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Tutkimuksessa selvitettiin männyn kuivaoksa- ja latvusrajan silmävaraisen arvioinnin tark-
kuutta. Tutkimusaineisto koostui kahdesta erillisestä mittauskokeesta. Arvioinnin suoritti
kokeessa 1 seitsemän ja kokeessa 2 kymmenen henkilöä. Koehenkilöinä toimivat kummas-
sakin kokeessa Aureskoski Oy:n metsäosaston toimihenkilöt. Arvioitavia puita oli yhteensä
63. Koejärjestelyistä johtuen tutkimuksessa voitiin tarkastella erikseen silmävaraisen arvioinnin
tarkkuutta yleisesti, arvioijakohtaista vaihtelua sekä koulutuksen vaikutusta mittaustarkkuu-
teen.

Sekä kuivaoksarajan että latvusrajan arvioinnissa esiintyi selvä systemaattinen yliarvio.
Kuivaoksarajan arvioinnin systemaattinen virhe oli kokeessa 1 1,05 m ja kokeessa 2 0,50 m
kun vastaavat latvusrajan arvioinnin systemaattiset virheet olivat 0,60 m ja 0,41 m. Mittaaja-
kohtainen vaihtelu oli varsin suuri, etenkin kuivaoksarajan kohdalla. Kuivaoksarajan syste-
maattisen virheen suuruus vaihteli arvioittain kokeessa 1 välillä 0,5...1,8 m ja kokeessa 2
välillä –0,1...+1,0 m. Koetta 2 edeltänyt lyhyt koulutus vähensi merkittävästi etenkin kuiva-
oksarajan arvioinnin systemaattisen virheen suuruutta.
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1 Johdanto

Asiakkaiden mitta- ja laatuvaatimusten täyttä-
minen on suomalaisten sahojen yksi keskeisim-

mistä kilpailutekijöistä nykyään. Asiakaslähtöinen
tuotanto ei ole enää pelkästään pienten sahojen kil-
pailuvaltti, vaan myös isot ja vientiin keskittyvät in-
tegraattisahat pyrkivät entistä paremmin ottamaan
asiakkaitteinsa; rakennus-, huonekalu- ja puusepän-
teollisuuden tarpeet ja toiveet huomioon. Koska sa-
hatavaran ominaisuudet määräytyvät varsin pitkälle
sahatukin ominaisuuksien perusteella, edellyttää
asiakaslähtöinen sahaus myös asiakaslähtöistä puun-
hankintaa. Jotta usean eri asiakkaan laatu- ja mitta-
vaatimukset voidaan ottaa huomioon, on jo leimikko-
valintaa tehtäessä löydettävä tilauksiin puustoltaan
parhaiten soveltuvat leimikot ja suunniteltava niihin
kokonaisuuden kannalta optimaaliset apteerausoh-
jeet. Optimaalisen korjuuohjelman ja apteeraustaulu-
koiden laadinta edellyttää, että leimikoiden raken-
teesta on olemassa riittävästi mitattua tietoa. Koska
nykyiset metsätalouden suunnittelujärjestelmät eivät
anna riittävän tarkkaa tietoa leimikoiden rakenteesta,
on metsäteollisuuden piirissä jo pitemmän aikaa et-
sitty sopivia arviointi- ja mittausmenetelmiä (Lem-
metty ja Mäkelä 1992, Lemmetty 1993, Uusitalo
1995) asiakaslähtöisen puunhankinnan tueksi.

