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Tutkimuksessa selvitettiin mannyn kuivaoksa- ja latvusrajan silmévaraisen arvioinnin tark-
kuutta. Tutkimusaineisto koostui kahdesta erillisestd mittauskokeesta. Arvioinnin suoritti
kokeessa 1 seitsemén ja kokeessa 2 kymmenen henkil6d. Koehenkildind toimivat kummas-
sakin kokeessa Aureskoski Oy:n metsdosaston toimihenkildt. Arvioitavia puita oli yhteensd
63. Koejérjestelyisté johtuen tutkimuksessa voitiin tarkastella erikseen silmévaraisen arvioinnin
tarkkuutta yleisesti, arvioijakohtaista vaihtelua sekd koulutuksen vaikutusta mittaustarkkuu-
teen.

Seké kuivaoksarajan ettd latvusrajan arvioinnissa esiintyi selvd 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 vililla 0,5...1,8 m ja kokeessa 2
vililld —0,1...+1,0 m. Koetta 2 edeltdnyt lyhyt koulutus vdhensi merkittdvésti etenkin kuiva-
oksarajan arvioinnin systemaattisen virheen suuruutta.
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1 Johdanto

siakkaiden mitta- ja laatuvaatimusten taytté
minen on suomalaisten sahojen yks keskeisim-
misté kil pailutekijoista nykyadn. Asiakasahtdinen
tuotanto ei ole endé pelkastaan pienten sahojen kil-
pailuvaltti, vaan mydsisot javientiin keskittyvét in-
tegraattisahat pyrkivét entistd paremmin ottamaan
asiakkaitteinsa; rakennus-, huonekal u- ja puusepan-
teollisuuden tarpeet jatoiveet huomioon. Koska sa-
hatavaran ominaisuudet mééraytyvét varsin pitkélle
sahatukin ominaisuuksien perusteella, edellyttéa
asiakad ahtoi nen sahaus myds asi akasl 8htdi sta puun-
hankintaa. Jotta usean eri asiakkaan laatu- ja mitta-
vaatimukset voidaan ottaa huomioon, on jo leimikko-
valintaa tehtdessa | Oydettava tilauksiin puustoltaan
parhaiten soveltuvat leimikot jasuunniteltavaniihin
kokonai suuden kannalta optimaaliset apteerausoh-
jeet. Optimaalisen korjuuohjelman jaapteeraustaul u-
koiden laadinta edellyttda, ettd leimikoiden raken-
teestaon olemassariittavasti mitattuatietoa. Koska
nykyiset metséatal ouden suunnittel ujérjestelmét eivét
annariittéavéan tarkkaatietoaleimikoiden rakenteesta,
on metséteollisuuden piirisséjo pitemman aikaa et-
sitty sopiviaarviointi- jamittausmenetelmia (Lem-
metty ja Mékeld 1992, Lemmetty 1993, Uusitalo
1995) asiakasl ahtdi sen puunhankinnan tueksi.
Puuston I&pimitan ja pituuden liséksi on puuston
laadulla keskeinen merkitys sahauksen lopputul ok-
seen, etenkin mannyn kohdalla. Pystyvarannon si-
sdista laatua ennustettaessa on tukeuduttava run-
gon ulkoisiin tunnuksiin, vaikka esimerkiksi man-
nyn kohdalla kasvukairauksilla voidaan parantaa
laadun ennustamisen luotettavuutta (Heiskanen
1954, Uusitalo 1995). Etédisyys maasta tai ylim-
masta kaatoa haittaavasta juurenniskasta alimpaan
kuivaan oksaan €li yleismmin kuivaoksargja on
useimmissa tutkimuksissa osoittautunut mannyn
tyvitukin laadun parhaaksi selittgjaksi (Karkkéinen
1980, Uusitalo 1994, 1995). Mannyn latvusraja,
jolla tarkoitetaan etéisyyttd maasta tai ylimmasta
kaatoa haittaavasta juurenniskasta elévan latvuk-
sen alkamiskohtaan, on merkittava selittgja ennus-
tettaessa huonekal uteollisuudessa erittéin arvoste-
tun terveoksaisen sahatavaran esiintymistodenné-
koisyytta (Uusitalo 1995).
Mannyn laatua parhaiten ennustavien ulkoisten
runkotunnusten, kuivaoksarajan ja latvusrgjan, sil-
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méavarainen arviointi on huomattavasti nopeampaa
kuin niiden mittaus apuvélineitakayttéen. Uusitalon
jaKivisen (1994) mukaan kuivaoksaragjan mééritys
kest&& vavan kanssa keskiméaérin 16 s/runko, kun sen
mé&rityssilmavaraisesti kestéé keskiméérin 9 s/run-
ko. Varsinaisen tunnuksen méaritystyon liséksi va-
van avullamittausta hidastavat liséksi vavan purka-
minen, kokoaminen jasiirtely. Varsinaisen lisdgjan-
menekin lisaksi, mittausta suorittavat toimihenkil 6t
eivdt ole useinkaan halukkaita kantamaan vapaa
mukanaan. Mittaustyon mielekkyydelléaon arvioitu
olevan keskeinen merkitys, mikali ennen hakkuuta
tapahtuva ennakkomittaus aiotaan liittd& osaksi toi-
mihenkilon tyorutiingja (Uusitalo jaKivinen 1994).

