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1. JOHDANTO

Nykyisin voimassa olevan mittauss&i&nndn mukaan (Suomen Asetus-
kokoelma 753/72) tukit mitataan tavallisesti siten, ettd l3pimitat
mitataan latvasta kuoren alta, tukkien pituudet lasketaan l&apimitta-
luokittain yhteen ja kunkin l&pimittaluokan juoksumetrimd&rd kerro-
taan vahvistetulla muuntoluvulla kuorellisen kiintotilavuuden saa-
miseksi. N&m& muuntoluvut on laskettu erikseen Eteld- ja Pohjois-
Suomea varten sekd@ erikseen mannylle ja kuuselle.

Kyseiset havusahatukkien kiintotilavuuden m3&rittémisessd tar-
peelliset yksikk8kuutioluvut on julkaistu mm. erilaisissa kdyté&n-
non mittaajille tarkoitetuissa lehtisissa (esim. Uudistuva puu-
tavaran mittaus 1973). N&issd@ lehtisissd@ menetelmdn perusteita ei
ole selostettu. Sen sijaan varsin tarkka perustana olevan aineis-
ton ja laskentamenetelmien kuvaus sisdltyy HEISKASEN ja RIKKOSEN
(1871) tutkimukseen.

Téllainen ty6njako kaytantddén tarkoitetun ohjelehtisen ja tie-
teellisen tutkimusraportin v&lilld on perinteellinen ja paljon kéay-
tetty. Kun kysymyksess@ on kuitenkin erilaisille virheille ja muu-
toksille altis mittausmenetelmd, voidaan ajatella my&s t&mén mitta-
usmenetelmdn s eurantajéd&rjestelmdiad, joka liite-
tdan kdytdnndllisen mittaustoiminnan yhteyteen. Voidaan esimerkiksi
ajatella, ettd tyvitukkien osuus kaikista mitatuista tukeista vai-
kuttaa muuntolukuihin. T&11l6in voidaan tarvittaessa kdyté&nnén mit-
taustoiminnasta saatavan valtavan tukkimateriaalin avulla kontrol-
loida mittausmenetelmdn kehittelyssd kaytettyd tyvitukkien osuutta.
Tdllainen seurantatehtdvd on varsin helposti liitettédvissad kdytén-
ndlliseen mittaustoimintaan esim. tarkistusmittausten yhteyteen,

eik& sen soveltaminen oleellisesti 1lis&3 mittauskustannuksia.



Eri mittausmenetelmien seurantajdrjestelmien kehittaminen
on erityisen t&rkedd siksi, ettei jotakin mittausmenetelmdd kehi-
tettdessd voida kustannussyistd@ kerdtd kovinkaan laajoja ja edusta-
via aineistoja. Jos seurantajdrjestelmdn avulla voidaan jatkuvasti
kontrolloida mittausmenetelmé&n taustalla olevien olettamusten paik-
kansapitdvyyttd, h&lyttdvien virhetietojen ilmaantuessa voidaan
tarvittaessa ryhtyéd jatkotutkimuksiin ja edelleen kehitt&3 menetel-
mdd paremmin todellisuutta vastaavaksi.

Tédsséd tutkimuksessa hahmotellaan seurantamenetelmd@a, joka on
tarkoitettu eteldsuomalaisiin havutukkeihin sovellettavan kiinto-
mittausmenetelmén kontrolloimiseen. Er&dnd syynd Etel&-Suomeen
rajoittumiseen on se, ettd kyseisen menetelmén perusaineisto on
kerdtty suppealta alueelta Saimaan ympéristdstd, ja saattaa olla
tarpeen kontrolloida menetelmé&n soveltuvuutta koko Eteld-Suomea
varten. Mainittakoon, ettd kyseinen HEISKASEN ja RIKKOSEN (1871)
tutkimus perustui 5 148 mantytukin ja 5 337 kuusitukin mittaukseen.
Tyvitukkeja mannylld oli 44 % ja kuusella 54 %.