Puuston läpimitan ja pituuden lisäksi on puuston
laadulla keskeinen merkitys sahauksen lopputulok-
seen, etenkin männyn kohdalla. Pystyvarannon si-
säistä laatua ennustettaessa on tukeuduttava run-
gon ulkoisiin tunnuksiin, vaikka esimerkiksi män-
nyn kohdalla kasvukairauksilla voidaan parantaa
laadun ennustamisen luotettavuutta (Heiskanen
1954, Uusitalo 1995). Etäisyys maasta tai ylim-
mästä kaatoa haittaavasta juurenniskasta alimpaan
kuivaan oksaan eli yleisimmin kuivaoksaraja on
useimmissa tutkimuksissa osoittautunut männyn
tyvitukin laadun parhaaksi selittäjäksi (Kärkkäinen
1980, Uusitalo 1994, 1995). Männyn latvusraja,
jolla tarkoitetaan etäisyyttä maasta tai ylimmästä
kaatoa haittaavasta juurenniskasta elävän latvuk-
sen alkamiskohtaan, on merkittävä selittäjä ennus-
tettaessa huonekaluteollisuudessa erittäin arvoste-
tun terveoksaisen sahatavaran esiintymistodennä-
köisyyttä (Uusitalo 1995).

Männyn laatua parhaiten ennustavien ulkoisten
runkotunnusten, kuivaoksarajan ja latvusrajan, sil-

mävarainen arviointi on huomattavasti nopeampaa
kuin niiden mittaus apuvälineitä käyttäen. Uusitalon
ja Kivisen (1994) mukaan kuivaoksarajan määritys
kestää vavan kanssa keskimäärin 16 s/runko, kun sen
määritys silmävaraisesti kestää keskimäärin 9 s/run-
ko. Varsinaisen tunnuksen määritystyön lisäksi va-
van avulla mittausta hidastavat lisäksi vavan purka-
minen, kokoaminen ja siirtely. Varsinaisen lisäajan-
menekin lisäksi, mittausta suorittavat toimihenkilöt
eivät ole useinkaan halukkaita kantamaan vapaa
mukanaan. Mittaustyön mielekkyydellä on arvioitu
olevan keskeinen merkitys, mikäli ennen hakkuuta
tapahtuva ennakkomittaus aiotaan liittää osaksi toi-
mihenkilön työrutiineja (Uusitalo ja Kivinen 1994).

Männyn latvusrajan mittausta voidaan verrata
varsin pitkälle puun pituuden mittaukseen, sillä sen
mittaus suoritetaan yleisimmin Suunto-hypsomet-
rin avulla. Latvusraja on useimmiten niin korkeal-
la, että sen määrittäminen vavan kanssa on mahdo-
tonta. Uusitalon ja Kivisen (1994) mukaan puun
pituuden mittaus hypsometriä apuna käyttäen kes-
tää keskimäärin 77 s/runko kun sen silmävaraisen
arvioinnin ajanmenekin keskiarvo on 7 s/runko.

Vaikka silmävarainen arviointi onkin kiistatta
nopeampaa kuin mittaus apuvälineitä käyttäen, se
ei välttämättä tarkoita sitä, että silmävarainen ar-
viointi olisi tehokkaampaa kuin mittaus apuväli-
neitä käyttäen. Jotta silmävaraisen arvioinnin so-
veltuvuutta leimikoiden ennakkomittaukseen voi-
daan tarkastella kokonaisvaltaisesti, on ajanmenek-
kitiedon lisäksi tiedettävä siihen sisältyvän mittaus-
virheen suuruus ja ennen kaikkea mittausvirheen
jakautuminen satunnaiseen ja systemaattiseen kom-
ponenttiin.

Silmävaraista arviointia, sen laajasta käytöstä huo-
limatta, on tutkittu varsin vähän. Tutkimuksen koh-
teina ovat olleet lähinnä puun pituuden ja leimikon
keskitilavuuden silmävaraisen arvioinnin tarkkuus.
Ilvessalo tutki (1927) valtakunnan metsien 1. in-
ventoinnin (1921–1924) suorittaneiden metsänhoi-
tajien puuston tilavuuden silmävaraisen arvioinnin
tarkkuutta. VMI:n ryhmänjohtajien yleisin virhe
oli pyrkiminen kohti keskiarvoa. Kaikilla oli kui-
tenkin selvä riippuvuus arvioidun ja todellisen tila-
vuuden kesken.