Mannyn latvusrgjan mittausta voidaan verrata
varsin pitkélle puun pituuden mittaukseen, silldsen
mittaus suoritetaan yleisimmin Suunto-hypsomet-
rin avulla. Latvusragja on useimmiten niin korkeal-
la, etté sen maarittdminen vavan kanssa on mahdo-
tonta. Uusitalon ja Kivisen (1994) mukaan puun
pituuden mittaus hypsometrid apuna kayttéen kes-
t&8 keskimaarin 77 s/runko kun sen silmévaraisen
arvioinnin gianmenekin keskiarvo on 7 'runko.

Vaikka silmévarainen arviointi onkin kiistatta
nopeampaa kuin mittaus apuvalineita kayttéen, se
e vattdmatta tarkoita sitd, etté silmévarainen ar-
viointi olisi tehokkaampaa kuin mittaus apuvéli-
neita kayttden. Jotta silmévaraisen arvioinnin so-
veltuvuutta leimikoiden ennakkomittaukseen voi-
daan tarkastella kokonaisvaltai sesti, on gjanmenek-
kitiedon lisaksi tiedettavasiihen siséltyvan mittaus-
virheen suuruus ja ennen kaikkea mittausvirheen
jakautuminen satunnai seen ja systemaatti seen kom-
ponenttiin.

Silmévaraistaarviointia, sen lagjasta kéytostd huo-
limatta, on tutkittu varsin vahan. Tutkimuksen koh-
teinaovat olleet 18hinna puun pituuden jaleimikon
keskitilavuuden silmévaraisen arvioinnin tarkkuus.
Ilvessalo tutki (1927) vatakunnan metsien 1. in-
ventoinnin (1921-1924) suorittanei den metsanhoi-
tgjien puuston tilavuuden silmévaraisen arvioinnin
tarkkuutta. VMI:n ryhmanjohtgjien yleisin virhe
oli pyrkiminen kohti keskiarvoa. Kaikilla oli kui-
tenkin selvariippuvuus arvioidun jatodellisen tila-
vuuden kesken.

My®s kuvioittai sen arvioinnin yhteydessa on tut-
kittu eri tunnusten mittaustarkkuutta. Vuokilan
(2959) tutkimuksessarel askooppikoeal an keskipuun
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pituuden silmé&varaisen arvioinnin keskivirhe oli 8 %
ja systemaattinen yliarvio 1,9 %. Mittagja mittasi
arvioimansa puun heti silmévaraisen arvioinnin jal-
keen, mill&lienee ollut arvioimistarkkuuta paranta-
vavaikutus. Poson (1982) mukaan térkeimpien ku-
viotunnusten osalta virheiden hajonta on keskimaa-
rin 20 % tutkittavan tunnuksen keskiarvosta, kun
arvioijat ovat kokeneitaja ammattitaitoisia.

