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Summary

BASIC FEATURES OF FOREST INVENTORY BY COMPARTMENTS

Saapunut toimitukselle 3. 11. 1983

Tutkimuksessa on kuvattu kuvioittaisessa arvioinnissa vaihtoehtoisilla tavoilla saatujen kuvioiden ominaisuuksia
sekd metsatalouden jarjestelyn ettd kuviokohtaisten arvioiden kannalta. Luotettavimmat tiedot kuvioista keskiarvoi-
neen ja sisdisine hajontoineen saatiin systemaattisella 40 m X 40 m tai 50 m X 50 m vilein mitatulla relaskooppikoea-
lastolla. Tutkimusaineiston suuruus oli yhteensa 1129 koealaa jakaantuneena 16 eri puolilta Etela-Suomea valittuun
alueeseen.

Tutkimusalueet valittiin sieltd, mista piirimetsalautakunnan toimesta juuri oli tehty tai oli tekeilli kiytinnon
kuvioittainen arviointi. Tamin lisdksi alueilla 1—11 kuvioittaista arviointia teki 2 koehenkil6a. Heididn ty6honsa
kuului tietojen keruu myos aikatutkimuksia varten. Erityisesti henkil6 1:n kohdalla pyrittiin soveltamaan ilmakuvilta
suoritettavaan suhteellisen tarkkaan maastoty6n ennakkosuunnitteluun perustuvaa kuvioittaista arvioimismenettely,
jonka etuna on maastoty6n pinta-alalla mitatun tuottavuuden paraneminen samalla kun liikkkuminen kuviolla ja
kuvion rajojen tarkistaminen viahenevit. Alueilla 12—16 muodostettiin piirimetsilautakunnan kuvioinnin rinnalle
koealoittaiseen maastotyéhén perustuva mahdollisimman hyva kuviointi.

Laskennat ja vertailut osoittivat, ettd kuviot sisaltavat usein huomattavan suurta sisaista vaihtelua, mika oikeuttaa
paattelemain, etta kuvio- ja metsikkokasitteiden vililld olisi tehtava selvéd ero. Kaytannon kuvioinneissa ja arvioin-
neissa esiintyy usein karkeitakin virheita. Kokeneilla kdaytinnon arvioijilla tarkeimpien kuviotunnusarvioiden keski-
virhe (virheista lasketun hajonnan osuus keskiarvosta) on keskimaarin noin 20 %. Kokemattomilla arvioijilla se
saattaa nousta 30 %:iin.

Kuvioittaisesta arvioinnista ja sithen perustuvasta suunnittelusta saatavia hyotyja ja siitd aiheutuvia kustannuksia
on pohdittu ja sen perusteella on paitelty, ettd menetelmien kehittelemisessa olisi pyrittava suunnilleen yhta suurella
painolla luotettavuuden parantamiseen tai ainakin nykyisin menetelmin kokeneella ammattitydvoimalla saavutetta-
van tason vakiinnuttamiseen ja tydvoiman tuottavuuden lisdaamiseen. Kuvioittaisen arvioinnin kehittamisvaihtoeh-
doista olisi l6ydettdvd parhaimmat ottaen huomioon ne ennustettavissa olevat muutokset, joita menetelmien
soveltamisedellytyksissd, kuten satelliitti- ja atk-tekniikassa, tapahtuu.

1. JOHDANTO

1.1. Kuvioittaisen arvioinnin kasite

Inventoinnilla ymmarretaan metsatalou-
dessa tiedon keruuta, jonka tulosta voidaan
kayttaa hyviaksi metsiataloudellisessa suunnit-
telussa. Tietoja metsdvaroista ja niiden ja-
kaantumisesta voidaan hankkia esimerkiksi
systemaattisella koealaotannalla.

Kuvioittainen arviointi on enemman kuin
pelkdstaan metsian inventointimenetelma.
Siina kohteena oleva metsialue jaetaan ku-
vioihin, jotka toimivat seka inventointi- etta
toimenpideyksikkoina. Naiden kahdenlaisten
tavoitteiden samanaikainen huomioon otta-
minen asettaa arvioijan ammattitaidolle suu-
ria vaatimuksia. Niin erityisesti silloin, kun
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metsissa on runsaasti pienvaihtelua ja puus-
toltaan ja maapohjaltaan erilaisia metsan
osia joudutaan sijoittamaan samaan, talou-
dellisen toiminnan kannalta riittdvin laajaan
kuvioon. Kuvioittainen arviointi on siis seka
inventointi- etta aika pitkédlle my6s metsita-
louden jarjestelymenetelma.

Kuvioittaisen arvioinnin lahtékohdaksi on
yleensa kuviteltu, ettd kuviot, joita arvioija
muodostaa, ovat puusto- ja kasvupaikkaolo-
suhteiltaan homogeenisia eli etta kuviot ovat
likimain metsikoita. Metsikkokasitteen mu-
kaan samaan metsikk6on kuuluvan alueen eri
osissa metsatyyppi, puulajisuhteet, ika ja
puuston koko ja maara ovat kutakuinkin yh-
talaiset. Metsatalouden jarjestelynakokohtien
huomioonottaminen kuvioinnissa merkitsee
kuitenkin, etta kuvio ei ole sama kuin metsik-
k6. Kuvion kéasite joudutaankin maarittele-
main valjasti esimerkiksi seuraavasti: Kuvio
on kuviointitarkoituksessa kartalle tai muulle
pohjamateriaalille piirretyn sulkeutuvan vii-
van rajoittaman osan edustama alue maas-
tossa.

Jokaiselle erilliselle kuviolle annetaan nu-
mero, joka toimii kuvion osoitteena. Taten
jokainen metsaalueen osa kuuluu johonkin,
mutta vain yhteen kuvioon. Taman ominai-
suuden johdosta kuvioittaista arviointia on
kutsuttu menetelmaksi, joka antaa paikallis-
tettua tietoa. Téallaiseen luonnehdintaan on
syyta suhtautua varauksellisesti kahdestakin
syysta. Ensiksikin ollakseen todella paikkansa
pitava, kuvioiden tdytyisi olla sisdisesti ho-
mogeenisia, toisin sanoen metsikkokuvioita.
Toiseksi samalla oikeutuksella paikallistettua
tietoa antavaksi menetelmaksi voidaan kut-
sua systemaattista koealaotantaa, jossa koe-
alojen paikat on maddritetty ja tulokset voi-
daan laskea koealoittain. Voidaan kuitenkin
todeta. etta kuvioittaisessa arvioinnissa tie-
don paikannettavuusaste on korkea. Oleelli-
sin ero kuvioittaisen arvioinnin ja otantaan
perustuvien menetelmien valilla on siin, etta
kuvioittaisessa arvioinnissa havainnointiyk-
sikk6 on melko suuri (kuvio) ja mittaustulok-
set ilmaisevat kuvion keskiarvoja (keskimaa-
rainen ika, keskimairainen kehltgsluokka
puuston keskiméariinen tilavuus, m”/ha jne),
kun taas koealamittauksiin ei, amakaan sa-
massa maarin, liity koealojen eri osien pai-
nottamista.

Kuvioittaisessa arvioinnissa numeerisesti
esitetty tieto on yleensd keskilukutietoa. Sil-
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loin kun kuvion sisdinen vaihtelu on poik-
keuksellisen suurta, on siitd voitu antaa sa-
nallinen huomautus kuten vaihteleva, auk-
koinen, epitasainen. Kuvioittaisista keskilu-
kutiedoista paastadn yhdistelemailld laajem-
pia alueita kuvaaviin tietoihin. Kuvioittaisia
keskilukutietoja yhdisteltdessa ei yleensa saa-
da luotettavaa kuvaa laajemman alueen met-
sien todellisesta vaihtelusta. Kuvioinnissa
pienialaisina esiintyvat osat sulautetaan ym-
paristoonsa eikd niiden olemassaoloa voidaan
kuvioittaisen arvioinnin tuloksista todeta.

1.2. Menetelmin kehittyminen

Saksalaiset Pressler ja Judeich kehittivat
1800-luvulla metsikk6talouden jarjestelman.
Heidin mukaansa metsdaluetta voidaan
kayttaa tehokkaimmin, kun sen osia, metsi-
koita, hoidetaan mahdollisimman tehokkaas-
ti. Metsda kasitettiin matemaattisesti osiensa
summaksi. T4td ennen metsien kaytossa so-
vellettiin  vuosilohkojarjestelmaa. Suomeen
metsikkotalouden jarjestelmé tuli virallisesti
1907, kun metsahallitus suositti sita sovellet-
tavaksi (Lihtonen 1958). Metsikkotalouden
harjoittaminen edellytti, ettd metsaalueelle
tehtiin kuvioittainen arviointi, jonka keskeiset
asiakirjat olivat kuviokartta ja metsanarvio-
eli kartanselityskirja.

Kuviokartoitus tehtiin ennen 1940-lukua
Suomessa yleensd mittalinjamenetelmalla.

‘Tallsin alueet jaettiin ensin vapaalla kadella

piirretyin viivoin metsétyyppikuvioihin ja na-
ma vield, mikali kuvion eri osissa kasvavat
puustot poikkesivat selvisti toisistaan yhden
tai useamman metsikkotunnuksen suhteen,
murtoviivalla niinsanottuihin metsikkoku-
vioihin.

Sotien aikana 1940-luvulla opittiin nike-
maan ilmakuvien tarjoamat mahdollisuudet
myo6s metsien kartoituksessa. Taman jalkeen
ilmakuvat ovat muodostaneet oleellisen ja
naihin péiviin asti yha merkittivimman osan
kuvioittaisessa arvioinnissa. Viime aikoina
lentokoneesta tai helikopterista tehtdvien
suorien havainnointien seka satelliittikuvien
kaytto on ollut lisadntymassa, mutta naiden-
kin keinojen yhteydessi on kadytetty myos
ilmakuvia. Kysymys on ollut enemman toi-
siaan tdydentavistd kuin toistensa kanssa kil-
pailevista inventointikeinoista.

Tyén tuottavuusvaatimusten kasvaessa ja

maastotyon osuuden vahetessa erillisesta
metsiatyyppikuvioinnista on yleensa luovuttu.
Nykyisin metsdalue on pyritty ensisijaisesti
jakamaan yhtendisiksi toimenpide- tai talous-
kuvioiksi, joiden muodostamisessa ilmakuvil-
ta suoritettavalla ennakkokuvioinnilla on ol-
lut ratkaiseva merkitys. Tama kehitys on
merkinnyt harkinnanvaraisuuden ja sattu-
manvaraisuuden lisddntymistd kuvioinnissa.
Niinpa kahden ammattimiehen samalle
alueelle samoina aikoina tekemait kuviokar-
toitukset voivat poiketa toisistaan huomatta-
vasti ilman ettd kumpaakaan tulosta voitai-
siin osoittaa virheelliseksi. Kehitys on mer-
kinnyt my®0s, etta kuviointi ja sithen perus-
tuva metsitalouden suunnittelu on tullut
luonteeltaan dynaamisemmaksi.

Kuvioittainen arviointi on ollut menetelma
valtion, metsateollisuusyritysten sekda muiden
yksityisten metsien inventoinnissa. Valtion ja
teollisuuden metsit on arvioitu kuvioittaisella
arvioinnilla kattavasti. Sen sijaan varsinaisis-
sa yksityismetsissd kuvioittainen arviointityo
laajeni voimakkaasti vasta 1970-luvun puoli-
vilin jalkeen metsien alueelllisen suunnitte-
lun ja ilmakuvausten organisoinnin myota.
Kuvioittaista arviointia on tehty yksityismet-
sissd 1980-luvulla vuosittain noin 600 000 ha.

Vaikka kuvioittainen arviointi on metsata-
loudessa laajasti sovellettu ja tirkea inven-
tointimenetelma, on sen tutkiminen kuitenkin
jaanyt vahaiseksi. Tama johtunee ainakin
osittain siita vaikeudesta, mihin térmataan,
kun alueelle luotettavuusvertailuja varten py-
ritian maarittamaan oikea kuvioittaisen ar-
vioinnin tulos. Usein joudutaan toteamaan,
ettd ei ole olemassa vain yhté oikeata tulosta
vaan useita hyvaksyttavia ratkaisuja. Tama
nakokohta seka se, etta kuvioittaisen arvioin-
nin tulokseen vaikuttaa metsien fyysisen tilan
lisaksi my0s itse arvioinnin tekija, nayttavat
merkitsevdn, ettad tarvitaan laajoja aineistoja
ja pitkdaikaista kokemusta ennen kuin ku-
vioittaisesta arvioinnista on mahdollista saa-
da kayttokelpoista, numeerisessa muodossa
esitettavaa tutkimustietoa.

Metsatalouden rationalisointi, esimerkiksi
koneellistaminen, ja metsanparannustoimen-
piteiden, kuten lannoituksen, yleistyminen
ovat merkinneet metsien kdyton suunnittelu-

‘tarpeen voimakasta lisddntymisti. Pahin

suunnittelua haittaava tekija on vaikeus saa-
da metsdsta riittavan luotettavaa ja yksityis-
kohtaista tietoa. Taman johdosta metsatalou-
dessa on tunnettu suurta tarvetta kehittaa
kuvioittaista tai jotain muuta metsitalouden
keskipitkan suunnittelun edellyttimaa inven-
tointimenetelmaa.

1.3. Tutkimuksen tavoite

Kuvioittaisen arvioinnin kehittimisessa
suuri mielenkiinto on kohdistettu arvioinnin
apuvilineiden kuten ilmakuvien, satelliittiku-
vien, ilma-arvioiden ja tietokonetekniikan
kayttomahdollisuuksiin. Sen sijaan perussel-
vittely siitd, mitd kuvioittainen arviointi to-
dellisuudessa on ja mita sen tulisi olla, on
jaanyt vahaiselle huomiolle. Taman tutki-
muksen tavoite on korjata tatd puutetta ja
siten antaa perusteita sopivien menetelmien
loytamiseen erilaisissa arviointitilanteissa.

Kasilla oleva tutkimus aloitettiin 1976. Silloin eraana
tarkeimmista tavoitteista pidettiin niinsanottujen pien-
kuvien metsataloudellisen kayttokelpoisuuden tutkimis-
ta. Aineistojen keruuseen antoivat taloudellista apua
Keskusmetsalautakunta Tapio sekd Suomen Kulttuuri-
rahasto, seka henkilokohtaisen ty6panoksensa metsayli-
oppilaat Risto Ranta ja Pertti Vento. Vuosina 1980 ja
1981 tekija kaytti kaksi syksya lisdaineistojen keraami-
seen. Taloudellista tukea tahan antoi Suomen Luonnon-
varain Tutkimussaatio.

Tutkimusta ovat olleet avustamassa metsaylioppilaat
Sune Haga, Seppo Leinonen, Marja Ojanen ja Pertti
Vento, jotka samalla ovat saaneet mahdollisuuden omien
laudaturtoittensd tekemiseen metsanarvioimistieteen
alalta. TutkimustyGssd ovat lisaksi avustaneet metsan-
hoitaja Markku Siitonen ja ylioppilas Esa Leskinen atk-
ohjelmoinnissa. Aineistojen kasittelyssa ja kuvien piirta-
misessi ovat lisaksi avustaneet metsdylioppilaat Heikki
Karhu, Hanna Kiljunen, Liisa Lundmark, Manu Purola
ja Juha Pykildinen.

Professori Pekka Kilkki ja tohtori Jouko Laasasenaho
ovat tutustuneet tyohon kasikirjoitusvaiheessa. Heidan
kritiikkinsa ja kommenttinsa olen voinut suurelta osalta
ottaa huomioon. Englanninkielisen tekstin tarkasti Mr.
Ashley Selby.



2. AINEISTOT

2.1. Lihtokohtia ja ratkaisuja

Yleinen tapa inventointimenetelmien tutki-
misessa on verrata kiinnostuksen kohteena
olevalla menetelmialld saatavaa tulosta tar-
kasti mitattuun tai sellaiseksi oletettuun tu-
lokseen. Taysin oikeaa arvoa, johon vertailut
tulisi tehda, on kuitenkin hyvin vaikea saada.
Tarkedaa olisi silloin voida osoittaa, kuinka
luotettavaa vertaamiseen kaytettiava tieto on.

Aineiston keruun suunnittelussa ensimmai-
nen tavoite oli, etta vertausaineisto olisi tar-
kasti mitattu. Toisena tavoitteena oli aineis-
ton monipuolisuus ja kolmantena maantie-
teellinen edustavuus. Lisdksi tutkimustehta-
vian kannalta oli tarkeaa saada aineisto, joka
ei ole sidottu mihinkain erityiseen kuvioin-
tiin, vaan antaisi mahdollisuuden mielival-
taisten kuviointien tutkimiseen ja vertailuun.

Tarkin aineisto saatiin systemaattisella re-
laskooppikoealaotannalla. Koealojen keski-
pisteet merkittiin joko neulankarki- tai piste-
kaavion valokuvauksellista kopiointitekniik-

kaa kdyttaen ilmakuville, joista ne sitten pai-
kallistettiin maastoon. Koealojen vilisiksi
etaisyyksiksi valittiin 40 m X 40 m alueilla
1—11 ja 50 m X 50 m alueilla 12—16. Jokai-
nen koeala varustettiin x- ja y-koordinaatein,
jotka toimivat paikantamistunnuksina alueen
sisalla (kuva 1).

Tutkimusalueet valittiin niistd yksityismet-
sistd, joille piirimetsdlautakunnan toimesta
tehtavien suunnitelmien edellyttiméat maas-
totyot oli juuri saatu paatokseen. Niin muo-
doin ilmakuvat voitiin tilata samoista ku-
vauksista, joista piirimetsdlautakunnan ku-
vatkin olivat peraisin. Tutkimusalueet rajoi-
tettiin piirimetsalautakunnan ilmakuvamate-
riaalin ja kartastojen avulla harkinnanvarai-
sesti. Tallin pyrittiin siihen, ettd tutkimusa-
lue olisi osa laajempaa metsaaluetta eika ku-
viorajoiltaan esimerkiksi teiden, avosoiden,
peltojen ja vesien takia liian helppo. Alueiden
sijainti on esitetty kuvassa 2 ja alueiden omi-
naisuuksia taulukossa 1.

Kuva 1. Tutkimusalue pisteistdlld varustetulla stereoparilla (pisteiden halkaisija noin 0.15 mm).

Figure 1. A study area on a stereo pair with dots (Dot diameters are about 0.15 mm).
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Kuva 2. Tutkimusalueiden sijainti.
Figure 2. Location of the study areas.

2.2. Vaihtoehtoiset kuvioinnit ja arvioinnit

Kuvioittaisessa arvioinnissa ensimmainen
vaihe on kuviointi eli alueen jakaminen ilma-
kuvalla tai muulla piirtimispohjalla kuvioi-
hin. Toinen vaihe muodostuu kuviokohtaisis-
ta arvioinneista. Usein ndma kaksi tyovaihet-
ta tehddan enemman tai vahemman paallek-
kain. Seuraavassa aineistot pyritaan kuvaa-
maan siten, ettd kuvaus toimisi samalla ai-
neistojen kdyton jasentelynd ja tutkittavien
menetelmien luettelona.

1. Piirimetsialautakunnan kuviointi ja kuvioittaiset ar-
viointitulokset (= kdytdnnén arviointi). Kuviointi pe-
rustui musta-valkoisella pankromaattisella tai infra-
kuvauksella mittakaavassa noin 1:30 000 otettuihin ja
mittakaavaan 1:10 000 suurennettuihin ilmakuviin.
Ilmakuvista oli kdytettdvissa stereopeitto. Arvioinnin
tekijoilla ei ollut tietoa heidan ty6nsa kayttamisesta
tutkimustarkoituksiin.

Aineiston kattavuus: alueet 1—10, 12—16.

2. Ennakkokuvioinnit
a. 1:10 000 mustavalkoinen kuvamateriaali, tekijoind
kaksi tehtivaan palkattua kolmannen tai neljannen
vuosikurssin metsaylioppilasta alueilla 1—11 seka ta-
man tutkimuksen tekijd alueilla 12—16.

b. 1:10 000 ja 1:5 000 varikuvamateriaali, otettu Has-
selblad-kameralla, koko 55 mm X 55 mm, tekijéina
useita koehenkil6ita alueilla 1-3 ja 8-10.

