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KARKKAINEN, M. 1983. Kuitupuupélkkyjen mittaustutkimuksia. Summary: Studies of the measurement of pulp-

wood bolts. Folia For. 542:1—23.

Metsdkayttoon soveltuvien kuitupuun mittausmene-
telmien tarkkuuden ja muun kéyttokelpoisuuden tut-
kimista varten keréttiin 43 tekopalstaa kisittava aineis-
to, jolloin mitattiin kaikkiaan 46224 polkkya. Tarkka
tilavuus madritettiin polkyittdin mittaamalla pituuden
lisaksi tyvi-, keskus- ja latvaldpimitta. Eri mittausmene-
telmind kokeiltiin tavanomaista polkkymenetelmad,
kourakasan kehdn pituuden mittaukseen perustuvaa
menetelmad, keskusldpimittojen ja niiden jakauman
mukaista menetelmiid seka keskiméiridisen polkyn ar-
viointiin perustuvaa menetelmad. Lisdksi kokeiltiin
erdilld kohteilla otantamenetelmid. Mittauksen lisaksi
selvitettiin ldpimittojen ja polkkyjen pituuksien jakau-
mia ja niiden merkityst4d mittaustulokseen.

Tavanomainen polkkymenetelmé osoittautui edelleen
kayttokelpoiseksi edellyttden, ettd alamittaisten pslkky-
jen vilttimiseen kiinnitetddn riittivdd huomiota. Jos
my6s minimildpimitan alittavien pdélkkyjen tilavuus
lasketaan vaatimukset tayttivien polkkyjen mukaan,
saadaan huomattavasti liian suuri tilavuusarvio, koska
alamittaisia polkkyjd on runsaasti. Aineistossa alamit-
taisia polkkyja oli 8,7 %.

Polkkymenetelmdn tarkkuutta voidaan parantaa
muuntamalla pienten polkkyjen osuuteen perustuva ji-
reyskorjaus aiempaa jyrkemmdaksi. Mdnnyn ja lehti-
puun lisdksi jareyskorjauksen on kohdistuttava myés
kuuseen.

Kehdmittausmenetelmalld saatiin tyydyttavdn tark-
koja tuloksia puutavaran tilavuudesta. Aineiston perus-
teella laskettiin uudet kehdkertoimet, joita kiyttien
voidaan muuntaa kourakasan maasta maahan mitatun
kehan pituus puutavarapolkkyjen poikkipinta-alaksi ja
pituuden mittauksen kautta tilavuudeksi.

Tarkimmat tulokset saatiin mittaamalla pélkkyjen
keskuslapimitat ja ottamalla laskennallisesti huomioon
lapimittajakauman muoto. Menetelma soveltuu parhai-
ten pitkalle kuitupuulle.

Keskiméirin hyvid tuloksia saatiin myos arvioimalla
keskimdirin pdlkyn poikkipinta-ala lapimitan avulla.
Yksittdistapauksissa arviointi osoittautui niin epivar-
maksi, ettei menetelmén kiytto tulle kyseeseen varsinai-
sena mittausmenetelmana.

A material of 43 lots was gathered in order to evalua-
te the accuracy and the practicability of various pulp-
wood measurement methods used in the forest after
logging. A total of 46224 bolts were measured. The
exact volume was determined from the bolt length and
butt, mid-length and top diameters. The methods com-
pared were the commonly used bolt measurement met-
hod based on top diameter measured in wide diameter

~classes, the method based on the circumference of

grapple heaps, the method based on mid-length dia-
meters and their distribution, and that based on estima-
tion of the average bolt size. In addition, information
was collected on the diameter and length distribution of
the bolts and their effect on the measurement.

The commonly used bolt measurement method was
satisfactory if the volume of undersized bolts was de-
termined separately of these bolts were excluded from
the measurements. This was important as the propor-
tion of undersized bolts (top diameter under 60 mm)
was as high as 8,7%. The accuracy can be improved by
using a correction factor based on the proportion of
small bolts.

The method based on the circumference of grapple
heaps gave promising results. Consequently, new coeffi-
cients for converting the circumference measurements
into cross-sectional area and thus volume were compu-
ted from the material.

The most accurate results were obtained with the
mid-length diameters and their distribution. This met-
hod is especially applicable when making long pulp-
wood (length 5...6 m).

The method based on the estimation of the average
bolt size was unsatisfactory due to large errors in some
single cases. The average volume results were accep-
table, however.
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1. JOHDANTO

Suomessa on lyhyeksi katkottu kuitupuu
mitattu perinteisesti pinossa erityisesti luovu-
tusmittauksissa, mutta usein myds tydmit-
tauksissa. Se ei ole kuitenkaan kaikissa olois-
sa kayttokelpoinen menetelmi. Esimerkiksi
jos puutavaran teko ja kuljetus ovat kovin
eriaikaisia, puutavaran méiri on voitava to-
deta jo metsdssd tyontekijdd varten. Samoin
jos leimikolla tyGskentelee useita hakkuu-
miehid ja sielld tehddan lukuisia kuitupuula-
jeja, pinomittauksen kiyttod vaikeuttaa erik-
seen tehtdvien pinojen suuri lukuméiiri ja
ongelmat metsidkuljetuksen suorittamisessa.
Tdmin vuoksi tarvitaan erityisesti tyomit-
tausta varten menetelmii, joita voidaan kiyt-
tdd metsdssd puutavaran teon jilkeen ennen
kuljetusta.

Laajimman kédyton on saavuttanut polk-
kymenetelma (Heiskanen 1975). Siinid tode-
taan silmévaraisesti tai tarpeellisia mittauksia
apuna kédyttden, mihin latvaldpimittaluokkiin
polkyt jakautuvat. Luokkavilit ovat 60...99
mm, 100...149 mm, 150...199 mm jne. Taulu-
kot on laadittu puulajin (ménty, kuusi, lehti-
puu), polkyn nimellispituuden (2, 2,2, 2,4, 3
tai 4 m) ja pituusluokan (3 kpl) mukaan.

Polkkymenetelmédn lisiksi on kokeiltu
kaari- eli kehidmenetelmdd (Kirkkiinen
1979), jossa todetaan kourakasan keskikoh-
dalta kasan kaarimitta, ts. kasan selin yli
maasta maahan mitattu kehdn pituus. Ker-
tomalla timé kaarimitta itselliin sekd puu-
tavaralajista ja ladonnan laadusta riippuvalla
kertoimella sekd polkkyjen keskipituudella
saadaan kasan kiintotilavuus. Polkkymene-
telmédn verrattuna etuna on mm. se, ettei
polkkyja tarvitse kasata latvapdd samaan
suuntaan mittausta varten. Lisdksi mittaus
kohdistuu poélkyistd muodostuvaan kasaan
eikd yksittaisiin polkkyihin, joten ajanme-
nekki muodostuu edulliseksi suurten kasojen
ollessa kyseessi.

Polkkymenetelméd on pyritty kehittimaan
siten, ettd latvaldpimitan sijasta mitataan
keskusldpimitta. Samalla otetaan huomioon
polkkyjen jakautuminen eri ldpimittaluok-
kiin tuloksia laskettaessa. Versio soveltuu
teoriassa lahinna pitkille likipituiselle puuta-
varalle (Karkkiinen 1982), joskaan siitd ei
ole kdytdnnon kokemuksia. Mydskdan tdssi
menetelmissd ei tarvita polkkyjen kddntda
samaan suuntaan mittausta varten. Heikkou-
tena on ainakin pituuden puolivdlin miérit-
tdmisen vaikeus sekd sopimattomuus suuriin
kasoihin, jotka jouduttaisiin hajottamaan
mittausta varten.

Jotta saataisiin tietoja pOlkkymenetelmin
(Heiskanen 1975), kaarimenetelmin (Kérk-
kdinen 1979) ja jakaumamenetelmin (Kirk-
kdinen 1982) kiyttokelpoisuudesta erilaisissa
olosuhteissa, péadtettiin kerdtd empiirinen
aineisto kdytdnnon olosuhteista. Samalla
padtettiin selvittda, millaisia ovat tyomailla
tehtdvit kuitupuupolkyt ja mitkd tekijit vai-
kuttavat ldpimitta- ja pituusjakaumien omi-
naisuuksiin. Edelleen tavoitteena oli saada
alustavaa tietoa eri mittausmenetelmien vaa-
timasta ajanmenekistd, niiden tarjoamista
otantamahdollisuuksista ja kehittimisen edel-
lytyksista.

Tutkimuksen taustayhteis6ind toimivat metsé- ja uit-
toalan tes-neuvottelukunnat, joiden asettama mitta- ja
taksaryhma hyviaksyi tutkimussuunnitelman. Metsiteol-
lisuuden tyénantajaliittoa edustavien Soini Silanderin ja
Jouko Ornin piadvastuulla oli aineiston keridys yhteis-
tyossd eri puunkorjuuorganisaatioiden kanssa. Aineis-
ton hankintaan osallistuivat metsihallitus, Kajaani Oy,
Enso-Gutzeit Oy, Metsiliitto-Yhtyméd, Tehdaspuu Oy,
Puulaaki Oy ja Oy Wilh. Schauman Ab. Metsintutki-
muslaitos vastasi puolestaan aineiston laskennasta ja
tutkimusraportin kasikirjoituksen laadinnasta.

Kisikirjoituksen teknisesséd viimeistelyssd avustivat
Pirkko Kinanen ja Raija Siekkinen. Piirroksista huoleh-
ti Leena Muronranta. Kisikirjoituksen lukivat Pentti
Hakkila, Kullervo Kuusela ja Juhani Salmi.

Kiitdn saamastani tuesta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Kesilla 1981 valittiin maan eri osista kaikkiaan 35
leimikkoa, joilla tehtiin tarpeellisia mittauksia ennen
hakkuuta ja sen jilkeen. Tutkimukseen osallistuneiden
puunkorjuuorganisaatioiden henkil6std huolehti mit-
tauksista annettujen ohjeiden mukaan. Ennen tyén
aloittamista pidettiin koulutustilaisuus yhdenmukaisen
menettelyn varmistamiseksi.

Tyokohteiksi pyrittiin valitsemaan kunkin alueen
tyypillisid kuitupuuvaltaisia tai kuitupuuta olennaisesti
tuottavia leimikoita, my0s sellaisia, joissa huomattava
osa kuitupuusta tuli tukkipuiden latvaosista. Kullakin
leimikolla valittiin yksi tai useampi hakkuupalsta, joilta
selvitettiin tydmaatunnukset ja mitattiin kertynyt kuitu-
puu puulajeittain. Kukin palsta muodosti oman koh-
teensa. Niitd kertyi yhteensd 43. Kaikkiaan mitattiin
46224 polkkya. Ne jakautuivat eri puutavaralajien kes-
ken seuraavasti.

Puulaji Puutavaran pituus, m
3 4 5 6 Muut Yht.

Polkkyja, kpl

Minty 4928 12248 174 17350
Kuusi 5497 8986 850 925 357 1 16616
Koivu 1482 10315 253 150 57 1 12258

Hakkuu tehtiin kunkin puunkorjuuorganisaation ta-
vanomaisia menetelmia kayttden. Niin ollen aineistoon
tuli mm. 2 ja 3 m médramittaista kuitupuuta, vastaavia
likipituisia puutavaralajeja sekd myos 4...6 m mittaista
kuitupuuta.

Kaikilla palstoilla tehtiin kourakasoja tai niitd vas-
taavia suorintamuodostelmia. Mikali kyseessd oli mit-
tauskelpoinen kourakasa, siitd mitattiin kehdmitta
maasta maahan polkkyjen pituuden puolivalistd liki-
main aiemmin kehitetyn menetelmidn mukaan (Kark-
kdinen 1979). Pieni ero oli siini, ettd nyt kehi mitattiin
laitimmaisesta polkysta kohtisuoraan maahan, ei tietys-
sa kulmassa, kuten aiemmin.