Purola (1983) tutki metsétaitokisoihin osallistu-
neiden kil pailijoiden puun pituuden arvioinnin tark-
kuutta. Puun pituuden arvioinnissa pituusarvioiden
systemaattinenyliarviooli 29cmeli 1,6 % jaarvioi-
den hajonta oli 7,7 %. Arvion keskivirhe todelli-
sesta pituudesta oli 1,5 m eli 7,8 %. Joka toisella
kilpailijallasilmévarai sessa puun pituuden arvioin-
nissa oli havaintovirhettd 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. Hgjonta
oli 1,5m (6,1 %) ja systemaattinen yliarvio 0,18 m
(0,8 %). Jonsson jaLindgren (1978) tutkivat silmé-
mééaréisen arvioinnin tarkkuuta ja sen korjaamista
objektiivisesti sijoitetuilla tarkistuskoealoilla. He
saatujen puuston tilavuuksien keskiméaaraiseksi
eroksi 35,6 m¥/ha ja erotuksen hajonnaksi 8,6 m3/
ha. Arvioinnin keskivirhe oli 18 m3/ha. Parhaaksi
tavaks kalibroida silmémééréista arviointia he to-
tesivat regressiomallin tekemisen.

Koska puun jalostusketjussa on puun laadulla
yhé keskeisempi asema, on térkedd, ettd myos pui-
den térkeimpien laatutunnuksien mittaukseen liity-
van mittausvirheen suuruus tiedetdén. Taman tut-
kimuksen tavoitteenaoli tutkia mannyn kuivaoksa-
rgjan ja latvusrgjan silmévaraisen arvioinnin tark-
kuutta. Koegjérjestelyista johtuen tutkimuksessavoi-
tiin tarkastella erikseen silmévaraisen arvioinnin
tarkkuuttayleisesti, arvioijakohtaistavaihtel uaseka
koulutuksen vaikutusta mittaustarkkuuteen. Kui-
vaoksargjan ja latvusrgian silmévaraisen arvioin-
nin lisdks tutkimuksessa tarkastellaan my6s puun
pituuden arvioinnin tarkkuutta.

2 Aineisto ja menetelmét

Tutkimusaineisto koostui kahdesta erillisesta mit-
tauskokeesta, joista ensimmaéinen suoritettiin syys-

kuussa 1994 (koe 1) ja toinen marraskuussa 1995
(koe 2). Testikohteiksi valitut mantytukkivaltai set
metsikot sijaitsivat Parkanossa, [ahellé Aureskoski
Oy:n sahalaitosta. Kokeessa 1 arvioitavia puita oli
33 jakokeessa 2 vastaavasti 30. Kuivaoksargjan ja
latvusrajan arvioinnin lisdks testattiin kokeessa 1
my&s puun pituuden silmévarai sen arvioinnin tark-
kuutta 14 koepuun kohdalla.

Koehenkil 6t olivat Aureskoski Oy:n Metsdosas-
ton toimihenkil6itd, joilla kaikilla oli kokemusta
puun ostoon liiittyvéasté puuston arvioinnista. Koe-
henkil6ita oli kokeessa 1 seitsemén ja kokeessa 2
kymmenen. Koehenkil6iden perusryhma oli kum-
massakin kokeessa |éhes sama. Kokeessa 1 kéytet-
ty arvioijien numerointi e kuitenkaan vastaa ko-
keen 2 numerointia

Arvioitavien puiden keskipituus oli kokeessa 1
21,4 m jakokeessa 2 21,2 m ja vastaavasti keski-
maéréi set rinnankorkeus &pimitat olivat 26,1 cm ja
29,5 cm, joten puustoiltaan koealueet olivat 18hes
samanlaisia. Kokeen 1 yhteydessé ei jarjestetty var-
sinaista koulutustilaisuutta, kun taas koetta 2 edelsi
lyhyt teoriakoulutus ja k&yt&dnnon harjoitus ennen
varsinaista testia. Testialueelta valittiin sa&nndlli-
sin vadlimatkoin koeala, jonka keskipisteen 1&him-
mét puut valittiin koepuiksi. Testiradat kulkivat
kokeessa 1 kolmen eri kuvion ja kokeessa 2 yhden
kuvion 18pi.

Ennen koetta tutkimusryhma mittasi tunnusten
tarkat arvot. Mittauksessa selvitettiin kuivaoksaragja,
latvusraja, rinnankorkeusldpimitta ja puun pituus.
Kuivaoksargja mitattiin teleskooppivavan avulla,
latvuksen mittaamiseen kaytettiin hypsometria tai
lyhyemmille puille teleskooppivapaa, rinnankorke-
usldpimitta mitattiin mittasaksilla ja puun pituus
mitattiin hypsometrilla. Mitatut arvot toimivat ver-
tailuarvoinatilastollistaanalyysiatehtéessa. Koepui-
den tarkoissa mittauksissa rinnankorkeus &pimitta
mitattiin millimetrin tarkkuudella. Kuivaoksargja,
latvusrgjajapituus mitattiin kokeessal1 0,25 m:nja
kokeessa 2 0,5 m:n tarkkuudella.