3. Koehenkildiden lopulliset kuvioinnit ja arvioinnit.
Koehenkil6ina samat metsaylioppilaat kuin kohdassa
2 a. Kattavuus: alueet 1—11.

Koehenkil6t tekivat kuvioittaiset arvioinnit KML
Tapion lomakkeita ja niihin liittyvia ohjeita kayttaen.
Arviointiin liitettiin kuitenkin kokeilu maastotéiden
nopeuttamiseksi. Kokeilussa maastoreitit suunnitel-
tiin tarkasti ilmakuville siten, etta kaikilla kuvioilla
kdydaan ja vielapa mahdollisuuksien mukaan kuvioi-
den edustavilla kohdilla mutta samalla reitti pyrittiin
saamaan helpoksi. Arviot tehtiin reitilla kulkien ja
kuvion rajoja tarkistettiin ja korjattiin vain silta osin,
mika reittid kuljettaessa oli mahdollista.

Taulukko 1. Tilastotietoja tutkimusaineistosta.
Table 1. Statistics from the study areas.

Alue Pinta-ala, ha Koealoja, kpl Kuvioita, kpl
Area Size No. of plots No. of comp.
1 36 103 17/38'
2 38 87 14/45
3 34 74 13/29
4 58 60 7/48
5 55 72 15/53
6 51 58 6/25
7 66 76 10/52
8 74 48 4/35
9 94 85 8/40
10 63 84 7/34
11 80 59 7/40
yht. 649 806 108/439
12 8 33 42
13 20 83 11
14 16 66 10
15 11 46 5
16 21 95 25
yht. 76 323 55

1) Kuvioita koealojen edustamalla alueella/ja koko alueella koehenkilon |
kuvioinnin mukaan.

1) Number of compariments on the area covered by plots/and on the total area according
to worker 1.

2) Kuvioita huolellisen maastossa suoritetun talouskuvioinnin mukaan.

2) Number of compartments according to careful field delineation.
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4. Systemaattiseen koealaotantaan perustuvat ku-
vioinnit.
Kattavuus: alueet 12—16.
a. Tavanomainen talouskuviointi
b. Pikkutarkka kuviointi
c. Kaavamainen kuviointi

Tavanomaisessa kuvioinnissa pyrittiin 50 m X 50
m koealatietojen ja myds koealojen vililta tehtyjen
havaintojen perusteella rajoittamaan kuviot, jotka
palvelisivat mahdollisimman hyvin metsien kayton
taloudellista suunnittelua. Pikkutarkassa kuvioinnissa
pyrittiin erottelemaan alueella havaittavissa olevat
biotoopit, metsikét, toisistaan. Kaavamainen kuvioin-
ti tehtiin pelkédstdan koealakartan perusteella. Tavoit-
teena oli saada keskimadrin samankokoisia kuvioita
kuin kohdassa a. ja kuviot muodoiltaan kompakteiksi.

5. Kuvatulkinnat
a. Mustavalkoinen materiaali (ks. kohta 1).
Toinen koehenkil6isté (ks. kohta 2) tulkitsi muodosta-
milleen ennakkokuvioille kaikki KML Tapion lomak-
keen edellyttamat tunnukset kiyttden linssistereos-
kooppia mutta ei muita tulkinnan apuvilineita kuten
mallialoja ja parallaksimittauksia.
Kattavuus: alueet 1—11.
b. Varikuvamateriaali (ks. kohta 2).
Tulkit: 5 koehenkil6a
Kattavuus: Valikoituja kuvioita alueilla 1—3, 8—10.
Tulkinta suoritettiin linssistereoskoopilla valopéydal-
132 mallialoja hyvaksi kayttaen.

Aineistojen laadun ja keraykseen osallistunei-
den henkiléiden perusteella on katsottu tar-
koituksenmukaiseksi jakaa aineistot alueryh-
miin 1—11 ja 12—16 (kuva 3). Vaihtoehtoi-
sista kuvioinneista kaytetdan jaljempana seu-
raavia symboleja:

= ennakkokuviointi/koehenkil6 1, alueryhma 1—11

”»

tavanom. maastokuviointi/ ”
ennakkokuviointi/koehenkil6 2,
tavanom. maastokuviointi/ 7 |

”»

”»

”»

kdaytannon maastokuviointi,
kuviointi varidialta, pikkutarkka

» ”»

”»

»

, tavallinen,

ennakkokuviointi, alueryhma 12—-16

”»

kaytannon maastokuviointi,
huolellinen ” , pikkutarkka, aluer. 12—16

”» »

»

I

, tavallinen,
keinotekoinen kuviointi 1, alueryhma 12—16

- ”» » 9 ”»
’

E—u-“"'-":rtn -0 A0 oW
Il
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Kuva 3. Tutkimusmetsien ominaisuuksia koeala-
jakaumina.
Figure 3. Some distributions of sample plot material.

2.3. Koeala-aineistot ja niihin perustuvat
laskennat

Alueilla 1—11 vain osa pinta-alasta katet-
tiin systemaattisella koealaotannalla. Sen si-
jaan alueilla 12—16 tutkimukset rajoitettiin
vain sille alueelle, josta relaskooppikoealoja
mitattiin (taulukko 1). Mittaustekniikka eri
alueilla saattoi vaihdella sen suhteen mita
relaskooppikerrointa (q) kaytettiin, mitattiin-
ko kaikista puista rinnankorkeusldpimitat
(di) vai vain mediaanipuusta (Dmd), mitat-
tiinko kaikista puista pituudet (hi) vai vain
mediaanipuista (Hmd), mitattiinko kaikista
puista ylalapimitat (d6i) vai vain mediaani-
puusta (D6md) vai ei mistaan. Alueilla suori-
tettuja mittauksia esitettyjen tunnusten suh-
teen kuvataan taulukossa 2. Ika, Tmd, mitat-
tiln  pohjapinta-alajakauman  mediaani-
puusta.

Koealoille, joiden kaikista puista oli mitat-
tu rinnankorkeusldpimitta ja pituus ja mah-
dollisesti viela ylalapimitta, tilavuus lasket-
tiln Laasasenahon (1976 ja 1982) esittimien
tilavuusfunktioiden avulla puulajeittain. Alu-
eilla 1—11 yksityiskohtaisemmin mitattujen
koealojen puista laskettiin kuvioittaiset muo-
tokorkeusfunktiot puulajeittain rinnankor-
keuslapimitan suhteen. Tietylle kuviolle saa-
dun funktion avulla laskettiin tilavuudet ku-
vion niille koealoille, joista pituuksia ja ylala-
pimittoja ei oltu mitattu kaikille puille. Alu-
eilla 12-13 tilavuudet maaritettiin maastossa
puulajeittain relaskooppitaulukoiden avulla.

Kaikilla koealoilla suoritettiin edella esitet-
tyjen mittausten lisdksi ja niita hyviksi kayt-
tden silmivaraisia luokituksia ja arviointeja
Tapion MTS-lomakkeen edellyttamalla ta-
valla. Talloin ei rajoituttu relaskoopilla luet-
tavien puiden maarittaimaan koealan pinta-
alaan, vaan otosyksikkona oli koko se naky-
ma, mikd relaskooppikoealan keskipisteesta
ymparisto6n avautui (liite 1).

Koealalla mitatut metsikk6tunnukset voi-
daan jakaa mittaustapansa perusteella kol-
meen ryhméaan. Yhden ryhméan muodostavat
ne tunnukset, jotka arvioitiin pelkastaan sil-
mavaraisesti koealan keskipisteesta saatavan
nikyman mukaan. Naitd olivat veroluokka
tai kasvullisuusluokka, kehitysluokka, puus-
ton rakenne ja metsianhoidolliset toimenpide-
ehdotukset. Silmavaraisia arviointeja tehtaes-
sa voitiin kayttaa hyviksi koealalta tehtyja
muita mittauksia.

Toisen ryhman muodostavat ne metsikko-
tunnukset, jotka perustuivat pelkdstdaan relas-
kooppikoealan puista tehtyihin mittauksiin.
Naiita ovat pohjapinta-ala, keskipituus ja kes-
kildapimitta. Kolmanteen ryhmaan luokitelta-

Taulukko 2. Tutkimusalueiden relaskooppikoealoilla

suoritetut mittaukset: + = mitattu, — = ei mitattu.
Table 2. Measurements on variable plots: + = yes, — = no.
Otanta-

Alue vali, m q G Tmd Dmd Hmd Démd di hi  d6i
Study Sampling

area distance, m

I-11 40x40 2 + + + + + + 50% 50%
12—=13 50%50 I & < + + - - = =
14—15 50%50 1 + + + + - 4+ o+ =
16 50x50 2 + + + + - + + -

via metsikk6tunnuksia ovat tdssid tutkimuk-
sessa ne, joille mitattiin kaksi tulosta. Toinen
tulos perustui tarkkoihin koealan puista teh-
tyihin mittauksiin, ja toinen tulos saatiin koe-
alalta avautuvaa nakymaa vastaavana silma-
varaisena arviona. Niita kahdella tavalla mi-
tattuja tunnuksia ovat tilavuus, ikd seka puu-
lajisuhteet. Jos koeala sattui kuvioiden tai
metsikoiden rajalle tai rajan tuntumaan, se
jaettiin ja osille annettiin itsendiset ja taydel-
liset tiedot sekd tieto osien pinta-ala- ja tie-
tyissd tapauksissa myos tilavuusosuuksista
kymmenesosan tarkkuudella. Koealaa tai sen
osaa koskevat tiedot rekisterditiin tietokone-
laskentaan soveltuvassa muodossa (liite 1).

2.4. Koealoista laskettujen kuviotunnus-
ten luotettavuus

Kuvioittaisten arviointien tutkimisessa nii-
den arvojen, joihin verrataan, tulisi periaat-
teessa olla virheettomia. Kovin korkeitten
tarkkuusvaatimusten kayttaminen johtaisi
helposti sithen, ettd aineistoja saataisiin kus-
tannussyista vahan ja niiden arvo siitd syysta
jaisi pieneksi. Toisaalta jos aineiston luotetta-
vuus heikkenee, sen tutkimuksellinen arvo
vahenee kiihtyvisti.

Relaskooppikoealat rajoitettiin kertoimella
1 tai 2. Koealamittauksiin sisaltyi seka har-
kinnasta riippumaton eli objektiivinen ettd
harkinnanvarainen eli subjektiivinen osa.
Harkinnanvaraisuuden astetta tidssa tapauk-
sessa vahentaa se, ettad harkinnan tukena oli
kaytettavissa tavallista enemmian mitattua
tietoa.

Nakymaymparisté maariteltiin = valjast
alueeksi, mika oli nahtavissa koealan keski-
pisteestd ja oli samaa kuviota tai metsikk6a
kuin tutkittavana oleva koealakin tai sen osa.
Selvaa on, etta nakymaymparisté edustaa
laajempaa havaintoyksikk6a kuin mitattujen
puiden muodostama relaskooppikoeala. Niin-
pa nakyméaymparistohavaintojen hajonta ku-
vion sisalla osoittautui olevan 13 % pienempi
kuin objektiivisten mittaustulosten hajonta
seka runkotilavuuden ettd ian osalta. Tutki-
tuista kuvioista noin puolella oli kaytossa re-
laskooppikerroin 1 ja toisella puolella 2. Ker-
toimen vaikutusta ei analysoitu.

Systemaattiselle otannalle ei tunnetusti ole
olemassa harhattomia luotettavuuden esti-
moimismenetelmid. Satunnaisotannan kaa-
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Taulukko 3. Koealoittaisten toistoarviointien vertailu (x = ensimmainen arvio, y = toinen arvio).
Table 3. Comparison of repeated inventories (x = first inventory, y = second inventory).

Tutkittu tunnus Mittayksikko

Charasteristic studied Unit in measurement

P

Sx

<

Sy Syx r

Tilavuus* — Vol.* m®/ha 200 54.7 179 43.7 15.6 934
Ppa — Basal area m%/ha 23.1 7.2 21.8 8.4 4.97 .806
K-pit. — Mean height m 15.3 3.0 15.9 3.8 1.01 .963
K-lpm — Mean Diam. cm 18.7 4.3 18.5 5.0 2.06 912
Tka — Age a 57.4 5.0 57.6 7.5 5.96 .609
Verol. — Tax.class lk-vali 2.65 .79 2.71 .59 315 .844
Keh.lk — Treatm.cl. ” 2.53 .51 2.65 49 .307 .783

* Koskee nakymiympiristélle arvioituja tilavuuksia.

* By ocular estimation for a stand as seen from the centre point of a plot and based on plot measurements.

vojen kaytto johtaisi yleensd selvddn tark-
kuuksien aliarvioon (vrt. Nyyssonen ym.
1967). Jos voitaisiin olettaa, ettd koealan kes-
kipisteesta avautuva nakymdymparistd kat-
taisi koko koealan edustaman 40 m X 40 m
tai 50 m X 50 m alueen, otos kasittaisi koko
perusjoukon eikd varsinaista otantavirhetta
esiintysi ollenkaan.

Kaytannon kokemukset viittaavat siihen,
ettd subjektiivisuuden merkitys on suuri arvi-
oitaessa sellaisia tunnuksia (esim. kehitys-
luokka) joiden kohdalla varsinaisista mit-
tauksista ei saada yksiselitteistd tukea arvi-
oinneille. Tdma koskee myds pisteesta avau-
tuvaa nakymaymparistoad. Subjektiivisuus tu-
lee esille my6s koealan jakamisessa. Yhden
mielestd koeala on yhta ja samaa metsikkoi,
kun taas toinen pitda sen jakamista tarpeelli-
sena. Voidaankin olettaa, ettd joissakin ta-
pauksissa nakymaymparistollekin  voidaan
esittad useita hyvaksyttavia luokitteluvaihto-
ehtoja. Tama johtaa siihen, ettd samasta koh-
teesta saatujen tulosten eroja ei ilman muuta
voida tulkita osoitukseksi virheiden esiinty-
misesta.

Systemaattiseen koealaotantaan liittyvisti
virhemahdollisuuksista saatiin kokemusta
alueesta 16. Sielld 17 puustoiselta koealalta
suoritettiin mittaukset kahteen kertaan. Mit-
tausten vilinen aika oli 3 kuukautta. Ensim-
maiselld kerralla koealat mitattiin kertoimella
1 heiné-elokuussa. Yksittaisten puiden lapi-
mittoja ei mitattu. Tilavuus maaritettiin re-
laskooppitaulukoiden avulla pohjapinta-alan
ja mediaanipuusta mitatun keskipituuden
funktiona. Toisella kerralla kaytettiin relas-
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kooppikerrointa 2 ja jokaisesta puusta mitat-
tiin 1 mm luokituksella rinnankorkeuslapi-
mitta ja 1 dm luokituksella pituus. Tilavuu-
det laskettiin Laasasenahon (1976, 1982)
funktioilla. Eri kerroilla saatuja tuloksia on
verrattu taulukossa 3. Taulukossa 3, kuten
myo6hemminkin, kehitys- ja veroluokan koh-
dalla on oletettu, etta perakkaisten luokkien
valit ovat yhta pitkdat. Olettamus pitda kuta-
kuinkin paikkansa paitsi kehitysluokka 6 (va-
jaatuottoiset) kohdalla sekda kohdassa, jossa
uudistuskelpoisista metsista siirrytaan aukei-
hin tai taimikkoihin. Téllaiset tapaukset on
jatetty laskelmien ulkopuolelle.

Taulukon 3 tuloksia tutkittaessa on otetta-
va viela huomioon, ettd puustolle oli leimaa
antavaa suuri runkoluku ja erikokoisuus. Eri-
tyisesti pienten puiden mukaantulo koealaan
on sattumanvaraista ja se vaikuttaa taydella
painolla pohjapinta-alan mutta lievemmin ti-
lavuuden hajontaa lisddavisti. Systemaattinen
ero selittyy osittain silla, etta mittausten vilil-
la pienid, yhden kdden vesurilla katkottavia
puita oli poistettu koealoilta. Taulukossa s,,
Sy ja sy, viittaavat hajontoihin keskiarvojen tai
tasoitussuorien suhteen.

Ensimmainen arviointi tehtiin suhteellisen
nopeasti vahilld rajapuiden tarkistamisilla.
Arvioinneissa koealat paikallistettiin samoilta
ilmakuvilta ja samojen pisteiden mukaisesti
mutta kuitenkin itsenaisesti niin, ettd koealo-
jen keskipisteet saattoivat olla joidenkin met-
rien padssd toisistaan. Molemmat arvioinnit
teki sama henkil6. Ensimmaistd arviointia
tehtdessd ei toisesta arvioinnista ollut vield
tietoa.

Taulukon 3 tulokset viittaavat sithen, etta
yhden hengen nopeahkossa relaskooppikoea-
lamittauksessa ja relaskooppitaulukoiden
kaytossa tulee helposti 10 % systemaattisia
virheitd tilavuuden arvioinnissa. Satunnais-
vaihtelu regressiosuoran suhteen, s, on tila-
vuuden kohdalla ollut 9 % (nakymaymparis-
t6), mutta pohjapinta-alan kohdalla jopa
noin 23 % (pelkka koeala).

Keskipituuden arviointi relaskooppikoea-
loilla on ollut suhteellisesti luotettavinta, sa-
tunnaishajonta s,, on ollut noin 1 m. Vastaa-
va hajonta keskilipimitassa on ollut noin 2
cm ja keski-idssd noin 6 vuotta. Vero- ja
kehitysluokan kohdalla hajonnan sy, osuus
keskiarvosta on ollut kummankin tunnuksen
kohdalla noin 12 %. Naiden luokitusten kes-
kiarvojen ja hajontojen laskeminen edellyttai-
si, etta kaikki mittaukset on tehty vahintaan
valimatka-asteikolla. Menettelyd on tdssa pi-
detty kayttokelpoisena, vaikka edellytys ei
olekaan tdysin voimassa.

Koealaotannalla saatavien kuviokohtaisten
tietojen luotettavuuden arvioimiseksi joudu-
taan tassd suurelta osalta turvautumaan ole-
tuksiin ja paattelyihin. Kuvioiden sisaisiksi
relaskooppikoealoilta madritettyjen tunnus-
tusten suhteellisiksi hajonnoiksi saatiin alu-
eilla 12—16 keskimdarin seuraavat arvot: ve-
roluokka 18 % (vastaa 0.36 luokkavalin abso-
luuttista hajontaa), kehitysluokka 13 % (vas-
taa 0.46 luokkavalin absoluuttista hajontaa),
ikda 20 % ja tilavuus 24 %. Yhden koealan
edustaman alueen, 40 m X 40 m tai 50 m X
50 m, sisdinen hajonta on tietysti edellistd
pienempi. Olettaen, ettda koealan edustaman
ruudun sisdinen hajonta on puolet kuvion
sisdisesta hajonnasta kdytettaessa 40 m X 40
m otantaa ja 2/3 kaytettdessa 50 m X 50 m
otantaa, saadaan 1.2 ha:n kuviolla koeala-
otannalla saatujen kuviotunnusten estimaat-
tien suhteellisiksi keskivirheiksi seuraavan
asetelman mukaiset prosenttiarvot.

40OmX40m 50m X 50 m
Veroluokka 3.3 % 5.5 %
Kehitysluokka 2.4 % 4.0 %
Tka 3.7 % 6.1 %
Tilavuus 44 % 7.3 %

Asetelmasta seki taulukosta 3 on paatelti-
vissd, ettd timan tutkimuksen koealaotannal-
la saaduissa kuviotunnusten estimaateissa on
varauduttava 3—8 %:n keskiarvojen hajon-
toihin. Lisaksi systemaattiset virheet tai aina-
kin henkil6kohtaiset erot saattavat hankaloit-
taa vertailuista tehtdvia paatelmia. Tilavuu-
den kohdalla huomattavampaa systemaattis-
ta virhettd, todenndkéisesti yliarviota, saat-
taa esiintyd alueilla 12 ja 13, joissa puista ei
mitattu ldpimittoja ja tilavuudet miaritettiin
relaskooppitaulukoilla.

