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1. Johdanto

11. Tutkimuksen alue ja aiheet

Metsitalouden jirjestelyi ja suunnittelua varten tarvitaan tietoja maan vil-
javuudesta, viljavuusluokkien pinta-aloista ja puuston mddrasta sekd laadusta.
Nimi tiedot kootaan metsin inventoinnilla, jonka suoritustapa ja voimaperdi-
syyden aste riippuvat siitd, onko kysymyksessd maatilametsilo, hoitoalue tai
laaja talousalue, sijaitseeko metsd edullisissa tai epiedullisissa kasvu- ja menekki-
olosuhteissa jne. Metsdd arvioidaan my®s kauppaa, perinndnjakoa tai muuta
omaisuuden siirtoa varten. Hakkuutoiminta ja puuston myynti edellyttavat
usein leimatun puuston arvioimista. Erilaiset metsan inventoinnit antavat maas-
samme tyotd kesdkuukausina noin 50—100 ammattimiehelle sekd kaksin-kol-
minkertaiselle médralle apulaisia.

Inventointimenetelmii on maassamme kehitetty ennen muuta kahden en-
simmaisen valtakunnan metsien arvioinnin yhteydessd (ILvEssaLo 1920, 1923,
1927, 1935 ja 1942 sekd LAPPI-SEPPALA 1924; vert. ILVESSALO 1956 ja LINNA-
MIEs 1959). Viimeaikaisesta menetelmien kehittdmisestd on toistaiseksi saatu
tietoja puunjalostusteollisuuden metsien inventoinneista (esim. Enso-Gutzeit . . .
1958).

Jos tarkastellaan pienid ja pienehkdjd inventointeja varten tarkoitettuja tyo-
ohjeita (esim Metsikisikirja, 2 osa, 1957 ja Tapion taskukirja, 1959), voidaan
todeta, ettd menetelmien tarkkuutta, taloudellisuutta ja asiaan vaikuttavia met-
sin ominaisuuksia on maassamme tutkittu suhteellisen vahdn. Kun on mitat-
tava koeala kasvu- ja rakennetutkimuksia varten, tiedetdan varsin tarkasti, mi-
ten se on tehtivi luotettavan kuution ja kasvun arvion saamiseksi, mutta kun
tarkoituksena on selvittdd metsdalueen puuston ja sen ositteiden kuten iké- ja
kehitysluokkien taksatoriset tunnukset, ovat késitykset sopivimmasta ja talou-
dellisimmasta menetelmastd harvoin varsinaisiin tutkimuksiin perustuvia. Ti-
lastomatematiikan ja aineistojen koneellisen kasittelyn mahdollisuuksia ei ole
selvitetty ldheskddn tyhjentévasti.

Sanotun perusteella ndyttdd tarpeelliselta tutkia metsan inventointimenetel-
mien perusteita. Kasilld olevassa tutkimuksessa on tarkastelun kohteina maan
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kuvioiden ja puuston tunnusten vaihtelu sekid sen huomioon ottaminen lasket-
taessa arvion tilastollista tarkkuutta sekd arvosteltaessa arvioinnin suorituksen
taloudellisuutta. Késittely rajoittuu menetelmiin, jotka perustuvat mittauksille
ja tilastolliseen otantaan. Ulkopuolelle jadvit siten silmivarainen metsikkoar-
viointi, silmdvaraisen metsikkoarvioinnin ja mittausten yhdistelmat, kokonais-
puuston mittaaminen ja kartoitukseen perustuva pinta-alojen arvioiminen. Edel-
leen rajoitutaan vain tilastolliseen virheeseen vaikuttaviin tekijéihin. Mittaus-
tekniikka, kuutioimistapa, laskennan menetelmit sekd niiden vaikutus jaavit
kutakuinkin kokonaan tutkimuksen alueen ulkopuolelle.

Kun seuraavassa tarkastellaan lyhyesti erditd tutkimuksen aiheisiin liittyvia
nédkokohtia, on kiinnitettdva huomiota ensinnikin siihen, ettd inventointien ti-
lastolliseen otantaan kuuluvat tydtavat on usein johdettu metsikkotutkimuk-
sissa kdytettdvistd menetelmistd, joissa tarkoituksena on yksityisen koealan
mahdollisimman tarkka kuutioiminen. Sama nikokohta vaikuttaa voimakkaasti
myés valtakunnan metsien inventoinnissa kdytetyssid menetelmissi, jossa koe-
aloja kdytetddn silmévaraisia arviointeja tarkistettaessa. Kun jokaisella téys-
koealalla on arvioitu puusto myds silmdvaraisesti, on koealan oltava riittivin
suuri ja niin tarkasti mitattu, ettd mittaustulosta on voitu verrata silmavarai-
sella arvioinnilla saatuun tulokseen.

Valtakunnan metsien inventoinnin menetelmi edellyttdd siis suhteellisen
suurta koealaa (0.10 ha) ja yksityisen koealametsikon kuution seki kasvun tark-
kaa madrittdmistd, josta johtuen koealan mittaaminen ja tulosten laskenta vaa-
tivat paljon ty6td ja kustannuksia. On ilmeisti, ettd yhtd tarkkoja mittauksia
ja yhtd suurta koepuiden mdirdd ei tarvita, jos halutaan selvittii vain koko-
naispuuston ja sen alaluokkien keskikuutiot.

Yksityisten koealojen tarkka kuutioiminen on tdhin asti ollut pahin este
koneellisen laskennan tielld. Tulosten laskenta kisityénd tulee pienmetsildilld
niin Kalliiksi, ettd se on estdnyt inventointiin perustuvan taloussuunnitelman
yleistymisté esim. maatilametsitaloudessa. Suurissa inventoinneissa tyd vie taas
niin paljon aikaa, ettd kun metsdtalouden suunnittelija saa tiedot kiytettavik-
seen, ovat ne jo osittain vanhentuneet. Laskennan jouduttamiseksi onkin esim.
teollisuusyhtididen metsien inventoinneissa pyritty kehittimiin menetelmid si-
ten, ettd aineiston koneellinen kdsittely ja laskenta voitaisiin viedd mahdolli-
simman pitkélle. Ty6n nopeuttamiseen on pyritty myés tutkimalla relaskoopin
kdyton mahdollisuuksia (NyyssoNEN 1954, VuokiLa 1959 ja KuuseLa 1960).

Kdytédnnon inventointimenetelmille on ominaista, ett4 ne eivit poikkea suu-
restikaan toisistaan maan eri osissa. Kuitenkin metsin tuottoarvo on eteldisim-
madssd Suomessa aina 20—30 kertaa niin suuri kuin Pohjois-Suomessa. Inven-
toinnin taloudellista tarkoituksenmukaisuutta silmalld pitden tulisi otannan suh-
teen pienenemisen lisaksi myds mittausten ja laskennan olla sitd nopeampaa ja
halvempaa, mitid laajaperdisemmistd olosuhteista on kysymys (esim. PRODAN
1958). Téssdkin suhteessa ovat tydmenetelmiin vaikuttaneet enemmin muut
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ndkokohdat kuin kdytannossd tarpeellinen pyrkimys taloudellisesti edullisim-
paan kokonaisratkaisuun.

Kun inventointi perustuu tilastolliseen otantaan, ovat havaintojen tarpeelli-
nen maird ja tuloksen tarkkuus riippuvaisia maan ja puuston tunnusten vaih-
telusta. Pinta-alan ositteiden kohdalla vaihtelu ilmenee niiden ryhmittymisena
alueelle. Puuston kuutiomddrda selvitettdessd vaikuttavat arvion tilastolliseen
tarkkuuteen koealojen ja koepuiden kuutiomddrdn vaihtelu sekd otannan inten-
siteetti eli arvioimissadannes. Koealojen kuution vaihtelu johtuu puuston iké-
ja kehitysluokkarakenteesta, puiden ryhmittymisestd metsikoissd sekd koealan
koosta ja mahdollisesti myds muodosta. Mitd useammanlaisia ikd- ja kehitys-
luokkia alueella esiintyy ja mitd epdtasaisempaa puiden ryhmittyminen on, sitd
enemmadn koealojen kuutio vaihtelee. My0s koealan koon pienentdminen suu-
rentaa vaihtelua (esim. HASENKAMP 1954).

Otantatavan vaikutuksesta tuloksen tarkkuuteen toteaa FINNEY (1948), etta
jos havaittava ominaisuus ryhmittyy systemaattisesti alueelle, on stratifioitu
otanta edullisempi kuin systemaattinen otanta. Saman edellytyksen vallitessa
on systemaattinen otanta sattumanvaraista edullisempi. Jos ominaisuus jakaan-
tuu tdysin sattumanvaraisesti alueelle, antavat kaikki kolme otannan muotoa
saman tuloksen. (Tilastollisessa otannassa edellytetddn ndyte objektiivisesti va-
lituksi. Subjektiiviseen valintaan sisdltyy siksi paljon kontrolloimattomia teki-
joitd, ettd sen tilastollista tarkkuutta ei voida méarittda.)

Inventointia suunniteltaessa tunnetaan tavallisesti metsdn kokonaisala. Pyr-
kimyksend on selvittdd kokonaisalan haluttujen ositteiden suuruus sekd puus-
ton keskikuutio kullakin ositteella. Jos ositteina on esim. kasvullinen ja huono-
kasvuinen metsimaa sekd joutomaa, arvioidaan ndiden kolmen ositteen osuus
kokonaisalasta sekd keskikuutio pinta-alayksikkod kohden kahdelle ensin mai-
nitulle ositteelle. Ositteen kuutiomééra on

ala x keskikuutio = kuutio

Kun seki ala ettd keskikuutio saadaan otannalla, sisdltyy alaan ja keskikuu-
tioon tilastollinen virhe, jonka suuruus on riippuvainen otannan muodosta, ha-
vaintojen lukumdiristd, otannan suhteesta ja asianomaisen tunnuksen vaihte-
lusta. Sekd pinta-alan ettd keskikuution virhe aiheuttavat kuution virheelli-
syyden.

Pinta-alan arvioimisen osalta tullaan kisilld olevassa tutkimuksessa tarkas-
telemaan ainoastaan linja-arviointia ja 1dhinnd linjojen lukumdardn, suunnan
seki ositteiden alojen ryhmittymisen vaikutusta arvion tarkkuuteen. Keskikuu-
tion arvioinnin osalta selvitetiin 0.10 hehtaarin suuruisten ympyrédkoealojen
kuutioiden sekd lipimittaluokittain otettujen koepuiden kuutioiden vaihtelua ja
miten kuutioiden vaihtelu seki koealojen ja koepuiden lukumddrd vaikuttavat
arvion tarkkuuteen. Koealan koon merkitys on myds tarkastelun kohteena,
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mutta sen osalta voidaan esittdd erditd suuntaa antavia nikokohtia, koska kiy-
tettdvissd olevana kenttdaineistoon sisiltyy vain yhtd kokoa olevia koealoja.

Koealakuutioiden vaihtelun selvittelyn yhteydessd tarkastellaan vaihtoeh-
toisia mahdollisuuksia jakaa kasvullisen metsdmaan puusto rakenneluokkien pe-
rusteella ositteisiin. Puustoa ryhmitellddn tavallisesti metsdtalouden jérjestelyn
tarpeita silmélldpitden ja inventoinnilla selvitetdén puustoluokkien taksatoriset
tunnukset. Niinpd puusto voidaan jakaa ikdluokkiin, joiden pinta-ala, keskikuu-
tio, kasvu jne. arvioidaan. Inventoinnin kannalta olisi suotavaa, etti puusto-
luokat muodostaisivat mahdollisimman yhtendisid kokonaisuuksia. Jos yksityi-
siin puustoluokkiin kuuluvien koealakuutioiden vaihtelu olisi pienempi kuin ko-
konaisaineiston koealakuutioiden vaihtelu, muodostaisivat puustoluokat osit-
teita, jolloin stratifioitu otanta lisdisi inventoinnin tehokkuutta. Inventoinnin
tarkoituksenmukainen suorittaminen helpottuisi suuresti, jos metsiatalouden jér-
jestelyd palveleva puuston luokitus johtaisi kokonaispuustoa yhtendisempiin
alaluokkiin.

Tutkimuksessa kdytetddn aineistoa, joka on koottu Inarin hoitoalueen met-
sien inventoinnissa, ja johon sisdltyy yksinomaan ménnikdissd mitattuja koe-
aloja. Tuloksia voidaan siis soveltaa sellaisinaan suhteellisen pienelld ja metsa-
taloudelliselta merkitykseltddn vdhdiselld alueella. Toisaalta tutkimuksen tavoit-
teena on myos ollut selvittdd tyomenetelmid, ja tdssd mielessd ovat yhden puu-
lajin metsikot sekametsikoitd edullisempia. Tutkimusmenetelmii ja niihin liitty-
vid periaatteita voidaan soveltaa muuallakin. On ilmeistd, ettd puuston vaihte-
lun tunnukset ja niiden mukainen edullisin inventointimenetelma on selvitettava
erikseen tarkeimmille talousmaantieteellisille alueille.

12. Aineisto

Pinta-alan arvioimista koskeva tutkimuksen osa on teoreettinen eikd siina
ole kdytetty kenttdaineistoa. Muissa osissa kdytetyt koealat ja koepuut on mi-
tattu valtion metsien inventoinnissa (LiNNAMIES 1959) Inarin hoitoalueen varsi-
naisella metsdtalousalueella, jonka ulkopuolelle jadvdt suojametsdt. Kentta-
tyossd noudatettiin I11:ssa valtakunnan metsien inventoinnissa kdytettyd tyo-
menetelmdd (ILvEssaLo 1951). Metsédhallituksen toimesta mitatuilla koealoilla
médritettiin my6s metsikon kehitysluokka (Idhemmin LinNAMIES 1959). Kentta-
tyon kuvaus rajoittuu tdssd tutkimuksen kannalta merkittdviin ndkokohtiin.

Koealat mitattiin vuonna 1954. Sitd ennen alueen metsid oli hakattu hyvin
véhin, joten koealametsikot olivat muutamia poikkeuksia lukuunottamatta joko
luonnontilaisia tai niitd oli hakattu vahintdin 20 vuotta aikaisemmin. Arvioimis-
linjat kuljettiin 5 km:n vilein lounaasta koilliseen. Koealojen vilimatka linjalla
oli 1 km. Aineisto koottiin systemaattisella otannalla ja koealat eli otannan yk-
sikot sijoitettiin maastoon siten, ettd linjojen vilinen etdisyys oli viisi kertaa
suurempi kuin koealojen vili linjalla,
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Ympyrékoealan suuruus oli 0.10 ha rinnantasalta yli 10 cm oleville puille.
Alle 10 cm:n puut luettiin 0.01 ha:n suuruiselta koealalta. Luku tapahtui 2
cm:n luokkiin. Koepuista mitattiin 1dpimitta ja kapeneminen 1 ¢cm:n tarkkuu-
della ja pituus 1 m:n tarkkuudella. Kuutioiminen suoritettiin ILVEsSsaLoN (1948)
taulukoilla.

Inventointi edellytti yksityisten koealojen suhteellisen tarkkaa kuutioimista.
Koepuita mitattiin kutakin koealaa kohden 8—10 kpl. Niiden perusteella piir-
rettiin runkolukusarjalle pituus- ja kapenemiskdyrd. Kayristad saatiin ldpimitta-
luokkien keskipuiden pituus ja kapeneminen ja niiden perusteella edelld maini-
tuista taulukoista yksikkokuutiot. Néin laskettuja koealakuutioita pidetédin 14-
hinnd oikeina, joihin tdssd tutkimuksessa laskettuja kuutioita verrataan.

Mittaukset ja kenttdtyon harkinnanvaraiset ratkaisut vastaavat hyvia kiy-
tinnon metsdnarvioinnin tasoa. Kehitysluokkien maarittimisen osalta on kui-
tenkin todettava epamddrdisyyttd. Samaan kehitysluokkaan kuuluvissa metsi-
koissd on rakenne- ja kuutiomddrderoja, jotka ilmeisestikin johtuvat siitd, ettd
kehitysluokat eivit ole olleet késitteellisesti selvdt. Toisaalta kehitysluokituksen
kdyttaminen ei ole helppoa olosuhteissa, joissa padosa metsikéistd on Iuonnon-
tilaisia ja yli-ikdisid. MyoOskddn metsdtyypin madrittaminen ei ehkd joka koe-
alalla tdytd ankarinta tieteellisyyden vaatimusta. Kuitenkin kun tarkoituksena
on selvittdd kdytdnnossd suoritettavien havaintojen vaihtelua, on eduksi, ettd
mittausten ja havaintojen laatu vastaa kdytdnnon kenttdtyon tasoa. Tutkimuk-
sen tarkoitus ja tyohypoteesit eivdt ole voineet vaikuttaa aineiston laatuun,
koska sitd koottaessa ei tiedetty, ettd aineistoa tultaisiin lihemmin analysoi-
maan.

Inarin talousmetsit, joista koealat mitattiin, muodostavat maantieteellisesti
ja ilmastollisesti oman erillisen ja selvdrajaisen kokonaisuutensa. Ne sijaitsevat
Saariseldn tuntureiden ja Inarin jarven viliin jadvidssd painanteessa. Puusto on
yhteindistd ja miltei yksinomaan puhtaita médnnikoitd. Aineiston koostuminen
yhdestd puulajista on suuresti helpottanut sen kasittelyd. Koska aineistossa ei
ole koealoja suojametsisté, jossa kasvupaikan boniteetti, puuston tiheys ja kuu-
tio poikkeavat vastaavista metsitalousalueen puuston tunnuksista, ei esitetté-
vid lukuja voida kdyttda sellaisinaan kuvaamaan suojametsdalueen puustoa. On
my6s huomattava, ettd aineistoon on sisédllytetty vain ne Metsédhallituksen toi-
mesta mitatut koealat, jotka ovat sattuneet kutakuinkin puhtaisiin mannikoi-
hin. Tdmén vuoksi koealojen keskikuutio ei ole tismilleen sama kuin valtion
metsien inventoinnissa saatu keskikuutio, jota laskettaessa on ollut mukana
muutama koivikko- ja kuusikkokoeala sekd huomattava médrd Ill:ssa valta-
kunnan metsien inventoinnissa mitattuja koealoja.

Tulosten merkitystd arvosteltaessa on pidettdvd mielessd erditd mittausta-
voista johtuvia aineiston ominaisuuksia. Ensinnédkin koealat on koottu syste-
maattisella otannalla, joten ankarasti ottaen tulosten analyysissd ei voitaisi kdyt-
tdd tilastollisen todennikoisyyslaskennan menetelmid. Tdmé merkitsee sitd, ettd
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esim. koealojen kuutioiden vaihtelun perusteella laskettu keskivirhe ei ole tas-
méllinen Keskikuution tarkkuuden tunnus (vert. esim. FINNEY 1947 ja 1948).
Toisaalta metsdnarvioinnissa kasitellddn yleisesti systemaattisella otannalla
koottuja aineistoja ja tulkitaan tuloksia aivankuin aineisto olisi koottu sattu-
manvaraisella otannalla. Katsotaan, ettd jos samasta populaatiosta otetaan
ndyte kummallakin tavalla, eivdt niistd lasketut tilastollisen virheen tunnukset
poikkea sanottavasti toisistaan (esim. GIRARD-GEVORKIANTS 1939). Koska syste-
maattinen otanta on kdytdnnossd paljon helpompi suorittaa kuin sattumanva-
rainen otanta, ja koska se saatujen kokemusten mukaan, ja tiettyjen edellytys-
ten puitteissa (vert. sivu 7) antaa ainakin yhtd tarkkoja tuloksia, kdytetddn
sitd yleisesti. Systemaattisella otannalla kootusta aineistosta lasketut vaihtelun
tunnukset ovat ilmeisesti kdyttokelpoisia myos uusia inventointeja suunnitel-
tassa.

Yksityisten koealojen suhteellisen tarkka kuutioiminen on edellyttdnyt tiet-
tyd minimimadrad koepuita jokaisella koealalla. Vaikka suurikuutioisissa ja ra-
kenteeltaan heterogeenisissa metsikoissd onkin mitattu enemmain koepuita kuin
pienikuutioisissa metsikoissd, on jalkimmadisissd otettu koepuita suhteessa kuu-
tioméidrdan eniten. Koska puuston tiheys ja kuutiomddrd vaikuttavat ilmeises-
tikin lapimittaluokkien keskipuiden pituuteen ja muotoon, on odotettavissa,
ettd koepuuaineiston ldpimittaluokittaisiin keskiarvoihin sisdltyy tilastollisen
virheen lisiksi myos systemaattinen virhe. Edelld todettiin, ettd harvoista ja
pienikuutioisista metsikoistd on koepuita otettu suhteellisesti eniten, joten sys-
temaattisen virheen voidaan odottaa olevan minus-merkkisen.

Koepuiden enimméisméira koealalla on ollut noin 10 kpl. Koska graafisten
pituus- ja kapenemiskdyrien piirtdminen 10 havainnon perusteella on vaikeata
varsinkin rakenteeltaan epatasaiselle metsikolle, on tdmd aiheuttanut pyrkimyk-
sen valita ldhinnd keskimaérdisid puita koepuiksi. Tdmén vuoksi aineistosta las-
ketut puiden kuutioiden vaihtelun tunnukset voivat jonkunverran aliarvioida
todellista vaihtelua, silld poikkeuksellisen pituuden ja muodon omaavia runkoja
ei aineistossa todennikoisesti ole oikeassa suhteessa niiden todelliseen lukuméaa-
raan.

Aineisto ei ole siis kaikilta osiltaan moitteeton. Pahin heikkous on se, ettd
koepuiden valinta ei ole ollut tdysin objektiivista. Aineisto tarjoaa kuitenkin
hahmoteltujen ongelmien selvittdmiseksi siksi arvokkaan lihtokohdan, ettd sen
kidyttdmittd jattdaminen merkitsisi tutkimusmahdollisuuden laiminlyomistd. Mi-
kili uusissa inventoinneissa koepuut valitaan objektiivisesti, tulevat tdmén tut-
kimuksen tulokset tarkistetuiksi. Puuston vaihtelun tunnukset ovat muuttuvia
suureita, ja niiden muuttumista on joka tapauksessa seurattava arviointien tark-
kuuden médrittdmiseksi.

Koealoja on kaikkiaan 318. Niistd on 289 mitattu kasvullisella metsdmaalla
ja 29 huonokasvuisella metsimaalla. Koealametsikdiden jakaantuminen ala-
luokkiin on esitetty taulukossa 1. Luokat ja arvostelun perusteet on kuvattu

\J

O

72.3 Maan kuvioiden ja puuston vaihtelu sekd sen vaikutus . . . 11

ldhemmin julkaisuissa ILVEssALO 1951 ja 1956 sekd LiNNAMIES 1959, Kehitys-
luokista on taimistoissa ja nuorissa metsikdissd siksi paljon ylispuita, ettd ne
eivdt edusta sanan varsinaisessa merkityksessi tit4 kehitysluokkaa. Otsakkeen
»muuty alla ovat vajaatuottoiset metsikot sekd kaksi koealaa, joilla uudistami-
nen on kdynnissa.

