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PYSTYMITTAUKSEN, KESKUS- JA LATVAKIINTOMITTAUKSEN JA
HAKKUUKONEMITTAUKSEN TARKKUUDEN VERTAILU

Antti Thalainen

1 Taustaa

Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n 1990-91 tekemissd puutavaran vastaanottomittauk-
sissa saatiin usein luovutus- tai tyomittausta pienempi tulos. Erot olivat suurimmat
pystymitatuilla puilla.

Kun yhtion tarkastusosaston tekemit selvitykset tukivat médréerohavaintoja,
padtti metsdosasto kdynnistdd mittaustutkimuksen syksyllda 1991. Tavoitteena oli
selvittdd menetelmien vilisid eroja ja ennen kaikkea pystymittauksen tarkkuutta,
mutta samalla my0s tuottaa taustatietoa mittausmenetelmien kdyttod koskevalle
padtoksenteolle.

Yhtyneet Paperitehtaat Oy:ssd tutkimuksesta vastasi metsitalousinsinoori Urpo
Sevon. Hin myos laski alustavat tulokset. Tutkimuksen suunnittelussa olivat
yhtiostd mukana hankintapdillikkd Jorma Solismaa ja aluemetsdnhoitaja Jyri
Schildt. Yhtion metsépiirien mittaushenkilostd teki tutkimuksen kenttityot
tarkastusosaston metsatarkastajien Tenho Kopperoisen, Rauno Niemisen ja Jorma
Skaffarin valvonnassa. Maa- ja metsdtalousministerion virallinen mittaaja Veli-
Pekka Vauhkonen teki pystymittauksen puidenluvun tarkastukset ja laski niitéd ja
koepuiden tarkastusmittauksia koskevat tulokset.

Niin maastotdiden kuin tulosten laskennan suunnitteluun osallistui kirjoittajan
liséksi Juhani Polldnen pystymittauksen hoitokunnasta. Suunnittelussa oli mukana
myos apulaisprofessori Jouko Laasasenaho Helsingin yliopistosta.

2 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksessa verrattiin pystymittaustulosta hakkuukoneella tehdyn mittauksen
tulokseen. Hakkuukoneiden mittalaitteet olivat yhté leimikkoa lukuunottamatta ns.
patkittdin  mittaavia. Mittausvirheiden vaikutusten eliminoimiseksi seké
pystymittauksen ettd hakkuukoneen mittaustulokset korjattiin tarkastusten
perusteella. Pystymittauksessa tarkastettiin osassa leimikoita lukupuiden
runkolukusarja ja kaikissa leimikoissa mitattiin uudestaan vihintdén 30 kaadettua
koepuuta. Hakkuukonemittauksen tarkastus perustui otantaerien
tarkastusmittaukseen ja metsddn jddneen kayttopuukokoisen puun médrdn
selvitykseen.



3 Tutkimusaineisto
3.1 Perusmittaus

Tutkimusaineistoon valittiin 30 pystymitattua ja tutkimuksen kannalta sopivaan
aikaan hakkuuvuoroon tullutta leimikkoa. Suurin osa leimikoista sijaitsi
Piijinteen ldnsipuolella mutta joitakin myos Keski-Suomen pohjoisosissa ja
Pohjois-Savossa. Lihes kaikki kohteet olivat pédtehakkuita ja kolmea lukuunot-
tamatta kuusivaltaisia. Tutkimusaineiston tilavuus oli kaikkiaan noin 23 000 m’.
Yksittdisten leimikoiden puuméirit sekd puu- ja puutavaralajisuhteet on esitetty
liitteessd 1.

Pystymittauksen tulokset laskettiin sekd kahdella ettd kolmella tunnuksella, eli
ilman yldldpimittaa ja yldldpimitan kanssa. Aineiston keruussa kiytetyt
hakkuukoneiden mittalaitteet ja yrittdjdt olivat yhtion aikaissmman seurannan
perusteella luotettavia. Kuljettajat tiesivit tyoskentelevinsa tutkimusleimikoissa.

3.2 Pystymittauksen tarkastus

Puiden luku tarkastettiin 10 leimikolla, yleensd vain osalla alueesta, mutta
muutama leimikko tarkastettiin kokonaan. Tarkastuksessa mitattiin 10 679 puuta
eli runsas kuudesosa kaikista puista. Puiden luvun erojen vaikutus tilavuuteen
laskettiin pystymittauksen tarkastuksen ohjelmalla.

Koepuumittauksia tarkastettiin kaikilla leimikoilla. Tarkastettaviksi valittiin
kustakin leimikosta vahintddn 30 ja kaikkiaan 993 puuta. Tarkastettavat puut
kaadettiin yldldpimitan ja pituuden mittaamista varten. Tarkastusmittausten tarkka
suorituskohta madrdytyi perusmittauksen yhteydessi tehdyn
rinnankorkeusldpimitan korkeus- ja suuntamerkinnin avulla. Koepuumittauksien
virheistd aiheutuva tilavuuden korjausprosentti laskettiin pystymittauksen
tarkastuksen ohjelmalla.

3.3 Hakkuukonemittauksen tarkastus

Hakkuukoneen mittalaitteen tarkastuksia tehtiin jokaisessa leimikossa vahintddn
kolme, eli alussa, puolivilissi ja lopussa. Usein niitd tehtiin kuitenkin 4-6.
Tarkastuksissa mitattiin kaikkiaan noin 1300 m’, eli lihes 6 % leimikoiden
kokonaistilavuudesta.

Tarkastuseridn koko oli noin 10 m’, ja siihen kuuluvat polkyt mitattiin yhden
metrin pitkissd. Mittalaite kalibroitiin, jos leimikon ensimméinen tarkastus osoitti
korjaustarvetta. Myohemmin kalibrointeja ei endd tehty. Leimikon mittaustulos
oikaistiin tukki- ja kuitupuutavaralajiryhmittdin leimikon kaikkien tarkastuserien
perusteella saatujen eroprosenttien mukaisesti.

Pystymittauksen lisdksi tutkimuksessa selvitettiin tukkien latvaldpimittaan ja
puutavarapolkkyjen  keskusldpimittaan  perustuvien  mittausmenetelmien



tarkkuutta. Sitd varten tehtiin hakkuukonemittauksen tarkastuksen otantaerissi
nédiden menetelmien edellyttimit mittaukset.

3.4 Metsihévikki

Metséhivikin mittauksen tavoitteena oli selvittid puumdird, joka sisiltyi
pystymittaukseen mutta ei hakkuukoneen tekemdin mittaukseen, tai painvastoin.
Mittauksessa otettiin huomioon kantoon jddnyt tai siitd "ylimédrdisend" sahattu
puu, latvoihin jdényt ainespuu ja muu metséhévikki seki runkoluvut.

Hakkuukoneen tekemin kannon korkeus verrattuna pystymittauksessa oletettuun
kannon  korkeuteen  selvitettiin  pystymittauksen  koepuihin  tehtyjen
rinnankorkeusmerkintdjen avulla. Vihintddn 30 puusta mitattiin - mainitun
merkinnidn ja kaatosahauksen vilinen etdisyys sekd tyven pienin ldpimitta.
Juurenniskan yld- tai alapuolisen puun madrd laskettiin positiivisen tai
negatiivisen kannonkorkeuden perusteella tyven minimildpimitan mukaisena
lieriond.

Latvojen ainespuun midrdn laskentaa varten mitattiin  tarkastuserien
latvapolkkyjen latvaldpimitat sekd vdhintddn 30 satunnaisesti valitun
latvakappaleen katkaisuldpimitta ja kdyttimittd jadneen ainespuuosuuden pituus,
eli pituus pystymittauksen laskennassa kdaytettyyn minimildpimittaan asti.
Latvakappaleeseen jddneen ainespuun médrd laskettiin leimikoittain osuuden
keskimidridisen pituuden ja sen keskimédrdisen tyvi-ja latvaldpimitan perusteella.

Muuta metsdhdvikkid olivat murskaantuneet puun osat, hakkuukoneelta
mittaamatta jddneet oksaiset ja mutkaiset osat sekd hylkylumpit. Nédiden méaird
pyrittiin  selvittiméddn hakkuun jilkeen tehdylld tarkastuksella. Tarkempi
selvittiminen olisi vaatinut hakkuun jatkuvaa seurantaa. Hakkuukone- ja
pystymittauksen runkolukujen erotus otettiin huomioon runkojen keskimédriisen
jdreyden perusteella.

4 Tulokset
4.1 Pystymittauksen tarkastus

Pystymittauksen puiden luvun tarkastus antoi tulokseksi 0,4 prosenttia
pienemmin tilavuuden kuin perusmittaus. Yksittdisissd leimikoissa suurin aliarvio
oli 2,3 % ja suurin yliarvio 4,4 %. Perusmittauksessa saatua tilavuutta korjattiin
puiden luvun virheiden vuoksi vain tarkastetuilla leimikoilla. Liitteessd 2 on
esitetty tarkastuksen tulokset leimikoittain.

Koepuutunnusten tarkastusmittauksen tulokset on esitetty taulukossa 1 (s. 6).
Rinnankorkeusldpimitan ja pituuden mittaustuloksissa ei ollut suuria
systemaattisia eroja, mutta ylaldpimitan (kapeneminen) mittaustuloksissa oli selvé
ero. Tarkastusmittaus antoi keskiméirin 0,4 cm pienemmin kapenemisen kuin
perusmittaus. Leimikoittaiset koepuiden tarkastustulokset ovat liitteessé 3.



Taulukko 1. Pystymittauksen koepuutunnusten tarkastus- ja perusmittaustulokset.

Tunnus Tarkastus Perusmittaus  Keskimiiriisen erotuksen
vaihteluvili leimikoittain

d 3, cm 25,9 26,0 -0,29 - 0,12
d; 3-dg 0, cm 4,0 4,4 -1,5 - 0.2
Pituus, m 21,0 20,8 -1,2 - 0,7

Taulukko 2. Pystymittauksessa tarkastettujen koepuiden tilavuus perusmittauk-
seen verrattuna.

Mittaus- Tarkastus Perusmittaus Keskimddrdisen

tunnusten suhteellisen erotuksen

maara vaihteluvili leimikoittain
m % m % %

2 6198 99,7 6194 99,7 -59 - 48

3 621,5 100,0 609,4 98,1 -2,1 - 9,1

Taulukosta 2  ilmenee  koepuumittausten  mittausvirheiden  vaikutus
mittaustulokseen. Vertailun helpottamiseksi kolmen tunnuksen
tarkastusmittaukseen perustuvaa tilavuutta 621,5 m’ on taulukossa merkitty
arvolla 100,0 %. Kahden tunnuksen mittauksessa, eli ilman yldldpimittaa, saatiin
perusmittauksessa ja tarkastuksessa lihes tdsmélleen sama tilavuus, joka oli 0,3 %
pienempi kuin kolmen tunnuksen tarkastusmittauksen tulos. Léhinné ylédlédpimitan
mittausvirheiden vuoksi kolmen tunnuksen perusmittaus antoi 1,9 % liian pienen
tuloksen. Ndma tulokset on esitetty leimikoittain liitteessé 4.

Pystymittauksen tilavuuksien korjausta varten laskettiin puiden luvun ja
koepuiden tarkastusten tuottamat erosadannekset yhteen. Niin tehty korjaus lisési
koko tutkimusaineiston puumddrdd kahden tunnuksen mittauksessa 0,3 % ja
kolmen tunnuksen mittauksessa 2,1 %. Kokonaiskorjauksen vaihteluvili
leimikoittain oli kahden tunnuksen mittauksissa -7,3 - 9,3 % ja kolmen tunnuksen
mittauksissa -2,1 - 9,1 % (liite 5).

Yli neljdn prosentin korjauksia piti tehdéd yllittivin paljon, kahden tunnuksen
mittauksissa neljd ja kolmen tunnuksen mittauksissa jopa seitsemén. Jos puiden
lukua olisi tarkastettu Kkaikissa leimikoissa, olisi suurien virheiden maard
todennékoisesti vield lisddntynyt. Normaalissa pystymittauksen tarkastuksessa on
neljédn prosentin virherajan ylittivia tapauksia ollut vain noin 4 %.



Taulukko 3. Hakkuukonemittauksen tarkkuus.

Puutavaralaji Tarkastus Hakkuukone Keskimadraisen
suhteellisen erotuksen
vaihteluvili leimikoittain
m % m % %
Tukki 915,6 100,0 920,4 100,5 -5,1 - 6,0
Kuitu 401,1 100,0 403,8 100,6 -7,6 - 10,2
Yhteensi 1316,7 100,0 1324,1 100,6 -36 - 6,3

Taulukko 4. Yhteenveto metsdhdvikin vuoksi tehdyisté korjauksista.

Havikki Keskimidrdinen Korjausprosentin
tilavuus- vaihteluvili
korjaus leimikoittain

% %

Kantokorjaus -0,2 -14 - 19

Latvuskorjaus 1,3 0,5 - 3,5

Muu hivikki 0,1 0,0-1,5

Runkoluku 0,2 -0,5 - 29

4.2 Hakkuukonemittauksen tarkastus

Hakkuukonemittaus antoi keskimdidrin 0,6 % suuremman tuloksen kuin
otantaerien tarkastusmittaus. Tukki- ja kuitupuutavaralajiryhmien vililld ei ollut
suurta eroa. Tarkastuksen tulokset ovat taulukossa 3. Ne on esitetty leimikoittain
liitteessd 6. Neljdd prosenttia suurempia eroja oli tukeilla kolmella, kuitupuulla
kuudella ja kokonaismairassd kahdella leimikolla.

Leimikoiden hakkuukonemittaustulokset korjattiin  puutavaralajiryhmittdin
tarkastuksen perusteella. Korjauksen tavoitteena oli saada pystymittauksen
vertailussa ~ kiytetty  tilavuus  mahdollisimman  luotettavaksi.  Koko
tutkimusaineiston hakkuukoneella mitattu tilavuus pieneni korjauksen vuoksi
163,5 m’ eli 0,7 %.

4.3 Metsihivikki

Metsdhévikkimittausten tulokset ovat taulukossa 4. Kannonkorkeusmittausten
mukaan puut oli kaadettu keskimaiirin 0,5 cm juurenniskan alapuolelta. Rungoista
valmistettiin  siten keskimddrin 0,8 dm’ enemmin puutavaraa kuin
pystymittauksessa oli oletettu. Se oli yhteensd 0,2 % tutkimusleimikoiden
tilavuudesta.



Taulukko 5. Pystymittauksen perus- ja tarkastusmittauksessa saatu tilavuus
tarkastuksen perusteella korjattuun hakkuukonemittaukseen verrattuna.

Mittaustapa Tilavuus Suhteellisen tilavuuden
vaihteluvili leimikoittain
m’ % %

Hakkuukone 22 400 100,0

PMP2, perusmittaus 23074 103,0 96,6 - 115,3
PMP3, perusmittaus 22 820 101,9 93,2 - 109,6
PMP2, tarkastus 23 145 103,3 96,9 - 108,8
PMP3, tarkastus 23 293 104,0 97,9 - 109,4

Taulukko 6. Keskus- tai latvaldpimittaan perustuvan mittauksen tarkkuus.

Mittaustapa ja Tarkastus  Perusmittaus ~ Suhteellisen tilavuuden
puutavaralaji vaihteluvili leimikoittain
m % m_ % %

Keskuslédpimitta

Tukki 915,6 100,0 920,0 100,5 95,7 - 103,0

Kuitu 367,5 100,0 373,4 101,6 97,4 - 1094
Latvaldpimitta

Tukki 915,6 100,0 926,2 101,2 97,0 - 105,5

Latvan katkaisuldpimitta oli keskimédrin 83 mm kuoren piiltd. Pystymittauksen
laskennassa oletettiin latvalédpimitaksi 6 cm kuoren alta. Latvoihin jéi puuta siten

vastaa 1,3 % tutkimusleimikoiden tilavuudesta.

Muuta metsdhédvikkid 10ytyi seurannan perusteella 0,1 % puuméirista.
Pystymittauksen ja hakkuukoneella tehdyn mittauksen runkolukuerojen
perusteella lisdttiin hakkuukonemittauksen tulosta keskiméérin 0,2 %. Kunkin
leimikon hakkuukonemittauksen tulosta on korjattu ndiden tekijoiden
yhteenlasketun vaikutuksen mukaisesti. Korjaus lisdsi koko tutkimusaineiston
puumédrdd noin 1,4 %. Metsédhidvikin eri osatekijoiden suuruus leimikoittain on
esitetty liitteessd 7.

4.4 Pystymittauksen tarkkuus

Pystymittauksen perus- ja tarkastusmittauksen sekd hakkuukonemittauksen
tarkastusmittauksen tulosten vertailu on esitetty taulukossa 5. Perusmittauksessa
kahden tunnuksen pystymittaus antoi 3,0 % ja kolmen tunnuksen mittaus 1,9 %
suuremman tuloksen kuin oikeana pidetty, tarkastuksen perusteella korjattu
hakkuukonemittaus. Tarkastusmittauksessa vastaavat tilavuuden yliarviot olivat



kahden tunnuksen pystymittauksessa 3,3 % ja kolmen tunnuksen mittauksessa 4,0
%.

