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Leimikon ennakkomittauksella tarkoitetaan kevyttä otantaan perustuvaa pystymittausta, 
jonka tavoitteena on tuottoa ennakkotietoa jalostukseen tulevan leimikon puulajikohtaisisla 
läpimitta-, pituus- jo loalujakaumista. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää leimikkotekijöiden 
vaikutus leimikon ennakkomittauksen eri työnosien ojanmenekkiin erilaisissa pöötehakkuuoloissa 
sekä edelleen luoda matemaattiset mallit ennakkomittauksen työnosien ajanmenekille kahdella 
eri menetelmällä. Tutkimuksessa kehitettäviä ajanmenekkifunktioita käytetään ensisijaisesti 
leimikon ennakkomittausmenetelmien kehittämistyössä. 

Tutkimuksessa seurattiin kahden mittaajan työskentelyä kahdella otantamenetelmillä seitse
mässä leimikossa. Mittaajien työskentely tallennettiin kuvanauhalle videotekniikkaa hyväksi 
käyttäen. Analysoitavaa kuvamateriaalia kertyi yhteensä 17 h. Tutkimusaineiston analysoinnin 
perusteella luotlin mallit kunkin ·työnosan ajanmenekin ennustamiseksi . 

Koepuiden lukumäärän ohella ennakkomittaustyön ojanmenekkiin vaikutti selvimmin leimikon 
pinta-ala. Leimikon runkoluvun kasvu lisäsi koealan perustamisen ajonmenekkiä, kun koepuut 
valitti in ympyrökoealalta mi ttavapaa apuna käyttäen. 

Rinnonkorkeusläpimitan suuruudella, puun pilvudella tai kuivaoksarajan korkeudella ei 
havaittu olevan merkittävää vaikutusta kyseisen tunnuksen mittauksen ajanmenekkiin. 
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Symbolit 

A = leimikon pinta-ala, ha 
a = koealan pinta-ala, ha 
D = leimikon runkoluku, kpl/ha 
F = (leimikon maksimipituus (m) / 100)2 

/ A 
N = koepuiden lukumäärä, kpl 
Nb = pohjapinta-alan mittauskerrat, kpl 
Ni, = pituuskoepuiden lukumäärä, kpl 
N9 = laatumäärityksen mittauskerrat, kpl 
N, = koealojen lukumäärä leimikossa, kpl 
q = linja- ja koealaväli, m 
R2 = selitysaste, % 
S = siirtymismatka, m 
TA = leimikon pinta-alan määrityksen ajanmenekki, min 
Td1 = rinnankorkeusläpimitan mittauksen runkokohtai-

nen ajanmenekki, s 
T0 = rinnankorkeusläpimittojen mittauksen kokonais-

ajanmenekki leimikossa, s 
Te1 = koealan perustamisen ajanmenekki, s 
Tm = siirtymisen ajanmenekki, min 
T,1 = yhden mitatun tunnuksen kirjaamiseen kuluva aika, 

s 

T, = kirjaamisen kokonaisajanmenekki leimikossa, s 
V = siirtymisnopeus, m/min 

1 Johdanto 

Suomalaisen melsäteolli. uuden kansainvälisen 
kilpailukyvyn yhdeksi ke ·kei immäksi mene -

tystekijäksi on todettu asiakaslähtöinen toiminta: 
on valmistettava juuri sellaisia tuotteita, jotka vas
taavat asiakkaiden tarpeita ja toiveita. Sahateolli
suudessa asiakkaiden tarpeet ja toiveet kohdistuvat 
ennen kaikkea sahatavaran mittoihin (pituus/leve
ys/paksuus) ja laatuun. 

Asiakaslähtöinen tuotantotoiminta tarvitsee luon
nollisesti tietoa asiakkaiden toiveista ja vaatimuk
sista. Toisaalta, koska sahatavaran laatu määräytyy 
lähes yksinomaan puuraaka-aineen, sahatukin, laa
dun perusteella, edellyttää asiakaslähtöinen sahata
varan tuotanto myös asiakaslähtöistä puunhankin
taa. Tällöin on ensinnäkin pyrittävä jo leimikoiden 
ostovaiheessa ottamaan huomioon ostajien sahata-
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varan laadulle asettamat vaatimukset. Toiseksi, jotta 
toiminta olisi kokonaisuudessaan taloudellista ja 
tehokasta, on pyrittävä löytämään kuhunkin tilauk
seen niin puuston määrän kuin laadun näkökulmas
ta parhaiten soveltuvat leimikot ja annettava edel
leen optimaaliset apteerausohjeet jokaiseen valit
tuun leimikkoon. 

Asiakastilauksiin parhaiten soveltuvan korjuuoh
jelman laadinta edellyttää, että pystyvarannon lei
mikoiden rakenteesta, kuten runkolukusarjoista ja 
tukkirunkojen laadusta on olemassa riittävästi mi
tattua tietoa. Tällainen tieto voidaan kerätä esimer
kiksi leimikon hinnoittelun tai korjuun suunnitte
lun yhteydessä suoritettavan leimikon ennakkomit
tauksen avulla. 

Leimikon ennakkomittauksella tarkoitetaan ke
vyttä otantaan perustuvaa pystymittausta, jonka ta
voitteena on tuottaa ennakkotietoa jalostukseen tu
levan leimikon puulajikohtaisista läpimitta-, pituus
ja laatujakaumista. Ennakkotiedon liittäminen osak
si sahauksen tuotannonohjausjärjestelmää antaa 
erinomaiset mahdollisuudet sahauksen kokonais
valtaiselle, metsästä asiakkaalle ulottuvalle, ohjauk
selle. 

Otantamittauksen luonteeseen kuuluu, että otos
koon lisääntyessä ennustettavan suureen estimaa
tin keskivirhe pienenee. Toisaalta otoskoon kasvat
taminen lisää mittauksen työmäärää ja siitä aiheu
tuvia kustannuksia. Tästä syystä sopivien mittaus
menetelmien kehittäminen ja otoskoon määrittämi
nen ei ole mielekästä ilman luotettavaa tietoa en
nakkomittaustyön ajanmenekistä. 

Leimikon ennakkomittauksen ajanmenekkiä ovat 
aikaisemmin tutkineet ainakin Länsitalo (1989) ja 
Lemmetty (1993). Samaan kategoriaan voitaneen 
laskea myös Lindgren (1984) väitöskirjatyö, jossa 
tosin tutkittu mittaustyö on metsätalouden järjeste
lyyn liittyvää kuvioiden otantamittausta. Puuston 
pystymittauksen ajanmenekkiin liittyvissä tutkimuk
sissa (mm. Pennanen 1978, Högnäs 1982, Halinen 
1985, Hanhimäki 1988 ja Räsänen 1992) on huo
mattavan paljon yhtymäkohtia leimikon ennakko
mittaustyön ajanmenekkitutkimukseenja niissä saa
tuja tuloksia voidaankin monessa suhteessa käyttää 
hyvinä vertailuarvoina leimikon ennakkomittaus
työn ajanmenekkitutkimuksesta saataviin tuloksiin. 

Edellä mainituissa tutkimuksissa kerätyt aikatut
kimusaineistot ovat kuitenkin varsin suppeat ja käy-
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Taulukko l. Tutkimusleimikot. 

Leimikko Sijainti Hakkuutapa 
no. 

1 Kuru Avohakkuu 
2 Ikaalinen Avohakkuu 
3 Kuru Ylispuiden poisto 
4 Ruovesi Siemenpuuhakkuu 
5 Virrat Siemenpuuhakkuu 
6 Virrat Avohakkuu 
7 Kauhajoki Siemenpuuhakkuu 

tetyt työnosien jaottelut ovat karkeita. Tuloksia voi
daan käyttää mittaustyön kokonaisajan estimoin
tiin mutta varsinaiseen mittausmenetelmien kehit
tämistyöhön näissä tutkimuksissa esitetyt ajanme
nekkifunktiot eivät ole riittäviä. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää lei
mikkotekijöiden vaikutus leimikon ennakkomitta
uksen eri työnosien ajanmenekkiin erilaisissa pää
tehakkuuoloissa sekä edelleen luoda matemaattiset 
mallit ennakkomittauksen työnosien ajanmenekille 
kahdella eri menetelmällä. Lisäksi pyrittiin mallit
tamaan leimikon pinta-alan määrittämiseen kuluva 
aika. Tutkimuksessa kehitettäviä ajanmenekkifunk
tioita käytetään ensisijaisesti leimikon ennakkomit
tausmenetelmien kehittämistyössä. 

Tutkimuksen tarkasteluajanjaksoksi valittiin yh
den leimikon (tai lohkon) mittaustyö. Ajanmene
kin seuranta alkoi leimikon reunasta ja päättyi pa
luuseen lähtöpisteeseen. Ennakkomittaustyöhön 
oleellisesti liittyvät kulkemisaika eli siirtymiset au
tolta leimikolle ja takaisin sekä varusteluaika rajat
tiin tutkimuksen ulkopuolelle. Näin haluttiin var
mistaa, että leimikot olisivat keskenään vertailu
kelpoisia. Tämä koskee sekä tutkimusleimikoita että 
niitä leimikoita, joiden leimikon ennakkomittauk
sen ajanmenekkiä halutaan ennustaa tässä tutki
muksessa kehiteltävien mallien avulla. 