Luettu puusto ja koepuiden jakaatuminen ldpimittaluokkiin on esitetty tau-
lukossa 2. Luetun puuston suhteen on huomattava, etti vaikka rinnantasalta
alle 10 cm:n puut on mitattu 0.01 ha:n suuruiselta koealalta, ovat niiden luku-
madarat taulukossa 2 samaa pinta-alayksikkdd kohden kuin suurempienkin pui-
den lukumaarit.

Lapimittaluokkiin 3 ja 5 cm kuuluneet puut on kenttétydssd yhdistetty yh-
deksi lapimittaluokaksi, joka saa merkinndn 3—5 cm.

Taulukko 1. Koealojen lukumiiri ja jakaantuminen alaluokkiin.
Table 7. Number of sample plots and their distribution by sub-groups.

Kasvullinen metsamaa Huonokasv. metsdmaa

Kosviu Productive forest land Poorly productive f.I.
paikka ' - Yhteensa
Siter Lh cT |KeK| Yhteensa |§50|2S | vnteenss | Total

ite') MT | EVT [EMT|HMT|ErCIT| 1T | KER RN censa

LhK Total SS S| d3 Total
X3 7

Luku-
maara 5 | 8718 10| 8| 16| 8 289 14| 15 29 318
Number

Kasvullisen metsdamaan koealat — Sample plots of productive forest land

Ikédluokka, v. — Age Yhteensa
class,y. . .......... 20 | 60 | 100|140 | 180 | 220 | 260 | 300 | 340 | 380 |  Totar
Lukumiird — Number | 1 1|16 |41 |99 |74 |41 | 13] 2 |1 289
Kehitysluokka? — Yhteensi
Development stage® .. 1 2 3 4 5—17 Total
Lukumaarda — Number 18 41 67 130 33 289
Tiheysluokka® — Yhteensi
Density class® ...... 0.1—0.2 | 0.3—0.4 | 0.5—0.6 | 0.7—0.8 | 0.9—1.0 Total
Lukumaéira — Number | 5 23 95 98 68 289

1 Lh, MT, LhK = Myrtillus and better site type, EVT = Empetrum-Vaccinium site type,
EMT = Empetrum-Myrtillus site type, HMT = Hylocomium-Myrtillus site type, ErCIT =
Ericaceae-Cladina site type, CT, CLT = Calluna and Cladina site type, KgK, KgR = productive
spruce and pine swamps.

? 1 = taimistot — seedling and sapling stands, 2 = harvennusmetsik6t — thinnable stanis,
3 = viljennysmetsik6t — stands in preparatory stage, 4 = uudistettavat metsik6t — regenerat-
able stands, 5—7 = muut metsikot — other stands.

3 Silmdavaraisesti arvioitu biologinen tiheys — Biological density estimited ocularly.
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Kasvullisen metsimaan koealat — Sample plots of productice forest land

Taulukko 2. Luetun puuston ja koepuiden jakaantuminen lapimittaluokkiin.
Table 2. Distribution of the tallied trees and sample trees by diameter classes.
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= kokonaisndytteen keskiarvon varianssi:

NE
R EOE o

h—l

Kun keskiarvon varianssi halutaan tietyn suuruiseksi, lasketaan kokonaisnayt-
teen lukumaarad kaavalla (yksikkdjen lukumaara jokaisessa ositteessa onsuuri):

L
N
E _hszh
h=1 N
= — 6
n T (6)
1 Np
V)-(-{—ﬁ Nssh

Kun kokonaisndytteen lukumdird tunnetaan, saadaan ositteesta h naytteeksi
otettavien yksikkdjen lukumaara kaavalla (Neymanin optimikiintiointi):

Np s

T = )] Nh Sh (7)

2. Linja-arvioinnilla saatavien pinta-alojen tarkkuuteen
vaikuttavat tekijat

21. Linja-arviointi inventointimenetelmina

Linja-arviointi on ensimmdinen varsinaisesti tieteellinen menetelmi pinta-
alojen ja puuston médrén selvittamiseksi suurilla metséalueilla (af STrRoM 1830,
Ericsson 1898, ILvEssaLo 1920, 1923 ja 1942, LAPPI-SEPPALA 1924, LANGSAETER
1932—34, OsTLIND 1932, NASLUND 1939 ja MATERN 1947). Luonteeltaan se on
systemaattista otantaa. Havainnot kootaan tavallisesti samansuuntaisilla, yhtd
kaukana toisistaan kulkevilla linjoilla. Maankéyttélajien, viljavuusluokkien ja
metsikkotyyppien pinta-alat selvitetdén kullekin alaryhmille sattuvien linjapi-
tuuksien perusteella, puuston mairé taas lukemalla puut tietyn levyisiltd kais-
toilta tai mittaamalla mairdvilein koealoja.

Tulosten tarkkuutta analysoidaan tavanomaisilla tilastomatemaattisilla me-
netelmilld. Tavallisesti otetaan huomioon tunnuksen systemaattinen muuttumi-
nen siirryttédessd linjalta toiselle. Havaintojen lukumaérian ja vaihteluun perus-
tuvan tarkkuuden analyysin edellytyksind on kuitenkin erditd olettamuksia.
Niinpd LAPPI-SEPPALA (1924, s. 8) kirjoittaa: »Jos alue kisittdd yhteniisen ko-
konaisuuden, niin taten sijaitsevats, (yhtd leveini, saman vilimatkan paissi
toisistaan kulkien) »oikeaan suuntaan ajetut linjat todennikdisesti antavat oi-
kean kuvan koko arvioitavasta alueesta». Oikeana linjasuuntana taas pidetiin
sitd, joka leikkaa kohtisuorassa maakuvioiden tai maaeroavuuksien pituussuun-
nan. ILVEssALo (1923, s. 15) mainitsee todenmukaisten tietojen edellytyksend,
ettd alueen tulee kdsittdd kollektiivisen kokonaisuuden.

Tilastollisia menetelmid linja-arvioinnilla saatavien tulosten tarkkuuden sel-
vittdmiseksi on tutkittu varsin perusteellisesti Pohjoismaissa (edelld mainittujen
lisdksi LINDEBERG 1924 ja 1926). Koska linja-arvioinnin tarkkuutta selvittdvien
tilastollisten analyysien edellytyksend on tiettyjd olettamuksia, toteaa FINNEY
(1948), ettd menetelmien oikeutuksen tdytyy olla empiirinen eikd teoreettinen.

Linja-arvioinnin tdrkeimpid etuja on sen sopivuus laajaperdisissd oloissa.
»Kdytédnto onkin osoittanut, ettd linja-arvioimisen avulla lyhyessi ajassa ja pie-
nin kustannuksin voidaan saada tyydyttivit tiedot metsidalueen puustosta, sen
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laadusta, idstd, kasvusta, ym. seikoista ja on arvioimistapaa kdytetty sangen
yleisesti, varsinkin kun arvioitava alue on ollut suuri ja menekkisuhteisiin nah-
den epiedullisessa asemassa.» (LAPPI-SEPPALA 1924, s. 8).

Linja-arvioimisen halpuus ja nopeus johtuvat siitd, ettd arvioimisryhman
kulku havaintopaikalta toiselle on mahdollisimman taloudellista ja havaintoyk-
sikkdjen lukumééri saadaan siten pienin kustannuksin suureksi. Havaintoyksik-
kojen suuri lukuméérd taas lisdd keskiarvojen tarkkuutta. Jos toisena vaihto-
ehtona on havaintoyksikkdjen sattumanvarainen sijoittaminen alueelle, tulee
niiden hakeminen maastossa kalliiksi yksikkod kohden. Niinpd maamme met-
sien inventoinneissa on yksi ryhméd mitannut 4—5 tdyskoealaa ja 4—5 valikoe-
alaa (joiden pinta-ala on 0.10 ha) sekd suorittanut noin 40 silmévaraista met-
sikkdarviointia pdivissi (ILvEssaLo 1942), kun taas amerikkalaisessa stratifioi-
tuun otantaan perustuvassa menetelmissd tyoryhma mittaa 2—3 koealaa (joi-
den pinta-ala on 1/4 acrea) paivissd eikd suorita mitddn muita havaintoja. Toi-
saalta amerikkalaisessa arvioinnissa selvitetdin maankdyttolajien ja joskus myds
metsikkotyyppien pinta-alat ilmakuvia kayttden, jolloin koealojen tarkoituk-
sena on selvittid ositteiden puustotunnukset (esim. Forest survey ..., 1933).

Linjoittainen kulku havaintopaikalta toiselle on kuitenkin taloudellista vain
suhteellisen tasaisessa maastossa. Vuoristossa tai seudulla, jossa metsdalueita
ympirdi tai niihin liittyy laajoja, vaikeasti kuljettavia puuttomia alueita, on
linja-arviointi joko mahdoton suorittaa tai se vaatii suuria kustannuksia. Tal-
laisissa olosuhteissa heikkenee myos arvion tarkkuus linjojen vileihin jadvien
alueiden vuoksi, koska linjoja ei voida kulkuvaikeuksien vuoksi aina ajaa pit-
kittaisten maakuvioiden poikki tai pitkittdisten maakuvioiden suunta vaihtelee
epimidriisesti, Lahinnd tdmén vuoksi on mm. Yhdysvalloissa luovuttu linja-
arvioinnin kiyttdmisestd ja turvauduttu ilmakuviin sekd stratifioituun otan-
taan. Myos olosuhteissa, missd metsit ovat hajallaan laajojen puuttomien aluei-
den keskell4d, on kdytetty muita menetelmid. Ellei arvioitava tekijd jakaannu
sattumanvaraisesti alueelle, on Pohjoismaissa pyritty kdyttdméan yhdensuun-
taisen linjaston sijasta toisiaan vastaan kohtisuorassa kulkevia linjoja (ARMAN
1948, HAGBERG 1952 ja 1957, Instruktion . .., 1958 ja MATERN 1959).

Linjoittaisen kulkemisen etuja ja tilastollisen otannan vaatimuksia on myos
pyritty yhdistimaén (esim. MEJORADA, jne., 1958). Koealat kuljetaan linjoit-
tain ja linjat seké koealat sijoitetaan maastoon sattumanvaraisesti. Metsda kas-
vavien alueiden ja niiden pinta-alojen selvittdmisessd on tédssakin tyossd kay-
tetty ilmakuvia.

Néyttda siltd, ettd linja-arvioinnin merkitys inventointimenetelmdnd piene-
nee, ja ettd kokonaisaineiston stratifiointi ositteisiin ilmakuvilla ja ositteiden
taksatoristen tunnusten selvittiminen koealoilla (Forest survey..., 1953,
LoeTscH 1955 ja RoGers 1958) sekd muut tilastolliseen otantaan perustuvat
menetelmit (esim. HuMMEL 1949 ja Census of Woodlands, 1952) saavat entistéd
enemmin kiyttod. Metsdnarvioimismenetelmissd on todettavissa pyrkimys vi-

.
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hentdd toistuvia tyonsuorituksia sekd tarpeetonta liikkumista maastossa (etheri-
alization process, LINDSEY, 1955).

Toisaalta on ilmeistd, ettd linja-arviointia kdytetddn olosuhteissa, joissa sen
edut ovat kiistattomat. Pienilld alueilla se tarjoaa nopean ja luotettavan tavan
selvittdd ositteiden pinta-alat. Samoin jo suoritettujen linja-arviointien tulok-
sia tarvitaan jatkuvasti monissa yhteyksissd. On siis syytd yhd tutkia tdmin
arvioimistavan ominaisuuksia.

Viitattakoon vield edelld mainittuihin linja-arvioinnin soveltuvuuden lisi-
madritteisiin, kuten »oikeaan suuntaan ajetut linjat antavat todennikaisesti oi-
kean kuvan . . .» ja »on arvioimistapaa kdytetty sangen yleisesti, varsinkin kun
arvioitava alue on ollut kyllin suuri ja menekkisuhteisiin nihden ep#edullisessa
asemassa» sekd »kun alue kisittdd kollektiivisen kokonaisuuden». Seuraavassa
pyritddn lihemmin tarkastelemaan, mikd on oikea linjasuunta ja mika merki-
tys on alueen muodostumisella kollektiivisesta kokonaisuudesta. Kunkin arvioi-
mislinjan edustama pinta-alan osuus geometrisena kéasitteena seka kokonaisalan
arvion koostuminen ndistd osuuksista muodostavat analyysin lihtékohdan.

22. Arvioimislinjojen lukumaérd ja pinta-alan arvion tarkkuus

Metsdtaloudellisten pinta-alojen arvioiminen linjoilla tapahtuu siten, etti ko-
konaisalaltaan tu}nnetun alueen poikki ajetaan yhdensuuntainen linjasto, jossa
linjojen vélimatkat ovat tietyn suuruiset. Mittaamalla linjasto selvitetddn, kuin-
ka suuri osuus siitd leikkaa kutakin omana luokkanaan késiteltdvdd osa-alaa.
Jos esim. 51 94 linjastosta on mitattu kasvullisella metsdmaalla, saadaan kas-
vullisen metsdmaan arvioksi 51 9 kokonaisalasta.

Ongelma linja-luvun vaikutuksesta pinta-alan arvion tarkkuuteen voidaan
yksinkertaistaa tapaukseksi, jossa suorakaiteen pinta-ala arvioidaan toisen sivu-
parin suuntaisella linjastolla. Yleisin lienee vaihtoehto, jossa ensimmadinen linja
kulkee 1/2 linjavadlin pdédssd suorakaiteen toisesta laidasta (Piirros 1). Taté vaih-
toehtoa esittdvdssd piirroksessa on arvioimislinjat numeroitu ja kukin linja edus-
taa pinta-alan osuutta, joka on erotettu viereisestd osuudesta katkoviivalla. Jos
jotakin linjavdlia kaytettdessd suorakaiteelle mahtuu esim. viisi linjaa, antaa
arviointi suorakaiteen pinta-alaksi viisi kertaa kunkin linjan edustaman pienen
suorakaiteen alan.

Oletetaan, ettd piirroksessa 1 esitetty suorakaide voi padttyd sen avoimeksi
jatetyn sivun suunnassa milld kohtaa tahansa, ja ettd sitd leikkaa yhtd pitkén
vdlimatkan pddssd toisistaan kulkevia linjoja 1, 2, 3, 4, jne. Kappaletta. Jos
suorakaiteelle mahtuu vain yksi linja, ja jos suorakaide paattyy valittomasti
linjan vieressd, on pinta-alan arvio 1 pieni suorakaide ja todellinen pinta-ala on
1/2 pientd suorakaidetta. Virhe, tdssd tapauksessa yliarviointi, on siis 100 9,
eli 1. Jos suorakaiteelle mahtuu 2 linjaa, ja jos se padttyy valittomdsti toisen

2
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Piirros 1. — Fig. 1.

linjan vieressd, on arvio 2 ja suurin mahdollinen virhe 1/3 todellisesta pinta-
alasta. Suurin mahdollinen pinta-alan arvion virhe on esitetty linjaluvun funk-
tiona seuraavassa asetelmassa:

linjaluku suurin mahdollinen
virhe

1 1
2 1/3
3 1/5
4 1/7

1
" 2n—1 ®

Jos oletetaan, ettd suorakaide pdattyy aina vdhdd ennen seuraavaa uuttg
linjaa, tapahtuu pinta-alan aliarviointi. Suurin mahdollinen virhe on pienempi
kuin edelld. Eron suhteellinen merkitys pienenee kuitenkin nopeasti linjaluvun
suuretessa. Maksimivirheen suuruutta osottava asetelma on seuraavassa:

linjaluku suurin mahdollinen
virhe

1/3

1/5

1/7

1/9

S~ Wb -

1
2n +1

()

Suurimman mahdollisen virheen kaavalle saadaan vield kolmas muoto, kun
oletetaan, ettd linjasto asetetaan suorakaiteen pédlle samansuuntaisena kuin
edelld mutta muuten sattumanvaraisesti. Tdllainen tapaus on todellisuudessa
mahdollinen silloin, kun arvioitava osapinta-ala alkaa jonkun matkan paassa
kokonaisalueen laidasta. Suurin mahdollinen virhe syntyy, kun ensimméinen
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Piirros 2. — Fig. 2.

linja sattuu vélittomasti osapinta-alaa kuvaavan suorakaiteen sivun viereen
(Piirros 2). Tuloksena on yliarviointi ja virheen suuruus on esitetty seuraavassa
asetelmassa:

linjaluku suurin mahdollinen
virhe
1 )
2 1
3 1/2
4 1/3
1
n — (10)

Linja-arvioinnilla saadun pinta-alan tarkkuus on siis riippuvainen asian-
omaista aluetta leikkaavien linjojen lukumaarasta. Linjavili ei ole arvion tark-
kuuteen suoranaisesti vaikuttava tekijd, mutta sitd voidaan tarkastella sellai-
sena silloin, kun linjojen kulkusuuntaan nahden kohtisuorassa oleva alueen sivu
on tietyn pituinen, jolloin linjojen lukumaard on linjavilin funktio.

Edelld on tarkastelun kohteena ollut suorakaiteen muotoinen pinta-ala. Siti
arvioitaessa on edullisin linjasuunta ilmeisestikin lyhyemman sivun suuntainen,
jolloin aluetta leikkaavien linjojen lukumiird samalla linjojen kokonaispituu-
della on suurin mahdollinen. Tilanne on olennaisesti toinen, kun arvioitavan
alueen muoto poikkeaa suorakaiteesta.

Piirroksessa 3 on esitetty kolmion muotoinen alue ja sité leikkaavat 5 arvioi-
mislinjaa. Kun sitd verrataan piirroksiin 1 ja 2, voidaan todeta, ettd samaa
linjalukua kdytettdessd on virhe suurempi, jos alue on kolmio, kuin jos se olisi
sama-alainen suorakaide, jonka pitempi sivu on kolmion kannan pituinen. Kol-
mion pinta-alaa arvioitaessa syntyva suurin mahdollinen virhe selvitetddn esim.
siten, ettd piirretddn suorakaide, jonka linjojen suuntainen sivu on kolmion kor-
keuden pituinen ja toinen sivu niin pitkd kuin siitd tulee sdilytettdessd suora-
kaide ja kolmio sama-alaisina. Piirroksessa 3 on kolmiosta muunnettu suora-
kaide rajoitettu katkoviivalla. Muunnettua suorakaidetta leikkaa 3 linjaa, ja
suurin virhe kaavalla (8) on 1/5. Jos taas kuvio olisi ollut suorakaide, jonka
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Piirros 3. — Fig. 3.

pisin sivu on kolmion kannan pituinen, leikkaisi sitd samaa linjavilid kaytet-
tdessd 5 linjaa, ja suurin virhe olisi 1/9, eli huomattavasti pienempi kuin edelld.

Arvioitavan alueen edullisin muoto on siis suorakaide. Sen pinta-ala saadaan
siti tarkemmin, mitd suurempi linjaluku on. Jos alueen muoto poikkeaa suora-
kaiteesta, voidaan arvion virhe selvittdd seuraavalla tavalla: Alue muunnetaan
sama-alaiseksi suorakaiteeksi siten, ettd suorakaiteen linjojen suuntainen sivu
on yhtd pitkd kuin alkuperdisen alueen pisin halkaisija linjojen suunnassa, ja
toinen sivu niin pitkd, kuin miksi se tulee. Tdmidn jilkeen todetaan, kuinka
monta alkuperdisen alueen linjaa leikkaa muunnettua suorakaidetta, ja laske-
taan linjaluvun perusteella suurin mahdollinen virhe.

23. Osapinta-alan jakaantumisen vaikutus arvion tarkkuuteen

Linja-arvioinnilla saatavan tuloksen katsotaan olevan sen tarkemman, mité
yhteniisempi ja homogeenisempi metsdalue on, ts. mitd tasaisemmin kokonai-
suuden alaluokkiin kuuluvat kuviot jakaantuvat alueelle. Jos kunkin osapinta-
alan arvion tarkkuutta tarkastellaan erikseen, on se riippuvainen tdmadn osa-
pinta-alan jakaantumisesta alueelle (vert. NAsLunD 1930 ja MATERN 1959).

Piirroksissa 4 ja 5 esitetyt, katkoviivoilla varustetut kuviot edustavat jotain
osapinta-alaa, esim. kasvullista metsimaata. Naiden kuvioiden pinta-ala on tar-
koitus arvioida linjastolla, jonka suunta on piirroksissa alhaalta ylospdin, ja
jossa linjavili on kummallakin alueella sama, so. molemmille alueille tulee yhta
monta linjaa. Tutkittaessa kummalla alueella arvio on tarkempi projisioidaan
kasvullisen metsimaan kuviot piirrosten alalaidalle. Piirroksessa 4 projisiointi-
kuvio (vinoviivoitettu) on likimain suorakaide ja piirroksessa 5 ldhinnd kolmio.
Edelli esitetyn perusteella on pditeltdvissd, ettd arvion tarkkuus on piirroksessa
4 suurempi kuin piirroksessa 5.

Piirroksessa 5 on osapinta-ala ryhmittynyt ja kasaantunut alueen oikealle
laidalle. Jos osapinta-alan kuviot projisioitaisiin télle laidalle, olisi projisiointi-
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Piirros 4. — Fig. 4. Piirros 5. — Fig. 5.

kuvio ldhempéni suorakaidetta kuin kolmiota, ja tarkimman tuloksen antava
linjasuunta kulkisi vasemmalta oikealle.

Kun haetaan linjasuuntaa, joka antaa tarkimman tuloksen jollekin osapinta-
alalle, ja jos kokonaisalue on likimain nelid, projisioidaan osapinta-ala nelion
viereisille sivuille. Edullisin linjasuunta on se, joka leikkaa l&hinnd suorakaidetta
muodoltaan olevan projisiointikuvion.

24. Kuvioiden pitkittdissuunnan vaikutus arvion tarkkuuteen

Kun edellisessi luvussa médritettiin edullisimman linjasuunnan peruste, ei
sithen sisdltynyt osapinta-alan kuvioiden mahdollinen pitkittdissuunta. Kuvioi-
den pitkittdissuunta ei olekaan linjasuuntaan vaikuttava tekijd sellaisenaan.
Titd on havainnollistettu piirroksessa 6. Alueelle piirretyt vinoviivoitetut suo-
rakaiteet esittivit osapinta-alan kuvioita, jotka on projisioitu sekd pysty- ettd
vaakasuunnassa. Alalaidan projisiointikuvio on suorakaide ja sivulaidan ldhinna
kolmio. TAmin perusteella on se linjasuunta edullisin, joka yhtyy osapinta-alan
kuvioiden pitkittdissuuntaan, eli siis tdysin padinvastoin kuin mikd on yleinen
ohje (vert. sivu 15).

Jos osapinta-ala arvioidaan kahdeksalla linjalla, on suurin mahdollinen virhe
pystysuoraa linjasuuntaa kéytettdessd ja kaavalla (8) laskettuna 1/15 eli 6.7 %,.
Vaakasuoraa linjasuuntaa kéytettdessd on virhe 1.75/14.25 eli 12.3 % Kuvioi-
den pitkittdissuunnan kanssa kobtisuorassa oleva linjasuunta antaa siis ldhes
kaksi kertaa niin suuren virheen kuin kuvioiden pitkittdissuuntaan yhtyva linja-
suunta.