Liitteessd 8 on vastaavat tilavuudet esitetty leimikoittain. Perusmittauksessa
hakkuukonemittauksen tarkastusmittaukseen verrattuna neljd prosenttia
suurempia eroja oli kahden tunnuksen mittauksissa 12 ja kolmen tunnuksen
mittauksissa 11 leimikossa. Tarkastusmittauksessa tillaisia eroja oli vastaavasti
kahden tunnuksen mittauksessa 13 ja kolmen tunnuksen mittauksessa 15
leimikossa.

4.5 Keskus- ja latvakiintomittauksen tarkkuus

Hakkuukonemittauksen tarkastuksen otantaerissd selvitettiin myds polkkyjen
keskuslédpimittaan ja tukkien latvaldpimittaan perustuvien mittausmenetelmien
tarkkuutta. Tulosten yhteenveto on taulukossa 6. Molemmat menetelméit antoivat
keskimiddrin hieman suuremman tilavuuden kuin tarkastusmittaus, eli mittaus
patkittdinen. Nama tulokset on esitetty leimikoittain liitteessé 9.

Kuitupuun keskuslépimittaan perustuvaa mittausta ei tutkittu kaikilla leimikoilla.
Siind tilavuus poikkesi niin tukki- kuin kuitupuuerien osalta yhdesséd leimikossa
yli 4 % tarkastusmittauksen tuloksesta. Tukin latvaldpimittaan perustuvan
tilavuuden virhe ylitti neljin prosentin rajan neljdssi leimikossa.

5 Tulosten tarkastelu
5.1 Pystymittaus

Tutkimuksen mukaan pystymittauksen tulos oli keskiméadrin 2-4 % suurempi kuin
vertailumenetelmédnd  kdytetyn, ja siis tarkkana tilavuutena pidetyn
hakkuukonemittauksen tulos. Liséksi satunnaiserot pystymittauksen ja
hakkuukonemittauksen vililld olivat useissa leimikoissa melko suuria.

Kolmen tunnuksen pystymittauksessa perusmittaus antoi keskiméérin pienemmaén
tilavuuden yliarvion mutta suuremman virheen vaihtelun leimikoiden vililld kuin
tarkastusmittaus. Kahden tunnuksen pystymittauksessa ei perus- ja
tarkastusmittauksen vililld ollut eroa keskimdirdisessd mittausvirheessd, mutta
leimikoiden vilinen vaihtelu oli tdssdkin perusmittauksessa suurempi kuin
tarkastusmittauksessa.

Pystymittauksen  tarkastuksessa  todettiin  normaaliin  pystymittauksen
tarkastukseen verrattuna huomattavasti enemmén kriittisend pidetyn neljin
prosentin rajan ylittdvid mittausvirheitd. Tdhdn saattoi olla syyni tarkastettujen
koepuiden suhteellisen pieni lukumééri.
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Systemaattiseen eroon on olemassa useita selityksia:

1. Hakkuukonemittauksen tarkastuksessa yhden metrin pétkien tilavuus lasketaan
lierion kaavalla. Siitd seuraa tutkimusaineistossa noin puolen prosentin tilavuuden
aliarvio. Hakkuukonemittauksen tarkastuksessa on aiemmin tehty muotokorjaus.

2. Kaikkea "muuta metsihévikkid" ei havaita seurannassa. Sen todellinen osuus
voi olla jopa 0,5 % tilavuudesta, kun osuudeksi havaittiin seurannassa vain 0,1 %.

3. Hakkuukone poistaa puusta kuorta. Mittauksen tarkastuksessa timi ei tule
nékyviin. Jos kuoren ohentuminen pienentdd ldpimittaa esim. 2 mm, pienenee
tilavuus 30 cm:n ldpimittaluokassa noin 1,5 %, 20 cm:n luokassa 2 % ja 10 cm:n
luokassa 4 %. Kuorellisen tilavuuden kisite hakkuukonemittauksen yhteydessa
kaivannee tarkentamista.

Tillaisten korjausten huomioon ottamisen jilkeen pystymittauksen tulos ei endd
poikennut kovin paljoa hakkuukonemittauksen tuloksesta.

5.2 Keskus- ja latvakiintomittaus

Hakkuukonemittauksen  tarkastuksen  otantaerissi  tehty  latva-  ja
keskuskiintomittauksen tarkastus osoitti menetelmien antavan keskimiirin ldhes
saman tuloksen kuin tarkastus. Etenkin keskuslépimittaan perustuva tilavuus oli
erittdin tarkka, silld erien yhteistulos poikkesi vain yhdessi leimikossa enemmén
kuin 4 % tarkastusmittauksen tuloksesta.
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Liite 1. Puuston perustiedot tutkimusleimikoissa kahden tunnuksen pysty-
mittauksen mukaan.

Leimikko Puuston Puu- ja puutavaralajisuhteet
tilavuus Minty Kuusi Koivu Tukki Kuitu

m’ % % % % %
1 Hankasalmi 456 10 78 12 73 27
2 Leivonmaiki 1280 13 84 3 69 31
3 Jamsankoski 443 97 2 1 71 29
4 Ruovesi 882 30 65 5 68 32
5 Lapinlahti 716 3 91 6 66 34
6 Uurainen 855 10 90 0 73 27
7 Jyviskyldan mlk 662 11 89 0 72 28
8 Kuhmoinen 493 19 72 10 72 28
9 Jamsd 763 7 90 3 73 27
10 Pilkéne 773 10 90 0 86 14
11 Jamsidnkoski 669 7 92 1 89 11
12 Kuopio 1117 27 69 4 74 26
13 Sysma 1227 22 78 0 78 22
14 Pihtipudas 677 1 94 5 84 16
15 Viitasaari 536 2 87 11 70 30
16 Juupajoki 570 76 20 4 71 29
17 Juupajoki 757 16 77 6 57 43
18 Kuhmoinen 1097 6 90 4 79 21
19 Lapinlahti 1134 1 96 3 69 31
20 Jamsankoski 1363 22 74 4 66 34
21 Langelmaki 921 8 91 1 78 22
22 Jamsa 474 1 99 0 72 28
23 Korpilahti 867 3 88 9 78 22
24 Kuhmoinen 137 58 42 0 60 40
25 Sahalahti 402 1 98 1 71 29
26 Orivesi 524 43 54 3 64 36
27 Tuulos 946 31 67 1 74 26
28 Valkeakoski 909 1 88 10 56 44
29 Kangasala 809 0 94 6 65 35
30 Hauho 617 34 61 6 88 12

Yhteensi 23074 17 79 44 72 28
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Liite 2. Pystymittauksen tarkastus: Puiden luvun virheiden vaikutus leimikoiden
mittaustulokseen

Tarkastuksessa mitattujen leimikoiden tai leimikon osien puiden lukumiird ja tilavuus sekd
puiden luvun  virheistd  aiheutunut tilavuuden suhteellinen virhe (100 * (tarkastus-
perusmittaus)/perusmittaus). Tilavuus on laskettu runkolukusarjojen perusteella pystymittauksen
tarkastuksen ohjelmalla.

Leimikko Perusmittaus Tarkastusmittaus Tilavuuksien
Runkoja Tilavuus Runkoja Tilavuus erotus

kpl m’ kpl m’ %
3 Jamsénkoski 576 233 574 231 -0,9
4 Ruovesi 335 132 333 133 1,1
5 Lapinlahti 956 344 957 359 4,4
9 Jamsd 1860 790 1842 772 -2,3
14 Pihtipudas 304 236 304 235 -0,6
15 Viitasaari 892 274 884 270 -1,2
18 Kuhmoinen 908 468 903 474 1,3
23 Korpilahti 769 489 767 482 -1,4
26 Orivesi 1630 550 1624 551 0,1
29 Kangasala 2 493 803 2 491 795 -1,0

Yhteensé 10723 4318 10 679 4302 -0,4
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Liite 3. Pystymittauksen tarkastus: Koepuutunnusten mittausvirheet leimikoittain.

Pystymittauksen ~ koepuiden tarkastuksessa mitattujen puiden rinnankorkeusldpimittojen
keskimédrdinen virhe (tarkastus-perusmittaus), sekd tarkastuksessa ja perusmittauksessa saatu
keskimézrdinen kapeneminen ja pituus ja niiden erotukset. T = tarkastus ja P = perusmittaus.

Leimikko Puita d; 3 Kapeneminen Pituus
erotus T P Erotus T P Erotus
kpl cm cm cm cm m m m
1 Hankasalmi 31 -0,16 3,7 3,6 0,1 20,2 20,1 0,2
2 Leivonmiki 45 -0,07 44 44 0,0 20,7 20,7 0,0
3 Jamséankoski 31 -0,16 46 5,1 -0,5 19,6 19,1 0,5
4 Ruovesi 32 -0,25 40 45 -0,5 18,8 18,5 0,3
5 Lapinlahti 26 0,08 47 438 -0,1 19,7 19,2 0,5
6 Uurainen 40 -0,10 34 4,1 -0,7 20,3 19,8 0,5
7 Jyviskyldn mlk 32 -0,09 43 5,1 -0,8 20,3 19,7 0,6
8 Kuhmoinen 30 -0,13 3,8 3,7 0,1 23,9 23,4 0,5
9 Jamsid 30 -0,20 42 438 -0,6 21,8 21,9 -0,1
10 Pilkédne 30 -0,23 40 47 -0,7 24,5 23,8 0,7
11 Jimsinkoski 30 -0,03 32 3,7 -0,5 23,1 22,8 0,3
12 Kuopio 32 -0,09 36 40 -0,4 20,4 20,4 0,0
13 Sysmi 43 0,12 43 43 0,0 22,5 22,7 -0,2
14 Pihtipudas 36 -0,11 47 4,7 0,0 23,2 23,3 -0,1
15 Viitasaari 60 -0,12 5,1 5,8 -0,7 19,7 20,3 -0,6
16 Juupajoki 35 -0,09 42 45 -0,3 18,9 18,7 0,2
17 Juupajoki 34 -0,15 36 37 -0,1 19,1 18,8 0,3
18 Kuhmoinen 35 -0,06 35 33 0,2 22,1 21,6 0,5
19 Lapinlahti 30 -0,13 34 40 -0,6 20,4 19,8 0,6
20 Jamsinkoski 49 -0,22 36 4,1 -0,5 18,2 18,1 0,1
21 Langelmaki 32 -0,09 3,5 3,5 0,0 22,6 22,5 0,1
22 Jamsd 30 0,00 30 34 -0,4 21,6 20,9 0,7
23 Korpilahti 30 -0,03 33 40 -0,7 23,3 24,5 -1,2
24 Kuhmoinen 20 -0,10 49 5,0 -0,1 19,1 19,3 -0,2
25 Sahalahti 23 -0,04 3,5 3,9 -0,4 20,2 20,0 0,2
26 Orivesi 27 0,07 4,7 5,0 -0,3 17,9 17,7 0,2
27 Tuulos 33 0,06 47 56 -0,9 21,3 21,2 0,1
28 Valkeakoski 31 -0,10 3,1 35 -0,4 20,8 20,8 0,0
29 Kangasala 31 -0,29 38 4,6 -0,8 20,5 20,0 0,5
30 Hauho 25 -0,08 4,3 5,8 -1,5 26,6 26,4 0,2

Yhteensi 993 -0,10 40 44 -0,4 21,0 20,8 0,2
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Liite 4. Pystymittauksen tarkastus: Koepuiden mittausvirheiden vaikutus leimi-
koiden mittaustulokseen.

Tarkastettujen koepuiden tilavuus perusmittauksessa ja tarkastuksessa sekd tilavuuksien
suhteellinen erotus, eli 100 * (T-P)/P. T = tarkastus ja P = perusmittaus.

Leimikko 2 tunnusta 3 tunnusta
P T Erotus P T Erotus
m’ m’ % m’ m’ %
1 Hankasalmi 15,9 15,7 -14 16,1 15,8 -2,1
2 Leivonmaki 29,8 29,7 -0,4 29,8 29,7 -0,3
3 Jamsénkoski 16,5 16,7 0,8 16,2 16,7 3,0
4 Ruovesi 14,5 14,4 -0,7 14,2 14,5 2,2
S Lapinlahti 17,7 18,6 48 17,9 18,5 3,2
6 Uurainen 19,8 20,1 1,7 19,5 20,5 5,1
7 Jyviaskyldan mlk 18,3 18,8 2,7 17,3 18,4 6,3
8 Kuhmoinen 21,9 22,2 1,4 22,1 22,1 -0,1
9 Jamsad 23,4 23,0 -1,7 23,3 23,6 1,3
10 Pilkéne 26,1 26,4 1,2 25,0 26,0 4,0
11 Jamsédnkoski 22,1 22,3 1,1 219 22,7 3,8
12 Kuopio 16,4 16,3 -0,6 16,1 16,2 0,9
13 Sysma 33,3 33,3 -0,3 33,4 33,3 -0,3
14 Pihtipudas 36,4 35,9 -1,3 37,4 37,0 -1,1
15 Viitasaari 40,0 38,4 -4,2 38,0 38,1 0,2
16 Juupajoki 16,3 16,6 2,0 16,3 16,6 1,5
17 Juupajoki 14,5 14,7 1,1 14,5 14,7 1,3
18 Kuhmoinen 229 23,4 2,3 23,7 23,7 0,3
19 Lapinlahti 17,7 18,2 3,0 18,2 19,0 4,2
20 Jamsankoski 20,1 19,9 -1,4 19,9 20,0 0,8
21 Léangelmaki 21,0 21,0 0,2 20,9 20,9 0,1
22 Jimsi 17,9 18,7 4,6 18,4 19,4 55
23 Korpilahti 23,6 22,2 -59 22,6 22,5 -0,6
24 Kuhmoinen 10,0 9,8 -2,0 9,4 9,3 -1,4
25 Sahalahti 10,9 10,9 0,4 10,7 11,0 2,5
26 Orivesi 10,0 10,1 1,0 9,4 9,7 3,2
27 Tuulos 23,5 23,5 -0,2 21,9 23,0 52
28 Valkeakoski 14,4 14,4 -0,2 13,7 14,0 2,0
29 Kangasala 17,0 17,1 0,8 16,2 16,9 4,2
30 Hauho 27,5 27,8 0,8 25,3 27,6 9,1

Yhteensi 619,4 619,8 0,1 609,4 621,5 2,0
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Liite 5. Pystymittauksen tarkastus: Tarkastuksen vaikutus leimikoiden mittaus-
tulokseen.

Leimikko 2 tunnusta 3 tunnusta
Perus- Tarkastus  Korjaus Perus- Tarkastus  Korjaus
mittaus mittaus
m’ m’ % m’ m’ %
1 Hankasalmi 456 450 -14 466 457 -2,1
2 Leivonmiki 1280 1275 -0,4 1291 1287 -0,3
3 Jamsankoski 443 442 0,0 444 454 2,2
4 Ruovesi 882 885 0,4 882 910 32
5 Lapinlahti 716 782 9,3 716 770 7,7
6 Uurainen 855 870 1,7 825 868 5,1
7 Jyviskyldn mlk 662 680 2,7 639 679 6,3
8 Kuhmoinen 493 499 1,4 500 500 -0,1
9 Jamsi 763 733 -4,0 750 742 -1,1
10 Piélkdne 773 782 1,2 758 788 4,0
11 Jdmsankoski 669 676 1,1 655 680 38
12 Kuopio 1117 1111 -0,6 1101 1111 0,9
13 Sysma 1227 1224 -0,3 1255 1251 -0,3
14 Pihtipudas 677 664 -1,9 675 664 -1,7
15 Viitasaari 536 507 -5,3 492 487 -0,9
16 Juupajoki 570 581 2,0 572 581 1,5
17 Juupajoki 757 766 1,1 751 761 1,3
18 Kuhmoinen 1097 1137 3,7 1121 1139 1,6
19 Lapinlahti 1134 1168 3,0 1167 1215 4,2
20 Jamsankoski 1363 1344 -1,4 1355 1366 0,8
21 Léngelméki 921 922 0,2 918 919 0,1
22 Jimsd 474 496 4,6 482 509 55
23 Korpilahti 867 804 -13 825 809 -2,0
24 Kuhmoinen 137 135 -2,0 134 132 -1,4
25 Sahalahti 402 403 0,4 413 424 2,5
26 Orivesi 524 530 1,1 510 527 33
27 Tuulos 946 945 -0,2 885 931 52
28 Valkeakoski 909 907 -0,2 890 909 2,0
29 Kangasala 809 807 -0,2 776 801 33
30 Hauho 617 622 0,8 572 623 9,1

Yhteensi 23074 23 145 0,3 22 820 23293 2,1
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Liite 6. Hakkuukonemittauksen tarkastuserit.