2.5. Aikatutkimukset

Aikatutkimukset kohdistettiin koehenkil6i-
den 1 ja 2 kuvioittaisen arvioinnin eri tyvai-
heisiin alueilla 1—11. Liséksi koehenkilén 1
osalta tutkittiin ennakkokuvioista tehtyihin
kuvatulkintoihin kulunutta aikaa.

Aineiston keruussa sovellettiin tasavalista,
15 minuutin vilein tapahtuvaa otantaa. Ta-
ma merkitsi kdytdnnossa, ettd lomakkeelle
merkittiin rasti sen tyovaiheen sarakkeeseen,
jota maarahetkena (otantahetkend) oltiin te-
kemassa.

Otantavali 15 minuuttia katsottiin niin pit-
kaksi, etta koehenkil6t voivat hoitaa otannan
itse ilman, etta siita olisi koitunut mainitta-
vaa haittaa heidan varsinaiselle tyoskentelyl-
leen. Toisaalta se arvioitiin riittavan lyhyeksi
kaytettavaksi melko karkeana pidettavan tyo-
lajijasentelyn yhteydessa.
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3. KUVIOINTI

3.1. Kuvio kisitteena

Aikaisemmin johdannossa kuvion kisite
madriteltiin valjasti pyrkimétta antamaan sil-
le sisallollista merkitystd. Nyt tarkastellaan,
mitd “kuviointitarkoituksessa kartalle piirre-
tyn sulkeutuvan viivan edustama alue” eli
kuvio on kdytdnnossa ollut. Tati on tutkittu
perusteellisimmin alueilla 12—16, joille on
laadittu koealoittaisiin mittaustuloksiin ja
maastossa suoritettuihin erityistarkasteluihin
perustuva mahdollisimman oikea, tosin sub-
jektiivinen kuviointi kahdella tavalla: tavano-
maisena talouskuviointina ja pikkutarkkana
kuviointina.

Suureen tarkkuuteen pyrkivilli huolellisel-
la kuvioinnillakin on usein vaikeaa ja mahdo-
tontakin padstd metsikkokasitteen edellytti-
main kuvion sisdiseen homogeenisuuteen.
Kuva 4 esittid metsikkétunnuksissa tapahtu-
neita muutoksia siirryttiessi kuvion sisilld
linjaa pitkin ja tekemilld 10 m:n vilein ha-
vaintoja. Havaintokaistan leveydeksi on piir-
roksessa otettu 10 m, todellisuudessa se oli
yleensd suurempikin. Taulukon 4 tiedot taas
on keratty viidestd kuviosta, joissa metsikké-
tunnukset on arvioitu linjoilta 10 m:n vilein.
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Kuva 4. Metsikkétunnusten vaihtelu alueen 13 kuviolla (Metsityyppi, lisimaire, kehitys-

luokka, paipuulaji).

Figure 4. Variation of forest stand characteristics (Site, additional remarks on site, treatment class, main tree

species).
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Taulukko 4. Maastossa tarkasti rajattujen kuvioiden si-
sainen vaihtelu 10 m X 10 m ruutujen prosentuaalisi-
na jakaumina. Alue 13.

Table 4. Variation of some forest stand characteristics within
compartment as relative distributions of squares of 10 m X 10
m. Study area 13.

Kuvio — Compartment

Ennakkokuviointi PML:n kuviointi

Delineation from aerial photographs Delineation in practice

Tyyppi 2 3 7 8 11
Site %
OMT 16 23
OMT - 8 1 7
OMT kiv 5 1
OMT soist 8 14
MT + 13 14
MT 35 13 22 6
MT - 1 3 4
MT kiv 3 66 11 87 32
MT soist 11 2 6
vis ~ Pikk kka ki i
Huolellinen talouskuvioinu ikkutarkka kuviointi
VT 8 13 21 tunnuksilla: tunnuksilla:
VT - 6 Careful delineation in the field Detailed delineation in the
VT kiv 5 14 with the characteristics: field with the characteristics:
CT 1
MK 2 2
N:o Metsatyyppi Kehityslk. N:o Metsatyyppi Kehityslk.
Yht. Total 100 100 100 100 100 No. Site type Treatment cl. No. Site type Treatment cl.
1 VT 4 10 VT+ 4
Kehitysluokka 11 MT soist. 4
Treatment class
2 MT- 3 20 MT+ 4
3 35 2 21 VT 5
4 60 86 83 100 97 22 MT 3
5 17 1 23 MT Y1
24 VT 5
6 5 12 1 25 MT 4
26 MT 3
Paipuulaji
Main tree species 3 VT Y1 30 VT Yl
Mai Pine 16 6 75 74 4 MK 3 40 MK 3
Ku Spruce 100 84 94 25 26

Ko Birch

3.2. Kuviointien yhteensopivuus

Jos samalle alueelle tehdaan toisistaan riip-
pumattomia kuviointeja, ne vain harvoin so-
pivat kunnolla yhteen. Téstd on saatu koke-
muksia esimerkiksi Metsahallituksen metsa-
talouden tarkastusten alkuvalmistelujen yh-
teydessa tehdyista kuviointikokeiluista. Sa-
maa osoittavat tdssa suoritettujen tarkastelu-
jen tulokset. Kuva 5 on alueesta 12. Tilanne
muilla alueilla on likimain samanlainen.

Kuva 5. Toistokuviointeja alueella 12.
Figure 5. Alternative delineations into compartments on Area 12.

Eras syy kuviointien erilaisuuteen on arvi-
oijien erilainen nakemys tavoiteltavasta kuvi-
on koosta. Esimerkiksi alueilla 1—11 koehen-
kiloiden 1 ja 2 sekd piirimetsdlautakunnan
kuvioittaisen arvioijjan kuvioiden keskikoot
olivat 1.36, 1.72 ja 1.98 ha. Lahtokohtana
erilaisuuteen on metsien heterogeenisuus ja
kuviokasitteen valjyys. Kuvioija joutuu tyos-
saan punnitsemaan keskendan ristiriitaisia
tekijoitd kuten kuvion kokoa ja muotoa seka
kuvion homogeenisuusvaatimuksia eri met-
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sikk6tunnusten suhteen. Lisaksi lopputulok-
seen vaikuttavat ilmakuvien laatu ja stereo-
nikokyky sekd kokemus ja ammattitaito.

Molempien koehenkildiden osalta voitiin
todeta, ettd lopullinen kuviointi poikkesi vain
hyvin vdhdn ennakkokuvioinnista. Yleisin
poikkeamisen syy oli, ettd vierekkaisia ennak-
kokuvioita yhdistettiin lopullisiksi kuvioiksi.
Naiden kuviointien suuri yhteensopivuus joh-
tuu osaksi erikoisista koejarjestelyistd, mutta
tulos antaa myds aiheen paatella, etta ennak-
kokuviointi on lopullisen kuvioinnin muotou-
tumisessa ratkaiseva, mika korostaa ilmaku-
vien laadun merkitysta kunnolliseen kuvioin-
tiin padsemisessa.

3.3. Kuvioinnin oikeellisuus

Kuvioinnin  tarkkojen tavoitekriteerien
puuttuessa on vaikeaa mitata kuvioinnin oi-
keellisuus- tai virheellisyysastetta. Ongelmaa
on pyritty ratkaisemaan tutkimalla kuviopa-
rien muodostamia rajoja ja luokittamalla ne
annetuin kriteerein hyvéksyttaviin ja selvisti
virheellisiin (Ojanen 1978). Hyviksyttiavien
rajojen osuus mittaa talléin kuvioinnin oi-
keellisuutta. Ojasen tukimus, joka perustuu
taman tutkimuksen alueisiin 1—11 osoitti, et-
ta tutkittujen 180 kuvioparin muodostaman
rajan joukossa merkittavia virheita oli 11.5 %
ja virheita kaikkiaan koehenkil6lla 1 20 % ja

Taulukko 5. Eri tavalla rajoitettujen kuvioiden sisaiset hajonnat alueittaisten kokonaishajontojen suhteen.
Table 5. Within compartment standard deviations from different delineations in relation to total deviations of the study areas.

A. Alueet 1-11
A. Study areas 1—11

Kuviontiperuste — Delineation

Kuviotunnus a b c
Charasteristic

d € f g Kokon. hajonta

Total deviation

Hajonta kokonaishajonnan suhteen, %
Deviation in respect of total dev., %

1 Kasv.luokka 61.0 632 669 673 688 522  71.6 1.34 Iv*

2 Kehitysluokka 230 258 325 335 425 131  28.0 1.07 Iv*

3 Keski-iki; 1) 38.1 397 482 477 459 285 3438 25.6 a

4 Keski-iki; 2) 475 500 589  59.8 674 360  46.0 16.1 a

5 Keski-iki; 3) 53.3 555 605 59.7  70.1  41.8 486 14.6 a

6 Mi osuus; 3) 408 440 528 526 523 428  57.5 2.78 1/10
7 Ku osuus; 3) 409 438 551 559 575 407 56,6 2.26 1/10
8 Lp osuus; 3) 443 454 454 463 476 436 547 2.36 1/10
9 Tilavuus; 4) 43.0 43.1 46.3 46.3 51.4 39.9 40.6 73.2 m*/ha
10 Tilavuus; 5) 532 529 549 555  63.1 525  52.9 70.5 m*ha
11 Ppa; 5) 51.9 519 541 537 609 540  59.8 8.7 m*ha
12 Keskipit.; 1) 420 432 486 494 503 304  39.4 6.10 m

13 Keskipit.; 2) 56.8 574 631 651 661  39.0  50.3 3.26 m

14 Keskipit.; 3) 60.7 604 643 660 687 428  55.1 292 m

15 Keskilpm; 1) 47.7 489 535 546 542 379 455 8.92 cm
16 Keskilpm; 2) 61.7 627 684 703  69.4 479  58.1 501 cm
17 Keskilpm; 3) 62.8 632 669 682 700 50.1  61.3 4.75 cm
Kuvion keskim.
pinta-ala, ha 119 133 168 171 1.94  1.06  1.67 11.46

Average area of
compartmets, ha
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koehenkilolla 2 33 %. Koehenkiléiden valista
eroa selittaa se, ettad kuvion keskimaariainen
koko oli jalkimmaiselld 26 % suurempi.
Eras tapa mitata kuvioinnin laatua perus-
tuu kuvioiden sisaiseen vaihteluun. Kuyn ku-
violle sattuu useita relaskooppikoealoja, voi-
daan niiden perusteella laskea paitsi kuvi-
otunnukset (koealoittaisten havaintojen kes-
kiarvot), myos koealoittaisten havaintojen
hajonnat eri metsikkétunnusten osalta. Ha-
jontalaskelmien tuloksia on nahtéivissa taulu-
kossa 5. Eri metsikk6tunnusten hajonnoista
on lisaksi laskettu painotettuja keskiarvoja.
Tasta saadut tulokset on esitetty kuvassa 6.
Kuvan 6 keskimdaraiset hajonnat on las-

B. Alueet 12—16
B. Study areas 12— 16

kettu 12 metsikk6tunnuksesta siten, etta tar-
keana pidetty kehitysluokka sai painoarvon
2.0, mannyn, kuusen ja lehtipuiden osuudet
kukin 0.2 ja muut metsikk6tunnukset 1.0.
Viivoin yhdistetyt kuvioinnit muodostavat
yhteniisen veltailujoukon. Eri aineistojen va-
lilla nahtavit tasoerot johtuvat osaltaan siita,
ettd alueiden kokonaishajonnat, joista pro-
sentit on laskettu, ovat eri alueryhmissa eri-
laiset (vrt. taulukko 5.).

Kuvasta 6 on helposti todettavissa, ettd
kuvioiden sisdiset hajonnat suurenevat, kun
kuvion pinta-ala kasvaa. Vertaamalla ku-
viointiryhmia (I,m), (h,i) ja (j,k) saadaan
parhaiten kasitys siitd, mita kuvioinnin huo-

Kuviontiperuste — Delineation

Kuviotunnus h i j k 1 m Kokon. hajonta
Charasteristic Total deviation

Hajonta kokonaishajonnan suhteen, %

Deviation in respect of total dev., %

1 Veroluokka 70.7 62.0 38.3 39.8 78.7 94.4 0.89 Iv*
2 Kehitysluokka 67.9 65.3 44.6 49.7 75.7 87.2 0.92 Iv*
3 Keski-ika; 1) 60.3 68.8 53.5 529 81.0 91.2 232 a
4 Keski-iki; 2) 59.8 68.9 48.5 48.5 77.8 89.8 19.7 a
5 Keski-ika; 3) 63.3 71.2 56.6 56.0 77.0 89.6 194 a
6 Mai osuus; 3) 70.0 71.6 49.7 57.8 81.9 90.8 2.35 1/10
7 Ku osuus; 3) 76.1 76.2 54.9 63.7 829 91.0 2.26 1/10
8 Lp osuus; 3) 62.3 66.4 58.1 59.8 75.3 86.0 1.18 1/10
9 Tilavuus; 4) 69.1 67.0 60.2 64.5 84.5 89.1 69.8 m*ha
10 Tilavuus; 5) 72.7 71.3 68.0 70.8 84.7 85.8 73.2 m%/ha
11 Ppa; 5) 71.0 73.3 69.3 71.0 85.1 87.2 7.94 m?ha
12 Keskipit.; 1) 71.5 69.7 62.2 67.1 81.7 89.4 426 m
13 Keskipit.; 2) 66.6 64.6 58.8 62.5 72.7 84.2 3.67 m
14 Keskipit.; 3) 67.2 65.9 60.3 63.9 72.5 84.0 352 m
15 keskilpm; 1) 72.4 74.8 65.6 68.8 82.3 89.9 6.07 cm
16 Keskilpm; 2) 66.3 66.0 59.8 62.6 73.1 84.8 5.48 cm
17 Keskilpm; 3) 66.5 66.5 60.4 63.0 72.5 84.0 5.34 cm
Kuvion keskim.
pinticals, hn 248 284 230 266 1.8  3.69 16.20

Average area of
compartments, ha

Selitykset: 1) ei painotettu — not weighted

4) nakymaympiristokohtainen arviointi — extension of estimate to

Py

2) ppa:lla painotettu — weighted by basal area
3) tilavuudella painotettu — weighted by volume

, ocular
5) mittaus relaskooppikoealalta — measurement from relascope plot

*lv = luokkavali — distance between sequential classes

325



Keskim. hajonta

alueen kokonais -
hajonnasta, %

Root mean square deviation
from total deviation, %

90}
I it
*—
80+
70+
60+
e
504+
40+
Kuviointi varidioilta
(alueet 1-3, 8-10)
30{-

{ , ;

—

m
—X
— =
. — ——
-
Keinotekoiset kuvioinnit
(alueet 12-16)

i SR
;‘,_’—-K Vaihtoehtoiset kuvioinnit, r.'f".?"‘l‘k"h“v'o'"?'. :
i=kaytannén kuviointi
(alueet 12-16)

k

] Huolellinen maastokuviointi

(alueet 12-16)

a=ennakkokuviointi 1
b= maastokuviointi 1
c=ennakkokuviointi 2
d=maastokuviointi 2
e=kaytannon kuviointi

1.0 2.0

3.0 Kuvion keskikoko, ha
Average size of compartment, hectares

Kuva 6. Kuvioiden sisdisten hajontojen riippuvuus kuvioinnista.
Figure 6. Dependence of within compartment standard deviation on the delineation.

lellisuus vaikuttaa kuvioiden homogeenisuu-
teen ja kayttokelpoisuuteen. Kun keinotekoi-
nen kuviointi (I,m) edustaa satunnaista ja
huolellinen maastokuviointi (j,k) parasta
mahdollista kuviointia, voidaan todeta, etti
ennakkokuvioinnilla ja kdaytannon kuvioinnil-
la (h,i) on kuvioiden sisdistd hajontaa voitu
pienentda arviolta 2/3 siita, mihin huolellisel-
la kuvioinnilla olisi ollut mahdollista paasta.

Kuviointiryhman (a,b,c,d,e) mukaan kuvi-
oinnin laatua ei ole pystytty maastoty6lla
parantamaan ennakkokuvioinnin tasosta.
Kuviointien (b) ja (d) osalta asia voidaan
selittda silla, ettd maastossa edettiin ilmaku-
ville suunniteltua reittid, jolloin kuviorajojen
kontrollointi jai vahaiseksi. Kdytinnon kuvi-
ointi (e) lienee tehty pinta-alalla mitattavan
ty6saavutuspaineen alla, jolloin kuviorajoihin
ei enndteta kiinnittdd tarpeeksi huomiota.
Ennakkokuvioinnit (a) ja (c) ovat olleet rat-
kaisevia lopullisten kuviointien (b) ja (d)
muodostumisessa. Varidiojen kaytto (kuvi-
oinnit (f) ja (g)) mustavalkoisten pienempi-
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kaavaisten kuvien sijasta on vahentanyt kuvi-
oiden sisaista hajontaa jonkin verran.

Taulukkoa 5 ldhemmin tarkasteltaessa voi-
daan todeta, etta kuvioinnin vaikutus kuvion
sisdiseen hajontaan on eri kuviotunnuksilla
erilainen. Vero- ja kehitysluokka muodosta-
vat melko yhtendisen ryhmén hajonnan suh-
teen. Huolelliseen maastotydhon perustuvat
kuvioinnit (j,k) ja my6s varidiolta tehdyt ku-
vioinnit (f,g) osoittavat, ettd pienipiirteisyy-
teen pyrkimalla kuvioiden sisaisida hajontoja
on voitu selvasti vahentaa. Kaytannon kuvi-
ointi maastotarkistuksineen on tuottanut alu-
eilla 12—16 (kuviointi (i)) homogeenisempia
kuvioita kuin ennakkokuviointi (kuviointi
(h)). Kuitenkin kdytannon kuviointiin on jaa-
nyt runsaasti parantamisen varaa. Tatda
osoittaa hajonta-arvojen suuri ero kuviointien
(i) ja (k) valilla suhteessa kuviointien (I,m) ja
(k) vastaavaan eroon.

Taulukon 5 tulokset keski-ialle, puulajisuh-
teille, keskipituudelle ja keskildpimitalle eivit
poikkea paljoa niistd, mita saatiin vero- ja

kehitysluokalle. Eroja on kuitenkin nahtavis-
sa siina, etta keski-ian, puulajisuhteiden ja
keskilapimitan kohdalla kidytinnén kuvioin-
nilla (i) ei ole saatu sen homogeenisempia
kuvioita kuin ennakkokuvioinnillakaan (h).
Keskipituuden osalta kdytannon kuviointi (i)
on onnistunut ldhes yhta hyvin kuin huolelli-
sesti tehty maastokuviointikin.

Edellisista poikkeavaksi kuviotunnusryh-
maksi on muodostunut pohjapinta-ala ja tila-
vuus. Siina huolellisella maastokuvioinnilla ei
ole paasty selvdsti parempaan homogeeni-
suuteen kuin on paasty muilla kuvioinneilla

keinotekoista kuviointia lukuunottamatta.
Toteamus pitaa paikkansa erityisesti pohja-
pinta-alan kohdalla. Ilmeisestikin kuviot ovat
melko heterogeenisia juuri pohjapinta-alan
suhteen. Heterogeenisuutta lisaa osaltaan
kaytetyn relaskooppikoealan pienuus, jonka
vaikutus on todennékoéisesti haitallisin juuri
pohjapinta-alan kohdalla. Esimerkiksi vero-
ja kehitysluokan kohdalla, jossa luokitukset
tehdaan koealan keskipisteestd saatavan met-
sikkénakyman mukaan, koealan suuruudella
ei ole sanottavaa vaikutusta kuvion sisaisiin
hajonta-arvoihin.

4. KUVIOTUNNUSTEN ARVIOINTI

4.1. Kuviotunnus kisitteena

Kuviotunnukset osoittavat koko kuvion sisél-
taman alueen maapohjan ja puuston laatua
ja maaraa. Koska kuvioita ei yleensa rajata
maapohjaltaan ja puustoltaan homogeenisik-
si yksikoiksi, eivat metsikdiden tunnuksille
asetetut maaritelmat sovellu kuviotunnuksil-
le. Kun kuviot eivat ole homogeenisia, tun-
nukset joudutaan maarittelemaan keskilukui-
na, yleensa mediaaneina tai keskiarvoina, joi-
hin saattaa liittyd painotuksia. Kuviotunnuk-
set ja niihin sovellettavat koodit, jotka arvioi-
daan yksityismetsien kuvioittaisissa arvioin-
neissa, on esitetty liitteessd 2.