Osapinta-alan pitkittdissuunnalla ei ole sindnsd vaikutusta edullisimpaan
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linjasuuntaan eikd arvion tarkkuuteen. Kuitenkin on 1lmeistd, ettd kuv.o.den
pitkittdissuunta usein osoittaa alueen sen laidan, jolla projisiointikuvio on I4-
hinnd suorakaidetta, ja joka on kohtisuorassa edullisinta linjasuuntaa vasten.

25. Edullisimman linjasuunnan ja tarpeellisen linjaluvun
maédrittiminen

Edullisinta linjasuuntaa méaritettdessa on aluksi ratkaistava, miki arvioita-
vista osapinta-aloista on tédrkein ja halutaan tarkimpana. Jos se on esim. kas-
_vullinen metsdmaa, tutkitaan karttojen perusteella, miten se on jakaantunut
alueelle. Perusteellisimmassa selvittelyssd projisioidaan kasvullisen maan kuviot
alueen vieressille laidoille ja kumpikin projisiointikuvio muunnetaan suorakai-
teeksi tavalla, joka on esitetty sivulla 20. Edullisin on se linjasuunta, jota ja
samaa linjavdlid kédytettdessd mahdollissmman moni linja leikkaa projisiointi-
kuviosta muunnettua suorakaidetta.

Menettelyd on havainnollistettu piirroksessa 7. Osapinta-alan projisiointi on
suoritettu alueen alalaidalle seka oikealle laidalle. Projisiointikuviot on piirretty
yhtendiselld viivalla ja niistd muunnetut sama-alaiset suorakaiteet katkoviivalla.
Piirroksessa vaakasuora linjasuunta antaa suuremman suorakaidetta leikkaavien
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linjojen luvun kuin pystysuora linjasuunta siitakin huolimatta, ettd alueen sivu
on oikealla laidalla lyhyempi kuin alhaalla.

Edelld kuvattu perusteellinen selvittely on kdytdnnossd useimmiten tarpee-
ton eikd se ole esim. Karttojen puuttuessa mahdollinenkaan. Jos alue on muo-
doltaan likimain nelio, on sopiva linjasuunta kohtisuorassa vasten sitd sivua,
jonka puoleiselle laidalle osapinta-alan kuviot ovat keskittyneet. Kun alue on
muodoltaan pitkdnomainen, on edullisin linjasuunta useimmiten lyhyemmaén si-
vun suuntainen. Osapinta-alan Kuvioiden pitkittdissuunta on myds usein kohti-
suorassa edullisinta linjasuuntaa vastaan.

Tarpeellisen linjaluvun laskeminen suoritetaan esim. kaavalla (8). Jos suurin
sallittu virhe on 1 9, saadaan tarpeelliseksi linjaluvuksi (n):

1 1

—_‘2n_ 1 =WO’ n = 50.5

Kun 51 linjaa leikkaa suorakaiteeksi muunnetun projisiointikuvion, voi pinta-
alan virhe olla enintdén 1 9. Ellei projisiointikuviota tunneta, valitaan edulli-
sin linjasuunta jonkun muun edelld esitetyn perusteen mukaan. Linjavili maari-
tetaan sellaiseksi, ettd alueelle tulee vdhintdin tarkkuusvaatimusta vastaava
linjaluku. Jos arvioitavan osapinta-alan osuus kokonaisalasta on pieni eikd sen
ryhmittymistd kokonaisalueelle tunneta lihemmin, on aihetta laskea linjaluku
kaavalla (10).

Jos suurin virhe on + 1 %, vaihtelee arvioiden virhe ilmeisestikin siten, ettd
lihelld darimahdollisuutta olevat virheet esiintyvit pienemmélld todenndkéisyy-
delld kuin siitd kauempana olevat virheet. Kdytanndssd arvion tarkkuudeksi il-
moitetaan tavallisesti arvo, jota suurempi virhe esiintyy harvoin, esim. yhdessd
tapauksessa kahdestakymmenesti, ts. arvion tarkkuus on ilmoitetun suuruinen
95 9:n todennikdoisyydelld. Aritmeettisen Keskiarvon tata luotettavuuden tasoa
olevaa tarkkuutta osoittaa + 2sg.
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Vastaavasti voidaan linjoilla saatavan pinta-alan arvion tarkkuusluvun suh-
teen olettaa, ettd arviointien virheet vaihtelevat yleisen lukuisuuskéyrin mukai-
sesti, ja ettd vaihtelun véli on likimain 4 3s;. Olettamus ei ole matemaattisesti
moitteeton, mutta sen perusteella voidaan arvion tarkkuus selvittia kiytantod
varten. Jos haluttua tarkkuussadannesta merkitédén p:lli, tarvitaan sen saavut-
tamiseksi 95 9;:n todenndkdisyydelld linjaluku, joka lasketaan kaavalla:

1
n—1

p
Xﬁ) (11)

Do W

1 9%:n tarkkuus saadaan kaavan mukaan, kun 33 linjaa leikkaa projisiointiku-
viosta muunnetun suorakaiteen.

26. Paitelmat

Linja-arvioinnilla saatavan osapinta-alan tarkkuus on riippuvainen asiano-
maisen osapinta-alan ryhmittymisestd alueelle ja sen kuvioita leikkaavien linjo-
jen lukumédréstd. Edullisin linjasuunta médrdytyy ryhmittymisen perusteella ja
se selvitetddn seuraavasti:

Osapinta-alan kuviot projisioidaan kokonaisalueen sivuille. Projisiointikuviot
muunnetaan sama-alaisiksi suorakaiteiksi siten, ettd suorakaiteen sivu mahdolli-
sessa linjasuunnassa on yhtdsuuri kuin projisiointikuvion pisin halkaisija samassa
suunnassa. Télloin suorakaiteen linjasuunnan suhteen kohtisuorassa oleva sivu
tulee niin pitkéksi, kuin suorakaiteen pinta-ala edellyttdd. Se linjasuunta, jota
ja muuttumatonta linjavalid kdytettiessd suurin mééri linjoja leikkaa suorakai-
teen, on edullisin. Linjasuunta voidaan usein péitelld tarkastelemalla osapinta-
alan ryhmittymistd alueelle sekd osapinta-alan kuvioiden pitkittdissuunnan pe-
rusteella.

Halutun tarkkuuden saavuttamiseksi tarpeellinen linjaluku selvitetiin kaa-
voilla (8), (9) ja (10), jotka osoittavat suurimman mahdollisen virheen ja proji-
siointikuviosta muunnettua suorakaidetta leikkaavien linjojen lukuméérin vili-
sen riippuvuussuhteen. Kédytiantoa varten sopii hyvin kaava (11), jonka mukai-
nen tarkkuus saavutetaan 95 9;:n todennikdisyydelld. 13 linjaa antaa 3 9,:n
tarkkuuden, 5 linjaa 7.4 9,:n tarkkuuden jne.

Silloin kun yksi osapinta-aloista, esim. kasvullinen metsimaa, on selvisti tir-
kein, on edullisimman linjasuunnan ja tarpeellisen linjaluvun méirittiminen
suhteellisen yksinkertaista. Useimmiten on kuitepkin kysymys useammasta kuin
yhdesté tirkedsta osapinta-alasta, jotka voivat ryhmittyi eri tavalla kokonais-
alueelle. Niinpd arvioitaessa puuston miirdd on suurikuutioisimpien puustoku-
vioiden ryhmittyminen yhti tirked tekijd kuin kasvullisen metsdmaan ryhmit-
tyminen.
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Esitettyd ndkokohtaa valaisee esimerkki, jossa kasvullinen metsimaa ja-
kaantuu tasaisesti alueelle, mutta suurikuutioiset puustokuviot keskittyvit ne-
lion muotoisen kokonaisalueen ldnsilaidalle ja pienikuutioiset uudistusalat itilai-
dalle. Kasvullisen maan jakaantumisen kannalta on linjasuunta pohjoisesta ete-
lddn tai iddstd ldnteen yhtd edullinen, mutta puustokuvioiden jakaantumisen
perusteella edullisin suunta on iddstd lanteen. Jos eri nikokohdat edullisimman
linjasuunnan suhteen ovat keskenddn ristiriidassa, pyritddn valitsemaan se
suunta, jolla saadaan paras kokonaisratkaisu.

Toisena esimerkkind tarkasteltakoon tapausta, jossa metsdalueen l4pi kulkee
lounaasta koilliseen joki. Joen varrella on laajoja soita. Kangaskuvioiden pitkit-
taissuunta on luoteesta kaakkoon. Joki on puutavaran kaukokuljetusviyld, ja
tamén vuoksi jokea ldhimmat alueet ovat voimakkaasti hakatut. Suurikuutioi-
simmat puustot ovat joen suuntaisina kaistaleina alueen kumpaisellakin laidalla
Puuston inventoinnin kannalta edullisin linjasuunta on ilmeisestikin luoteesta
kaakkoon, vaikka se yhtyykin kangaskuvioiden pituussuuntaan.

Mitd tulee linjalukuun, katsottiin se esim. valtion metsien inventoinneissa
vuosina 1951 —55 riittavéksi, jos yksityistd hoitoaluetta leikkasi vahintédin 6—7
linjaa. Erdissd Pohjois-Suomen hoitoalueissa tyydyttiin 4—5 linjaan (LINNAMIES
1959, s. 10—11). Koska linjasuunta oli yli koko maan sama, ei se ilmeisestikdan
jokaisen hoitoalueen kohdalla ollut mahdollisimman edullinen. Voidaankin pi-
tdd todenndkoisend, ettd yksityisten hoitoalueiden kohdalla on linjapituuksien
perusteella saatu kasvullisen metsimaan ala saattanut poiketa 5—15 9, ehkd
enemmadnkin, kartoituksen perusteella saaduista pinta-aloista. Kun kuutiomaari
on pinta-alan ja keskikuution tulo, on kuutioméérdn arvion virhe suurempi kuin
pinta-alan virhe, silldi jokaisella otantaan perustuvalla keskikuutioillakin on
oma tilastollinen virheensa.

Ellei linjasuunta ole sopiva arvioinnin kannalta merkityksellisimmén pinta-
alan suhteen, saattaa linjoilla suoritettujen havaintojen vaihteluun ja lukumaa-
rddn perustuva arvion tarkkuuden tunnus olla harhaanjohtava. Ndkdokohta voi-
daan ilmaista my0s siten, ettd tunnuksen vaihtelu linjalla on pienempi kuin lin-
jojen ulkopuolelle jaavilld alueilla.

Edelld esitetty koskee myos koeala-arviointia, jossa koealat sijoitetaan maas-
toon linjoittain. Ellei linjasuunta ole suurikuutioisimpien puustokuvioiden ryh-
mittymisen suhteen sopiva, on koealojen edustavuus sitd pienempi, mitd lyhyem-
pi on koealavili verrattuna linjaviliin. Samalla koealojen lukumaarilld saadaan
luotettavin tulos, kun koealavéli on yhtdsuuri kuin linjavali. Tallin kysymyk-
sessd ei ole kuitenkaan endd linja-arviointi sanan varsinaisessa merkityksessd,
vaan kulku koealalta toiselle tapahtuu linjoittain. Toisaalta jos koealavili on
lyhyempi kuin linjavli, Iyhenee tyéryhmdn kulkuun kdyttdma aika ja arviointi
nopeutuu. Tdmd tapahtuu kuitenkin koealojen edustavuuden kustannuksella,
ellei linjasuunta ole oikea. Jos taas linjasuunta on oikea, ei koeala-arvioinnin
tarkkuus karsi, vaikka koealavdli olisikin linjavalid lyhyempi.



3. Kuutiotunnusten vaihtelu Inarin mannikdissd ja sen
huomioonottaminen puuston inventoinnissa

31. Aineiston sopivuus aiheen tutkimiseksi

Puuston tunnuksista on tarkoitus tutkia koealakuutioiden ja koepuiden kuu-
tioiden vaihtelua. Kuten aiemmin on jo esitetty, aineiston koealat sijoitettiin
maastoon linjoittain ja siten, ettd koealavili on 1 km ja linjavili 5 km. Kysy-
myksessd on siis systemaattinen otanta, jossa yksityisen koealan edustavuus ei
ole paras mahdollinen. Tamén vuoksi koealakuutioiden vaihtelun tunnukset ei-
vit ehkd tdsmilleen osoita metsikdiden kuutioméirien todellista vaihtelua. Toi-
saalta on todenndkoistd, ettd ndkokohdan merkitys on ldhinnd teoreettinen (vert.
sivut 7 ja 10). Hoitoalueen karttojen perusteella voidaan todeta, ettd linja-
suunta on ollut kutakuinkin oikea suhteessa metsd- ja metsikkotyyppien ryh-
mittymiseen alueella.

Kasvullisen metsdmaan koealojen lukumadérd, 289 kpl, on riittdvan suuri tar-
koitusta varten. Tarkeimmistd metsdtyypeistd EVT:114 on koealoja 87, EMT:lld
80 ja ErCIT:114 83. Namdkin madrat ovat niin suuret, ettd vaihtelun tunnukset
saadaan riittdvan tarkkoina ainakin uusien inventointien suunnittelua varten.
Muihin kasvupaikan laadun mukaisiin ryhmiin, joiden taloudellinen merkitys on
suhteellisen pieni, sisdltyy vahdn koealoja, mutta antavat nekin viitteitd asian-
omaisten kasvupaikkojen puustosta.

Puuston ikidrakenne on varsin yksipuolinen. Koealakuutioiden vaihtelusta
saadaan luotettavia tietoja vain ikdluokista 140, 180, 220 ja 260 v. Taimistoi-
hin ja nuoriin metsikkdihin sattuneita koealoja on hyvin vidhédn, mutta toisaalta
ndihin kehitysluokkiin kuuluvia metsikoitd on alueella myds niin vdhdn, ettd
niilld ei ole sanottavaa merkitystd inventointien suunnittelun kannalta.

Uudistettavissa metsikdissd on koealoja 130, véljennysmetsikoissd 67 ja har-
vennusmetsikdissd 41, joten ndiden kehitysluokkien osalta tiedot ovat suhteelli-
sen luotettavat. On kuitenkin todettava, ettd metsien yli-ikdisyyden vuoksi
puustotunnukset eivdt kuvaa keskimaardisia kehitysluokkia. Taimistoja ja nuo-
ria metsikditd on koealoissa vain 18 eiviatkd nekdédn ole tyypillisid runsaan ylis-
puuston vuoksi. Koska aineiston kerddmisen jélkeen hoitoalueen metsid on ha-
kattu voimakkaasti, tarvittaisiin uusien inventointien suunnittelua varten tie-
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toja hakattujen metsikdiden tunnuksista. Niit4 ei aineiston perusteella voida
esittdd ollenkaan.

Tiheyden suhteen koealat ovat kasaantuneet luokkiin, joiden tiheys on suu-
rempi kuin 0.5. Koska koealametsik6t ovat kutakuinkin hakkaamattomia, pi-
tdisi mahdollinen tiheyden vaikutus ldpimittaluokkien keskipuiden kuutioihin
olla selvitettdvissa.

Puita on luettu kasvullisella metsdmaalla 17 712 kpl ja huonokasvuisella
metsdmaalla 995 kpl. Niiden perusteella saadaan varsin luotettava kuva puuston
jakaantumisesta 2 cm:n ldpimittaluokkiin. Koepuita on kasvullisella metsi-
maalla 2 710 kpl ja huonokasvuisella metsdmaalla 174 kpl. Tarkeimmissi l4pi-
mittaluokissa, 11—35 cm, on riittdvisti koepuita kuution vaihtelun selvittimi-
seksi. Koepuiden osittainen subjektiivinen valinta heikentdd kuitenkin jossain
madrdssa aineistoa.

Aineisto on siksi runsas, ettd sen perusteella saadaan riittavasti tietoja uusien
inventointien suunnittelua varten. Hakattujen metsikdiden osalta rakenne jaa
selvittdiméttd. Taimistoihin ja nuoriin metsikkoéihin sattuneita koealoja olisi voi-
nut olla runsaammin. Kun hakatuille alueille saadaan aikanaan taimistoja ja
nuoria metsiko6itd, muuttuu puuston runkolukusarjan rakenne suuresti. On mah-
dollista, ettd myos puiden kuution vaihtelu pienimmissd lapimittaluokissa muut-
tuu. Ndma seikat samoin hakkuiden vaikutus vanhan puuston rakenteeseen jda-
vit tulevaisuudessa suoritettavissa inventoinneissa selvitettavaksi.

32. Kuutiotunnusten vaihtelu ja arvion tarkkuus

321. Koealakuutioiden vaihtelu ja sen vaikutus keskikuution arvion tarkkuuteen
sekd tarpeelliseen koealojen lukumédrdidn

Kasvullisten maiden koealoja tarkastellaan yhtend kokonaisuutena ja kehi-
tys- sekd ikdluokittain. Ryhmittdin on laskettu kuutioiden keskiarvo, hajonta,
variaatiokerroin, keskivirhe, kuinka monta sadannesta keskivirhe on keskiar-
vosta ja kuinka monta koealaa tarvitaan, jos keskivirheen suuruudeksi halutaan
3 9, keskiarvosta. Kuutiomddrd on kuorellista puuta k-m3:ssd, ellei toisin ilmoi-
teta. Kehitysluokittaiset tulokset on esitetty taulukossa 3.

Kasvullisilla metsdmailla mitattujen koealojen keskikuutio on 66.2, hajonta
34.0, variaatiokerroin 0.51 ja keskivirhe 2.0. Koealakuutioiden vaihtelu on ollut
pienin harvennus ja uudistusmetsikdissd ja suurin taimistoissa. Viimeksimaini-
tuissa kuution vaihtelu johtuu ylispuista.

Koska vastaavanlaisia tietoja koealakuutioiden vaihtelusta Eteld-Suomen
metsissd ei ole julkaistu, ei vertailuja voida tehdd. GIRARD ja GEVORKIANTZ
(1939) ilmoittavat arviointien suorittajille ohjeeksi, ettd kasvupaikan ja puuston
eroista johtuen variaatiokerroin vaihtelee vilillda 0.33—0 82, kun koeala on liki-
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main 0.10 ha:n suuruinen. Néihin dédriarvoihin verrattuna on Inarin méannikoi-
den kuution vaihtelu kutakuinkin keskimddrdinen. Niilli Amerikan metsd-
alueilla, missd taloudellisesti merkittavd puusto on hajanaista ja ryhmittdistd,
tai missi esiintyy lukuisia puulajeja, variaatiokerroin on tuntuvasti suurempi.

Taulukko 3. Koealojen kuutiomaarien (m3/ha) vaihtelu kehitysluokittain.
Table 3. Variability of the sample plot volumes (m?/ha) by development stages.

Kehitysluokka! = | . §hun
Development n X s c.v. Sx 100 L S it
stage* b'e _n when N
sx = 3/100 - 3
1 18 35.1 17.9 0.51 4.3 12.2 290
2 41 74.5 32.6 0.44 5.1 6.8 210
3 67 82.0 39.2 0.48 4.8 5.9 254
4 130 67.4 28.6 0.42 2.5 3.7 201
5—17 33 36.5 17.9 0.49 3.1 8.5 265
Yht. — Total| 289 | 662 | 340 | 0.1 2.0 30 | 289

Kaikki mitatut 289 koealaa, joiden suuruus on 0.10 ha, antavat keskikuu-
tion 6 9,:n tarkkuudella, so. kaksinkertainen keskivirhe on 6 9, keskiarvosta.
Jos katsotaan, ettd ndytteen hajonta on likimain yhtd suuri kuin populaation
hajonta (s ~ S), kuten yleisesti tehdddn suunniteltaessa inventointia ohjendyt-
teen perusteella, saadaan 2 9,:n tarkkuus 2 638 koealalla, 5 9;:n tarkkuus 412
koealalla jne. (kaava (3) s. 13). Piirroksessa 8 on esitetty kédyrd, joka osoittaa,
kuinka monta koealaa tarvitaan, kun keskikuution tarkkuus vaihtelee 2—10
9%:in noin 95 %;:n luotettavuuden tasolla. _

Arvioimissadannes vaikuttaa tilastollisen virheen suuruuteen silloin, kun koe-
alojen lukumiiri verrattuna alueelle kaiken kaikkiaan mahtuviin koealoihin on
niin suuri, ettd nidyte voidaan katsoa otetuksi dérellisestd populaatiosta. Kun
suhde n/N, jossa n on koealojen lukumdird ja N inventoitavan alueen pinta-ala
jaettuna koealan pinta-alalla, on vdhintdin 0.05 (koealojen yhteinen pinta-ala
on 5 9, metsdalueen pinta-alasta), lasketaan keskivirhe kaavalla (2) ja tarpeelli-
nen koealojen lukumiéri halutun suuruisen keskivirheen saamiseksi kaavalla (4)
(vert. LINDSEY, . .. 1958).

Kehitysluokittaisia vaihtelun tunnuksia tarkasteltaessa voidaan todeta (tau-
lukko 3), ettd ositteiden variaatiokerroin eli suhteellinen vaihtelu on vain vdhin
pienempi kuin koko populaation vaihtelu. Kehitysluokat eivdt siis muodosta
niin yhtendisid kuutiomaériluokkia, ettd niistd saataisiin ositteita kokonaispuus-

1 1 = taimistot — seedling and sapling stands, 2 = harvennusmetsikot — thinnable stards,
3 = viljennysmetsikot — stands in preparatory stage, 4 = uudistettavat metsikot — regenerat-
able stands, 5—7 = muut metsikot — other stands.
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Piirros 8. Suuruudeltaan 0.10 ha:n koealojen lukumdéran ja keskikuution tarkkuuden valinen
suhde, kun luotettavuuden taso on 95.44 %,.

Fig. 8. Number of 0.10 ha. sample plots and the precision of the mean volume on 95.44 9,
confidence interval.

ton tilastollista stratifiointia varten. Todennédkaisesti ja ainakin osittain tamad
johtuu olosuhteista sikdli, ettd suurin osa Inarin mdnnikdistd on yli-ikdisid, ja
ettd kehitysluokkien arvostelu niissd on ollut tulkinnanvaraista ja epAmaardista.
Koska toistaiseksi ei ole tietoa koealakuutioiden vaihtelusta kehitysluokittain
Eteld-Suomen voimaperdisemmissd olosuhteissa, ei voida tehda yleistdvid paa-
telmid kehitysluokkien sopivuudesta stratifioinnin perustaksi.

Keskikuutio on selvésti suurin véljennysmetsikoissd ja harvennusmetsikois-
sdakin se on suurempi kuin uudistettaviksi arvioiduissa metsikéissd. Tamadkin
osaltaan osoittaa vanhojen metsikdiden harvuutta ja aukkoisuutta. Kehitysluok-
kien keski-ikd on siksi korkea (piirros 9 s. 42), ettd ikdnsd puolesta viljennys-
metsikot ovat uudistettavia ja harvennusmetsikot véljennettdvid. Metsien yli-
ikédisyyden vuoksi on uudistettaviksi katsottu ldhinnd ne metsikot, joissa on
luontaisesti muodostuneita pienehkéja aukkoja ja hajanaista alikasvostaimistoa.
Viljennysmetsikoiksi on taas arvioitu sulkeutuneet ja luonnontilassa kasvami-
sen vuoksi pienikokoisia puita sisdltiviat metsikot. Kehitysluokat poikkeavat
siis suuresti niistd kehitysluokista, joita erotetaan metsissd, missd ikd ja jareys
vastaavat paremmin toisiaan.