Myös kuvioittaisen arvioinnin yhteydessä on tut-
kittu eri tunnusten mittaustarkkuutta. Vuokilan
(1959) tutkimuksessa relaskooppikoealan keskipuun
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pituuden silmävaraisen arvioinnin keskivirhe oli 8 %
ja systemaattinen yliarvio 1,9 %. Mittaaja mittasi
arvioimansa puun heti silmävaraisen arvioinnin jäl-
keen, millä lienee ollut arvioimistarkkuuta paranta-
va vaikutus. Poson (1982) mukaan tärkeimpien ku-
viotunnusten osalta virheiden hajonta on keskimää-
rin 20 % tutkittavan tunnuksen keskiarvosta, kun
arvioijat ovat kokeneita ja ammattitaitoisia.

Purola (1983) tutki metsätaitokisoihin osallistu-
neiden kilpailijoiden puun pituuden arvioinnin tark-
kuutta. Puun pituuden arvioinnissa pituusarvioiden
systemaattinen yliarvio oli 29 cm eli 1,6 % ja arvioi-
den hajonta oli 7,7 %. Arvion keskivirhe todelli-
sesta pituudesta oli 1,5 m eli 7,8 %. Joka toisella
kilpailijalla silmävaraisessa puun pituuden arvioin-
nissa oli havaintovirhettä alle yksi metri ja 6 %:lla
virhe oli yli 3 m. Talvikisoissa kolmen puun (27,0
m, 21,2 m, 22,8 m) pituus arvioitiin hyvin. Hajonta
oli 1,5 m (6,1 %) ja systemaattinen yliarvio 0,18 m
(0,8 %). Jonsson ja Lindgren (1978) tutkivat silmä-
määräisen arvioinnin tarkkuuta ja sen korjaamista
objektiivisesti sijoitetuilla tarkistuskoealoilla. He
totesivat silmämääräisesti ja tarkistusinventoinneista
saatujen puuston tilavuuksien keskimääräiseksi
eroksi 35,6 m3/ha ja erotuksen hajonnaksi 8,6 m3/
ha. Arvioinnin keskivirhe oli 18 m3/ha. Parhaaksi
tavaksi kalibroida silmämääräistä arviointia he to-
tesivat regressiomallin tekemisen.

Koska puun jalostusketjussa on puun laadulla
yhä keskeisempi asema, on tärkeää, että myös pui-
den tärkeimpien laatutunnuksien mittaukseen liity-
vän mittausvirheen suuruus tiedetään. Tämän tut-
kimuksen tavoitteena oli tutkia männyn kuivaoksa-
rajan ja latvusrajan silmävaraisen arvioinnin tark-
kuutta. Koejärjestelyistä johtuen tutkimuksessa voi-
tiin tarkastella erikseen silmävaraisen arvioinnin
tarkkuutta yleisesti, arvioijakohtaista vaihtelua sekä
koulutuksen vaikutusta mittaustarkkuuteen. Kui-
vaoksarajan ja latvusrajan silmävaraisen arvioin-
nin lisäksi tutkimuksessa tarkastellaan myös puun
pituuden arvioinnin tarkkuutta.

2 Aineisto ja menetelmät
Tutkimusaineisto koostui kahdesta erillisestä mit-
tauskokeesta, joista ensimmäinen suoritettiin syys-

kuussa 1994 (koe 1) ja toinen marraskuussa 1995
(koe 2). Testikohteiksi valitut mäntytukkivaltaiset
metsiköt sijaitsivat Parkanossa, lähellä Aureskoski
Oy:n sahalaitosta. Kokeessa 1 arvioitavia puita oli
33 ja kokeessa 2 vastaavasti 30. Kuivaoksarajan ja
latvusrajan arvioinnin lisäksi testattiin kokeessa 1
myös puun pituuden silmävaraisen arvioinnin tark-
kuutta 14 koepuun kohdalla.