Lisdksi mitattiin likipituisen puutavaran ollessa ky-
seessd kourakasan polkkyjen keskipituus kayttimalla
mittakeppid ja arvioimalla, miten eripituisten pSlkkyjen
keskipituuden ylittdvit ja alittavat osat vastasivat tois-
tensa tilavuutta. Arvioinnin helpottamiseksi toinen kou-
rakasan paa tehtiin kasauksessa tasaiseksi yleisesti kidy-
tettyjen hakkuuohjeiden mukaisesti.

Polkkyjen tilavuuden maarittamiseksi niistd mitattiin
1 cm tasaavaa luokitusta kdyttaen lapimitat tyvestd, pi-
tuuden puolivilistd ja latvasta. Pituus mitattiin 1 dm
tasaavalla luokituksella tai tarkemmin. Lisaksi todettiin
puulajin lisaksi, oliko kyseessa kuitupuurungon tyvi-
polkky tai muu polkky tai tukkipuukokoisen rungon
latvapolkky. Polkkyjen mittauksen jilkeen ne kasattiin
uudelleen ja mitattiin uusi kehdmitta mahdollisen tiiviy-
den muutoksen havaitsemiseksi.

Osasta kourakasoja arvioitiin silméavaraisesti keski-
madrdistd polkyn poikkipinta-alaa vastaava lapimitta
tyvi- ja latvaleikkauksia erottamatta. Arviointi tehtiin
erikseen alle 170 mm lapimittaisille ja sitd suuremmille
polkyille. Ennen mittausta pyrittiin harjaantumaan tal-
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laiseen arviointiin ennalta mitattujen kourakasojen
avulla.

Useilla palstoilla kokeiltiin menetelmai, jossa kui-
tupuun méaara mitataan otannalla mééritetyn keskirun-
gon kdyttoosan tilavuuden perusteella. Keskiméaraisen
kayttoosan tilavuuden selvittdmiseksi mitattiin joka 10.
kourakasa siten, etta jokaisesta kasan polkysti todettiin
keskusldpimitta 1 cm tarkkuudella seki pituus 3 dm ta-
saavaa luokitusta kdyttden. Lisaksi todettiin kasan tyvi-
luku. Jakamalla kasan polkkyjen tilavuus tyviluvulla
saatiin estimaatti keskimaardisestd kayttoosan tilavuu-
desta.

Eri mittausmenetelmien vaatima ajanmenekki kirjat-
tiin, jotta mittauskustannukset voitaisiin selvittda.
Ajanmenekkia ei kuitenkaan kasitelld tissd julkaisussa.

Laskennassa muodostettiin polkyittdisistd mittauk-
sista tiedosto, josta laskettiin eri kourakasojen, palsto-
jen, leimikkojen ja muiden ositteiden tilavuudet. Kou-
rakasakohtaisista tiedoista muodostettiin oma tiedosto,
jonka avulla selvitettiin kehamittauksen kayttokelpoi-
suutta ja siithen vaikuttavia tekijoitd. Oma tiedosto luo-
tiin myods mittauksista, joissa pyrittiin arvioimaan kes-
kimaarainen polkyn poikkipinta-ala.

Kun kaikki lapimitat mitattiin tasaavaa 1 cm luoki-
tusta kdyttden, ns. polkkymenetelmaa ei voitu kayttaa
suoranaiseen vertailuun, koska luokkarajat ovat talléin
60, 100, 150... mm eika 55, 95, 145... mm kuten 1 cm
luokitusta kaytettdessd. Vertailun laskennalliseksi mah-
dollistamiseksi polkkymenetelmén eri ldpimittaluokkiin
kuuluvien pélkkyjen lukuméédrdn arvioimiseksi mene-
teltiin seuraavalla tavalla polkkymenetelmin alarajan
ollessa kyseessd. Vastaavaa ajattelutapaa sovellettiin
my6s muihin rajoihin.

Olkoon 5 cm luokassa polkkyja nskpl ja seuraavissa
senttimetriluokissa vastaavasti ng ja n;. Kun polkkyme-
netelméssé raja on 60 mm, on arvioitava, kuinka moni
6 cm luokkaan kuuluvista polkyistd on 55...59 mm.

Voidaan ajatella, ettd jako tehdddn viereisten lapi-
mittaluokkien 5 ja 7 cm antaman informaation pe-

rusteella. Maidritetddan kulmakerroin b  kaavalla
7
Nia N
N ‘\_’
X1 X Xial

Kuva 1. Periaate polkkyjen lukuméidrdn muuntamisessa
(Kaavat (1) ja (2)).
Fig. 1. Principle in converting the number of bolts (Eq. (1)
and (2)).



b =(n;—ns)/2. Télloin saadaan luokan 6 cm alarajalla
olevaksi polkkyjen lukumiiriksi a kuvan 1 mukaan
a=ne—b/2. Edelleen kaavoja kehitettidessi saadaan
vililli 55...60 olevaksi polkkyjen lukumiirdksi n=
(a+b/4)/2, ja kun a sijoitetaan em. yhtdléon, saadaan
seuraavat kaavat.

(1) np=ng¢/2—(n7—ns)/16 ja
(2) ng=ng¢/2+(n7—ns)/16

jossa np on vililld 55...59 mm olevien pdlkkyjen luku-
maird ja ngvastaavasti valilla 60...64 mm olevien p6lk-

Taulukko 1. Tutkimusaineiston polkkyjen keskiarvoja

Table 1. Averages of the bolts of the investigation material

kyjen lukumiara. Edellinen ryhmi ei siis kuulu polk-
kymenetelmédn luokkaan 60...99 mm, jidlkimmiinen
kuuluu.

Vastaavia kaavoja sovellettiin myds muihin rajali-
pimittoihin ja saatiin ndin menetellen lasketuksi myos
polkkymenetelmdn mukainen tulos eri palstoilla. Ala-
mittaisten (alle 60 mm latvaldpimitta) polkkyjen tila-
vuus otettiin todellisena. Kéytinndssd kuitenkin usein
lasketaan myos alamittaisten polkkyjen tilavuus pie-
nimmén luokan (60...99 mm) lukujen mukaan.

Taulukossa 1 on esitetty aineiston tirkeimmét tun-
nukset.

Puulaji No. Pituus Latva- Keskus- Tyvipolkky- Pituus- Oksaisuus-
lapimitta lapimitta jen osuus luokka luokka
Tree species Length Top diameter Middle diameter Butt per cent Length class') Branchiness
cm mm mm % class
Minty 1 305 119 141 30,5 1 3
Pine 2 304 130 153 30,7 2 3
3 310 87 101 59,8 3 3
4 318 88 102 56,7 3 3
5 316 104 130 56,2 2 3
6 311 71 84 81,8 3 2
7 201 116 135 1,8 3 2
8 201 105 117 16,8 3 2
9 200 106 113 17,6 3 2
10 200 109 121 22,3 3 2
11 200 85 91 37,3 3 2
12 294 91 111 36,3 3 2
13 294 83 95 45,1 2 2
14 300 86 97 45,8 3 3
15 293 84 93 36,5 3 1
16 299 104 116 30,8 3 2
17 194 87 96 39,6 3 3
Kuusi 1 300 133 157 43,7 1 5
Spruce 2 490 107 144 55,1 1 5
3 299 86 104 59,1 2 4
4 200 115 127 16,3 3 3
5 294 109 125 28,5 3 4
6 300 105 122 22,7 3 3
7 274 93 105 40,1 3 3
8 493 77 105 67,0 3 4
9 309 89 104 44,7 3 3
10 295 83 95 56,4 3 3
11 571 72 99 67,5 3 3
12 304 76 89 71,6 3 3
13 200 106 113 25,5 3 2
14 203 118 130 11,2 3 3
15 430 96 120 27,8 3 3
Koivu 1 300 108 131 69,7 1 3
Birch 2 453 80 113 80,3 1 3
3 288 68 79 0,0 2 2
4 201 126 141 27,5 2 2
5 199 110 119 27,4 3 2
6 300 126 142 17,7 3 3
7 300 111 123 36,0 3 2
8 269 97 107 40,8 3 2
9 298 97 110 54,4 2 2
10 265 96 111 47,5 3 3
11 312 92 107 52,5 2 2

') Ks. Heiskanen 1975, s. 30 — See Heiskanen 1975, p. 30



3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUA

31. Léapimittajakauma

Latvamuotoluvun voimakas riippuvuus
kuitupuukokoisen polkyn ldpimitasta osoit-
taa, kuinka suuri merkitys ldpimittajakau-
malla on polkkymenetelmédn tarkkuuteen.
Taman vuoksi tarkastellaan nyt kaisitellyn
aineiston tunnuksia.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki 2 ja 3 m
pitkdn méantykuitupuun ja 2 m pitkdn kuusi-
kuitupuun latvaldpimittojen frekvenssijakau-
masta. Kuvaajat osoittavat, ettd jakauma
riippuu selvisti puutavaralajista, eikd esim.
havupuu muodosta yhteniistd ryhméa.

Kun jakaumia verrataan polkkymenetel-
min pohjana olevien aineistojen vastaaviin
jakaumiin (Heiskanen 1975), voidaan havaita
selva painopisteen siirtyminen pienildpimit-

2m MANTY- PINE

MANTY-PINE

2m KUUSI-SPRUCE

e s e e

2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 2% 26 28 30

d.cm

Kuva 2. Erdiden puutavaralajien latvaldpimittojen
frekvenssijakauma.

Fig. 2. Frequency distribution of the top diameter of some
pulpwood assortments.

taisiin polkkyihin pédin. Heiskasen (1975)
aineistossa tyypilliset arvot (moodit) sijaitse-
vat kaksimetriselld havupuulla 10...14 cm
latvaldpimittaluokissa ja koivulla noin 8 cm
luokassa. Nyt kisitellyssd aineistossa kaksi-
metrisen kuusikuitupuun moodi oli 10 cm
luokassa, kaksimetrisen méntykuitupuun 7
cm luokassa ja kolmimetrisen méntykuitu-
puun perati 6 cm luokassa (kuva 2).

Kuvassa 2 esitetyt esimerkit eivat ole mi-
tadn poikkeuksia. Tamai ilmenee seuraavasta
jaotelmasta, jossa on esitetty eri puutavarala-
jlen lapimittajakaumien pienildpimittaisim-
pien luokkien tilanne.

Puutavaralaji Polkyn latvalapimitta, cm
6 7 8 9 10 Yht.
10 cm

ja alle

Osuus pélkyistd, %

Minty, 2 m 1,8 9,3 18,2 16,2 13,0 10,5 69,0
Minty, 3 m 4,2 15,8 15,5 13,3 10,3 98 68,9
Minty, 4 m 1,1 4,6 9,8 184 149 12,1 60,9
Kuusi, 2 m 26 5,6 8,1 104 99 I1,1 477
Kuusi, 3 m 5,1 15,1 13,6 11,7 9,6 9,1 69,2
Kuusi, 4 m 16,2 22,6 13,9 45 27 49 648
Koivu, 2 m 1,2 9,3 21,3 13,9 10,5 10,0 66,2
Koivu, 3 m 1,1 7,7 154 152 12,0 10,7 62,1
Koivu, 4 m 5,1 25,7 30,4 10,3 3,6 32 783

Eri puutavaralajia olevien polkkyjen ko-
konaislukuméara ilmenee jaotelmasta s. 4.