Taulukossa 4 on esitetty keskikuutio ja vaihtelun tunnukset ikédluokittain.
Nuorimmissa ja vanhimmissa ikdluokissa on niin vdhan koealoja, ettd taulukossa
on vain niihin sattuneiden koealojen lukumiird. Vertailu taulukon 3 lukuihin
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Taulukko 4. Koealojen kuutiomdaran vaihtelu ikaluokittain.
Table 4. Variability of the sample plot volumes by age classes.

Ikaluokka, v. Sx |sx ns‘jlf(')]o %
> Ve s — X. = .

Age class, y. n = & eV = = 1™ 5 ooy

sx = 3/100 - 5
20— 60 2 — - 15 — — —
100 16 58.6 36.6 0.63 9.2 15.7 432
140 41 54.4 30.0 0.55 4.7 8.7 339
180 90 69.3 36.1 0.51 3.6 5.2 301
220 74 65.5 290.6 0.45 3.4 5.2 226
260 41 68.3 34.0 0.50 5.3 6.7 275
300 13 83.0 40.4 0.49 11.2 13.5 263
340—380 3 — — — — — —
Yht. — Total | 289 66.2 | 340 | 051 | 20 30 | 289

osoittaa, ettd ikaluokittainen koealakuutioiden vaihtelu on jonkin verran suu-
rempi kuin kehitysluokittainen. Hakattujen metsikéiden lisddntyessa ero ilmei-
sesti suurenee, silld silloin kuuluu vanhimpiin ikaluokkiin likimain taysitiheiden
metsikoiden ohella myds pienikuutioisia uudistamisvaiheessa olevia metsikoiti.
Kun otetaan vield huomioon, ettd kehitysluokista on todennikaoisesti saatavissa
selvempid kuutiomddrdluokkia, kuin mitd ne ovat tdssd aineistossa, sopivat ne
ikdluokkia paremmin inventoinnissa kédytettdvan puuston stratifioinnin perus-
taksi.

322. Koepuiden kuution vaihtelu 2 cm:n ldpimittaluokissa

Aineiston koepuut on kuutioitu rinnantasalta mitatun ldpimitan (d), pituu-
den ja kapanemisluokan perusteella kdyttden ILvEssALON (1948) kuutioimistau-
lukoita. Kuutioméérien vaihtelu on esitetty taulukossa 5 muutamien tirkeim-
pien ldpimittaluokkien osalta. Alle 10 cm olevat puut on jatetty pois senvuoksi,
ettd niitd on suhteellisen vdhin, ja ettd niiden merkitys on inventoinnin kannalta
vdhdinen. Suurimpien puiden lukuméidrd on myés pieni, ja jos inventoinnissa
otetaan kaikki 36 cm:d paksummat koealoilla luetut puut koepuiksi, ei niiden
vaihtelulla ole merkitystd, koska ndiden ldpimittaluokkien kohdalla ei esiinny
tilastollista virhettd ollenkaan.

Variaatiokertoimia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd suhteellinen vaih-
telu on likimain yhtd suuri kaikissa ldpimittaluokissa. Pienin se ndyttdd olevan
niissd lapimittaluokissa, joissa Inarin ménnikdiden ikdrakenteesta johtuen on
padasiassa vilipuita. Suurin se on paksuimpien puiden kohdalla. Keskimaarin
variaatiokerroin on 0.18.

~ Aineiston kuvaamisen yhteydessd on jo todettu, ettd koepuiden osittaisesti
subjektiivisen valinnan vuoksi niistd puuttuvat todennikoisesti poikkeukselli-
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Taulukko 5. Koepuiden kuutioiden vaihtelu muutamissa 2 cm:n suuruisissa ldpimittaluokissa.
Table 5. Variability of the sample tree volumes in some DBH-classes of 2 cm.

d, cm n | X s I c.v.
11 176 0.0445 0.0080 0.180
13 191 0.0648 0.0117 0.181
21 216 0.2160 0.0376 0.174
27 180 0.3860 0.0688 0.178
33 108 0.6241 0.1140 0.183
35 98 0.7200 0.1516 0.211

simmat yksil6t. Kuutioiden vaihtelu voi olla siksi jonkun verran pienempi kuin
todellisuudessa. On myos huomattava, ettd kdytetyistd taulukoista saadut ar-
vot eivdt ole puiden todellisia kuutioita, vaan ne osoittavat, mika on puun kuu-
tio keskimédrin yhden senttimetrin tarkkuudella mitatun lapimitan, yhden met-
rin tarkkuudella mitatun pituuden ja yhden senttimetrin tarkkuudella mitatun
kapenemisluokan funktiona. Yksikkdkuutiot ovat siis jo nekin tasoitettuja ar-
voja. Inarin médntyjen kohdalla yksikkokuutioissa voi olla systemaattista vir-
hettd, silla kuutioimistaulukot on laadittu koko maata varten, ja runkomuodon
suhteen aineisto on {lmeisestikin vaihtelun dérialuetta.

Tutkimuksen tarkoituksen kannalta on ensiksi mainittu nikokohta merki-
tyksellisin, koska on mahdollista, ettd vaihtelu on todellisuudessa suurempi, kuin
mitd saadut luvut osoittavat. Mikali uusissa inventoinneissa koepuut valitaan
objektiivisesti, on vaihtelun tunnukset tarkistettavissa. Mainittakoon, ettd pui-
den kuutiomdérédn vaihtelua tutkittaessa on menetelty niinkin, ettd aineistosta
on tarkoituksellisesti karsittu poikkeuksellisimmat yksilot (LissDANIELS 1947).

Kuutioimistaulukkoa koskevilla huomautuksilla on taméan selvittelyn kan-
nalta vdhdisempi merkitys. Taulukot tarjoavat tdlld hetkelld tarkimman mene-
telmén puiden kuutioimiseksi maassamme. Kdytdnnon inventoinneissa voidaan
kiinnittdd huomiota vain niitd kdytettdessd todettaviin tilastollisiin virheisiin.
Yksikkokuutioiden mahdollinen systemaattinen virhe ei sisdlly tutkimuksen ai-
heisiin.

Esitetyt aineistoa koskevat huomautukset on pidettavd mielessd, kun vaih-
telun tunnuksia verrataan muiden tutkimusten tuloksiin. Niinpd NAsLUND (1944)
on todennut, ettd 2.5 cm:n luokissa mitattujen koepuukuutioiden mukainen va-
riaatiokerroin on sitd pienempi, mitd paksuimmista puista on kysymys. Lapi-
mittaluokassa 10—12.5 cm se on metsdalueelta mitatuilla ménnyilld 0.29, ldpi-
mittaluokassa 20—22.5 cm noin 0.18 ja suurimmilla puilla noin 0.12. Pienim-
pien puiden osalla eroavuus timén tutkimuksen tulokseen verrattuna voi joh-
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tua hieman suuremmasta ldpimittaluokasta ja toisenlaisesta kuutioimistavasta.
NASLUNDIN aineistossa on koepuut valittu objektiivisesti ja puut on kuutioitu
patkittdin, joten kuutiot ovat todellisia tasottamattomia arvoja. Suurten pui-
den kohdalla taas Inarin miannyn pituus ja muoto saattavat vaihdella enemmin
kuin samat tunnukset etelimpdnd. NASLUNDIN aineisto on myds metsialuetta
koskevalta osaltaan mitattu yhdeltd boniteetilta, joten tdstdkin syystd suurim-
pien puiden kuutioiden vaihtelu voi olla pienempi kuin aineistossa, johon kuu-
luu puita usealta eri boniteetilta.

LissDANIELS (1947) on tutkinut puiden kuution vaihtelua 3 cm:n ldpimitta-
luokissa. Merkittavimmiksi vaihteluun vaikuttaviksi tekijéiksi hin toteaa kasvu-
paikan korkeuden merenpinnasta ja boniteetin. Tédstd syystd vaihtelun tunnus
on eri suuri eri metsissd. Hdnenkin aineistossaan variaatiokerroin pienenee lapi-
mitan suuretessa. Se on pienempi kuin NASLUNDIN aineistossa. Esim. 18 cm:n
luokassa variaatiokerroin on 0.14—0.18 ja 30 cm:n luokassa 0.11—0.15. Syyna
variaatiokertoimen pienuuteen on ilmeisestikin se, ettd aineistosta on poistettu
poikkeuksellisimpia puita.

323. Koepuiden kuution vaihtelun vaikutus luetun puuston kuution
arvion tarkkuuteen

Koealoilla Iuettu puusto on populaatio, josta otetaan koepuiden ndyte popu-
laation kuution arvioimiseksi. Luettu puusto jakaantuu ldpimittaluokittain osit-
teisiin, joten kysymyksessd on stratifioitu otanta. Kuhunkin ldpimittaluokkaan
kuuluvien koepuiden kuutioiden aritmeettinen keskiarvo on ldpimittaluokan
keskipuun kuution arvio. Kun se kerrotaan ldpimittaluokkaan luettujen puiden
lukumdiaralld, saadaan lapimittaluokan puiden kuution arvio. N on lipimitta-
luokkaan luettujen puiden lukumaiira ja x koepuiden kuutioiden keskiarvo, jol-
loin ldpimittaluokan kuutiomddrd on siis

Nx=V

Koko luetun puuston kuutiomddrd £ V on kaikkien ldpimittaluokkien kuutioi-
den summa, joka inventoinnissa tulee arvioiduksi koepuiden lukuméérén ja nii-
den kuutioiden vaihtelun mukaisella tarkkuudella.

Kun ldpimittaluokkaan kuuluvien koepuiden keskikuution keskivirhe tunne-
taan, on ldpimittaluokan kuutiomddrdn keskivirhe yhtd suuri kuin keskikuution
keskivirhe kerrottuna ldpimittaluokkaan luettujen puiden lukumaardlld. Edella
esitetyn perusteella voidaan lapimittaluokan kuution keskivirhe laskea seuraa-
vasti:

lapimittaluokan kuution keskivirhe = N sz = V S—’_‘
X
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Koska kokonaiskuutio on ldpimittaluokkien kuutioiden summa, saadaan sen
keskivirhe ottamalla neliojuuri lapimittaluokkien keskivirheiden nelididen sum-
masta:

kokonaiskuution keskivirhe = |/’ (Ns5)2

Taulukossa 6 on laskettu lapimittaluokkiin 3—35 c¢cm luetun puuston koko-
naiskuution keskivirhe. Vaihtelun tunnuksena on kaikissa lapimittaluokissa kay-
tetty variaatiokerrointa 0.18. N on asianomaiseen ldpimittaluokkaan Iuetun
puuston lukumddri, x koepuiden keskikuutio, V luokan kuutio ja n koepuiden
lukumédérd. Taulukosta voidaan todeta, ettd tekijan }/1 —n/N vaikutus on
pieni, kun otannan suhde n/N on pienempi kuin 0.05 (vert. s. 13). Sensijaan
suurimpien puiden ldpimittaluokissa, joista koepuita on otettu suhteellisesti pal-
jon enemmdn kuin pienien puiden ldpimittaluokista, tekijdn vaikutus on tun-
tuva. Niinpd ldpimittaluokassa 35 cm se pienentdi kaavalla (1) laskettua keski-
virhettd 43 9%,. Vield luokassa 19 cm keskivirhe pienenee 14 9.

Keskivirheen vertailu vastaavaan keskikuutioon osoittaa, ettd pienimpien
puiden ldpimittaluokissa se on noin 2 9, Kkeskikuutiosta. Muuten se vaihtelee
1 9%:n molemmin puolin pieneten suurimpien puiden ldpimittaluokkiin siirryt-
tdessd. Pieneneminen johtuu otannan suhteen suurenemisesta.

Aineiston kaikkien koepuiden perusteella saadaan keskivirhe, joka on 0.28 9,
luetun puuston kuutiosta. Jos kaikki ldpimittaluokat otettaisiin mukaan, tulisi
keskivirhe vield hieman pienemméksi, silld tarkastelun ulkopuolelle jadneissd
suurimpien puiden tpimittaluokissa keskivirhe pienenee voimakkaasti otannan
suhteen suurenemisen vuoksi. Kaikkein suurimmista puista on otettu miltei jo-
kainen koepuuksi (taulukko 2 s. 12), joten niiden kohdalla tilastollinen virhe on
merkityksettomén pieni.

Edelld on todettu, ettd kaikkien koealojen perusteella saatiin puuston keski-
kuution keskivirheeksi 3 9. Pelkdn keskikuution arvioimisen kannalta katsot-
tuna koepuita on tarpeettoman paljon verrattuna koealojen lukuméérddn. Jos
koepuiden lukumdaarid vahennettdisiin ja vastaavasti lisdttéisiin koealojen luku-
maddrdad, paranisi keskikuution arvion tarkkuus.

Absoluuttisesti kuutiomdarin keskivirhe on pienin pienimpien puiden ldpi-
mittaluokissa, vaikka niistd on otettu suhteellisesti vahiten koepuita. Suurin se
on ldpimittaluokissa 19—27 cm. Arvion tarkkuuden lisddmiseksi voitaisiin koe-
puita vdhentdd pienimpien puiden ldpimittaluokista ja ottaa ememmin niistd
lapimittaluokista, joiden kuutio on suuri.

324. Tarpeellinen koepuiden mééréd ja edullisin jakaantuminen
lapimittaluokkiin

Luetun puuston lukumérin ja puiden kuution vaihtelun perusteella on sel-
vitettdvissd tarpeellinen koepuiden méiri ja edullisin jakaantuminen ldpimitta-

3
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Taulukko 6. Luetun puuston kuutiomairian keskivirheen laskenta.
Table 6. Calculation of the standard error of the tallied volume.

_  — _ ST Sx

d N X v n - l/l_iN s X = |V e
3—5| 6260| .o03s8 24 76 .01 — .00068| .000078| .0205 .5
7 1810| .o13 23 50 .03 .98 .0023 | .00031 | .0238 .5
9 1450 | .o25 36 54 .04 .98 .0045 | .00061 | .0244 .9
11 1218 | .044 54 176 .14 .93 .0079 | .00055 | .0125 o7
13 1091 | .o65 71 191 17 .91 L0117 | .00077 | .0118 .8
15 905 | .094 85 182 .20 .89 L0169 | 00111 | .0118 1.0
17 850 | .129 110 201 .24 .87 .0232 | .00143 | .0111 1.2
19 853 | .166 142 225 .26 .86 .0299 | .00171 | .0103 1.5
21 732 | .216 158 228 .31 .83 .0389 | .00214 | .0099 1.6
23 570 | .266 152 214 .38 .79 .0479 | .00259 | .0097 1.5
25 469 | .324 152 210 .45 .74 .0583 | .00297 | .0092 1.4
27 412 | .386 159 180 .44 .15 L0695 | .00389 | .0101 1.6
29 301 | .457 138 171 .57 .65 .0823 | .00408 | .0089 1.2
31 236 | .532 126 143 .61 .62 .0958 | .00495 | .0093 1.2
33 176 | .624 110 108 .62 .62 L112 .00670 | .0107 1.2
35 144 | .720 104 98 .68 .57 .130 .00797 | .0111 1.2
‘ X V:n keskivirhe g e———

= 17477 1644 | 2507 | Standard error of £ V = Vet 2=

% V 22.22 = 4.7 eli — or 0.289,

luokkiin. Téhdn voidaan kayttdd kaavoja (5), (6) ja (7) sivulta 14. Aluksi teh-
tdva ratkaistaan kuitenkin likimdardismenetelmilld. Tavoitteena on taulukossa
olevan puuston kokonaiskuution arvio 1 9,:n keskivirheen eli 16,44 m3:n tark-
kuudella.

Kunkin ldpimittaluokan (h) kuution keskivirhe (N,s;,) saadaan ratkaise-
malla yhtilo

V 16 (N, sz,)2 = 16.44

Keskivirheeksi saadaan 4.1. Kun esim. lipimittaluokkaan 35 cm on luettu 144
puuta, on timén lapimittaluokan keskikuution keskivirhe

4.1 )
8 = IT4 = 0.0285
Sitd varten tarpeellinen koepuiden mééri lasketaan kaavalla (4). Kaavaan tar-
vitaan edelld mainittujen tunnusten liséksi lipimittaluokan puiden kuution ha-

jonta, joka on 0.130 (taulukko 6). Tarpeelliseksi koepuiden miiriksi tulee 18
kpl.

72.3 Maan kuvioiden ja puuston vaihtelu seka sen vaikutus . . . 35

Esitetylld tavalla saadaan koepuiden lukumdairiksi ldpimittaluokittain ja
yhteensa :

1T 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Yht.

dcm 3—-5 7 9
1 3 6 9 14 23 37 45 41 41 44 33 27 20 18 363

n 1

Lukusarjan perusteella voidaan todeta, ettd jos puiden kuution suhteellinen ha-
jonta on sama kaikissa ldpimittaluokissa, on koepuita otettava siti enemmin,
mitd suurempi on ldpimittaluokan kuutioméard, ja ettd kun suurien puiden Iipi-
mittaluokissa luettujen puiden maéra pienenee, pienentii otannan suhteen suu-
reneminen tarvittavien koepuiden mairia.

Kun Inarin ménnikoissd puusto luetaan noin 300:1ta 0.10 ha:n koealalta, ja
kun luetun puuston kuutio halutaan 1 9%,:n suuruisen keskivirheen tarkkuudella,
tarvitaan edelld esitetyn perusteella objektiivisesti valittuja koepuita seuraavat
mddrdt 2 cm:n ldpimittaluokista:

d-luokka, cm 13 ja alle 15—17 19—29 29—35 37 jayli
koepuita, kpl 10 20 40 20 kaikki luetut

Tulosta on kokeiltu siten, ettd ldpimittaluokkaan 3—35 cm kuuluvista ai-
neiston koepuista valittiin esitettyjd ohjelukuja noudattaen sattumanvaraisesti
399 koepuuta. Niiden jakaantuminen ldpimittaluokkiin on esitetty taulukossa 7,
jossa koepuiden lukumd@drdd osoittavan sarakkeen alla on lukumdirdi ja va-
riaatiokerrointa vastaava suhteellinen keskivirhe. Arvion mukaisia keskikuu-
tioita on vieli verrattu koko koepuuaineiston perusteella laskettuihin keskikuu-
tioihin. Luetun puuston suhteen keskivirhe on 0.89 9, ja taulukossa 7 kuvatun
ndytteen perusteella laskettujen ldpimittaluokittaisten poikkeamien perusteella
laskettu virhe on 0.90 9. Tavoitteeksi asetetun 1 9,:n alittaminen johtuu siita,
ettd koepuiden kokonaislukumddrd on suurempi kuin 363, jolla piti saada 1
9:n tarkkuus.

Koepuiden méérén ja ldpimittaluokkiin jakamisen ongelma ratkaistaan edel-
1a esitettyd teoreettisesti oikeammin kaavoilla (6) ja (7). Luetun puuston keski-
arvon keskivirheen laskeminen kaavalla (5) antaa kokonaisndytteen keskiarvon
varianssiksi 0.0000000710. Vastaava keskivirhe on 0.000266, ja kun luettujen
puiden keskikuutio on 0.0939, saadaan suhteelliseksi keskivirheeksi 0.28 9, eli
sama kuin mikd saatiin taulukossa 6.

Kaavaa (6) eli Neymanin kiintiéintid kdyttden on koepuiden optimijakaan-
tuminen ldpimittaluokkiin 3—35 cm suhteellisena ja absoluuttisena, kun abso-
luuttinen kokonaismddrd on 399 ja 1 015 kpl, seuraavanlainen:

dem 3—5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Yht
% 1.5 1.4 2.2 3.2 43 5.2 6.7 87 9.6 9.3 9.3 96 84 7.7 6.6 6.3 100.0
kpl 6 6 9 13 17 21 27 35 38 37 37 38 33 31 26 25 399
» 15 14 22 33 44 53 68 8 98 94 94 98 8 78 67 64 1015
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Taulukko 7. Luetun puuston lapimittaluokkien 3—35 cm kuutiomaara 399 koepuun perusteella.
Table 7. Tallied volume of DBH-classes 3—35 cm based on 399 sample trees.

Kaavan (5) perusteella saadaan 399 koepuulla, joiden jakaantuminen ldpi-

E:E g e & mittaluokkiin on optimi, suhteelliseksi keskivirheeksi 0.86 % ja 1015 koe-
5 _ f puulla 0.51 9%,
N o . ]
» Q g S?*
. b H & 33. Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuva kuutioimistaulukko
B R o s ja sen merkitys
= 5 o -;r Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvasta kuutioimistaulukosta saadaan
3 % yksikkokuutiot ldpimitan funktiona. Silld voidaan kuutioida vilittomasti 14pi-
= ¢ i :_ mittaluokkiin luettu puusto. Merkittdvin yritys maassamme kdyttdd sellaista
- - puuston inventoinnissa ovat CAJANUKSEN laatimat taulukot kehitettdessd me-
5| 2 o~ % netelméda suuren metsdalueen inventoimista varten (ILvessaLo 1923). Rinnan-
_ L korkeuden ldpimittaan perustuvia taulukoita ei inventoinneissamme ole kuiten-
P 3 B = kaan kdytetty muutoin kuin siten, ettd koepuiden perusteella on laadittu tau-
| lukko vain yhtd kuutioimista varten. Muualla sensijaan ovat tillaiset taulukot
Q g E ?d hyvin yleisid, ennen kaikkea Keski-Euroopassa kontrollimetodin edellyttdmissa
= & inventoinneissa (esim. KNUCHEL 1950).
3 ® o8 = Syynd kontrollimetodin kdytdnt66n on se, ettd rinnankorkeuden ldpimittaan
- t perustuvan taulukon edut ovat selvimmat harsintarakenteisessa metsdssd, jossa
o 5 & R keskipuun muoto ei muutu paljon perdttdisten mittausten valilld. Néissd inven-
+ toinneissa puusto arvioidaan yhtend kokonaisuutena ja keskipuiden mahdollista
- o s f muuttumista seurataan kuutioimalla hakatut puut tarkalla menetelmalld. Suo-
- - N | messa ja yleensdkddn Pohjoismaissa ei tdllaista kdytdnt6d ole pidetty mahdolli-
- ® = sena, koska puusto koostuu likimain tasaikdisistd metsikoistd, ja koska ikdra-
= N “ i kenne muuttuu koko ajan, niin ettd ldpimittaluokkien keskipuut muuttuvat
S 3 merkitsevdsti inventointien valilla. Meilld on kdésityksiin vaikuttanut varmaan
2| = i s my?ds se, ettd koealat on usein haluttu kuutioida yksitellen mahdollisimman tar-
% ® kasti, jolloin pelkkd ldpimitta kuution tunnuksena ei riité.
= = 16 ::_ Maassamme suoritetaan myds paljon sellaisia inventointeja, joissa on tarkoi-
= = tuksena selvittdd vain metsdn keskikuutio eikd koealoja edes kuutioida yksitel-
o = - - len. Téll6in sekd kenttdtyo ettd laskenta helpottuisivat suuresti ja kustannukset
- 3 =) pienenisivit, jos kuutioiminen voitaisiin suorittaa yhden tunnuksen perusteella.
" - 3 1 Paikallinen, alueen puustoa hyvin edustava rinnankorkeuden ldpimittaan pe-
i - f E rustuva kuutioimistaulukko tekisi koepuiden mittaamisen tarpeettomaksi ja sitd
o | kiytettdessd voitaisiin laskenta helposti koneellistaa. Varsinkin olosuhteissa,
: : N joissa koealojen pieni lukumdadrd on arvion tarkkuuden minimitekijd, voitaisiin
: ’ - g paikallista kuutioimistaulukkoa kdyttdmalld lisitd koealoja suurentamatta ko-
g : ::: 5 5 konaiskustannuksia. Mittauksiin perustuvat inventoinnit tulisivat télld tavalla
:; : 8 é g paljon yleisemmiksi esim. maatilametsien taloussuunnitelmia varten.
] % | ES
= H SRS
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331. Taulukon laadinta

Kun metséalueen puustolle laaditaan rinnankorkeuden lipimittaan perus-
tuva kuutioimistaulukko, on koepuut valittava objektiivisesti, niin ettd ne edus-
tavat mahdollisimman hyvin alueen puustoa. Téssd kiytettivissd oleva aineisto
ei tdysin tdytd objektiivisen edustavuuden vaatimusta, silli koepuut mitattiin
inventoinnissa, jossa koealat pyrittiin kuutioimaan yksitellen mahdollisimman
tarkasti, ja jossa koepuita otettiin harvoista ja pienikuutioisista koealametsi-
koistd suhteellisesti enemmén kuin tiheistd ja suurikuutioisist a metsikdista.