Kuviotunnusten maaritteleminen keskilu-
vuiksi merkitsee, ettd kuviolle hyvaksytaan
sisaisen vaihtelun mahdollisuus. Vaihtelun
maira ei kuitenkaan nay keskiluvuista. Sita
varten tarvitaan muita tunnuksia, hajonta-
tai muita, jakaumia pitemmalle kuvaavia tie-
toja.

Aidoille kuviotunnuksille voidaan asettaa
ehto, ettd niilla tulee olla itsenaistd, kuviota
kuvaavaa merkitysta. Esimerkiksi kuviolle
tehdyt toimenpide-ehdotukset ovat aitoja ku-
viotunnuksia, jos niitd ei pystyta johtamaan
yksiselitteisesti muista tunnuksista. Jos kas-
vatusmetsin hakkuuehdotus perustetaan yk-
siselitteisesti valtapituudesta ja pohjapinta-
alasta riippuviin harvennusmalleihin, ja val-
tapituus ja pohjapinta-ala on merkitty lomak-
keelle, hakkuuehdotus on epiaito eli johdettu
kuviotunnus.

Kuvioiden sisaisesta heterogeenisuudesta
ja kuviotunnusten keskilukuluonteesta johtu-
en kuviotunnukset on tarkoituksenmukaista
maaritella niin, etta maarittely on sovelletta-
van arviointimenetelman mukainen ja siten,
ettd keskilukutietoihin voidaan helposti liit-
tad myos kuvion sisdistd vaihtelua kuvaavia
kuviotunnuksia. Kuviotunnukset estimoi-
daan tavallisesti relaskooppikoealahavainto-
jen avulla. Kun kuviolta tehddan enemman
kuin yksi relaskooppikoealahavainto, havain-
totulosten poikkeavuutta toisistaan voidaan
kayttaa kuvion sisdisen vaihtelun mittarina.
Poikkeamien suuruus riippuu kuitenkin paitsi
kuvion sisaisestd vaihtelusta itsestdan myds
kiytettavan koealan koosta. Vaihtelua ku-
vaavat tunnukset ovat siis maarittely- tai
edella kuvitellussa tilanteessa koealasidon-
naisia.

Kuviotunnusten maarittelemiseksi kuviolle
kuvitellaan muodostettavaksi tasakokoisista
nelidistd saatava ruudukko, joka peittaa koko
kuvion. Kun ruutujen kokoa pienennetdan,
niiden lukumaara nousee hyvin suureksi. Ku-
vitellaan edelleen, ettd jokaisen ruudun keski-
pisteeseen sijoitetaan koealan keskipiste ja
jokaisesta koealasta tehdaan kaikkia inventoi-
tavaksi valittuja kuviotunnuksia koskevat
mittaukset. Kuviotunnukset voidaan maari-
telldi mittaustulosten keskilukuina (yleensa
mediaaneina kuten kehitysluokan ja metsa-
tyypin kohdalla tai keskiarvoina kuten pohja-
pinta-alan ja tilavuuden kohdalla) sekd mit-
taustulosten vaihtelua kuvaavin tunnuslu-
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vuin (yleensa hajontana keskiluvun suhteen).

Edellisen perusteella kuvion tilavuuden
(V, m*ha runkopuuta) ja tilavuuden vaihte-
lua kuvaavan hajonnan (Sy, m®/ha) maaritel-
miksi saadaan,

V,—V)?
V=3V/n Sy = Z(T)

jossa V; = koealalta i mitattu tilavuus, m*/ha ja
n = koealojen lukumaara kuviolla

Muut suhdeasteikolla mitattavat kuviotun-
nukset voidaan maaritelld vastaavalla tavalla
paitsi valtapituus, joka vaatii erillisen tarkas-
telun.

Joidenkin kuviotunnusten, kuten iki, kes-
kipituus ja keskildpimitta, kohdalla on otetta-
va kantaa havaintojen mahdolliseen painot-
tamiseen. Painoina tulevat kysymykseen li-
hinna pohjapinta-ala ja tilavuus.

4.2. Kuvion sisdinen vaihtelu

Kuvion sisdinen vaihtelu aiheutuu siiti,
ettd metsikk6tunnukset kuvion eri kohdista
tarkasteltuna eivat pysy samoina. Vaihtelua
voi esiintyd yhden tai useamman metsikko-
tunnuksen suhteen. Kaytannossi vaihtelua

voidaan mitata kuvion eri osiin sijoitettavista
koealoista saastujen tulosten hajonnoilla.
Télléin on huomattava, ettd mitd pienempii
koealat ovat, sitdi suurempiin vaihteluarvoi-
hin paadytaan.

Kuvioiden sisdista vaihtelua on alueryh-
missa 1—11 tutkittu koehenkil6 1:n maasto-
kuvioinnin (b) ja alueryhmissa 12—16 huo-
lelliseen maastotyohoén perustuvan kuvioin-
nin (k) osalta. Tulokset on esitetty taulukossa

Taulukon 6 tiedoista on todettavissa, etti
kuviot ovat keskimdarin homogeenisimpia
keskipituuden, keskilapimitan ja ian suhteen
ja heterogeenisimpia puulajisuhteiden, tila-
vuuden ja pohjapinta-alan suhteen. Edellisen
ryhmén hajonnat ovat yleensi olleet 15—23
% :n rajoissa ja jalkimmaisen 25—40 %:n vi-
lilla. Vero- ja kehitysluokituksessa hajonta
on ollut alle 0.5 luokkavialia. Tata voidaan
pitda vihidisend muiden tunnusten hajontoi-
hin verrattuna. Vertailuissa on huomattava,
ettd tulokset ovat sidoksissa koealan kokoon.

Se, ettd koealakohtaisesti mitattujen tila-
vuuksien ja pohjapinta-alojen hajonnat ovat
vain yhden prosenttiyksikén paassa toisis-
taan, vaikka keskipituuden kohdalla on huo-
mattavaa hajontaa, johtunee padasiassa siita,
etta tilavuudet on laskettu yleensa lapimit-

Taulukko 6. Kuviotunnusten keskiarvot, %, ja keskiméiriiset kuvion sisdiset hajonnat alueryhmittiin.

Table 6. Means, %, and standard deviations within compartments.

Kuviotunnus Mitta- Alueet — Study areas
Characteristic yksikk!) 1-11 12-16
Measurement hajonta hajonta
unit ) x deviation (%) & deviation (%)
1 Kasvullisuusluokka lv 3.0 0.85
2 Veroluokka lv 2.4 0.36
3 Kehitysluokka v 2.2 0.27 3.1 0.46
4 Ika, silmavar, ei pain. a 59 9.8 (17) 74 12.3 (17)
5 Ika, mitattu ” a 59 11.0 (19) 74 15.7 (21)
6 Ma osuus, silmivar. 1/10 3.1 1.24 (39) 3.1 1.36 (45)
7 Ku osuus, silmavar. 1/10 4.1 1.08 (27) 6.2 1.44 (23)
8 Lp osuus, silmévar. 1/10 2.8 0.80 (29) 0.7 0.71 (106)
9 Tilavuus, silmavar. m®/ha 121 33.2 (27) 196 45.0 (23)
10 Tilavuus, mitattu m®/ha 123 40.2 (33) 197 51.8 (26)
11 Pohjap.-ala, mitattu m?/ha 15 4.80 (32) 22 5.64 (25)
12 Keskipituus, mitattu m 14 2.56 (19) 19 2.86 (15)
13 Keskilapim., mitattu cm 18 4.13 (23) 23 4.18 (18)

D Iv = luokkavili - distance between sequential classes
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taan ja pituuteen perustuvilla funktioilla, jol-
loin pienien, usein alikasvosluonteisten pui-
den lukumiaaravaihtelu koealojen vililla ei
lisaa vaihtelua koealojen tilavuudessa samas-
sa suhteessa kuin pohjapinta-alassa.

Vertaamalla silmévaraisesti arvioitujen ja
tarkoin koealamittauksin saatujen metsikko-
tunnusten hajontoja niiden tunnusten (ika ja
tilavuus) kohdalla, joihin on sovellettu mo-
lempia arvioimistapoja, voidaan todeta, ettd
silmévaraisilla arvioinneilla on paisty noin
15 % pienempiin kuvion sisdisiin hajon-
toihin.

Kasvullisuusluokkien tulosten laskennassa
kiytettiin seuraavia koodiarvoja:

= lehto tai lehtomainen kangas

tuore kangas

kuivahko kangas
kuiva kangas

metsamaan korpi

DO W N -
I

= metsamaan rame

Kuvioiden sisdinen hajonta kasvullisuus-
luokan kohdalla on saatu suureksi (0.85 luok-
kaviliyksikoksi) erityisesti sellaisten kuvioi-
den johdosta, joissa esiintyy seka kivenndis-
etta turvemaan koealoja.

Veroluokan kohdalla alueilla 12— 16 koodi-
arvoina kaytettiin lukuja 1, 2, 3, 4 ja 5 siten,
ettdi ne vastasivat luetellussa jarjestyksessa
veroluokkia 1A, 1B, 2, 3 ja 4. Veroluokkien
hajonta on luonnollisesti saatu selvasti pie-
nemmaksi kuin kasvullisuusluokan.

Kehitysluokkaa on kasitelty samaan ta-
paan kuin veroluokkaa. Kehitysluokka 6 (va-
jaatuottoiset) on jatetty laskelmien ulkopuo-
lelle, koska sen asettuminen jarjestysasteikos-
sa on sattumanvaraista. Kehitysluokan suh-
teellisen pieni hajonta lienee osoituksena sii-
td, etti kuvioinnissa pannaan melko suuri
paino juuri timan tunnuksen homogeenisuu-
delle.

Puulajiosuuksien hajonnat ovat vaihdelleet
1.0—1.5 kymmenesosan rajoissa. Lehtipuun
osuuden prosentuaalinen hajonta ylittda 100.
Tama johtuu lehtipuiden pienesta osuudesta.

Kuvion sisdisen vaihtelun riippuvuutta ku-
vion kehitysvaiheesta tutkittiin alueryhmén
1—11 vihintaan viisi tarkasti mitattua rela-
skooppikoealaa sisaltavista 16 kuviosta. Ku-
vioiden tilavuuksien keskiarvo oli 160 ja ha-
jonta 48 m*/ha. Kuvioiden sisiisten hajonto-
jen keskiarvo oli tilavuuden osalta 43 m*/ha.

Taulukko 7. Kuvion absoluuttisen ja suhteellisen hajon-.
nan (= y) riippuvuus kuvion keskiarvosta (= x)
Table 7. Dependence of absolute and relative standard deviation

within compartment (= y) on the mean of the compartment

(=x)

Tunnus Regressioyhtilén y = a+b % parametrit
Characteristic Parameters of regr. equiation y = a+b %

a b Tyx
Pohjapinta-ala  2.00 0.16 0.42 absol.
Basal area 0.36 —0.005 —0.26 suht.-relat.

Muotokorkeus 0.14  0.08 0.35 absol.
Form height 0.11 —=0.001 —0.03 suht.-relat.

Tilavuus 26.5 0.102 0.32 absol.
Volume 0.43 —0.001 —0.42 suht.-relat.

Taulukossa 7 esitettyjen tulosten mukaan ab-
soluuttisten hajontojen ja keskiarvojen vililla
esiintyy positiivinen ja keskiarvojen ja suh-
teellisten hajontojen vililla negatiivinen kor-
relaatio. Tulos merkitsee, ettd riippumatta
hajonnan esittamistavasta, olisi hajontatieto-
jen rinnalla annettava tietoja keskiarvoista.

Suhteellisen hajonnan riippuvuutta kuvion
koosta tutkittiin pohjapinta-alan ja muoto-
korkeuden osalta alueryhman 1—11 yhteensa
27 kuvion avulla. Pinta-alaluokkaan 1.0—1.5
ha kuului 10 kuviota, luokkaan 1.6—2.0 ha 9
kuviota, luokkaan 2.1—3.0 ha 6 kuviota ja
luokkaan 3.1—4.6 ha 2 kuviota. Alle hehtaa-
rin kuvioita ei tarkasteluun otettu niiltd mi-
tattujen koealojen vihyyden takia. Koealoit-
taisten muotokorkeushavaintojen (V/G = ti-
lavuus/pohjapinta-ala) hajontojen ja kuvioi-
den pinta-alojen viliseksi korrelaatiokertoi-
meksi saatiin —0.013 ja vastaavasti kuvioiden
sisiisten pohjapinta-alahavaintojen hajonto-
jen ja kuvioiden pinta-alojen korrelaatioker-
toimeksi —0.010.

Edelld saadut kuvion sisdisen hajonnan ja
kuvion pinta-alan riippuvuutta koskevat tu-
lokset viittaavat sithen, ettad kuvioittaisessa
arvioinnissa metsaalueen kuviointi pyritdin
suorittamaan niin, ettd kuvion homogeeni-
suusaste muodostuu vakioksi. Vahemman
vaihtelua sisaltavilla metsaalueilla muodoste-
taan suurempia kuvioita kuin alueilla, joilla
vaihtelu on runsaampaa. Sen sijaan jos kuvi-
on keskikoko kuvioinnissa suurenee, myos ku-
vion keskimaardinen sisdinen vaihtelu suure-
nee kuten todettiin kuvassa 6. Tutkittujen 27
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Kuva 7. Kuvioiden pohjapinta-alan ja muotokorkeuden vaihtelun riippuvuus kuvion koosta.
Figure 7. Dependence of within compartment variation on the size of the compartment.

kuvion mukaan pohjapinta-alan hajonta kai-
kissa kokoluokissa oli keskimiirin noin 5.3
m?/ha ja vastaavasti muotokorkeuden hajon-
ta 0.78 m (kuva 7).

4.3. Tilavuuden vaihtoehtoiset mittaus-
menetelmat

Kuvioittaisessa arvioinnissa sovelletaan
yleisesti menettelya, jossa relaskoopilla ote-
taan yksi tai useampia pohjapinta-alahavain-
toja ja pituusmittarilla keskipituushavaintoja
Jja saatujen keskimaaraistulosten perusteella
katsotaan relaskooppitaulukoista paipuula-
jin mukainen tilavuus (Nyyssénen 1954). Re-
laskooppikoealatekniikka tarjoaa kuitenkin
useita vaihtoehtoja kuvioittaisten tilavuuk-
sien, m*/ha, arvioimiseen. Lahempaan tar-
kastelun on téssi otettu kolme menetelmai,
joiden antamia tuloksia merkitain lyhenteilla
V1, V2 ja V3. Menetelmit ovat seuraavien
laskentakaavojen mukaiset:

(1) V1 = Z FH*G//n,

jossa (Fh)i

koealalle i relaskooppitaulukosta
(Nyyssonen 1954) saatava metsi-
kén muotokorkeus, m,

G; = koealalta i mitattu metsikon
pohjapinta-ala, m*ha ja
n = koealojen lukumaira kuviolla
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(2 V2 = (i FHy/n) *(ici/n),

jossa merkinnit ovat samat kuin edelli.
Edelld olevat kaavat eivit edellytd lapimi-
tan mittaamista relaskooppikoealalle tulevis-
ta puista. Mikali puista mitataan rinnankor-
keusldpimitta, pituus ja mahdollisesti viela
lipimitta 6 metrin korkeudelta, kuvion tila-
vuuden laskentaan voidaan soveltaa kaavaa

(3) V3 =gq ) fhyn
q

jossa relaskooppikerroin, joka osoittaa

montaako m?/ha yksi koealalle

luettu puu edustaa,

fhj relaskooppikoealalla luetun puun
J muotokorkeus metreina (tila-
vuus/pohjapinta-ala), jossa tila-
vuus v on laskettu puulajin, rin-
nankorkeuslépimitan ja pituuden

funktiona,

m = kuviolta luettujen ja mitattujen
puiden lukumaiira ja

n = koealojen lukumaira kuviolla.

Tilavuuksien V1 ja V2 suhteita voidaan tar-
kastella seuraavalla kehittelylla.

Y FH*G, Y FH, Y G
4) n = n 3 n

L, LG

n

Y FH*G,
* n

(5) VI = V2 + rxsgy*sg

jossa r = FH:n ja G:n vilinen korre-
laatiokerroin ja

s,y = muotokorkeushavaintojen
hajonta ja

sG = pohjapinta-alahavaintojen
hajonta.

Kaavan (5) paikkansapitavyys edellyttaa,
ettd hajontojen laskennassa jakajana kayte-
taan koealojen lukumaaraa n eikd vapausas-
teiden lukumaaraa n — 1.

Kaava (5) osoittaa, ettd V1 > V2, jos G:n
ja FH:n valilla vallitsee positiivinen korrelaa-
tio ja vastaavasti V1 < V2, jos korrelaatio on
negatiivinen. Samoista kuvioista eri kaavoilla
laskettuja tilavuuksia on verrattu taulukossa
8. Aineistona on kaytetty alueiden 1—11 va-
hintaan hehtaarin kokoisia kuvioita, jotka
ovat kehitysluokaltaan harvennusmetsia tai
varttuneempia.

Kaikkien taulukon 8 laskennassa kaytetty-
jen relaskooppikoealojen pohjapinta-alojen ja
muotokorkeuksien korrelaatiokertoimeksi
saatiin 0.0006. Tama osoittaa (kaava 5), etta
tilavuuksien V1 ja V2 tulisi olla kutakuinkin
yhté suuret. Taman myo6s taulukko 8 nayttaa
oikeaksi. Myos korrelaatiokertoimet tilavuuk-
sien V1 ja V2 valilla ovat korkeat, keskimaa-
rin 0.9991 ja poikkeamien hajonta on vain 2
m®/ha eli 1.4 % keskitilavuudesta.

Tilavuuksien V1 ja V3 vertailussa on otet-
tava huomioon, etta tutkimusaineistossa pui-
den rinnankorkeudet ja pituudet on mitattu
maan pinnasta eikd ylimmastd puun kaatoa
haittaavasta juurenniskasta, kuten relaskoop-
pitaulukot edellyttavat. Tasta aiheutuva
muutos tilavuudessa on arviolta lahes 3 %.
Esimerkiksi jos ldpimitaltaan 22 cm:n ja pi-
tuudeltaan 17 m:n mannyssd mittausperus-

teiden muuttumisen takia lapimitta muuttuu
2 mm, on muutos pohjapinta-alassa 1.8 % ja
jos muutos pituudessa on 20 cm, merkitsee se
muotokorkeudessa 0.9 %. Muutos tilavuu-
dessa on edellisten summa eli 2.7 %.

Tilavuuksien V1 ja V3 3 %:n ero on tassi
aineistossa merkitsevd, mutta se voidaan se-
littaa suurelta osin pohjapinta-alan ja pituu-
den maarityksesséa tapahtuneilla muutoksilla.
Taulukon 8 aineistojen lisaksi tilavuussuhtei-
ta tutkittiin alueen 16 neljaltd laajahkolta,
lapimittakoostumukseltaan verrattain vaihte-
levalta kuviolta. Suhteiksi V2/V1 ja V3/V1
saatiin talléin 0.994 ja 0.964.

Taulukon 8 aineistoille laskettiin tilavuu-
det neljannelldkin tavalla. Siina sovellettiin
kaavaa (3) siten, ettd muotokorkeudet lasket-
tiin funktioilla, joissa mukana oli myos lapi-
mitta 6 m korkeudelta. Jos niin saatua tila-
vuutta merkitaan V4, tilavuussuhteeksi V4/
V1 saatiin kaikille puulajeille yhteisesti 1.026,
tilavuuksien korrelaatiokertoimeksi 0.994 ja
erotusten hajonnaksi 5.45 m%/ha. Yllattivaa
tuloksissa on, etta ylaldpimitan mukaan otta-
misella on paadytty 5.8 % suurempiin tila-
vuuksiin kuin mihin pelkdstdan lapimittaan
ja pituuteen perustuvilla funktioilla on péaas-
ty. Valitettavasti mittauksia ei kontrolloitu ja
vaikuttaa todennakoéiseltd, ettd lapimitat 6 m
korkeudelta on systemaattisesti yliarvioitu.
Muut virheet, mita on tehty pituuden ja lapi-
mitan mittauksissa, eivat vaikuta kovinkaan
haitallisesti menetelmavertailun tuloksiin.