Koepuiden kuivaoksaraja méagritettiin etdisyyte-
na ylimmastd kaatoa haittaavasta juurenniskasta
alimpaan [gpimitaltaan vahintd&n 15 mm paksuun
kuivaan oksaan. Lapimittaluokissa 19 cm ja sita
pienemmissa |8pimittaluokissa riitti 10 mm paksu
oksa. Kuivan oksan oli oltava selvésti silmélla ha-
vaittavissa ja ulotuttava rungon vaipan ulkopuolel-
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le. Kokeessal latvusrgjaarvioaitiin etéisyytenaylim-
masta kaatoa vaikeuttavasta juurenniskasta alim-
paan elavdan oksaan. Eldvéssi oksassa piti olla
vahintédn yks eldvahavutupsu. L&pimittavaatimuk-
siaei ollut. Kokeessa 2 |atvuksen alkamiskohdaksi
kasitettiin raja, jossa yhtgjaksoisen vihredn eli el&
van oksiston voitiin katsoa alkavan. Y ksittéi st ok-
sag, jonka ylapuolella on vahintéan kaksi luontai-
sesti kuivunutta oksakiehkuraa ennen yhtendisen
latvuksen alkua, ei otettu huomioon.

Kokeessa 1 arvioidut runkotunnukset (kuivaok-
sargja, latvusrgja ja pituus) médritettiin 1 m:n ja
kokeesssa 2 (kuivaoksargja ja latvusrgja) 0,5 m:n
tarkkuudella. Y hden koepuun runkotunnusten ar-
viointiin el saanut kayttda aikaa enempéa kuin 1
minuutti.

3 Tulokset

3.1 Arviointivirhe keskimééarin

Mittauskokeistalasketut tarkat runkotiedot sekésil-
méavaraisen arvioinnin systemaattinen virhe ja kes-
kihajonta on esitetty taulukossa 1. Seké kuivaoksa-
rgjan ettd latvusrgjan arvioinnissa esiintyi selvéa
systemaattista virhettd. Systemaattinen yliarvio on
selitettavissd kuivaoksargjan arvioinnissa osittain
sillg, ettd arvioija e ole havainnut ainta kuivaa
oksaatai han on arvioinut oksan |&pimitaltaan véa-
rin. Runkokohtaisista tuloksista on havaittavissa
selkedsti ne tapaukset, joissa alimman kuivan ok-
san madritys on epdonnistunut ja itse arviointi on
kohdistunut va&ardan oksaan. Latvusrgjan silméavé-
raisen arvioinnin kohdallaon vaikeampi 10ytéa syyta
selkeisiin yliarvioihin. Kuitenkin myds latvusrajan
kohdalla arvioija voi tulkita alkamiskohdan véarin
mm. huonon nakyvéisyyden vuoksi, joskin latvus-
rajan maérittdminen ei tuota niin paljon vaikeuksia
kuin kuivaoksargja. Latvusrgjan 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, silla esim. Purolan (1983) tutkimukses-
sa systemagttinen yliarvio oli 29 cm ja arvion kes-
kivirhe todellisesta pituudesta oli 1,5 m.
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Taulukko 1. Runkotunnusten keskiarvot ( X), arviovir-
heen keskihajonnat (s) ja systemaattinen virhe ( Z).

Koel Koe?2
Kuivaoksargja, m X 43m 57m
s 1,27m 1,22m
Z 1,05m 0,5m
n 231 kpl 300 kpl
Latvusraja, m X 11,8 m 12,2m
S 2,12m 1,40 m
Z 0,60 m 041m
n 231 kpl 300 kpl
Pituus, m X 21,4m 212m
s 1,84m -
Z -0,26 m -
n 98 kpl -

Kuten taulukon 1 arvoista voidaan todeta, silmé-
varaisen arvioinnin tarkkuus oli kokeessa 2 parem-
pi kuin kokeessa 1. Kuivaoksargjan arvioinnin sys-
temaattinen virhe vahentyi kokeen 1 1,05 m:sta ko-
keen 2 0,5 m:iin. Merkille pantavaa on kuitenkin,
ettéakuivaoksarajan arvioinnin keskihgjontaoli kum-
massakin kokeessa |8hes yhta suuri, vaikka syste-
maatti sessavirheessaoli ndinkin suuri ero. Tuloksis-
tavoidaan paatel 14, etté koetta 2 edeltanyt koulutus
ja kéytdnnon harjoittelu paransivat huomattavasti
arvioijien valmiuksiatehdéa oikea mééritys alimman
kuivan oksan osalta. Latvusrgjan arvioinnissa seka
systemaattinen virhe etté keskihgjonta vahenivét
selvadti siirryttéessa kokeesta 1 kokeeseen 2.