Koehenkilöt olivat Aureskoski Oy:n Metsäosas-
ton toimihenkilöitä, joilla kaikilla oli kokemusta
puun ostoon liiittyvästä puuston arvioinnista. Koe-
henkilöitä oli kokeessa 1 seitsemän ja kokeessa 2
kymmenen. Koehenkilöiden perusryhmä oli kum-
massakin kokeessa lähes sama. Kokeessa 1 käytet-
ty arvioijien numerointi ei kuitenkaan vastaa ko-
keen 2 numerointia.

Arvioitavien puiden keskipituus oli kokeessa 1
21,4 m ja kokeessa 2 21,2 m ja vastaavasti keski-
määräiset rinnankorkeusläpimitat olivat 26,1 cm ja
29,5 cm, joten puustoiltaan koealueet olivat lähes
samanlaisia. Kokeen 1 yhteydessä ei järjestetty var-
sinaista koulutustilaisuutta, kun taas koetta 2 edelsi
lyhyt teoriakoulutus ja käytännön harjoitus ennen
varsinaista testiä. Testialueelta valittiin säännölli-
sin välimatkoin koeala, jonka keskipisteen lähim-
mät puut valittiin koepuiksi. Testiradat kulkivat
kokeessa 1 kolmen eri kuvion ja kokeessa 2 yhden
kuvion läpi.

Ennen koetta tutkimusryhmä mittasi tunnusten
tarkat arvot. Mittauksessa selvitettiin kuivaoksaraja,
latvusraja, rinnankorkeusläpimitta ja puun pituus.
Kuivaoksaraja mitattiin teleskooppivavan avulla,
latvuksen mittaamiseen käytettiin hypsometriä tai
lyhyemmille puille teleskooppivapaa, rinnankorke-
usläpimitta mitattiin mittasaksilla ja puun pituus
mitattiin hypsometrillä. Mitatut arvot toimivat ver-
tailuarvoina tilastollista analyysia tehtäessä. Koepui-
den tarkoissa mittauksissa rinnankorkeusläpimitta
mitattiin millimetrin tarkkuudella. Kuivaoksaraja,
latvusraja ja pituus mitattiin kokeessa 1 0,25 m:n ja
kokeessa 2 0,5 m:n tarkkuudella.

Koepuiden kuivaoksaraja määritettiin etäisyyte-
nä ylimmästä kaatoa haittaavasta juurenniskasta
alimpaan läpimitaltaan vähintään 15 mm paksuun
kuivaan oksaan. Läpimittaluokissa 19 cm ja sitä
pienemmissä läpimittaluokissa riitti 10 mm paksu
oksa. Kuivan oksan oli oltava selvästi silmällä ha-
vaittavissa ja ulotuttava rungon vaipan ulkopuolel-
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le. Kokeessa 1 latvusraja arvioitiin etäisyytenä ylim-
mästä kaatoa vaikeuttavasta juurenniskasta alim-
paan elävään oksaan. Elävässä oksassa piti olla
vähintään yksi elävä havutupsu. Läpimittavaatimuk-
sia ei ollut. Kokeessa 2 latvuksen alkamiskohdaksi
käsitettiin raja, jossa yhtäjaksoisen vihreän eli elä-
vän oksiston voitiin katsoa alkavan. Yksittäistä ok-
saa, jonka yläpuolella on vähintään kaksi luontai-
sesti kuivunutta oksakiehkuraa ennen yhtenäisen
latvuksen alkua, ei otettu huomioon.

Kokeessa 1 arvioidut runkotunnukset (kuivaok-
saraja, latvusraja ja pituus) määritettiin 1 m:n ja
kokeesssa 2 (kuivaoksaraja ja latvusraja) 0,5 m:n
tarkkuudella. Yhden koepuun runkotunnusten ar-
viointiin ei saanut käyttää aikaa enempää kuin 1
minuutti.