Perusmittauksen suhteellinen tilavuus = 100 * tarkastus/perusmittaus

Otantaerien tilavuudet
Leimikko Tarkastusmittaus Perusmittaus
Tukki Kuitu Yhteensia Tukki Kuitu Yhteensi
m’ m’ m’ % % %

1 Hankasalmi 21,5 9,3 30,8 99,5 99,9 99,6
2 Leivonmiki 47,5 19,9 67,4 99,8 102,0 100,4
3 Jamsénkoski 26,7 7,6 343 102,3 94,8 100,6
4 Ruovesi 23,2 12,3 35,5 101,2 101,6 101,3
5 Lapinlahti 243 14,0 383 96,5 94,6 95,8
6 Uurainen 30,2 15,9 46,1 99,3 100,4 99,7
7 Jyviskyldn mlk 28,7 18,9 47,5 99,4 100,6 99,8
8 Kuhmoinen 35,6 9,8 454 103,5 104,2 103,6
9 Jimsi 38,6 13,9 52,5 102,0 107,6 103,4
10 Pilkine 324 10,8 43,2 100,3 96,9 99,4
11 Jamsankoski 30,6 72 37,8 100,1 100,4 100,1
12 Kuopio 26,6 11,5 38,1 98,6 101,6 99,5
13 Sysmi 39,0 17,0 56,1 99,4 99,7 99,5
14 Pihtipudas 35,8 12,5 48,4 103,1 100,5 102,4
15 Viitasaari 27,4 15,7 43,1 101,5 96,9 99,8
16 Juupajoki 29,5 10,3 39,9 99,2 101,4 99,7
17 Juupajoki 19,6 16,3 36,0 95,6 100,9 97,9
18 Kuhmoinen 48,8 10,4 59,2 97,8 98,5 97,9
19 Lapinlahti 35,5 12,3 47,7 98,5 100,4 99,0
20 Jimsankoski 42,7 16,2 58,9 98,7 93,8 97,3
21 Lingelmiki 31,1 12,0 43,1 101,4 103,7 102,0
22 Jamsid 22,8 10,3 33,1 101,0 102,4 101,4
23 Korpilahti 40,1 10,2 50,3 96,2 98,5 96,6
24 Kuhmoinen 11,6 8,8 20,3 100,7 100,7 100,7
25 Sahalahti 15,6 14,8 30,4 105,1 100,7 102,9
26 Orivesi 21,9 11,6 33,5 98,6 96,7 97,9
27 Tuulos 24,8 11,6 36,4 94,0 93,0 93,7
28 Valkeakoski 29,2 37,6 66,8 98,7 99,5 99,1
29 Kangasala 25,5 13,7 39,2 100,2 98,6 99,6
30 Hauho 48,7 8,8 57,4 97,2 89,8 96,0
Yhteensi 915,6 401,1 1316,7 99,5 99,4 99,4



Liite 7. Metsdhavikki leimikoittain.

- = hakkuukonemittauksen tulosta pienennetty
+ = hakkuukonemittauksen tulosta suurennettu

Leimikko Kantokorjaus Latvuskorjaus Muu  Runko-
hdvikki  luku
1 2 3 4 5 6 7 8
cm  dm'/r % mm dm’ft % % %
1 Hankasalmi -4,5 -3,0 -0,9 75 32 0,9 0,3 -0,3
2 Leivonmaki -0,6 -0,6 -0,2 81 53 1,7 0,2 0,4
3 Jamséankoski 1,0 1,0 0,3 72 19 0,5 0,0 0,0
4 Ruovesi -2,3 -2,0 -0,6 88 5,1 1,4 0,0 -0,2
5 Lapinlahti 23 2,2 0,7 74 2,2 0,7 1,5 0,1
6 Uurainen -1,4 -0,3 -0,1 82 3,6 0,9 0,1 -0,3
7 Jyviskylan mlk 0,0 0,3 0,1 82 4,8 1,3 0,1 0,0
8 Kuhmoinen 3,4 3,1 1,4 85 6,6 1,4 0,1 -0,5
9 Jamsd -0,3 -1,1 -0,3 87 59 1,6 0,0 2,7
10 Pilkéne -4,7 -5,7 -0,7 80 51 0,7 0,0 -0,3
11 Jimsinkoski -5,0 -5,6 -0,7 87 6,6 0,8 0,0 0,2
12 Kuopio -0,3 -0,5 -0,1 77 3,6 0,8 0,0 0,0
13 Sysmaé -0,7 -0,9 -0,2 79 3,6 0,8 0,0 -0,3
14 Pihtipudas -2,8 -3,6 -0,6 96 9,4 1,6 0,5 29
15 Viitasaari -1,1 -3,9 -1,2 88 7,6 2,4 0,3 0,3
16 Juupajoki -43 -3,8 -1,0 93 7,5 1,9 0,0 0,1
17 Juupajoki -3,2 -2,2 -0,9 89 8,7 35 0,0 0,2
18 Kuhmoinen 0,4 0,4 0,1 79 3,8 0,8 0,0 -0,1
19 Lapinlahti -4,4 -4.8 -1,4 88 6,8 2,0 0,0 0,4
20 Jamsankoski 0,3 -0,1 -0,2 79 3,0 1,0 0,1 0,3
21 Langelmaki -1,8 -1,8 -0,4 85 6,8 1,5 0,0 0,6
22 Jimsi 39 35 0,9 75 2,3 0,6 0,0 0,1
23 Korpilahti -2,3 -3,0 -0,6 75 2,7 0,6 0,2 0,2
24 Kuhmoinen 6,2 4,0 1,8 78 3,6 1,6 0,0 -0,2
25 Sahalahti 1,4 0,5 0,1 76 2,8 0,7 0,0 0,0
26 Orivesi 3,4 1,7 0,5 77 33 1,0 0,0 -0,2
27 Tuulos -1,0 -1,4 -0,4 91 7.4 2,3 0,0 0,1
28 Valkeakoski 7,2 54 1,9 89 6,3 23 0,0 0,2
29 Kangasala 0,1 0,4 0,1 87 5,2 1,7 0,0 -0,2
30 Hauho -3,0 -3,6 -0,4 87 6,1 0,7 0,2 0,0
Yhteensi -0,5 -0,8 -0,2 83 5,0 1,3 0,1 0,2
Kanto: 1 Kannonkorkeuden ero
2 Korkeuseron vaikutus tilavuuteen/runko
3 Korkeuseron vaikutus tilavuuteen leimikossa
Latvus: 4 Keskimadrdinen latvaldpimitta
5 Latvaldpimittaeron vaikutus tilavuuteen/runko
6 Latvaldpimittaeron vaikutus tilavuuteen leimikossa
Muu hévikki: 7 Vaikutus tilavuuteen leimikossa
Runkoluku: 8 Erojen vaikutus tilavuuteen leimikossa
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Liite 9. Keskus- tai latvaldpimittaan perustuva tilavuus verrattuna yhden metrin
pétkissd mitattuun eli hakkuukonemittauksen tarkastuksessa saatuun
tilavuuteen.

HKT = tilavuus hakkukonemittauksen tarkastuksen perusteella
KLPM = tilavuus keskuslépimitan perusteella
LLPM = tilavuus latvaldpimitan perusteella

Suhteellinen tilavuus (%) = 100 * ao. mittausmenetelmsi / tarkastus

Tukki Kuitu
HKT KLPM LLPM HKT KLPM
m’ m’ % m’ % m’ m’ %

1 Hankasalmi 21,5 21,7 101,0 21,3 99,1 9,3 96 103,1

2 Leivonmiki 47,5 48,0 101,1 47,4 99,7 19,9 20,1 100,9

3 Jamsankoski 26,7 26,8 100,4 26,8 100,4

4 Ruovesi 23,2 23,3 1004 23,7 102,0 12,3 12,6 102,2

5 Lapinlahti 24,3 24,6 101,4 243 99,8

6 Uurainen 30,2 30,4 100,8 314 104,2 15,9 16,3 102,4

7 Jyviskyldn mlk 28,7 28,7 100,2 28,8 100,3 18,9 194 102,6

8 Kuhmoinen 35,6 35,9 100,8 269 1036 9,8 9,6 97,7

9 Jamsi 38,6 38,8 100,6 38,7 100,4 13,9 14,2 101,9
10 Pilkédnne 32,4 33,2 102,3 34,1 105,3 10,8 11,0 101,8
11 Jamséankoski 30,6 30,9 100,9 31,1 101,6 7,2 7,0 98,5
12 Kuopio 26,6 26,7 1004 27,6 1037 11,5 11,8 102,0
13 Sysmi 39,0 39,1 100,2 38,8 99,3 17,0 16,9 98,9
14 Pihtipudas 35,8 36,0 100,3 35,5 98,9 12,5 12,6 101,0
15 Viitasaari 274 27,6 100,7 36,6 97,0 15,7 159 101,4
16 Juupajoki 29,5 29,2 98,9 30,3 102,6 10,3 10,1 98,1
17 Juupajoki 19,6 19,3 98,4 20,0 1019 16,3 15,9 97,4
18 Kuhmoinen 48,8 49,2 100,8 48,7 99,8 10,4 10,5 101,1
19 Lapinlahti 35,5 36,0 101,3 35,4 99,7 12,3 124 101,5
20 Jimsinkoski 42,7 42,6 99,9 432 101,2 16,2 16,4 101,6
21 Langelmaki 31,1 31,6 101,7 32,3 104,1
22 Jamsa 22,8 23,0 100,8 23,3 102,2 10,3 10,5 102,5
23 Korpilahti 40,1 40,3 100,4 41,1 102,4 10,2 10,4 1023
24 Kuhmoinen 11,6 11,7 101,3 11,5 98,9 8,8 8,8 101,0
25 Sahalahti 15,6 15,4 98,7 15,7 100,6 14,8 15,1 102,5
26 Orivesi 21,9 219 100,0 21,7 99,1 11,6 11,8 102,0
27 Tuulos 24,8 25,5 103,0 25,0 100,9 11,6 11,6 100,2
28 Valkeakoski 29,2 30,1 103,0 308 105,5 37,6 389 103,3
29 Kangasala 25,5 259 101,3 25,6 100,3 13,7 150 109,4
30 Hauho 48,7 46,6 95,7 48,7 100,0 8,8 8,8 100,0

Yhteenséd 915,6 920,0 100,5 9262 101,2 3675 3734 101,6
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LATVAN HUKKAOSAN PITUUSMALLIT MANNYLLE, KUUSELLE JA
KOIVULLE METSURIMITTAUSTA VARTEN

Jari Varjo
1 Taustaa

Kehitettdessd puiden kidyttoosan mittauksiin perustuvaa
metsurimittausmenetelmédd koepuiden pituustunnuksena ei voitu kiyttdd puun
koko pituutta tarkastusmittausten vaikeutumisen takia (Thalainen ym. 1992).
Talloin koepuiden pituustunnukseksi valittiin kdyttdosan pituus, ja kokonaispituus
estimoitiin tilavuuden laskentaa varten lisddmailld kédyttdosan pituuteen
lineaarisella regressiomallilla estimoitu latvan hukkaosan pituus. Latvan
hukkaosan pituusmallit laadittiin olettaen kdyttoosan paittyvin kaikilla puulajeilla
kuorettoman ldpimitan alittaessa 6 cm. Tdméd rajoite osoittautui kuitenkin
kdytannossd ongelmalliseksi, koska heti menetelmén esittelyn jilkeen
puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset alkoivat nopeassa tahdissa muuttua.
Talloin tarvittiin uudet latvan hukkaosan pituusmallit metsurimittausmenetelmén
soveltamiseksi erilaisilla kdyttdosan pdittymisldpimitoilla.

2 Aineisto ja menetelmiit

Aineistona  latvan  hukkaosan pituusmallien  kehittdmisessd  kéytettiin
Metséntutkimuslaitoksen kerddmdd koko maan kattavaa koepuuaineistoa
(Laasasenaho 1982). Valittaessa uutta mallia harkittiin kahta vaihtoehtoa: 1) mallit
voitaisiin estimoida erikseen jokaiselle kiytettdville padttymisldpimitalle, 2)
pédttymisldpimitta voitaisiin ottaa mukaan malliin. Ensimméisessd vaihtoehdossa
mallin keskivirhe olisi sédilynyt samalla tasolla kuin aiemmin esitetyilld malleilla
(Ihalainen ym. 1992). Hankaluutena olisi kuitenkin ollut mallien midran kasvu.
Toisessa vaihtoehdossa kidyttdosan péddttymisldpimitan lisddminen selittdjéksi
lineaariseen regressiomalliin lisési heteroskedastisuutta voimakkaasti ja samalla
myos  hukkaosan  pituusmallien  keskivirheet kasvoivat.  Kiyttoosan
padttymisldpimitan siséllyttimistd malliin pidettiin kuitenkin menetelméin
kaytettivyyden kannalta parempana ratkaisuna. Uudeksi hukkaosan pituusmalliksi
valittiin lineaarisen mallin sijasta exponentiaalinen malli (kaava 1), joka
linearisoitiin logaritmimuunnoksella (kaava 2).

Y =ef® (kaava 1)

Ln(y) = F(x) (kaava 2)
Tilloin mallin parametrit voitiin estimoida harhattomasti lineaarisella regressiolla
(Lappi 1993). Sovellusvaiheessa on kuitenkin huomattava, etti ennustettacssa

latvan hukkaosan pituuksia on tehtivd muunnoksesta johtuva virhekorjaus (Lappi
1993):

A o 1
Y= eF(x)Piez (kaava 3)
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3 Tulokset ja niiden kiyttokelpoisuus

Latvan hukkaosan pituusmallin keskivirheen pitdmiseksi hyvaksyttdvissi rajoissa
kiintedn kayttdosan padttymisldpimitan tapaukseen verrattuna rajoitettiin mallin
kidyttoaluetta kdytinnon kannalta todenndkoisimpiin tapauksiin. Télléin mallin
estimointiaineistossa asetettiin seuraavat rajoitukset:

- minimi kdyttdosan pituus on 1,5 m
- kédyttéosan padttymislédpimitta on 5,0 - 10,0 cm
- kannonkorkeus on 10 cm

Niiden oletettiin kattavan mallien yleisimmiét sovellustilanteet. Liséksi
keskimédrdisen  kuorenpaksuuden on  oletettu  olevan  kiyttdosan
pédttymiskorkeudella:

- ménnylld 1,5 mm

- kuusella 2,5 mm

- koivulla 2,0 mm
Latvan hukkaosan mallit parametreineen ovat puulajeittain seuraavat:

H, =ef® (kaava 4)

F (minty) = 1,126102+0,043296* H, +0,059077* D,+0,051911*LN(H,)
-0,943063*LN(D,,)+0,896216*LN(D,)+0,024255.

F (kuusi)=  0,463881+0,006171* H, +0,034721* D, +0,120016*LN(H,)
-0,608647*LN(D,,)+1,036332*LN(D,)+0,014675.

F (koivu) =  2,101541+0,019110* D ,+0,035259* H, +0,052128* D,
-1,067814*LN(D,,)+0,744091*LN(D,)+0,015735.

H, = latvan hukkaosan pituus, m

D, = rinnankorkeusldpimitta, cm

H, = kidyttdosan pituus, m

D, = kéyttoosan kuoreton pédttymisldpimitta, cm
LN = luonnollinen logaritmi

Kun latvan hukkaosan pituusmallin keskivirheiti (taulukko 1) verrataan kiintedd 6
cm:n kéyttbosan pdittymisldpimittaa varten estimoituihin malleihin (Thalainen
ym. 1992), virheet ovat luonnollisesti suurempia. Erot eivét kuitenkaan etenkéin
kuusella ja koivulla ole kovin suuria. Kiintedlld kdyttdosan paittymisldpimitalla
estimoidun mallin suhteellinen keskivirhe on ménnylld suurempi kuin kuusella tai
koivulla.

Mikili sovellustilanne poikkeaa edelld asetetuista rajoista oleellisesti, suositellaan
esitettivien parametrien uudelleen estimoimista tilannetta vastaavilla rajoitteilla.
Jos niin ei menetelld, kasvavat keskivirheet taulukossa 1 esitetyisté.
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Taulukko 1. Latvan hukkaosan pituusmallin keskivirheet.

RMSE
cm %
Minty 73 27,1
Kuusi 69 21,2
Koivu 103 21,5
Kirjallisuus

Ihalainen, A., Korhonen, K.T. & Varjo, J. 1992. Puiden kdyttdosan mittauksiin perustuva
metsurimittaus. Summary: Estimation of harvested timber volume using treewise
measurements made during felling. Folia Forestalia 786. 18 s.