Tutkimustilanteessa ennakkomittaustyö kesti pi
simmillään noin tunnin, joten mittaustyöhön ei si
sältynyt varsinaista työstä johtuvaa väsymystä. Täs
sä suhteessa tutkimustilanne ei välttämättä aina vas
taa käytäntöä, sillä käytännössä mittausta suoritta
va henkilö voi joutua tilanteisiin, missä hänen on 
mitattava kaksi tai useampia leimikoita tai lohkoja 

Leimikon ennakkomittauksen ajanmenekki 

Pinta-ala, Runkoluku, Mäntyrunkojen 
ha kpl/ha osuus,% 

0,8 450 77 
2,4 600 63 
2,7 80 100 
0,6 1130 36 
0,9 680 96 
1) 510 33 
1,6 330 100 

peräkkäin. Lepotauot sekä siirtymiset leimikoita 
toiselle työsuoritusten välillä ovat tämän tutkimuk
sen rajauksen ulkopuolella. 

2 Tutkimusaineisto ia -menetelmä 

Tavoitteena oli saada tutkimusleimikoiksi ominai
suuksiltaan mahdollisimman paljon toisistaan poik
keavia mäntytukkileimikoita. Koska tämän pyrki
myksen toteutuminen haluttiin varmistaa, ei leimi
koiden valinnassa käytetty otantaa. Tutkimuslei
mikoiden sijainti, hakkuutapaja keskeisimmät tun
nukset on esitetty taulukossa 1. 

Tutkittavia ennakkomittausmenetelmiä oli kaksi: 
linjoittainen ympyräkoealamenetelmä sekä mittaa
jan vapaaseen liikkumiseen perustuva nk. kolmen 
lähimmän puun menetelmä. Nämä menetelmät va
littiin tarkastelun kohteeksi ensinnäkin siksi, että 
niitä molempia on ainakin jossain määrin käytetty 
metsäteollisuuden puunhankinnassa. Tutkimuksen 
linjaympyräkoealamenetelmä vastaa varsin pitkälti 
Metsätehon kehittämää ja useissa yrityksissä ko
keiltua suunnittelumittausta (Lemmetty ja Mäkelä 
1992). Vastaavasti kolmen lähimmän puun mene
telmä on ollut käytössä Metsäliiton puunhankin
nassa. Toinen keskeinen perustelu menetelmien 
valinnalle oli niiden erilaisuus: Kolmen lähimmän 
puun menetelmä perustuu osaksi subjektiivisiin va
lintoihin ja arviointeihin, kun taas linjaympyräkoe
alamenetelmä edustaa systemaattista, tarkkoihin 
mittauksiin pohjautuvaa otantamenetelmää. 
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Linjaympyräkoealamenetelmässä mittaaja kulki 
leimikossa yhdensuuntaisia, tasaisin välimatkoin 
asetettuja linjoja pitkin, joille hän määrävälein si
joitti ympyränmuotoisia koealoja. Matka linjalta 
linjalle ja koealalta koealalle oli yhtä suuri ja se 
määriteltiin Metsätehon kehittämän suunnittelumit
tauksen (Lemmetty ja Mäkelä 1992) ohjeen mukai
sesti. Tutkimusaineiston leimikoissa linja- ja koe-
alaväli vaihteli siten välillä 40 ... 60 m, ja tällöin 
koealojen määräksi muodostui 4 ... 9 kpl/leimikko. 

Linjojen suunnat määritettiin käsisuuntakehällä 
ja matkat linjojen ja koealojen välillä lankamitta
laitteella. Leimikossa 2 kokeiltiin myös askelpari
mittauksen soveltuvuutta matkan määritykseen. Lin
jat pyrittiin asettamaan kohtisuoraan leimikon pi
tuussuuntaa vasten. Ensimmäinen linja asetettiin 
puolen linjavälin etäisyydelle leimikon rajasta ja 
ensimmäinen koeala puolen koealavälin päähän 
ensimmäisen linjan alkupisteestä. Mikäli koeala osui 
leimikon rajalle, siirrettiin koealaa linjaa pitkin, 
kunnes se mahtui kokonaan leimikon rajojen sisä
puolelle. 

Ympyräkoealojen koko oli 100 m2
, ja ne rajattiin 

teleskooppivavan avulla. Koealan kaikista aines
puun mitat täyttävistä rungoista mitattiin rinnankor
keusläpimitta, lisäksi mäntytukkirungoista määri
tettiin kuivaoksaraja sekä tukkiosan päättymiskor
keus. Kuivaoksarajalla tarkoitettiin alimman vähin
tään 15 mm paksun kuivan oksan etäisyyttä toden
näköisestä kaatoleikkauskohdasta. Yhdestä koealan 
puusta mitattiin myös pituus. Pituuskoepuuksi va
littiin linjan kulkusuuntaan nähden kolmas runko 
myötäpäivään katsottuna. Rinnankorkeusläpimitta 
mitattiin kaulaimella, johon oli kiinnitetty mittaus
korkeuden osoittava keppi. Kuivaoksarajan ja tuk
kiosan päättymiskorkeuden määrittämisessä mittaa ja 
käytti apuna teleskooppivapaa (pituus n. 6 m), mi
käli hän katsoi sen käytön tarpeelliseksi . Puun pi
tuus mitattiin hypsometrilla. Mittausetäisyytenä käy
tettiin 15 m:ä, ja se määritettiin joko metsurimitan 
tai latan ja hypsometrin prisman avulla. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä mittaaja 
kulki leimikossa subjektiivisesti valitsemaansa reit
tiä pitkin ja pysähtyi aina tietyn matkan ( esim. 20 
askelparia) kuljettuaan mittaamaan koepuita, joiksi 
hän valitsi pysähdyspisteen kolme lähintä runkoa. 
Reitti pyrittiin valitsemaan niin, että pysähdyksiä 
eli koealoja tulisi mahdollisimman edustavasti eri 
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puolille leimikkoa. Viidessä leimikossa seitsemäs
tä koepuita mitattiin 30, joten mittauspisteitä kertyi 
kymmenen. Leimikossa 2 mittauspisteitä oli 15. 
Leimikossa 3 niitä oli 22 ... 25, koska tässä ylispuu
leimikossa mitattiin jokaisella pysähdyksellä vain 
yksi lähin puu. Koepuiden rinnankorkeusläpimitta 
mitattiin kuten linja-ympyräkoealamenetelmässä. 
Kuivaoksaraja, tukkiosan päättymiskorkeus ja puun 
pituus arvioitiin silmävaraisesti. Lisäksi mitattiin 
puuston pohjapinta-ala relaskoopilla. Puuston poh
japinta-alan mittaukseen ei sisältynyt rajapuiden 
tarkistusta. Pohjapinta-ala ja puun pituus määritet
tiin vain joka toisessa mittauspisteessä. Pituuskoe
puuksi valittiin kulkusuuntaan nähden toinen run
ko myötäpäivään katsottuna. 

Tutkimusaineisto hankittiin seuraamalla kahden 
mittaajan työskentelyä molemmilla otantamenetel
millä kaikissa seitsemässä leimikossa. Mittaajien 
työskentely tallennettiin kuvanauhalle videotekniik
kaa hyväksikäyttäen. Mittausotoksia kertyi näin ol
len yhteensä 28 kpl ja ne ajoittuivat vuoden 1993 
kesä-elokuuhun. 

Kaikki tutkimusleimikot oli valmiiksi rajattu 
maastoon. Kyseessä oli siten hyvin usein käytän
nössä vallitseva tilanne, jossa puunhankintay htiön 
metsätoimihenkilö saapuu ensimmäistä kertaa met
sänhoitoy hdisty ksen suunnittelemalle leimikolle. 
Tässä vaiheessa toimihenkilöllä ei voi vielä olla 
ainakaan kovin syvällistä näkemystä leimikon ra
kenteesta, joten jäljiteltäessä käytännön toimintaa 
pyrittiin kaikissa leimikoissa suorittamaan kolmen 
lähimmän puun menetelmä heti leimikolle saapu
misenjälkeen. Linjaympyräkoealamenetelmässä en
nakkokäsitys leimikosta ei samassa määrin haitan
nut, koska siinä koealojen paikat määräytyivät ob
jektiivisesti kulloistenkin linja- ja koealavälien mu
kaan. 

Koska tutkimusleimikoiden pinta-alasta tarvittiin 
tarkka arvo ja koska toisaalta haluttiin selvittää 
pinta-alan mittauksen ajanmenekki, mitattiin jokai
sen leimikon pinta-ala nk. murtoviivamittauksena. 
Rajalinjojen pituudet mitattiin lankamittalaitteella 
ja suunnat käsisuuntakehällä. Mittaukseen ilman 
keskeytyksiä kulunut aika mitattiin aikatutkimus
kellolla. 