Jaotelman tdsmaéllinen vertaaminen Heis-
kasen (1975) aineistoon ei ole mahdollinen
erilaisen esitystavan vuoksi. Selvisti on kui-
tenkin nahtavissid usean senttimetrin suurui-
nen painopisteen siirtyminen pienempiin la-
pimittaluokkiin pédin. Avoin kysymys on,
missd maarin siirtymd on polkkymenetelman
itsensi aiheuttamaa. Selvdi nimittidin on, ettd
kuitupuuta tehtdessd ajankdyttoon vaikuttaa
mittausmenetelmé. Jos tuotetun puutavaran
kiintotilavuus mééritetdan pinossa, tyonteki-
jan ei kannata uhrata liikaa aikaa pienimpiin
polkkyihin, koska ajanmenekki on kiintotila-
vuutta kohti tdlloin suurimmillaan. My0s-
kadn pystymitatussa leimikossa tyontekijan
ei kannata olla turhantarkka. Niin ollen mi-
nimildpimitan alitus on harvinaista. Sitd vas-
toin jos tilavuus maidritetdan polkkymene-
telmilld, laajaan alimpaan latvaldpimitta-



luokkaan kannattaa saada polkkyja mahdol-
lisimman paljon myo6s pienimpien ldpimitto-
jen osalta, koska niiden tilavuus lasketaan
luokan teoreettisen keskip6lkyn mukaan eika
todellisena. Vastaavasti mukaan saattaa tulla
alamittaisia polkkyja.

Kun otetaan huomioon, millainen muutos
lapimittajakaumissa on tapahtunut polkky-
menetelmin kayttoonoton jilkeen, on itse
asiassa hammastyttavia, ettei tilavuuden yli-
arviointia havaittu enemmain kuin todella
havaittiin. Mahdollista on, ettid toiseen suun-
taan virheellisid tuloksia tasoittavia tekijoitd
on ollut.

32. Polkkyjen pituus

Kun viime vuosina on entistd enemméin
siirrytty likipituisen puutavaran tekoon,
polkkyjen keskipituus joudutaan méarittd-
maidn jollakin otantamenetelmilld tai ar-
vioimaan silmévaraisesti. Yleisesti kaytetyssa
otantamenetelmissd (Karkkainen 1978) on
tiedettdva, riippuuko polkkyjen pituus lapi-
mitasta vai ei.

Kokonaisaineistosta valittiin ne kohteet,
joilla tehtiin likipituista tai hajapituista puu-
tavaraa. Téllaisilla palstoilla oli polkyistad yli
38000 eli 82,4%. Kuvassa 3 on esitetty ndi-
den polkkyjen pituus puutavaralajin ja latva-
lapimitan mukaan.

Kaksimetrisistd polkyistd erityisesti mini-
milatvaldpimitan alittavat polkyt olivat mui-
ta pidempid, jonka lisdksi koivulla oli selva
pituuden aleneminen latvaldpimitan suure-
tessa. Kolmimetrisilld polkyilld alamittaiset
polkyt olivat sitd vastoin muita lyhyempii,
mutta ldpimittajakauman jaredssd padssi oli
liséksi lievd pituuden alenema latvaldpimitan
suuretessa. Nelimetrisessd ja pidemméssi
puutavarassa oli yleensa lievd pituuden ko-
hoamistrendi.

Todetut riippuvuudet ovat selitettdvissa
hakkuumiehen kayttadytymisen avulla. Kak-
simetristd puutavaraa tehtdessd polkyn pi-
tuus on niin pieni kapenemisen vaikutusta
ajatellen, ettd tiettyyn minimilatvaldpimit-
taan pyrittdessd ei ole juuri tarvetta tehdd oh-
jepituutta lyhyempia poélkkyja koko rungon
kayttoosan saamiseksi talteen. Sitid vastoin
kolmimetristd ja pidempdd puutavaraa teh-
tdessd on ilmeinen houkutus tehdd myos ly-
hyita, usein lievisti alamittaisia polkkyji, jot-
tei metsddn jdisi suurta latvusta. Tdma teoria

PITUUS
LENGTH
cm

KUUSI-SPRUCE
400+

380

MANTY-PINE

-~ _ —=~<__ JKUUSI-SPRUCE
/ N\

280 -~ N

4 KOIVU-BIRCH
260
240

MANTY-PINE

6 8 10 12 1% 16 18 20 22 2
d,em
Kuva 3. Likipituisen (n. 2, 3 ja 4 m) kuitupuun keski-
pituus latvaldpimitan mukaan.
Fig. 3. Average length of about 2, 3 or 4 m long pulpwood
(length estimated in cutting by eye) according to the
top diameter.

selittdd hyvin sen, ettd kaksimetriselld puuta-
varalla pituustrendi on lihinnid aleneva ja
kolmimetriselld taas kohoava niin kauan,
kunnes jdreys alkaa vaikuttaa.

Kuvasta 3 ilmenee koivun erikoinen pituus
havupuihin verrattuna. Kaksimetrisen puu-
tavaran ollessa kyseessd polkyt olivat selvasti
ohjepituutta pidempid, joskin pituus laski
polkyn jareytyessd. Kolmimetrinen koivu oli
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taas selvdsti ohjepituutta lyhyempid, joskin
pysyi hyvin tyoehtosopimuksen edellyttamis-
sd rajoissa. Mahtaisiko kaksimetrisen koivun
suuri pituus kielid yliolkaisesta suhtautumi-
sesta halpa-arvoisena pidettyyn puulajiin —
ehki tyontekija katkaisee varmuuden vuoksi
riittdvan pituisen polkyn. Jos taas tehddin
kolmimetristi puutavaraa, koivun raskaus
vaikuttaa puutavaraa lyhentdvisti.

Teoriaa erilaisesta suhtautumisesta puula-
jeihin tukee se, ettd pienin pituuden hajonta
oli ménnylla, sitten kuusella ja suurin koivul-
la.

Itse asiassa vaikuttaa mahdolliselta, ettei-
viat monet tyontekijat koivukuitupuuta teh-
dessdadn edes tdhtdd 3 m likipituuteen, vaan
tyoehtosopimuksen sallimissa puitteissa ly-
hyempéan keskipituuteen. Tdhédn viittaa ku-
va 4, jossa on esitetty koivun ja mannyn pi-
tuusjakauma likipituisista polkyistd. Kun eri
palstoja ei ole erotettu, osa esim. 25 dm pi-
tuisista polkyistd oli tehty 2 m ohjepituuden
leimikolla ja osa 3 m puutavaran ollessa ky-
seessd. Namd yhteiset laidat eivdt kuitenkaan
héiritse kokonaiskuvan muodostumista: kes-
kimdidrin pituuden arviointi silmévaraisesti
oli tarkkaa, mutta kolmimetrista koivukuitu-
puuta tehtidessid saatetaan pyrkid hiukan ly-
hyempédan keskipituuteen. Mannylld (ja sa-
moin kuusella, jota ei ole kuvassa) tyypilliset
arvot (moodit) olivat luokissa 195...204 ja
295...304 cm, kun taas ohjepituudeltaan

lo

24+

22

/‘\
KOIVU  /
BIRCH / \\
!

182 22 2 26 28 30 32 3 36 38 40
d,cm
Kuva 4. Minnyn (n = 13687) ja koivun (n = 8361)
likipituisten p6lkkyjen pituusjakauma.
Fig. 4. Frequency distribution of pine (n = 13687) and
birch (n = 8361) bolts the length of which was esti-
mated by eye in cutting.

kolmimetristd koivukuitupuuta tehtdessa
moodi oli 27 dm. Toinen huippu oli kylla 30
dm, miki saattaa viitata tyontekijéiden eri-
laiseen politiikkaan ja myos lapimitan vaiku-
tukseen, jota on jo aiemmin tarkasteltu.

Kiytannollisend seurauksena em. riippu-
vuuksista oli, ettd kaksimetrisen puutavaran
palstoilla pélkkyjen tilavuudella painotettu
pituus oli muutaman senttimetrin tarkkuu-
della sama kuin painottamaton keskiarvo.
Talloin voidaan siis kayttda sellaisia otanta-
menetelmid, joissa ei kirjata polkyn lapimit-
taa pituuden ohella. Sitd vastoin tehtdessa
kolmimetristd puutavaraa oli painotettu kes-
kiarvo kaikilla palstoilla selvisti suurempi
kuin painottamaton tavanomaisen eron ol-
lessa 10 cm suuruusluokkaa.

33. Eri mittausmenetelmien tarkkuus

Tarkkuudella tarkoitetaan tdssid yhteydes-
sd menetelmin kykya antaa mahdollisimman
oikeita tuloksia puutavaraerédn tilavuudesta.
Huomiota kiinnitetddn menetelmin aiheut-
tamaan kokonaisvirheeseen, joka kuvaa suu-
ressa aineistossa systemaattista virhettd. Li-
siksi on aiheellista tarkastella tuloksia pals-
toittain, koska hyvdAn mittausmenetelmin
ominaisuuksiin kuuluu antaa oikeaa ldhene-
vid tuloksia olosuhteista riippumatta.

Taulukossa 2 on esitetty puutavaralajeit-
tain eri palstoilla saadut tulokset. Tarkastel-
lut menetelmait olivat seuraavat.

Oikeana pidetty puutavaralajin tilavuus
saatiin polkyittdiselld mittauksella. Ks. luku

Menetelmd A on yleisesti kidytetty polk-
kymenetelmé (Heiskanen 1975). Huomattava
on, ettd alamittaisten (latvaldpimitta alle 60
mm) polkkyjen tilavuus laskettiin todellisena
samoin kuin suurten (yli 30 cm) polkkyjen ti-
lavuus. Pituus otettiin todellisena polkyittéis-
ten mittausten mukaan.

Menetelméd B on Kéarkkiisen (1979) keha-
mittausmenetelmi. Madrédpituista puutava-
raa lukuun ottamatta mittaustulokseen vai-
kuttivat myos polkkyjen keskipituuden ar-
vioinnissa tehdyt virheet. On nimittdin luon-
tevaa ajatella, ettei polkyittdinen keskipituus-
otanta (Kirkkdinen 1978) ole mahdollinen
kehdmittausmenetelmad kéytettdessd, vaan
pituus on madritettdva tarpeellisia mittauksia
apuna kéyttden kasasta.