Téssd tydssd ei puututa sellaisiin yksinkertaisiin havaintoihin
kuten tilastotietojen keruu tukkien l&pimitta- ja pituusjakautumis-
ta sekd& tyvitukkien osuudesta.

Pohjois-Suomea varten voidaan tehd& samanlainen ohje, jos

katsotaan tarpeelliseksi.

2. TUKKIEN KIINTOMITTAUSMENETELMAN TARKKUUTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Suunniteltaessa kdytdntddn sovellettavaa seurantamenetelmdsd
joudutaan keskittym3&n niihin tekijdihin, jotka vaikuttavat eniten
kiintomittausmenetelmdn tarkkuuteen. Toisaalta voidaan edellyttas,

ettd tarkasteltujen tunnusten tulee olla helposti mitattavia.



Ellei n&in olisi, seurannan jérjestd&minen merkitsisi itse asiassa
vuden mittaustutkimuksen tekemista.

Mit& ensinndkin tulee eri tekijdiden merkittdvyyteen kiinto-
mittausmenetelmdn tarkkuuden kannalta, HEISKASEN ja RIKKOSEN
(1975 a, s. 10) mukaan yksitt&isen tukin kuutioinnissa virhettd
aiheutuu 18hinn& seuraavista syista:

- Tukin muoto vaihtelee

- Tukin kuoriprosentti vaihtelee

- Tukin tarkka ldpimitta ei tavallisesti ole sama kuin
ldpimittaluokan luokkakeskus

- Tukin poikkileikkauksen muoto vaihtelee

Ndistd kuutiointivirheen syntymiseen vaikuttavista tekijdistd
kaksi viimeksimainittua liittyy 1&hinn3 tutkimustekniikkaan, eiks
niiden kontrolloimiseen ole aihetta seurannan avulla. Sen sijaan
kuoren md&adréd ja tukin muodon vaihtelu ovat merkityksellisi& virhe-
lahteitd myds seurannan kannalta tarkasteltuna.

Ndist@ kahdesta tekijast&, kuoriprosentista ja tukin (kuoretto-
masta) muodosta, jdlkimm&inen on ilmeisesti tdrkedmpi. T&md johtuu
ensinndkin siitd, ettd kuorikuutiometrin arvo cn v&h&inen verrattuna
puukuutiometrin arvoon. NA&in ollen on t&rked tietdd jossakin tu-
kissa oleva puum&&r& kuoren mddrén ollessa epdoleellisempi kysymys.

- Té&md& on erds perustelu my8s siihen, miksi tukkien mittauksessa
lapimitta méarétd&n kuoren alta eik3 kuoren p&&lta ja kuoren mdara
otetaan huomioon erilliselld kertoimella edes pyrkimdtt&kdan mit-
taamaan sitd jokaisesta tukista.

Toinen syy tukin muodon té&rkeyteen kuorim&&ri&n verrattuna on
se, ettd tukin muodon vaihtelusta helposti seuraa suurempi kuorel-
lisen kiintotilavuuden vaihtelu kuin kuoriprosentin vaihtelusta.

Esimerkiksi jos kysymyksessd on katkaistun kartion muotoinen, lat-



valdpimitaltaan 21 cm ja pituudeltaan 4,9 m oleva tukki, kapenemi-
sen lisd&ntyessd& 10 % arvosta 1,0 cm/metri arvoon 1,1 cm/metri
kuutiomdara kasvaa 2,17 % latvaldpimitan ja pituuden pysyessd@ sama-

na. Vastaavasti 20 % nousu kapenemisessa lisd&3d 4,37 % kuutiomdarisi.
Sen sijaan 10 % muutos kuoren mé&&rédssd aiheuttaa vain 1,2 % muutok-
sen kuutiom&dré&@ssa, jos kuoriprosentti on 12. Vastaavasti kuoren
maadrédn lisdantyminen 20 % 1lis&3 todellista kuorellista kuutiomd&ris
2,4 %. - Jos vield kuoren ja puun erilainen arvo otetaan huomioon,
ero korostuu.