On todennékoistd, ettd ldpimittaluokkien keskipuiden kuutio on riippuvai-
nen metsikon tiheydestd ja muista taksatorisista tunnuksista, ja ettd timin
vuoksi aineiston koepuiden perusteella lasketut keskikuutiot ovat systemaatti-
sesti virheelliset. Virheen suuruutta voidaan kuitenkin tutkia vertaamalla yksit-
tdin kuutioitujen koealojen kuutioiden summaa keskikuutioiden perusteella las-
kettujen koealakuutioiden summaan. Samalla tarjoutuu mydés tilaisuus tutkia,
miten rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvan kuutioimistaulukon systemaat-
tinen virhe voitaisiin korjata. Mahdollisuutta korjaamiseen tarvitaan tapauk-
sissa, joissa paikallista taulukkoa kdytetddn kuutioitaessa puustoa, joka poik-
keaa rakenteeltaan taulukon koepuuaineiston puustosta.

Tavallisin tapa laatia kuutioimistaulukko on tasottaa koepuiden perusteella
lasketut ldpimittaluokkien keskikuutiot joko graafisesti tai analyyttisesti. Ko-
keiltaessa tdtd menetelmdd siind ilmeni kuitenkin erds merkittivd heikkous.
Tasotuskdyrdn selvittiminen paksuimpien puiden kohdalla, missi havaintoja
on vdhin ja luokittaisten keskiarvojen vaihtelu suuri, on aina enemman tai vi-
hemmin tulkinnanvaraista. Eri tasotuksissa saadut yksikkokuutiot paksuim-
pien puiden ldpimittaluokissa johtivat niin suuriin eroihin, ettd ne olisivat hai-
tanneet edelldi mainitun, mahdollisen systemaattisen virheen tutkimista. Kun
koepuiden perusteella laaditaan taulukko, jolla on tarkoitus kuutioida se puusto,
josta koepuut on otettu, on oikein tapa kdyttdd lapimittaluokkien tasottamatto-
mia keskiarvoja. Tdlloin ei tasotus tuo endd arvioon lisdvirhetta.

On myds syytd huomauttaa, ettd pituus- ja kapenemislukujen aritmeettiset
keskiarvot tai niiden graafinen tasottaminen ei tarkasti ottaen johda teoreetti-
sesti oikeaan tulokseen (NisurA 1952). Tamidn voi todeta hakemalla kahdelle
samaldpimittaiselle mutta pituudeltaan ja kapenemisluokaltaan erilaiselle puulle
ILvEssaLoN taulukoista yksikkokuutio sekd laskemalla yksikkokuutioiden keski-
arvo. Kun tatd verrataan samojen puiden keskikuutioon, joka saadaan laske-
malla pituuksien sekd kapenemisluokkien perusteella aritmeettinen keskipituus
ja keskikapeneminen, eivdt tulokset ole samat. Pituuden ja kapenemisluokan
muuttuminen eivét ole suoraan verrannolliset kuutiomdarian muuttumiseen. Ero
on tosin niin pieni, ettd silld ei ole kdytdnndon inventoinneissa merkitystd, mutta
oikea tapa selvittdd lapimittaluokkien keskipuun kuutio on laskea se yksittdin
kuutioitujen koepuiden aritmeettisena keskiarvona.
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Taulukossa 8 ovat ldpimittaluokittain otettujen koepuiden kuutioiden arit-
meettiset keskiarvot. Niilld saadaan oikein arvio luetun puuston kuutiomairille.

Taulukko 8. Koepuiden kuutioiden aritmeettisina keskiarvoina lasketut lipimittaluokkien
keskikuutiot.

Table 8. Arithmetic mean volumes of the sample trees by diameter classes.

d, cm | m? | d, cm | m? I d, cm | m? | d, cm ! m?

3—5 .0038 7 .013 9 .025 11 .044
13 .065 15 .094 17 .129 19 .166
21 .216 23 .266 25 .324 27 .386
29 .457 31 .532 33 .624 35 .720
37 .823 39 .882 41 l.o11 43 1.103"
45 1.155 47 1.190 49 1.312 51 1.482
53 1.470 55 2.350 57 3.100 59 3.060

Jos taas halutaan valmistaa rinnankorkeuden lipimittaan perustuva paikal-
linen kuutioimistaulukko, jota on tarkoitus kiyttidd kuutioitaessa myds muita
kuin sitd puustoa, josta koepuut on otettu, ei edelld esitetty yksikkékuutioiden
laskemistapa ole oikea. Olisi virhe kdyttad jonkun runkolukusarjan paksuim-
pien puiden sattumanvaraisesti vaihtelevia keskikuutioita toista puustoa kuu-
tioitaessa. Taulukossa 9 on esitetty yksikkokuutiot, jotka on tasotettu graafi-
sesti, ja joista on korjattu koepuuaineiston systemaattinen virhe (lihemmin si-
vulla 40). Taulukkoa voidaan kiyttdd Inarin talousmetsien alueella suoritetta-
vissa inventoinneissa silloin, kun ei ole mahdollista mitata koepuita, ja kun voi-
daan tyytyd ndin saatavaan tarkkuuteen.

Taulukko 9. Paikallinen kuutioimistaulukko Inarin kasvullisten metsdmaiden mannylle.
Table 9. Local volume table for the pine on productive forest land in Inari

d, cm m? | d, cm I m? l d, cm l m? I d, cm I m?

3—5 .0039 7 .013 9 .026 11 .043
13 .066 15 .096 17 .132 19 .170
21 .220 23 .272 25 .331 27 .394
29 .466 31 .544 33 .633 35 .125
37 .820 39 .898 41 l.o13 43 1.084
45 1.174 47 1.267 49 1.368 51 1.476
53 1.700 55 2.150 57 2.730 59 3.250

332, Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvalla taulukolla laskettujen
koealakuutioiden vaihtelu

Taulukon 8 yksikkokuutioita kdyttden kuutioitiin aineiston kaikki kasvulli-
sen metsimaan koealat. Ndin saadut keskiarvot ja vaihtelun tunnukset kehitys-
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luokittain ovat taulukossa 10, jossa niitd on verrattu lihinni oikeina pidetti-
viin taulukko 3:n (s. 28) arvoihin. Vertailussa kiinnittdd huomiota ennen muuta
se, ettd koealakuutioiden vaihtelu on supistunut tuntuvasti. Variaatiokerroin on
pienentynyt koko aineistossa noin 14 9, ja viljennysmetsikoissd 19 9.

Toinen merkittdvd havainto on se, ettd taulukon 8 perusteella saatu koko-
naiskuutio on 2.1 9 liian pieni. Tdhdn systemaattiseen virheeseen on jo aiem-
min viitattu, ja se johtuu siitd, ettd aineistossa on harvojen ja pienikuutioisten
metsikdiden lyhyitd ja huonomuotoisia puita suhteellisesti liian paljon. Tdméin
tapainen systemaattinen virhe voidaan vilttdd vain ottamalla koepuut objek-
tiivisesti.

Taulukko. 10. Koealojen kuutiomaarien vaihtelu, kun kuutioiminen on suoritettu rinnankor-
keuden ldpimitan funktiona.

Table 70. Variability of the sample plot volumes when the unit volumes are functions of DBH.

Kehitysluokka - _n kun _
Development n x s c.v. Sx 100 —_)i Sx : ?v/fi?no ‘X
stage X |sg =3/100-%
1 18 37.2 19.3 0.52 4.6 12.4 303
2 41 2.6 27.8 0.38 4.3 5.9 164
3 67 76.4 20.8 0.39 3.6 4.7 169
4 130 67.1 24.2 0.36 2.1 3.1 144
517 33 37.5 17.6 0.47 3.1 8.3 243
Yht. — Total 289 64.8 28.3 0.44 1.7 2.6 213
Suhteellinen arvo kun oikea on 100
Proportional value when the correct value is 100
1 106.0 107.8 102.0 107.0 | 101.6 104.5
2 97.5 85.3 86.4 84.3 86.8 78.1
3 93.2 76.0 81.2 75.0 79.7 66.5
4 99.6 84.6 85.7 84.0 83.8 1.6
5—17 102.7 98.3 95.9 100.0 97.6 91.7
Yht. — Total | | 970 | 82| 8.3 | 8.0 | 8.7 | 73.7

Vaihtelun tunnuksen pieneneminen on merkityksellistd siksi, ettd jos koe-
alat kuutioidaan inventoinnin tuloksia laskettaessa ldpimittaan perustuvilla tau-
lukoilla, antaa koealakuutioista laskettu keskivirhe liian edullisen kuvan arvion
tarkkuudesta. Kun uutta inventointia suunniteltaessa lasketaan hajonnan pe-
rusteella tietyn tarkkuuden saavuttamiseksi tarpeellinen koealojen lukumair,
tulee se selvisti pienemmaksi, kuin jos laskelmassa kéytettiisiin todellisten koe-
alakuutioiden vaihtelua. Niinpd pienentyneen hajonnan perusteella riittéisi
3 %:n suuruisen keskivirheen saavuttamiseksi 213 koealaa, mikid on 74 9 siitd
koealojen lukumairastd, joka on todellisuudessa tarpeen.
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333. Lidpimittaluokkien keskipuun muuttumiseen vaikuttavat tekijat

Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvaa kuutioimistaulukkoa kiytetdin:
joko helpottamaan yhden inventoinnin kuutioimistoimitusta, jolloin koepuut
mitataan asianomaisen inventoinnin yhteydessd, tai puustoa kuutioitaessa sil-
loin, kun ei ole mahdollisuutta mitata koepuita. Ensiksi mainitussa kidyttomuo--
dossa kokonaiskuution arvioon ei sisdlly muuta virhettd kuin tilastollinen virhe,
jos koepuut on valittu objektiivisesti. Sensijaan kokonaispuuston osille saadaan:
virheellinen kuutio, jos ne poikkeavat rakenteeltaan kokonaispuustosta. Jalkim-
méisessd tapauksessa taas joudutaan harkitsemaan, miten taulukko sopii asian-
omaiselle puustolle. Mahdollisten virheiden arvioiminen edellyttdd tunnetuksi
ne tekijat, joista lapimittaluokkien keskipuiden kuutio on riippuvainen. Tillai-
sina tekijoind tarkastellaan seuraavassa metsdtyyppid eli kasvupaikan boniteet-
tia, metsikon kehitysluokkaa, ikédd, tiheyttd ja kuutiota.

Tarkastelua varten on koealat kuutioitu taulukolla 8 ja niin saaduista kuu--
tioista on korjattu 2.1 9%:n suuruinen keskimddrdinen systemaattinen virhe.
Kukin koealakuutio on muunnettu suhteelliseksi arvoksi vertaamalla sitd oi--
keaan kuutioon, joka saa vertailussa arvon 100. Koealat on ryhmitetty edelld
lueteltujen tunnusten mukaan alaluokkiin, joiden suhteelliset keskikuutiot on
esitetty piirroksissa 9—13. Niissd edustaa 0-akseli oikeata kuutiota. Murtovii--
vat osoittavat, minkd suuntainen ja kuinka monen sadanneksen suuruinen virhe
syntyy, kun asianemaisen tunnuksen mukaan samaan ryhmdan kuuluvat koe--
alat kuutioidaan taulukolla 8.

Ylin tunnus piirroksissa on luokittelun peruste. Sen alla on muutamien mui--
den tunnusten keskiarvo asianomaisissa luokissa. Keskiboniteetti on laskettu
luvuista, jotka osoittavat keskimddrdistd kasvua eri metsdtyypeilld (Tapion:
taskukirja, 14 painos, s. 212). Murtoviivojen vieressd olevat luvut tarkoittavat
luokkiin kuuluvien koealojen lukumaaraa.

Tiheyden ja kuution vaikutuksen ohella on boniteetin vaikutus ldpimitta--
luokkien keskipuun kuutioon selvin ja voimakkain. Sama voidaan todeta myds.
CAJANUKSEN taulukoista (ILVEssaLo 1923). Metsdtyypin huonotessa keskipuun.
kuutio pienenee, so. pituus lyhenee ja muoto heikkenee. Metsdtyypin vaikutusta
osoittavan murtoviivan kulkuun aiheuttavat poikkeusta padsuunnasta vain tuo-
reiden kankaiden ja rehevimpien soiden sekd paksusammaltyypin metsikét, ja.
naméikin poikkeukset johtuvat siitd, ettd asianomaisiin luokkiin kuuluvat vaha--
lukuiset metsikot ovat, kuten tiheyden tunnus osoittaa, vajaapuustoisia.

Inarin talousmetsien kasvullisten metsimaiden keskiboniteetti on hivenen:
heikompi EMT:td. Kaikkia metsikoitd edustavaan koepuuaineistoon perustuva
rinnankorkeusldpimitan mukainen kuutioimistaulukko antaa timén tyypin met--
sikdille myds likimain oikean kuution. Vdhdinen ero, vajaan puolen sadanneksen
yliarviointi, on samansuuntainen, kuin mita se keskiboniteetin perusteella tulisi.
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Piirrokset 9—13. Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvan keskimaaraisen kuutioimistaulu-

kon virhe kehitysluokan (9), ikdluokan (10), boniteetin (11), tiheyden (12) ja kuutiomaéaran (13)

funktiona. Piirroksissa on myds muiden tunnusten luokkakeskiarvoja ja koealojen lukumaara
kussakin luokassa.

Figures 9—13. Error of the average volume table based on diameter at breast height as a fuction of
development stage (9), age class (10), site (17), stand density (72) and stand volume (13). In
the figures are also presented some other means and number of plots by classes.
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ollakin. EVT:n metsikoille taulukko antaa 5—6 9 liian pienen kuution, ErCIT:n
metsikoille noin 4 9, ja kuivimpien kankaiden metsikoille noin 11 94 liian suu-
ren kuution. Kasvullisilla soilla yliarviointi on aina 18 9. Esitetyn perusteella
voidaan todeta, ettd méddritetyt metsatyypit ovat myos selvid boniteettiluokkia.

Tiheyden vaikutusta tarkasteltaessa on otettava huomioon, etti tunnus on
arvioitu silmévaraisesti, ja ettd se tarkoittaa inventoinnin ajankohtana vallin-
nutta biologista tiheyttd. Koska hakkuu, varsinkin jos se on voimakas ja uudis-
tamiseen tahtaavd, pienentdd vilittomasti tiheyslukua, olisi téssi suoritettavaa
selvittelyd varten pitdnyt arvioida, mikd on metsikoiden tiheys ollut ennen hak-
kuuta. Koska sitd ei ole tehty, aiheuttavat harvimmat metsikét poikkeuksen
kuvaajan kulkuun, miké johtuu siitd, ettd niissd on pddasiassa vartevia ja hyvi-
muotoisia siemenpuita.

Inventoinnin aikana oli hakattujen metsikéiden mééra Inarin alueella kui-
tenkin pieni eikd koealametsikdissd ollut yhtddn sellaista, jossa olisi suoritettu
harvennushakkuu. Harvimpien metsikdiden luokkaa lukuunottamatta tiheyden
tunnus osoittaa sitd kasvutilan suhteellista vdljyytté, jossa nykypuusto on kas-
vanut muutaman vuosikymmenen ajan. Kasvutilan vaikutus keskipuun kuu-
tioon onkin tuntuva. Samaldpimittaisten puiden kuutio on tdysitiheissd metsi-
koissd aina 15 9, suurempi kuin metsikoissd, joiden tiheysluokka on 0.3—0.4.
Puiden kasvattaminen harvoissa metsikdissé ei siis vain pienennd kokonaiskas-
vua vaan siitd on myos seurauksena, ettd samaldpimittaisissa rungoissa kaytto-
puun, ennenmuuta sahapuun osuus pienenee.

Rinnankorkeuden ldpimitan mukainen kuutioimistaulukko antaa lihinni ti-
heyttd 0.8 oleville metsikoille oikean kuution, tiheysluokassa 0.3—0.4 yliar-
viointi on 12 9 ja tiheysluokassa 0.5—0.6 se on 4—5 9, kun taas tiheysluo-
kassa 0.9—1.0 saadaan 3—4 9,:n aliarviointi.

Keskipuun kuution riippuvaisuus metsikon kuutiosta on vield selvempi kuin
tiheydestd, mikd johtuu siitd, ettd metsikon kuutio on suorassa suhteessa tihey-
teen ja paranevaan boniteettiin. Pienikuutioisimmissa metsikoissd (lukuunotta-
matta siemenpuustoja) taulukko yliarvioi keskipuun kuutiota 9 9%, ja suurikuu-
tioisimmissa aliarviointi on 10 9,. Lahinnd oikein tulos saadaan metsikdaille, joi-
den kuorellinen kuution on noin 75 m3/ha.

Metsikon idn vaikutus keskipuun kuutioon on vidhdinen. Tosin Keskipuun
kuutio on hieman sitd pienempi, mitd vanhemmasta metsikdostd on kysymys,
mutta primddrinen tekijd tahdnkin on ilmeisesti tiheyden aleneminen idn lisdan-
tyessd. Ikdrakenteella ei ndytd Inarin olosuhteissa olevan suurta merkitystd har-
kittaessa rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvan kuutioimistaulukon kaytti-
mistd. Tama voi johtua myos siitd, ettd vaikka nykypuustossa on erilaisia iké-
luokkia, ovat metsik6t péddasiassa yli-ikdisid. Aineisto ei anna mahdollisuutta
péatelld, minkélainen keskipuun kuutio on varsinaisissa taimistoissa ja nuorissa
metsikoissa.

Kehitysluokkien osalta taas keskipuun kuutio on sitid suurempi, mitd ti-
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hedmpédad puustoa kehitysluokkaan kuuluu. Viljennysmetsikoiden puiden hy-
vdan muotoon vaikuttaa myos niiden keskimddrdistd parempi boniteetti.

Tarkastelun perusteella ndyttdd ilmeiseltd, ettd puiden muotoon vaikutta-
vat priméériset tekijat ovat kasvupaikan boniteett: ja puuston tiheys. Mitéd pa-
remp1 on boniteetti ja mitd tihedmpi puusto, sitd parempi on puiden muoto.

Mikdli tdmédn tutkimuksen aineiston mukaan laadittua paikallista kuutioi-
mistaulukkoa (taulukko 9) kdytetddn puuston inventoinnissa Inarin alueella,
voidaan taulukossa 1 sivulla 11 esitettyjen tunnusten perusteella arvioida, miten
inventoinnin kohde poikkeaa koepuuaineiston puuston tunnuksista. Tamén jal-
keen on piirrosten 9—13 perusteella pdateltdvissd, miten kdyttokelpoinen tau-
lukko 9 on ja kuinka suuria virheitd on odotettavissa. Tarkeimmait harkintaan
vaikuttavat tunnukset ovat inventoitavan alueen keskinobiteetti ja sen puuston
tiheys.

Yksityistd metsikkod taulukolla 9 kuutioitaessa on otettava huomioon, ettd
ddritapauksissa virhe voi olla jopa yli 20 9. Yksityisen metsikonkin kohdalla
syntyvin virheen suuruutta voidaan arvioida piirrosten 9—13 perusteella, mutta
ndinkin tarkistettuna voi virhe olla noin 10 9;, poikkeuksellisissa tapauksissa
suurempikin. Taulukon kdyttdminen tulee kysymykseen 1dhinna silloin, kun ha-
lutaan nopealla mittauksella saada summittainen kisitys metsikon kuutiosta
esim. silmdvaraisen arvioinnin tueksi.

334. Paikallisen kuutioimistaulukon kadyttimisestd aiheutuvan virheen poistaminen

Koska rinnankorkeuden ldapimittaan perustuva kuutioimistaulukko aliarvioi
kuutiota niissd metsikoisséd, joissa puiden muoto on keskimddrdistd parempi, ja
vastaavasti yliarvioi kuutiota niissd metsikéissd, joissa puiden muoto on keski-
madriisti huonompi, ldhestyvit niilli lasketut inventointikoealojen kuutiot
keskiarvoaan. Tama ilmenee vaihtelun tunnuksen pienenemisend, josta on taas
seurauksena, ettd keskivirhe saadaan todellista keskivirhettd pienempénd. Toi-
nen merkittivin virheen mahdollisuus johtuu siitd, ettd arvioinnin kohteena
olevassa puustossa voi lapimittaluokkien keskipuiden kuutio olla systemaatti-
sesti toinen kuin taulukon koepuuaineistossa. Mikali paikallisia kuutioimistau-
lukoita halutaan kdyttda, on pyrittava selvittimadn menetelmid niiden kaytta-
misestd aiheutuvien virheiden toteamiseksi ja poistamiseksi.

Keskikuution systemaattinen virhe voidaan ilmeisestikin todeta suhteellisen
pienelld koepurden méadralld. Jos yhtd inventointia varten laadittavan taulukon
valmistamiseen tarvitaan noin 500 koepuuta, riittdnee paikallisen kuutioimistau-
lukon tarkistamiseen 50— 100 objektiivisesti valittua koepuuta. Ne kuutioidaan
sekd paikallisella taulukolla ettd jollain tarkalla menetelmdlld. Saatujen kuu-
tioiden suhteella korjataan paikallisella taulukolla laskettu luetun puuston
kuutio.
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Piirros 14. Kéayra a osoittaa puiden todellista kuutiota Iapimitan funktiona ja kayra b paikal-
lisen taulukon yksikkokuutiota seka nuoli halutun korjauksen suuntaa.

Fig. 74. Curve a shows the actual tree volume as a function of diameter, curve b the unit volumes
of the local table and the arrow the direction of the desirable correction.