Taulukko 2. Eri mittausmenetelmilld saadut tulokset
Table 2. Results based on various methods

Puulaji No. Tilavuus Mittausmenetelmd — Measurement method
Tree Volume
species m’ A B, B, C D E
Ero, % — Difference, %
Minty 1 56,392 +6,8 —9,1 —11,0 +2,3 +3,5
Pine 2 76,957 —4,3 —11,5 —11,8 +3,6 —17,5
3 30,883 -29 —6,7 —15,5 +3,3 +11,7
4 38,146 —3,8 +3,0 —9,3 +0,5 +12,2  +18,7
5 34,543 —11,6 —4,7 —8,9 +4,4 +6,1
6 16,058 —2,0 +2,1 —9,2 —6,0 +2,7
7 8,432 —16,9 =71,7 —13.3 +5,7 +0,4
8 2,608 -7,9 —8,0 —18,0 +3,8
9 21,702 —0,2 +1,5 —8.,8 +1,8 +11,1
10 16,602 —9,8 +1,3 7,8 +3,4 +1,2
11 18,044 +5,0 +2,0 —6,3 —5,4 +14,7
12 15,946 —10,9 —-1,3 +1,5 +2,5 —9,3
13 50,435 +13,0 +11,7 +10,3 —2,5 —0,4
14 27,261 —0,1 +6,5 +3,8 +0,1 —2,2 —6,3
15 30,943 +5,9 +4,1 +2,7 —2,0 +30,8 +0,3
16 40,134 —2,8 +2,3 —0,7 —0,2 +19,1  —29,0
17 20,886 —1,1 -7,3 —4,6 +3,2 —16,8
Yht. — Total 505,972 —-1,3 —-1,7 —6,2 +0,8 +4,8 —1,8
Kuusi 1 51,975 -39 —138 —13,0 +1,9 —4,4
Spruce 2 92,647 —7,6 +1,1
3 10,618 +4,5 —124 —17,2 —1,0 +7,6
4 19,339 —8,5 —5,4 -15,4 +0,8 —6,3
5 33,059 —9,0 +5,8 —4,7 +3,5 +15,2
6 48,817 —8,3 —4,2 —12,5 +3,1 +0,9
7 82,481 +3,9 —3,0 —9,8 +0,5 —8,9
8 13,711 +10,5 +10,4 +6,8 +15,5 +19,3
9 34,399 —4,2 +3,0 +0,8 +1,9 +29,9
10 18,722 +7,6 +4,8 +1,1 —0,5 +52,0 +14,3
11 22,663 +4,4 +0,6 +1,9 +10,2 —7,4
12 13,648 +5,2 +6,3 +9,6 —6,6 +3,7
13 42,623 +0,1 —20,6 —16,9 +2,0 —10,2
14 68,288 —8,7 —13,6 —9,5 +5,2 —8,3
15 45,337 —10,3 —14,2 —16,6 +5,3 —6,9
Yht. — Toral 598,327 —4,0 -3,3 —5,8 +2,2 +5,6  +13,5
Koivu 1 20,757 +4,1 —0,8 —0,7 +1,3 +10,8
Birch 2 33,935 +10,3 +3,1 +3,1
3 2,756 +36,9 +12,0 —1,1 —16,0 +23,2
4 6,858 —1,8 —6,7 —14,9 +4,8 +7,7
5 9,992 —1,6 —16,9 —21,1 +1,6 —1,5
6 64,031 —4,6 —4,0 —7.4 +1,0 —5,4
7 61,240 —0,0 +1,6 +0,8 +1,6 +5,0
8 125,831 +3,1 —-2,2 —6,9 +0,3 +2,2
9 28,778 +10,9 +3,6 +3,3 +0,0 —=7,5 +9,9
10 31,637 —1,8 +5,0 +2,4 +3,1 +4,6 —13,0
11 28,740 +4,3 +16,4 +18,8 +2,2 +47,4
Yht. — Total 414,555 +2,4 +0,8 —2,6 +1,2 +8,7 +0,0

Tulokset on esitetty erikseen kahdesta ke-
hin pituuden mittauksesta. Ensimmiinen
mittaus koski hakkuumiehen kourakasaa ja
toinen polkkyjen mittauksen jilkeen uudel-
leen ladottua kasaa. Laskennassa kaytettiin
samaa kehikerrointa kummassakin tapauk-
sessa.

Menetelmé C perustuu polkkymenetelman
lapimittaluokitusta kédyttden mitattuun kes-
kuslapimittaan ja polkyn pituuteen. Lasken-
nassa otetaan huomioon ldpimittajakauman

muodon vaikutus tuloksiin. Menetelmid on
esitetty Karkkaisen (1982) julkaisussa.

Menetelmidssda D arvioitiin polkkyjen kes-
kimairdinen poikkipinta-ala. Tilavuus saa-
tiin kertomalla poikkipinta-ala polkkyluvul-
la, polkkyjen keskipituudella ja tarpeellisella
muotokertoimella.

Menetelmén E tulos perustui keskimaarai-
sen kdyttdosan tilavuuden médritykseen
otantakasoista mitattujen polkkyjen tilavuuk-
sien ja tyvien osuuden avulla.



Kaikkia menetelmiid ei kokeiltu kaikissa
kohteissa. Polkkymenetelmdn mukaisia tu-
loksia ei laskettu, jos puutavaran pituus ylitti
45 m. Keskirunkomenetelmda kokeiltiin
muita menetelmid harvemmin.

Mittausmenetelmat — Measurement methods

A = polkkymenetelmé (Heiskanen 1975) — Bolt
measurement method (Heiskanen 1975)

B = kehdmittausmenetelma (Karkkdinen 1979)
Circumference method (Kdrkkdinen 1979)
(B;=metsurin kourakasat — Grapple heaps made

by logger
B2=uudelleen ladotut kasat — Heaps restacked)

C = jakaumamenetelmi (Karkkainen 1982) — Method
based on mid-length diameter

D = keskipolkyn arviointimenetelmd — Method based
on the estimation of the average bolt

E = rungon kéyttoosan otantamenetelmd — Sampling

of the usable part of stems

Taulukon 2 mukaan nykyisin yleisesti kay-
tetty polkkymenetelmd antoi likiméérin
oikean kokonaistilavuuden. Minnylld ja
kuusella oli lievi tilavuuden aliarviointi, koi-
vulla yliarviointi. Suuruusluokaltaan erot
eiviat olleet halyttavid, etenkin kun otetaan
huomioon, ettd pientd epatarkkuutta sisaltyi
laskentaan, jossa tasaavan 1 cm ldpimitta-
luokituksen tulokset muutettiin polkkymene-
telmaa vastaaviksi.

Yleisen kisityksen mukaan polkkymene-
telmélld saadaan keskimédrin liian suuri tila-
vuus pienikokoisen puuston ollessa kyseessa.
Kun alamittaisten polkkyjen tilavuus lasket-
tiin todellisena, aineisto tuki tallaista késitys-
td vain koivun osalta, eikd merkitsevisti edes
silloin. Ilmeistd onkin, ettd koivua koskevat
pOlkkymenetelmdn tilavuusluvut ovat liian
korkeita vain Pohjois-Suomessa, missd ldpi-
mittajakauma poikkeaa eteldsuomalaisesta
jakaumasta (Kérkkdinen 1976).

Nyt saadut tulokset viittaavat siihen, etti
polkkymenetelmd on edelleen kelvollinen
vaihtoehto mitattaessa puutavaran tilavuutta
maastossa. Edellytyksena kuitenkin on, ettad
alamittaisten polkkyjen osuus pidetddn mer-
kityksettoman alhaisena. Kuten aiemmin to-
dettiin, nyt tarkastellussa tapauksessa mini-
milatvaldpimittaa pienempien pdlkkyjen tila-
vuus laskettiin todellisena. Mikidli ne olisi
hyvaksytty polkkymenetelmidn pienimpain
lapimittaluokkaan 60...99 mm, kaikilla puu-
lajeilla tilavuus olisi saatu lilan suureksi.
Tamai ilmenee seuraavan jaotelman osoitta-
mista alamittaisten polkkyjen suurista osuuk-
sista.
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Puulaji Polkyn pituus, m
2 3 4 5

Alamittaisia, %

Minty 2,2 11,7 29 ..
Kuusi 5,5 12,6 29,2 20,3
Koivu 4,6 4,1 16,6 9,3

Kaiken kaikkiaan alamittaisia polkkyja oli
8,7 % polkkyjen kokonaisluvusta. Kuten jao-
telmasta ilmenee, koivulla alamittaisten polk-
kyjen osuus oli alhaisempi kuin havupuilla.
Erityisen paljon alamittaisia polkkyja oli pit-
kdssd kuusikuitupuussa, mahdollisesti sen
vuoksi, ettd runsaan oksamiidrin vuoksi on
vaikea erottaa rungon ldpimittaa aloitettaes-
sa jonkin polkyn karsintaa.

Yhti poikkeusta lukuun ottamatta (koivu-
palsta 3) kohteittaiset virheet pysyivat selvds-
ti alle 20% tasolla. Kun poikkeuksellisella
palstalla erdn kokonaistilavuus oli alle 4 m?,
sekadn ei herdtd erityistd huolestumista.

Myo6s kehdmittaus onnistui tyydyttavasti
taulukon 2 mukaan. Havupuilla oli havaitta-
vissa lievaa tilavuuden aliarviointia, koivulla
yliarviointia. Mahdollisen systemaattisen vir-
heen saa poistetuksi selvittimalld menetel-
missd kaytetyn, kourakasan tiiviydesta riip-
puvan muuntokertoimen sopivalla otannalla.
Nyt laskennassa kidytettiin niitd kertoimia,
jotka saatiin erddstd pienehkostd lounais-
suomalaisesta aineistosta (Karkkdinen 1979).
Muutenkaan nama kertoimet eivit ole tdysin
sopivia, silla kehan mittaustapa oli erilainen:
vuonna 1979 kehdn pituus mitattiin 60° kul-
massa maahan n#dhden, kisilli olevassa
aineistossa pystysuoraan laitimmaisesta pol-
kystd maahan.

Kehdmittaus uudelleen ladotuista kasoista
onnistui samalla tavalla, mutta kun kasat tii-
vistyivdt uudelleen ladottaessa muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta, kaytetyt ker-
toimet olivat luonnollisesti liian pienet.

Kehamittauksen tuloksia tarkasteltaessa
on otettava huomioon, ettd polkkyjen pituu-
den kasoittaisessa maarityksessa mahdollises-
ti tehdyt virheet ndkyvat lopputuloksessa,
toisin kuin polkkymenetelméssd, jossa las-
kenta tehtiin todellisen polkyn pituuden mu-
kaan. Tdmédn huomioon ottaen kehidmittaus
vaikuttaa kehittimisen arvoiselta vaihto-
ehdolta. Eraitd mahdollisuuksia tarkastellaan
luvussa 36.

Keskusldpimitan kdytto6n perustuva Kark-
kidisen (1982) menetelmé antoi kuitenkin eh-
dottomasti tarkimmat tulokset. Lievaa tila-



vuuden yliarviointia oli havaittavissa kaikilla
puutavaralajeilla, mutta poikkeuksellista
pientd koivuerdd (No. 3) lukuun ottamatta
virheet olivat kaikissa tapauksissa pienet.
Kun otetaan huomioon, ettd menetelmi ke-
hitettiin ldhes yksinomaan teoreettisesti
(Kéarkkainen 1982), on luonnollista olettaa,
ettd tilavuusestimaattia varten tarvitaan em-
piirinen korjauskerroin. Kisilld olevan tut-
kimuksen aineistosta sen suuruudeksi saatiin
0,986 puulajeja erottelematta, ts. em. mene-
telmalla saatu tilavuustulos on kerrottava lu-
vulla 0,986 mahdollisimman oikean tuloksen
saamiseksi. Jos em. kerrointa kaytetddn,
mantykuitupuuta koskeva tulos poikkesi
oikeasta —0,6%, kuusikuitupuu +0,7% ja
koivukuitupuu —0,2%. Toinen korjausme-
nettely esitetdan luvussa 38.

Keskimddraisen polkyn poikkipinta-alan
arviointiin perustuva menetelmi antoi kes-
kimddrin lilan suuria tilavuuksia kaikille
puutavaralajeille. Systemaattinen virhe oli
suurempi kuin muissa menetelmissi. Lisdksi
huomiota kiinnittdviat muutamat todella suu-
ret poikkeamat oikeasta tuloksesta. Ei voita-
ne hyviksyd, ettdi muutaman kymmenen
kuutiometrin suuruisissa puutavaraerissi vir-
he saattaa olla pahimmillaan 50 % suuruus-
luokkaa.