Kéyté&nndn kannalta saattaisi olla riittdvéa, ettd@ seurantamene-
telméssad keskityttdisiin pelkdstdan tukin kuorettoman muodon tarkas-
teluun. Kun kuitenkin kuorettoman muodon selvitt&miseksi kuorel-
lisesta tukista joudutaan poistamaan kuorta mittauskohdista, oleel-
lista lis&@vaivaa ei synny siit&@, etté samassa yhteydess&d tarkastel-
laan myds kuoriprosenttia. T&mé&n vuoksi j&ljempd&nd ehdotettu seu-

rantajérjestelmd perustuu sekd@ tukkien muodon ettd kuoriprosentin

kontrollointiin.

3. TUKIN MUOTO

Mittaustehtdvén kannalta tarkein muotoa koskeva tunnus olisi
luonnollisesti latvamuotoluku, jolla tarkoitetaan tarkan kuutiom&d-
rdn ja latvasylinterid vastaavan kuutiom&&rén suhdetta. Tamdn tun-
nuksen saaminen edellytt33 kuitenkin hankalaa tarkan kuutiomd&rén
selvittdmistsd, eikd ndin ollen voi tulla kysymykseen seurantamene-
telméssd. Todellisen kuutiomd&rdn selvittéminen edellyttdd nimit-
tdin useiden l&pimittojen mittausta patkittédistd kuutiointia varten
tai muita yht& aikaa vievid toimia.

Tarkan latvamuotoluvun sijasta voidaan ajatella kdytettévéksi

sen likiarvoa, joka saadaan jakamalla keskusl&pimittaa vastaavan



sylinterin kuutiomd&rd (keskustilavuus) latvasylinterin kuutio-
m83ardlld (latvatilavuus). T&aman tunnuksen selvittdmiseksi joudu-
taan siis mittaamaan keskuslépimitta ja latvalépimitta. Kun kui-
tenkin oleellisesti sama informaatio sis&ltyy yksinkertaisempaan
kapenemistunnukseen, joka saadaan vahentZmd@lld keskusldpimitasta
latvaldpimitta ja jakamalla n&in saatu absoluuttinen kapeneminen
tukin puolikkaan pituudella, kannattaa seurannassa kaytt&s ilmei-
sesti tatad jalkimmaistad, yksinkertaisempaa tunnusta.

Yht& luonnollinen tunnus kuin keskusldpimittaan ja latvalédpi-
mittaan perustuva kapeneminen (latvakapeneminen) on myGs tyvilé&pi-
mittaan ja keskusl&pimittaan perustuva kapeneminen (tyvikapeneminen).
Témédn kdyttd ei vaikuta kuitenkaan edulliselta, joudutaanhan t&lldin
mittaamaan kaksi ylimd@&rdistd@ lapimittesa latvaldpimitan lisdksi. |
Tédmén tyvikenenemisen kayttdkelpoisuutta heikent&i myds se, ettad
se riippuu latvakapenemista voimakkaammin tukkien jé&reydesta.
Nayttda myds siltd, ettd ainakin tyvitukeissa niiden pituus vaikut-
taa voimakkaammin tyvikapenemiseen kuin latvakapenemiseen (ARO ja
RIKKONEN 1966, s. 30). - Mainittakoon myds, ettd keskus- ja latva-
ldpimittaan perustuvan latvakapenemisen kdytdn tekee luontevaksi
my&s se, ettd seurannan kohteena olevassa menetelmdssd& on kdytetty
tatsd tunnusta alkuperdisessd tutkimuksessa (HEISKANEN ja RIKKONEN
1971).