Yksityisten koealakuutioiden korjaaminen tapahtuisi taas nopeimmin, jos
yhden tai muutaman mittauksen perusteella voitaisiin laskea korjauskerroin
taulukolla saadun kuution muuntamista varten. Erilaisten vaihtoehtojen har-
kinta (vert. esim. HUMMEL 1955) on téssd johtanut kokeilemaan menetelmaa,
jota valaisee piirros 14. Siind on kaksi kdyrdd, joista yhteniiselld viivalla piir-
retty kuvaa paikallisen kuutioimistaulukon yksikkokuutioita rinnantasalta mi-
tatun ldpimitan funktiona ja katkoviivalla piirretty metsikon puiden todellisia
kuutioita. Koska jdlkimméimen on edellisen ylipuolella, on lapimittaluokkien
keskipuiden kuutio koealalla suurempi kuin taulukkoa laadittaessa kédytetyissd
koepuissa. ,

Yksityisten metsikdiden puusto muodostaa useimmiten oman kokonaisuu-
tensa, joten voidaan olettaa, ettd kiyrien vilinen ero on eri lapimittaluokkien
kohdalla suhteellisesti likimain yhtd suuri. Mikili olettamus pitdd paikkansa,
saadaan taulukoilla laskettu kuutio korjatuksi, jos kiyrien ero tunnetaan minki
tahansa ldpimittaluokan kohdalla.

Esitetyn mukaisesti laskettiin jokaiselle aineiston koealametsikélle korjaus-
kerroin siten, ettd runkolukusarjalta haettiin mediaanipuun lapimittaluokka,
jota suuremmista puista kolmen lihimmin kuutio miiritettiin taulukolla 8
(s. 39) ja ILvEssALON taulukoilla. Jilkimmaisilld taulukoilla saatu kuutio jaet-
tiin ensin mainitulla taulukolla saadulla kuutiolla, ja tilld korjaustekijalld ker-

rottiin taulukolla 8 saatu koealan kuutio. Menetelmin perustana oleva oletta-
mus siséltyy verrantoon:

koepuiden todellinen kuutio  koealan todellinen kuutio

koepuiden taulukkokuutio  koealan taulukkokuutio
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Korjaustekijdn laskemiseksi kdytetyn kolmen puun paikka runkolukusar-
jalla perustuu aineistosta saatuun havaintoon, ettd téhén runkolukusarjan osaan:
kuuluu useimmiten suhteellisesti suurin osa koealan kuutiosta. Koepuita on kiy-
tetty useampi kuin yksi senvuoksi, ettd kummassakin kuutioimistavassa yksik-
kokuutiot muuttuvat luokkavilin suuruisin hyppiyksin, mikd aiheuttaa kor-
jauskertoimen suuruuteen sattumanvaraista vaihtelua. TAdma vaihtelu on sitd
pienempi, mitd useampaan puuhun Kerroin perustuu.

Korjattujen koealakuutioiden keskiarvot ja vaihtelun tunnukset ovat tau-
lukossa 11. Niistd voidaan todeta, ettd korjaus on vaikuttanut oletetulla tavalla.

Taulukko 11. Korjatut koealakuutiot.
Table 77. Corrected sample plot volumes.

Kehitysluokka — - x
Development stage n x s *
!
1 18 35.6 17.4 4.1 ]
2 41 73.3 32.8 5.1 I
3 67 82.8 40.4 4.9
4 130 68.1 29.7 2.6
5—17 33 36.7 18.1 3.2 3
Yht. — Total 289 66.6 347 | 2.0 ,‘
Suhteellinen arvo kun oikea on 100 )
Proportional value when the correct value is 100 '
1 101.4 97.2 95.3 ¢
2 08.4 100.6 100.0 [
3 101.0 103.1 102.1 |
4 101.0 103.8 104.0
5—17 100.5 101.1 s 103.2
Yht. — Total | | 100.6 | 102.1 | 100.0

Sekd keskiarvot ettd vaihtelun tunnukset ldhestyvdt oikeita arvoja, kuitenkin.
siten, ettd vaihtelun tunnukset ovat oikeita suuremmat. Vaihtelun tunnuksen.
suureneminen johtuu osittain siitd, ettd koepuiden kuutiot muuttuvat hyppayk-
sittdin, ja osittain metsikdiden runkolukusarjojen epatasaisuudesta. Inarin min-
nikoissd metsikoiden rakenteessa on siksi paljon epdsddnnoéllisyyttd, ettd muu-
taman koepuun perusteella laskettu korjauskerroin ei osoita tismalleen kaikkien:
puiden kuutioiden suhdetta. Selvimmin tdma tulee esille eri-ikdisissd tai ylis-
puita sisdltdvissd metsikoissd, joissa kdytetylld menetelmdlld ei saa kovinkaan:
tarkkaa tulosta. Rakenteeltaan epdsadnnolliset ja useampaa kuin. yhtd latvus--
jaksoa sisdltavit metsikot aiheuttavat vaikeuksia myds silloin, kun kuutioimi-
nen edellyttdd pituus- ja kapenemiskdyrdn piirtdmistd. Aivan samoin Kuin eri
latvusjaksoille tarvitaan omat kayrat, samoin voidaan korjauskerroinkin selvit-
tad kullekin jaksolle erikseen.
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Kidytetty menetelmd nédyttdisi tarjoavan mahdollisuuden arvioida ainakin
Jikimadrdisesti rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvan taulukon kayttamisestd
aiheutuvaa virhettd. Kuitenkin kun on kysymys inventoinnin kuutioimistoimi-
“tuksesta, vaatii uuden taulukon laatiminen suhteellisesti siksi vihin tyotd, ettd
korjauskertoimen selvittdminen koealoittain ei vastaa tarkoitustaan. Koeala-
kuutioiden todellista vaihtelua tutkittaessa sitd voidaan kdyttada, mutta vaihte-
Adun korjaaminenkin on useimmissa kdytdnnon tehtdvissd helpointa suorittaa ko-
kemusperdisesti. Kun taas paikallista kuutioimistaulukkoa kdytetdadn yksityistd
metsikkod arvioitaessa, ja varsinkin tapauksissa, joissa kuutio halutaan laskea
metsdssd valittomasti mittauksen jdlkeen, paranee arvion tarkkuus, jos korjaus-
“tekijd selvitetddn muutamalla pituus- ja kapenemishavainnolla.

34. Huonokasvuisen metsimaan koealat ja niiden perusteella
laadittu paikallinen kuutioimistaulukko

Aineiston koealoista on 29 kpl mitattu huonokasvuisella metsimaalla (tau-
lukko 1, s. 11). Koepuiden perusteella laskettiin lapimittaluokkien keskipuiden
kuutiot. Niiden mukaiset koealakuutiot korjattiin samalla tavalla kuin kasvul-
lisen metsdmaan koealojen kuutiot (vert. s. 46). Ndin saatuja keskikuutioita ja
“vastaavia keskivirheitd verrataan oikeisiin tunnuksiin taulukossa 12. Vertailun
perusteella on tehtédvissd samoja pddtelmid kuin kasvullisen metsdmaan koealo-
jen perusteella. Korjatuilla kuutioilla saatu keskivirhe on suurentunut suhteelli-
-sesti enemmain kuin kasvullisella metsdmaalla, mikd johtuu ldhinnd koealojen
“pienestd lukumdadrdstd ja tilastollisen virheen suuruudesta.

“Taulukko 12. Rinnankorkeuden lapimittaan perustuva keskikuutio ja korjattu keskikuutio
verrattuna oikeaan keskikuutioon huonokasvuisen metsimaan koealoilla.

“Table 12. Mean volume based on the D.B.H. and corrected mean volume compared with the accurate

estimate.
n % suhteell.inen g s%
proportional ¥

Oikea arvio — Most accurate esti-
AL i icissanssansssosseassn 29 16.3 100.0 2.22

Korjaamaton arvio — Uncorrected
estimate ...................... 29 15,7 96.3 2.12
Korjattu arvio — Corrected estimate 29 16.2 99.4 2.30

Taulukossa 13 on esitetty paikallinen kuutioimistaulukko Inarin huonokas-
“vuisen maan mannylle. Se on valmistettu samalla tavalla kuin vastaava tau-
Aukko kasvullisen metsémaan mdnnylle (s. 39). Koska koepuita on vain 174 Kpl,
ei taulukko ole kovin luotettava. Toisaalta huonokasvuisten maiden metsikdiden
-taloudellinen merkitys on varsin vdhdinen.
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Taulukko 13. Paikallinen kuutioimistaulukko Inarin huonokasvuisten metsimaiden mannylle.
Table 13. Local volume table for pine on poorly productive forest land in Inari.

d, cm I m? d, cm m? I d, cm i m? | d, cm m?

3—-5 .0032 7 011 9 .021 11 .036
13 .054 15 .076 17 .102 19 .140 .
21 .182 23 .228 25 .275 27 .324
29 .372 31 .420 33 .470 35 .540
37 .640

35. Pddtelmat

Aineistossa on 289 kpl 0.10 ha:n suuruista koealaa, joiden keskuutio on
66.2 m3/ha, hajonta 34.0 m3/ha, variaatiokerroin 0.51 ja keskivirhe 2.0 m3/ha
eli 3 9, keskiarvosta. Mikéli metsdalue on niin suuri, ettd otannan suhde n/N
on pienempi kuin 0.05, saadaan kaksinkertainen keskivirhe 6 9%:n suuruiseksi
verrattuna keskikuutioon noin 290 koealalla. Vastaavin perustein saadaan 410
koealalla 5 9%:n ja 2 640 koealalla 2 9,:n tarkkuus.

Kehitys- ja ikdluokittain ryhmitettyjen koealakuutioiden vaihtelu on tar-
keimmissd luokissa hieman pienempi kuin kaikkien koealakuutioiden vaihtelu.
Pienin variaatiokerroin, 0.42, on uudistettavissa metsikoissd. Kehitysluokissa
vaihtelu on hieman pienempi kuin ikdluokissa. Variaatiokerroin pienenee luoki-
tuksen ansiosta kuitenkin niin vdhén, ettd sellaisenaan ryhmittely tuskin kelpaa
stratifioinnin perustaksi. Kehitysluokat niayttavit tarjoavan tdssd suhteessa pa-
remman lahtokohdan kuin ikdluokat.

Koepuiden kuutioiden vaihtelu 2 cm:n ldpimittaluokkia kdytettdessd on
runkolukusarjan tdrkeimmilld alueilla likimain muuttumaton. Sen-suuruutta
osoittava variaatiokerroin on 0.18. Suurimpien puiden kuutiot niyttavat vaih-
televan enemmain. On kuitenkin huomattava, ettd koepuiden kuutioiminen on
suoritettu taulukoilla, joiden yksikkokuutiot ovat jo tasotettuja arvoja, ja ettad
aineistoon ei ilmeisestikddn sisidlly kaikkein poikkeuksellisimpia runkoja niin
paljon kuin niitd on todellisuudessa. NASLUNDIN (1944) tutkimuksen perusteella
on péiteltivissd, ettd koepuiden vaihtelu Inarin médnnikdissd on ehkd hieman
suurempi kuin eteldisemmissd puustoissa.

Jos aineiston tunnuksia vastaavassa metsassd otetaan 250—300 inventointi-
koealaa, saadaan koealakuutioiden vaihtelun perusteella arvion keskivirhe noin
3 9,:n suuruiseksi. Sopivaksi koepuiden lukumaéaréksi ndyttéisi sopivan se, jolla
luettu puusto tulee kuutioiduksi 1 9%:n keskivirheen tarkkuudella. Téhdn paas-
tddn noin 400 koepuulla, jos niiden jakaantuminen ldpimittaluokkiin on opti-
maalinen. Neumanin kiintidinnin kaavalla saatu koepuiden jakaantumisen ohje
on seuraavassa:

4
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d-luokka, cm 13 ja alle 15—17 19—27 2935 37 ja yli
koepuita kutakin
luokkaa kohden 10 20 30 20 kaikki luetut

Luokkaa kohden tulevien koepuiden miirit ovat pienemmait kuin sivulla 35
esitetyt. On kuitenkin otettava huomioon, etti kun kaikki 37 cm:n luokkaan ja
sitd suuremmat puut otetaan koepuiksi, tulee nididen lipimittaluokkien kuutio
arvioiduksi ilman tilastollista virhettd ja muista lipimittaluokista voidaan vas-
taavasti ottaa hieman vihemman Kkoepuita.

Tuhannella koepuulla saataisiin luetun puuston kuutio noin 0.5 9%:n keski-
virheen tarkkuudella. Kun koealoja otetaan enemmin kuin 300, voidaan suu-
rentaa koepuiden madraa. Otettaessa koealoja vihemman kuin 300 voidaan vas-
taavasti koepuiden madraa viahentdd. Vihimmaismairind voitaneen pitid noin
200 kpl:tta, kun puusto muodostuu padasiassa yhdestd puulajista. Sekametsissi
tarvitaan luonnollisesti enemmin koepuita.

Oikein tapa laatia rinnankorkeuden ldpimittaan perustuva kuutioimistau-
lukko inventoitavan puuston kuutioimiseksi on laskea ldpimittaluokkien yksik-
kokuutio koepuiden aritmeettisena keskiarvona ja kiyttia yksikkokuutioita ta-
sottamattomina. Ndin tehden viltytdan tasotukseen mahdollisesti sisdltyvisti
systemaattisista virheistd. Jos taas tarkoituksena on valmistaa koepuiden pe-
rusteella paikallinen kuutioimistaulukko laajempaa kiyttod varten, tasotetaan
kuutiot rinnantasalta mitatun lipimitan funktiona.

Rinnankorkeuden lapimittaan perustuvan taulukon yksikkdkuutiot vastaa-
vat sitd valmistettaessa kaytetyn koepuuaineiston keskipuiden pituutta ja muo-
toa. Koepuuaineistoa vartevammissa ja hyvimuotoisemmissa puustoissa niill
saadaan todellista pienempi kuutio. Jos taas arvioitavat puut ovat lyhyempii
ja muodoltaan huonompia, saadaan todellista suurempi kuutio. Metsikoittiiset
koealakuutiot muuttuvat vastaavasti, joten ne lihestyvit keskiarvoaan ja nii
den perusteella laskettu vaihtelun tunnus on pienempi kuin todellisten koeala-
kuutioiden vaihtelun tunnus. Niinp4 kun Inarin kasvullisen metsimaan minni-
koissd mitatut koealat kuutioidaan rinnankorkeuden lipimittaan perustuvalla
taulukolla, pienenee variaatiokerroin 14 9, siitd, miksi se saadaan todellisilla
koealakuutioilla.

Inventoitavan puuston poikkeaminen rakenteeltaan siiti puustosta, josta
paikallista kuutioimistaulukkoa laadittaessa kiytetyt koepuut on mitattu, ai-
heuttaa taulukolla saatuun kuutioon systemaattista virhettd. Tarkeimmiit lapi-
mittaluokkien keskipuiden kuutiota muuttavat tekijit ovat kasvupaikan vilja-
vuus ja tiheys, jossa puusto on saanut kasvaa. 1an merkitys on Inarin nykymet-
sissd vdhdinen, joka paatelmi voidaan ehki joutua tarkistamaan, kun nuorien
metsikdiden maard lisddntyy.

Kasvupaikan vaikutusta osoittaa, ettd kun koepuuaineisto on koottu alueel-
ta, jonka keskiboniteetti on 1ihinnd EMT, antaa taulukko ErC1T:Il4 noin 4 04:a
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ja CIT:1ld toin 11 9:a, liian suuren kuution. EVT:1l4 saadaan taas noin 5 %:a
liian pieni kuutio.

Tiheyden vaikutusta taas osoittaa, ettd kun keskitiheys on 0.8, saadaan
0.3—0.4 tiheyttd oleville metsikdille 12 9, ja 0.5—0.6 tiheyttd oleville metsi-
koille 4.5 9, liian suuri kuutio. Tiheydeltddn 0.9—1.0 oleville metsikoille saa-
daan 4.5 %, liian pieni kuutio. Metsikdiden harvana kasvattaminen johtaa sii-
hen, ettd puut kehittyvit lyhyemmiksi ja huonomuotoisemmiksi kuin taysi-
tiheissd metsikoissa.

Kehitysluokittain ryhmitetyissd metsikdissd on saman ldpimittaluokan keski-
puun kuutio suurin véljennysmetsikdissd ja pienin jitepuustoissa seki uudistus-
aloilla kasvaneissa puissa. Priméarinen keskipuun kuutioon vaikuttava tekijd on
ilmeisestikin tiheys.

Ellei inventoitavien metsien keskiboniteetti vaihtele paljon eikd puustojen
keskitiheydessd ole suuria eroja, on paikallisen kuutoimistaulukon kdytostd ai-
heutuva virhe siksi pieni, ettd tallaista taulukkoa voidaan kiytt4da tapauksissa,
joissa koealojen lukumdira jda alle sadan. Ellei koepuita tarvitse mitata, voi-
daan ndin sadstyvilld tyolld mitata enemmain koealoja, jolloin inventoinnin tark-
kuus paranee koealojen suurenevan mairan vuoksi. Paikalliset kuutioimistaulu-
kot sopisivat siten kdytettdviksi nopeissa inventoinneissa ja esim. maatilamet-
sien taloussuunnitelmia varten.

Yksityistd koealaa kuutioitaessa paikallinen taulukko saattaa antaa 10—20
9%:n virheen. Sen suuruus on likimain tarkistettavissa mittaamalla mediaani-
puun tarkka kuutio ja vertaamalla tdtd taulukon antamaan mediaanipuun kuu-
tioon. Kuitenkin kun kysymyksessd on yhden koealan kuutioiminen, ei rinnan-
korkeuden ldpimittaan perustuvalla taulukolla ole voitettavissa paljoakaan mui-
hin arvioimistapoihin verrattuna.

Kun inventoinnissa otetaan enemmén kuin 100 koealaa, ei oman koepuuai-
neiston mittaaminen vaadi kohtuuttoman suurta osuutta kenttatyostia. Lasken-
nan madrda koepuut sensijaan lisddvit paikallisen kuutioimistaulukon kaytti-
miseen verrattuna. Paikallisella taulukolla saadun kuution tarkkuutta voidaan
tarkistaa mittaamalla 50—100 objektiivisesti valittua koepuuta. Kun ne kuu-
tioidaan sekd taulukoilla ettd jollain tarkalla menetelmilld, on ndiden kahta
tietd lasketun kuution suhde korjauskerroin, jolla taulukoiden virhe on kontrol-
loitavissa.



4. Inventointikoealan edullisin koko Inarin
olosuhteissa

41. Koealan ominaisuuksien vaikutus kuution vaihteluun

Koealakuutioiden vaihteluun vaikuttava tarkein tekija on inventoitavan
puuston rakenne. Mitd enemmin erilaisia ikd- ja kehitysluokkia puustoon kuu-
luu ja mitd enemméin hakkuutapa alueella vaihtelee, sitd suurempi on metsikdit-
tdinen kuution vaihtelu ja sitd enemmain koealoja tarvitaan tietyn tarkkuuden
saavuttamiseksi (vert. esim. PRoDAN 1958). Puiden ryhmittymisen merkitys il-
menee siten, ettd mitd enemmain runkojen viliset etdisyydet vaihtelevat, sitd
suurempi on saman kokoisten koealojen kuutioiden vaihtelu. Ndkokohta menet-
ta4 merkityksensd, jos koeala on niin suuri, ettd puiden ryhmittymisen epatasai-
suudet tasottuvat koealan sisélld. Suuriin koealoihin liittyy kuitenkin se haitta,
ettd niitd kdytettdessd jaa koealojen lukumidri pienemmaksi, kuin jos kdytet-
tdisiin pienempid koealoja ja sdilytettdisiin arvioinnin kustannukset likimain
yhtésuurina kummassakin vaihtoehdossa. Metsikdittdinen vaihtelu puoltaa suur-
ta madrad pienid koealoja ja metsikdiden sisdinen vaihtelu suhteellisen suuri-
kokoisia koealoja. Optimikoko edellyttdd, ettd ndma molemmat nékokohdat
otetaan tasapuolisesti huomioon ja niiden lisdksi myds koealan koon vaikutus
tyonmenekkiin. Tdten optimikoko on eri erilaisissa metsissd.

Puiden ryhmittymist4d 1dhemmin tarkasteltaessa on ensinndkin ilmeistd, etta
jos puusto on selvisti ryhmittdistd, aukkoista ja harvaa, on sattumanvaraisesti
metsddn asetettavan koealan Kkuutio suuresti riippuvainen siitd, sattuuko se
keskimadrdistd tiheAmpéin tai harvempaan kohtaan. Mitd pienempi koeala on,
sitd suuremmalla todennikoisyydelld se voi sattua joko miltei aukkoon tai ti-
heddn ryhmiin, ja sitd suuremmaksi kuutioiden vaihtelu muodostuu (vert.
HASENKAMP 1954).

Koealan muodolla on myds merkitystd, joskin sen merkitys on koon merki-
tystd pienempi. Puuston ryhmit ja niiden vileihin jadvat aukot ovat ldhinnd
ympyran muotoiset, ja sitd selvemmin, mitd lahempénd puusto on luonnontilaa,
ja mitd karummasta kasvupaikasta on kysymys. On ajateltavissa, ettd ympyra-
koeala sattuu useammin joko likimain aukkoon tai ryhméan kuin saman kokoi-
nen muodoltaan pitkdnomainen koeala. Taten ympyrikoealojen kuutiot vaihte-
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lisivat enemmaén kuin esim. suorakaiteen muotoisten koealojen kuutiot. Samalla
lukumddrdlld saman kokoisia suorakaidekoealoja saataisiin pienempi keskivirhe
kyin ympyrékoealoilla.

Mainittuun ndkokohtaan lienee tuskin kiinnitetty huomiota. Suorakaidekoe-
alojen etuina mainitaan, ettd jos niiden pitkittdissuunta on kohtisuorassa maas-
ton ja puuston pitkdnomaisiin muotoihin ndhden, ovat ne parempia kuin ympy-
rikoealat, ja ettd ne ovat helposti sekd luotettavasti rajoitettavia (BORRMAN
1953, LINDSEY, . .. 1958 ja KaNGAs 1960).

Suomessa on viime aikoihin asti kdytetty pddasiassa ympyrédkoealoja, joiden
yleisin koko on ollut 0.10 tai 0.05 ha. Tédrkein koealan suhteellisen suureen ko-
koon vaikuttava tekijd on ilmeisestikin ollut pyrkimys saada yksityinen koeala
edustamaan asianomaista metsikkod, mikd on valttdmitonta kdytettdessd koe-
alan mittaustuloksia silmédvaraista arviointia tarkistettaessa. Ruotsissa on otettu
kdyttoon 0.01 ha:n suuruusluokkaa oleva koealakoko (Instruktion... 1958).
Norjassa on myds suositeltu pienid koealoja (STRAND 1957). Pienten koealojen
etuina pidettdneen niiden nopeata ja luotettavaa rajoittamista sekd suurta luku-
mairii, joka edistdd metsikoittdisen vaihtelun edustetuksi tulemista. Meilldkin
on pieni koko yleistymissd (Enso-Gutzeit ... 1958 ja Kancas 1960). Useiden
koealakuutioiden vaihtelua selvittdvien tutkimusten perusteella on suositeltu
puuston rakenteesta riippuen 0.05—0.10 ha:n suuruutta olevia kokoja (JoHN-
SON 1952, BORMANN 1953, LINDSEY, . .. 1958 ja PRoDAN 1958).