Menetelméin kehittimismahdollisuudet on
arvioitava heikoiksi sen vuoksi, ettd havai-
tuista systemaattisista virheistd eroon paase-
minen edellyttid koko menetelmidn kiytta-
jakunnan huolellista koulutusta ja jatkuvaa
seurantaa. Toisissa nyt tarkastelluissa mene-
telmissd systemaattiset virheet voidaan pois-
taa yksinkertaisesti korjauskertoimin, jotka
voidaan madrittdd otannalla joko kutakin
yksityistapausta varten erikseen tai koko
kayttopopulaatioon kohdistuvalla tutkimuk-
sella.

Eriilld kohteilla kokeiltu keskimairiisen
kayttoosan tilavuuteen perustuva menetelmé
ei osoittautunut kovin lupaavaksi, vaikka
otettaisiin huomioon, ettd muista menetel-
mistd poiketen kyseessd oli 10% otantaan
perustuva tulos. Tarkemmassa tarkastelussa
osoittautui, ettd kasan polkkyjen tilavuus ja-
ettuna kasaan kuuluvien tyvipolkkyjen lu-
kumddralld vaihteli niin paljon, ettei 10%
otanta ldheskddn riitd kohtuutarkkuuden
saavuttamiseen. Syynd on luonnollisesti se,
ettd runkojen koon vilisen vaihtelun lisdksi
vaihtelua lisddvit ne satunnaiset tekijit, jotka
vaikuttavat tyvipolkkyjen jakautumiseen eri

kourakasoihin. Menetelmi saattaa kuitenkin
ansaita tarkempaa késittelyd puuston ollessa
erittdin tasakokoista, koska tilléin runkojen
kayttoosan tilavuuden vaihtelusta aiheutuva
komponentti on pieni. Nyt aineistoon ei
mainittavasti sisaltynyt tasaikiisia viljelykuu-
sikoita, jotka oletettavasti olisivat menetel-
mén ominta kayttoaluetta.

34. Polkkymenetelmin teorian tarkastelua

Laajan aineiston ansiosta polkkymenetel-
maissid kaytettyjen muuntolukujen suuruuteen
vaikuttavia tekijoitad voidaan tarkastella yksi-
tyiskohtaisesti. Olennaisesti kyseessi on lat-
vamuotoluvun tarkastelu, luetaanhan polk-
kymenetelméssd polkkyjen madrad latvaldpi-
mittaluokittain ja muunnetaan latvatilavuus
todelliseksi tilavuudeksi empiirisistd aineis-
toista lasketuilla muuntoluvuilla.

Latvamuotoluvun suuruuteen vaikuttaa
rungon muoto, joka polkkymenetelméssi
otetaan huomioon pituusluokan avulla. Sitid
ei tarkastella tdssd yhteydessd rungoittaisten
tietojen puutteen vuoksi. Lisdksi vaikuttaa
rungon jakaminen eri puutavaralajien ja
polkkyjen kesken. Erityisen merkittivd on
tyvipolkkyjen osuus eri latvaldpimittaluokis-
sa, koska tyvipolkkyjen muoto poikkeaa pal-
jon muiden pokkyjen muodosta.

Tyvien osuus oli puutavaralajeittain seu-
raava.

Puulaji  Muuttuja Puutavaran pituus, m

2 3 4 5 6

Minty Polkyt, kpl 4928 12248 174

Tyvet, % 28,2 457 81,0
Kuusi Polkyt, kpl 5497 8986 850 925 357
Tyvet, % 18,9 41,8 39,3 60,5 73,4
Koivu Polkyt, kpl 1482 10315 253 150 57
Tyvet, % 345 43,1 77,5 97,3 98,2

Kuten jaotelmasta ilmenee, tyvien osuus
kasvoi puutavaran pidentyessd, kuten luon-
nollista onkin. Kiintoisaa kuitenkin on, ettei
tyvipolkkyjen osuutta voi ennustaa teoreetti-
sesti kovin hyvin: puutavaran pituuden kak-
sinkertaistuessa tyvien osuus ei valttimittd
tule kaksinkertaiseksi. Tdmé johtunee siita,
ettd erityisesti 4, 5 ja 6 m pitkdd puutavaraa
tehdddn yleensd vain madrdtyyppisissd lei-
mikoissa, kun taas 2 ja 3 m pituuksia kdyte-
tddn yleismittoina sekd kuitupuuvaltaisilla
ettd tukkileimikoilla. Ndiden mittojen yleis-
luonteesta johtuneekin, ettd likimain pitda
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paikkansa tyvien osuuden puolitoistakertais-
tuminen poélkyn pituuden muuttuessa kah-
desta metristd kolmeen metriin.

Selvitettdessid tyvien osuuden riippuvuutta
latvalipimitasta saatiin viitteitd siitd, ettei
riippuvuus ole paidteltdvissa pelkédstddn
puuston ominaisuuksien perusteella, vaan
lopputulokseen saattaa vaikuttaa myos hak-
kuumiehen kiyttdytyminen. Tdmi ilmenee
kuvista 5...7, joissa on esitetty tyvien osuu-
den riippuvuus latvaldpimitasta eri puutava-
ralajeilla. Kuvaajat piirrettiin vain yli 10 ha-
vaintoa kasittavista luokista.

Kaikilla puutavaralajeilla huomiota kiin-
nittdd tyvien osuuden kuvaajan vaihteleva
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Kuva 5. Tyvipolkkyjen osuus 2, 3 ja 4 m pituisella
méntykuitupuulla latvaldpimitan mukaan.
Fig. 5. The butt bolt percentage in 2, 3 and 4 m long pine
pulpwood according to the top diameter.
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kayttadytyminen. Ainakin koivukuitupuulla
ja osittain myo6s havupuilla oli havaittavissa,
ettd alamittaisia polkkyja tehtiin tavan-
omaista useammin tyvipolkyistd. Ilmeisesti
karsittavan latvuksen ollessa kyseessd oli
luontevaa noudattaa minimildpimittaa ja
vilttda alle 6 cm ldpimittaisten polkkyjen
tekoa. Sitd vastoin vdhin karsintaa vaativia
runkoja kaadettiin my®6s silloin, kun niista ei
saatu edes yhtd minimildpimittaista polkkya.

Erdat epédsdannollisyydet useita satoja
polkkyja sisédltdavissd luokissa antavat aiheen
olettaa, ettd myds apteerauskdyttdytyminen
vaikutti asiaan. On luultavaa, ettd tukkiosaa
venytetdan mieluusti lahelle minimildpimit-
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Kuva 6. Tyvipolkkyjen osuus 2, 3 ja 4 m pituisella
kuusikuitupuulla latvaldpimitan mukaan.
Fig. 6. The butt bolt percentage in 2, 3 and 4 m long
spruce pulpwood according to the top diameter.



taa, josta aiheutuu muiden kuin tyvipolkky-
jen vdhiisyys tietyissd latvaldpimittaluokissa.
Tama voi selittdd erdit kuvista nakyvit poik-
keuksellisen korkeat tyvipolkkyjen osuudet.
Tayttd varmuutta ei kuitenkaan voi saada,
koska runkojen jakauma rinnankorkeuslipi-
mitan ja pituuden mukaan ei ollut tiedossa.

Kuvissa 8...10 esitettyjen latvamuotolu-
vun kuvaajien erdidt poikkeukset tasaisesta
kulusta ovat yhdistettdvissd tyvien osuuden
vaihteluun. Kaksimetriselli mantykuitupuul-
la latvamuotoluku ei johdonmukaisesti alen-
tunut latvaldpimitan kasvaessa, vaan kuvaa-
jan lopussa oli kohoaminen vastaavasta suu-
resta tyvien osuudesta johtuen. Kolmimetri-
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°/o
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AT T T T T T T T T T T T T T T T T
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d,cm
Kuva 7. Tyvipdlkkyjen osuus 2 ja 3 m pituisella koi-
vukuitupuulla latvaldpimitan mukaan.
Fig. 7. The butt bolt percentage in 2 and 3 m long birch
pulpwood according to the top diameter.

selld kuusikuitupuulla oli sama ilmi6é. Joh-
donmukaisimmin latvamuotoluku laski la-
pimitan kasvaessa koivulla ilmeisesti siitd
johtuen, ettei tukkien merkitys ole kuitu-
puun ominaisuuksien muodostumisessa la-
heskddn yhté suuri kuin havupuilla. Vaneri-
koivujen latvuskuitupuuta oli seké aineistos-
sa ettd on yleisemminkin viahidn kaikesta leh-
tikuitupuusta.

Havukuitupuun ollessa kyseessd monoto-
nisesti laskeva latvamuotoluvun kuvaaja ei
ole vilttimittd oikea havaintojen tasoitus.
Toisaalta erilaisten poikkeuksien sijoittami-
nen on sekin arveluttavaa, koska palstalta
toiselle vaihtelevat tyvipolkkyjen muodos-
tumisen edellytykset. Ilmeistad onkin, etté ty-
vien osuuden erillinen kirjaus voi parantaa
polkkymenetelman tarkkuutta.

Latvamuotoluvun kuvaajien jyrkkyydestd
pienten ldpimittojen alueella voi péaitelld, et-
td polkkymenetelmédn vakavin heikkous on
laaja luokkavili 60...99 mm. Mikili luok-
kaan kuuluvien polkkyjen keskildpimitta
poikkeaa muutaman-millimetrin sen aineis-
ton keskiarvosta, johon muuntoluvut perus-
tuvat, saadaan helposti yli 10% ero tilavuu-
dessa. Pienildpimittaisten polkkyjen jakau-
makysymykset ovat erityisen vaikeita siksi,
ettd usein alimpaan polkkymenetelmin lat-
valdapimittaluokkaan kuuluu eniten polkkyja
tai ainakin hyvin runsaasti polkkyjen koko-
naismiirain nidhden.

35. Polkkymenetelmiin tarkkuuden empiirinen
kehittiminen

Aineiston mittavuuden ansiosta katsottiin
mahdolliseksi etsid sellaisia empiirisid riip-
puvuuksia, joita voitaisiin kayttdd hyvéksi
polkkymenetelmélla saatavien tulosten tark-
kuuden parantamiseksi. Tdssd tarkoitukses-
sa laskettiin palstoittaiset tulokset kaytti-
mittd polkkymenetelmédn jareyskorjausker-
rointa. Em. kerrointa kidytetiin minnyn ja
lehtipuun ollessa kyseessi silloin, kun pie-
nimmain lapimittaluokan (60...99 mm) osuus
polkkyluvusta on joko yli 60% (kerroin
0,975) tai alle 40 % (kerroin 1,025). Polkky-
menetelméddn jareyskorjauskerroin joudut-
tiin ottamaan tulosten tarkkuuden paranta-
miseksi (Heiskanen 1975).

Palstakohtaisesta aineistosta jdivdt pois
poikkeuksellinen pienin koivupalsta No. 3
(puutavaraa 2,8 m®) ja ne palstat, joilta ei
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laskettu polkkymittaustulosta puutavaran
pituuden ollessa yli 4,5 m. Jaljelle jadneet 40
havaintopistettd késiteltiin painottamatta
niitd polkkyjen tilavuudella, ts. kukin ha-
vainto oli samanarvoinen palstan suuruudes-
ta riippumatta.

Jotta tulokset voitaisiin haluttaessa sovel-
taa suoraan kdytadntoon, palstoittain lasket-
tiin kerroin, jolla pdlkkymenetelmidn mu-
kainen tulos ilman jareyskorjausta olisi ker-
rottava oikean tuloksen saamiseksi. Téatd
korjauskerrointa pyrittiin ennustamaan eri-
laisten palstaa kuvaavien tekijoiden funktio-
na.

Aluksi laskettiin, miten hyvin nykyinen
jareyskorjaus on perusteltavissa. Kuvassa 11
on esitetty korjauskertoimen riippuvuus pie-
nimpéin jareysluokkaan (60...99 mm) kuu-
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Kuva 8. Miantykuitupuun (pituus 2, 3 ja 4 m) latvamuo-
toluku latvaldpimitan mukaan.