Kun edelld madriteltyd kapenemista kdytet&dn kiintomittausme-
netelmdn kontrollointiin, l&pimitan mittauksessa ei voida tyytyé
tavanomaiseen kahden senttimetrin luokkav&lin kayttédon. Sekd kes-
kus- ettd latvaldpimitta kannattaa mitata millimetrin tai ainakin
yhden senttimetrin (alenevaa) luokitusta kdytt&en. Millimetriluo-
kitusta kayttden ei synny karkeasta luokituksesta aiheutuvaa vir-

hetta.



Mitatut kapenemistiedot on syyt& merkitd muistiin lapimitta-
luokittain, koska tukin j&reys vaikuttaa myds latvakapenemiseen.
Edelleen on aiheellista mitata kapeneminen erikseen tyvi- ja muista
tukeista, koska ei ole lainkaan selvdsd, ettd tyvi- ja muita tukkeja
on kontrolliaineistossa samassa suhteessa kuin alkuperdisessd mit-
taustutkimuksessa. Jos tyvi- ja muut tukit k&sitell@sn yhdessa
(vrt. HEISKANEN ja RIKKONEN 1871, s. 12), ei tiedetd, johtuvatko
mahdollisesti havaittavat erot tyvi- ja muiden tukkien erilaisesta
osuudesta vai mahdollisesti erilaisesta kapenemisesta. Seuranta-
menetelmdssd on siis aiheellista erottaa tyvitukit muista tukeista.

Téssd yhteydessd on myds mielenkiintoista todeta, ettad tyvi-
tukkien erottaminen muista tukeista muuttaa oleellisesti erditd
johtop&attksi&d. Esimerkiksi HEISKANEN ja RIKKONEN (1975 a, s. 11)
toteavat erottelematonta aineistoa tarkoittaen, ettd kapeneminen
pienenee kaikkein j&reimpid tukkeja lukuunottamatta latvaldpimitan
suuretessa. T&mé va&ittédmd voi vaikuttaa oudolta sik&li, ettd aina-
kin tyvitukeilla, mutta usein myds muilla kuin mannyn latvatukeilla,
on havaittu kapenemisen lisd&ntyvdn jé&reytymisen mydtd (esim. ARO
ja RIKKONEN 1966, s. 30, 32, ZACCO 1975, s. 25, 26). Selitys pii-
lee siind, ettd tyvitukkien kapeneminen on yleens& pienempdd kuin
muiden tukkien, ja kun tyvien osuus luonnollisista syistd lisdantyy
latvalédpimitan suuretessa, yhteinen kuvaaja saa kenties loppupdédta
lukuunottamatta alenevan suunnan. - Tamdnkaltaisten syiden vuoksi
on tdrkedd, ettd sesurantamenetelmdssé& tyvitukkeja tarkastellaan
muista tukeista erilléan.

Kuvissa 1,;.4 on esitetty kuvaajia, joihin seurannassa saatavia
kapenemislukuja voidaan verrata. Huomattava on, etté& kuvissa on
latvaldpimitta mitattu sentin alenevin luokin. Samaa menettelytapaa
voidaan k3yttd3 myds seurannassa, tai sitten yhdist&ad kaksi vierek-

kdistd luokkaa kahden senttimetrin luokkavdliksi. - Mainittakoon



vield, ettd kuvissa esitetyt kyseisen mittaustutkimuksen perusteel-
la laaditut kuvaajat on tasoitettu k&sivaraisesti.

Jos tukkien kiintomittauksen seurannassa voidaan jatkuvasti
havaita, ett&d saadut kapenemisluvut eivadt vastaa kuvissa esitettyd
kapenemista, on ilmeist& aihetta nyt kdytetyn mittausmenetelmin
tarkistamiseen. - Jo té&ss& yhteydess&@ kannattaa mainita, ettei
pienilld aineistoilla yleensd p&d&std kovin tasaiseen kuvaajaan.