Kuvanauhojen tulkinnassa määritettiin jokaisen 
eriteltävän työnosan alkamishetki. Koska työnosan 
alkamishetki oli sama kuin edellisen työnosan päät-
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Linj aympyräkoeala
menetelmä 

Työnosa Kolmen lähimmän puun 
menetelmä 

Koealan paikan 
määrittäminen siirtymällä 

lir ·averkostoa itkin 

Puiden valinta 

Läpimitan mittaus 
kaulaimen avulla 

Laatutunnusten mittaus 

Puun pituuden mittaus 
h sometrin avulla 

/ 
Tulosten kirjaus 

lomakkeella 

Kävely vapaasti valittua 
reittiä pitkin 

lähtö isteeseen 

1 

2 

3 

/ 

4 

/ 

5 

6 

7 

1 

/ 
Kävely vapaasti valittua \ 

reittiä pitkin 

Kolmen lähimmän puun 
valinta koe uik i 

Läpimitan mittaus 
kaulaimen avulla 

Laatutunnusten 
silmävarainen arviointi 

Puun pituuden 
silmävarainen arviointi 

Tulosten kirjaus 
lomakkeelle 

Pohjapinta-alan mittaus 
relasko in avulla 

Kävely vapaasti valittua 
reittiä pitkin 

lähtö isteeseen 

/ 

Kuva l. Tutkimuksessa käytettyjen menetelmien työnkulun kaaviokuva! ja eri työnosien sisältö. 

tymishetki, saatiin kulloisenkin työnosan kesto vä
hentämällä sen alkamishetki seuraavan työnosan 
alkamishetkestä. Työnosien vaihtumisajat luettiin 
suoraan kuvanauhalle tallennetun videokameran si
säisen kidekellon näytöstä. Tällä tavoin analysoita
vaa kuvamateriaalia oli yhteensä noin 17 tuntia. 

Kuvatulkinnassa eriteltävät työnosat ja niiden si
sältö olivat seuraavat: 

1) Siirtyminen: Siirtyminen mittauksen aloituspisteestä 
ensimmäiselle koealalle, siirtymiset koealalta toisel
le, siirtyminen viimeiseltä koealalta mittauksen aloi
tuspisteeseen. 

2) Koealan perustaminen: a) Kolmen lähimmän puun 
menetelmä: koepuiden valinta. b) Linja-ympyräkoe
alamenetelmä: koealan keskipisteen merkintä, tele
skooppivavan kokoaminen, koealan rajaus, vavan 
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purkaminen, siirtymisen valmistelu. 
3) Läpimitan mittaus: Siirtyminen koealan keskipisteestä 

mitattavan rungon luokse, rinnankorkeusläpimitan 
ja runkolajin määrittäminen, siirtyminen seuraavalle 
koepuulle, siirtyminen takaisin keskipisteeseen. 

4) Laatutunnusten mittaus: a) Kolmen lähimmän puun 
menetelmä: siirtyminen sopivalle etäisyydelle, tun
nusten arviointi. b) Linja-ympyräkoealamenetelmä: 
tunnusten mittaus vavan avulla, vavan nouto ja pa
lautus. 

5) Pituuden mittaus: a) Kolmen lähimmän puun mene
telmä: siirtyminen sopivalle etäisyydelle, pituuden 
arviointi. b) Linjaympyräkoealamenetelmä: latan tai 
metsurimitan kiinnittäminen puun kylkeen, siirtymi
nen mittausetäisyydelle, pituuden mittaus hypsomet
rillä, latan nouto ja kasaaminen tai metsurimitan ir
rottaminen ja kelaus . 

6) Pohjapinta-alan mittaus: Puuston pohjapinta-alan 
määrittäminen relaskoopilla koealan keskipisteestä 
käsin. 

7) Tulosten kirjaus: Mittaustulosten merkitseminen ylös
ottolomakkeelle. 

8) Keskeytykset: Mittaustyöhön liittyvät tarpeelliset ja 
tarpeettomat keskeytykset. 

Menetelmien etenemisen kulkukaaviot ja eri työn
osien sisältö molemmissa menetelmissä on esitetty 
kuvassa 1. 

Aika, joka kului siirtymiseen koepuiden luokse 
ja edelleen viimeiseltä koepuulta koealan keskipis
teeseen, luettiin rinnankorkeusläpimitan ajanmenek
kiin, koska rinnankorkeusläpimitta on metsänmit
tauksen perustunnus, joka mitattaisiin kaikissa ta
pauksissa. Muutoin työnosien ajanmenekin määrit
tämisessä pyrittiin noudattamaan aiheuttamisperi
aatetta. Jokaisen työnosan ajanmenekit laskettiin 
yhteen koealakohtaisesti, ja summattiin edelleen 
menetelmittäin, leimikoittain ja mittaajittain. Yksi 
havaintotietue muodostui näin ollen mittaajan yh
den koealan työnosien ajanmenekeistä. 

Leimikon puiden sijainnit suorakulmaisessa XYZ
koordinaatistossa määritettiin eletronitakymetrillä 
kuudessa tutkimusleimikossa (1, 2, 3, 5, 6 ja 7). Ai
neiston perusteella muodostettiin leimikoista kak
siulotteiset puukartat, joissa puut erottuivat puula
jin, rinnankorkeusläpimitan tai kuivaoksarajan pe
rusteella. Mittaajan kulkema reitti leimikossa pai
kallistettiin puukartan ja videokuvan perusteella. 
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Reitti piirrettiin puukarttapohjalle, josta sen pituus 
mitattiin millimetrijakoisella viivoittimella. Näin 
saatu tulos muunnettiin metreiksi puukartan mitta
kaavan avulla. 

3 Tulokset 

3.1 Työnosien osuudet kokonaisajanmenekistä 

Eri työnosien ajanmenekin suhteelliset osuudet ko
konaisajanmenekistä on esitetty taulukossa 2. Mo
lemmissa menetelmissä eniten aikaa kului siirty
miseen. Erityisen suuri siirtymisen osuus on linja
ympyräkoealamenetelmässä, jossa koealan keski
pisteet määritetään lankamittalaitteen ja käsisuun
takehän avulla. Ennakkomittauksen työmenetelmi
en kehittämisen kannalta olisikin erittäin tärkeää 
pystyä kehittämään objektiivinen ja luotettava, mut
ta linjoittaista koealamenetelmää joutuisampi siir
tymismenetelmä. 

Tulosten kirjaamisen osuutta voidaan pitää yllät
tävän suurena. Lähimmän kolmen puun menetel
mässä peräti viidesosa ajasta kuluu mittaustulosten 
ylös kirjaamiseen. Kun otetaan huomioon, että tu
loksia ylösottolomakkeelle kirjattaessa joudutaan 
vielä tekemään varsinainen tallennustyö, voidaan 
elektronisten tallentavien mittalaitteiden kehittelyä 
pitää ennakkomittauksen kannalta erityisen tarpeel
lisena. 

Keskeytysten osuus työmenetelmien kokonais
ajanmenekistä jäi pieneksi. Ensimmäisessä tutki
tussa leimikossa (leimikko 2) keskeytysten osuus 
linjaympyräkoealamenetelmää käyttäen oli huomat
tavasti keskiarvoa korkeammalla, mikä johtui to
dennäköisesti siitä, että menetelmien harjoittelu jäi 
varsin pieneksi. 

Suhteellisten ajanmenekkien hajonta eri leimi
koiden välillä oli kummassakin menetelmässä pie
ni. Tämä johtuu varsin pitkälle siitä, että koeleimi
koille määritetyt koealojen tai koepuiden määräta
voitteet vaihtelivat vain vähän. Pinta-alaltaan suu
rimmissa leimikoissa (leimikot 2 ja 3) siirtymisen 
osuus luonnollisesti kasvoi ja vastaavasti mittaus
ten osuus pieneni kokonaisajanmenekistä. 
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Taulukko 2. Työnosien suhteelliset osuudet kokonaisajanmenekistö linjaympyräkoealamenetelmässä (menetelmä l) ja kolmen lähimmän puun 
menetelmässä (menetelmä 2). Lukuarvo on laskettu kahden millaajan keskiarvona. 

Työnosa 
2 3 

2 2 2 

Siirtyminen 40 25 37 33 53 42 
Koeolan perustaminen 15 3 15 4 18 l 
Läpimitan mittaaminen 9 16 12 19 7 8 
Laatutunnusten mittaus 10 16 4 10 6 12 
Puun pituuden mittaus 18 4 12 3 10 4 
Tulosten kirjaus 8 22 8 20 5 13 
Pohjapinta-alan mittaus 14 11 12 
Keskeytykset 0 0 12 0 l 8 
Kaikki 100 100 100 100 100 100 

3.2 Työnosien ajanmenekit ja niiden mallittaminen 

3.2.1 Siirtyminen 

Mittaajan leimikossa kulkemaan matkaan kulunut 
aika (Tm) saadaan kahden muuttujan, siirtymismat
kan (S) ja siirtymisnopeuden (V), osamääränä. 

(1) 

Siirtymismatkaa ja siirtymisnopeutta haluttiin tar
kastella erikseen, jotta muodostettuja malleja voi-

LEIMIKK0 

2 . 
3 

5 

. 
7 . 
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Kuva 2. Siirtymisnopeus leimikoittain menetelmässä 1. 