3.2 Arvioijakohtainen vaihtelu

Kuvissal (koe 1) ja 2 (koe 2) on esitetty kuivaok-
sargjan arvioinnin systemaattinen virhe arvioija
kohtaisesti. Kokeessa 1 oli kaikillamittagjillaselva
yliarvio ja kokeessa 2 ainoastaan yhdella arvioijal-
lalievaadiarvio. Kuten kuvista 1 ja 2 voidaan tode-
ta, kuivaoksarajan systemaattinen virhe oli selvésti
suurempi kokeessa 1 kuin kokeessa 2. Systemaatti-
sen virheen suuruus vaihteli arvioijittain erittain
paljon. Tuloksistaon selvéasti havaittavissa ne hen-
kilot, joille kuivaoksargian médrittaminen tuotti
vaikeuksia. Ottaen huomioon kuivaoksaragjan méé-
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Kuva 1. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe kuiva-
oksarajan arvioinnissa kokeessa 1 (n = 33/arvioija).
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Kuva 3. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe latvus-
rajan arvioinnissa kokeessa 1 (n = 33/arvioija).

rityksen vaikeus, voidaan alle 0,5 m:n systemaat-
oli kokeessa 2 viisi eli puolet arvioijista.

Kuvissa 3 (koe 1) ja4 (koe 2) on esitetty latvus-
rgjan arvioinnin systemaattinen virhe arvioijakoh-
taisesti kokeissa 1 ja 2. Latvusrgian arviot olivat
enimméakseen yliarvioita ja arvioijakohtaiset erot
olivat suuret. L atvusrajan systemaatti sessavirheessa
oli kokeessa 1 kahdella arvioijalla selked syste-
maattinen aiarvio ja yhdella suuri yliarvio (2,53
m). Kokeessa 2 diarvioita oli kolme ja systemaat-
tisten virheiden arvioijakohtainen hgjonta oli pie-
nempi kuin kokeessa 1.

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

Arvioija

Kuva 2. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe kuiva-
oksarajan arvioinnissa kokeessa 2 (n = 30/arvioija).
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Kuva 4. Arvioijakohtainen systemaattinen virhe latvus-
rajan arvioinnissa kokeessa 2 (n = 30/arvioija).

méadrittdminen on suhteellisesti helpompaa kuin
kuivaoksargjan ja latvusrgian méarittdminen. Pi-
tuuden arvioinnissa neljéla mittagjalla oli syste-
maattinen aiarvio ja kolmella systemaattinen yli-
arvio. Yhdella arvioijalla oli suuri aiarvio (—2,07
m) ja yhdella suurehko yliarvio (1,00 m). Muiden
arvioijien kohdalla systemaattinen virhe oli 0,5 m
tai vahemman, jota voidaan pitéé hyvana tulokse-
na. Arvioijien tulisi arvioinnin lomassa suorittaa
joitakin tarkistusmittauksia silman kalibroimisek-
si. Arvioijakohtaiset arviot ovat usein enimmak-
seen samansuuntaisia €li systemaattisesti yli- tai
diarvioita. Puuston tiheys tai jareys saattaa myos
aiheuttaa systemaattista virhettd. Esimerkiksi suu-
ril&pimittainen puu mielletdan usein myos pitkaksi.