Fig. 8. The top form factor of 2, 3 and 4 m long pine
pulpwood according to the top diameter.

14

luvien polkkyjen prosentuaalisesta osuudes-
ta. Kuten havaitaan, nykyisen korjausmenet-
telyn suunta on oikea: pienten polkkyjen
osuuden kasvaessa korjauskerroin alenee.
Ilmeista kuitenkin on, ettei nykyinen kor-
jausmenettely ole suuruudeltaan riittdva: tu-
losta saadaan muutetuksi vain 2,59% puoleen
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Kuva 9. Kuusikuitupuun (pituus 2, 3 ja 4 m) latvamuo-
toluku latvaldpimitan mukaan.

Fig. 9. The top form factor of 2, 3 and 4 m long spruce
pulpwood according to the top diameter.



tai toiseen. Kuvasta 11 havaitaan sitid vas-
toin selvisti, ettd tarvittavat korjaukset ovat
adritapauksissa paljon suuremmat.

Toinen nikokohta on, ettd korjausmenet-
tely tulee kohdistaa mannyn ja lehtipuun li-
siaksi myos kuuseen. Kun korjauskerrointa
pyrittiin eriyttimédan puulajeittain valemuut-
tujien avulla, mitddn eroja ei saatu niiden
vilille, vaan korjauskerroin tuli keskim&érin
samaksi samanlaisissa olosuhteissa.

Korjauskerrointa pystyttiin ennustamaan
my6s muiden tekijoiden avulla. Tyvipolkky-
jen osuuden kasvaessa korjauskerroin pie-
neni selvasti (kuva 12). Vield johdonmukai-
sempia tuloksia saatiin jakamalla tyvipolkky-
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Kuva 10. Koivukuitupuun (pituus 2 ja 3 m) latvamuoto-
luku latvalapimitan mukaan.
Fig. 10. The top form factor of 2 and 3 m long birch
pulpwood according to the top diameter.
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PIENIA POLKKYJE, %
SMALL BOLTS, $

N= 40
COR=-,6233

MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.
X 58.350 16.481 X=-131.27*Y+ 191.90 170.46
Y 1.0173 .07826 Y=-.00296*X+ 1.1900 .00384

Kuva I1. Polkkymenetelmdn korjauskerroin pienten
polkkyjen (latvaldpimitta 60...99 mm) osuuden mu-
kaan.

Fig. 11. Correction coefficient in the bolt measurement
method according to the proportion of small bolts (top
diameter 60...99 mm).

jen prosentuaalinen osuus polkyn keskipi-
tuudella (dm), ts. ottamalla huomioon, etti
tyvipolkkyjen osuus kasvaa automaattisesti
polkkyjen pituuden kasvaessa (kuva 13).
Hyvii tuloksia saatiin myds kdyttimalld se-
littdjana tuloa, jonka tekijéind olivat tyvi-
polkkyjen osuus % ja pienten polkkyjen
(60...99 mm) osuus % (kuva 14).

Edelld mainitut korjauskerrointa ennus-
tavat tekijat ovat helposti todettavissa — it-
se asiassa ne tiedetddn kulloinkin polkky-
menetelmda kaytettdessd. Polkkyjen keski-
madrdinen kapeneminen (mm/m) on sitd
vastoin hankalasti selvitettidvissd eikd tulle
siis kyseeseen kaytdnnossi.

Kiintoisaa oli, ettei polkkyjen keskimii-
rdinen kapeneminen yksinddn ollut poik-
keuksellisen hyva korjauskertoimen selittdja
(kuva 15). Merkittdviksi kapenemisen teki
se, ettd se loi muuttuja-avaruuteen uuden
dimension, joka yhdessi muiden tekijoiden
kanssa oli erinomaisen tehokas korjausker-
toimen ennustaja. Kun puuston pituusluok-
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TYVIPOLKKYJEN OSUUS, %
BUTT BOLTS, %

N= 40

COR=-.5859

MEAN ST.DEV.
X 40.052
Y 1.0173

REGRESSION LINE RES.MS.
18.729 X=-140.23*Y+ 182.72 236.41
.07826 Y=-.00245*X+ 1.1154 .00413

Kuva 12. Polkkymenetelmédn korjauskerroin tyvipolk-
kyjen osuuden mukaan.

Fig. 12. Correction coefficient in the bolt measurement
method according to the proportion of butt bolts.

ka oli 2, saatiin seuraava korjauskertoimen
ennusteyhtalo.

3) y =0,810 + 0,0213k — 0,00130p jossa

y = korjauskerroin polkkymenetelmin
tulokselle

k = polkkyjen keskimddrdinen kapeneminen,
mm/m

p = pienten pdlkkyjen (60...99 mm) osuus, %

Puuston pituusluokan ollessa 1 korjaus-
kertoimesta on vahennettivd 0,0950 ja pi-
tuusluokan 3 ollessa kyseessd lisdttavi
0,0901. Nama korjaukset saatiin ennusteyhti-
164 laadittaessa valemuuttujamenetelméilla.

Ennusteyhtdlo (3) oli pohjana olevassa
aineistossa tehokas: selitysaste oli periti
89,7 %, korjauskertoimen jdidnndshajonta
0,0261 ja F-arvo 70 (vapausasteet 4, 32).

Kuten edelld mainittiin, polkkyjen kape-
nemisen mittaus tuskin tulee kyseeseen kiy-
tdnnossd. Niin ollen on turvauduttava joko
pienten pdlkkyjen osuuden kidytt6on, mikid
vastaa periaatteessa nykyistd jareyskorjausta,
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TYVIOSUUS, % / POLKYN PITUUS, DM
BUTT PERCENTAGE/BOLT LENGTH, DM

N= 40
COR=-.6507

MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.

X 1,3932 .54501 X=-4.5315*Y £,0032 .17580
Y 1.0173 .07826 Y=-.09342*X+ 1.1475 .00362

Kuva 13. Polkkymenetelméan korjauskerroin polkyn pi-
tuudella jaetun tyvipolkkyosuuden mukaan.

Fig. 13. Correction coefficient in the bolt measurement
method according to the proportion of butt bolts
divided by bolt length.

tai hyodyntad havaittua korjauskertoimen ja
tyvien osuuden yhteyttd. Korjauskerroinyhta-
16t ilmenevit kuvista 11 ja 13. Ennustemuut-
tujien keskindisestd korreloitumisesta johtuu,
ettei ennustamistarkkuus juuri lisianny, vaik-
ka yhden ennustemuuttujan sijasta kaytettii-
siin molempia. Esimerkiksi kun selittdjind
olivat pienten polkkyjen osuus % ja tyvi-
osuus % jaettuna polkkyjen pituudella (dm),
saatiin seuraava yhtalo.

4) y = 1,18 — 0,00130p — 0,0589b  jossa

y = korjauskerroin

p = pienten polkkyjen (60...99 mm) osuus, %

b = tyvipolkkyjen osuus (%) jaettuna pdlkkyjen
keskipituudella (dm)

R2=44,1

Jaannoshajonta = 0,059

Kun kaytdnnoén puunkorjuussa on jo to-
tuttu jareyskorjauksen kaytt6on, Kkenties
luontevin tapa tarkentaa polkkymenetelmin
antamaa tulosta on luopua nykyisestd pien-
ten polkkyjen osuuden luokituksesta kol-



meen luokkaan ja kiyttidd jareyskorjauksena
kuvan 11 mukaista yhtdlod, ts. korjausker-
roin mairaytyy yhtalolla

(5) y = 1,19 — 0,00296p jossa
y = korjauskerroin
p = pienten pdlkkyjen (60...99 mm) osuus, %

Télloin saadaan siilytetyksi jo tutuksi
muodostunut pienten polkkyjen osuus kor-
jaustekijdnd, mutta sen vaikutus otetaan
huomioon jatkuvana (ilman luokitusta) ja
aiempaa voimakkaammin.

Edelld ei ole otettu kantaa alamittaisten
polkkyjen tilavuuden mééritykseen. Voidaan
ajatella, ettd niiden tilavuus lasketaan ikddn
kuin ne olisivat tdysikokoisia. Menettelyi
puoltaa se, ettd useissa tapauksissa tillaiset
polkyt kapenevat keskimadrdisti voimak-
kaammin, jolloin kapenemisesta aiheutuva ti-
lavuuslisd kompensoi osaksi alamittaisuuden

atheuttamaa tilavuushukkaa. Kéytdnnossa
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X 87.879 52.748 X=-429,.10*Y+ 524.42 1698.3
Y 1.0173 .07826 Y=-944E-6*X+ 1.1003 .00374

Kuva 14. Polkkymenetelman korjauskerroin tyvipolk-
kyosuudella kerrotun pienten polkkyjen osuuden
mukaan.

Fig. 14. Correction coefficient in the bolt measurement
method according to the proportion of small bolts mul-
tiplied by the proportion of butt bolts.

alamittaisuutta katsotaan ldpi sormien aina-
kin voimakkaasti kapenevan latvuspuutava-
ran ollessa kyseessd. Toinen mahdollisuus on
ottaa ankara linja ja hyldtd kaikki alamittai-
set polkyt tilavuuden laskennasta. Kolmas
tapa on laskea alamittaisten polkkyjen tila-
vuus erikseen kdyttden omia muuntolukuja.

Mikali kayttoon otetaan viimeksi mainittu
vaihtoehto, alle 50 mm lapimittaisten polkky-
jen hyviksyntd tuskin tulee kyseeseen aina-
kaan kuorittavan puutavaran ollessa kysees-
sd. On nimittdin havaittu, ettd polkkyjen
kuorintahukka lisddntyy voimakkaasti rum-
pukuorinnassa niiden ohentuessa alle 50
mm:n ldpimittaisiksi (esim. Niiranen 1982).
Nain ollen voidaan ajatella, ettd kohtuullises-
ti alamittaisten polkkyjen keskimddrdinen
latvaldpimitta on noin 55 mm.

Seuraavassa jaotelmassa on esitetty kisilla
olevan aineiston alamittaisten polkkyjen omi-
naisuuksia vastaavat tilavuudet keskimairii-
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MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.
X 10.819 3.2160 X= 22.559*%*Y-12.131 7.4161
Y 1.0173 .07826 Y= ,01336*X+ .87283 .00439

Kuva 15. Polkkymenetelmén korjauskerroin podlkkyjen
kapenemisen mukaan.

Fig. 15. Correction coefficient in the bolt measurement
method according to the taper of the bolts.
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sen latvaldpimitan ollessa 55 mm. Laskenta
on tehty tasoitettujen latvamuotolukujen pe-
rusteella.

Pélkyn Puulaji
pituus Minty Kuusi Koivu
m Tilavuus dm’*

2,0 7,46 7,89 8,59
2,2 8,36 8,89 9,51
2,4 9,29 9,92 10,49
3,0 12,33 13,26 13,47
4,0 19,01 22,14 22,33

Edella olevat luvut ovat keskiméaraisié eri
pituusluokkia erottelematta.