Laasasenaho, J. 1982. Taper curve and volume functions for pine, spruce and birch. Seloste:
Mainnyn, kuusen ja koivun runkokdyrd- ja tilavuusyhtdlét. Communicationes Instituti

Forestalis Fenniae 108. 74 s.
Lappi, J. 1983. Metsébiometrian menetelmid. Silva Carelica 24. 182 s.
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PITKAN KUITUPUUN PINOMITTAUS TIENVARSIVARASTOISSA

Pentti Sairanen

1 Johdanto

Puuhuollon ja puunkorjuun nopea kehitys ovat aiheuttaneet huomattavia
muutoksia kuitupuun mittauksessa. Valtaosa kuitupuusta mitataan vield metséssi
mutta enenevéssd médrin tehtaalla auto- tai junakuormissa (esim. Mikkonen
1993). Selvisti yleisin metsépdén mittausmenetelmistd on hakkuukonemittaus
(Ahonen & Marjomaa 1994). Miesty6nd hakatun kuitupuun mittauksessa ovat
kiytdssd pino- ja metsurimittaus, joita korvaavaksi on kehitteilld kuormainvaa’alla
tapahtuvaan punnitukseen perustuva mittaus (Sikanen & Marjomaa 1992).
Pinomenetelméd tullee kuitenkin pitkdsn sdilymdén ainakin metsépdin
varamittausmenetelménd, joten siitd kokonaan luopuminen ei ole realistista.

Témén tutkimuksen taustat juontavat 1980-luvun alkupuolelta, jolloin kuitupuun
teossa oltiin siirtyméssd 2 tai 3 metrin kuitupuusta yli 3,6-metriseen, pitkédin
kuitupuuhun. Kuitupuutavaralajien piteneminen johtui tarpeesta alentaa
korjuukustannuksia ja tehostaa kuljetuskaluston kéyttod. Pitkd kuitupuu oli aluksi
varsin vaihtelevan pituista. 1980-luvun lopulla yleisin pituus oli noin 5 m, milld
pituudella voidaan parhaiten hyddyntdd puutavara-autojen kantavuus (Pennanen
1985). Liséksi kéytettiin 4 ja 6 metrin pituuksia. Nyttemmin pituudet ovat
vakiintuneet 4-5 metriin. Tehtaiden kuitupuun kuorintatekniikka asettaa omat
vaatimuksensa polkyn pituudelle.  Varsinkin S-metriset ja sitd pitemmét
koivupélkyt kuoriutuvat huonosti.

Pitkén kuitupuun osuus kuitupuuta kéyttévissi yhtidissd on télld hetkelld 55 - 75
% (Airavaara ym. 1995). Useimpien yhtiéiden omien hakkuiden kuitupuu on 80 -
90 prosenttisesti 4,5 - 5 metristd. Tutkimusaineistoa keréttdessd 1986 - 1988
pitkdn kuitupuun osuus pystykaupoista oli n. 50 % (Sairanen 1987).
Yksityismetsien hankintakauppojen kuitupuusta on kuitenkin ainakin 90 %
lyhytts, p4dasiassa 3-metristéd kuitupuuta.

Pitkén kuitupuun yleistymisti on hidastanut jélkimittausmenetelmén puuttuminen.
T4ma4 on vaikuttanut kuitupuun pituusvaihtoehtoihin tapauksissa, joissa kuitupuu
on tdytynyt mitata varastopinoissa.

Pitkén kuitupuun pinomittaus on vaikeampaa 2 - 3 metrin kuitupuuhun verrattuna.
Suurin vaikeus on pinon tarkan kehystilavuuden maééritys, mikd johtuu
hankaluudesta mé&érittdsd pinon leveys eli pélkyn keskipituus tarkasti. Syynd on
suuri pituusvaihtelu, mikd johtuu sekd vapaanpituiseksi katkonnasta ettd
tukkirungoista katkottavien lyhyiden tyvipslkkyjen ja apumitalla katkottavien
latvapolkkyjen vaihtelevasta osuudesta. Lyhyitd polkkyjd on myos vaikeaa havaita
pinon ala- ja sisdosista. Tosin nykyddn tyveykset kasataan yleensd omiksi
pinoikseen, mikd véhentdd pinon poélkkyjen pituusvaihtelua ja helpottaa titen
pinon leveyden méirittdmisti.
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Toinen vaikeus liittyy pinotiiviyden méiritykseen. Oletettavasti pitkéd kuitupuu on
keskeisten pinotiiviystekijéiden osalta vaihtelevampaa kuin 2 - 3 metrin kuitupuu,
joten pinotiiviyden korjauskertoimien ldytdminen saattaa olla vaikeaa. Liséksi
keskeiset pinotiiviystekijat ovat todennikéisesti yhteydessd toisiinsa. Titen
tyydyttdvddn pinokohtaiseen mittaustarkkuuteen ei vilttiméittd padstd, vaikka
keskiméddrdinen tarkkuus olisikin hyvd. Maa- ja metsitalousministerion
puutavaran mittausohjeet edellyttdvit hyviksyttéviltd menetelmiltd +4 prosentin
mittaustarkkuutta (Pinomittausohje 1991).

METLA sai jo 1980-luvulla usealta taholta pyynt6jd selvittid mahdollisuudet
pinomenetelmén kiytto6n pitkdn kuitupuun jélkimittauksessa. Keviilld 1985
kdynnistettiin esitutkimus, jolla testattiin tutkimusmenetelmié (Sairanen 1987).
Kokemusten perusteella kdynnistettiin varsinaisen tutkimuksen aineiston keruu
kesidlld 1986. Tutkimustulokset ja mittausmenetelmédn ensimmdinen, Etelé-
Suomesta  kerdttyyn  aineistoon  perustunut  ohjeluonnos  raportoitiin
Mittausneuvostolle 1989 (Sairanen 1989a). Lisdaineistoa kerittiin Pohjois-
Suomesta talvella 1989 - 1990. Varsinainen ohjeluonnos laadittiin yhdistetyn
aineiston perusteella kevédlld 1990 (Sairanen 1989b). Sen tarkkuutta testattiin
kdytinnon mittausoloissa 1989 - 1990 (Sairanen 1989c, 1990).

Kisilld olevassa artikkelissa esitetddn yhteenveto tuloksista sekd aineiston
uusintakdsittelyn  esiintuomat  muutokset. = Tdm&  tarkoittaa  14dhinnd
pinotiiviysmallien tarkennuksia, joilla tiiviydeltddn &irevien pinojen tuloksia
voidaan jonkin verran tarkentaa. Tulosten keskiarvoihin toimenpiteet eivit
juurikaan vaikuta. Mittaustarkkuus parantuu lievésti, varsinkin koivulla mutta
myds havupuulla, koska ménnylle ja kuuselle ehdotetaan kéytettdviksi erillisid
malleja.

Tadmi tutkimus késittelee pitkédn kuitupuun mittausta ainoastaan varastopinoissa.
Tulosten soveltaminen mittaukseen ajoneuvokuormissa ei ole suositeltavaa.
Ajoneuvokuormat ovat paremman ladonnan ansiosta huomattavasti tiiviimpid
kuin varastopinot ja tiiviyden vaihtelu on niissd véhdisempdi. Kuormien
pinomittauksessa tuleekin kdyttdd menetelméds, jonka pinotiiviysmallit perustuvat
kuorma-aineistosta saatuihin tuloksiin. T#llainen tutkimus on aloitettu METLAssa
keviilld 1994 (Nevalainen 1994).

2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on kehittds kidytdnto6n soveltuva pinomittausmenetelma
yli 3 metrin kuitupuulle varastopinoissa. T#td varten tutkitaan menetelmid pinon
kehystilavuuden ja erityisesti leveyden mahdollisimman tarkaksi méérittimiseksi
sekd pinotiiviytté, sen vaihtelua ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Tulosten perusteella
laaditaan malleja pinotiiviyden ennustamiseksi ja tutkitaan malleilla maéritetyn
tilavuuden tarkkuutta sekd aineiston kokonaistilavuuden ettd yksittdisen pinon
tilavuuden osalta. Tulosten perusteella laaditaan ehdotus pitkdn kuitupuun
varastopinojen kiintomittausohjeeksi.



26

3 Aineisto ja menetelmiit
3.1 Aineisto

Tavoitteena oli tutkia kaikkiaan 300 pinoa koko Suomesta. Aineiston tiheys
suhteutettiin puulajeittain ja alueittain ainespinopuun hankinnan méiirdsin (Repo
1986). Otantaa ei tutkimuksessa voitu kéyttdd kéytdnnon syistd, joskin
satunnaisesti  saatavilla olleet pinot lienevdt toteuttaneet riittdvisti
satunnaisotannan periaatetta. Taulukossa 1 on esitetty suunnitellut ja toteutuneet
pinokiintiot puulajeittain ja metsélautakunnittain. Taulukossa 2 on esitetty
aineiston kokonaisméiri puulajeittain. Aineistoa kertyi kaikkiaan 235 pinoa, 91
029 polkky ja 4805 m>.

Esitutkimuksen antaman kokemuksen perusteella pinojen koko pyrittiin rajaamaan
vilille 25 - 50 m®. Pinojen keskikoko oli 35 m® ja se vaihteli vlilld 5 - 115 m®.
Pinot jakautuivat tilavuuden mukaan taulukon 3 (s. 28) mukaisesti ja polkyn
nimellispituuden (pinon leveyden) mukaan taulukon 4 (s. 28) mukaisesti.

3.2 Menetelmiit

Pinot mitattiin  tienvarsivarastoilla. Polkyittdiset tiedot Kerittiin  joko
hakkuupaikalla tai tehtaan kentélld. Jilkimmiiseen menettelyyn pyrittiin
kustannussyistd. Pinot mitattiin kuitupuupinojen kiintomittausohjeen mukaisesti
(Kuitupuun... 1981). Pinon leveys mééritettiin ohjeen mukaisen menettelyn lisdksi
mittaamalla silmévaraisesti tasoitettujen pinonosien keskileveydet. Pinon reunat
arvioitiin tasoitetuiksi siten, ettd yli jadvit patkat téyttdisivdt pinon siséédn jédvien
polkkyjen tyhjdksi jéttdmén tilan mahdollisimman tarkasti. Tasaus tehtiin sekd
pinon etu- ettd takareunasta kullekin pinonosalle erikseen. Tasauksen vili
mitattiin yhden senttimetrin tarkkuudella. Koko pinon leveys saatiin pinonosien
tilavuuksilla painotettujen, mitattujen leveyksien keskiarvona.

Pinotiiviystekijoistd médritettiin useat tekijit subjektiivisin arvioin. Erdt tekijit
maédritettiin laskennallisesti aineistosta kerityistd tiedoista. Suoranaisesti mitattuja
tai arvioituja, pinotiiviyteen vaikuttavaksi katsottuja tekijoitd olivat: puulaji,
puutavaran pituus, pédasiallinen sijainti rungossa (runko-/latvuspinotavara),
karsintatapa (hakkuukone/metsuri), ldpimittaluokka, karsinta- ja oksaisuusluokka,
mutkaisuusluokka, alustaluokka, ladontaluokka, pinon korkeus ja pinon koko.
Laskettuja tekijoitd olivat: polkyn keskimédirdinen pituus ja ldpimitta,
tyvip6lkkyjen osuus, alamittaisten pélkkyjen (pituus <3,5 m) osuus sekd pituuden
ja lapimitan keskihajonnat. Pinon tiiviyteen vaikuttavista tekijoistd tutkittiin
jdreyden, karsinnan ja oksaisuuden, mutkaisuuden, ladonnan, alamittaisten
p6lkkyjen osuuden, tyvipSlkkyjen osuuden, pinon koon, aluspuiden kéyton,
karsintatavan  (hakkuukone/metsuri) sekd pédasiallisen sijainnin  (runko-
/latvuspinotavara) vaikutusta.
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Polkyittdisin - mittauksin selvitettiin pinojen tarkat kiintotilavuudet. Polkyn
halkaisija mitattiin todellisen pituuden puolivilistd kuoren péltd vaakasuorassa
suunnassa yhden millimetrin tarkkuudella. Pélkyn pituus mitattiin sahauspintojen
vilisend etdisyytend yhden senttimetrin tarkkuudella.

Taulukko 1. Toteutuneet ja suunnitellut (sulkeissa) pinokiintiét puulajeittain ja

metsilautakunnittain.
Metsilautakunta Pinoja, kpl
Miénty  Kuusi Koivu  Yhteensd

1 Helsingin -4 -3) -2 -9

2 Lounais-Suomen 203) 8(4) -(D) 10 (8)

3 Satakunnan 4(4) 10 (4) -(D 10 (8)

4 Uudenmaan-Hidmeen 303) 4(5) 32 10 (10)

5 Pirkka-Hédmeen 5(4) 10 (8) 1(2) 16 (14)

6 Itd-Hiameen 203) 5(5) -3 7(11)

7 Eteld-Savon 8(7) 6(7) 6 (6) 20 (20)

8 Eteld-Karjalan -5 - -3) - (15)

9 Itd-Savon 1(4) 1(5) 2(4) 4 (13)
10 Pohjois-Karjalan 10 (10) 6(11) 4 (6) 20 (27)
11 Pohjois-Savon 2(5) 1412 6 (6) 12 (23)
12 Keski-Suomen 7(7) 12(11) 6(5) 25 (23)
13 Eteld-Pohjanmaan 7(8) 1(5) 1(2) 9(15)
14 Vaasan 2(3) 305 -(3) 5(11)
15 Keski-Pohjanmaan 903 603 53) 20 (9)
Etel4-Suomi 62(73) 76(95) 34(50) 172(218)
16 Kainuun 5(7) 609 3(3) 14 (19)
17 Pohjois-Pohjanmaan 4(7) 5(5) 303) 12 (15)
18 Koillis-Suomen 709) 6 (6) 2(2) 15(17)
19 Lapin 10 (18) 6 (7 605 22 (31)
Pohjois-Suomi 26 (41) 23(27) 1414 63 (82)
Koko maa 88 (114) 99 (122) 48(64) 235(300)

Taulukko 2. Tutkimusaineisto.

Puulaji Pinoja, kpl Polkkyijé, kpl Tilavuus, m?
Mainty 88 34 362 1759
Kuusi 99 42 066 2277
Koivu 48 14 601 769

Yhteensi 235 91 029 4 805
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Taulukko 3. Pinojen jakauma puulajeittain ja kehystilavuusluokittain.

Kehystilavuus, m’ Pinoja, kpl
Minty Kuusi Koivu Yhteenséd
-10 3 - - 3
10-20 6 7 5 18
20-30 33 29 15 77
30-40 21 22 15 58
40-50 10 19 8 37
50-60 8 14 2 9
60-70 6 1 2 9
70-80 1 5 1 7
80-90 - - - -
90-100 - 1 - 1
100- - 1 - 1
Yhteensi 88 99 48 235
Taulukko 4. Pinojen jakauma puulajeittain ja leveysluokittain.
Pinon leveys, m Pinoja, kpl (%)
Meiinty Kuusi Koivu Yhteensi
3,5 - - 1(0,4) 1(0,4)
4,0 16 (6,8) 8(3,4) 12 (5,1) 36 (15,3)
4,5 58 (24,7) 65 (27,7) 20(8,5) 143 (60,9)
5,0 13 (5,5) 24 (10,2) 13 (5,5) 50 (21,2)
5,5 - 1(0,4) 2(0,9) 3(1,3)
6,0 1(0,4) 1(0,4) - 2(0,9)
Yhteensé 88 (37,4) 99 (42,1) 48 (20,4) 235 (100)

Polkyn tilavuus saatiin keskusldpimitan perusteella lasketun poikkipinta-alan ja
pituuden tulona. Pinon tilavuus saatiin kertomalla plkkyjen tilavuuksien summa
pinon keskiméédrdiselld keskusmuotoluvulla. Pinon keskusmuotoluku mééritettiin
otoksesta, jota varten joka kymmenennestd pSlkystd mitattiin useita ldpimittoja.
Tyvipolkyistd mitattiin kuvassa 1 esitetyt ldpimitat. Muista plkyistd mitattiin
tyvi-, keskus- ja latvaldpimitat. Pélkkyjen tarkat tilavuudet laskettiin timén
jalkeen splini-funktiolla.

Taulukossa 5 on lueteltu polkkyjen ja pinojen keskimi#rdisid ominaisuuksia
puulajeittain.
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Ominaisuus Manty Kuusi Koivu
X s X s X s

Po6lkkyjen ominaisuudet
Arvioitu ldpimittaluokka, 13,0 2,2 12,9 2,1 13,4 2,6
cm *
Mitattu ldpimittaluokka, 12,1 2,0 12,0 1,3 12,1 2,0
cm*
Keskusldpimitta, mm* 121,0 20,6 119,6 12,8 121,1 18,6
Lépimitan hajonta, % 33,7 11,0 34,4 8,2 40,7 10,2
Karsinta- ja 2,0 2-4 3,0 2-4 3,0 2-4
oksaisuusluokka **
Mutkaisuusluokka ** 2,0 2-3 2,0 1-3 3,0 2-4
Arvioitu pinon leveys, m * 4,51 0,34 4,50 0,29 4,44 0,44
Mitattu polkyn pituus, m * 4,52 0,30 4,57 0,28 4,51 0,40
Pituuden hajonta, % 76,6 28,2 78,7 22,7 78,3 15,1
Tyvip6lkyt, % * 40,9 22,8 453 19,7 57,7 18,5
Alipituiset polkyt, % 22,3 9,5 21,0 8,2 21,2 10,9
Pinojen ominaisuudet
Ladontaluokka ** 2,0 1-3 2,0 1-3 2,5 2-4
Keskusmuotoluku * 1,032 0,027 1,020 0,015 1,027 0,023
Kehystilavuus, m* * 40,66 15,16 46,05 19,71 39,90 15,04
Pituuskorjattu 40,76 1520 46,85 20,44 40,45 15,13
kehystilavuus, m® *
Kiintotilavuus, m’ 19,99 8,62 21,93 11,06 15,86 6,99
Pinotiiviys, % * 58,2 5,0 59,3 4,3 46,7 5,6

*  Pinon kiintotilavuudella painotettu

**  Pslkkyjen mediaani ja vaihteluvali

1
)
0 00 Dn DL
DO D30

Kuva 1. Koepdlkyn ldpimittojen mittauskohdat.
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4 Tulokset
4.1 Kehystilavuuden mittaustarkkuus
4.1.1 Yleistd

Kehystilavuuden mittaustarkkuus riippuu pinon pituuden, korkeuden ja leveyden
mittausten harhattomuudesta. Varsinkin korkeuden ja leveyden mittaaminen ovat
silmévaraisten tasoitusten vuoksi alttiita virheille.