Tamin tutkimuksen puitteissa on mahdollisuus tarkastella ainoastaan pui-
den ryhmittymisen vaikutusta koealan kokoon. Tulos voi olla vain suuntaa an-
tava, silld kdytettdvissd ei ole kentdlld mitattua aineistoa. Selvittely tapahtuu
puustomallin avulla.

42. Puustomalli, koealat ja menetelmd

Puustomallia varten selvitettiin aluksi Inarin kasvullisen metsdémaan mén-
nikoitd vastaava keskimaardinen runkolukusarja. Kokeen suorittamisen ja las-
kennan helpottamiseksi yhdistettiin kolme 2 cm:n ldpimittaluokkaa yhdeksi.
Alle 10 cm:n vahvuisia puita ei otettu huomioon. Kuutioiminen suoritettiin tau-
lukolla 8. Runkolukusarja on esitetty taulukossa 14.

Puustomalli valmistettiin 9 ha:n suuruista pinta alaa vastaavaksi siten, ettd
jokaiselle hehtaarin ruudulle tuli taulukon 14 mukainen puusto. Mallilla ei siis
esiintynyt metsikoittdistd vaihtelua.

Yksityistd puuta esitti neulan kirjen jélki ja kullakin ldpimitalla oli oma
merkkinsi. Puut pyrittiin ryhmittdméan siten, ettd malli vastaisi keskimaarai-
sid olosuhteita Inarin mannikdissa. Piirroksessa 15 on esitetty ndyte puustomal-
lista, kdytetyt ympyrakoealat ja ldpimittojen merkit.
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Piirros 15. Koealat puustomallilla.
Fig. 15. Sample plots on the model stock.

Taulukko 14. Puustomallin runkolukusarja hehtaaria kohden.
Table 714. Model stocktable for one hectare.

d cm Runkoluku Luokan kuutio, m?
! Number of stems Class volume, m?
13 110 7.150
19 100 16.600
25 50 16.200
31 25 13.300
37 10 8.230
43 2 2.206
49 1 1.312
55 1 2.350

Yht. — Total | 209 | 67.348

Puustomallilla suoritettiin koeala-arviointi kdyttden ympyrikoealojen kokoja
0.01, 0.02, 0.05 ja 0.10 ha. Kutakin kokoa otettiin 100 kpl ja ne sijoitettiin mal-
lille systemaattisesti linjoittain. Koealat uurrettiin selluloidilevylle ja puiden lu-
vun ajaksi ne kiinnitettiin neulalla keskustastaan mallille. Koealan sisdin sat-
tuneet puut luettiin ja kuutioitiin taulukolla 8. Kuutioista laskettiin samat tilas-
tolliset tunnukset kuin metsdssd mitattuja koealoja kisitelt4essa.

43. Tulokset

Puustomallilta otettujen ndytteiden perusteella saadut tulokset on esitetty
taulukossa 15. Keskivirheiden ja variaatiokertoimien tarkastelu osoittaa, etti
koealan koon pienetessd kuutioiden vaihtelu suurenee voimakkaasti. TAmai ilme-
nee selvisti luvuissa, joista ndhddin, kuinka monta koealaa tarvitaan, jotta
keskivirhe olisi 3 9, keskiarvosta. 0.10 ha:n koealoja kiytettdessd se on noin
100 kpl ja 0.01 ha:n koealoilla aina 790 kpl (vert. piirros 16). Pienimpid koe-
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Piirros 16. Koealan koon vaikutus tarpeelliseen koealojen lukumiiraan
Fig. 16. Number of plots necessary as a function of plot size.

Taulukko 15. Koealakuutioiden vaihtelu.
Table 715. Variability of the sample plot volumes.

Koealan Isx _n kun _
koko J O-koealat % s o St 100 —= |sx = 3/100.x

Plot size n 0-plots o % n when _
ha sx = 3/100 - x
0.01 100 8 63.08 53.02 0.84 5.30 8.4 787
0.02 100 1 67.77 41.99 0.62 4.20 6.2 428
0.05 100 — 70.59 25.85 0.37 2.59 3.7 149
0.10 100 — 68.82 20.59 0.30 2.10 3.1 103

aloja kdytettdessd tulee myds merkittdvian paljon O koealoja eli sellaisia, joille
ei satu yhtddn puuta. Jo tdmédn vuoksi on 0.01 ha:n koealaa pidettdva liian pie-
nend puustomallin olosuhteissa.

Maastossa mitattujen 0.10 ha:n koealojen kuutioiden vaihtelu (taulukko 3
s. 28) on tuntuvasti pienempi kuin mallilta mitattujen samansuuruisten koealo-
jen vathtelu, mikd johtuu siitd. ettd mallilla ei o'e metsikdittdistd vaibhtelua. Eri
suuret koealakuutiot johtuvat yksinomaan puiden ryhmittymisestd metsikossa.
On myos otettava huomioon mahdollisuus, ettd puiden ryhmittyminen mallilla
ei vastaa tdysin puiden ryhmittymistd todellisuudessa.



56 Kullervo Kuusela 2.3

_44. Pditelmat

Tulosten perusteella on paateltdvissd, ettd koealakuutioiden vaihtelu on sel-
vasti riippuvainen koealan koosta ja puiden ryhmittymisesti metsidssi. Koealan
koon pienetessd ja puiden ryhmittyneisyyden lisddntyessd vaihtelu suurenee.

Jos kiinnitetddn huomio vain kokoon, on puustomallin mukaisissa olosuh-
teissa edullisin koko noin 0.05 ha. Talloin tietyn tarkkuuden saavuttamiseksi
tarpeellinen arvioimissadannes on pienin. Pienin koko, 0.01 ha, on selvisti epi-
edullisin.

Mitd epédtasaisemmasta ja harvemmasta puustosta on kysymys, sitd suu-
rempi on edullisin koeala. Koealan suuretessa taas sen mitattavuus vaikeutuu
ja koealojen lukumdiri tulee suhteessa metsikoiden vaihteluun ehké liian pie-
neksi. Koska inventoitavassa metsdssi on aina myo6s metsikoiden vaihtelua,
jonka huomioon ottaminen edellyttia koealojen lukumddrin lisiimisté, on ko-
koa pienennettdvi siitd, mikd ndyttdd edullisimmalta ilman metsikoiden vaih-
telua. Sanotun perusteella niyttda siltd, ettd Pohjois-Suomessakaan on tuskin
olosuhteita, joissa edullisin inventointikoeala olisi suurempi kuin 0.05 ha. Inarin
olosuhteissa voitaneen suositella 0.04 ha:n kokoa. Eteld-Suomessa, jossa puusto
on tasaisempi, tihedmpi ja metsikdiden vaihtelu suurempi, edullisin koko on
todennékoisesti pienempi.

5. Inventointia suunniteltaessa huomioon otettavia
nakokohtia

Inventointia suunniteltaessa tunnetaan yleensi asianomaisen metsin koko-
naisala. On médriteltava arvion tarkkuus, johon pyritaan. Lisiksi tarvitaan tie-
toja maan kuvioiden ja puuston vaihtelusta. Suunnittelu on luotettavalla poh-
jalla, jos tunnetaan tdrkeimpien osapinta-alojen kuten joutomaan, huonokas-
vuisen metsdmaan ja kasvullisen metsdmaan osuudet sekd niiden ryhmittymi-
nen alueelle sekd puuston kehitysluokkasuhteet, tiheys ja tasaisuus. Nama tie~
dot ovat summittaisia ja inventoinnin tarkoituksena on niiden 1ihempi selvitta-
minen.

Jos arviointi Suoritetaan pelkdstddn koealoilla, ts. keskikuutiot ja kaikki
pinta-alasuhteet lasketaan koealakuutioiden ja koealojen jakaantumisen perus-
teella, téllgin riittdd, kun tunnetaan puuston miaériin ensisijaisesti vaikuttavat
pinta-alasuhteet sekd koealakuutioiden todennédkdinen vaihtelu.

Oletetaan, ettd aiempien inventointitulosten ja hakkuutilastojen perusteella
puustoista kasvullista metsimaata (A;) on kokonaisalasta (A;) noin 60 %.
Kokonaisala on puustoisen kasvullisen metsdimaan ja muun maan (A,) summa:
A; = A, + A, Puustoisen kasvullisen metsimaan osuusluku (p) on 0.6 ja
muun maan osuusluku (q) on 0.4. Osuuslukujen summa on 1, elip + q=1.
Jos koko ala on 510 ha, on summittaisen ennakkoarvion mukaan puustoista
kasvullista metsdmaata 310 ha ja muuta maata 200 ha.

Puustoisen kasvullisen metsdmaan kokonaiskuutio on pinta-ala kertaa keski~
kuutio. Jos pinta-ala arvioidaan koealojen jakaantumisen perusteella, on kysy-
mys pistearvioinnista. Osapinta-alan A, tarkkuutta ilmoittavan sadanneksen
(p) ja sen saavuttamiseksi tarpeellisen pisteiden lukumiérén (n) vilinen suhde
ilmenee yhtdlostd (lahemmin esim. SNEDECOR 1953):
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jossa t mddritellidn kaavalla

x — X
Sx

+t=
Kun tarkkuus ilmaistaan kaksinkertaisella keskivirheelld, on t = 2.

Suomessa kéytettyjen ohjeiden mukaan (esim. Tapion Taskukirja, 1959 ja
‘OsARA 1948) tulisi esimerkissd olevaa metsdalaa kohden linjoittaisessa koeala-
arvioinnissa noin 130 koealaa, jolloin linja- ja koealavili on 200 m. Esitetylld
kaavalla ja 130 arviointipisteelldi saadaan puustoisen kasvullisen metsimaan
alan tarkkuussadannekseksi 14.3 9. 3 9%,:n tarkkuuden saavuttamiseksi tarvi-
taan 2 960 pistettd. — Kaytetty kaava edellyttii, ettd pistearvio on sattuman-
varainen. Systemaattista otantaa kdytettdessd tarkkuus on ehkd hieman pa-
rempi (vert. s. 7).

Koska 130 koealalla saadaan puustoisen kasvullisen metsimaan ala noin
14 9%:n tarkkuudella, ja koska keskikuutioon tulee oma tilastollinen virheenss,
i pelkdlld koeala-arvioinnilla saada liheskddn aina sitd tarkkuutta, miti maas-
samme kdytetyissd ohjeissa sanotaan saavutettavan. Ainoastaan silloin, kun ar-
vioitava alue on kutakuinkin kokonaan puustoista kasvullista metsimaata, ja
kun puusto on miltei yksinomaan samaa rakenneluokkaa, ei osapinta-alojen
suhteilla ole sanottavaa merkitystd. Télloin arvio saadaan Kohtuullisen tarkaksi
pienelld koealojen lukumdidéralld. Sensijaan kun alue koostuu puustoltaan erilai-
sista osista, ja ennenkaikkea kun silld on runsaasti aukeita uudistusaloja ja tai-
mistoja, on pelkdn koealainventoinnin tulokseen suhtauduttava tihinastista
kriitillisemmin.

Pyrkimys lisdta tarkkuutta johtaa stratifioituun otantaan. Jos tdrkeiden
-osapinta-alojen ja puustoluokkien pinta-alat selvitetdin jollain tarkemmalla ta-
‘valla, kuin mitd ne saadaan koealojen jakaantumisen perusteella, ja kunkin osit-
teen keskikuutio sekd muut taksatoriset tunnukset selvitetdin koealoilla, piene-
nee osapinta-alojen virheellisyys ja kokonaiskuution tarkkuus paranee tuntu-
‘vasti. Stratifioidun otannan periaatetta valaisee seuraava esimerkki, jossa inven-
toinnissa on kédytetty 0.03 ha:n suuruisia koealoja, ja jossa kokonaisala on
jaettu neljddn ositteeseen: aukeat alat, aukeat uudistusalat, taimistot ja nuoret
metsikot sekd muut metsikot. Ositteiden alat, koealojen jakaantuminen, keski-
kuutiot ja variaatiokertoimet ovat seuraavassa:

Ositteen ala n X Cc.V.
ha
1.8 3 0 - 0
14.6 16 .64 .30
25.2 21 1.12 .33
129.0 133 13.01 .42

Koko ala 170.6 173 10.20 .73
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Jos keskikuutio lasketaan kisitellen koealat yhteni kokonaisuutena ja keski-
virhe lasketaan kaavalla (2), saadaan keskivirheeksi 5.5 9, verrattuna keskikuu-
tioon. Jos taas keskikuutio lasketaan ositteittain, saadaan keskivirheeksi kaa-
valla (5) 3.5 9. Kun Neymanin kaavalla (7) selvitetdin 173 koealan optimija-
kaantuminen ositteisiin, on keskivirhe 3.0 9%, Stratifioitua otantaa ja koealojen
optimijakaantumista kdyttden tarvitaan 5 9{:n suuruisen keskivirheen saami-
seksi noin 85 koealaa eli vajaat puolet verrattuna saman tarkkuuden edellytti-
mdén Kkoealamdidrddn kdytettdessd stratifioimatonta otantaa. Keskivirheiden
tarkastelun sisdltimat ndkokohdat ilmenevat myds tarkastelemalla koealojen
jakaantumisen perusteella saatavia ositteiden pinta-aloja, jotka poikkeavat oi-
keista pinta-aloista. Stratifioidun otannan edellytykseni on kuitenkin, etti osit-
teiden puustot muodostavat rakenneluokkia, joiden vaihtelu on pienempi kuin
kokonaisaineiston vaihtelu.

Linja-arviointi tarjoaa koealojen jakaantumista luotettavamman menetel-
man ositteiden pinta-alojen selvittdmiseksi. Sopivan linjasuunnan méaarittimi-
seksi tutkitaan kokonaiskuution kannalta tarkeimpien osapinta-alojen ryhmit-
tymistéd inventoitavalle alueelle. Linjasuunta on pyrittivi saamaan sellaiseksi,
ettd tdrkeintd osapinta-alaa leikkaa mahdollisimman monta linjaa. Jos tarkas-
telun kohteena on puustoinen kasvullinen metsimaa, projisioidaan sen kuviot
kartalla alueen laidoille. Projisiointikuviot muunnetaan sama-alaisiksi suora-
kaiteiksi siten, ettd kunkin suorakaiteen sivu mahdollisessa linjasuunnassa on
yhtasuuri kuin alkuperdisen projisiointikuvion pisin halkaisija samassa suun-
nassa. Tall6in edullisin linjasuunta on se, jota ja muuttumatonta linjavilii kayt-
tden mahdollisimman moni linja leikkaa muunnetun suorakaiteen (tarkemmin
sivuilla 17—23). Jos kokonaisalan viereiset sivut ovat likimain yhtid pitkdt,
leikkaa edullisin linjasuunta kohtisuorasti sit4 sivua, jonka suunnassa tirkeim-
mdn osapinta-alan jakaantuminen on tasaisin. Muodoltaan pitkinomaisella
alueella edullisin linjasuunta on tavallisesti kohtisuorassa alueen pitkin sivun
suhteen. Maasto- ja puustokuvioiden pitkittdissuunta on usein kohtisuorassa
edullisinta linjasuuntaa vastaan.

Kun osapinta-ala halutaan p %:n tarkkuudella, jolloin tarkkuutta osottaa
kaksinkertainen keskivirhe, lasketaan tarpeellinen osapinta-alan muunnettua
suorakaidetta leikkaavien linjojen lukumadara likimaardisella kaavalla:

Kaavassa on p arvion tarkkuutta osoittava sadannes ja n linjojen lukumaara.
Linjaluvun ja pinta-alan arvion tarkkuuden vilista riippuvuussuhdetta valaisee
seuraava lukusarja:

linjaluku 5 10 15 20 25 30 40 50 60 -
tarkkuus-9, 7.4 3.5 2.3 1.7 1.4 1.1 0.8 0.7 0.6



60 Kullervo Kuusela 72.3

Ellei kuutiomddran kannalta tdrked osapinta-ala ole kasautunut jommalle
kummalle linjojen suuntaiselle alueen laidalle, saadaan likimaardinen tarkkuus
selville laskemalla, kunka monta linjaa leikkaa koko aluetta. Vastaavasti saa-
daan linjavili, kun linjojen suuntaan ndhden kohtisuora alueen halkaisija jae-
taan halutulla linjaluvulla. Kohtuullinen osapinta-alojen tarkkuus edellyttéd,
ettd pienilld alueilla kdytetddn vdahintddn 15 linjaa ja suurehkoilla alueilla noin
30 linjaa.

Koealojen edustavuus on suurin, jos niitd maastoon sijoitettaessa linjavali
on yhtd suuri kuin koealavéli linjalla. Pienilld alueilla, varsinkin jos niiden muoto
on likimain nelid, ei koealojen sijoittamiseksi tarpeellinen linjasto ole riittdvan
tihed osapinta-alojen arvioimista varten. Linjalukua voidaan lisdtd pidentamalla
koealavidlid. Koska koealojen tasaisesta jakaantumisesta ei ole edullista tinkid
paljon, tdytyy pienalueilla ajaa koealojen sijoittamiseksi tarpeellisten linjojen
vdliin lisdlinjoja pinta-alojen halutun tarkkuuden edellyttima méaara.

Tarkimmin saadaan pinta-alat kartoituksella. Tdméd on mahdollista lahinnd
niissa tapauksissa, joissa puuston arvioinnin yhteydessd valmistetaan metsikko-
kartta. Vihin kustannuksin saadaan tarkat pinta-alat siten, ettd koealalinjas-
toa ajettaessa piirretddn ositteiksi tarkoitettujen puustoluokkien rajat ilmaku-
valle, josta pinta-alasuhteet mitataan planimetrilld tai poletilla.

Inarin olosuhteissa ndyttda siltd, ettd kehitysluokat eivét ole riittavin homo-
geenisia ositteiksi. Tama johtunee ldhinnd metsien yli-ikdisyydestd, harvuudesta
ja aukkoisuudesta. Koeala-arvioinnin luotettavuus lisddntyy kuitenkin suuresti,
jos joutomaan, huonokasvuisen metsimaan, aukeiden ja harvapuustoisten uu-
distusalojen, taimistojen ja nuorten metsikdiden sekd yhtend kokonaisuutena
muiden metsikdiden pinta-alat selvitetddn linja-arvioinnilla tai kartoittamalla
sekd ndiden ositteiden keskikuutiot koealoilla. Eteld-Suomessa voitaneen sopi-
visti kehitysluokkien ryhmistd saada perusta stratifioidulle otannalle.

Koealojen tarpeellinen lukumidird on riippuvainen halutusta tarkkuudesta
ja koealakuutioiden vaihtelusta. Jos Inarin olosuhteissa kdytetddn 0.10 ha:n
suuruisia koealoja, ja jos vaihtelun tunnuksena pidetddn tdssd tutkimuksessa
kidytetyn kokonaisaineiston variaatiokerrointa 0.51 ja tarkkuuden tunnuksena
kaksinkertaista keskivirhettd, saadaan kasvullisen metsimaan keskikuutio il-
man stratifiointia 10 9,:n tarkkuudella, kun koealoja on noin 100 kpl, 6 %:n
tarkkuudella, kun koealoja on noin 290 kpl, ja 3 9:n tarkkuudella, kun koe-
aloja on noin 1 180 kpl (vert. piirros 8 s. 29). Piirroksen 16 perusteella voidaan
péételld, ettd saman tarkkuuden saavuttamiseksi 0.05 ha:n koealoja tarvitaan
noin 40 9, enemman. Pienalueilla, joilla otannan suhde (n/N) muodostuu suu-
remmaksi kuin 0.05, pienentdd kerroin /1 — n/N keskivirhettd, joten koealoja
tarvitaan vahemman kuin suuralueilla. Pienilld alueilla on my6s metsikoittdinen
vaihtelu vahdisempi, joka sekin puolestaan pienentdd tarpeellisten koealojen
maaraa.

Jos Inarin olosuhteissa on kysymys muutaman sadan hehtaarin metsépinta-
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alasta, johon ei kuulu aukeita uudistusaloja eikd poikkeuksellisen epdtasaisia
metsik0itd, voidaan stratifioimattoman inventoinnin suunnittelussa olettaa, etta
0.10 ha:n ympyrikoealoja kdytettdessd variaatiokerroin on 0.30—0.35, 0.05 ha:n
koealoja kdytettdessd noin 0.40 ja 0.04 ha:n koealoja kidytettdessd 0.40—0.45.
Tarpeellinen koealojen mééra lasketaan kaavoilla (3) ja (4) s. 13. Jos alueella
on eri kehitysluokkiin kuuluvia metsikoitd ja puusto on epdtasaista, suurenee
variaatiokerroin. Sen ddriarvoina voidaan pitdd arvoja 0.50 ja 1.00, kun koe-
alan koko vaihtelee vililld 0.10—0.04 ha. — Esitetyt variaatiokertoimet ovat
padosalta summittaisia arvioita inventointien suunnittelua varten.

Stratifioitua otantaa kdytettdessd harkitaan sopivat ositteet sekd niille kul-
lekin oma variaatiokerroin. Koealojen tarpeellinen médird ja optimijakaantumi-
nen ositteisiin lasketaan kaavoilla (5), (6) ja (7) s. 14. Menetelméd on periaatteessa
sama, mitd on kiytetty tarpeellista koepuiden lukuméérdd ja ldpimittaluokkiin
jakaantumista tutkittaessa sivuilla 32—37.

Edelld on ollut kysymys koealojen perusteella saatavan keskikuution tark-
kuudesta. Se osoittaa kokonaiskuution tarkkuutta ainoastaan silloin, kun koko-
naisala ja ositteiden alat ovat virheettomat. Jos pinta-alat perustuvat otantaan,
on niissd oma tilastollinen virheensé, joka omalla osuudellaan suurentaa koko-
naiskuution virhetta.

Inventointikoealojen edullisimman koon suhteen voidaan todeta, ettd mitd
vihemmain alueella on metsikkdvaihteluita ja mitd suurempi on metsikoiden si-
sdinen vaihtelu, sitd suurempi on sopiva koealan koko. Jos taas metsikdiden si-
sdinen vaihtelu vdhenee, voidaan koealan kokoa pienentdd arvion tarkkuuden
siitd kdrsimattd. Suuri metsikdiden vilinen vaihtelu, so. suuret kehitysluokka-
erot edellyttdvit stratifioimattomassa otannassa suurta koealojen mddrad ja
vastaavasti pientid kokoa. Toisaalta mitd selvempid kehitysluokkia voidaan
puustossa erottaa, sitd tuntuvampia ovat stratifioidun otannan edut. Stratifioi-
dussa otannassa on metsikdiden sisdinen vaihtelu tédrkein koealan kokoon vai-
kuttava tekiji. Muodon suhteen saattaa suorakaidekoeala tarjota tiettyjd etuja,
silld se ei ehkd »mahdu» puuston aukkoihin ja puuryhmiin yhtd helposti kuin
sama-alainen ympyrikoeala. Edullisimpaan kokoon ja muotoon vaikuttavat
myds rajoituksen nopeus ja luotettavuus.

Eri nikékohdat huomioon ottaen ndyttiisi Inarin nykypuustolle sopivan
parhaiten noin 0.04 ha:n suuruinen ympyrikoeala. Koska metsikdiden vilinen
vaihtelu on Eteld-Suomessa suurempi ja metsikon sisdinen vaihtelu pienempi
kuin Inarissa, on etelimpini todenndkdisesti edelld mainittua kokoa pienempi
koeala sopiva.