36. Kehidmittausmenetelmin tarkkuuden
empiirinen kehittiminen

Kehdmittausmenetelmidn yksi ldhtoolet- i

tamus oli, ettd kourakasan muoto siilyy li-
kimain samanlaisena kasan koosta riippu-
matta. Nédin ollen kutakin puutavaralajia
varten riittdd yksi muuntoluku, jolla kaaren
neli6 muunnetaan vastaamaan polkkyjen
kokonaispoikkipintaa ja sitd kautta kiintoti-
lavuutta. Menetelmdn pohjana olevassa
aineistossa olettamus piti paikkansa sangen
hyvin (Kérkkidinen 1979). Selvda kuitenkin
on, ettd laajoista aineistoista voidaan olet-
tamuksen pédtevyys testata paremmin. Alku-
perdisestd aineistosta ei voitu myoskdin to-
deta mahdollista puutavaran pituuden ja
muiden vastaavien tekijoiden vaikutusta
pienehkostd vaihtelusta johtuen. Perustellus-
ti voidaan olettaa, ettd laajoista aineistoista
voidaan laskea empiirisid korjauskertoimia
myOs nditd tekijoitd varten.

Metsurin kourakasoista laskettu kehiker-
roin oli Karkkiisen (1979) tutkimuksessa
2...3 m pitkalld havukuitupuulla 0,086 ja leh-
tikuitupuulla 0,079. Kasilld olevan tutkimuk-
sen aineistossa keskimdirdinen kerroin oli
puutavaralajeja erittelemétta 0,092 (s=0,016).
Mahdollisesti kourakasat olivat hieman tii-
viimpid kuin aiemmassa tutkimuksessa, jos-
kin osasyynid on muuttunut kehédn pituuden
mittaustapa (luku 33).

Kehidkertoimen suuruuteen vaikuttavia te-
kijoita analysoitiin valikoivan regressioana-
lyysin avulla. Kun aineistona oli 2900 kou-
rakasaa, jotka edustivat hyvin vaihtelevia
olosuhteita, tilastollisesti merkitseviksi teki-
joiksi saatiin puutavaralaji, polkyn pituus ja
kasan koko. Ennusteyhtalon mukaan kerroin
oli havupuutavaralla suurempi kuin lehti-
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puulla, ts. havukuitupuukourakasat olivat
tiiviimpida. Tiiviys aleni edelleen polkyn pi-
tuuden lisddntyessa ja kasan koon suuretessa.
Puutavaralajilla ja em. muilla tekijoilla ei ol-
lut yhdysvaikutusta, ts. polkyn pituus ja ka-
san koko vaikuttivat samalla tavalla havu- ja

lehtikuitupuulla.
Havupuutavaralla ennusteyhtdlo oli seu-
raava. — Helpomman luettavuuden vuoksi

tarkastellaan luvulla 1000 kerrottua kehidker-
rointa k,.

6) k; =114,8 — 0,00949L — 0,0000371L2 —
0,186¢ + 0,000373c2

jossa

k| =kehikerroin hakkuumiehen tekemia
kourakasoja varten

L =puutavaran pituus, cm

¢ =kourakasan kaaren pituus, cm

R2=13,4%

F =89 (5, 2894)

Jaannoshajonta = 14,8

Lehtikuitupuulle saatiin valemuuttujatek-
niikalla sama yht&lo lukuun ottamatta vakio-
termid, joka oli 105,9.

Regressioyhtdlon kayttokelpoisuutta ar-
vioitaessa on huomattava, ettd olettamukset
kehiakertoimen vakioisuudesta olosuhteiden
vaihdellessa pitivat likimain paikkansa: ke-
hiakertoimen variaatiokerroin oli ainoastaan
17,3%. Toisin sanoen ennustettavaa kertoi-
men vaihtelua oli suhteellisen vihan. Tdahdn
ndhden oli merkittdvaa, ettd polkyn pituuden
vaikutus saatiin loogiseksi. Selvdd nimittdin
on, ettd kourakasan (ja pinon) tiiviys heikke-
nee puutavaran pituuden kasvaessa. Kasan
koon vaikutus ei ole yhtd selvisti ennakoita-
vissa. Tulos on téltdkin osin kuitenkin luon-
teva.

Kourakasojen uudelleen ladonnan jilkeen
keskimddrdinen kehdkerroin k, oli 0,095
(s = 0,015). Variaatiokerroin oli vastaavasti
vain 15,6 % eli kasojen tiiviyden vaihtelu oli
entisestddn pienentynyt uudelleen ladonnan
ansiosta.

Kun kehidkertoimen k, vaihtelua selitettiin
samalla mallilla kuin mitd saatiin kehiker-
toimelle k, saatiin seuraava tulos havukuitu-
puulle. My6s tdssd tapauksessa kerroin on
kerrottu luvulla 1000.

7 k, =109,5 — 0,0112L — 0,0000236L2 —
0,0813c + 0,0000628¢?

jossa merkinnit ovat kuten edella.

R2=12,7%
F =84 (5,2894)
Jaannoshajonta =13,8



Lehtikuitupuulle sopii muuten sama yhté-
16, mutta vakiokerroin on 100,1.

Itse asiassa kdytettdessd valikoivaa regres-
sioanalyysid kehdkertoimen k, vaihtelun se-
littimiseen saatiin hieman erilainen malli
kuin kehdkertoimelle k,, Kun kuitenkin
jaannoshajonta oli sama kuin kehikerrointa
k, koskevalla mallilla saatu, yhteisen mallin
kayttd katsottiin parhaaksi vaihtoehdoksi
mahdollisten kdytdnnon sovellutusten kan-
nalta.

Edella esitettyjen yhtéldiden (6) ja (7) mu-
kaan kehdkerroin hieman pienenee kasan
suuretessa, ts. kasa harvenee. Vaikka saman-
laisia viitteitd saatiin myos Karkkéisen (1979)
tutkimuksessa, kannattaa harkita, voidaanko
kyseinen heikko riippuvuus jattd4 huomiotta.
Kasan koko vaikuttaa nimittdin niin vahén,
ettei sen huomioon ottamisella ole mitddn
kaytannollistd merkitystd. Kuitenkin tekijan
mukana oleminen hankaloittaa suuresti kay-
tinnon toimintaa: ei voida turvautua yksin-
kertaiseen menettelyyn ja kertoa kehdn ne-
lidity pituus puutavaralajista riippuvalla va-
kiolla, vaan tulos joudutaan taulukoimaan
kehén pituuden funktiona.

Jos tyydytddn jattimadn kourakasan koko
huomiotta, kehdkertoimia k, ja k, (luvulla
1000 kerrottuna) ennustavat seuraavat yhta-
16t.

(8) k; =98,8 — 0,0163L — 0,0000110L2

(havupuu)

9) k, =88,0 — 0,0163L — 0,0000110L2
(lehtipuu)

k, =101,0 — 0,0146L — 0,00000778L2
(havupuu)

ky =90,0 — 0,0146L — 0,00000778L2
(lehtipuu)

(10)

(11

Niitd yhtdloita kayttden saadaan laske-
tuksi taulukon 3 mukaiset kehdkertoimet.

37. Polkyn poikkipinta-alan
arviointimenetelmi

Kuten aiemmin mainittiin, keskimédardisen
polkyn poikkipinta-alan arviointiin perustu-
va menetelméi antoi keskimiirin liian suuria
tuloksia, mink4 lisiksi satunnaiset virheet
olivat kohtuuttoman suuria. Jotta saataisiin
kasitys menetelmdn parantamismahdolli-
suuksista, analysoitiin 482 kourakasaa (5007
pOlkkyd) kisittdva osa-aineisto, johon mene-
telmidd oli sovellettu muiden menetelmien
ohella.

Jaljempana kdytetddn osuvuuden tunnuk-
sena kourakasoittain laskettua kerrointa, jol-
la arvioitu poikkipinta-ala tulisi kertoa oikean
tuloksen saamiseksi.

Keskiméirdinen kerroin oli 0,990 (s =
0,077). Variaatiokerroin oli ndin ollen vdhai-
nen, vain 7,8%. Sindnsi timi tulos on lu-
paava ja osoittaa, ettd arvioiden voidaan
paistid sangen hyviin tuloksiin. Toinen nako-
kohta kuitenkin on, ettd suuret kohteittaiset
poikkeamat osoittavat systemaattisia virheité
syntyvan helposti mittaajan arviointitaidosta
riippuen.

Pienin kasoittainen kerroin oli osa-aineis-
tossa 0,45 ja suurin 1,35. Niin suuret poik-
keamat olivat kuitenkin harvinaisia, kuten
kuvan 16 histogrammi osoittaa: valtaosa ker-
toimista oli vililla 0,80...1,20, ts. poikkeamat
olivat korkeintaan + 20 %.

Selitettdessd kertoimen suuruuteen vaikut-
tavia tekijoitd havaittiin valikoivassa regres-
sioanalyysissd, ettd kerroin kasvoi polkkyjen
lapimitan suuretessa ja pieneni pituuden li-
sddntyessd. Nama tekijat eiviat kuitenkaan
olennaisesti selittdneet kokonaisvaihtelua, jo-
ka ilmeisesti johtuu enemmén satunnaisista
tekijoistd kuin mistddn arviointitarkkuuden

riippuvuuksista. — Yhtdlo sai seuraavan
muodon.
(12) korjauskerroin =0,981 — 0,00388d —
0,00136L
jossa

d =keskildpimitta, cm
L =keskipituus, dm
R2=6,3%

F =17 (2, 479)
Jaannoshajonta = 0,075

Kun edelld olevan mukaisesti kertoimen
vaihtelu oli varsin pientd, on oikeastaan
himmastyttdvasd, kuinka suuria systemaatti-
sia eroja syntyi joissakin kohteissa. Tami
saattaa viitata siihen, ettd suuri henkilon vai-
kutus saadaan pieneneméddn koulutuksella
niin, ettd menetelmédn kayttokelpoisuus li-
sadntyy. Toisaalta menetelmdn huonoksi
puoleksi jdd edelleen vaikea kontrolloitavuus
ja kaikille arviointimenetelmille ominainen
jatkuva epdvarmuus arviointitehtdvan onnis-
tumisesta.

Eri asia sitten on, ettei tyvi- ja latvapoikki-
leikkauksien keskiarvo ole erityisen hyva
tunnus yksittédisia polkkyjd mitattaessa. Pa-
rempia tuloksia saadaan kédyttimailla kahden
lapimitan sijasta yhtd, pélkyn pituuden puo-
liviliin sijoitettua keskusldpimittaa (esim.
Kiarkkéinen 1974).
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SYMBOLI KPL KESKIARVO KESKIHAJONTA
SYMBOL COUNT MEAN ST.DEV.
X 482 0,990 0,077
KUKIN X EDUSTAA KAHTA HAVAINTOA
EACH X REPRESENTS TWO OBSERVATIONS

HAVAINTOJA PROS.

KERROIN FREQUENCY %
COEFF. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 INT. CUM. INT. CUM.
0,475 +X 1 1 0,2 0,2
0,500 + 0 1 0,0 0,2
0,525 + 0 1 0,0 0,2
0,550 + 0 1 0,0 0,2
0,575 + 0 1 0,0 0,2
0,600 + 0 1 0,0 0,2
0,625 + 0 1 0,0 0,2
0,650 + 0 1 0,0 0,2
0,675 + 0 1 0,0 0,2
0,700 + 0 1 0,0 0,2
0,725 + 0 1 0,0 0,2
0,750 + 0 1 0,0 0,2
0,775 +X 1 2 0,2 0,4
0,800 +X 2 4 0,4 0,8
0,825 +XX 3 7 0,6 1,5
0,850 +XXXX 8 15 1,7 3,1
0,875 +XXXXXX 11 26 2,3 5,4
0,900 +XXXXXXXXXX 20 46 4,1 9,5
0,925 +XXXXXXXXXXXXXXX 30 76 6,2 15,8
0,950 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 60 136 12,4 28,2
0,975 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 55 191 11,4 39,6
1,000 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 83 274 17,2 56,8
1,025 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXX 75 349 15,6 72,4
1,050 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 51 400 10,6 83,0
1,075 +XXXXXXXXXXXXXXXXXXX 38 438 7,9 90,9
1,100 +XXXXXXXX 15 453 3,1 94,0
1,125 +XXXXXXX 13 466 2,7 96,7
1,150 +XX 3 469 0,6 97,3
1,175 +XXXX 7 476 1,5 98,8
1,200 +XX 3 479 0,6 99,4
1,225 + 0 479 0,0 99,4
1,250 +X 1 480 0,2 99,6
1,275 + 0 480 0,0 99,6
1,300 + 0 480 0,0 99,6
1,325 +X 1 481 0,2 99,8
1,350 +X 1 482 0,2 100,0
1,375 + 0 482 0,0 100,0
1,400 + 0 482 0,0 100,0
B S T + +
10 20 30 40 50 60 70 80 90

HAVAINTOJA, KPL
NO. OF OBSERVATIONS

Kuva 16. Keskipolkyn arviointimenetelmin korjauskertoimen frekvenssijakauma.
Fig. 16. Frequency distribution of the correction coefficient in the method based on

estimation of the average bolt.