4.1.2 Pinon pituuden ja korkeuden mittaus

Pinon pituuden mittausta voidaan pitdd suhteellisen tarkkana. Siind syntyvid
virheitd ei huomioitu tutkimuksessa.

Pinon korkeuden mééritys on jonkin verran pituuden méiritystd epétarkempaa.
Tarkkuuteen vaikuttaa pinon muoto, joka vaihtelee mm. pinon koosta, alustan
tasaisuudesta sekd ladonnan laadusta riippuen. Korkeuden mittavirhettd voidaan
pienentdéd jakamalla pino pienempiin osiin. Lyhyelld kuitupuulla vakiintunutta
kéytant6d mitata alle 10 m pitkét pinot metrin osissa ja tétd pitemmaét pinot kahden
metrin  osissa ei katsottu aiheelliseksi muuttaa tidssi tutkimuksessa.
Subjektiivisuudestaan huolimatta pinon yl4- ja alareunojen tasoituksen
silmévaraisesti katsottiin riittdvén tarkaksi menetelméksi tehtédviinsi tottuneiden
mittaryhmien ansiosta. My0s tdltd osin mittavirheet oletettiin pieniksi eikd niiti
huomioitu tutkimuksessa.

4.1.3 Pinon leveyden mittaus
4.1.3.1 Otantamittaus

Pinon leveyden maédrittdmisté tutkittiin aluksi pélkkyotannalla pinon pailtid. Niin
tehtiin ainoastaan Eteld-Suomen aineiston osalta, koska silmévarainen arviointi oli
tdssd keskimédrin otannalla mééritettyd tarkempaa.

Pinon p#iltd pyrittiin mitattaamaan vihintiddn 30 polkyn otos (keskiméérin 37
polkkyd, vaihteluvili 21-54 polkkyd). Tdmd merkitsi useilla pinoilla lihes
jokaisen péillimméisen polkyn mittaamista. Pienilld pinoilla ei kaikkien
pédllimmadisten polkkyjen mittaus edes riittanyt 30 pSlkyn otokseen, jolloin pinon
leveys médritettiin ndiden polkkyjen keskiméirdisend pituutena.

Mikili otoksen pélkkyjen pituushajonta on suuri, kuten pitkilld kuitupuulla on
varsin tavallista, ei 30 polkyn erd takaa riittdvéd tarkkuutta. Esimerkiksi 4 m:n
kuitupuulla pslkkyotoksen tulisi olla 114 kpl ja 5 m:n kuitupuulla 51 kpl pituuden
vaihteluvilin ollessa 2 metrid, jotta pituusvirhe olisi korkeintaan 2 % (Kérkkdinen
1978). Otoksen kasvattaminen johtaisi useissa tapauksissa otantaan pinon sisilti,
mikd olisi kédytinndssd hankalaa ja saattaisi johtaa menetelmédn huonoon
noudattamiseen.
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Taulukko 6. Otantaan perustuvan seké silmévaraisesti mééritetyn pinonleveyden
suhteelliset erot polkkyjen tarkasta tilavuudella painotusta keskipituudesta.

Puulaji Ero polkkyjen tilavuudella painotettuun keskipituuteen, %
Otanta Silméivarainen
Eteld-Suomi Eteld-Suomi Koko maa
X s X s X S
Miénty -3,5 3,5 -0,9 4,1 -0,2 4,1
Kuusi -4,6 3,0 22 3,6 -1,6 3,7
Havupuu -4,1 3,3 -1,6 3,9 -1,3 3,8
Koivu -3,0 3,5 -2,5 5,0 -1,5 4,4

Polkkyotannalla lasketun pinoleveyden ja polkkyjen tarkan tilavuudella painotetun
keskipituuden suhteellinen ero on esitetty taulukossa 6.

4.1.3.2 Silméavaraisesti tasoitettujen pinonosien mittaus

Pinon leveyden maédrittimistd tutkittiin my0s mittaamalla silmévaraisesti
tasoitettujen pinonosien leveydet. Tatd pidettiin etukdteen huomattavasti
otantamittausta vaikeampana tehtdvind kokeneellekin mittaajalle. Polkkyjen
pituuden pinon sisdinen hajonta on pitkdlld kuitupuulla usein varsin suuri.
Kuitenkin pinon leveyden keskimédrdinen arviointivirhe oli silmévaraisessa
tasoituksessa selvdsti pienempi mutta virheen hajonta hieman suurempi kuin
otannassa (taulukko 6).

Polkyn pituuden ollessa yli 4,5 m pinon leveys yliarvioitiin ja tétd pienemmill4
pituuksilla aliarvioitiin (kuva 2, s. 32). Arvioidun ja todellisen pituuden erotus oli
koko maan aineistossa keskimiirin -4,9 cm vaihdellen vililld -84 - +44 cm.
Erotus oli myos esitutkimuksessa samaa suuruusluokkaa (Sairanen 1987). Koko
maan aineistosta laskettu pinon leveyden maiérityksen tarkkuus oli jonkin verran
parempi kuin Eteld-Suomen aineistosta laskettu (taulukko 6).

Tédm4 johtui ilmeisesti tyoryhmien tutkimuksen aikana saamasta kokemuksesta.
My6s aiemmissa tutkimuksissa pitkdn kuitupuun keskipituutta on aliarvioitu
(Leinonen 1972). On ilmeistd, ettd mittaaja keskiméérin aliarvioi pinon pisimpien
polkkyjen vaikutuksen keskipituuteen. Alipituisten polkkyjen lukuméirélld ja
pituuden hajonnalla ei kuitenkaan ollut merkittivad vaikutusta keskipituuden
arviointivirheeseen. Toisaalta mikdin muukaan tutkituista tekijoistd ei
osoittautunut hyviksi keskipituuden mittausvirheen selittdjéksi.
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Kuva 2. Pinon leveysarvion ja todellisen polkyn pituuden vélinen riippuvuus.

4.1.4 Kehystilavuuden mittaus

Koska pinon pituuden ja korkeuden mittavirheitd ei huomioitu niiden oletetun
pienuuden takia, voitaneen pinon leveyden mittavirhetti pitd4 kehystilavuuden
médrittimisen minimivirheena. Leveysvirhe siirtyy luonnollisesti
samansuuruisena kehystilavuuteen. Niin ollen kehystilavuuden mé#rittimisen
tarkkuutta voidaan tulkita pinon leveyden méérittimisen tarkkuuden avulla.

Télld perusteella kehystilavuuden virhe korjattiin tutkimuksessa korvaamalla
pinon arvioitu leveys polkkyjen tilavuudella painotetulla keskiméidrdiselld
pituudella. Saatua tilavuutta nimitetdén tdssi tarkaksi kehystilavuudeksi.

4.2 Keskimiiriinen pinotiiviys

Pinotiiviys eli kiintotilavuusprosentti ilmaistaan pinon kiintotilavuuden ja
kehystilavuuden suhteena. Kiintotilavuusprosentin keskiarvo, keskihajonta seki
variaatiokerroin on esitetty taulukossa 7 puulajeittain. Koska pinojen koko vaihteli
tutkimusaineistossa, on aritmeettisia keskiarvoja oikeampina tuloksina pidettdvi
pinon kiintotilavuudella painotettuja keskiarvoja.

Pinotiiviyden vaihtelu kuvaa kiintotilavuuden médrittdmisen tarkkuutta. Tdssd
tutkimuksessa pitkédn kuitupuun pinotiiviyden hajonta oli samalla tasolla kuin
aikaisemmissa tutkimuksissa. Leinosen (1972) mukaan vapaanpituisen 4 m:n
havukuitupuun pinotiiviyden variaatiokerroin oli 7-8 %, kun se tissi
tutkimuksessa oli keskiméirin 7,9 %. Koivulla pinotiiviyden variaatiokerroin oli
tdssd tutkimuksessa 12,1 %. Lyhyelld kuitupuulla pinotiiviyden variaatiokerroin
on selvisti pienempi kuin pitkélld kuitupuulla ollen ménnyllé 6,3 %, kuusella 6,1
% ja lehtipuulla 7,8 % (Nikkild ym. 1974).
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Taulukko 7. Pinotiiviyden aritmeettinen ja pinon kiintotilavuudella painotettu
keskiarvo, keskihajonta ja variaatiokerroin puulajeittain.

Puulaji Pinotiiviys, %
Aritmeettinen Pinon kiintotilavuudella
painotettu

n X s CV X S ()%
Miénty 88 56,5 52 9,2 58,2 5,0 8,6
Kuusi 99 58,0 4,5 7,8 59,3 43 7,3
Havupuu 187 57,4 49 8,5 58,8 4,7 7,9
Koivu 48 46,2 6,3 13,6 46,7 4,6 12,1

4.3 Pinotiiviystekij:it
4.3.1 Polkkyjen ominaisuudet
4.3.1.1 Keskildpimitta

Pinon polkkyjen keskildpimitta arvioitiin kéyttden tasaavaa kahden senttimetrin
luokitusta. Kun verrataan arviota mitattuun pinokohtaiseen
keskildpimittaluokkaan, saadaan kisitys arvion tarkkuudesta. Pinojen jakauma
mitatun Kkeskildpimittaluokan mukaan ilmenee kuvasta 3. Arvioidun ja mitatun
keskildpimittaluokan vertailun tulokset on esitetty taulukossa 8 (s. 34) ja kuvassa
4 (s. 35). Pinon ldpimittaluokka aliarvioitiin keskiméérin noin puoli luokkaa,
koivulla enemmin kuin havupuulla. Yli kahden luokan arviointivirheiti ei
tutkimuksessa esiintynyt.

Minty Kuusi Koivu
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Kuva 3. Mitatun keskildpimittaluokan (DLK) suhteellinen frekvenssijakauma
puulajeittain.
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Taulukko 8. Arvioidun ja mitatun keskildpimittaluokan erotus puulajeittain.

Puulaji Erotus, luokkaa Erotuksen suhteellinen frekvenssijakauma, %
X s -1 0 1 2
Miénty -0,43 0,62 10,2 45,5 40,9 3.4
Kuusi -0,46 0,73 6,1 56,6 30,3 7,1
Koivu -0,60 0,75 42 39,6 43,8 12,5

Arvioitu ja mitattu lapimittaluokka korreloivat kohtalaisen hyvin:

Puulaji r p

Minty 0,750 0,000
Kuusi 0,718 0,000
Koivu 0,808 0,000

Tdmin sekd taulukoissa 5 (s. 29) ja 8 esitettyjen tulosten perusteella
ldpimittaluokka arvioitiin keskimérin suhteellisen tarkasti.

Polkkyjen ldpimitta sindnsé ei vaikuta pinon tiiviyteen, mutta jéreyteen liittyvien
vilillisten vaikutusten vuoksi siti voidaan kéyttdd pinotiiviyden vaihtelun
selittimiseen (Nikkild ym. 1974). Varsinkin tyvipolkkyjen osuuden vaikutusta
voidaan selittdd jdreyden avulla, mikd kdy ilmi arvioidun ldpimittaluokan ja
tyviosuuden vilisistd korrelaatioista:

Puulaji r P

Miinty -0,548 0,000
Kuusi -0,082 0,420
Koivu -0,695 0,000

Lipimitan kasvaessa tyvipolkkyjen osuus vihenee, mikd on ymmaérrettdvis, koska
jdreampdd kuitupuuta  sisdltivit pinot tulevat paitehakkuista, joissa
latvuspinotavara on vallitsevana. Ensiharvennusleimikoista saatava kuitupuu on
puolestaan pienildpimittaista runkopinotavaraa.

Léipimitan pinotiiviyttd kohottava vaikutus oli ménnylld ja koivulla selvi.
Kuusella tillainen vaikutus oli heikko (kuva 5, s. 35; taulukko 9, s. 36).
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Kuva 4. Mitatun ldpimitan ja arvioidun ldpimittaluokan

vastaavuudet puulajeittain.
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Kuva 5. Keskildpimittaluokan (DLK) vaikutus pinotiiviyteen.

4.3.1.2 Lapimitan hajonta

Lépimitan hajonnalla voitiin selittid pinon tiiviyttd ainoastaan koivulla, jolla
riippuvuus oli hyvin selvi ja erittdin merkitsevd (taulukko 9, s. 36). Ménnyll4 ja
kuusella riippuvuutta ei juuri ollut. Toisaalta ldpimitan hajonta korreloi
voimakkaasti mitatun ldpimittaluokan kanssa:

Puulaji r p
Minty 0,798 0,000
Kuusi 0,692 0,000

Koivu 0,849 0,000
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Taulukko 9. Pinotiiviyden ja pinotiiviystekij6iden viliset korrelaatiokertoimet (r)
seki niiden riskitasot (p).

Tekija Miinty Kuusi Koivu
r P r p r P
Polkkytekijdt

Arvioitu ldpimittaluokka, cm 0,381 0,002 0,036 0,757 0,535 0,001
Mitattu keskusldpimitta, cm 0,390 0,001 0,175 0,129 0,533 0,001
Keskusldpimitan hajonta, cm 0,150 0,236 -0,061 0,596 0,573 0,001
Karsinta- ja oksaisuusluokka 0,198 0,118 -0,122 0,290 0,118 0,491

Mutkaisuusluokka -0,221 0,079 -0,184 0,104 -0,092 0,593
Arvioitu pinon leveys, m 0,216 0,087 -0,185 0,108 0,018 0,918
Mitattu pdlkyn pituus, m 0,216 0,087 -0,185 0,108 0,018 0,918
Pituuden hajonta, % -0,096 0,451 -0,338 0,003 -0,197 0,251
Tyvipolkkyjen osuus, % -0,311 0,012 -0,138 0,232 -0,433 0,008
Alipituisten polkkyjen osuus, % -0,347 0,005 -0,069 0,550 -0,201 0,240
Pinotekijét

Alustaluokka 0,065 0,608 0,282 0,013 0,257 0,130
Ladontaluokka -0,320 0,010 -0,383 0,001 -0,544 0,001
Korkeus, m -0,090 0,482 0,385 0,001 0,289 0,087
Kehystilavuus, m’ 0,113 0,374 0,159 0,168 0,146 0,394
Kiintotilavuus, m® 0,271 0,030 0,284 0,012 0,395 0,017

Mikdli lapimittaa kdytetdsin pinotiiviyden selittdjénd, sen hajontaa ei voida kayttas,
koska lépimitta kuluttaa huomattavan osan lédpimitan hajonnan selitysvoimasta.

4.3.1.3 Karsinta ja oksaisuus

Pinon polkkyjen keskiméérdinen karsinta ja oksaisuus arvioitiin kuitupuun
pinomittausohjeen mukaisesti neljéssi luokassa (Kuitupuun... 1981). Karsinta- ja
oksaisuusluokan mediaani oli kaikilla puulajeilla 3 eli luokkaa huonompi kuin 3-
metriselld kuitupuulla. Pinnanmyétéisesti karsittua puuta vastaavaa luokkaa 1 ei
aineistossa ollut lainkaan. Pinojen karsinta- ja oksaisuusluokkajakauma on
esitetty taulukossa 10.

Karsinta- ja oksaisuusluokan avulla ei pinotiiviyttd voitu juurikaan selittdd
(taulukko 9). Oletusten vastaisesti karsintaluokan parantuessa pinotiiviys pieneni
(taulukko 11). Syynd nidihin saattoi olla luokkien suhteellisen pieni hajonta.
Esitutkimuksessa, jossa luokkien hajontaa pyrittiin laajentamaan simuloinnein,
karsinnalla oli selvd vaikutus pinotiiviyteen (Sairanen 1987).



37

Taulukko 10. Pinojen jakauma puulajeittain ja karsinta- ja oksaisuusluokittain, kpl (%).