4.4. Painotus kuviotunnusten estimoin-
nissa

Kuviolla mitattu relaskooppikoeala edus-
taa sen kuvionosan puustoa, jossa mittaus on
tehty. Mittaus voi osua kuvion poikkeukselli-

Taulukko 8. Relaskooppikoealoista eri perustein (vrt. kaavat 1—3) kuviolle laskettujen tilavuuksien vertailu.
Table 8. Comparison of volumes calculated for compartments by alternative methods (ref. equations 1—3).

Paipuul. Kuvioita kpl r

Main tree Number of comp. V1 m%ha V2/V1 V3/Vi V1-v2 Vi1-v3 Sya-v1 Svs—v1

species m’/ha
ma 8 146 994 .984 9984 9912 2.06 4.08
ku 13 174 1.004 .967 .9989 .9968 2.21 3.68
Ip 5 100 1.001 .950 .9989 9877 1.53 4.52
yht. 26 151 1.001 970 19991 9961 2.11 4.09
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sen runsaspuustoiseen tai toisessa tapaukses-
sa vihipuustoiseen osaan. Kuvioittaisessa
arvioinnissa on joukko sellaisia tunnuksia,
joiden osalta ei ole itsestdan selvad tulisiko
keskiarvojen arvioinnissa perusteena kayttaa
painotusta, yleensa pohjapinta-ala- tai tila-
vuuspainotusta, vai ei. Tassa tilannetta tar-
kastellaan kolmen tunnuksen, idn, keskipi-
tuuden ja keskilipimitan osalta. Vastaavat
tarkastelut voitaisiin ulottaa my6s muun mu-
assa puulajisuhteisiin, puuston rakenteeseen
ja toimenpide-ehdotusten kiireellisyyteen.

Painotuksen vaikutuksesta kuviotunnuk-
seen voidaan esittdd yleinen kaava samanlai-
sen kehittelyn tuloksena, miki tehtiin koh-
dassa 4.3. eli

inYi =& *Z)’i

6) =%

+ r*s,*xs,

n n
jossa  x; = painotukseen kaytetty tunnus,
esim pohjapinta-ala koealalla i
Yi = tutkittavan tunnuksen arvo koe-
alalla i
n = koealojen lukumairi kuviolla
r = painotukseen kiytetyn ja tutkitta-
van tunnuksen vilinen korre-
laatiokerroin
8 = tunnuksen x hajonta kuviolla
Sy = tunnuksen y hajonta kuviolla

Kun kaavassa (6) kumpikin puoli kerro-
taan arvolla n/ Zx;, tulokseksi saadaan paino-
tettu keskiarvo eli

(7) ———%xm =Zn—y—i+zn * T kS %S,
X; X

Kaavasta (7) nahdaan, ettd mitd enemman
painona ja painotettavana olevat tunnukset
ovat korrelaatiossa keskendan, sitd enemman
painotuksella on vaikutusta keskiarvoon. Pai-
notuksen vaikutus tutkimusalueiden kuvioilla
nihdain taulukosta 9. Alueryhmassa 1—11
tutkimukset on tehty kuvioinnin b (koehenki-
16 1:n kuvioinnin mukaan), koska tassa kuvi-
oinnissa kuvioiden sisdinen vaihtelu oli pie-
nempai kuin koehenkil6 2:n ja piirimetsalau-
takunnan  kuvioinneissa.  Alueryhmaissa
12—16 kiytettiin huolellisesti tehtyd maasto-
kuviointia (k).
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Taulukko 9. Pohjapinta-ala- (WG) ja tilavuuspainotuk-

sen (WV) vaikutus kuvioiden iké-, pituus-, ja lapi-

mittatunnuksiin. Painottamattomat keskiarvot (su-

luissa olevat luvut) edustavat arvoa 100.0.

Table 9. The effect of weighting by basal area (WG) and volume
(WV) on the values of compartment characteristics such as
mean age, mean height and mean diameter. The unweighted
mean values (in parentheses) refer to level 100.

Alueryhma - Area group

Kuviotunnus 1-11 12—-16
Characteristic WG wv WG wv
Keski-ika 99.6 101.1  100.0 101.2
Mean age (65 a) (77 a)
Keskipituus 105.5 108.0 101.0 102.1
Mean height (15 m) (19 m)
Keskilapimitta 102.2 103.9  100.5 101.8
Mean diameter (19 cm) (23 cm)
Ian hajonta, 85.1 88.0 85.7 88.8
St. dev. of age (9.7 a) (12.3 a)
Pituuden hajonta 75.0 73.0 80.3 78.6
St. dev. of height (2.5 m) (2.9 m)

Lépimitan hajonta 77.0 74.6 84.9 83.3
St. dev of diameter (3.9 cm) (4.2 cm)

Aukeat ja taimistot on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
Open areas plantations are not included in the table

Taulukon 9 mukaan pohjapinta-alalla ja
tilavuudella painottaminen johtavat 1—-2 %
korkeampiin keskiarvoestimaateihin kuin mi-
hin painottamatta paastaan, kun kyseessa on
huolella suoritettu kuviointi (kuviointi k, alu-
eet 12—16). Heikommilla kuvioinneilla pai-
notuksen vaikutus voi nousta lahes 10 %:iin
keskimadraisena ja yksittaisilla kuvioilla tie-
tysti suuremmaksikin (alueet 1—-11). Tila-
vuudella on selvisti suurempi vaikutus pai-
nottamisessa kuin pohjapinta-alalla.

Hajontoja painotus on pienentanyt. Huo-
lellisesti tehdyissd kuvioinneissa pienenemi-
nen on ollut 15—20 % ja heikommin tehdyis-
si noin 25 %. Tamai johtuu siité, ettd keskiar-
vosta eniten poikkeavat havainnot sattuvat
keskimiairin vahdpuustoisille kohdille ja saa-
vat painotuksessa pienen painon.

Alueryhmin 12—16 kdytannon maastoku-
vioinnissa (i) kuvioiden sisiinen vaihtelu oli
taulukon 5 ja kuvan 6 mukaan selvisti suu-
rempi kuin huolellisessa maastokuvioinnissa
(k). Tastd huolimatta painotuksen vaikutus
kuvioinnissa (i) on ollut vain 0.4—0.7 pro-
senttiyksikkod suurempi kuin kuvioinnissa

(k).

4.5. Valtapituus

Ilvessalon (1965) mukaan puiden luku-
madraan perustuvassa menetelmassd metsi-
kon valtapituus maaritellian yleensa hehtaa-
ria kohti laskien 100 paksuimman puun pi-
tuuden aritmeettiseksi keskiarvoksi. Mikali
kuviotunnukset maaritellaan, kuten kohdassa
4.1. esitettiin, kuvion eri osia tasapuolisesti
kuvaavien ominaisuuksien keskiluvuiksi, val-
tapituus ja erityisesti juuri valtapituus saa
metsikkotunnuksesta  poikkeavan sisallon.
Asian voi havainnollistaa aariesimerkin avul-
la, jossa hehtaarin kuviolla 100 paksuimman
puun keskipituus on 25 m, mutta puolet kuvi-
on pinta-alasta on puustoa, jossa puiden pi-
tuus ei ylita 15 m. Metsikkémaaritelman mu-
kaan valtapituudeksi saataisiin tilloin 25 m,
mika kuviotunnukseksi ei ilmeisestikdan voi
olla oikein.

Kuvion valtapituuden maaritteleminen eri
puolilta kuviota tehtavien valtapituushavain-
tojen aritmeettiseksi keskiarvoksi tuottaa
myos erityisia vaikeuksia. Ongelmaksi tulee,
etta valtapituus ei ole riippumaton havainto-
yksikon pinta-alasta. Mitd pienempid havain-
toyksikoita kaytetadn, sita pienempiin valta-
pituuksiin ilmeisesti paadytaan (vrt. Hagg-
lund 1977). Pienemmaiksi kuin keskipituus
valtapituus ei kuitenkaan yleensa laske. Eras
mahdollisuus ratkaista ongelma on littaa
valtapituuden maaritelmain myo6s kuvaus
koealatyypisté, jota kdyttaen havainnot teh-
daan.

Kuvioittaisessa arvioinnissa yleisin koeala-
tyyppi on relaskooppikoeala. Valtapituusha-
vaintoihin sen kaytto sopii hyvin, koska siina
sade, jolla puiden mukaantulo maaraytyy,
kasvaa sita mukaa mita jareampiin puihin
mennaan. Yhdelta koealalta valtapituuden
laskentaan otettavien jareimpien puiden lu-
kumiira, m, voidaan johtaa metsikon valta-
pituusmaaritelmasta siten, ettd yhtalo

- 40000s
(8) Z—Tfl =100

J

pitda paikkansa. Yhtalossa

q = relaskooppikerroin, m?/ha/puu,

d; = paksuusjarjestyksessa j:nnen
mukaantulevan puun rinnan-
korkeusldpimitta, cm ja

m = puiden miird, joka ratkaisee yhtdlon.

Edellinen yhtdlé on sievennettivissi muo-
toon

© ¥

k

1 .
3 100/k, jossa
J

edellisesta yhtalostad ratkaistavissa
oleva vakio annetulle relaskooppi-
kertoimelle.

Yleensa summa-arvoon 100 tarvittava run-
koluku, m ei ole kokonaisluku. Talléin vii-
meksi tuleva puu otetaan valtapituuden las-
kennassa huomioon vain silla osuudella, mika
summan saamiseksi 100:aan tarvitaan.

Valtapituus relaskooppikoealalle i, Hdom;,
on laskettavissa kaavalla

(10) Hdom; = k). ((w;/d?)*h;)/100

jossa edelld esitettyjen symbolien lisaksi

h; = puun j pituus

w; puun j osuus, = 1 muille paitsi ei toden-
nakoisestikaan viimeisena koealalta valta-
pituuden laskentaan valittavalle puulle.

Kuvioiden valtapituus, Hdom, saadaan
koealoittaisista valtapituuksista aritmeettise-
na keskiarvona kaavalla

(11) Hdom = Z Hdom;/n, jossa

n = kuviolta mitattujen koealojen lukumaara.

Kaava (11) antaa relaskooppikoealamit-
tauksiin perustuvan kuviotunnusmaaritel-
man mukaisen valtapituuden. Mikali tatd ha-
lutaan verrata relaskooppikoealoin mitatun
kuvion metsikkétunnuskasitteen mukaiseen
valtapituuteen, tulisi jilkimmaisen laskemi-
sessa soveltaa kaavaa

(12) Hdom = kY. ((w/d?)*h,)/(100*n),

jossa muut symbolit ovat kuten aikaisemmis-
sa kaavoissa, mutta pituuden laskentaan ja-
reimmat puut maaraytyvat kaikkien kuviolta
mitattujen relaskooppikoealojen perusteella,
jolloin paksuimpien laskentaan otettavien
puiden lukumaira saadaan kaavalla

(13) Y 20000X9 _ g9 xn
d.

)
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Kaavasta (10) nahdaan, etta koealoittai-
sien valtapituuksien laskemisessa suuremmil-
la puilla on pienempi paino kuin pienemmilla
johtuen siita, ettd suuremmat puut edustavat
pienempaa runkolukua pinta-alayksikkoa
kohti. Mikali koealoittaiset valtapituudet las-
kettaisiin m puun pituuden aritmeettisena
keskiarvona (kaavat 8 ja 9), paksuimmat
puut saisivat suuremman painon kuin kaa-
vassa (10) ja ndin kuvion valtapituudet suu-
renisivat. Viiden alueelta 16 tutkitun kuvion
mukaan tama valtapituutta lisaava vaikutus
on kuitenkin hyvin pieni, vain 0.28 %. Sen
sijaan kaavojen (12) ja (13) soveltaminen
(valtapituus metsikkdtunnusmaaritelman
mukaan) antoi vastaavassa aineistossa keski-
madrin 6.2 % suurempia valtapituuksia.

4.6. Arviointien tarkkuus

Kuvioittaisessa arvioinnissa silmavaraisten
ja harkintaan perustuvien mittausten osuus
on suuri. Erityisid mittauslaitteita kaytetaan
hyviksi yleensa vain pohjapinta-alan, pituu-
den ja ian mittaamisessa. Silmavaraisten ar-
viointien kayttda voidaan perustella niiden
suorittamisen nopeudella. Joidenkin tunnus-
ten kohdalla, kuten metsatyyppi ja kehitys-
luokka, tunnukset on voitu maaritelldkin la-
hinna silmavaraista arviointia edellyttavalla
tavalla. Tama merkitsee usein tutkittavan
tunnuksen kasitteelle tiettyda valjyytta. Tasta
syysta kohteelle voidaan esittaa useita samaa
tunnusta koskevia tuloksia ilman, etta niiden
keskinaista oikeellisuutta voitaisiin sitovasti
osoittaa. Esimerkiksi epamaaraisesti kasitel-
lyissd metsissa ammattimiehet paatyvit hel-
posti erilaisiin kehitysluokka-arvioihin.

Arvioimistarkkuutta voidaan yksiselittei-
sesti tutkia vain niiden kuviotunnusten osal-
ta, joille oikeat tulokset voidaan mitata objek-
tiivisesti (esimerkiksi tilavuus). Muiden tun-
nusten osalta (esim. kehitysluokka ja toimen-
pide-ehdotus) voidaan suorittaa eri tavoin
saatujen arvioimistulosten valisid vertailuja.
Niihin perustuvat, arvioimistarkkuutta kos-
kevat paitelmit ovat kuitenkin yleensd tul-
kinnanvaraisia. Erds tapa on rakentaa tapaus
tapaukselta arvioimistulosten hyvéksytta-
vyyskriteerit. Ellei arviointitulos satu hyvik-
syttivien vaihtoehtojen joukkoon, se on vir-
heellinen. Samalla tavalla virheet voidaan
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luokitella vield karkeusasteisiin. Ndin mene-
tellen voidaan paastd naenndisesti yksiselit-
teisiin arvioimistarkkuutta koskeviin tulok-
siin; tulkinnanvaraisuus on siirretty hyvak-
syttavyyskriteerien muodostamiseen.

Taulukkoon 10 on koottu kuviokohtaisten
arviointien tarkkuutta koskevia tietoja kaikis-
ta tutkimusalueista. Kuviotunnusten arvioin-
tituloksia (=x) on verrattu koealoista lasket-
tuihin kuviokohtaisiin tuloksiin (=y). Mita
pienempi vertailtavien tulosten erotus on, sita
parempi arviointitarkkuus on saatu. Erot ei-
vat kuitenkaan ilmaise suoraan arviointitark-
kuutta, silla koealoista lasketut tuloksetkaan
eivit ole virheettomia. Niiden kohdalla pitaa
varautua noin 10 % keskivirheeseen. Aukeat
ja taimistot on jétetty tarkastelun ulkopuo-
lelle.

Veroluokan tarkastelu rajoitettiin alueisiin
12—15, koska alueilla 1 —11 maastossa arvioi-
tiin vain kasvullisuusluokka ja sen lisaiméare.
Laskennat on tehty aiemmin esitettyjen vero-
luokkakoodien perusteella. Tulokset osoitta-
vat, etta veroluokan arviointi on ollut melko
epatarkkaa. Systemaattista virhettd ei tosin
esiinny, mutta keskipoikkeama on ldhes yksi
luokkavali. Osa siita selittyy laajalla luokka-
valilla ja koealoilla laskettujen tulosten mah-
dollisilla virheellisyyksilla, mutta kehitysluo-
kan vastaaviin arvoihin verrattuina veroluo-
kan arviointitulokset osoittautuvat paljon
heikommiksi.

Kehitysluokka on siind suhteessa saman-
lainen tunnus kuin veroluokkakin, etta se pe-
rustuu silmavaraiseen luokitteluun ilman
tarkkoja kaytanndssa yksiselitteisesti toimivia
madrittelyja. Veroluokkaan rinnastettavuut-
ta tassa lisaa se, ettd kummassakin on oletet-
tu luokkavilit tasasuuruisiksi, jolloin keskiar-
vojen, hajontojen ja korrelaatioiden laskenta
on mahdollista. Kehitysluokka 6 (vajaatuot-
toiset) on jatetty tarkastelujen ulkopuolelle
aikaisemmin esitetyistd syista.

Taulukon 10 mukaan kehitysluokan ar-
vioinnissa ei ole tehty suuria systemaattisia
virheitd. Myos erotusten hajonta kdytinnon
kuvioinnissa on ollut melko pieni (0.5 luokka-
valia), silla karkean luokkavalin vaikutus se-
littaa hajonnasta (oikeammin erotusten neli6-
summasta) noin kolmanneksen. Koehenkil6i-
den 1 ja 2 arviointitulokset ovat heikompia
(aineistot ¢ ja d), mikd johtuu vahaisesta
liikkumisesta kuviolla. Ilmakuvatulkinnalla
sen sijaan kuvio ndhddan helposti kokonai-

Taulukko 10. Kuviokohtaisten arviointitulosten vertailu. x = arvioitu tulos, y = koealoista mitattu tulos.
Table 10. Comparison of compartmentwise estimates. x = ordinary estimate, y = estimate calculated from the sample.

Tunnus Aineisto Kuvioita Mittayksikkd y x—y Sx—y \/ Z(x-y)z/n Tyx
Characteristic Material No. of comp.  Meas. unit
Verol. Tax.class a 27 Iv 2.4 0.0 09 0.9 .665
Kehitysluokka a 23 ? 3.3 -0.2 0.5 0.6 .799
Treatment class b 14 ? 3.0 -0.1 0.5 0.5 .583
” c 42 ? 3.1 0.2 0.7 0.7 674
? d 30 ” 2.8 0.1 0.6 0.6 .529
N e 56 ” 3.0 0.2 0.6 0.6 564
Tka — Age a 25 vuosi — year 80 -8.2 16 18 .785
n b 17 ” 68 -0.8 13 12 .788
” c 45 ” 73 8.8 19 21 .693
” d 35 ? 67 -6.0 15 16 494
” e 60 ” 71 7.6 23 24 334
Paipuul.osuus a 27 1/10 7.7 —-0.1 1.4 13 .843
Proportion of b 15 N 7.3 -0.2 1.1 1.1 .936
main tree sp. c 46 ” 7.4 0.0 2.0 1.9 725
” d 36 ” 7.7 -0.1 2.1 2.0 513
P e 52 v 8.1 ~1.3 3.2 3.4 321
Tilavuus a 27 m®/ha 198 —44 51 66 .768
Volume b 20 " 141 -11 45 45 .813
” c 55 ” 142 22 51 54 .833
» d 40 i 125 =1 36 36 844
” e 72 5 136 30 68 74 .695

a = kdytinnén arviointi alueille 12—15
Ordinary field estimation on Study Areas 12— 15
b = kiytdnnén arviointi alueilla 1-10
Ordinary field estimation on Study Areas 1—10

suutena ja tulokset kehitysluokan osalta ovat
maastoarviointien  luokkaa.  Aineistoista
1—11 tehty tarkastelu osoitti lisaksi, etta
maastoarvioinneissa 70—71 % kuvioista ar-
vioitiin kehitysluokaltaan taysin virheetto-
masti ja 95 % kuvioista poikkesi oikeasta
korkeintaan yhden luokan. Kuvatulkinnassa
taysin oikein luokiteltuja kuvioita oli 59 % ja
korkeintaan yhden luokan poikkeavia 96 %.

Kehitysluokissa tehtyjen virheiden todet-
tiin olevan positiivisessa korrelaatiossa ika-
arvioinneissa tehtyihin virheisiin. Korrelaa-
tiokertoimet vaihtelivat 0.41 ja 0.77 rajoissa.