Taulukossa 2 (koe 1) ja 3 (koe 2) on esitetty kui-
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T
£ Taulukko 2. Arvioijakohtainen keskihajonta kokeessa
) 1 (n = 33/arvioija).
£
t 3
: 2 Arvioija Kuivaoksaraja, m Latvusrgja, m Pituus, m
g ! . -
£ 0 . . . 1 1,40 1,82 153
o -1 2 1,24 1,37 1,28
8 -2 4 % * % 3 1,16 2,29 2,06
g 1 3 5 7 4 1,14 1,63 1,02
n 5 1,39 1,25 1,77
Arvioija 6 1,02 154 1,09
7 0,97 1,97 2,32

Kuva 5. Arvioijakohtainen pituuden arvioinnin syste-
maattinen virhe kokeessa 1 (n = 14/arvioija).

vaoksa- jalatvusragjan arvioinnin arvioijakohtainen
keskihgjonta. Kuivaoksargjan arvioinnin arvioija-
kohtai set keskihajonnat olivat molemmissakokeis-
sa samansuuruiset eikéd myoskadn arvioijien vailla
ollut kovin suurta vaihtelua. Latvusrajan kohdalla
taas arvioijakohtainen keskihajontavaihtelee selvas-
ti enemman kokeessa 2 kuin kokeessa 1. Kokeen 1
muutamat suurehkot arvioijakohtai set keskihajonnat
voidaan katsoa johtuneen puutteel li sesta koul utuk-
arvioinnissa. Puun pituuden arvioinnin tésmdlisyys
vaihtelee arvioijittain varsin paljon. Vertailtaessa
puun pituuden systemaattistavirhettajakeskihajon-
taa arviaijittain (kuva 5 jataulukko 2), voidaan ha-
vaita, ettd osalla arvioijista systemaattinen virhe ja
keskihgjonta eivét valttamétta korreloi keskendan.
Sen sijaan latvusragjan ja puun pituuden arvioinnin
keskihajonnoissa (taulukko 2) voidaan havaitaselva
arvioijakohtainen korrelaatio (0,57).

3.3 Tunnuksen arvon vaikutus arviointi-
tarkkuuteen

Kuivaoksargjan ja latvusrgjan arvon vaikutus ko.
tunnusten arviointitarkkuuteen on esitetty kuvissa
6-9. Taman tutkimuksen kokeiden perusteellanéyt-
téis silta, ettel arvioinnin tasmdlisyys muutu ko-
vinkaan paljoa arvioitavan tunnuksen korkeuden
lisééntyessa. K uivaoksargjan arvioiden keskihgjon-
nat (kuvat 6 ja 7) kasvavat vain vahan tunnuksen
arvon kasvaessa ja latvusrajan arvioinnin tésmalli-
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Taulukko 3. Arvioijakohtainen keskihajonta kokeessa
2 (n=30/arvioija).

Arvioija Kuivaoksargja, m  Latvusrgja, 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

syys (kuvat 8 ja9) jopahieman paranee latvusrgjan
korkeuden kasvaessa. Néyttéis silta, etta kuivaok-
sargjan keskihgjontaa el lisda niink&an korkeuden
méaaritys, vaan nimenomaan alimman kuivan ok-
san vaikea méarittely. Latvusrgjan korkeudet ovat
suurimmaksi osaks vaihteluvdilla 10-15 m, jol-
loin niiden arviointi on korkeuden suhteen I&hes
samanlaista.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kaytettéva tutkimusaineisto koos-
tui 63 koepuusta, joten aineistoa voidaan pitaa var-
sin suppeana. Arvioitavista runkotunnuksista kui-
vaoksargjan arvot vaihtelivat véilla 1...12,5 m ja
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Kuva 6. Kuivaoksarajan korkeuden vaikutus kuivaoksa-
rajan keskihajontaan kokeessa 1 (n = 33). Regressiosuo-
ran selitysaste R?= 0,0773.
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Kuva 8. Latvusrajan korkeuden vaikutus latvusrajan
keskihajontaan kokeessa 1 (n = 33). Regressiosuoran
selitysaste R2=0,0965.

latvusrgjan vélilla 5...18,5 m, joita voidaan pitéa
varsin tyypillisindainakin etel & suomal ai sissa met-
sissd. Leimikoiden vélisesta vaihtelusta sen sijaan
ei voidamuodostaa mink&anlaista késitysta, vaikka
toisen testikohteen reitti kulkikin kolmen kuvion
I&pi.