3 Tulokset
3.1 Arviointivirhe keskimäärin

Mittauskokeista lasketut tarkat runkotiedot sekä sil-
mävaraisen arvioinnin systemaattinen virhe ja kes-
kihajonta on esitetty taulukossa 1. Sekä kuivaoksa-
rajan että latvusrajan arvioinnissa esiintyi selvää
systemaattista virhettä. Systemaattinen yliarvio on
selitettävissä kuivaoksarajan arvioinnissa osittain
sillä, että arvioija ei ole havainnut alinta kuivaa
oksaa tai hän on arvioinut oksan läpimitaltaan vää-
rin. Runkokohtaisista tuloksista on havaittavissa
selkeästi ne tapaukset, joissa alimman kuivan ok-
san määritys on epäonnistunut ja itse arviointi on
kohdistunut väärään oksaan. Latvusrajan silmävä-
raisen arvioinnin kohdalla on vaikeampi löytää syytä
selkeisiin yliarvioihin. Kuitenkin myös latvusrajan
kohdalla arvioija voi tulkita alkamiskohdan väärin
mm. huonon näkyväisyyden vuoksi, joskin latvus-
rajan määrittäminen ei tuota niin paljon vaikeuksia
kuin kuivaoksaraja. Latvusrajan arvioinnin syste-
maattinen virhe on kuitenkin suhteellisesti huo-
mattavasti pienempi kuin vastaava kuivaoksarajan
systemaattinen virhe. Puun pituuden arviointi on-
nistui aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna koh-
tuullisesti, sillä esim. Purolan (1983) tutkimukses-
sa systemaattinen yliarvio oli 29 cm ja arvion kes-
kivirhe todellisesta pituudesta oli 1,5 m.

Taulukko 1. Runkotunnusten keskiarvot (  x ), arviovir-
heen keskihajonnat (s) ja systemaattinen virhe (  z).

Koe 1  Koe 2

Kuivaoksaraja, m x 4,3 m 5,7 m
s 1,27 m 1,22 m
z 1,05 m 0,5 m
n 231 kpl 300 kpl

Latvusraja, m x 11,8 m 12,2 m
s 2,12 m 1,40 m
z 0,60 m 0,41 m
n 231 kpl 300 kpl

Pituus, m x 21,4 m 21,2 m
s 1,84 m -
z –0,26 m -
n 98 kpl -

Kuten taulukon 1 arvoista voidaan todeta, silmä-
varaisen arvioinnin tarkkuus oli kokeessa 2 parem-
pi kuin kokeessa 1. Kuivaoksarajan arvioinnin sys-
temaattinen virhe vähentyi kokeen 1 1,05 m:stä ko-
keen 2 0,5 m:iin. Merkille pantavaa on kuitenkin,
että kuivaoksarajan arvioinnin keskihajonta oli kum-
massakin kokeessa lähes yhtä suuri, vaikka syste-
maattisessa virheessä oli näinkin suuri ero. Tuloksis-
ta voidaan päätellä, että koetta 2 edeltänyt koulutus
ja käytännön harjoittelu paransivat huomattavasti
arvioijien valmiuksia tehdä oikea määritys alimman
kuivan oksan osalta. Latvusrajan arvioinnissa sekä
systemaattinen virhe että keskihajonta vähenivät
selvästi siirryttäessä kokeesta 1 kokeeseen 2.

3.2 Arvioijakohtainen vaihtelu

Kuvissa 1 (koe 1) ja 2 (koe 2) on esitetty kuivaok-
sarajan arvioinnin systemaattinen virhe arvioija-
kohtaisesti. Kokeessa 1 oli kaikilla mittaajilla selvä
yliarvio ja kokeessa 2 ainoastaan yhdellä arvioijal-
la lievä aliarvio. Kuten kuvista 1 ja 2 voidaan tode-
ta, kuivaoksarajan systemaattinen virhe oli selvästi
suurempi kokeessa 1 kuin kokeessa 2. Systemaatti-
sen virheen suuruus vaihteli arvioijittain erittäin
paljon. Tuloksista on selvästi havaittavissa ne hen-
kilöt, joille kuivaoksarajan määrittäminen tuotti
vaikeuksia. Ottaen huomioon kuivaoksarajan mää-
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määrittäminen on suhteellisesti helpompaa kuin
kuivaoksarajan ja latvusrajan määrittäminen. Pi-
tuuden arvioinnissa neljällä mittaajalla oli syste-
maattinen aliarvio ja kolmella systemaattinen yli-
arvio. Yhdellä arvioijalla oli suuri aliarvio (–2,07
m) ja yhdellä suurehko yliarvio (1,00 m). Muiden
arvioijien kohdalla systemaattinen virhe oli 0,5 m
tai vähemmän, jota voidaan pitää hyvänä tulokse-
na. Arvioijien tulisi arvioinnin lomassa suorittaa
joitakin tarkistusmittauksia silmän kalibroimisek-
si. Arvioijakohtaiset arviot ovat usein enimmäk-
seen samansuuntaisia eli systemaattisesti yli- tai
aliarvioita. Puuston tiheys tai järeys saattaa myös
aiheuttaa systemaattista virhettä. Esimerkiksi suu-
riläpimittainen puu mielletään usein myös pitkäksi.