Puulaji Karsinta- ja oksaisuusluokka Yhteensi
I 11 111 1\Y

Minty - 45 (51,1) 35(39,8) 8(9,1) 88 (100)

Kuusi - 48 (48,5) 41(41,4) 10 (10,1) 99 (100)

Koivu - 19 (39,5) 20 (41,7) 9(18,8) 48 (100)

Yhteensd - 112 (47,7) 96 (40,9) 27 (11,5) 235 (100)

Taulukko 11. Keskimédrdinen pinotiiviys puulajeittain ja karsinta- ja oksaisuus-

luokittain.
Karsinta- ja Miénty Kuusi Koivu
oksaisuusluokka Pinotiiviys, %

X S X s

>l
7]

I
I
v

56,8 5,6 59,2 4,5 44,8 53
58,3 4,7 58,4 4,5 46,8 6,9
58,0 53 56,1 3,0 46,0 4,8

Taulukko 12. Keskimédrdinen pinotiiviys puulajeittain ja karsintatavoittain

seki karsinta- ja oksaisuusluokan mediaani.

Puulaji Karsinta-tapa Pinotiiviys, % Karsinta- ja
oksaisuusluokka
n X s Mediaani

Minty Hakkuukone 27 59,6 4,3 3
Metsuri 60 57,5 5,2 2

Kuusi Hakkuukone 63 60,2 4,1 3
Metsuri 35 57,2 43 2

Koivu Hakkuukone 25 47,0 6,5 3
Metsuri 22 46,4 4,3 2

4.3.1.4 Karsintatapa

Hakkuukoneella karsittua kuitupuuta siséltdvét pinot olivat kaikilla puulajeilla
metsurin karsimia tiiviimpid (taulukko 12). Ristiriitaista oli kuitenkin se, ettd
karsinta oli hakkuukoneella hieman metsurin tekemd4 huonompaa. Tdm4 viittaisi
sithen, ettd hakkuukonetyomailla pinot olivat pidasiassa latvuspinotavaraa (vrt.
luku 4.3.1.7), eikd karsintatavalla sindnsd olisi merkittdvdd vaikutusta
pinotiiviyteen. Néin ollen muiden tekijéiden vaikutus peitti karsintatavan
vaikutuksen.
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Taulukko 13. Pinojen jakauma puulajeittain ja mutkaisuusluokittain, kpl (%).

Puulaji Mutkaisuusluokka

I Il 111 v Yhteensé
Minty - 78 (88,6) 10 (11,4) - 88 (100)
Kuusi 4(4,0) 91 (92,0) 4 (4,0) - 99 (100)
Koivu - 23 (47,9) 21 (43,8) 4(8,3) 48 (100)
Yhteensé 4 (1,7) 192 (81,7) 35(14,9) 4 (1,7 235 (100)

Taulukko 14. Keskiméérédinen pinotiiviys puulajeittain ja mutkaisuusluokittain.

Mutkaisuusluokka Minty Kuusi Koivu
Pinotiiviys, %
X s X s X s
I - - 60,6 2,5 - -
II 57,8 5,3 58,5 4,5 47,2 7,1
I 55,8 4,7 58,0 43 449 4,3
v - - - - 42,8 4,5

Hakkuukoneleimikoissa pinojen suurempi tiiviys johtui metsurin tekemid
leimikkoja suuremmasta kuitupuun jédreydestd ja lievemméstd mutkaisuudesta,
mikd on ominaista latvuspinotavaralle. Liséksi havupuulla tyvipslkkyjen osuus oli
pienempi, ladonta parempi ja ldpimitan hajonta suurempi hakkuukoneella
karsittua kuitupuuta siséltdvissd pinoissa. Méannylld ja koivulla niissd oli myds
alipituisia polkkyjd vihemmaén.

4.3.1.5 Mutkaisuus

Pinon  polkkyjen  keskimdédrdinen  mutkaisuus  arvioitiin  kuitupuun
pinomittausohjeen  mukaisesti  viidessd luokassa (Kuitupuun... 1981).
Mutkaisuusluokan mediaani oli kaikilla puulajeilla 2 vastaten titen 3-metrisen
kuitupuun keskiméirdistdi mutkaisuusluokkaa. Erittdin mutkaista, V-luokan
Pohjois-Suomen  koivua ei aineistossa ollut lainkaan. Pinojen
mutkaisuusluokkajakauma on esitetty taulukossa 13. Mutkaisuus ei selittinyt
milld&n puulajilla pinotiiviyttd merkitsevésti (taulukko 9, s. 36), vaikka
keskimééridinen pinotiiviys aleneekin loogisesti mutkaisuuden kasvaessa (taulukko
14). T#amid saattoi johtua &drimmiisten mutkaisuusluokkien vihdisyydesté
aineistossa.

4.3.1.6 Tyvipolkkyjen osuus
Tyvipolkkyjen osuutta ei aineiston keruuvaiheessa arvioitu, vaan se laskettiin

p6lkyttdisten mittausten pohjalta. Pinojen keskiméirdiset puulajikohtaiset
tyviprosentit on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. Pinon keskiméirdinen tyvipolkkyjen osuus kappalemidristi ja
tilavuudesta puulajeittain.

Puulaji Tyvip6lkkyjen osuus, %
Kappalemairasta Tilavuudesta
X s X s
Minty 36,1 21,8 40,9 22,8
Kuusi 40,7 17,1 45,3 19,7
Koivu 49,9 18,1 57,6 18,5

Minnyll4 ja varsinkin koivulla tyviprosentti korreloi merkitsevisti ja negatiivisesti
pinotiiviyden kanssa (taulukko 9, s. 36). Kuusella riippuvuussuhde ei ollut
merkitsevi, joskin vaikutuksen suunta oli pinotiiviyttd lievésti pienentdvi (kuva
6). Mikili huomioon otetaan tyviprosentin ohella myos polkkyjen keskildpimitta,
tyviprosentin selityskyky alenee ndiden tekijoiden voimakkaan korrelaation
vuoksi. Nuorissa harvennusleimikoissa pienilédpimittaisen runkokuitupuun ja téten
my6s tyvien osuus on suuri. Pastehakkuuleimikoissa  jdreimmén
latvuspinotavaran osuus on suurempi ja pinotiiviydet myos suurempia, kuin
harvennuskohteissa. Tyviprosentin korrelaatiot mitatun ldpimitan ja sen hajonnan
kanssa olivat seuraavat:

Puulaji Mitattu ldpimitta Lépimittojen hajonta
r P r P
Miénty -0,391 0,000 -0,568 0,000
Kuusi -0,137 0,176 -0,285 0,012
Koivu -0,722 0,000 -0,610 0,000
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Kuva 6. Pinotiiviyden riippuvuus tyvipdlkkyjen osuudesta.
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Taulukko 16. Keskiméérdinen pinotiiviys puulajeittain ja p6lkyn aseman mukaan.

Puutavara- Miénty Kuusi Koivu
laji Pinotiiviys, %

n X s n X s n X s
Runko-

pinotavara 20 56,3 50 31 60,3 4,7 29 452 6,5
Latvus-
pinotavara 11 59,0 53 2 594 5,1 2 46,3 0,1
Runko+
latvus-
pinotavara 57 57,7 53 66 578 4,1 17 46,8 5,1

4.3.1.7 P6lkyn asema rungossa

Pinot luokiteltiin kolmeen ryhméin sen mukaan koostuivatko ne runko-, latvus-
vai runko- seki latvuspinotavarasta. Latvustavarapinot olivat kaikilla puulajeilla
keskiméirin runkotavarapinoja tiiviimpié (taulukko 16). Kuusen ja koivun osalta
padtelmit ovat epdvarmoja, koska molemmilla puulajeilla latvustavarapinoja oli
ainoastaan kaksi kappaletta. Valtaosa pinoista oli kaikilla puulajeilla sekapinoja.

Latvuspinotavara oli keskiméérin jaredmpéd kuin runkopinotavara ja ldpimittojen
hajonta oli silld suurempi, joten latvuspinotavaran runkopinotavaraa suurempi
pinotiiviys oli odotettua. Myds pituuden hajonta ja tyviosuus olivat
latvuspinotavaralla runkopinotavaraa pienempid. Kuusella timd yhteys ei ollut
yhti selvd kuin koivulla ja varsinkaan ménnylld. Tdmé saattoi johtua
latvuspinotavaran pienestd osuudesta kuusiaineistossa.

4.3.1.8 P6lkyn pituus

Puutavaran jareydelld painotetulla, mitatulla pélkyn keskipituudella oli havupuulla
heikko, ei merkitsevd korrelaatio pinotiiviyden kanssa (taulukko 9, s. 36).
Kuusella yhteys oli odotetusti negatiivinen mutta ménnylld yllattévasti
positiivinen (kuva 7). Koivulla pélkyn pituus ei selittdnyt pinotiiviytta.

Po6lkyn pituuden ei sinénsd ole todettu vaikuttavan pinotiiviyteen vaan pituuteen
liittyvien muiden tekijoiden, varsinkin mutkaisuuden (Nikkild ym. 1974).
Voidaanhan olettaa mutkaisen puun “suoristuvan” sitd lyhennettédessd. Kun téssid
tutkimuksessa mutkaisuuden vaikutusta ei sen vihdisen hajonnan vuoksi saatu
esille, se ei myoskédn heijastunut pituuteen.
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Kuva 7. P6lkyn mitatun, tilavuudella painotetun pituuden vaikutus pinotiiviyteen.

Pituuden vihiistd vaikutusta pinotiiviyteen tdssi tutkimuksessa selittivit ehki
jdreyden, pituuden ja pinotiiviyden suhteet. Lipimitan ja pituuden vilinen
korrelaatio oli kaikilla puulajeilla positiivinen, ts. pitkit pSlkyt olivat myos lyhyitd
jdredmpid. Ménnylld voisi tdten ajatella, ettdi koska sen ldpimitalla oli selvd
pinotiiviyttd kohottava vaikutus, pituuden vaikutus tiiviyteen oli sidoksissa
nimenomaan jireyteen. Kuusella puolestaan jdreyden ja pinotiiviyden yhteys oli
heikko, joten pituus ei heijastanut sisdltdiméddnsd ldpimitan vaikutusta
pinotiiviyteen. Pituuteen saattoi ldpimitan liséksi liittyd muita, jireyden
vaikutuksen kumoavia tekijoit4.

Koska pituudella oli eri puulajeilla néinkin erilaiset vaikutukset pinotiiviyteen ja
useat havupuupinot sisélsivét sekd méntyd ettd kuusta, pituuden tiiviyttd selittdva
vaikutus oli epdselvd. Tdmé voitiin todeta my§s mallien testauksen yhteydessd
(vrt. luku 4.4.2).
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Kuva 8. Alipituisten pélkkyjen osuuden vaikutus pinotiiviyteen.
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4.3.1.9 Polkyn pituuden hajonta

Polkkyaineiston perusteella laskettu pituuden hajonta vaikutti ainoastaan kuusella
pinotiiviyteen merkitsevisti (taulukko 9, s. 36). Vaikutus oli kaikilla puulajeilla
negatiivinen. Kuusella keskilépimitta ndytti olevan voimakas ja erittdin merkitsevi
pituuden hajonnan kautta pinotiiviyteen vaikuttava tekijd. Pituuden hajonnan ja
keskildpimitan korrelaatiokerroin oli silld 0,602 (p=0,000).

4.3.1.10 Alipituisten pdlkkyjen osuus

Keskiméirdiset alipituisten polkkyjen osuudet pinon tilavuudesta eri puulajeilla
olivat seuraavat:

Puulaji Alipituisia polkkyjd, %
X s
Minty 22,3 9,5
Kuusi 21,0 8,2
Koivu 21,2 10,8

Ainoastaan ménnylld alipituiset polkyt vaikuttivat merkitsevésti pinotiiviyteen sitid
alentaen (taulukko 9, s. 36; kuva 8, s. 41). Kuusella ja koivulla alipituisten
polkkyjen ja pinotiiviyden vilinen riippuvuus ei ollut merkitsevd. Tami oli
varsinkin kuusen osalta hdmmentivad, koska alipituisten polkkyjen osuus korreloi
erittdin merkitsevisti polkkyjen pituuden hajonnan kanssa (r=0,658, p=0,000).

Alipituisten p6dlkkyjen osuus vaikutti médnnyn pinotiiviyteen ladontaluokan seki
osaksi Kkarsinta- ja oksaisuusluokan ja mutkaisuusluokan kautta. Alipituisten
polkkyjen yhteys huonontuvaan ladontaluokkaan oli ménnylld koivusta ja
kuusesta poiketen erittdin merkitsevd (r=0,413, p=0,001).

4.3.2 Pinon ominaisuudet
4.3.2.1 Alustaluokka

Pinot luokiteltiin alustan mukaan kahteen luokkaan: I = pinossa oli aluspuut tai
alusta oli tasainen, II = alusta oli epétasainen. Pinojen lukumiérd puulajeittain ja
alustaluokittain on esitetty taulukossa 17.

Ainoastaan kuusella alustaluokka vaikutti pinotiiviyteen merkitsevésti joskaan ei
voimakkaasti (r=0,282, p=0,013). Oletusten vastaista oli, ettd pohjaltaan
epitasaiset pinot olivat keskimddrin aluspuullisia ja tasapohjaisia pinoja
tiiviimpi4. Havupuulla ero oli kuitenkin varsin pieni. Koska aluspuita ei kéytetty
jos alusta oli tasainen, on ymmarrettidvid, ettei eri alustaluokilla ollut mainittavaa
vaikutusta pinotiiviyteen.
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Taulukko 17. Pinotiiviys puulajeittain ja alustaluokittain.

Puulaji Aluspuulliset Aluspuuttomat
n Pinotiiviys, % n Pinotiiviys, %
X s X s
Minty 76 57,6 53 12 57,3 4,8
Kuusi 78 58,3 4,6 21 59,8 3,6
Koivu 42 45,3 49 6 49,2 10,8

4.3.2.2 Ladonta

Pinot luokiteltiin kuitupuun pinomittausohjeen mukaisiin neljdén ladontaluokkaan
(Kuitupuun... 1981). Pinojen jakauma puulajeittain ja ladontaluokittain on esitetty
taulukossa 18 (s. 44). Ladontaluokan mediaani oli ménnylld ja kuusella 2 ja
koivulla 3.

Huonon ladonnan pinotiiviyttd alentava vaikutus oli kaikilla puulajeilla selvd
(taulukko 19, s. 44). Minnylld ladonnan ja pinotiiviyden korrelaatio oli
merkitsevi, kuusella ja koivulla erittdin merkitsevi (taulukko 9, s. 36).

Minnylld pélkkyjen mutkaisuuden lisdéntyminen (r=0,295, p=0,018) ja
alipituisten polkkyjen osuuden kasvaminen (r=0,413, p=0,001) huononsivat
merkitsevdsti ladontaa ja pinon korkeuden kasvaminen (r=-0,377, p=0,021)
paransi ladontaa. Kuusella polkkyjen karsinta- ja oksaisuusluokan huononeminen
(r=0,318, p=0,005) ja tyvipolkkyjen osuuden kasvaminen (r=0,187, p=0,104)
huononsivat ladontaa. Pinon korkeuden kasvaminen vaikutti kuusella ja koivulla
samalla tavalla kuin ménnylld (r=0,453 ja 0,282, p=0,000 ja 0,096).

4.3.2.3 Korkeus

Pinot olivat aineistossa keskimddrin matalia, mikd on otettava huomioon
johtopaétoksid tehtdessd:

Puulaji Pinon korkeus, m
X s
Minty 1,16 0,41
Kuusi 1,27 0,47
Koivu 1,17 0,30

Pizsadntoisesti pinon korkeuden kasvaessa myos pinotiiviys kasvaa. Ainoastaan
minnylld korkeudeltaan yli kaksimetristen pinojen tiiviys laskee hieman, mikd
saattaa johtua aineiston pienuudesta kyseisessd luokassa (taulukko 20, s. 44).
Korkeita pinoja oli enimmékseen hakkuukonetyomailla, jotka keskittyivit
padtehakkuisiin. Néissd pinotavara oli my6s keskiméérin hieman jéredimpéi kuin
miestyénd tehdyissd harvennuskohteissa. Hakkuukoneleimikoissa
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havukuitupuupinot olivat keskiméirin kaksi prosenttiyksikkéd ja koivupinot
yhden prosenttiyksikén miestyond tehtyjen leimikkojen pinoja tiiviimpid. Titen
pinon korkeus oli sidoksissa leimikkotyyppiin sekd korjuumenetelmsin. Lisdksi
pinon korkeus korreloi kaikilla puulajeilla ladonnan kanssa (luku 4.3.2.3). Niin
ollen ladontaluokka pitd4 sisélldin osan pinon korkeuden vaikutuksesta eiki ole
mielekastd kédyttdd molempia tekij6itd pinotiiviyden hajonnan selittdjina.

Lumi ja jd4 sekd muut vieraat aineet otettiin huomioon vihennyksind pinon
korkeuksia mitattaessa. Menetelmé on tuttu lyhyen kuitupuun mittauksesta, missi
se on todettu kaytannolliseksi tavaksi huomioida ko. tekijit (Kuitupuun...1981).
Vihennysten johdosta ndiden tekijéiden vaikutusta voidaan pitdd eliminoituna.
Vaikeasti todettavaa ohutta lumi- ja jddkerrosta polkkyjen pinnalla, joka alentaa
tiiviyttd ei voitu ottaa huomioon. Osa pinotiiviyden selittdiméttéméstd hajonnasta
johtui oletettavasti kyseisesti tekijasta.