Leimikko Keskiarvo 
4 5 6 7 

Menetelmä 
l 2 2 2 2 2 

38 27 35 21 45 26 42 25 41 29 
18 4 15 l 18 2 15 2 17 3 
14 20 10 15 9 16 9 17 10 16 
9 8 11 17 3 7 8 14 7 12 

12 3 16 3 17 3 17 3 15 3 
8 21 13 19 6 20 9 21 8 19 

16 . 24 26 18 17 
1 1 0 0 2 0 0 0 2 1 

100 100 100 100 100 100 100 100 100100 

daan käyttää tämän tutkimuksen otantamenetelmistä 
poikkeavien menetelmien ajanmenekin estimoin
tiin. Lähestymistapa mahdollistaa sen, että siirty
misnopeuden vaihtelu eri yksilöiden välillä voi
daan ottaa huomioon. 

Mittaajien leimikoittaiset ja keskimääräiset siir
tymisnopeudet otantamenetelmissä ilmenevät ku
vista 2 ja 3. Linjaympyräkoealamenetelmässä (me
netelmä 1) mittaajien keskimääräinen siirtymisno
peus oli 35 m/min. Mittaajien välillä oli nopeudes
sa selvää systemaattisuutta: Mittaaja A eteni aino
astaan yhdessä leimikossa nopeammin kuin mittaaja 

LEIMIKK0 
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2 

3 . 

: 
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' 

7 

: 
KESKIARVO 

0 20 40 60 BO 100 
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1 C) MITTAAJA A O MITTAAJA B j 

Kuva 3. Siirlymisnopeus leimikoittain menetelmässä 2. 
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B. Leimikossa 2 mittaaja A saavutti suuren nopeu
den, koska hän määritti koealojen ja linjojen väli
set etäisyydet lankamittalaitteen sijasta askelpari
mittauksena. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä (mene
telmä 2) mittaajien keskimääräinen siirtymisnopeus 
oli 73 m/min eli yli kaksinkertainen linjoittaisessa 
ympyräkoealamenetelmässä saavutettuun nopeuteen 
verrattuna. Mittaajien välillä ei nopeuksissa esiin
tynyt mitään säännönmukaisuutta. Nopeudet puo
lestaan vaihtelivat enemmän kuin linjaympyräkoe
alamenetelmässä. 

Leimikon runkoluku (kpl/ha) ei vaikuttanut tilas
tollisesti merkitsevästi siirtymisnopeuteen: molem
missa menetelmissä runkoluvun vaihtelu selitti li
neaarisesti vain noin 6 % siirtymisnopeuksissa esiin
tyneestä vaihtelusta, kun tarkasteltiin kummasta
kin mittaajasta saatuja havaintoja (6 kpl) yhtenä 
kokonaisuutena. Maaston epäilemättä keskeistä vai
kutusta siirtymisnopeuteen ei voitu todentaa aineis
ton homogeenisuuden vuoksi. Kuudessa leimikos
sa maastoluokaksi määriteltiin luokka 1 (Metsä- ja 
uittoalan ... 1992) ja ainoastaan leimikko 1 luoki
teltiin kuuluvaksi luokkaan 2 maaston kaltevuuden 
vuoksi. Kun muitakaan siirtymisnopeutta selittäviä 
tekijöitä ei kyetty löytämään ja kun toisaalta no
peuksissa havaittu vaihtelu ei ollut poikkeukselli
sen suurta, voidaan menetelmäkohtaiset siirtymis
nopeudet esittää mittaajien keskimääräisten nope
uksien keskiarvona. Täten kaavan (1) termi V saa 
linjaympyräkoealamenetelmässä arvon 35 m/min 
ja kolmen lähimmän puun menetelmässä arvon 73 
m/min. 

Siirtymismatka on perinteisesti estimoitu mal
leilla, jotka antavat kuljetun matkan estimaatin tut
kittavan alueen pinta-alan ja alueelta mitattavien 
koealojen lukumäärän funktiona (mm. O'Regan ja 
Arvanitis 1966, Nersten 1967, Nyyssönen ym. 1971, 
Lemmetty 1993). Koska tässä tutkimuksessa koe
alojen määrä vaihteli leimikoittain vain vähän, ei 
koealojen määrää voitu käyttää matkaa ennustava
na muuttujana. 

Mittaajan leimikossa kulkeman matkan ja leimi
kon pinta-alan välillä vallitsi vahva lineaarinen riip
puvuus: muuttujien välinen, molempien mittaajien 
havainnoista laskettu korrelaatiokerroin oli linja
ympyräkoealamenetelmässä 0,959 ja kolmen lä
himmän puun menetelmässä 0,921. Kummassakin 
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menetelmässä mittaajien yhteisen regressiosuoran 
kulmakerroin erosi t-testillä mitattuna erittäin mer
kitsevästi nollasta (riski< 0,1 %). Tämän aineiston 
perusteella näyttäisi siis siltä, että siirtymismatka 
voidaan johtaa kohtalaisen tarkasti jo pelkän leimi
kon pinta-alatiedon perusteella. Molempien mit
taajien aineistosta lasketut regressioyhtälöt kulje
tun matkan ja leimikon pinta-alan välisestä riippu
vuudesta olivat seuraavat: 

Linjaympyräkoealamenetelmä: 

S = 215,7 + 301,7 A 
R2 = 91,9 % n= 12 

Kolmen lähimmän puun menetelmä: 

S = 39,50 + 304,8 A 
R2 = 84,9 % n= 12 

jossa S = siirtymismatka, m 
A = leimikon pinta-ala, ha 

(2) 

(3) 

Leimikon pinta-alan avulla saatua siirtymismatkan 
estimaattia voidaan etenkin kolmen lähimmän puun 
menetelmän osalta tarkentaa ottamalla huomioon 
leimikkokuvion muoto. Kolmen lähimmän puun 
menetelmässä pyritään koealoja mittaamaan tasai
sesti ympäri koko leimikon, joten kuljettu matka 
suhteessa pinta-alaan muodostuu ainakin periaat
teessa sitä suuremmaksi mitä pitempi ja kapeampi 
leimikkokuvio on eli mitä enemmän sen muoto 
poikkeaa neliöstä. 

Leimikon muotoa kuvaava tunnusluku, muotolu
ku, saatiin jakamalla leimikkokuvion pääpituus
suunnan maksimipituuden neliö leimikon pinta-alal
la. Mikäli leimikkokuvio oli epäsäännöllinen, esi
merkiksi L- tai V-kirjaimen muotoinen, jaettiin ku
vio tällöin osiin, joille kullekin määriteltiin maksi
mipituus. Koko leimikon maksimipituus oli tällöin 
näiden osien summa. 

Leimikon muotoa kuvaavan tunnusluvun mukaan 
ottaminen malleihin (2) ja (3) paransi niiden seli
tysastetta. Muototekijän kulmakerroin mittaajien 
yhteisessä regressiosuorassa ei ollut kuitenkaan lin
jaympyräkoealamenetelmässä merkitsevä (riski < 
10 % ). Sitä vastoin kolmen lähimmän puun mene
telmässä kulmakerroin erosi nollasta merkitsevästi 
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Kuva 4. Siirtymisen ojonmenekki menetelmässä l leimikon pinta-olon 
funktiona. Kuvaan piirretty regressiosuoro esittää mallia 5. 

(riski< 2 %). Vaikka leimikon maksimipituudenja 
pinta-alan välisen suhteen määrittäminen voi käy
tännössä olla vaikeaa etenkin ilman kunnollista ku-
viokarttaa, kannattaisi leimikon muoto ottaa aina-
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Kuva 5. Siirtymisen ojonmenekki menetelmässä 2 leimikon pinta-alan 
funktiona. Kuvaan piirretty regressiosuora esittää mallia 6. 

Kolmen lähimmän puun menetelmä: 

Tm = 0,540 + 4,170 A (6) 

kin tämän tutkimusaineiston perusteella huomioon tai 
kolmen lähimmän puun menetelmässä seuraavasti: 

S = -110,9 + 275,3 A + 59,04 F 
R2 = 92,6 % n= 12 

jossa S = siirtymismatka, m 
A = leimikon pinta-ala, ha 

(4) 

F = (leimikon maksimipituus (m) /100)2 
/ A 

Sijoittamalla mallit (2) ja (3) sekä menetelmäkoh
taiset siirtymisnopeudet kaavaan (1) saadaan pelk
kään leimikon pinta-alaan perustuvat ajanmenek
kimallit (mallit 5 ja 6). Kolmen lähimmän puun 
menetelmässä siirtymisen ajanmenekki voidaan 
edellä esitetyn perusteella johtaa vaihtoehtoisesti 
leimikon pinta-alan ja sen muotoluvun funktiona 
(malli 7). 

Linjaympyräkoealamenetelmä: 

Tm = -1,517 + 3,768 A + 0,808 F 

joissa Tm = siirtymisen ajanmenekki, min 
A = leimikon pinta-ala, ha 

(7) 

F = (leimikon maksimipituus (m) /100)2 
/ A 

Siirtymisen ajanmenekin ja leimikon pinta-alan vä
linen riippuvuus tutkituissa menetelmissä on ha
vainnollistettu kuvissa 4 ja 5. 