Taulukossa 2 (koe 1) ja 3 (koe 2) on esitetty kui-

Kuva 1. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe kuiva-
oksarajan arvioinnissa kokeessa 1 (n = 33/arvioija).

Kuva 2. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe kuiva-
oksarajan arvioinnissa kokeessa 2 (n = 30/arvioija).

Kuva 3. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe latvus-
rajan arvioinnissa kokeessa 1 (n = 33/arvioija).

rityksen vaikeus, voidaan alle 0,5 m:n systemaat-
tista virhettä pitää jo varsin hyvänä. Näitä arvioijia
oli kokeessa 2 viisi eli puolet arvioijista.

Kuvissa 3 (koe 1) ja 4 (koe 2) on esitetty latvus-
rajan arvioinnin systemaattinen virhe arvioijakoh-
taisesti kokeissa 1 ja 2. Latvusrajan arviot olivat
enimmäkseen yliarvioita ja arvioijakohtaiset erot
olivat suuret. Latvusrajan systemaattisessa virheessä
oli kokeessa 1 kahdella arvioijalla selkeä syste-
maattinen aliarvio ja yhdellä suuri yliarvio (2,53
m). Kokeessa 2 aliarvioita oli kolme ja systemaat-
tisten virheiden arvioijakohtainen hajonta oli pie-
nempi kuin kokeessa 1.

Puun pituuden arvioinnin arvioijakohtainen sys-
temaattinen virhe kokeessa 1 on esitetty kuvassa 5.
Kuten tuloksista voidaan päätellä, puun pituuden

Kuva 4. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe latvus-
rajan arvioinnissa kokeessa 2 (n = 30/arvioija).
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Kuva 5. Arvioijakohtainen pituuden arvioinnin syste-
maattinen virhe kokeessa 1 (n = 14/arvioija).

Taulukko 2. Arvioijakohtainen keskihajonta kokeessa
1 (n = 33/arvioija).

Arvioija Kuivaoksaraja, m Latvusraja, m Pituus, m

1 1,40 1,82 1,53
2 1,24 1,37 1,28
3 1,16 2,29 2,06
4 1,14 1,63 1,02
5 1,39 1,25 1,77
6 1,02 1,54 1,09
7 0,97 1,97 2,32

Taulukko 3. Arvioijakohtainen keskihajonta kokeessa
2 (n = 30/arvioija).

Arvioija Kuivaoksaraja, m Latvusraja, m

1 1,13 1,43
2 1,10 1,31
3 1,10 1,13
4 1,01 1,31
5 1,38 1,12
6 0,98 1,10
7 1,20 1,36
8 1,38 1,08
9 1,03 1,32
10 1,48 1,68