Taulukko 18. Pinojen jakauma puulajeittain ja ladontaluokittain, kpl (%).

Puulaji Ladontaluokka Yhteensi
I II 111 1\%

Minty 3(3.4) 68 (77,3) 17 (19,3) - 88 (100)

Kuusi 16 (16,2) 69 (69,7) 14 (14,1) - 99 (100)

Koivu - 24 (50,0) 21 (43,8) 3(6,2) 48 (100)

Yhteensi 19(8,1) 161 (68,5) 52 (22,1) 3(1,3) 235 (100)

Taulukko 19. Keskiméirédinen pinotiiviys puulajeittain ja ladontaluokittain.

Ladonta- Ménty Kuusi Koivu
luokka Pinotiiviys, %

X s X s X s
I 63,3 - 60,2 5,5 - -
I 58,2 4,7 59,0 4,1 47,9 6,2
11 53,9 5,7 54,8 2,9 449 4,1
1\Y% - - - - 36,2 -

Taulukko 20. Keskiméirédinen pinotiiviys puulajeittain ja pinon korkeusluokittain.

Pinon Minty Kuusi Koivu
korkeus- Pinotiiviys, %

luokka, m n X s n X s n X s
-1 27 55,8 48 21 56,8 4,2 15 454 53
1-2 59 584 52 70 58,7 4,5 33 46,0 6,2

2- 2 574 - 8 623 2,2 - - -
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4.4 Pinotiiviyden vaihtelua selittiviit mallit
4.4.1 Mallien rakentaminen

Pitkdn kuitupuun pinotiiviyden vaihtelu oli kaikilla puulajeilla varsin suurta
(taulukko 7, s. 33). Téten pinokohtainen kiintotilavuusprosentti on korjattava
pinotiiviystekijoiden vaikutuksilla lyhyen kuitupuun tapaan kiintotilavuutta
médritettéessd. :

Pinotiiviyden vaihteluun vaikuttavia tekijoitd tutkittiin kaksisuuntaisella
askeltavalla regressioanalyysilld. Selittdvind tekijoind kéytettiin seuraavia
tekij6itd: alustaluokka, karsintatapa, p6lkyn asema rungossa, puulaji, todellinen
ldpimittaluokka,  ldpimitan  hajonta,  karsinta- ja  oksaisuusluokka,
mutkaisuusluokka, ladontaluokka, pSlkyn tilavuudella painotettu keskimédrdinen
pituus, pituuden hajonta, alipituisten polkkyjen osuus, tyvipdlkkyjen osuus, pinon
korkeus (etusivu) ja tarkalla pinon leveydelld korjattu kehystilavuus. Karsintatapa,
alustaluokka, polkyn asema rungossa ja puutavaralaji olivat mukana
valemuuttujina.

Taulukossa 21 on lueteltu puulajeittain pinotiiviytti selittédvit tekijét selitysasteen
mukaisessa ~ paremmuusjérjestyksessi  sekd  tekijoiden  yhteisvaikutus.
Pinotiiviystekijoiden selitysasteet vaihtelivat huomattavasti puulajeittain.
Miénnylle ja kuuselle ei juuri 16ytynyt yhteisid merkitsevid pinotiiviyden selittéjid.
Tam4& hankaloitti yhteisen havupuumallin muodostamista, mité kuitenkin pidettiin
tarpeellisena kéytint6d silmalld pitéden.

Taulukko 21. Keskeisten pinotiiviystekijoiden * selitysasteet (R> x 100)
puulajeittain.

Selitys- Minty Kuusi Koivu
jarjestys  Selittdja R2x 100 Selittsja R%2x 100 Selittdji R?x 100

1 LALK 14,8 ETUKORK 12,6  DHAJ 26,4
2 KESKD 93  PITHAJ 11,4 [XESKD 24,4
3 TYVI% 37 [LraLk 10,6 |TYVI% 22,5
4 DHAJ 23 |KESKD 10,5 |LALK 205
5 ALAM% 2,3 KORKEH 4,1 ALAM% 8,3
6 PAINPIT 2,1  KOLK 3,5 MULK 5.8
7 ETUKORK 1,8 PAINPIT 2,9 ALUSTA 49
8 MULK 1,5 ALUSTA 2,0 PITHAJ 3,9
9 KOLK 1,4 MULK 0,7 ETUKORK 3,9
10 PITHAJ 0,9 DHAJ 0,4 KOLK 1,1
11 KORKEH 0,6 ALAM% 0,4 KORKEH 0,7
12 ALUSTA 0,0 TYVI% 0,0 PAINPIT 0,5
Yhteisvaikutus 25,8 33,5 57,3

*Lyhenteet on selitetty muuttujaluettelossa (liite 1)
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Kaikille puulajeille kohtalaisen hyvid yhteisid selittdjid olivat ainoastaan
ldpimittaluokka ja ladontaluokka. Néiden lisiksi kuusella ja koivulla oli muitakin
hyviéd pinotiiviyden selittdjid, mutta ne eivit olleet yhteisid eri puulajeille. Téten
tekijarakenteeltaan yhtendisen mallin muodostaminen ei ollut mahdollista niiden
pohjalta. Lisdksi ndmi tekijét korreloivat joko jéreyden tai ladonnan kanssa ja
niiden vaikutus pinotiiviyteen oli merkitsevyydestddn huolimatta vihdinen
tekijoéiden koko vaihteluvililla.

Yllimainituista  kdytdinnén  syistd tarkastelussa  keskityttiin  erillisiin
puulajikohtaisiin malleihin. Ménnylld selitysasteeltaan merkitsevid pinotiiviyttd
selittidvid tekijoitd olivat ainoastaan ladontaluokka 14,8 % (p=0,000) ja todellinen
keskusldpimittaluokka 9,3 % (p=0,004). Kuusella vastaavasti: pinon korkeus 14,8
% (p=0,000), pituuden hajonta 11,4 % (p=0,000), ladontaluokka 10,6 %
(p=0,001), todellinen keskuslépimittaluokka 10,5 % (p=0,001) ja p&lkyn
todellisella pituudella korjattu kehystilavuus 4,1 % (p=0,044). Koivulla
selitysasteeltaan parhaimpia yksittéisid selittéjid olivat: ldpimitan hajonta 26,4 %
(p=0,000), todellinen keskusldpimittaluokka 24,4 % (p=0,000), tyvipdlkkyjen
osuus 22,5 % (0,001), ladontaluokka 20,5 % (p=0,001) ja alipituisten pdlkkyjen
osuus 8,3 % (p=0,047).

Askeltavan kaksisuuntaisen regressioanalyysin avulla saadut parhaat pinotiiviyttd
selittdvit mallit puulajeittain on esitetty taulukossa 22 ja pelkéstddn lapimitta- ja

ladontaluokkaan perustuvat mallit taulukossa 23.

Taulukko 22. Pinotiiviytti selittévét puulajikohtaiset regressiomallit.

Selittéjét Regressio-  Selitysaste, Estimaatin
kerroin % keskivirhe

MANTY 21,2 4,684
Vakio 57,945

Ladontaluokka -4,074

Lépimittaluokka 0,696

KUUSI 26,2 3,896
Vakio 56,453

Ladontaluokka -1,598

Etukorkeus 2,809

Pélkyn pituus -2,123

Lépimittaluokka 0,963

HAVUPUU 22,3 4,298
Vakio 50,429

Ladontaluokka -2,525

Etukorkeus 2,365

Lapimittaluokka 0,831

KOIVU 43,8 4,571
Vakio 45,163

Ladontaluokka -3,667

Lépimittaluokka 1,282

Mutkaisuusluokka -2,020
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Taulukko 23. Pinotiiviytti selittavit keskildpimittaan ja ladonta-
luokkaan perustuvat puulajeittaiset regressiomallit.

Selittdjéat Regressio- Selitys- Estimaatin
kerroin aste, % keskivirhe

MANTY 21,2 4,684

Vakio 57,945

Ladontaluokka -4,074

Lépimittaluokka 0,696

KUUSI 17,0 4,090

Vakio 54,522

Ladontaluokka -2,656

Lépimittaluokka 0,787

HAVUPUU 19,2 4,369

Vakio 56,119

Ladontaluokka -3,283

Lapimittaluokka 0,733

KOIVU 38,9 4,711

Vakio 39,184

Ladontaluokka -3,606

Lipimittaluokka 1,328

Mallien selitysasteet jdivit havupuulla verraten pieniksi, mutta koivulla ne olivat
kohtalaisia. Havupuumalli, jossa selittdjind olivat ldpimitta- ja ladontaluokka,
selitti 19,2 % pinotiiviyden hajonnasta. Lisittdessd malliin askeltavan
regressioanalyysin mukaan kolmas merkitsevd tekijd, pinon korkeus, nousi
selitysaste 22,3 prosenttiin. Médnnylld ainoat merkitsevit selittéjét olivat ldpimitta-
ja ladontaluokat, joiden yhteinen selitysaste oli 21,2 %. Kuusella l4pimitta- ja
ladontaluokka selitti 17,0 % pinotiiviyden hajonnasta.  Liséttdessd malliin
askeltavan regressioanalyysin mukaiset muut merkitsevét tekijét, pinon korkeus ja
tilavuudella painotettu polkyn pituus, nousi selitysaste 26,2 prosenttiin. Koivulla
yksittdisetkin tekijt selittivit pinotiiviyden vaihtelua miltei yht4 hyvin kuin kaikki
selittdjét havupuulla. Merkitsevid selittdjid olivat regressioanalyysin mukaan
ldpimitan hajonta sekd ladonta- ja mutkaisuusluokat, joiden yhteinen selitysaste
oli 44 %.

Se, ettei malleihin sisdllytetty muita yksittdising selittdjind hyviad tekij6itd johtui
siitd, ettd ne korreloivat malleihin valikoituneiden tekijoiden kanssa voimakkaasti.
On mielekéstéd korvata selitysasteeltaan hyvi tekijd hieman huonommalla, mikéli
tekijdt korreloivat keskenién ja jalkimmdisen vaikutus selitettdviin tekijdan on
edellistd tekijdd selvempi. Merkitsevid mallien selittdjid olivat myds pinon
korkeus ja polkyn pituuden hajonta kuusella ja havupuulla ja ldpimittojen hajonta
koivulla. Pinon korkeus korreloi kuitenkin ladonnan kanssa ja ldpimitan seki
pituuden hajonnat korreloivat jareyden kanssa. Ladonnalla ja jareydelld oli muita
em. tekij6itd selvempi vaikutus pinon tiiviyteen, minkd vuoksi ne olivat
kiyttokelpoisimpia mallin selittdjin4.
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Ylldmainittuun viitaten koivun mallissa ldpimitan hajonta oli mieleksti korvata
lapimittaluokalla. Téstd huolimatta selitysaste pysyi 43,8 prosentissa. Todelliseen
keskusldpimittaluokkaan ja ladontaluokkaan perustuva koivumalli selitti 38,9 %
pinotiiviyden hajonnasta. Jos kaikki tekijét olisi huomioitu, selitysaste olisi ollut
ménnylld 25,8 %, kuusella 33,5 % ja koivulla 57,3 % (taulukko 21, s. 45).

4.4.2 Mallien testaus
4.4.2.1 Mittausneuvoston ohje
Ennen tit4 tutkimusta sovellettu pitkén kuitupuun pinomittausmenetelmé perustui

Mittausneuvoston  suosittelemiin ~ p6lkyn  nimellispituuden = mukaisiin,
médramittaisen kuitupuun keskiméériisiin pinotiiviyksiin (Eripituisten...1973):

Polkyn pituus, m Pinotiiviys, %
Havupuu Lehtipuu
4 61 52
5 60 50
6 59 49

Niitd korjattiin nykyisen kuitupuun mittausohjeen (Pinomittausohje 1991)
mukaisilla pinotiiviystekij6illd. Kun tdmén tutkimuksen aineistoon sovellettiin
kyseistd menetelmés, sekd koko aineiston ettd yksittdisten pinojen kiintotilavuutta
yliarvioitiin selvésti puulajista riippumatta (taulukko 24 ja kuva 9, s. 50). Yliarvio
oli selvisti suurin koivulla, ja ménnylld suurempi kuin kuusella. Pinokohtaisen
virheen hajonta oli my6s huomattavan suuri, mikd merkitsi huonoa yksittdisen
pinon mittaustarkkuutta. Tilavuus voitiin  mé#rittid  pinomittausohjeen
edellyttimén +4 prosentin tarkkuudella vain 40 prosentista méntypinoja, 57
prosentista kuusipinoja ja 23 prosentista koivupinoja (kuva 9, s. 50).

Tulosten perusteella on selvéd, ettd titd mallia ei ole syytd soveltaa pitkin
kuitupuun pinomittaukseen kaytdnnossa.

Taulukko 24. Kokonaistilavuusvirhe,% (A) seké pinokohtainen tilavuusvirhe ja
sen keskihajonta,% (B) puulajeittain eri malleilla.

Puulaji Mittausneuvoston ohje Puulajikohtaiset mallit Kahden tekijdn malli

A B A B A B
Meiinty +5,6 63 (99 -04 -0,2(82) +0,7 1,1 (8,3)
Kuusi +2,7 33 82 -1,6 -1,3(64) -0,9 -0,3 (6,8)
Havupuu +3,9 47 9,1 -1, -0,6 (7,4) -0,2 0,4 (7,6)

Koivu +11,0  12,5(29) -1,8 -1,1 (9,6) +2,0 2,6 (10,4)
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4.4.2.2 Puulajikohtaiset parhaiden tekijoiden mallit

Puulajikohtaiset mallit muodostettiin taulukon 21 (s. 45) mukaisella
regressioyhtilolld. Testauksissa kéytettiin silmévaraisesti arvioituja ladonta-,
mutkaisuus- ja ldpimittaluokkia, mitattua keskimairdistd pinon etukorkeutta ja
silmévaraisesti tasoitettua pinon keskima#raisté leveyttd. Muuntolukuina kéytettiin
tdmén tutkimuksen mukaisia keskimdirdisid, pinon tilavuudella painotettuja
pinotiiviyksid, jotka polkyn pituudesta riippumatta olivat seuraavat:

Keskimééridinen pinotiiviys, %

Minty 58
Kuusi 59
Havupuu 59
Koivu 47

Niitd lukuja korjattiin askeltavalla regressioanalyysilld saatujen tekijoiden
vaikutuksin. Nidin saatujen pinotiiviyksien perusteella sekd aineiston
kokonaistilavuutta ettd yksittdisten pinojen kiintotilavuutta aliarvioitiin lievisti
(taulukko 24). Puulajien erot olivat tdssd suhteessa pienet. Aliarvio oli koivulla ja
kuusella kuitenkin hieman suurempi kuin ménnylld. Pinokohtaisen virheen
hajonta oli jonkin verran pienempi kuin Mittausneuvoston ohjeen mukaisessa
mallissa. Titen pinokohtainen mittaustarkkuus oli viimeksimainittua mallia
parempi mutta ei silti hyvi.

4.4.2.3 Puulajikohtaiset kahden tekijdn mallit

Kahden tekijin mallissa selittdjind olivat ldpimittaluokka ja ladontaluokka.
Testauksissa kéytettiin arvioituja ldpimitta- ja ladontaluokkia sekd samoja
keskiméiriisié pinotiiviyksiéd kuin parhaat tekijét siséltdneissd malleissa.

Aineiston kokonaistilavuutta ja yksittdisten pinojen kiintotilavuutta voitiin niin
arvioida suunnilleen samalla tarkkuudella, mutta tulokset olivat puulajista
riippuen 1-4 % korkeampia kuin parhaat tekijét siséltdvilld mallilla (taulukko 24).
Tilavuutta yliarvioitiin ménnylld ja koivulla, mutta aliarvioitiin kuusella.
Pinokohtainen mittaustarkkuus oli samalla tasolla kuin parhaat tekijit sisaltdvalla
mallilla mutta ei silti hyvd. Tilavuus voitiin méérittd4 pinomittausohjeen (1991)
edellyttimilld +4 prosentin tarkkuudella edelleenkin vain 68 prosentista
miéntypinoja, 66 prosentista kuusipinoja ja 44 prosentista koivupinoja (kuva 9, s.
50).

T-testi osoitti, ettd havupuumallin ja ménnyn ja kuusen erillismallien antamat
tilavuudet poikkesivat toisistaan merkitsevisti, mikd ei puoltanut yhteniisen
havupuumallin soveltamista.
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5 Suositukset

Vertailtaessa eri pinotiiviysmalleja (taulukko 24, s. 48) voidaan todeta, ettd
kéytettdessd kyseiselle aineistolle Mittausneuvoston antamia ohjeellisia pitkdn
kuitupuun muuntolukuja virheet olivat huomattavasti suurempia kuin tissd
esitettyjen mallien virheet. Puulajikohtaisten parhaiden tekijéiden ja kahden
tekijan mallien vilill4 ei ollut merkitsevis eroa tuloksen tarkkuudessa huolimatta
ensimmdisten paremmista selitysasteista (taulukot 22, s. 46 ja 23, s. 47).
Kéytdnnén kannalta on téten yksinkertaisinta soveltaa kahden tekijdn mallia sen
yhtendisen ja yksinkertaisen rakenteen vuoksi. On kuitenkin huomattava, etti
pitkdn kuitupuun pinomittaukseen sisdltyy kaikkia malleja sovellettaessa
huomattava virheriski yksittdisen pinon tilavuuden mérityksessé (kuva 9).