3.2.2 Koealan perustaminen 

Koealan perustamiseen kului linjaympyräkoeala
menetelmässä keskimäärin 82 s koealaa kohti, kun 
leimikko 3, jossa koealat rajattiin vavan sijasta 
mittanauhan avulla (säde 10 m), jätettiin tarkaste
lun ulkopuolelle. Mittaajan A koealakohtainen ajan
menekki vaihteli välillä 43 ... 197 s keskiarvon ol-

Tm = 6,182 + 8,644 A (5) lessa 86 s. Mittaajan B keskimääräinen ajanmenek
ki oli jonkin verran pienempi, 73 s, ja myös ajan-
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Kuva 6. Koealan perustamisen ajanmenekki leimikon runkoluvun funk
tiona menetelmässä 1. 

menekin vaihteluväli oli suppeampi, 25 .. . 154 s. Mit
tanauhan käyttö koealan rajaamisessa lisäsi 
ajanmenekkiä, sillä koealan perustamisen ajan
menekki oli mittanauhaa käytettäessä keskimäärin 
113 s. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä koealan 
perustamiseen kului erittäin vähän aikaa, keski
määrin vain 3 s koealaa kohti. Mittaajan A ajanme
nekki vaihteli koealoittain välillä 0 ... 10 s ja keski
arvo oli 2 s. Vastaavasti mittaajalla B ajanmenekin 
vaihteluväli oli 0 ... 16 s ja keskiarvo 4 s. Pienet 
ajanmenekit selittyvät luonnollisesti ennen kaikkea 
sillä, että kolmen puun valinta on huomattavasti 
nopeampaa kuin kokonaisen ympyräkoealan rajaa
minen. Toisaalta tässä otantamenetelmässä mittaa
jilta ei juurikaan kulunut aikaa koealan keskipis
teen merkitsemiseen eikä mittausvälineiden purka
miseen ja niiden takaisin kokoamiseen. 

Koealan perustamisen ajanmenekki korreloi po
sitiivisesti leimikon runkoluvun (kpl/ha) kanssa mo
lemmissa otantamenetelmissä (kuvat 6 ja 7). Linja
ympyräkoealamenetelmässä muuttujien välinen li
neaarinen riippuvuus oli vahva (r = 0,918) ja tilas
tollisesti merkitsevä (riski< 0,1 %). Linjaympyrä
koealamenetelmässä ajanmenekki kasvaa leimikon 
runkoluvun lisääntyessä kahdesta syystä: ensinnä
kin vavan käsittely vaikeutuu kaikin puolin metsi
kön tihentyessä; toisaalta tiheässä metsikössä mit
taaja joutuu useimmiten jakamaan koepuiden va-
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LEIMIKON RUNKOLUKU (kpl/ha) 

1 + MITT AAJA A • MITTAAJA B - REGRESSIO A&~ 

Kuva 7. Koealan perustamisen ajanmenekki leimikon runkoluvun funk
tiona menetelmässä 2. 

linnan moneen vaiheeseen, jotta hän muistaisi, mit
kä puut kuuluvat koealaan ja mitkä eivät. Koealan 
perustamisen ajanmenekki puuston tiheyden funk
tiona linjaympyräkoealamenetelmässä on seuraa
va: 

T.1 = 24,13 + 0,09601 D 
R2 = 84,2 % n = 12 

jossa T.1 = koealan perustamisen aj anmenekki, s 
D = leimikon runkoluku, kpl/ha 

(8) 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä tiheys ei 
näyttäisi samassa määrin haittaavan koepuiden va
lintaa. Runkoluvun ja koealan perustamisen ajan
menekin välinen korrelaatio oli heikko (r = 0,449). 
Kyseinen positiivi en korrelaatio on teoreettisesti 
ajatellen hyvin kyseenalainen, sillä lähimmän kol
men koepuun valinnan olettaisi - tiettyyn rajaan 
asti- olevan sitä helpompaa mitä tiheämpi metsik
kö on. Koska erot havaintojen välillä ovat hyvin 
pienet ja koska todettu riippuvuus ei ole tilastolli
sesti merkitsevä, ei koealan perustamisen ajanme
nekkiä kolmen lähimmän puun menetelmän koh
dalla ole syytä esittää runkoluvun funktiona. Koe
alan perustamisen ajanmenekki voidaan siten esit
tää mittaajien ajanmenekkien keskiarvona, joka oli 
tässä aineistossa 3 s/koeala. Koealojen perustami
sen kokonaisajanmenekki leimikossa saadaan ker-
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tomalla yksittäisen koealan perustamisen ajanme
nekki koealojen lukumäärällä. 

3.2.3 Rinnankorkeusläpimitan mittaus 

Linjaympyräkoealamenetelmässä rinnankorkeuslä
pimitan mittaukseen kului koko aineistossa keski
määrin 10 s mitattua runkoa kohti. Koealoittain 
runkokohtainen ajanmenekki vaihteli mittaajalla A 
välillä 7 ... 33 s ja mittaajalla B välillä 5 ... 19 s. 
Vastaavasti ajanmenekin keskiarvo oli mittaajalla 
A 12 s ja mittaajalla B 9 s. Suuria ajanmenekkejä 
kirjattiin etenkin läpimitaltaan 15 ... 19 cm mänty
runkojen kohdalla, sillä näillä runkolajin määrittä
minen oli usein ongelmallista. Myös sellaisten kuu
sien mittaus oli hidasta, joilla oksisto ulottui tiheä
nä ja leveänä aina rungon tyvelle asti. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä rinnan
korkeusläpimitan mittauksen keskimääräinen run
kokohtainen ajanmenekki oli 7 s. Ajanmenekki 
vaihteli koealoittain mittaajalla A välillä 3 ... 17 s ja 
mittaajana B välillä 2 ... 15 s. Myös mittaajien ajan
menekkien keskiarvot olivat lähellä toisiaan; A:n 
keskiarvo oli 8 s ja B:n 6 s. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä puun rin
nankorkeusläpimitan mittaukseen kului keskimää
rin 3 s vähemmän aikaa kuin linjaympyräkoeala
menetelmässä, vaikka työnosa on täsmälleen sa
manlainen molemmissa otantamenetelmissä. Ajan
menekkiero selittynee suurimmaksi osaksi sillä, että 
kolmen lähimmän puun menetelmässä rinnankor
keusläpimitan mittaukseen sisältyvä siirtymismat
ka oli yleensä huomattavasti lyhyempi kuin linja
ympyräkoealamenetelmässä. Lisäksi linjaympyrä
koealamenetelmässä mittaajat siirtyivät aina koe
alan viimeiseksi mitatulta rungolta koealan keski
pisteeseen, kun taas kolmen lähimmän puun mene
telmässä mittaajat jatkoivat monesti koealan kol
manneksi mitatun rungon luota suoraan kohti seu
raavaa koealaa. 

Rinnankorkeusläpimitan mittauksen aj anmenekin 
riippuvuus leimikon runkoluvusta (kpl/ha), keski
määräisestä rinnankorkeusläpimitasta sekä mänty
runkojen osuudesta osoittautui korkeintaan keskin
kertaiseksi. Näiden leimikkotekijöiden vaikutuk
sen voimakkuus jäi myös varsin pieneksi, joten 
rinnankorkeusläpimitan mittauksen runkokohtaisen 

Leimikon ennakkomittauksen oi«nmenekki 

ajanmenekin estimaattina käytetään aineistosta las
kettua kokonaiskeskiarvoa. Linjaympyräkoealame
netelmässä tämä arvo oli 10 s ja kolmen lähimmän 
puun menetelmässä 7 s. Työnosan kokonaisajan
menekki saadaan luonnollisesti kertomalla tämä 
keskiarvo leimikosta mitattavien koepuiden luku
määrällä. 

Kolmen lähimmän puun menetelmässä koepui
den lukumäärä koealaa kohti on tarkasti tiedossa, 
kun taas linjaympyräkoealamenetelmässä koepui
den määrä vaihtelee koealoittain kulloisenkin tihey
den mukaan. Koska koealakohtaisesta tiheydestä ei 
ole tietoa, on jokaiselle koealalle laskettava tällöin 
keskimääräinen koepuiden lukumäärä leimikon run
koluvun ja koealan pinta-alan perusteella seuraa
vasti: 

(9) 

jossa Td = rinnankorkeusläpimitan mittauksen koko
naisajanmenekki, s 

Td1 = rinnankorkeusläpimitan mittauksen run-
kokohtainen ajanmenekki, s 

D = leimikon runkoluku, kpl/ha 
a = ympyräkoealan pinta-ala, ha 
N, = koealojen lukumäärä leimikossa, kpl 

3.2.4 Laatutunnusten mittaus 

Puuston rakennetta kuvaavilla keskimääräisillä lei
mikkotunnuksilla, kuten keskimääräisellä kuivaok
sarajalla, keskimääräisellä rinnankorkeusläpimitalla 
ja runkoluvulla (kpl/ha) ei ollut vaikutusta laatu
tunnusten mittauksen ajanmenekkiin. Koska puus
totunnusten mittaustulokset oli tutkimustilanteessa 
kirjattu ylösottolomakkeelle, voitiin laatutunnus
ten mittauksen ajanmenekin riippuvuutta tarkastel
la myös runkokohtaisesti. Varsin yllättävää oli, et
tei myöskään runkokohtaisessa tarkastelussa löy
detty laatutunnusten mittauksen ajanmenekkiin vai
kuttavia tekijöitä (vrt. Halinen 1985). 