Iki ei ole taysin yksiselitteinen kuviotun-
nus sekidin. Kiaytinndén metsat ovat usein
puustoltaan heterogeenisia, jolloin vallitse-
van jakson rajaaminen on altis harkinnanva-
raisuudelle ja sen mukana myos ika. Taman
vaikutus saattaa nidkyid myos taulukon 10
tuloksissa, joissa systemaattiset virheet ovat
olleet 10 %:n luokkaa. Hajonnan osuus keski-

¢ = koehenkilon 1 arviointi alueilla 1-11
Estimation by worker I on Study Areas 1—11 Estimation by photo interp
d = koehenkil6n 2 arviointi alueilla 1-11
Estimation by worker 2 on Study Areas 1—11

e = kuvatulkinta alueilla 1-11
on Study Areas 1—11

arvosta on ollut 20 %:n paikkeilla kdytannon
arvioinneissa ja koetilanteissa jonkin verran
enemmin. Kuvatulkinnan tarkkuus on huo-
nompi. Laskettaessa mitattujen ikien regres-
sio arvioitujen ikien suhteen jdi regressiosuo-
ralta selittimattomaksi hajonnaksi, sy, maas-
toarvioinneissa 12.3-12.9 vuotta ja kuvatul-
kinnassa 17.2 vuotta. Kuvioiden sisdiselld
ikien hajonnalla ei ollut selvaa vaikutusta
arviointien tarkkuuteen.

Paipuulajin osuuksissa kdytannon arvioin-
ti enempine kuvion siséisine kavelyineen on
tuottanut parempia tuloksia kuin mita koe-
jarjestelyissa saatiin. Kuvatulkinnassa paa-
puulajin arviointitarkkuus oli selvasti hei-
koin.

Kuvioiden tilavuuksien kohdalla esiintyi
varsinkin kaytannon arvioinneissa selvaa sys-
temaattista virhettd. Kaytannon arvioinneis-
sa se saattaa olla tahallista aliarviota, joka eri
henkiloilla vaihtelee huomattavasti. Tahalli-
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suutta voidaan ehka selittdd silla, ettd yliar-
viot johtaisivat paljastuessaan esimerkiksi
avohakkuutilanteessa pettymyksiin kun taas
aliarviot voidaan omistajan taholta kokea
miellyttavanakin “yllatyksena”. Eri henkil6i-
den arviointitavan vaihtelusta johtuen
korrelaatiokertoimet kdytdnnon arvioinneissa
jaavat melko alhaisiksi (0.77, 0.81). Regres-
siosuoralta selittimatta jaaneiden poikka-

mien hajonta, s, on maastoarvioinneissa ol-
lut 28—31 % ja keskinelié-poikkeamien neli-
6juuri 29—36 %. Kuvioiden sisdisella hetero-
geenisuudella oli vain lievisti tarkkuutta hei-
kentava vaikutus. Kuvion sisdisen hajonnan
ja poikkeaman x—y vilinen korrelaatioker-
roin vaihteli 0.1:n ja 0.4:n valilla. Kuvatul-
kinnalla saatiin tassdkin heikoimmat tu-
lokset.

5. AIKATUTKIMUKSEN TULOKSET

Aikatutkimuksiin alueet 1—11 otettiin mu-
kaan kokonaisuudessaan. Alueiden keskikoko
oli 59 ha vaihtelun ollessa 34:std 94:aan heh-
taariin (taulukko 1). Koehenkiléille annettu-
jen ohjeiden mukaan maastoty6 pyrittiin ra-
joittamaan ilmakuvilta ennakkoon valittuihin
kuvion edustaviin kohtiin (linjoihin tai pistei-
siin), jolloin kulkeminen ja rajojen tarkistus
kuvion sisdlla jai vahaiseksi.

Tulkinta- ja maastotyén jakautuminen on
esitetty taulukossa 11. Tietojen pohjalta in-
ventointityén tuottavuudeksi saadaan koe-
henkil6lle 1 13.6 ha/h ja koehenkildlle 2 14.5
ha/h. Erityisesti henkild 1:n kohdalla tuotta-
vuus on voimakkaassa positiivisessa korrelaa-
tiossa (r = .862) kuvion keskikokoon. Suora-

viivaista riippuvuutta kuvaavan regressiosuo-
ran kulmakertoimeksi saatiin 11.29. Tama
osoittaa, ettd kuvion keskikoon kasvaessa
1.29 ha:sta kaksinkertaiseksi tuottavuus li-
saantyisi 14.56 ha/h eli 107 %:lla. Tulos ei
ole yleistimiskelpoinen, vaan johtunee siita,
ettd maastotyén loppuvaiheen kuviot tehtiin
suuremmiksi ja ty6nopeus kasvoi kokemuk-
sen lisdantymisen takia.

Koehenkil6 2:n kohdalla tuottavuuden ja
kuvion keskikoon korrelaatiokertoimeksi saa-
tiin 0.359 ja kulmakertoimeksi 1.821. Tama
merkitsee, ettad kuvion keskikoon kasvaessa
2.1 ha:sta kaksinkertaiseksi maastotyon tuot-
tavuus kasvaisi vain 26 %. Suuret henkil6i-
den viliset erot tyon tuottavuuden ja kuvion

Taulukko 11. Koehenkiliden 1 ja 2 ajankaytt6 kuvioittaisessa arvioinnissa.

Kuvioita Kuvioita Maasto- Kuvaparin Kuviointi Tul- Maasto- Maastotyo
ilmakuvilla maastossa reitin pituus  valmistus kinta reitin suunn.
Alue Ala
ha 2
1 36 44.. 27 38 23 44 .00 .25 1.00 .50 2.25 75 .50 4.75 3.42
2 38 52 26 43 23 49 25 .25 .50 .50 2.00 50 .25 4.50 3.25
3 34 35 16 29,...12 4.1 .00 .50 75 .50 2.25 50 .75 4.25 4.67
4 58 62 26 48 26 5.7 25 1.25 .50 3.00 .50 .50 6.00 4.67
5 55 55 43 26, .42 5.4 25 75 .50 1.75 25 .75 4.75 4.08
6 51 36, .13 26 12 4.5 .25 .75 .50 1.75 25 .25 4.50 3.17
7 66 66 22 32, .21 5.7 25 1.25 .50 3.25 1.00 .25 7.00 4.00
8 74 40 37 35 32 5.0 25 .25 .50 .50 1.25 .50 .50 4.50 4.83
9 94 43 40 42, .136 5.1 .00 .25 .50 .50 2.00 .50 .50 4.00 4.17
10 63 36 30 34 .26 4.0 .00 .25 25 .50 1.25 .50 .75 3.25 3.75
11 80 51 48 40 42 54 25 .25 .50 .50 2.25 .50 .50 3.25 4.92
Yht. 650 520 358 413 295 54.2 3.00 8.00 5.50  23.00 5.75 5.50 50.7 44.9
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koon vilisessa riippuvuudessa johtunevat
suurelta osin tyoskentelytavan erilaisuudesta.
Henkil6 1 pitaytyi tarkasti ilmakuvilta suun-
nitellulla maastoreitilla, henkil6 2 taas sovelsi
traditionaalisempaa menettelyd, jonka mu-
kaan kuvion eri osissa pyritaan litkkumaan
tasapuolisesti.

Etenemisnopeutta, km/h, voitiin tutkia
henkilon 1 maastotyon osalta. Keskimaarai-
seksi nopeudeksi saatiin 1.1 km/h ja nopeu-
den hajonnaksi 21 % keskiarvosta. Nopeu-
teen liittyvat tarkastelut voivat olla mielek-
kaita esimerkiksi silloin, kun pyritaan loyta-
maan, vaikkapa vain teoreettisestikin, tyon
tuottavuuden maksimiarvoja. Jos etenemis-

nopeus muutettaisiin kavelynopeudeksi, esi-
merkiksi 3 km/h:ksi, ja kuviorakenne pysytet-
tdisiin entisellddn, maastoty6n tuottavuutta
voitaisiin kasvattaa 171 %:lla eli 37 ha/h:iin.

Etenemisnopeus maastossa nousee kuvioi-
den keskikoon lisddntyessda. Maastoreitin ti-
heyden (y = m/ha) ja kuvion keskikoon (x =
ha) vililld osoittautui olevan kiinted riippu-
vuus. Kuvioiden alueittaiset keskipinta-alat
vaihtelivat 0.7 ja 2.1 ha:n rajoissa. Regressio-
suoran yhtaloksi saatiin

(14) y = —0.0443 + 0.1464 (1/V'x)

ja korrelaatiokertoimeksi 0.938.

6. PAATELMAT

6.1. Kuvion muodostaminen

Kuvioiden sisdisten vaihtelujen tarkastelu
vaihtoehtoisissa kuvioinneissa (kuvat 4 ja 5)
osoitti, etta kuvioinnin lahtokohdaksi ei voida
olettaa, etta metsaluonto sisaltdisi itsessaan
ratkaisut kuviorajojen piirtamiseksi. Tallai-
nen lahtokohta edellyttdisi, ettd metsaa tar-
kasti tutkimalla voitaisiin paatya yksiselittei-
seen kuviointiin. Metsdn sisdisen vaihtelun
ohella metsitaloudelle ja sen suunnittelulle
asetetut tavoitteet madrittavat tavoiteltavan
kuvioinnin.

Johdannossa todettiin, ettd kuvioittainen
arviointi on sekd inventointi- etta metsatalou-
den jarjestelymenetelmd. Sen mukaan mita
tehtavaa halutaan painottaa, voidaan puhua
inventointikuviosta ja talous- tai toimenpide-
kuviosta. Kun kuvioittaisessa arvioinnissa
pyritaan tietojen ajantasaistamiseen niin, etta
suunnittelua varten olisi aina kaytettavissa
tuoreet tiedot, tulee ratkaistavaksi, mita yk-
sikkgja kaytetaan tietojen seurannassa. Naita
yksikoitd voidaan kutsua seurantakuvioiksi.
Periaatteessa olisi ilmeisesti hyvad, jos sama
kuviointi voisi toimia seka inventointi-, ta-
lous- ettd seurantakuviointina. Metsitalou-
den vaihtelevat olosuhteet kuitenkin merkin-
nevit, etti kuviointien erottelu ainakin joissa-
kin tapauksissa on tarkoituksenmukaista.

Metsien tarkka kartoitus ja inventointi
edellyttivat pienialaisten inventointikuvioi-

den kayttod. Erityisesti yksityismetsissa ku-
vioiden viliset rajat eivat useinkaan ole selvia
vaan suuressa maarin henkilokohtaisiin rat-
kaisuihin perustuvia. Kuvion rajaa voi olla
vaikea tunnistaa maastossa ja jo timan takia
inventointi- ja toimenpide- eli talouskuviot
eivat aina, yrityksistakdan huolimatta, pysy
samoina. Mahdollista my6s on, etta talousku-
viot muodostetaan tahallisesti inventointiku-
vioista poikkeaviksi esimerkiksi inventointi-
kuvioita yhdistelemalla.

Tietojen seuranta asettaa kuvioille useita,
toisilleen ristiriitaisia vaatimuksia. Seuranta-
kuvioiden tulisi olla rajoiltaan tarkasti maari-
teltyja siten, ettd rajat pystytdan maastossa-
kin helposti toteamaan. Toiseksi seurantaku-
vioiden rajojen tulisi olla pysyvid. Kolman-
neksi suoritettavien toimenpiteiden vaikutuk-
set pitdisi pystya osoittamaan tarkasti oikeille
seurantakuvioille. Neljanneksi puuston kas-
vusta aiheutuvat muutokset tulisi pystyad en-
nustamaan tarkasti seurantakuvioittain. Ja
viidenneksi seurantakuvioiden pitdisi antaa
hyva pohja uusien suunnitelmien tekemiseen
ja toteuttamiseen.

Kokemukset seurannan jarjestimisesta
ovat viela vahaiset. Taman tutkimuksen va-
lossa nayttaa siltd, ettd seurantakuvioiden
muodostamisessa kannattaa panna suuri pai-
no rajojen selvyydelle ja pysyvyydelle. Seu-
rantakuvion koko muodostuu aikaisemmin
totuttuihin kuvioihin verrattuna suhteellisen
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suureksi ja seurantakuvion sisdinen hajonta
tulee myos suureksi. Toisaalta kuviossa on
aikaisemminkin esiintynyt huomattavaa si-
saista hajontaa, jota ei aina ole tiedostettu.
Seurantakuvio pakottaa tiedostamaan sisdi-
sen hajonnan olemassaolon ja l6ytdmaan ti-
lanteeseen soveltuvat toimintamuodot.

Toimenpide voidaan suunnitella pitkaksi
ajaksi eteenpiin, mutta se muotoutuu lopulli-
seksi, kuten toimenpidekuviokin, vasta opera-
tiivisen suunnittelun ja siihen liittyvan paa-
toksenteon ja toteutuksen yhteydessa. Ratkai-
suihin vaikuttavat ajankohtaiset olosuhteet
kuten kysynta- ja ty6llisyystilanne. Toimen-
pidekuvio voi poiketa huomattavasti siitd,
miti vuosia aikaisemmin toimenpidekuvioksi
on suunniteltu. Joissakin olosuhteissa saattaa
kiaydi kyseenalaiseksi kannattaako toimenpi-
dekuviointia tehda lainkaan vuosia etuka-
teen. Taman epailevan kysymyksen oikeutus-
ta vahvistaa se, ettd yleensd suunnittelija ja
lopullinen paatoksentekija ovat eri henkil6ita.

Kuvion muotoutumiseen vaikuttaa voi-
makkaasti arvioijan harkinta, se mille niako-
kohdille, biologisille, teknisille, esteettisille ja
taloudellisille hian antaa minkakinlaista pai-
noa. Tavoitteena saattaa olla yhdistaa inven-
tointi-, toimenpide- ja seurantakuvio yhdeksi
kuvioinniksi optimaalisella tavalla. Erilaisten
ratkaisujen yleistd paremmuutta on hankala
tutkia. Toisaalta hyvaksyttavan harkinnan-
varaisuuden nimikkeelle voidaan helposti vie-
dia my6s puutteellisen ammattitaidon vaiku-
tuksia. Kuvioinnin kontrolloimiseksi ja kehit-
tamiseksi kuvioinnille pitaisi esittda aikai-
sempaa tarkemmat tavoitteet.

Eras tapa tutkia kuvioinnin laatua on tar-
kastella vierekkdisten kuvioiden yhteisid ra-
joja ja niissa esiintyvien virheiden maaraa ja
laatua. Nain menetteli Ojanen (1978) kayt-
taen alueiden 1—11 aineistoja. Héan totesi,
ettd koehenkild 1:114 tutkittujen 180 kuviora-
jan joukossa virheellisi rajoja oli 26 % ennen
maastotyotd ja maastotyon jilkeen 20 %.
Vastaavat luvut koehenkild 2:1la olivat 40 ja
33 %. Virheellisiksi katsottiin kuvioraja, jos
yhden tai useamman maastossa tarkasti mi-
tatun koealan todettiin olevan vaaralla puo-
lella piirrettya kuviorajaa tai jos tarpeelliseksi
katsottu kuvioraja puuttui. Rajoista 37 %
ylitettiin maastossa ja 21 %:ssa ylitetyistd
rajoista tehtiin korjauksia. Maastossa ylitet-
tyihin rajoihin jai kuitenkin suhteellisesti yh-
ti paljon virheitd kuin muihinkin rajoihin.
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Tama johtuu siitd, ettd maastoreitit pyrittiin
johtamaan epdvarmoiksi arvioitujen rajojen
kautta. Merkittdviksi luokiteltujen kuvioraja-
virheiden osuudeksi jai 11.5 %.

Ojasen tutkimusten ennakkokuvioinnit oli
tehty mustavalkoisella, laadultaan heikohkol-
la materiaalilla (ks. kohta 2.2.). Neljalla
alueella kokeiltiin kuviointia myds 1:10 000
varidiakuvilta. Kuvioiden sisdisten hajonto-
jen tarkastelu osoitti selvida eroja muihin en-
nakkokuviointeihin verrattuna (kuva 6, me-
netelma g). Erityisesti keski-ian ja keskipituu-
den suhteen varikuvilta paastiin selvasti ho-
mogeenisempiin kuvioihin kuin mustavalkoi-
silta kuvilta. Toisaalta Leinosen (1980) ky-
seessa olevilta varikuvilta tehtyjen kuvioin-
tien kuviorajojen virheitd koskevassa tutki-
muksessa saamat tulokset eivdt poikenneet
oleellisesti edukseen verrattuna niihin tulok-
siin, joita Ojanen sai mustavalkoisilta kuvilta
tehdyille ennakkokuvioinneille. Leinosen tut-
kimuksessa tulkkeina kaytettiin ilmakuvatek-
niikan kurssiin osallistuvia metsatieteen yli-
oppilaita, joilla ei ollut varikuvien tulkintako-
kemusta.

Tutkimustulokset yhta hyvin kuin kaytan-
non kokemukset osoittavat, etta ennakkoku-
vioinnilla on erittdin ratkaiseva merkitys lo-
pullisen kuvioinnin muodostumisessa. Téstd
voidaan paatella, etta kuvioinnissa tulisi pan-
na suurta painoa ilmakuvien laatuun ja kuva-
tulkitsijoiden ammattitaitoon.

Inventoinnin kannalta kuvioinnin erds teh-
tavd on suunnata maastotyo tarkoituksenmu-
kaisesti. Yleissaanto tahan mennessa on ollut,
etta jokaisella kuviolla kdaydaan. Vilttamalla
suurialaisten ennakkokuvioiden muodosta-
mista voidaan varmistua, ettd suuria alueko-
konaisuuksia ei jaa tarkistamatta maastossa.
Taman nakokohdan mukaisesti ja muistaen,
ettd kuviot sisaltavat huomattavaa ja pinta-
alan koon myéta lisddntyvaa sisdistd vaihte-
lua (kuva 6), ennakkokuviot voisi olla jarke-
vaa pyrkia tekemain suhteellisen pieniksi ja
tasakokoisiksi. Pienistd kuvioista on melko
helppo paasta suurempiin yhdistelemilla vie-
rekkaisia kuvioita. Tastd tekniikasta saatiin
kokemuksia koehenkilé l:n tyoskentelystad
alueilla 1—-11.

Kuviokohtaisten arviointien luotettavuu-
den kannalta olisi edullista saada kuviot
mahdollisimman homogeenisiksi. Metsien
pienvaihtelun lisadntyessid on johdonmukais-
ta pienentdd inventointikuvioiden kokoa (ku-

va 6). Kédytannossa néin ilmeisesti tapahtuu-
kin, silla tutkimusaineistojen mukaan saman
henkilon erikokoisiksi rajaamien kuvioiden si-
saiset hajonnat osoittautuivat olevan kuta-
kuinkin yhta suuria.

6.2. Luotettavuus kuviotunnusten
arvioinnissa.

Kuvioille on ominaista sisdinen vaihtelu,
minka takia kisitteet kuvio ja metsikkd on
suositeltavaa erottaa selvisti toisistaan. Ku-
viotunnuksiin paastain kuvion eri osista teh-
tavien metsikkotunnusten arviointitulosten
keskilukuina, yleensa mediaaneina tai keski-
arvoina.

Kuviotunnusten arviointien laatu vaihtelee
monesta tekijastd johtuen. Yleisvaikutelmak-
si nyt saaduista tuloksista jaa, etta kuviotun-
nusten arvioinnin luotettavuudessa on kay-
tanndssa suurta vaihtelua ja my6s parhaiden
arvioijien tuloksista voi tarkistusmittauksissa
l16ytaa selvia ja karkeitakin virheitd. Vain
harvoin kontrolliaineistolla lasketut ja tutkit-
tavassa arvioinnissa saadut tulokset vastasi-
vat hyvin toisiaan kaikkien kuviotunnusten
osalta. Kdaytannon arvioinnit alueilla 12—15
(taulukko 10) edustavat ilmeisesti sita tasoa,
mihin nykyisilla menetelmilla ja noin 40 ha:n
paivatuotostavoittein ammattitaitoisin arvi-
oijavoimin voidaan paasta paitsi tilavuuden
arvioinnin kohdalla, jossa ilmeisesti on sovel-
lettu tahallista aliarviointia. Tuotostavoite
merkitsee, ettd kuviolla kaytettavissa oleva
aika on keskimaarin liian lyhyt useiden koea-
lojen mittaamiseen ja kuvion kaikkien osien
tarkasteluun.