vaoksa- ja latvusrajan arvioinnin arvioijakohtainen
keskihajonta. Kuivaoksarajan arvioinnin arvioija-
kohtaiset keskihajonnat olivat molemmissa kokeis-
sa samansuuruiset eikä myöskään arvioijien välillä
ollut kovin suurta vaihtelua. Latvusrajan kohdalla
taas arvioijakohtainen keskihajonta vaihtelee selväs-
ti enemmän kokeessa 2 kuin kokeessa 1. Kokeen 1
muutamat suurehkot arvioijakohtaiset keskihajonnat
voidaan katsoa johtuneen puutteellisesta koulutuk-
sesta ja vähäisestä kokemuksesta silmävaraisessa
arvioinnissa. Puun pituuden arvioinnin täsmällisyys
vaihtelee arvioijittain varsin paljon. Vertailtaessa
puun pituuden systemaattista virhettä ja keskihajon-
taa arvioijittain (kuva 5 ja taulukko 2), voidaan ha-
vaita, että osalla arvioijista systemaattinen virhe ja
keskihajonta eivät välttämättä korreloi keskenään.
Sen sijaan latvusrajan ja puun pituuden arvioinnin
keskihajonnoissa (taulukko 2) voidaan havaita selvä
arvioijakohtainen korrelaatio (0,57).

3.3 Tunnuksen arvon vaikutus arviointi-
tarkkuuteen

Kuivaoksarajan ja latvusrajan arvon vaikutus ko.
tunnusten arviointitarkkuuteen on esitetty kuvissa
6–9. Tämän tutkimuksen kokeiden perusteella näyt-
täisi siltä, ettei arvioinnin täsmällisyys muutu ko-
vinkaan paljoa arvioitavan tunnuksen korkeuden
lisääntyessä. Kuivaoksarajan arvioiden keskihajon-
nat (kuvat 6 ja 7) kasvavat vain vähän tunnuksen
arvon kasvaessa ja latvusrajan arvioinnin täsmälli-

syys (kuvat 8 ja 9) jopa hieman paranee latvusrajan
korkeuden kasvaessa. Näyttäisi siltä, että kuivaok-
sarajan keskihajontaa ei lisää niinkään korkeuden
määritys, vaan nimenomaan alimman kuivan ok-
san vaikea määrittely. Latvusrajan korkeudet ovat
suurimmaksi osaksi vaihteluvälillä 10–15 m, jol-
loin niiden arviointi on korkeuden suhteen lähes
samanlaista.

4 Tulosten tarkastelu
Tutkimuksessa käytettävä tutkimusaineisto koos-
tui 63 koepuusta, joten aineistoa voidaan pitää var-
sin suppeana. Arvioitavista runkotunnuksista kui-
vaoksarajan arvot vaihtelivat välillä 1...12,5 m ja
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Kuva 6. Kuivaoksarajan korkeuden vaikutus kuivaoksa-
rajan keskihajontaan kokeessa 1 (n = 33). Regressiosuo-
ran selitysaste R2 = 0,0773.

Kuva 7. Kuivaoksarajan korkeuden vaikutus kuivaoksa-
rajan keskihajontaan kokeessa 2 (n = 30). Regressiosuo-
ran selitysaste R2 = 0,1445.

latvusrajan välillä 5...18,5 m, joita voidaan pitää
varsin tyypillisinä ainakin etelä-suomalaisissa met-
sissä. Leimikoiden välisestä vaihtelusta sen sijaan
ei voida muodostaa minkäänlaista käsitystä, vaikka
toisen testikohteen reitti kulkikin kolmen kuvion
läpi.

Silmävaraisen arvioinnin vertailuarvot mitattiin
pystyssä olevista puista, millä voidaan ajatella ole-
van vaikutusta tulosten luotettavuuteen. Koepui-
den kaadolla ja arvioitavien runkotunnusten tarkal-
la mittauksella voidaan vertailuarvojen luotettavuut-
ta parantaa ainakin kuivaoksarajan kohdalla. Kui-
vaoksarajan määrittelyä voidaan kuitenkin pitää
myös maasta käsin mitattuna ajoittain ongelmalli-
sena, sillä on usein ongelmallista määritellä, ylet-
tyykö kyljestyvä oksa rungon ulkovaipan ulkopuo-
lelle.

