other land-use classes
(agricultural land, communication routes, water,
etc.), only the code for land-use class was
recorded. If the plot was on or near the
borderline of two or more types of land usc,
the plot could be divided into parts, the sum of
which was kept constant.

The codes for the photo plots were entered
on punch-cards. These were sorted into 659
homogeneous groups by sub-areas, which are
doncted by the dotted lines in Fig. 1 (p. 8).
One plot was drawn from each group by
restricted random sampling using a computer in
order to get one field plot for each group and
to have the field plots concentrated on only
one or two aerial photographs per sub-area

(the circled crosses in Fig. 1).
A significant result was that transferring the

plot from the aerial photo to the ground could
be done in a suitably short time and with
sufficient accuracy. Usually it was easy to find
some distinguishable detail of figure formed by
individual trees close to the plot. A compass
proved to be a very practical instrument for
finding the required details in the field. The
positioning of the field plots was at ground
level, i.e. if the point seen on the photo fell on
the tree top, the radial distortion was taken
into account (Fig. 6, p. 13).

The main part of the theoretical difficulties
in applying the grouping method arose in
connection with the calculation of confidence
limits. The estimators for double sampling for
stratification were not directly applicable'be-
cause from each group (substitute for stratum)
only one second-phase unit (ficld plot) was
selected. Thus, the estimation of variance within
groups. was not possible. To overcome this
difficulty, the groups were divided into “’group
sets”. The sets were constructed individually
for each characteristic, the variance of which



was under estimation. In this way, the group
sets were homogeneous enough for estimating
variance for area proportions (e.g. for a propor-
tion of forest land) by treating the group sets
as strata (Table 5, p. 24).

The procedure used for area proportions
was not felt to be applicable when the variance
of volume was to be estimated. The assumption
of the variance within groups and within group
sets being equal resulted in a distinct over-
estimation of the variance. Therefore the va-
riance within the groups was estimated inside
the group sets by means of a regression line.
The field-measured volumes of a group set were
fitted by regression line to the photo-inter-
preted volume of the respective plots. Since the
variances of groups were assumed to be equal
by group sets, this variance could be estimated
as the unexplained variance of the regression
line of a group set (Fig. 13, p. 22). The estima-
ted variances are presented, for mean volume of
total land area in Table 6 (p. 26) and for mean
volume of forest land in Table 7 (p. 28).

Variances concerning geographical sub-dis-
tricts are rather complex in character. This is
related to the fact that the photo plots of a
group may belong only partly to the sub-
district; the rest being outside the area. Be-
cause of the concentration of field plots on
only a few photographs, it is easy to imagine a
situation in which no field plots are measured
on the sub-districts subject to special interest.
However, using the grouping method the in-
ventory results can be easily calculated on such
sub-districts, too. For these cases, it is suggested
that all field plots of the groups which are re-
presented in the sub-district should be taken
into account when calculating the variance
estimates.

A comparison of the inventory results with
results achieved in an inventory in 1953 showed
in general good correspondence. The area of
forest land was estimated to be 7.7 % smaller in
1970 than in 1953. In Lapland this difference
may be regarded as small because the percent-
ages of productive and poorly productive forest
land are almost equal, and the borderline be-
tween the land classes is often difficult to
estimate in the field. The total volume of the
growing stock was estimated to be exactly the
same (50.8 mill. m?®). The main difference be-
tween the results was in the volume of spruce.
The 1953 estimate was 3.9 mill. m® while in

1970 it was 1.2. It seems probable that this
difference should be regarded as due mainly
to sampling error.

The grouping method as it was applied in
Lapland proved to work well. The use of aerial
photos was found to be a practical means of
selecting the field plots for the next day’s
field work by getting the maximum benefit
from roads, paths, etc. and in avoiding the
difficult obstacles in traveling frm one plot to
another.

In the calculation of the results, the grouping
method was very flexible. In addition, the
method could be regarded as very flexible also
with respect to the labor arrangements. When
using full-time employees, the photo interpreta-
tions can be done advantageously during the
long season (7—8 months) when field work is
not considered to be feasible.

If the inventory was performed by systematic
tract sampling as in the southern part of Lap-
land, the area would have required some 248
tracts costing about 350 Fmk each. Conse-
quently, the total cost of the field work would
have been 86,800 Fmk. The corresponding cost
of using the grouping method was estimated at
65,000 Fmk (about 75 % of the former),
consisting of the following items:

aerial photographs 7,000:—
interpretation 12,000:—
punching 2,000:—
grouping by sorter 2,000:—
field work 42,000:—
total 65,000:—

An additional criterion which is needed for a
comparison of different inventory methods is
the precision which methods give to the various
parameter estimates. Thus, the search for a final
result in such a comparison requires that one
knows the functions explaining benefit in rela-
tion to precision and cost for various inventory
estimates. This is a complex problem involving
the goal-setting of inventory and cannot be
dealt with here.

Judging by theoretical considerations and
from practical experience the grouping method
can be regarded as superior to double sampling
for stratification primarily because of its greater
flexibility. It is also superior to the one-phase
systematic tract-wise sampling as applied in the
rest of Lapland to the estimation of total
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volumes and the proportions of land-use classes.
On the other hand, the grouping method is
inferior for the estimation of the parameters of
small area classes (e.g. mean volumes of treat-
ment classes) and the characteristics which are
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not correlated with photo interpretations. It is
possible that some kind of combination of the
grouping method and one-phase systematic
sampling would prove to be the best method.
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