On myds huomattava, ettd kuvissa 1...4 esitettyihin kuvaajiin
vaikuttavat puiden ominaisuuksien lisdksi monet vaikeasti maaritel-
tavat tekijat. Esimerkiksi se, ettd voimakkaasti kapenevista run-
goista tehdddn mielelld&n lyhyitd tukkeja ja vahadn kapenevista run-
goista pitkid jonkin keskipituuden saavuttamiseksi, ndkyy kuvaa-
jissa. N&m& hakkuumiehen kayttdytymiseen liittyvat tekijat ovat
erddnd syynéd siihen, ettei puutavaran mittaustutkimuksia voida il-
man muuta suorittaa pelkistd puustotiedoista 1l&htien. N&in lienee
siitdkin huolimatta, ett& apteeraussdanntdt sdddellevdt tydntekijén

kdyttaytymistd varsin pitk&lle.

4., KUOREN 0SUUS

Tukkien kiintomittausmenetelmdss&d kuoren osuus on mdaritelty
tilavuusprosenttina. T&mé&n vuoksi joudutaan kuoren osuuden selvit-
tédmiseksi kdytta&md&n hankalaa patkittdistd kuutiointia tai jotakin
vastaavaa menetelm&&d. VYksinkertaisessa seurannassa mik&an tdllai-
nen menettelytapa ei voi tulla kysymykseen.

Jonkinlainen k&dsitys kuoren osuudesta voidaan saada mittaamalla
kuorellinen l&pimitta ja kuoreton lédpimitta samasta tukin kohdasta.
Luontevinta on tehdd tdllaiset mittaukset joko tukin latvasta tai

keskeltd, koska l&pimitta joudutaan joka tapauksessa mittaamaan



ndistd kohdin. Kuten tunnettua, sekd keskelté ettd latvasta mita-
ten kuoren osuus koko tukin tilavuudesta arvioidaan liian alhaisek-
si.

Seurantamenetelmdss& kuoren osuus kannattaa arvioida keskeltd
mitattujen l&pimittojen perusteella. T&h&n on kaksi syytd. Ensin-
ndkin kuoren todellinen osuus voidaan arvioida luotettavammin kes-
keltd kuin latvasta mittauksen perusteella, koska monissa tapauk-
sissa kuoren m&ard muuttuu kutakuinkin lineaarisesti tyvestad lat-
vaan pdin. Toisaalta on todettu, ettd kuoren kuluminen ja satun-
naiset vauriot ovat yleisempid latvassa kuin keskelld (HEISKANEN
ja RIKKONEN 1875 b). Oleellista haittaa keskusl&pimitan kaytdsta
kuoren mé@drityksessd ei liene, koska kuori joudutaan joka tapaukses-
sa poistamaan kapenemistunnuksen selvittdmist@ varten.

Kuvassa 5 on esitetty mé&nnyn tyvitukkien osalta se kerroin,
jolla keskeltd mitattu kuoren osuus muutetaan koko tukkia koske-
vaksi kuoritilavuusprosentiksi (HEISKANEN ja RIKKONEN 1975 b).

Kuten havaitaan, ménnyn tyvitukeilla t&méd korjauskerroin riippuu
tukkien latvaldpimitasta. Ménnyn muilla kuin tyvitukeilla seka
kuusella voidaan k&ytt&a ldpimitasta riippumatonta korjauskerrointa.
Mé&nnyn muilla kuin tyvitukeilla kerroin on 1,04, kuusen tyvitukeil-
la 1,06 ja muilla tukeilla 1,00 (ei virhett&). - Kuvassa 6 on
esitetty vastaavasti ne kuoriprosentit, joita on ké&ytetty alkuperai-
sessa tukkien kiintomittaustutkimuksessa. Seurannalla saatuja tu-
loksia verrataan siis kuvan 6 esitt&miin arvoihin.

Edelld mainitut korjauskertoimet koskevat tuoreita tukkeja.
Olettaa sopii, ettd kuvassa 6 esitettyjd kuoren osuuksia alempia
tuloksia saadaan helposti silloin kun kuori mitataan varastoiduista
tukeista (esim. HEISKANEN ja RIIKONEN 1874). Huomattavaa on, etta
kuorivaurioiden lisd&ksi kuoren osuuden pienenemiseen vaikuttaa myds
kuoren kutistuminen, jonka merkitys on ilmeisesti suurimmillaan

tukin latvassa (RIIKONEN 1973).