Paivittaisen pinta-alalla mitatun tuotoksen
lisaksi arvioijan tavoitteena on yleensa tuot-
taa kiyttokelpoista tietoa metsitaloussuunni-
telmaa varten. Jalkimmaisen tavoitteen kan-
nalta kuviotunnusten tarkeys voi olla hyvin-
kin erilainen. Paapaino ehkd pannaan sille,
etti annettava toimenpide-ehdotus on jarke-
vi. Jos jonkin kuvion kohdalla toimenpide-
ehdotus on ilmeisen selvd, voidaan muiden
tunnusten arvioimiseen suhtautua valinpité-
mattomasti. Tati vasten voidaan ymmartaa,
etti sellainen kuviotunnus kuin kehitysluok-
ka, jolla on liheinen yhteys toimenpide-ehdo-
tukseen, pyritddn arvioimaan luotettavam-
min kuin keskimairin muut tunnukset. Esi-

merkiksi metsdtyypin arvioiminen jaa helpos-
ti vahalle huomiolle.

Kaytannon kuvioarvioiden ja vastaavien
koealamittauksista laskettujen tulosten valilla
vallitsee odotetusti selva positiivinen korre-
laatio. Korrelaatiokertoimet taulukossa 10
ovat esimerkiksi tilavuuden kohdalla selvisti
alhaisemmat kuin mitd muissa tutkimuksissa
yleensa on voitu osoittaa. Syyna on paiasias-
sa kaksi tekijaa: ensiksikin laskenta-aineis-
toon on yhdistetty useiden arvioijien tulokset
ja toiseksi aineistot ovat kokonaisvaihtelul-
taan suppeita.

Kuvioittaisen arvioinnin arvon arvioimi-
seksi olisi méaaritettava arvioinnin keskimaa-
rainen luotettavuus kaikkien kuviotunnusten
suhteen antaen eri tunnuksille niiden tarkeyt-
ta osoittavat painot. Tehtava edellyttiisi ta-
voitteiden tarkkaa maarittelyd arvioitavien
kuviotunnusten suhteen. Tdma on niin moni-
tahoinen ongelma, ettei sithen tamin tyon
yhteydessa tarkemmin puututa. Sen sijaan
tassa tehddan tiettyja olettamuksia, joiden
varassa arvioinnin luotettavuuden ja kaytto-
arvon valista riippuvuutta ja sen merkitysta
voidaan esimerkinomaisesti tarkastella.

Jaljempana kasitteelle kuvioittaisen arvi-
oinnin keskiméarainen luotettavuus anne-
taan sellainen sisalto, etta virheetén arviointi
edustaa luotettavuutta 100 % ja heikommat
arvioinnit luotettavuutta 100—s %, jossa s on
kuviotunnusten arviointivirheiden keskimaa-
riinen hajonta prosentteina todellisesta kes-
kiarvosta. Edellisen maarittelyn mukainen
luotettavuus asettuu taulukon 10 kohdalla
noin 80 %:n tasolle. Taulukossa hajonnan
osuus keskiarvosta vaihtelee 16 %:sta (kehi-
tysluokka) 38 %:iin (veroluokka). Lopullisia
luotettavuusarvioita tehtdessi on otettava
huomioon, ettd luotettavimmin mitattu, ver-
taamiseen kaytetty aineisto ei ole virheeton.
Relaskooppia hyviksi kdyttivan silmavarai-
sen arvioinnin luotettavuuden huippuna voi-
taneen pitaa tasoa, mika saavutetaan metsa-
taidon mestaruuskilpailuissa. Purolan (1983)
mukaan virheiden hajonta on mestaruuskil-
pailuissa 11—14 % pohjapinta-alan ja tila-
vuuden arvioinnissa.

Saatujen tulosten ja kdytettdvissd olevien
kiytinnon kokemusten perusteella on arvioi-
tavissa, ettd kokenut henkilo paasee keski-
mairin noin 40 ha:n paivatuotokseen luotet-
tavuustasolla 80 % keskimaaraisissa Etela-
Suomen olosuhteissa. Huomattavasti suu-
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rempia paivatuotoksia (63 ha) on Suihkonen
(1977) todennut yli 1000 ha:n kaytannon
metsataloussuunnitelman maastotdissa Kes-
ki-Suomessa. Jos luotettavuustason annetaan
aleta, paivatuotoksia voidaan nostaa. Luotet-
tavuustasoa nostettaessa maastotybaika pin-
ta-alayksikk6a kohti nousee nopeasti. Maas-
totybajan ja luotettavuuden valistd riippu-
vuutta on hahmoteltu kuvassa 8. Jos luotetta-
vuusvaatimusta kasvatetaan yli 80 %:n,
maastomittausten tarve kasvaa jyrkasti. Luo-
tettavuustason 90 % saavuttaminen edellyt-
taa, ettd kuviolta mitataan 4—9 koealaa (vrt.
Nyyssonen ym. 1967).

Kaytannon kuvioittaisen arvioinnin luotet-
tavuustaso nayttaa asettuvan 80 % :n kohdal-
le my6s kuvioinnin suhteen. Niin voidaan
paatella kuvan 6 perusteella olettaen, etta
kuviointien j ja k luotettavuus edustaa 100
%:a ja kuviointien | ja m vastaavasti 0 %.
Talléin kuvioinnin i luotettavuus asettuu
noin 80 %:n tasolle, kun hajonnat asetetaan
vastaamaan samaa kuvion keskikokoa. Ai-
neistojen joukosta 16ytyi myos tapauksia, jois-
sa keskimdirdinen luotettavuus asettui 70
% :n paikkeille. Tama korostaa koulutuksen
ja valvonnan merkitysta.

6.3. Kuvioittaisen arvioinnin hyoédyt ja
kustannukset

Kuvioittaisesta arvioinnista voidaan saada
hy6tya, kun sen avulla tehtava metsatalous-
suunnitelma johtaa entistd parempaan met-
sataloudelliseen tulokseen. Hyddyiksi voi-
daan lukea muun muassa seuraavat kuvioit-
taisen arvioinnin ja sen pohjalta tehtavan
suunnitelman vaikutukset:

1. Omistajan aktiivisuus metsataloutta kohtaan lisdan-
tyy, kun hdn saa tietdd enemmin metsitaloutensa
edellytyksista ja mahdollisuuksista.

2. Operoitavuus, esim. leimikkojen vuotuinen valinta,
helpottuu ja toiminnan kustannukset viahenevat.

3. Toimenpiteiden, esimerkiksi hakkuiden, jarjestys ja
ajoitus saadaan taloudellisemmiksi.

Hyo6tyjen maaraa on vaikea arvioida jo
senkin takia, ettd monet vaikutukset realisoi-
tuvat vasta pitkien aikojen paistd, mika mer-
kitsee diskonttaamista ja siihen liittyvid kor-
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Kuva 8. Miestyopaivien (mtp) tarpeen riippuvuus ku-
vioittaisessa arvioinnissa vaadittavasta luotettavuu-
desta.

Figure 8. The dependence of man power (mtp = number of
working days) on the accuracy of results in the compartment-
wise forest inventory.

koprosenttiongelmia. Joka tapauksessa hyo-
tyjen maaraan vaikuttavat myos:

1. Suunnittelun kohteena olevan metsin ominaisuudet.
Suurinta hy6tyd saadaan sielld, missa metsien kasvu-
potentiaali on korkea ja metsien rakenne ongelmalli-
nen ja missd metsien oikealla kisittelylla on saavutet-
tavissa aikaisempaan ja sattumanvaraisempaan kasit-
telyyn verrattuna huomattavia etuja.

2. Metsataloussuunnitelman taso, mika taas oleellisesti
riippuu kuvioittaisen arvioinnin luotettavuudesta.

3. Omistajan halu ja kyky hyodyntiaa metsataloussuun-
nitelmaa.

Kuvioittaisesta arvioinnista ja metsatalou-
den suunnittelusta saatavien hyotyjen arvioi-
miseksi pitdisi tietdd, millaista vaihtoehtoista
metsataloutta silloin harjoitettaisiin, kun
suunnitelma on olemassa tai sita ei ole ole-
massa. Ilmeisesti suunnittelemattomien met-
sitalouksien ryhmissa metsiatalouden har-
joittamisessa on suurta vaihtelua. Keskimaa-
rin suunnitelmattoman metsatalouden on to-
dettu olevan passiivisempaa.

Kuvioittaisen arvioinnin ja suunnittelun
taloudellisen merkityksen tarkasteluun jou-
dutaan kdyttamaan esimerkkitapausta sithen

liittyvine olettamuksineen. Tarkastelu koh-

distetaan uudistuskypsien metsien uudista-
misjarjestyksen taloudelliseen merkitykseen.
Suunnittelukaudeksi oletetaan 10 vuotta.
Edelleen oletetaan, ettd uudistamiskelpoisten
kuvioiden pinta-alaosuus on 15 % ja niiden
puuston arvo on keskiméarin 20 000 mk/ha.
Kasvupaikan laatu oletetaan kaikilla kuvioil-
la samaksi. Vaihtoehdossa, jossa on kaytetta-
vissa suunnitelma, kuviot oletetaan uudistet-
taviksi  arvokasvuprosentin  osoittamassa
edullisuusjarjestyksessa. Suunnitelmattomas-
sa vaihtoehdossa kuviot oletetaan uudistetta-
viksi sattumanvaraisessa jarjestyksessa. Mo-
lemmissa tapauksissa vuosittain hakattavien
puustojen arvot oletetaan likimain yhtd suu-
riksi. Lisaksi uudistamiskelpoisten puustojen
jakautuminen  arvokasvuprosenttiluokkiin
(P4) oletetaan alla olevan asetelman mukai-
seksi:

P, Osuus, %

1.5 10
2.0 15
2.5 25 P, keskimaarin = 2.75 %
3.0 25
3.5 15
4.0 10

Jos oletetaan, etta arvokasvut pysyvat 10
vuoden aikana hakkaamattomissa uudistus-
kypsissd metsissia muuttumattomina kym-
menvuotiskauden arvokasvuksi uudistamis-
kelpoiselle puustolle saadaan tasaisella uudis-
tamisvauhdilla 315 mk/ha/vuosi, kun hak-
kuut ohjataan suunnitelman avulla vuosittain
pienimmin arvokasvun metsikéihin ja 275
mk/ha/vuosi, jos uudistuskelpoisten metsien
hakkuu kohdistetaan sattumanvaraisesti.
Suunnitelman vuotuiseksi hyodyksi saadaan
edellisessa oletustilanteessa 315—275 = 40
mk/uudistamiskelpoisen metsamaan hehtaa-
ri, mikd oletustilanteessa vastaa 6 mk/koko
alueen metsamaan hehtaari.

Edella esitetty esimerkki on teoreettinen.
Siind on edellytetty, etta kuvioittaisen arvi-
oinnin luotettavuus on tiydellinen eli 100 %
ja ettd kidytinnossd voitaisiin ilman lisdkus-
tannuksia toteuttaa puustojen sitda uudista-
misjarjestysti, jonka arvokasvuprosentti
osoittaa. Tamin johdosta edelld saatuja hyo-

tyarvioita, 40 mk/ha ja 6 mk/ha, on alennet-
tava. Tassa reaaliseksi vuotuishyodyksi arvi-
oidaan 20 mk/uudistettavan alan hehtaari,
mikd kestdvan metsitalouden olosuhteissa
vastaa noin 1.5 % paitehakkuutuloista.

On todennakoista, ettd metsataloudesta
aktiivisesti kiinnostunut metsanomistaja ko-
kee suunnitelmasta saatavan hyédyn tulevan
padosaltaan muualta kuin kuvioiden uudista-
misjarjestyksen maarittamisesta. Tiedot kes-
tavasta hakkuumaarastd, oman tyévoiman ja
omien koneiden kayttomahdollisuuksista,
metsanhoitotoimenpiteiden tarpeellisuudesta
sekd metsatalouden tarjoamista pitkavaikut-
teisista investointi- ja niihin liittyvista lainan-
saanti- ja avustusmahdollisuuksista ovat
yleensa tarkeita.

Kuvaan 9 on piirretty kolmea eri tasoa
edustavaa hyotykayraa sekd kustannuskayra,
joka perustuu kuvaan 8 ja oletukseen, ettd
yksi miestyopaiva maastossa maksaa 400 mk.
Lisaksi on oletettu, ettd kartan piirtamisesta,
tietojen kasittelystd ja muista toimistotoistad
aitheutuu kiinteiksi katsottavia kustannuksia
10 mk/ha.

Ylimpaan hyotykayraan paastaan esimer-
kiksi olettamuksella, ettd uudistettavien
puustojen kohdalla, joita on 15 % pinta-
alasta, vuotuinen hehtaarikohtainen hy6ty on
noin 20 mk ja muilla alueilla keskimaarin 9

mk/hal/a

100
504
€— Kustannus Cost
______________ Kiinteat kustannukset
Fixed cost
-\/‘% + —
70 80 80
Luotettavuus, %
Reliability, %

Kuva 9. Kuvioittaisen arvioinnin hy6ty ja kustannus eri
luotettavuustasoilla (Oletukset tekstissa).

Figure 9. Benefit and cost of the inventory by compartments at
alternative accuracy levels.
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mk, kun luotettavuustaso on 80 %. Itse asias-
sa hyotytarkasteluunkin ehka pitdisi erottaa
niinsanottu kiinted osa. Se muodostuisi siitd
hyodysta, mikd suunnitelmasta saadaan met-
sien operoitavuuden ja paitoksenteon helpot-
tumisena ja isdnnan metsitaloudellisen aktii-
visuuden lisddntymisena, mika ei valttamatta
ole riippuvainen kuvioittaisen arvioinnin luo-
tettavuudesta kuvan osoittamalla alueella.

Toisaalta kuvioittaisesta arvioinnista saa-
tava hyoty ei liene riippumaton metsitalou-
den harjoittajan aktiivisuus- ja valistunei-
suustasosta. Selvaa on, etta hydty voi olla sitd
suurempi, mitd enemmin metsitaloudessa
on parannettavaa. Jos hyvdd metsataloutta
on harjoitettu pitkdan ja kuviorakenne on
saatu edulliseksi ja selvépiirteiseksi, metsata-
loussuunnitelmasta saatava hyoty voi jaada
vahaiseksi.

6.4. Kuvioittaisen arvioinnin optimointi

Kuvioittaisen arvioinnin optimointia voi-
daan tarkastella yksittdisen metsidlon, metsa-
talouden edistimisjarjestjen seka koko kan-
santalouden kannalta.

Jos oletetaan, etta metsdlokohtaisesti laadi-
tut hyoty- ja kustannuskayrit ovat kuvan 9
kaltaiset, saadaan kuvioittaisen arvioinnin
optimaaliseksi luotettavuustasoksi hyotykay-
rasta riippuen 80—83 %. Talléin hyddyn ja
kustannusten ero on maksimissaan. Korkean
hyotykayran tapauksessa kannattaa pyrkid
parempaan inventoinnin luotettavuuteen
kuin matalan hyotykdyran tilanteessa. Hyo-
tykdyran tason vaikutusta kuvioittaisen arvi-
oinnin luotettavuustason optimiin ei kuiten-
kaan voida pitda suurena.

Kuvioittainen arviointi ja siihen liittyva
metsitalouden suunnittelu hoidetaan Suo-
messa padasiassa piirimetsalautakuntien toi-
mesta niille my6nnettyjen maararahojen ja
muiden resurssien turvin. Piirimetsilauta-
kuntien intressissa tietysti on saada kdytetta-
vissi olevilla resursseillaan mahdollisimman
hyvi tulos. Suunnittelua eniten rajoittavana
tekijana lienee jo pitkaan ollut puute varoista,
joilla olisi voitu palkata ammattitaitoista tyo-
voimaa kuvioittaiseen arviointiin.

Edelld kuvatussa tilanteessa optimaalinen
tulos saadaan likimain silld luotettavuusta-
solla, jolla nettohydty (hybty — kustannus)
jaettuna maastotyon kustannuksella on mak-
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simissaan eli toisin sanoen silla luotettavuus-
tasolla, jossa yhdelld maastotyopaivalla saa-
daan suurin mahdollinen hyé6ty. Talléin opti-
maalinen luotettavuustaso asettuu kuvan 9
olosuhteissa 76 %:n paikkeille eli selvasti
metsilokohtaisesti  edullisimman luotetta-
vuustason alapuolelle. Siirtyminen optimin
antavalta luotettavuustasolta 80 %:n luotet-
tavuustasolle pudottaa kokonaishyédyn 92
%:iin. Kokonaishyoty luotettavuustasolla
82.5 % olisi enda 66 % maksimista.
Luotettavuuden optimitaso yksityismetsa-
taloudellisesti kuvan 9 tilanteessa on siis noin
82 % ja edistamisjarj.  jjen kannalta katsot-
tuna 76—79 %. Tan merkitsee, ettd yksi-
tyistaloudellisesti me..atalouden suunnitte-
luun kannattaisi sijoittaa maastotyota lahes
kaksinkertaisesti se, mika rajallisten maasto-
tyoresurssien vallitessa on jarkevaa piirimet-
salautakuntien kannalta. Mikali piirimetsa-
lautakuntien resurssitilanne paranee, lahenee
sen tavoiteltava luotettavuustaso sita tasoa,
mika yksityistaloudellisesti on edullisin.
Edelld on painotettu kuvan 9 ja siihen pe-
rustuneiden laskelmien esimerkinomaisuutta.
Lopullisten paatelmien tekemiseksi olisi tar-
keaa tietad, kuinka hyvin tehdyt oletukset
kulloisessakin tapauksessa pitavat paikkansa.
Ilmeisesti todellisuudessa tamén asian suh-
teen esiintyy paljon vaihtelua. Keskimaarin
kuvioittaista arviointia ja sithen perustuvaa
suunnittelua voitaneen kuitenkin pitaa erit-
tain kannattavana metsataloudellisena sijoi-
tuksena. Voidaan myds vaittia, etta kansan-
taloudelliselta kannalta olisi perusteltua si-
joittaa aikaisempaa huomattavasti enemman
varoja kuvioittaiseen arviointiin ja siithen pe-
rustuvaan metsitalouden suunnitteluun.

6.5. Arvioimismenetelmin kehittaminen

Kuvioittaisen arvioinnin kehittamiselld
voidaan vaikuttaa kuvassa 9 esitetyn kustan-
nuskdyran tasoon ja muotoon. Tassa esitetyt
tulokset osoittavat, etta kuvioiden sisalla
esiintyy yleensd huomattavaa vaihtelua. Sil-
mavaraisella arvioinnilla kuvioiden eri osien
painotus voidaan tehda nopeasti, mutta ei
kovinkaan tarkasti. Tarkkuuden parantami-
nen pelkilld otantaan perustuvilla mittauksil-
la ja havainnoilla lisda kustannuksia yleensa
suhteettomasti. Ilmeisesti keinoja menetel-
man kehittimiseen olisi haettava silmavarai-

sen ja mittauksiin perustuvan arvioinnin tar-
koituksenmukaisesta yhdistamisestd ja arvi-
oinnin apuvilineiden, kaukokuvien ja moder-
nien tietojenkasittelylaitteiden lisadantyvasta
kaytosta.

Esitetyt tulokset osoittavat, ettd kuviointi
on subjektiivista ja tietyn kuvioinnin hyvak-
syminen merkitsee alistumista yhteen enem-
man tai vahemmain sattumanvaraiseen tai
ainakin tietynhetkisen tilanteen tuottamaan
ratkaisuun. Vaihtoehtoisena ratkaisuna voi-
taisiin harkita menettelyd, jossa kuviointi ja
inventointi voitaisiin suorittaa ainakin peri-
aatteessa itsenaisesti ja kuviokohtaiset tulok-
set laskea sen jalkeen. Tahan paastaan, kun
alueella mitataan riittavan tihed systemaatti-
nen paikantamistiedoin varustettu koeala tai
muu havaintotiedosto, jonka perusteella voi-
daan laskea kuviotiedot mille tahansa vaihto-
ehtoiselle kuvioinnille.