Silmévaraisen arvioinnin vertailuarvot mitattiin
pystyssé olevista puista, milla voidaan gjatellaole-
van vaikutusta tulosten luotettavuuteen. Koepui-
den kaadollajaarvioitavien runkotunnusten tarkal -
lamittauksellavoidaan vertail uarvojen luotettavuut-
ta parantaa ainakin kuivaoksargjan kohdalla. Kui-
vaoksargjan méérittelya voidaan kuitenkin pitéa
my&s maasta kasin mitattuna gjoittain ongelmalli-
sena, silla on usein ongelmallista mééritelld, ylet-
tyyko kyljestyvéa oksa rungon ulkovaipan ulkopuo-
lelle.
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Kuva 7. Kuivaoksarajan korkeuden vaikutus kuivaoksa-
rajan keskihajontaan kokeessa 2 (n = 30). Regressiosuo-
ran selitysaste R = 0,1445.
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Kuva 9. Latvusrajan korkeuden vaikutus latvusrajan
keskihajontaan kokeessa 2 (n = 30). Regressiosuoran
selitysaste R2=0,0201.

Kuivaoksarajan méadrityksessa havaittiin suorite-
tuissa kokei ssa selva systemaattinen yliarvio. Suo-
ritetut puukohtaiset tarkastelut osoittivat selvasti,
etta suurin syy systemaattiseen yliarvioon johtuu
Siitd, ettd alimman kuivan oksan mééritys on epé-
onnistunut ja itse arviointi on kohdistunut vaaraan
oksaan. Kuivaoksargjan arvioinnin virhe voidaan-
kin karkeasti jakaa seuraaviin virhetyyppeihin:

1) Havaintovirhe — mé&aritetyn kuivaoksarajan alapuo-
lellaon jadnyt havaitsematta kuiva oksa, jonka | &pi-
mitta on suurempi kuin 1,5 cm.

2) Mé&arittelyvirhe — kuivaoksaraja on mééritelty vaa
rin, sillé arvioitu alin kuiva oksa on 18pimitaltaan
pienempi kuin 1,5 cm tal vastaavasti méaritetyn
kuivaoksarajan alapuolella on havaittu kuiva oksa,
mutta se on arvioitu virheellisesti 18pimitaltaan pie-
nemméksi kuin 1,5 cm.
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3) Korkeusvirhe — kuivaoksarajan kohta rungossa on
mééritetty oikein, mutta korkeuden arviointi on vir-
heellinen.

Esitetyistavirhetyypeistéd havaintovirhe johtaaaina
kuivaoksargjan yliarvioon, kun taas méarittelyvir-
he ja korkeusvirhe johtavat joko aliarvioon tai yli-
arvioon. Kuivaoksarajan mittaus apuvalinetta kéyt-
téen poistaa korkeusvirheen, mutta el poista méé-
rittelyvirhettd eika havaintovirhetta. Alimman kui-
van oksan |8ytaminen mantyrungon pinnalta vaatii
arvioijalta ennen kaikkea huolellisuutta. Suoritet-
tujen testien perusteella on mahdotonta arvioida
kummallavirhetyypillg, havaintovirheell&avai méaa
rittelyvirheell&, on suurempi vaikutus alimman kui-
van oksan méérityksen ep&onnistumiseen.

Myés latvusrgjan silmévaraisessa arvioinnissa
esintyi selva systemaattinen yliarvio. Latvusrgjan
arvioinnin systemaattinen virhe on kuitenkin suh-
teellisesti selvésti pienempi kuin kuivaoksargjan
kohdalla. Téhén lienee syyna ennen kaikkea lat-
vusrgjan hel pompi mééritettéavyys.

Sahateollisuutta palvelevan ennakkomittauksen
kayttoonotto edellyttad, ettda mantytukkirungon laa-
tua parhaiten ennustavan kuivaoksarajan méarityk-
seen liittyvéavirhe on mahdollisimman pieni. Téssa
suhteessa saatuja tuloksia ei voida pitéd kovinkaan
hyvina. On kuitenkin huomioitava, ettatestiin osal-
listuneet koehenkilot eivét ole tottuneet suoritta
maan kuivaoksarajan méaarittelya tyossaan — el ai-
nakaan silla tarkkuudella, mité suoritetuissa tes-
teissa vaadittiin. Ennakkomittauksen lagjemman
kayton kannalta on kuitenkin hyvin rohkaisevaa se,
etta koulutus ndyttda selkeasti parantavan arvioin-
titarkkuutta, ja etté pienenkin koulutuksen jéalkeen
osalla arvioijista systemaattinen virhe vaheni mer-
kittavasti.

Kiitokset

Kiitdmme mittauskokeisiin osallistuneita Aureskos-
ki Oy:n metsdosaston toimihenkilGita sekd Veli-
Pekka Kivistéd avusta testiratojen suunnittelussa ja
toteuttami sessa.
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