38. Keskusmuotoluvun ennustaminen

Aiemmassa tutkimuksessa (Kérkkédinen
1982) kehitettiin menetelmi, jota kayttden
voidaan arvioida puutavaraerdn keskusmuo-
toluku keskim#iraisen keskuslidpimitan ja
tyvipolkkyjen osuuden perusteella. Menetel-
maia tarvitaan mm. silloin, kun erén polkky-
jen Kkiintotilavuus maéritetddn mitattujen
keskuslapimittojen avulla.

Kuvassa 17 on esitetty em. menetelmalla
ennustetun ja mitatun keskusmuotoluvun
keskindinen yhteys. Kukin piste edustaa yh-
den palstan puutavaralajia. Kuvan mukaan
yhteys on kohtalainen (r 0,39), ja jos

20

aineistosta poistetaan kolme poikkeavaa, ku-
vassa rengastettua havaintoa, verraten hyva
(r = 0,66). Muista havainnoista poikkeavat
havainnot olivat kahdessa tapauksessa pieni-
lapimittaista kolmimetrista lehtikuitupuuta ja
yhdesséd viisimetristd kuusirankaa. — Kaiken
kaikkiaan nyt kasitellystd aineistosta saadut
tulokset viittaavat keskusmuotoluvun suu-
ruuden olevan kohtalaisen hyvin ennustetta-
vissa tyvipolkkyjen osuuden ja polkkyjen ja-
reyden perusteella, joskin yksittdistapauksis-
sa suuriakin eroja saattaa syntyd polkkyjen
muodon vaihtelun vuoksi.

Mikali keskusmuotoluvun ennustamisme-
netelmilld saatuja tuloksia halutaan korjata
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nyt tarkastellun aineiston avulla, voidaan
kéyttdd seuraavaa yhtdloa.

(13)  kml = 0,431 + 0,578x

jossa kml on korjattu ennuste keskusmuo-
toluvusta ja x alkuperdinen polkyn keskiji-
reyteen ja tyvipolkkyjen osuuteen perustuva
arvio keskusmuotoluvun suuruudesta Kark-
kéisen (1982) esittamien taulukkojen mu-
kaan.

Kuva 17. Ennustettu ja havaittu keskusmuotoluku. Ku-
kin piste edustaa yhden kohteen puutavaralajia
(n = 43).

Fig. 17. Predicted and observed middle form factor. Each
dot represents a pulpwood assortment in a logging area
(n =43).

4. KAYTANNON NAKOKOHTIA

Kisilla olevan tutkimuksen laaja aineisto
osoitti selvdsti, ettd puutavaran mittaus pals-
talla voidaan jarjestid monella tavalla ja
saada kayttokelpoisia tuloksia. Yleisimmin
kaytetty polkkymenetelmd ei ole erityisen
tarkka tai mittauskustannuksiltaan edullinen,
etenkin jos mittaukseen luetaan myos polk-
kyjen kddntaminen kasauksessa latvapdi sa-
maan suuntaan. Se on kuitenkin edelleen
kayttokelpoinen: tutkimuksessa ei ilmennyt
mitdén erityisen halyttavai sen tarkkuudesta.
Erityistd huomiota on kuitenkin kiinnitettava
alamittaisten polkkyjen valttdmiseen tai nii-
den erillismittaukseen, muuten mittaustulok-
set muodostuvat helposti todellista suurem-
miksi.

Polkkymenetelmad voidaan tarkentaa hel-
poimmin muuttamalla jareyskorjaus nykyisté
jyrkemmaéksi. Luokkien sijasta voidaan kayt-
tdd kaavaa (5). Menettely on yhtd helppo
kuin luokitella pienten polkkyjen osuus muu-
tamaan luokkaan ja mairitelld niille kor-
jauskertoimet em. kaavalla. MyG6s muita kor-
jausmahdollisuuksia on, erityisesti tyvien
osuuden avulla, mutta kun jareyskorjaus on
jo vanhastaan tuttu, sitd kannattaa suosia.

Ilmeistd my0Os on, ettei polkkymenetelmaa
voida saada erityisen tarkaksi. Tdma johtuu
siitd, ettd tilavuusvaihtelua aiheuttavat vai-

keasti huomioon otettavat tekijat kuten
polkkyjen muoto ja ldpimittajakauma. Muo-
toa kuvataan jossakin miaédrin pituusluokalla,
mutta vain osaksi. Jakauman vaikutuksen
huomioon ottamiseksi on menetelmia (Kark-
kdinen 1982), mutta niitd on vaikea saada
samalla tehokkaiksi ja helppokéyttoisiksi.
Niinpa polkkymenetelmad kéytettdessd tay-
tyykin tyytya siihen, ettei sen tarkkuus ole
erityisen suuri.

Taulukko 3. Kehidkertoimet havu- ja lehtikuitupuulle
puutavaran pituuden mukaan.

Table 3. Circumference coefficients for resinous and
broadleaved pulpwood according to the bolt length.

Kehikerroin k, - 1000 Kehikerroin k, - 1000
(Hakkuumiehen kourakasat) (Uudelleen ladotut kourakasat)
Circumference coefficient Circumference coefficient

Puu- k, * 1000 k, - 1000

tavaran  (Heaps made by logger) (Heaps restacked)

pituus Havupuu Lehtipuu Havupuu Lehtipuu

Length  Softwood Broadleaver Softwood Broadleaver

cm

200 951 844 978 867
250 941 833 969 858
300 929 822 959 849
350 918 810 950 839
400 905 798 939 829
450 893 785 929 818
500 879 772 918 807
550 865 758 906 796
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Jos se halutaan korvata jollakin toisella
menetelmalld, lupaavimmalta vaikuttaa kou-
rakasojen kehdmittaus. Kasilld olevan tutki-
muksen aineistossa tulokset olivat siind maa-
rin lupaavia, ettd kdytdnnon kokeilut ovat
paikallaan. Rationalisointia merkitsee mm.
mittauksen kohdistuminen po6lkkymuodos-
telmiin yksittédisten polkkyjen sijasta seki se,
ettei polkkyjd tarvitse kdannelld kasattaessa
ainakaan mittauksen takia.

Taulukossa 3 on esitetty tdmén tutkimuk-
sen aineistosta lasketut kehidkertoimet, joita

voidaan kdyttdd sovellettaessa mittaustapaa
kaytannon olosuhteisiin.

Ylivoimaisesti tarkimmat tulokset saatiin
mittaamalla polkyistd keskusldpimitta ja ot-
tamalla huomioon ldpimittajakauman vaiku-
tus. Menetelmédn kayttokelpoisuutta heiken-
tdd mm. pituuden puolivalin méiritys seka
mittauksen kohdistuminen yksittdisiin polk-
kyihin. Saattaa kuitenkin olla, etti menetel-
mi on omiaan pitkélle (esim. noin 5 m) liki-
pituiselle kuitupuulle, jolle muut mahdolliset
menetelmét soveltuvat huonosti.
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SUMMARY

STUDIES OF THE MEASUREMENT OF PULPWOOD BOLTS

In Finland, the most commonly used method of
preparing pulpwood is to make short bolts (length 2 or
3 m) in the forest, gather them into grapple heaps and
transport then by forwarders. As the wages are based
on the pulpwood volume, it is necessary to measure the
volume either in the forest or after forwarding at the
road-side landing. If the volume is measured in the
stand, it is possible to estimate the stemwood volume
before cutting by using normal mensurational methods.
Another widely used method is to tally bolts using wide
top diameter classes 60...99 mm, 100..149 mm, 150...199
mm, etc (Heiskanen 1975).

This so-called bolt measurement method is quite la-
borious as the top ends of the bolts must be in the same
direction for tallying. The method is not very accurate
either. Therefore, new methods for use in the stand
have been developed. In one of these, the circumference
of the grapple heaps is measured and converted into
volume (Kirkkdinen 1979). In the other method the
mid-length diameters of the bolts of wide diameter
classes are measured, and the shape of the diameter
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distribution is taken into account in computing the
volume (Karkkéinen 1982).

In order to evaluate the practicability of the measure-
ment methods used in the forest, a large experiment was
arranged. The experiment comprised 43 stands in which
various measurement methods were used and the
results compared. 46224 bolts were measured. The
accurate volume was computed from the top, mid-
length and butt diameters of the bolts, and the length.

The average properties of the bolts are presented in
Table 1.

The results of the various measurement are given in
Table 2. According to the results, the commonly used
bolt measurement system gave quite satisfactory results,
although there was some underestimation in pine and
spruce pulpwood and overestimation in birch pulp-
wood. However, if undersized (top diameter under 60
mm) bolts are accepted, the result can be distinctly too
large. On average, the proportion of undersized bolts
was 8,7 %.

The accuracy of the bolt measurement method can be



improved by using a correction factor. The correction
can be based on the proportion of small bolts (diameter
60...99 mm) (Fig. 11), proportion of butt bolts (Fig. 12),
butt bolt percentage divided by bolt length (which takes
into account the fact that the butt percentage increases
with increasing bolt length) (Fig. 13), butt percentage
multiplied by the proportion of small bolts (Fig. 14),
and the average taper (Fig. 15). With the exception of
the last-mentioned possibility, all the correction factors
are easily measured.

The method based on measurement of the circum-
ference of the grapple heaps gave promising results, too.
The empirical coefficients which were used in con-
verting the circumference into cross-sectional area
of the bolts were too low, however. New empirical
coefficients were computed. There was a difference
between the softwood species and birch. Besides this,
the coefficients decreased with the increasing bolt length,
i.e., the pile density of the grapple heaps decreased with
the bolt length, as has been found in numerous earlier
studies.

The new empirical coefficients are presented in Table
3.

The most accurate results were obtained by mea-
suring the mid-length diameters and taking into account
the effect of the diameter distribution. In practice, this
method is possible for long (5...6 m) pulpwood. For
short pulpwood, the number of bolts to be measured is
too high to be practical.

The estimation of the average bolt also gave satisfac-
tory results in numerous cases. However, in other cases
the error was too large for practical purposes. Possibly
the estimator was not skilled enough in these cases. The
reguired skill can presumably be improved by training.
However, ocular estimation of bolt size is not to be
recommended for untrained persons.

According to the measured accuracy and the workers’
subjective opinions of the practicability of the various
methods, the most promising new method is that based
on measurement of the circumference of grapple heaps.
If the old method based on top diameters is used, its
accuracy can be improved by a simple correction coef-
ficient. For long pulpwood, even the method based on
mid-diameters is possible due to its high accuracy,
although its practicability in the forest is questionable.
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