Kuivaoksarajan määrityksessä havaittiin suorite-
tuissa kokeissa selvä systemaattinen yliarvio. Suo-
ritetut puukohtaiset tarkastelut osoittivat selvästi,
että suurin syy systemaattiseen yliarvioon johtuu
siitä, että alimman kuivan oksan määritys on epä-
onnistunut ja itse arviointi on kohdistunut väärään
oksaan. Kuivaoksarajan arvioinnin virhe voidaan-
kin karkeasti jakaa seuraaviin virhetyyppeihin:

1) Havaintovirhe – määritetyn kuivaoksarajan alapuo-
lella on jäänyt havaitsematta kuiva oksa, jonka läpi-
mitta on suurempi kuin 1,5 cm.

2) Määrittelyvirhe – kuivaoksaraja on määritelty vää-
rin, sillä arvioitu alin kuiva oksa on läpimitaltaan
pienempi kuin 1,5 cm tai vastaavasti määritetyn
kuivaoksarajan alapuolella on havaittu kuiva oksa,
mutta se on arvioitu virheellisesti läpimitaltaan pie-
nemmäksi kuin 1,5 cm.

Kuva 8. Latvusrajan korkeuden vaikutus latvusrajan
keskihajontaan kokeessa 1 (n = 33). Regressiosuoran
selitysaste R2 = 0,0965.

Kuva 9. Latvusrajan korkeuden vaikutus latvusrajan
keskihajontaan kokeessa 2 (n = 30). Regressiosuoran
selitysaste R2 = 0,0201.
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3) Korkeusvirhe – kuivaoksarajan kohta rungossa on
määritetty oikein, mutta korkeuden arviointi on vir-
heellinen.

Esitetyistä virhetyypeistä havaintovirhe johtaa aina
kuivaoksarajan yliarvioon, kun taas määrittelyvir-
he ja korkeusvirhe johtavat joko aliarvioon tai yli-
arvioon. Kuivaoksarajan mittaus apuvälinettä käyt-
täen poistaa korkeusvirheen, mutta ei poista mää-
rittelyvirhettä eikä havaintovirhettä. Alimman kui-
van oksan löytäminen mäntyrungon pinnalta vaatii
arvioijalta ennen kaikkea huolellisuutta. Suoritet-
tujen testien perusteella on mahdotonta arvioida
kummalla virhetyypillä, havaintovirheellä vai mää-
rittelyvirheellä, on suurempi vaikutus alimman kui-
van oksan määrityksen epäonnistumiseen.

Myös latvusrajan silmävaraisessa arvioinnissa
esiintyi selvä systemaattinen yliarvio. Latvusrajan
arvioinnin systemaattinen virhe on kuitenkin suh-
teellisesti selvästi pienempi kuin kuivaoksarajan
kohdalla. Tähän lienee syynä ennen kaikkea lat-
vusrajan helpompi määritettävyys.

Sahateollisuutta palvelevan ennakkomittauksen
käyttöönotto edellyttää, että mäntytukkirungon laa-
tua parhaiten ennustavan kuivaoksarajan määrityk-
seen liittyvä virhe on mahdollisimman pieni. Tässä
suhteessa saatuja tuloksia ei voida pitää kovinkaan
hyvinä. On kuitenkin huomioitava, että testiin osal-
listuneet koehenkilöt eivät ole tottuneet suoritta-
maan kuivaoksarajan määrittelyä työssään – ei ai-
nakaan sillä tarkkuudella, mitä suoritetuissa tes-
teissä vaadittiin. Ennakkomittauksen laajemman
käytön kannalta on kuitenkin hyvin rohkaisevaa se,
että koulutus näyttää selkeästi parantavan arvioin-
titarkkuutta, ja että pienenkin koulutuksen jälkeen
osalla arvioijista systemaattinen virhe väheni mer-
kittävästi.

Kiitokset
Kiitämme mittauskokeisiin osallistuneita Aureskos-
ki Oy:n metsäosaston toimihenkilöitä sekä Veli-
Pekka Kivistä avusta testiratojen suunnittelussa ja
toteuttamisessa.
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