Kun koealojen koko ja lukumidrd tiedetddn, voidaan laskea niiden yhteinen
ala, ts. se ala, jolta puut tullaan lukemaan. Aiempien inventointien perusteella
on paiteltivissd luettavaksi tulevien puiden maérd ja jakaantuminen lapimitta-
luokkiin. Inarin alueella voidaan tihin kiyttdd taulukkoa 1s. 11. Ndiden tieto-
jen perusteella suunnitellaan tarpeellinen koepuiden maard, jakaantuminen lapi-
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mittaluokkiin ja otannan menetelma silloin, kun yksityisten koealojen tarkkaa
kuutiota ei haluta selvittaa.

Koealoilla luettava puusto muodostaa ldpimittaluokittain ositteisiin jaetun
populaation. Sen kuution selvittdmiseksi tarpeellinen koepuiden lukumiiri ja
niiden optimijakaantuminen lapimittaluokkiin perustuu haluttuun tarkkuuteen,
puiden kuutiomddrdn vaihteluun ja luettavaksi tulevien puiden lukumiiriin
ldpimittaluokittain. Kdytettdva menetelma on selostettu lihemmin sivuilla 32—
37. Téssd yhteydessd on tarpeen todeta, ettd 2 cm:n luokkiin luettujen puiden
kuutioiden variaatiokerroin on tdrkeimmissd l4pimittaluokissa likimain 0.18.
Jos Inarin olosuhteissa mitataan 300 inventointikoealaa, ja jos koealan koko
on 0.10 ha, mikd merkitsee sitd, ettd puusto luetaan 30 ha:n alalta, saadaan
luetun puuston kuutio 1 9%:n keskivirheen tarkkuudella noin 400 koepuulla ja
0.5 %:n keskivirheen tarkkuudella noin 1000 koepuulla. Koepuiden optimija-
kaantuminen ldpimittaluokkiin on esitetty suhteellisena sivulla 35. Kun koe-
puita otetaan noin 400—500 kpl, on optimijakaantuman mukaisesti pyrittava
saamaan niitd eri lapimittaluokista seuraavasti:

d-luokka, cm 13 ja alle 15—17 19—27 20—35 37 jayli
koepuita kutakin
luokkaa kohden 10 20 30 20 kaikki luetut

Kun koealojen yhteinen pinta-ala pienenee edelld mainitusta 30 ha:sta, voi-
daan tyytyd myos véihdisempddn koepuiden mddrddan. Kun kysymyksessid on
yhden puulajin metsd, voitaneen 200—300 koepuuta pitda pienimpina mahdolli-
sena madrdnd. Jos puulajeja on useampia kuin yksi, tai jos ositteiden kuutiot
halutaan likimain yhtd tarkasti kuin kokonaiskuutio, on koepuiden lukumaariaa
suurennettava edelld esitetyistd luvuista. '

Kun koepuiden haluttu mddrd lapimittaluokittain on selvitetty, verrataan
sitd lapimittaluokittain luettavaksi tulevien puiden mddrdin ja lasketaan sopiva
otannan suhde. Otannan suhteen sijasta voidaan koepuita valittaessa kayttda
sopiville ldpimittaluokkien ryhmille omia koealoja, joiden pinta-ala lasketaan
sen mukaan, paljonko koepuita halutaan (esim. Instruktion... 1958). Kum-
massakin vaihtoehdossa on pidettdava huolta siité, ettd koepuita saadaan vihin-
tdin haluttu maard. Ylimdardisista koepuista aiheutuu suhteellisen vahin lisd-
tyotd, mutta liian pieni madrd heikentdd arvion tarkkuutta.

Kun koepuiden perusteella lasketaan yksikkokuutiot asianomaisen puuston
kuutioimiseksi, kdytetddn aritmeettisia keskikuutioita tasottamattomina. Ndin
menetellen viéltetddn systemaattisen virheen vaara, joka sisiltyy tasotukseen
niissd lapimittaluokissa, joissa koepuita on vihdn. Jos taas yksikkokuutioita on
tarkoitus kédyttdd myods muissa inventoinneissa luetun puuston kuutioimiseen,
tasotetaan yksikkokuutiot, silld tasottamattomiin yksikkdkuutioihin sisdltyy
vaihtelua, joka on ominaista vain sille puustolle, josta koepuut on mitattu.
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Rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvaa kuutioimista kdytettdessd on otet-
tava huomioon, ettd koealakuutioiden vaihtelu pienenee, ja ettd keskivirhe saa-
daan todellisuutta pienemméksi. Niinpd Inarin kasvullisten metsimaiden min-
nikoissd mitattujen 0.10 ha:n koealojen kuution variaatiokerroin pieneni 14 %-
Todellisen vaihtelun selvittdmiseksi on ajateltavissa, ettd jokaisella koealalla
mitataan mediaanipuun tarkka kuutio, jonka perusteella taulukoilla saatu kuu-
tio korjataan (s. 45). Kdytdnngssd vaihtelun tunnus voitaneen kuitenkin korjata
kokemusperdisesti silld tarkkuudella, kuin mitd virhelaskelmia varten on tar-
peen. Tamad edellyttdd kuitenkin, ettd vaihtelun tunnuksen pieneneminen erilai-
sissa metsissd tunnetaan nykyistd taydellisemmin.

Paikallisen rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvan kuutioimistaulukon
merkittavin etu on se, ettd sitd kdytettdessa voidaan runkolukusarjan kuutioida
ilman enempid mittauksia. Sen kdyttod taas rajoittaa yksikkékuutioiden muut-
tuminen kasvupaikan viljavuuden ja puuston rakenteen muuttuessa.

Tarkeimmit yksikkokuutioiden suuruuteen vaikuttavat priméariset tekijat
ovat metsédtyyppi ja tiheys, jossa puut ovat ennen inventointia kasvaneet. Tut-
kimuksessa kdytetty koepuuaineisto on koottu alueelta, jonka keskiboniteetti
vastaa ldhinnd EMT:td. Aineiston perusteella laadittu taulukko antaa EVT:n
metsikéille 5—6 9, liian pienen, ErC1T:n metsikdille 4 % liian suuren ja kui-
vimpien kankaiden metsikdille 11 9, ja kasvullisten soiden metsikdille aina 18 9,
liian suuren kuution. Tiheyden vaikutus on lihes yhti tuntuva. Keskimairdinen
taulukko aliarvioi tihedn ja yliarvioi harvan metsikon kuution. Tiheyden muut-
tuessa Inarin mdmikdissd 1.0—0.3 on kuutiomidrien ero noin 15 9,. Yksityi-
silla koealoilla ovat poikkeamat vicld suurempia. Koska tiheys muuttuu iin,
kehitysluokan ja kuutiomddrin muuttuessa, voidaan myds ndiden tunnusten
perusteella péditelld keskimédrdisen taulukon antaman virheen suuruutta.

Paikallisen kuutioimistaulukon kadyttdmisestd aiheutuvan virheen suuruu-
desta voidaan tehdd pddatelmid vertaamalla inventoitavan metsin tunnuksia sii-
hen metsddn, josta taulukon koepuut on mitattu. Jos Inarin alueella suoritetta-
vissa inventoinneissa kdytetddan taulukkoa 9 (s. 39), tapahtuu paittely taulukon
1 ja piirrosten 9—13 perusteella (sivut 11 ja 42). Mahdollinen systemaattinen
virhe todetaan kuitenkin tarkimmin mittaamalla objektiivisesti valittuja koe-
puita, jotka kuutioidaan sekd taulukolla ettd jollain tarkalla kuutioimistavalla.
Tarkoitukseen riittanee 10—20 9 siitd koepuiden mdairastd, joka on tarpeen
oman kuutioimistaulukon laatimista varten.

Mikili yksityinen koeala kuutioidaan paikallisella taulukolla, on senkin kuu-
tio tarkistettavissa edelld mainituilla tavoilla. Yksityiselle koealalle ei kuiten-
kaan voida odottaa kovin suurta tarkkuutta.

Koska inventointien suunnittelu perustuu tiedoille maan kuvioiden ja puus-
ton vaihteluista, olisi nditd tietoja koottava ja julkaistava systemaattisesti.

‘Maan osalta on parhain tietolihde kiytettivissd oleva kartasto. Puuston tun-

nusten osalta olisi ennen muuta tiedettdvd, miten eri kokoisten ja muotoisten
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koealojen kuutiot vaihtelevat alueittain ja puulajivaltaisuudeltaan erilaisissa
metsissd. Stratifioidun otannan suunnittelua varten on kuution vaihtelu tunnet-
tava kehitysluokittain. Koepuiden otannan suunnittelua varten taas tarvitaan
tietoja runkolukusarjasta ja puiden kuution vaihtelusta lapimittaluokissa alueit-
tain, puulajeittain, metsityypeittdin ja kehitysluokittain. Mikali kdytetddn rin-
nankorkeuden ldpimittaan perustuvia kuutioimistaulukoita, tarvitaan tietoja
kasvupaikan ja puuston tunnusten vaikutuksesta yksikkdkuutioihin sekd kuinka
paljon taulukoiden kdyttdminen pienentdd koealakuutioiden vaihtelua. Taméan
kaltaisten tietojen merkitys suurenee, kun uudistamiseen tdhtdavd hakkuutoi-
minta lisdd metsien rakennevaihtelua. Inventointitulosten yhteydessa tulisi jul-
kaista mahdollisimman paljon uusien inventointien suunnittelua helpottavaa
aineistoa.
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SUMMARY::

VARIATION OF THE SITE PATTERN AND GROWING STOCK AND ITS
EFFECT ON THE PRECISION OF FOREST INVENTORY

1. Introduction
Purpose and scope of the investigation

The purpose of the investigation is to study the characteristics of the site and the growing
stock and the effect of their variation on the precision of forest inventory. The total area of
the forest tract is considered as being already known or it can be measured with surveying.
The sub-areas or strata (such as productive and poorly productive forest land, waste land,
areas under different age classes, development stages, etc.) and the mean timber volume of
each wooded stratum are estimated by sampling. Thus the total volume of each stratum is the
product of the estimates of the area and mean volume. Precision of a statistical estimate is
a function of population size, variation of the characteristics surveyed, sampling method, and
sampling intensity. Errors in area and mean volume accumulate to the total volume.

Only the line method of sampling the areas will be examined. Attention will be given to
the pattern in which the sub-area to be estimated is distributed on the total tract and to the
effect of the distribution on the precision of the estimate.

The mean volume is usually estimated by the plot method in which the precision depends
on the variation of the plot volumes caused by the differences in age classes and development
stages of the stands composing the growing stock and by the grouping of the trees within the
stands. The size, shape, and number of plots should be in due accordance with the stock
characteristics for attaining the precision desired economically.

Not only the growing stock but also the trees tallied on the plots form a statistical universe.
The tallied volume is calculated on the basis of the sample trees selected from the tallied
stock, and its precision is dependent on the variation of the sample tree volumes by diameter
classes, population size, and the number of sample trees.

Stock characteristics and their effect on the precision were analyzed from field material.
Although the inventory method applied is not entirely governed by the statistical concept of
precision but is also related to the measuring technique, mensurational accuracy, and the
economics of sampling, these aspects are beyond the scope of this investigation.

Field material

The field material was measured in the inventory of the Finnish State Forests (LINNAMIES
1959) with the method used in the Third National Forest Inventory (ILvEssaLo 1951 and
1954). The circular plots, 0.10 hectare in size, and the sample trees were measured in the
commercial forests (excluding protection forests) of the Inari district. The study area was
located in the most northern part of Finland where Scotch pine is the only commercial species.

In this systematic line-plot method the distance between the lines was 5 km. and the

-
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distance between the plots 1 km. The number of plots, their distribution by sub-groups and
the number of sample trees are presented in Tables 1 and 2 (p. 11 and 12).

The trees were tallied by 2 cm. diameter classes and the sample trees, 8—10 per plot,
were measured for calculating individual plot volumes with ILVESSALO’s volume tables (1948).
These plot volumes based on diameter, height, and tapering class are considered correct in the
following treatment.

From the standpoint of statistical analyses there are some weaknesses in the material. It
was collected with systematic sampling, while sound statistical reasoning presupposes random
sampling. The selection of the sample trees was not entirely objective. Because a minimum of
6—8 sample trees per plot was considered necessary for estimating individual plot volumes,
the number of sample trees is comparatively greater in stands of low density than in stands
of high density. The trees most extreme in form are possibly not fully represented. Besides
this, the use of tables with adjusted unit volumes tends to level the actual variation of the
tree volumes. Although the conventional methods can be applied in analyzing the material
(FINNEY 1947 and 1948), which is considered as a pilot sample for planning new inventories,
the weaknesses should be kept in mind in comparing the statistical characteristics with the
results of other investigations.

The statistical treatment of the material

The formulas used in the statistical treatment are given on pages 13—14. The symbols
are: N = number of sampling units in the population, X = population mean, S = standard
deviation of the population, n = number of units in the sample, x = value of a unit, x =
sample mean, s = standard deviation of the sample, s2 = v = sample variance, c.v. = coef-
ficient of variation, sy = standard error of the sample mean, L = number of strata, Ny, =
number of sampling units in the stratum h, ny = number of units in a sample taken from the
stratum h, vx = variance of the mean of the total sample. The standard error is calculated
by formula (1) for a sample-mean from infinite population (n/N is less than 0.05) and by
formula (2) for a sample mean from finite population (n/N is more than 0.05). The required
number of sampling units for attaining a desired standard error is calculated correspondingly
by formulas (3) and (4). In a stratified sampling the variance of the mean of the total sample
is calculated with formula (5), the required number of units in the total sample for attaining
a desired standard error with formula (6) and the optimum allocation of the units into strata
with Neyman’s formula (7).

2. Factors affecting the precision of the area estimated
with the line method

In the line method the estimate of a sub-area is based on the length of the parallel lines
falling on it. The precision as a function of the number of lines can be reasoned by using a
geometric model in which the sub-area is represented by a rectangle with one pair of sides
parallel to the survey lines. If the left side of the rectangle is placed exactly in the middle of
the line interval (Fig. 1, p. 18) and the right side falls just to the right of the last line crossing
the rectangle, the maximum error is calculated by formula (8), p. 18, where n is the number
of lines. If the right side falls just to the left of the first line not crossing the rectangle, the
maximum error is calculated by formula (9), p. 18. If the net of lines falls randomly on the
rectangle (Fig. 2, p. 19), the maximum error is calculated by formula (10), p. 19.

If the area to be estimated is not rectangular in shape (Fig. 3, p. 20), the same number
of lines gives a much greater maximum error than in the case of a rectangle of the same size.
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The topographic figures of the sub-area under estimation may be accumulated in one part of
the tract (Figures 4 and 5, p. 21), and if projected along the bottom side of the tract, the
projection figure (with diagonal lines) of the sub-area is in Fig. 4 almost a rectangle and ir
Fig. 5 almost a triangle. The vertical direction of survey lines gives in Fig. 5 a greater maximum
error than in Fig. 4.

The accumulation of the sub-area, regardless of the longitudinal direction of the topo-
graphic figures, is the primary factor in determining the most advantageous direction of the
survey lines and the precision of the estimate. In Fig. 6 on p. 22 the vertical direction of the
8 lines gives the maximum error of 6.7 9, and the horizontal direction 12.8 9.

The optimum direction of the lines is determined by projecting the topographic figures of
the sub-area on the adjacent sides of the tract. Both of the projection figures are converted
into rectangles of equal size which are so placed that the side parallel to the probable line
direction equals the longest diameter of the projection figure in the same direction. The
direction of equidistant lines which gives the greatest number of lines crossing the converted
rectangle is the best one.

Because the maximum error occurs very seldom, the required number of lines for attaining
the precision of p per cent can be calculated by formula (11), p. 24. Thus, roughly speaking,
the 95 9%, confidence interval depends on the number of lines crossing the rectangle converted
from a projection figure as seen below:

Number of lines 5 10 15 20 25 30 40 50 60
Precision per cent 7.4 3.5 2.3 1.7 1.4 1.1 0.8 0.7 0.6

3. Variation in volume in the Scotch pine stock of Inari
and its effect on the precision

The variation of the sample-plot volumes on productive forest land by development stages
is presented in Table 3, p. 28 and. by age classes in Table 4, p. 30. The coefficient of variation
is a little greater in the age classes than in the development stages. For the total population
it is 0.51 and for the sub-groups 0.42—0.50. Though the development stages form better strata
for statistical sampling than the age classes they are not very homogenous in an over-mature
stock. The new seedling and sapling stands in particular are heterogenous because of the
standards above them. The number of 0.10-ha. sample plots needed for attaining the precision
of 2—10 per cent on 95 9%, confidence limit is presented in Fig. 8, p. 29.

The variation of the sample-tree volume in proportion to the mean volume of the diameter
class is almost constant in the most important diameter classes. The coefficient of variation
is 0.18.

The standard error of the tallied volume in diameter classes 3—35 cm. (17 477 trees)
attained with 2 507 sample trees is calculated in Table 6, p. 34. The volume in each class (V)
is Nx and the standard error Nsz. The standard error of the tallied volume is VZ:(Ns;)2
or 0.28 %,.

Using formulas (5), (6) and (7), the standard error of 0.86 % can be attained with 399
sample trees and the optimum allocation by diameter classes. A minimum of 1015 sample
trees is necessary to obtain a standard error of 0.51 9.

If the tallied volume is comprised of trees from 25-—30 hectares the proportional optimum
allocation of sample trees is a follows:

d,yem. 3—5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Total
% 1.5 l.a 2.2 3.2 43 5.2 6.7 87 9.6 9.3 9.3 9.6 84 7.7 6.6 6.3 100.0
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The standard error of 1 9%, can be attained with the following amounts of sample trees from
each diameter class:

d-class, cm. 13 and less 15—17 19—27 29—35 37 and less
sample trees all tallied
from each class 10 20 30 20 trees

If a volume table with diameter as a variable is used for the same stock from which the
sample trees are taken, the unadjusted means of the diameter classes should be used as unit
volumes in order to avoid possible errors caused by the adjustment procedure (Table 8, p. 39).
The adjusted means are used as a local volume table (Table 9, p. 39).

The sample-plot volumes based on Table 8 and the comparison with the correct volumes
are presented in Table 10, p. 40. The coefficient of variation of the plot volumes based on
diameter decreases by 14 9, as compared to the coefficient of variation of the correct volumes.
The corresponding standard error over-estimates the precision of the mean volume. The mean
volume has a systematic error of 2.1 9, because the number of sample trees from stands of
low density is proportionally greater than the number of sample trees from stands of high
density.

In order to determine the way in which the mean volumes in the diameter classes depend
on some stand characteristics, the plot volumes calculated from Table 8 are compared with
the correct volumes after eliminating the systematic error. In Figures 9—13, p. 42—43, the
O-line represents the correct volumes and the broken line shows the per cent by which the
plot volumes based on diameter deviate from the correct ones.

Site and density are the most important characteristics affecting the tree volumes as a
function of diameter. On the best forest site type, EVT, the average unit volumes correspond-
ing to the EMT forest site type give plot volumes which are 5—6 %, too small. On the poor
ErCIT site type the over-estimation is 11 9, and on the productive swamps 18 9. The variation
of the plot volumes as a function of density class is about 15 9%,. The tree volumes vary also
as a function of development stage, age, and stand volume but the density is obviously the
primary factor.

Because the use of the volume table based on diameter may cause errors of great signifi-
cance in forest inventories, it raises the problem of how to check and correct the estimates. If
400—500 sample trees are considered to be sufficient as a basis for a volume table for a surveyed
stock, the systematic error of a local volume table can be checked with 50—100 sample trees
selected objectively. Correction is based on the equation:

accurate sample-tree volumes accurate stock volume

table volumes for sample trees table volume for stock

The same equation was tested in correcting the individual plot volumes. Supposing that
the difference between the accurate volumes and the table volumes is proportionally the same
in each diameter class on a plot (Fig. 14, p. 46), the volume of the three trees nearest to the
median and bigger than it was calculated from Table 8 and a volume table having diameter,
height, and tapering class as variables. The proportion of these volumes was used in correcting
the plot volumes calculated by using Table 8. The results are presented in Table 11, p. 47.
The systematic error of the mean volume is almost eliminated. The standard deviation is
larger than the correct one because of the extra variation caused by the correction method.
Though the expected result is obtained, the method can hardly be applied in practical work.
The systematic error of a local volume table is more easily corrected with a small number of
sample trees and the decreased variation of the plot volumes can be corrected empirically for
the precision analysis.
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The corrected volumes for the plots measured on poorly productive forest land are pre-
sented in Table 12, p. 48, and the local volume table for trees on poorly productive forest land
is seen in Table 13, p. 49.

4. Suitable sample plot size in the forests of Inari

The variation of the sample-plot volumes is caused by the variation of stand structure
and grouping of trees within the stands. The variation by stands tends to necessitate a great
number of sample plot and the variation within the stands a comparatively large size of plots.
Because the groups of trees often have a circular form, a rectangle plot may be more favorable
than the circular one of the same size. The most suitable size is obviously an appropriate
compromise of the conflicting claims mentioned above as well as of the reliability and expenses
of the determination of the plots in the field.

The influence of the variable distances between the trees was studied in a model stock
(Table 14, p. 54) which covered an area of 9 hectares. The mean volume of the model stock
was estimated with 100 plots of different sizes (Fig. 15, p. 54). Results are presented in Table
15 and Fig. 16, p. 55.

If the trees are located in groups the small plots fall often either within the groups or in
the gaps between the groups, and the variation of the plot volumes is high. Without any
variation by stands the suitable plot size in Inari is 0.4—0.5 ha. and with an average variation
by stands not more than 0.4 ha. In South-Finland where the variation by stands is greater
and the internal structure of the stands more homogenous the suitable plot size is obviously
smaller.

5. Some viewpoints in planning new inventories

The total area should be broken down into suitable strata. At least the productive forest
land under full stock, regeneration areas with few mother trees, seedling and sapling stands,
open areas, poorly productive forest land, and waste land should be separated and their area
estimated either from maps or aerial photographs or by the line method. The mean volume
for each stratum is estimated with the plot method. An advance estimation of the approximate
mean volume and the coefficient of variation of the strata are needed for calculating the
optimum allocation of plots.

The mean volume in Inari is 70—80 m3./ha. If the plot size is 0.10 ha. the coefficient of
variation is about 0.50. In small areas and homogenous growing stock the coefficient of
variation 0.30—0.35 for statistical strata can be used. With decreasing plot size the variation
increases.

The number of sample trees and the optimum allocation of the trees by diameter classes
is based on the preliminary data of the stock table, total area of plots to be measured, and the
coefficient of variation of the tree volumes by diameter classes. In the case of pine at Inari
the coefficient of variation of each diameter class is about 0.1s.

If the volume calculation is done with the diameter as variable the variation of the plot
volumes is decreased. If the local volume table is used and the site and stock characheristics
differ from the characteristics of the volume-table stock, a significant systematic error is
possible. The error can be checked with a comparatively small number of sample trees or
using data like that in Figures 9—13, s. 42.

Planning of efficient and economical forest inventories requires data concearning site and
stock variation. It should be calculated and published systematically by geographical regions.