Koska laatutunnusten mittauksen ajanmenekin 
vaihtelua ei kyetty selittämään, voidaan laadun mit
tauksen ajanmenekki esittää havaintojen keskiar
vona. Laatutunnusten mittauksen ajanmenekin kes
kiarvot ja vaihteluvälit on koottu taulukkoon 3. 

Mittaajalla A kului laatutunnusten silmävarai-
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Taulukko 3. Laatutunnusten määrityksen ajanmenekki. 

Mittaaja Linjaympyräkoeala-menetelmä Kolmen lähimmän puun menetelmä 

Silmävarainen arviointi Mittaus vavan kanssa Silmävarainen arviointi 

x min .. . mox n x 
s 

A 18 10 ... 38 86 5 
B 12 3 ... 22 26 7 
Yht. 16 3 ... 38 112 6 

seen arviointiin kolmen lähimmän puun menetel
mässä keskimäärin kaksi kertaa enemmän aikaa 
kuin linjaympyräkoealamenetelmässä, vaikka työn
osan pitäisi olla täsmälleen samanlainen kummas
sakin menetelmässä. Tämä johtui siitä, että mittaa
ja A suoritti linjaympyräkoealamenetelmässä mit
tauksen silmävaraisesti ainoastaan aivan selvissä 
tapauksissa. Vastaavan suuruista eroa ei esiintynyt 
mittaajan B kohdalla. 

Edellisen perusteella voidaan laatutunnusten mit
tauksen runkokohtaisena ajanmenekkinä käyttää 
vavan avulla mittauksessa arvoa 16 s ja silmävarai
sessa arvioinnissa arvoa 9 s. Laatutunnusten mit
tauksen ajanmenekki koko leimikossa saadaan ker
tomalla yhden rungon laatutunnusten mittaukseen 
kuluva ajanmenekki laadun määrityskertojen luku
määrällä. 

3.2.5 Puun pituuden mittaus 

Puun pituuden mittauksen ajanmenekkiä tarkastel
tiin sekä leimikkokohtaisesti, jolloin tarkasteltavi
na muuttujina olivat leimikon puuston keskipituus 
ja puun pituuden mittauksen keskimääräinen ajan
menekki että runkokohtaisesti, jolloin vastaavat 
muuttujat olivat yksittäisen puun pituus ja sen mit
taamiseen kuluva aika. Kaikissa näissä tarkaste
luissa havaittiin heikko positiivinen korrelaatio puun 
pituuden ja puun pituuden mittauksen aj anmenekin 
välillä. Koska muodostettujen yhtälöiden selitysas
teet jäivät hyvin alhaiseksi ja koska havaintojen 
keskihajonta oli varsin pieni, voidaan puun pituu
den mittauksen ajanmenekki esittää havaintojen 
keskiarvona. 
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min ... max n x min ... max n 
s 

2 ... 9 14 10 4 ... 21 135 
l...18 92 8 2 .. . 21 137 
1...18 106 9 2 ... 21 272 

Puun pituuden mittauksen keskiarvo oli hypso
metrillä mitaten 77 s/runko. Mittauksen joutuisuu
dessa oli selvä ero mittaajien kesken. Mittaajalla A 
pituuden mittauksen runkokohtainen ajanmenekki 
vaihteli välillä 60 ... 105 s keskiarvon ollessa 82 s ja 
mittaajalla B välillä 49 ... 106 s keskiarvon ollessa 
71 s. Puun pituuden mittausta perinteisen Suunto
hypsometrin avulla voidaan pitää varsin työläänä, 
sillä puun pituuden mittaus vie kolmen henkilön 
työryhmältäkin keskimäärin 64 s (Hyppönen ja 
Roiko-Jokela 1978). Vapaasti valitulta etäisyydel
tä mittaavat lasersäteeseen tai ultraääneen perustu
vat pituuden mittalaitteet syrjäyttänevät tulevaisuu
dessa perinteisen optisen hypsometrin (ks. Jansson 
ym. 1992, s. 418) 

Puun pituuden silmävaraisen arvioinnin ajanme
nekin keskiarvo oli 7 s/runko. Mittaajien joutui
suudessa oli varsin suuri ero, sillä puun pituuden 
silmävaraisen arvioinnin runkokohtainen ajanme
nekki vaihteli mittaajalla A välillä 2 .. .28 s keskiar
von ollessa 10 s ja mittaajalla B välillä 1...12 s 
keskiarvon ollessa 5 s. Puun pituuden silmävarai
nen arviointi kestää siis vain yhden kymmenyksen 
hypsometrillä mittaukseen verrattuna. Puun pituu
den silmävarainen arviointi näyttäisi siten leimi
kon ennakkomittauksen kannalta hyvin varteenotet
tavalta vaihtoehdolta, mikäli arviointiin liittyvä har
ha pysyy kohtuullisena. 

Saatujen tulosten perusteella voidaan puun pi
tuuden mittauksen ajanmenekkinä käyttää hypso
metrillä mitaten arvoa 77 s/runko ja silmävaraises
sa arvioinnissa arvoa 7 s/runko. Puun pituuden mit
tauksen ajanmenekki koko leimikossa saadaan ker
tomalla yhden puun pituuden mittauksen ajanme
nekki pituuskoepuiden lukumäärällä. 
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3.2.6 Kirjaus 

Mittaustulosten kirjaamiseen kuluva aika määritet
tiin ajanmenekkinä yhtä kirjaustapahtumaa kohti. 
Yhdellä kirjaustapahtumalla tarkoitettiin yhden mit
taustunnuksen tuloksen merkitsemistä ylösottolo
makkeelle. Mikäli mittaaja kirjasi tuloksia ryhmit
täin esimerkiksi kahden tai kolmen mitatun tun
nuksen jälkeen, kohdistettiin kirjauksen ajanme
nekki kullekin kirjaustapahtumalle jakamalla ko
konaisajanmenekki mitattujen tunnusten lukumää
rällä. Rinnankorkeusläpimitta ja runkolaji samoin 
kuin kuivaoksaraja ja tukkiosan päättymiskorkeus 
käsitettiin yhdeksi tunnukseksi. 

Mittaustulosten kirjaamiseen käytetty aika pysyi 
vakiona leimikko-oloista ja käytetystä menetelmästä 
riippumatta. Mittaajien välillä oli vain hyvin pieni 
ero. Yhden kirjaustapahtuman ajanmenekki vaih-
teli mittaajalla A välillä 3 ... 11 s keskiarvon ollessa 
5 sja mittaajalla B välillä 2 .. . 15 s keskiarvon olles-
sa 4 s. Havaintojen keskihajonta oli kummallakin 
mittaajalla ainoastaan 1 s. Kaikkien kirjaushavain
tojen keskiarvo oli 5 s. Kirjaamisen ajanmenekki 
koko leimikossa voidaan määritellä seuraavasti: 

(10) 

jossa T, = kirjaamisen kokonaisajanmenekki leimi
kossa, s 

T,1 = yhden mitatun tunnuksen kirjaamiseen ku-
luva aika, s 

N = koepuiden lukumäärä 
Nq = laadun määrityskerrat 
Nh = pituuskoepuiden lukumäärä 
Nb = pohjapinta-alan mittauskerrat 

3.2. 7 Pohjapinta-alan mittaus 

Puuston pohjapinta-alan mittauksen ajanmenekin 
ja puuston keskitiheyden välillä havaittiin keskin
kertainen positiivinen korrelaatio, joka ei kuiten
kaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Ajanmenekin 
vaihtelu eri leimikoiden välillä oli varsin pieni lu
kuun ottamatta leimikkoa 5, joka oli erittäin homo
geeninen, lähes puhdas männikkö. Puuston keskiti
heys tässä leimikossa oli 680 r/ha. Tämän leimikon 
pohjapinta-alan mittauksen ajanmenekin keskiarvo 
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oli kummallakin mittaajalla yli 20 s suurempi kuin 
kaikkien havaintojen keskiarvo. Vastaavasti leimi
kossa 7, joka myös oli lähes puhdas männikkö, 
mutta puuston keskitiheys oli vain 330 r/ha, pohja
pinta-alan mittauksen ajanmenekki oli samaa tasoa 
kuin koko aineiston keskiarvo. Tämä viittaa siihen, 
että puhtaissa männiköissä runkoluku vaikuttaa poh
japinta-alan mittauksen ajanmenekkiin, varsinkin 
kun havainto oli kummallakin mittaajalla saman
lainen ja se perustuu yhteensä 10 koealahavain
toon. 