5. SEURANTAMENETELMAN SOVELTAMINEN

Edellé& kuvattu tukkien kiintomittausmenetelmén tarkistusmene-
telmd on tarkoitettu p&sdasiassa puutavaran mittaajien omaan kayt-
tédn. Eri paikoissa saatuja tuloksia ei kerdtd Metsantutkimuslai-
toksen toimesta. Ainoastaan siind tapauksessa, ettd jollakin alu-
eella tai jossakin erityisessd mittaustehtdvdssd alkaa jatkuvasti
ilmetd tukkien kiintomittausmenetelmdn perusteista poikkeavia ka-
penemista ja kuoren mddrdid koskevia tuloksia, on tarpeellista ottaa
yhteyttd Metsé&ntutkimuslaitokseen kysymyksen perusteellisemmaksi
selvittéamiseksi.

Seurantajarjestelmdd voidaan tarvittaessa soveltaa myGs siten,
ettéd kapenemista ja kuoren mdarid koskevia tietoja kdytetdin hyvék-
si aluettaisia yksikkdkuutiotauluja laadittaessa. Sama koskee joi-
denkin erikoispuutavaralajien mittaamista, jolloin tukkien pituus,
laatuvaatimukset jne. voivat poiketa tavanomaisesta. Silloin kun
tdllaisilla sovellutuksilla ei ole virallista asemaa, voinee usein
tyytyé@ edelld selostetulla seurantamenetelmdlld saataviin kapenemis-

tietoihin.

6. ESIMERKKI MENETELMAN SOVELTAMISESTA

Nyt tarkasteltua seurantamenetelmd@& sovellettiin pieneen kuusi-
tukkierdédn, joka saapui Nokialla sijaitsevalle tehdasvarastolle.
Erddn kuului kaikkiaan 368 kuusitukkia, joista 145 oli tyvitukkeja
ja 224 muita tukkeja. Tukit olivat kiintomittausmenetelmé&n edellyt-
tdmiad lyhyempid. Tyvitukkien keskipituus oli 487 cm ja muiden tuk-
kien 453 cm. Kuoren alta mitattu latvalédpimitta oli tyvitukeilla

231 mm ja muilla tukeilla 189 mm.



Kuvissa 7 ja 8 on esitetty, millainen on kyseisen aineiston
kapeneminen verrattuna kiintomittausmenetelmé&n pohjana olevan
aineiston vastaavaan arvoon. Voidaan todeta, ettd tyvitukeilla
kapenemisen vaihtelu l&pimittaluokasta toiseen on huomattava il-
meisesti aineiston pienestd ma&rdstd johtuen. VYleispiirre ndyt-
tdisi kuitenkin olevan, ettd kyseisessd@ erdssd kapeneminen on voi-
makkaampaa kuin kiintomittausmenetelm&n pohjana olevassa aineistos-
sa. Sen sijaan muiden kuin tyvitukkien kapeneminen seuraa sangen
hyvin sit@ kuvaajaa, joka on saatu alkuperdisestd kiintemittaus-
aineisosta. - N&in pienen seuranta-aineiston perusteella ei luon-
nollisesti ole syytd tehdd mitdan mittausjérjestelmid koskevia
johtopd&ttksid, kuuluuhan seurannan ideaan oleellisesti jatkuvasti
esiintyvien virheiden etsiminen ja niiden perusteella tehtdvat
johtopdatdkset.

Tédssd yhteydessd tarkasteltiin myGs kuoren osuutta, joskin
tédman tarkastelun merkittadvyytt& heikentdd se, ettd kysymyksessa
ovat varastoidut kuusitukit. Mit&an halyttdva& kuoren osuudesta

ei kuitenkaan ilmennyt.
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