Edella kuvatulla ratkaisumallilla saattaa
olla kdytannossa merkitysta kaukokuvien nu-
meeriseen ja osittaiseen maastokontrolliin pe-
rustuvan tulkinnan yhteydessa. Eri tarkoituk-
sia varten ja eri tilanteissa voitaisiin talla
menettelylla kayttdd eri kuviointeja. Myds
tietojen ajantasallapitoon menettely voi tarjo-
ta uusia mahdollisuuksia.

Kuviottaisen arvioinnin luotettavuutta voi-
daan parantaa toiminnan systematisoinnilla
siten, ettd arviointeihin kuuluu oleellisena
osana kontrolli ja tarvittaessa systemaattisten
virheiden oikaisu. Yksityistaloudelliselta kan-
nalta erityistd painoa olisi pantava menetel-
mien luotettavuuden parantamiseen, kun
taas kansantalouden ja metsitaloudesta vas-
taavien organisaatioiden kannalta suunnitte-
luty6n ja erityisesti maastotyon tuottavuuden
parantaminen tulee myos tarkedksi.
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SUMMARY

BASIC FEATURES OF FOREST INVENTORY BY COMPARTMENTS

Forest inventory by compartments is a method based on
stratified sampling. The forest is delineated first into
compartments and each compartment is then measured
separately. In practice these working phases may be
mixed. The stratification or delineation of compartments
may be made together with the measurements made in
the field, from aerial photos or from satellite imagery or
by using combinations of different sources.

It should be noticed, however, that forest inventory by
compartments is, or at least it may be, more than just an
inventory method. It usually also fulfills the objectives
for forest regulation. Delineation into forest compart-
ments is usually made with the following objectives:

(1) A compartment should be homogenous, i.e. forest
characteristics in different parts of the compartment
should be similar.

(2) A compartment should be suitable as practical forest
regulation unit.

(3) A compartment should be suitable for updating fore-
stry information.

The objectives (1) and (2) are often contradictory
which leads to the necessity for compromise. It would
also be practical to use separate delineations for different
objectives. This would result in a more detailed notation
for compartments, e.g.

— compartment for forest inventory
— compartment for forest management
— compartment for updating purposes

The term forest compartment is preferred here to the
term forest stand. The homogeneity of forest stand is
high, and it can be regarded as a forest ecotype. Thus,
standwise forest inventory can be regarded as special
case of the forest inventory by compartments. It seems,
that a general definition of a compartment is difficult or it
must be made at a high level of abstraction. For example,
”A forest compartment is a piece of land delineated by an
enclosing line on a map or aerial photo with the purpose
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of delineation”. This definition does not include any
quality requirements.

The geographical location of forestry information in
the case of inventory by compartments is good. It is,
however, not complete. Estimations within compart-
ments are usually mean values, volume, m*/ha, mean
height, forest site, etc. This means that there may be
some parts in a compartment which differ substantially
from the mean values and no information is given for
their location within the compartment. Variation within
compartments is a matter which probable deserves in-
creasing attention in estimating and utilizing the results
of compartmentwise inventories.

Objective

The emphasis in research concerning the improvement
compartmentwise forest inventories is usually laid on the
useability of instrument like aerial photographs. Here the
empbhasis is placed on a more basic matter. The content
of the term compartment is to be studied empirically by
using repeated delineations and accurate plotwise inven-
tories and the analyses based on them. The quality of
compartments and compartmentwise estimations are
compared by using repetitions. The final objective is to
obtain information which would help to determine the
best ways for compartmentwise forest inventory in diffe-
rent conditions and to obtain information concerning the
confidence level of the inventory method.

Material

The material consists of 16 study areas (Fig. 2 and
Table 1). Field results were measured by variable plots
placed systematically in a 40 m X 40 m scheme in study
areas 1—11 and in a 50 m X 50 m in areas 12—16. The
basal area factor for study areas 1—11 and 16 was 2 (1

tree tallied represented 2 square metres per hectare) and
1 for study areas 12—15. The resulting record by a plot,
or by a part of a plot in the case of divided plot, is shown
in App. 1.

The study areas were portions of private forests for
which a forest inventory had been made or was under
way. The inventory was made by compartments and the
workers did not know about the use of their work for
study purposes. In addition to the material of practical
inventory other testmaterial was obtained by two forestry
students, who made inventory by compartments almost
like in the practice. Study areas are characterized in
Figure 3.

The delineation of compartments was based on
stereoscopic black and white infrared photo coverage
taken at 1:33000 and enlarged to 1:10000. The photo-
graphic quality was normal. For study areas 1—3 and
8—10 also panchromatic small size (55 mm X 55 mm)
color photographs were taken in the form of diapositives.
The scales applied were 1:10000 and 1:5000.

There were 13 alternative delineations into compart-
ments. Their notation and definition is as follows:

Symbol Type of delineation Worker Study areas
a= from blw aerial photographs 1 1-11

= ordinary field work 1 ”
c= from blw aerial photographs 2 "

= ordinary field work 2 ”
e= normal field work 4-8 %
f=from color transpar., in details " 1-3,8-10
g= from color transpar., aver. size " T
h= from blw aerial photographs 3 12-16
i= ordinary field work made in pract. » "
j= careful field work with details » ?
k= careful field work for economic » v

compartments

1= artificial delineation 1
m= artificial delineation 2

On the basis of field measurements using systematical-
ly placed variable plots it was possible to calculate
characteristics for every alternative compartment. Plot-
wise volumes were usually calculated from single trees by
volume functions. Only on areas 12 and 13 were volumes
estimated directly by relascope tables (Nyyssonen 1954)
based on main tree species, basal area and mean height.

The results from the field estimations cannot be re-
garded as fully reliable. On study area 16 some variable
plots were measured twice. First basal area factor 1 was
applied. Only a few checkings of “uncertain” trees for
distance and diameter were used. Volumes were esti-
mated by relascopic tables on the basis of basal area,
mean height and main tree species. Three months later
the same plots were measured again. The basal area
factor two was then applied and every tree was measured

for tree species, breast height diameter, height, and
distance. The plot centers of different measurements
were equal on aerial photo but they did not coincide
exactly in the field. The results of the comparisons are
shown in Table 3.

It can be seen from Table 3 that forest stand charac-
teristics obtained for a plot are not unambiquous. The
reliability of the results are dependent on the carefulness
of the measurements and on the quality of the models
(e.g. relascopic tables) applied. The differences in mean
values x and y in connection with volume and basal area
are partly inherited by the fact that some small trees were
cut after values x and before values y were measured.

The results calculated for compartments by variable
plots are also subject to sampling errors. As a whole the
mean error (root mean square deviation) is estimated to
vary between 3 and 8 % for different compartment
charasteristics provided that the size of compartment is
about 1.2 hectares (3 acres).

Time studies

The distribution of working time in photo delineation
and in field work of the ordinary compartmentwise forest
inventory was studied in connection with study areas
1—-11 and test workers 1 and 2. Estimation was based on

.systematic sampling. The sampling distance was 15 mi-

nutes, i.e. the type of work the person was doing at the
full hour, quarter past, half hour and quarter to full hour
was recorded.

Delineation of a compartment

It was found that the estimates of forest stand charac-
teristics vary substantially within a forest stand and
compartment. Examples of the variations are given in
Fig. 4 and Table 4. These variations are one reason for
the fact that delineations made by separate persons for
the same forest lot are often remarkably different. This is
illustrated in Figure 5. It was found that the delineation
from aerial photos was decisive for the final delineation of
compartments. The effect of delineation on the standard
deviation within compartment is shown in Figure 6.
More detailed results of variation within compartments
are given in Table 5, in which characteristics and mea-
surement units are as follows:

Char. Description

1 Taxation class (1—4)
2 Treatment class (0—5)
3 Mean age not weighted
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4 Mean age weighted by basal area

5 * ” weighted by volume

6 Proportion of pine in volume

7 Ik ” spruce

8 ? ” birch

9 Volume
10 e
11 Basal area
12 Mean height not weighted |
13 ! ”  weighted by basal area
14 b ”  weighted by volume
15 Mean diameter not weighted
16 ¥ ”  weighted by basal area
17 f ”  weighted by volume

According to Fig. 6, the standard deviation within
compartment increases as the average size of the com-
partment increases. The best delineation is obtained by
carefull field delineation ”j, k” and worst by artificial
delineation "1, m”. The difference in their deviations (see
Fig. 6) represents the maximum improvement in delinea-
tion. It can be seen from the Fig. 6 that the quality of
delineation has been improved by about 2/3 from the
maximum when delineation with ordinary fieldwork (de-
lineation i) is applied. For symbols marked by letters see
p.- 345.

Estimation of compartment
characteristics

Compartment characteristics like volume per hectare,
are to be defined as mean values obtainable by sample
plots placed on the compartment. If sample plots are
assumed to be placed systematically and the number of
plots is high, the effect of sampling error becomes neglig-
ible. This kind of definition makes it possible to introduce
parameters of variation, e.g. standard deviations, as
compartment characteristics. It is to be noticed, how-
ever, that variation is not independent on the type and
size of a sample plot.

The average standard deviations within compartments
are shown in Table 6. Calculations were made by using
delineation ”b” for study areas 1—11 and delineation ”k”
for study areas 12— 16. Percentages refer to proportion of
standard deviation relative to the mean. The characteris-
tics are as follows:

1= site class (1—6)

2= taxation class (1—5)

3= treatment class

3= treatment class

4= age, ocular, not weighted
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5= age, objective measurement, not weighted
6= share of volume of pine,
based on plots and surroundings
7= share of volume of spruce,
based on plots and surroundings
8= share of volume of broad leaves
based on plots and surroundings
9= volume based on plots and surroundings
10=  volume based on plot measurement
11= basal area based on plot measurement
12=  mean hight based on plot measurement
13= mean diameter based on plot measurement
lv= distance between sequential classes (=1)

It can be seen that standard deviations are different for
different characteristics; e.g. about 17 % for mean height
and 29 % for volume. Table 7 shows the dependence of
standard deviation on the mean of the respective charac-
teristic. It shows that information concerning the stan-
dard deviation is not enough. Means should be given for
a good interpretation of the results.

The within compartments variation of basal area and
form height as measured on the variable plots is shown in
Figure 7. It can be seen that variation is not particularly
dependent on the size of compartment. The standard
deviation of the basal area was 5.3 m*/ha on average, and
that of form factor 0.78 m. In practical inventories
volumes for compartments can be estimated by variable
plots by measuring mean values for basal area and for
mean height and by finding the respective volume from
relascopic tables. Another way is to find the volume
separately for every plot from the tables and to calculate
the mean of plot volumes. The experiments showed that
both procedures resulted in very similar results (V1 and
V2 in Table 8).

While there exists variation within compartment it is
relevant to question the necessity for weighting in the
calculation of mean values i.e. compartment characteris-
tics. According to Table 9, weighting by basal area and
volume increased the estimates of mean age, mean height
and mean diameter by about 1—2 % in the case of good
or acceptable compartment delineation and up to 10 %
in the case of poor compartment delineation. Standard
deviations within compartments were decreased consid-
erably when weighting was applied.

A compartment characteristic which differs most from
an ordinary stand equivalent is dominant height. The
definition of the dominant height in a stand refers to the
mean height of the hundred largest trees (according to
breast height diameter) of a stand per hectare. If diffe-
rent parts of the compartment have differences in the
height of the largest trees, it means that the dominant
height defined through sample plots in a compartment is
lower than in a stand. The difference originating from

different definitions of dominant height was about 6 %
on average for five compartments experimented in study
area 16.

In practical work, the estimates for compartments are
usually made ocularly. Special instruments are used only
for measuring the basal area, height and age. The accu-
racy of this kind of inventory is not very good as can be
seen in Table 10. In the interpretation of the results it
should be noticed that the values y, with which the
comparisions are made, are not without errors. It can be
concluded that ocular field estimations made by skilled
personell can provide results with about 20 % accuracy
(pooled standard deviation of most important stand
characteristics). More accurate results would require
rapidly increasing amounts of field measurements. Esti-
mates from aerial photographs proved to be inferior to
ocular field estimates.

Conclusions

The forest under private ownership in Finland are
usually not treated consistently. This, and the fact that
the objectives in delineation are not unambiguous and
without contradiction, makes it practically impossible to
give only one valid definition for a correct delineation of a
forest into compartments. A compartment should be
large enough for planning and economic handling pur-
poses and fairly homogenous with regard to forest stand
characteristics. In practice, fairly large heterogeneity has
to be accepted within a compartment. Often, many kinds
of alternative delineations can be accepted without being
possible to say distinctly which of them is best.

The forest inventories made by compartments must
rely heavily on ocular estimations. Increasing the relia-
biality means a rapid increase in inventory costs as
illustrated in Figure 8. The reliability has been defined in

percentage terms, i.e. 100 percent minus percentage of
standard deviation from the mean.

-In Figure 9 benefits and costs achievable by compart-
mentwise inventory, and forest planning based on it, are
illustrated based on alternative assumptions. Fixed costs
are 10 Fmk/ha and costs dependent on reliability are
based on figure 8. Benefits are dependent on multiple of
criteria. Three levels of curves are taken for illustration.
Benefits originate from information such as economic
order of compartmental clear cuttings, information for
allowable cut, necessity of silvicultural treatments and
possibilities for using own labor and for economic fore-
stry investments. Planning also has a positive effect on
the professional activity of the forest owner.

Compartmentwise forest inventory can be optimized
in relation to the individual forest owner, to a forestry
organization and to the whole national economy. Ac-
cording to Figure 9 the optimum reliability of an inven-
tory should be 80—83 % for a forest owner. In the
situation where a forest organization lacks resources the
optimum reliability level for the organization is lower,
about 76—79 %. This means that according to business
economics it would be economical to invest about twice
the amount which is sensible for forestry organizations
under limited recources. For the nation, however, it
might be economical to increase the resources on plan-
ning through compartmentwise inventory.

Besides higher investments in inventory work, the
optimization work could be improved by directing in-
vestments towards improving the inventory method. It is
probable that ocular estimations are still to be applied
but control systems should be included. The possibilities
for using satellite imagery and for increasing the use of
photo interpretation are prospective. Need for updating
forestry data requires a higher reliability for the esti-
mates. It is also probable that use of more sophisticated
methods with control procedures calls for fairly large
systems and organizations to develop work on long term
basis.
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Liite 1. Koeala- tai sen osatietueen rakenne.

Appendix 1. Structure of a record for a plot or a part of a plot.

Liite 2. Arvioinnissa kaytetyt kuviotunnukset ja niiden koodit.

Sarake Tiedon kuvaus Column Description of the item
1— 2 Tutkimusalue I1— 2 Study area
3— 4 Koealan x-koordinaatti 3— 4 x-coordinate of the plot
55146 * Lo iy % 5— 6  y-coordinate of the plot
7— 8 Kuvion numero kuviointiperusteella 1 7— 8  Number of the compartment by delineation 1
9-10 4 it ? ” 2 9—10  Number of the compartment by delineation 2
1—12 1 5 i g 3 11—12  Number of the compartment by delineation 3
1315 4 g g - 4 13—15  Number of the compartment by delineation 4
16 Veroluokka 16 Taxation class
17—18 Kehitysluokka 17—18  Treatment class
19—21 Ika koealan tai sen osan 19—21  Age estimation based on plot and surrounding
nakymaympariston mukaan 22—24  Proportions of tree species (pine, spruce, broad leaved)
22—24 Puulajisuhteet (ma, ku, lp) 25—27  Volume m*/ha based on the plot and surrounding
25—27 Tilavuus koealan tai sen osan 28—30  Distribution of the volume into assortments
niakymaympariston mukaan 31—36  Distribution of the volume suggested for
28—30 Puutavaralajirakenne (tukki, kuitu, muu) cut into assortments
31—36 Poistumaehdotuksen puutavaralajirakenne 37—39  Volume suggested for cutting
(havutukki, lehtitukki, ma-kuitu, ku-kuitu, 40 Type of cutting suggested
Ip-kuitu, muu) 41 Need for cutting
37—39 Poistettavan puuston tilavuus 42 Type of soil for transportation
40 Hakkuutapa 43—48  Silvicultural suggestions
41 Hakkuun kiireellisyys 49—57  Volumes by tree species measured accurately
42 Maan kantavuus Jor a plot or a part of a plot
43—48 Hoitotoimenpide-ehdotukset ja hoidon 58—59  Basal area of the plot or for a part of it
kiireellisyys 60—62  Age measured for the plot or for a part of it
49-57 Relaskooppikoealalle tai sen osalle luettujen 63—63  Mean height of the plot or of a part of it
puiden puulajeittaiset tilavuudet 65—66  Mean diameter of the plot or of a part of it
(= Summa(fh)i) 67—68  Proportion of the plot belonging to the
58—59 Koealan tai sen osan pohjapinta-ala compartment of delineation 1
(= Summa q n), jossa q = relaskooppi- 69—70  Proportion as above with delineation 2
kerroin ja n = luettujen puiden luku 71—72  Proportion as above with delineation 3
60—62 Koealan tai sen osan puiden ikd, suora mittaus ~ 73—74  Proportion as above with delineation 4
63—63 Koealan tai sen osan puiden keskipituus
65—66 Koealan tai sen osan puiden keskilapimitta Item values in columns 49—66 are based on direct measurements.
67—68 Kuvion osuus koealasta kuviointiperusteella 1 Items of columns 16—48 are based both on measurements and
69—70 ” ” ” ” v 2 ocular estimations.
71-72 ” ” ” ” ” 3
73-74 ” ” ” ” N 4
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Kasvupaikkatyyppi Hakkuutapa 111 paaluokka

Metsimaa 1 Ylispuuhakkuu 1 Mai-taydennysviljely 1

Kitumaa 2 Harvennushakkuu 2 Ku- s 2

Joutomaa 3 Viljennyshakkuu 3 Raudusko- r 3

Pelto, niitty 4 Kaistalehakkuu 4 Muun puulajin  ” 4

Tontti 5 Avohakkuu 5 Aestys, laikutus yms. 5

Vesisto 6 Verhopuuhakkuu 6 Auraus 6
Suojuspuuhakkuu 7

Kasvullisuusluokka Siemenpuuhakkuu 8 Taydentavd ohje

Lehdot ja lehtom. kank. 1 Erikoishakkuu 9 Viljely kylvaen 1

Tuoreet kankaat 2 Luontaisen uudistam. :

Kuivahkot kankaat 3 Hakkuun kiireellisyys mahdollisuus tutkitt. 2

Kuivat ja karuhkot kank. 4 10-vuotisk. alkupuolella 1 Ruohous 3

Korvet 5 ” loppupuolella 2

Rameet 6 Voi tehda 3 Lannoitus

Kalliomaat (lakimaat) 7 Lepo, ehdollinen 4 Metsityslannoitus 1

Joutomaiden suot 8 ” , ehdoton 5 Peruslannoitus 2

Varastopaikat, tiet 9 Kasvatuslannoitus 3
Maaston kantavuus ”  lannoitetulle 4

Kivisyys, soistuneisuus, Sulan maan aikana 1 Lannoitettu 5

kuivatusaste Vain talvella 2

Kiveton, vahakivinen 1 Ojitus

Kivinen 2 I padluokka Uudisojitus 1

Erittdin kivinen 3 Minnyn viljely 1 Taydennysojitus 2

Soistunut 4 Kuusen ” 2 Perkaus 3

Luonnontilainen suo 5 Rauduskoivun  ” 3 Perkaus+tayd.ojitus 4

Ojikko 6 Muun puulajin 4 Ojitusehdotus tarkis-

Muuttuma 7 Luontainen uudistaminen 5 tettava myohemmin 5
Turvekangas 8 Taimikon havennus 6 Ojituskelvoton 6
Taimikon perkaus 7

Kehitysluokka Hoidon kiireellisyys
0 Aukea A0 II padluokka Heti H
0 Siemenpuullinen aukea SO Raivaus 1 10-vuotisk. alkup. 1
1 Taimikot T1 Vesakontorj. mekaan. 2 ” loppup. 2
1 Taimikot ylispuineen Yl ” kemiall. 3 Voi tehda 3
2 Nuoret kasvatusmetsikot ~ O2 Kulotus 4
3 Varttuneet " 03
4 Hakkuukypsiat metsit 04
5 Suojuspuumetsit 05
6 Vajaatuottoiset metsat 06
tai alar. A6, B6, C6, D6
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