Mittaajien kesken ei ollut selvää eroa mittauksen 
nopeudessa. Pohjapinta-alan mittauksen koealakoh
tainen ajanmenekki vaihteli mittaajalla A välillä 
19 ... 85 s ja mittaajalla B välillä 23 ... 71 s. Vastaavat 
mittaajakohtaiset keskiarvot olivat mittaajalla A 39 
s ja mittaajalla B 41 s. Aineiston kaikkien havain
tojen keskiarvo oli 40 s. 

Koska puuston pohjapinta-alan mittauksen ajan
menekkiin vaikuttavia tekijöitä ei perustellusti voi
tu mallintaa, on myös pohjapinta-alan mittauksen 
ajanmenekin estimointiin syytä käyttää saatua ha
vaintojen keskiarvoa. Pohja pinta-alan mittauksen 
kokonaisajanmenekki saadaan kertomalla yhden 
pohjapinta-alan mittauksen ajanmenekki pohjapin
ta-alan mittausten lukumäärällä. 

3.3 Ennakkomittauksen kokonaisajanmenekki 

Ennakkomittauksen kokonaisajanmenekki leimi
kossa saadaan laskemalla yhteen eri työnosien ajan
menekit, jota ennen työnosien ajanmenekkifunkti
ot on muunnettava yhteismitallisiksi. Taulukkoon 
4 on koottu yhdistelmä edellä laadituista työnosien 
ajanmenekkifunktioista, jotka antavat kyseisen työn
osan ajanmenekin estimaatin minuutteina. 

Taulukossa 4 esitetyt ajanmenekkifunktiot ovat 
yhdenmukaiset luvussa 2 esitettyjen otantamene
telmien kuvausten kanssa (kuva 1). Vaikka seuraa
vaksi esitetään kokonaismallit tässä tutkimuksessa 
käytettyjen otantamenetelmien ajanmenekille, voi
daan työnosien ajanmenekkiarvoja käyttää sovel
tuvin osin myös tämän tutkimuksen otantamenetel
mistä poikkeavien menetelmien ajanmenekin esti
mointiin. 

Kokonaismallia voidaan yksinkertaistaa määrit
tämällä laadun määrityskertojen sekä pituuskoe-
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Taulukko 4. Ennakkomittausmenetelmien kokonaismallissa käytettyjen työnosien ojonmenekkifunktial. 

Työnosa Työnosan ajanmenekki leimikossa, min 

Linjaympyräkoeala-menetelmä Kolmen lähimmän puun menetelmä 

Siirtyminen 6,18+8,64A 
Koealan perustaminen 
Läpimitan mittaus 
Laatutunnusten mittaus 
Puun pituuden mittaus 
Tulosten kirjaus 
Pohjapinta-alan mittaus 

Kes keytyks~t 

(0,402+0,00160 Dl N, 
0,167N 

0,540 + 4,170 A 
0,05 N, 
0,117N 
0,150 Nq 
0,117Nh 

0,267 Nq 
1,284Nh 

0,0833 (N + Nq + Nhl 0,0833 (N + Nq +Nh + Nbl 
0,0667 Nb 

2% 

puiden suhde koepuiden lukumäärään. Pituuskoe
puiden osuus koepuiden määrästä voidaan hyvin
kin tarkasti määritellä kyseisen otantamenetelmän 
ohjeen mukaisesti. Sen sijaan laatu määritetään ylei
simmin pelkästään mäntytukkirungoista, joten ko. 
suhdetta varten on pyrittävä arvioimaan mäntytuk
kirunkojen osuus kokonaisrunkoluvusta. 

Kun työnosien ajanmenekkifunktiot lasketaan 
yhteen, lisätään arvoihin keskeytysten osuus ja suo
ritetaan tarvittavat sievennykset, saadaan seuraa
vanlaiset kokonaismallit: 

Linja-ympyräkoealamenetelmä: 

T, = 6,31 + 8,82 A + 0,410 N,+ ( 0,00418 
+ 0,00357 kq + 0,0139 kh) D N, (11) 

Kolmen lähimmän puun menetelmä: 

T, = 0,545 + 4,21 A + (0,219 + 0,236 k9 + 
0,202 kh) N+ 0,758 Nb (12) 

jossa T, = ennakkomittauksen kokonaisaika leimi
kossa, min 

k9 = laadun määrityskertojen ja koepuiden lu
kumäärän suhde (k9 = Nq/N) 

kh = pituuskoepuiden ja koepuiden lukumää
rän suhde (k1i= Nh/N) 

A, D, N, N" Nb, N9 ja Nh kuten edellä 

Linjaympyräkoealamenetelmässä koepuiden luku
määrää ei ole ennakolta tiedossa, vaan se on esti
moitava runkoluvun ja koealojen lukumäärän pe-
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rusteella. Toisaalta, myöskään koealojen lukumää
rä ei useinkaan ole etukäteen tiedossa, joten sen 
estimointiin on käytettävä hyväksi leimikon pinta
alaa sekä koeala- ja linjaväliä. Kun lisäksi koealan 
perustamisen ajanmenekki vakioidaan (82 s/koe
ala), voidaan linjaympyräkoealamenetelmän koko
naisajanmenekki esittää vaihtoehtoisesti seuraavasti: 

T, = 6,31 + 8,82 A + [1,396 + (0,00255 + 0,00357 k9 

+ 0,0139 kh) D] A/(q/100)2 (13) 

jossa q =linja-ja koealaväli, m 
A, D, T,, k9 ja k" kuten edellä 

3.4 Leimikon pinta-alan määrityksen ajanmenekki 

Leimikon pinta-alan määritykseen kuluva aika voi
daan johtaa samalla tavalla kuin siirtymisen ajan
menekki tutkituissa otantamenetelmissä L kuljetta
van matkan ja mittaajan etenemisnopeuden perus
teella (kaava 1). Lähtökohtaisesti voidaan olettaa, 
että leimikon pinta-alan määrityksessä mittaajan 
kulkema matka on sitä pidempi mitä suurempi lei
mikon pinta-ala on. Ainakin tässä tutkimuksessa 
tämä olettamus piti hyvin paikkansa, sillä matkan 
ja pinta-alan välinen korrelaatiokerroin oli koko 
aineistossa 0,921. Kun riippuvuus oli lisäksi tilas
tollisesti merkitsevä (riski < 0,1 % ), voidaan pinta
alan määrityksessä kuljettava matka ennustaa koh
tuullisen luotettavasti jo pelkän pinta-alatiedon pe
rusteella seuraavasti: 



Uusitalo & Kivinen 

S = 253,1 + 232,4 A 
R2 = 84,8 % n= 14 

(14) 

jossa S = leimikon pinta-alan määrityksessä kuljet
tava matka, m 

A = leimikon pinta-ala, ha 

Leimikon pinta-alan määrityksessä leimikon muo
toluku (ks. kappale 3.2.1) selitti suurimman osan 
siitä mittaajien kulkemassa matkassa esiintyneestä 
vaihtelusta, jota ei leimikon pinta-alan avulla kyet
ty selittämään. Pinta-alan määrityksessä leimikon 
muoto pääsee vaikuttamaan matkaan vielä koros
tuneemmin kuin otantamenetelmissä, sillä mittaaja 
kulkee siinä leimikon rajoja pitkin ja seuraa näin 
ollen tarkemmin leimikon muotoa. 

Koska muotoluku paransi kuljettavaa matkaa en
nustavan mallin selitysastetta ja koska muotoluvun 
kulmakerroin mittaajien yhteisessä regressiosuo
rassa oli tilastollisesti merkitsevä (riski < 0,1 %), 
on muotoluvun käyttäminen matkaa ennustavana 
muuttujana perusteltua. Täten leimikon pinta-alan 
määrityksessä kuljettavan matkan estimaatti saa
daan leimikon pinta-alan ja muodon funktiona seu
raavasta yhtälöstä: 

S = 93,01 + 261,1 A + 27,23 F 
R2 = 97,6 % n= 14 

(15) 

jossa S = leimikon pinta-alan määrityksessä kuljet
tava matka, m 

A = leimikon pinta-ala, ha 
F = (leimikon maksimipituus (m) / 100 )2 

/ A 

Keskimääräinen etenemisnopeus pinta-alan määri
tyksessä oli 42 m/min. Mittaajien nopeudessa oli 
selvä ero: Mittaajan A keskinopeus oli 39 m/min, 
kun se mittaajalla B oli 45 m/min. Molemmilla 
mittaajilla nopeudet vaihtelivat huomattavasti, A:lla 
vaihteluväli oli 29 ... 47 m/min ja B:llä 33 ... 55 m/ 
min. Kumpikin mittaaja saavutti suurimman no
peutensa leimikossa 7, jossa maasto oli tasaista, 
puusto harvaa (330 kpl/ha) ja rajat suhteellisen sel
väpiirteisiä. Vastaavasti hitaimmin mittaaja B eteni 
leimikossa 4, joka oli puustoltaan aineiston tihein 
(1 130 kpl/ha) ja jossa rajalinjojen määrittelyssä oli 
ilmeisiä ongelmia. Myös mittaajalla A nopeus jäi 
alhaiseksi tässä leimikossa, mutta vielä tätäkin al-
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haisempi se oli leimikossa 1, jossa mittaajalla oli -
syystä tai toisesta - vaikeuksia rajalinjojen hah
mottamisessa. 

Etenemisnopeuden vaihtelua selitti parhaiten mi
tattujen suuntien pinta-alayksikköä kohti laskettu 
määrä (kpl/ha). Samaan tulokseen on päädytty myös 
Metsähallituksen pinta-alan mittauksen tarkkuutta 
ja ajanmenekkiä käsittelevässä tutkimuksessa ( Pin
ta-alan ... 1986). Vaikka suuntien määrä korreloi 
nopeuden kanssa lähes vahvasti (r = 0,776) ja tilas
tollisestikin merkitsevästi (riski < 0,2% ), ei tämän 
tunnuksen käyttäminen selittävänä muuttujana ole 
kuitenkaan mielekästä, koska suuntien määrästä ei 
etukäteen voi olla tarkkaa tietoa. Leimikon runko
luvun (kpl/ha) ja etenemisnopeuden välillä vallitsi 
puolestaan vain keskinkertainen korrelaatio (r = 
0,509), mikä on ymmärrettävää, sillä rajalinjat ei
vät aina sijoittuneet puustoisiin kohtiin ja tällaisis
sakin kohdissa rajalinjan läheinen tiheys ei välttä
mättä ollut sama kuin mitattavan leimikon tiheys. 

Kun etenemisnopeudelle ei edellisen perusteella 
löydetty selittäviä muuttujia, esitetään nopeus mit
taajien leimikkokohtaisten nopeuksien kokonais
keskiarvona, joka oli edellä mainittu 42 m/min. 
Sijoittamalla tämä arvo yhdessä matkaa ennusta
van regressioyhtälön (15) kanssa kaavaan (1) saa
daan seuraava, pinta-alan määrityksen ajanmenek
kiä ennustava malli: 

TA= 2,206 + 6,194 A + 0,646 F (16) 

jossa TA = leimikon pinta-alan määrityksen ajanme
nekki, min 

A = leimikon pinta-ala, ha 
F = (leimikon maksimipituus (m) / 100) 2 

/ A 

4 Tulosten tarkastelu 

Koepuiden lukumäärän ohella ennakkomittaustyön 
ajanmenekkiin vaikuttaa selvimmin leimikon pin
ta-ala, sillä leimikon pinta-alan kasvu lisää siirty
mismatkaa ja edelleen siirtymisen ajanmenekkiä. 
Leimikon runkoluvun kasvu lisää koealan perusta
misen ajanmenekkiä, mikäli koepuut valitaan ym
pyräkoealalta mittavapaa apuna käyttäen. Toisaal-
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ta, runkoluvun kasvu lisää linjaympyräkoealame
netelmässä myös koepuiden lukumäärää, joka vas
taavasti kasvattaa mittaustyön kokonaisajanmenek
kiä. 

Rinnankorkeusläpimitan suuruudella, puun pituu
della tai kuivaoksarajan korkeudella ei havaittu ole
van merkittävää vaikutusta kyseisen tunnuksen mit
tauksen aj anmenekkiin. Rinnankorkeusläpimitan 
mittauksen työnosaan liittyvä runkolajin määrittely 
rinnankorkeusläpimitaltaan 15 ... 19 cm:n mäntyrun
goilla tosin lisää ajoittain kyseisen työnosan ajan
menekkiä. Pohja-pinta-alan mittaukseen ja tulos
ten kirjaamiseen kuluva aika näyttäisi pysyvän lä
hes vakiona. 

Tutkimukseen valitut päämenetelmät ovat luon
teeltaan hyvin erilaisia. Kolmen lähimmän puun 
menetelmä perustuu osaksi subjektiivisiin valintoi
hin ja arviointeihin, kun taas linjaympyräkoeala
menetelmä edustaa systemaattista, tarkkoihin mit
tauksiin pohjautuvaa menetelmää. Koska menetel
miin valitut suoritustavat edustavat työn tarkkuus
tasossa ja joutuisuudessa lähes ääripäitä metsän 
ennakkomittaukseen soveltuvista työmenetelmistä, 
voidaan työnosien ajanmenekkiarvoja käyttää so
veltaen myös tämän tutkimuksen otantamenetel
mistä poikkeavien menetelmien ajanmenekin esti
mointiin. 

Mittaustyö suoritettiin kesäoloissa. Kesällä suo
ritettavan mittaustyön joutuisuudessa ei liene mer
kittävää eroa verrattuna syysoloissa suoritettavaan 
mittaustyöhön, mutta maaston pehmeys keväällä ja 
erityisesti talven lumisuus lisäävät mittaustyön ajan
menekkiä. Halisen (1985) mäntytukkirunkojen laa
dun määrittämisen ajanmenekkiä käsittelevässä tut
kimuksessa mittaustyön ajanmenekki kasvoi 30 ... 50 
% siirryttäessä lumettomista olosuhteista lumisiin. 
Lumiolojen todellinen vaikutus mittaustyön osien 
joutuisuuteen voidaan selvittää kuitenkin ainoas
taan toteuttamalla mittaustyön aikatutkimus sekä 
kesä- että talvioloissa. 

Aikatutkimukset toteutettiin seitsemässä erilai
sessa mäntytukkileimikossa. Muiden puulajien 
osuus näissä leimikoissa oli 0 ... 67 %. Maastoltaan 
leimikot olivat melko tasaisia yhtä leimikkoa lu
kuunottamatta. Ajanmenekkifunktioiden luotetta
vuutta tutkimusleimikoista poikkeavissa leimikko
oloissa on tarkasteltava tapauskohtaisesti. On to
dennäköistä, että tutkimuksessa esitetyt mallit ali-
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arvioivat mittauksen ajanmenekkiä tiheissä kuusi
koissa ja maastoltaan vaikeakulkuisissa leimikois
sa. 

Tutkimusleimikoiden pinta-ala vaihteli välillä 
0,6 ... 2,7 ha. Siirtymismatkaa ennustavat mallit (2, 
3, 4) ja niistä johdetut siirtymisen ajanmenekkiä 
ennustavat mallit (5, 6, 7) eivät välttämättä oleva
lideja, mikäli leimikon pinta-ala ylittää tutkimus
leimikoiden pinta-alan vaihteluvälin. Vaihteluväli 
kattanee kuitenkin valtaosan yksityismetsätalouden 
leimikkokuvioista ainakin Etelä-Suomessa. 

Tutkimukseen osallistui ainoastaan kaksi koe
henkilöä. Koska mittaajan työskentelyä seurattiin 
molemmilla menetelmillä kaikissa tutkimusleimi
koissa, voidaan vertailuja leimikko-olosuhteiden 
vaikutuksesta mittaustyöhön pitää jokseenkin luo
tettavina. Kahden henkilön mittaustyöstä ei voida 
kuitenkaan saada luotettavaa keskiarvotietoa mit
taustyön ajanmenekistä, joten saatuja ajanmenek
kiarvoja voidaan pitää vain suuntaa-antavina. 

Yksi keino tulosten laajamittaisempaan sovelta
miseen on käyttää vertailevan aikatutkimuksen pe
riaatetta henkilökohtaisten joutuisuuserojen selvit
tämiseen. Vertaamalla esimerkiksi omaa siirtymis
nopeuttaan tässä tutkimuksessa esitettyihin siirty
misnopeuksiin, linjalla etenemiseen 35 m/min, va
paaseen etenemiseen 73 m/minja pinta-alan määri
tyksen etenemiseen 42 m/min, voi kukin henkilö
kohtaisesti suhteuttaa oman joutuisuutensa tämän 
tutkimuksen koehenkilöiden joutuisuuteen. 

Videotekniikka soveltui erinomaisesti metsänmit
taustyön aikatutkimukseen, sillä mittaaja sai va
paasti työskennellä aina olosuhteisiin nähden mie
lekkäimmällä tavalla. Työskentely etukäteen sovi
tussa järjestyksessä tuo eteen tilanteita, jossa työs
kentely ei ole rationaalista tai se voi olla jopa mah
dotonta. Jos tutkimus olisi toteutettu kellomittauk
sena, olisi työnosien määrää jouduttu supistamaan 
ja vapaan suoritusjärjestyksen periaatetta rajoitta
maan. Tällä olisi ollut vaikutusta myös tutkimuk
sesta saataviin tuloksiin. 

Leimikon ennakkomittausta on tässä tutkimuk
sessa käsitelty ainoastaan aikatutkimuksen näkö
kulmasta. Käytäntö on kuitenkin osoittanut, että 
leimikon ennakkomittausta voidaan pitää myös työ
psykologisena ongelmana. Työtä suorittava toimi
henkilö näkee leimikon ennakkomittauksen ylimää
räisenä rasitteena, joka mieluimmin jätetään teke-
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mättä, koska työsuorituksella sinällään ei ole vai
kutusta ko. henkilön palkkaan. Tässä suhteessa on 
erityistä huomiota kiinnitettävä mittaustyön ajan
menekkiin ja työn mielekkyyteen. Mikäli työme
netelmä on selkeä ja sen tavoitteet ovat mittaajan 
työn kannalta mielekkäät, voidaan ennakkomittaus
työ liittää osaksi toimihenkilön työrutiineja. 
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