Kuitupuun pinomittausmenetelméi sovellettaessa on huomioitava, ettd pinon
korkeutta rajoittavat kéytdnnossd tySturvallisuuslain 9a§ ja 28§. Laki ei
suoranaisesti maédrittele sallittuja korkeusrajoja, mutta se médrdd tySnantajan
jérjestimain tySolot siten, ettd tehtdvit voidaan suorittaa turvallisesti (Metsé- ja
uittoalaa...1989).

Liitteessi 2 esitetddn kahden tekijain malliin perustuva kiintotilavuuden
médritysohje.
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Liite 1. Muuttujaluettelo.

ALAM% Alipituisten p6lkkyjen osuus, %

ALUSTA Alustaluokka

DHAJ Lépimittojen hajonta, mm

ETUKORK Pinon etusivun korkeus, m

KESKD Mitattu p6lkyn ldpimitta, mm

KOLK Karsinta- ja oksaisuusluokka

KORKEH  Polkyn tilavuudella painotetulla keskipituudella korjattu

kehystilavuus
LALK Ladontaluokka
MULK Mutkaisuusluokka

PAINPIT P6lkyn tilavuudella painotettu keskipituus, m
PITHAJ Pinon p6lkkyjen pituuksien hajonta, m
TYVI% Tyvip6lkkyjen osuus, %
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Liite 2. Kahden tekijén malli.
Pitkdn kuitupuun ldpimittaluokkaan  ja ladontaluokkaan perustuva
kiintotilavuuden mééritys.

Keskiméidrdiset kiintotilavuusprosentit puulajeittain, pitkén kuitupuun pituudesta
riippumatta:

Meiénty 58
Kuusi 59
Havupuu 59
Koivu 47

Kiintotilavuusprosentin médritys:

PINOTIIVIYSTEKIJA VAIKUTUS
KIINTOTILAVUUSPROSENTTIIN
MANTY | KUUSI | HAVUPUU | KOIVU
LAPIMITTALUOKKA,
CM
<7 -4 -4 -5 -7
9 -3 -3 -3 -5
11 -1 -1 -2 -2
13 0 0 0 0
15 2 2 1 +3
17 3 4 3 +6
19 4 5 4 +8
21 6 7 6 +11
23 7 8 7 +13
>25 9 10 9 +16
LADONTALUOKKA
I 4 2 3 4
I 0 0 0 0
III -4 -3 -4 -3
I\Y% -8 -6 -7 -6
™) -10
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MITTA- JA LAATUVAATIMUSTEN MUUTOSTEN VAIKUTUS ETELA-
SUOMEN MANTYTUKKIEN MITTAUKSEEN

Erkki Verkasalo

1 Taustaa

Kaytossd olevat havutukkien jilkimittauksen tilavuusluvut on laadittu vuosina
1983-84 kerittyjen aineistojen perusteella (Rikkonen 1987). Sittemmin
tukinostajat kiristivdt erityisesti méntytukkien mitta- ja laatuvaatimuksia, eniten
kesilld ja syksylld 1991. Muutokset tapahtuivat sekéd nimellisind ettd vaatimusten
tulkinnan kautta. Markkinatilanteen parantuessa useimmat ostajat lievensivit taas
vaatimuksia syksylld 1993.

Mitta- ja laatuvaatimusten muutokset ovat olleet yhtiokohtaisia, joten yleisistd
tukkien laatuvaatimuksista ei endd voida puhua. Laatuvaatimusten kiristiminen
kohdistui erityisesti kuiviin ja lahoihin oksiin sekd mutkiin. Lisdksi useimmat
ostajat nostivat tukin vdhimmadispituusvaatimusta, minkd vuoksi mahdollisuudet
vilttia tukin lenkous ja mutkaisuus lyhyitd tukkeja katkomalla vihentyivit. Koska
tukkien keskimddrdinen muoto (kapeneminen, tyvekkyys) ja pituus tdten
saattoivat muuttua, oli mahdollista, ettd Rikkosen (1987) tilavuuslukujen ja
keskipituuskorjauskertoimien kaytto johti systemaattisiin virheisiin tukkien
tilavuauden madrityksessé.

Tehdaspuu Oy:n (Pitkdlahti 1991) ja Metsdtehon (Marjomaa 1991) syksylld 1991
tekemissd selvityksissd havaittiinkin virheitd tukkien tilavuuden méérityksessa.
Metsitehon selvityksessd Rikkosen (1987) tilavuusluvut johtivat kiristyneiden
laatuvaatimusten mukaan tehtyjd mintytukkeja mitattaessa Eteld-Suomessa
keskimaiirin 1,8 prosentin ja Pohjois-Suomessa 0,7 prosentin yliarvioon tukkierén
tilavuudessa. Tukkierittdin virhe vaihteli Eteld-Suomessa vililld -6,0 - +10,5 % ja
Pohjois-Suomessa vililld -6,4 - +7,9 %.

Kokonaisuutena virheen arvioitiin olevan merkittdvd ldhinnd Saimaan alueen
keskimadrdistd solakammiksi tiedettyjen miantytukkien mittauksessa. Taélléd tosin
tukkien tilavuuden yliarviointia on tiedetty tapahtuvan Rikkosen (1987)
tilavuuslukuja kiytettdessd jo ennen laatuvaatimusten kiristymistd. Nimittdin
Mittausneuvoston padttdessd nykyisten tilavuuslukujen kaytostd v. 1984 Etela-
Suomi jaettiin kahteen havutukkien mittauksen osa-alueeseen, joilla oli omat
tilavuuslukunsa. Aluejaon jilkeenkin ilmeni metsdlautakuntien vilisid eroja
tukkien mittauksen tarkkuudessa, vaikka keskimairdinen tarkkuus oli osa-alueiden
sisdlld hyva. Suurimmat tilavuuden yliarvot tapahtuivat juuri Saimaan alueeseen
luettavissa Itd- ja Eteld-Savon metsédlautakunnissa, 1,2 ja 0,9 %. Systemaattista
yliarviota esiintyi lisdksi Eteld-Pohjanmaan, Satakunnan ja Eteld-Karjalan
metsélautakunnissa. Suurimmat tilavuuden aliarviot olivat puolestaan Vaasan ja
Keski-Pohjanmaan metsélautakunnissa, 2,2 ja 1,0 %.
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Metsikkdominaisuudet sivuuttavia keskimédrdisid tilavuuslukuja kiytettdessd ei
ole mahdollista kokonaan vilttyd erdkohtaisilta virheiltd. Vanhojen Jirvi-Suomen
laatuvaatimustenkin mukaan tukkien tilavuuden realistinen mittaustarkkuus oli
erakohtaisesti vain + 89 9% (Rikkonen 1987). Suuressa aineistossa
kokonaisvirheen tulisi kuitenkin olla suunnilleen + 0.

2 Tavoitteet ja organisointi

Metsidntutkimuslaitos ryhtyi Puutavaran mittauksen neuvottelukunnan esityksesti
tutkimaan méntytukkien mittauksessa Eteld-Suomessa epdiltyd ongelmatilannetta
kevadllda 1992. Tavoitteena oli mittauksen keskimddrdisen tarkkuuden
saattaminen oikealle tasolle. T@midn vuoksi oli varauduttava uusien
tilavuuslukujen  laadintaan ja  aluejaon tarkistamiseen. Koska tukin
metsikkokohtaisten muototekijoiden, kuten keskiméddrdisen kapenemisen tai
tyvitukkiosuuden, kdyttod ei pidetd realistisena vaihtoehtona kdytdnnon
mittauksessa, ei titd mahdollisuutta tutkittu.

Tutkimusaineiston keruun suunnittelua varten perustettiin kesédkuussa 1992
tukiryhmd, jonka jdsenind olivat tutkimuksen vastuututkija Erkki Verkasalo
METLAsta, tutkija Jari Marjomaa Metsédtehosta, metsitalousinsindori Aarni
Pitkédlahti Tehdaspuu Oy:std, metsétalousinsingori Urpo Sevon Yhtyneet
Paperitehtaat Oy:std ja virallinen mittaaja Veli-Pekka Vauhkonen Maa- ja
metsitalousministeriosta. Erkki Verkasalo teki tutkimus- ja
aineistonkeruusuunnitelman, jota tdydennettiin tukiryhmén jdsenten kommenttien
mukaisesti ennen varsinaista aineiston keruuta.

Aineiston keruusta huolehtivat Maa- ja metsitalousministerion viralliset mittaajat
Lauri Hjelm, Touko Putkonen ja Veli-Pekka Vauhkonen ministerion
kustantamana ja Metséntutkimuslaitoksen ohjeiden mukaisesti.
Metsédntutkimuslaitos huolehti mittausten vaatimasta koulutuksesta. Koe-erit
tiedusteltiin suoraan useiden metsdyhtididen ja Metsidhallituksen piiri- ja
hoitoaluekonttoreista. Aineiston keruussa kiytettiin elektronisia mittasaksia ja
tiedonkeruuyksikoitd. Mittaustiedot ~ tallennettiin  tiedonkeruuyksikosté
mikrotietokoneen vilitykselld levykkeille ja toimitettiin Metsédntutkimuslaitokseen
edelleen kisiteltdviksi. Tulokset laski suunnittelija Hannu Aaltio ja loppuraportin
laati Erkki Verkasalo.

3 Tutkimusaineisto ja menetelmiit
3.1 Aineiston méiri ja alueellinen jakautuminen

Tavoitteena oli mitata kaikkiaan 100 kpl 40-50 méntytukin erdd Eteld-Suomen
alueelta. Eteld-Suomella tarkoitetaan tdssi muiden kuin Ahvenanmaan, Kainuun,
Pohjois-Pohjanmaan, Lapin ja Koillis-Suomen metsidlautakuntien alueita. Eri
metsilautakuntien alueilta mitattaviksi tulevien koe-erien lukumdidrit laskettiin
kédyttien perusteena metsilautakuntien osuuksia méntytukin kolmen viimeisen
kalenterivuoden (1989-91) markkinahakkuista Eteld-Suomessa (taulukko 1, s. 56).
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Taulukko 1. Mintytukkien koe-erien kiintidinti metsilautakunnittain vuosien
1989-91 markkinahakkuiden perusteella.

Metsilautakunta Hakkuut Koe-erid
1000 m® Osuus, % kpl
Helsinki 410 2,2 2
Lounais-Suomi 756 4,0 4
Satakunta 1124 6,0 6
Uusimaa-Hidme 668 3,6 4
Pirkka-Hime 1244 6,6 7
Iti-Hime 1166 6,2 6
Eteld-Savo 1994 10,6 11
Eteld-Karjala 1498 8,0 8
Iti-Savo 1311 7,0 7
Pohjois-Karjala 2551 13,5 13
Pohjois-Savo 1478 7,9 8
Keski-Suomi 2250 12,0 12
Eteld-Pohjanmaa 1320 7,0 7
Osterbotten 427 2,3 3
Keski-Pohjanmaa 598 3,1 5
Yhteensi 18 795 100,0 100

Myohemmin piitettiin mitata myds yksi koe-erd Ahvananmaan maakunnan
alueelta. Koko aineistoon pyrittiin saamaan noin 200 tukkia kustakin
méntytukkisuman vallitsevasta ldpimittaluokasta. Niiksi arvioitiin kahden
senttimetrin luokat 17-33 cm.

Yhden metsilautakunnan sisdlld pyrittiin koe-erédt kustannussyistd keskittimaén
muutamien kuntien alueille. Viralliset mittaajat maédrittivdat arpomalla kunnat,
joiden alueella koe-erid mitattiin:

Koe-erien lukumiird Kohdekuntia
metsilautakunnan alueella kpl
-5 3
6-10 4
10 + 5

Arvotusta kohdejaosta jouduttiin kuitenkin poikkeamaan, mikili sopivia tukkierid
ei ollut saatavilla arvotuista kunnista. Pohjois-Karjalassa olivat Lieksa ja
Ilomantsi automaattisesti mukana kohdekuntien joukossa suuren méntytukkien
hakkuuméirin vuoksi.
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Kohdekunnan sisdlld voitiin koe-erdksi valita periaatteessa mikd hyvinsi
vastaantuleva maéntytukkien hakkuutyomaa, joka ajoittui siten, etti mittaus
vilittomaisti hakkuun jilkeen oli mahdollista. Koe-erdt mitattiin hakkuupalstalla,
jotta tukkien kuivumisesta ja puun késittelystd johtuvasta kuoren irtoilusta,
kulumisesta ja kutistumisesta aiheutuvat haitat voitiin minimoida. Kuoren eheys ja
kulumattomuus  kaikissa ldpimitan mittauskohdissa oli tdrkedd, jotta
tutkimusaineiston tilavuuden maéirityksessd voitiin paidstéd todelliseen kuorelliseen
tilavuuteen ja tutkimuksen tuloksia tarvittaessa vertailla pystymittauksen
tuloksiin.

3.2 Mittaukset ja méairitykset koe-eristi

Mittauksissa ja arvioinneissa kéytettiin tdsmélleen samoja menetelmid kuin
nykyisten tilavuuslukujen perustana olevassa Rikkosen (1987) tutkimuksessa,
jotta tulosten vertailukelpoisuus olisi varma.

Kerittavit tiedot koostuivat koe-erdn (hakkuutyomaan) yleistiedoista ja
tukkikohtaisista tiedoista. Yleistiedot tarkoitettiin koe-erien paikallistamiseen ja
avuksi eridkohtaisten tulosten tarkasteluun. Tukkikohtaiset tiedot tdhtdsivit
yksittdisen tukin todellisen tilavuuden tarkkaan laskentaan splini-funktiolla sekd
muototunnusten ja yksikkotilavuuslukujen madritykseen. Liséksi mukana oli tukin
laatua kuvaavia tekijoitd luokittelumuuttujilla kuvattuina. Niiden kirjaamisen
tarkoituksena oli mahdollistaa aineiston kéytto uusien tilavuuslukujen laskentaan
tulevaisuudessa, jos laatuvaatimukset jdlleen kerran muuttuvat. Keridttivin
aineiston suunniteltiin siis palvelevan erdinlaisena tietopankkina.

Tukkien otannassa pyrittiin satunnaisuuteen. Kéytdnnossé tdma tarkoitti kaikkien
etenemislinjalla vastaantulevien tukkien mittausta kunnes tyomaakohtainen
tukkitavoite saavutettiin. Niitd tukkeja, joiden laatu alitti selvisti tydmaakohtaiset
laatuvaatimukset, ei otettu aineistoon. Lenkousrajoitusten osalta oltiin jonkin
verran suurpiirteisid.

Yksityiskohtainen esitys kerityisti tiedoista ja mittausmenetelmisté on liitteena.

4 Tulokset ja johtopaidtokset
4.1 Aineiston laatu

Aineiston keruu ajoittui lokakuuhun 1992 - helmikuuhun 1993. Nykyisten
tilavuuslukujen perustana oleva Rikkosen (1987) aineisto kerittiin samana
vuodenaikana, joten sddolosuhteet olivat osapuilleen samat. Kaikkiaan mitattiin
4365 tukkia 102 tyomaalta, kokonaistilavuudeltaan 1027 m3. Tyomaaverkko peitti
hyvin koko tutkimusalueen (kuva 1, s. 58). Tydmaiden jakautuminen eri
metsilautakuntiin toteutui suunnitellusti silld poikkeuksella, ettd Ahvenanmaalta
ja Pohjois-Savosta mitattiin kummastakin yksi ylimaérdinen tyomaa.
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A
Kuva 1. Koe-erien sijainti metsilautakunnittain.

Puolet tyomaista hakattiin miestyonéd ja puolet hakkuukoneilla, kun Rikkosen
(1987) aineistossa konehakkuun osuus oli vain 3 %. Tulos kuvastaa konehakkuun
yleistymistd Eteld-Suomen tukkileimikoissa viimeisen 10 vuoden aikana. Eteld-
Suomen koko maintytukkisumasta konehakkuun osuus on tdlld hetkelld
todellisuudessa suurempi kuin tdsséd aineistossa, silld koneellisen hakkuun osuus
kaikista metsiteollisuuden toteuttamista hakkuista oli 80 % vuonna 1994.
Miestyo- ja konehakkuutyomaiden yhtd suuri osuus ei kuitenkaan ole timidn
tutkimuksen kannalta haitaksi, koska tilavuuslukuja kéytetddn ensisijaisesti
miestyond hakattavien tyomaiden tukkien jélkimittauksessa.
Konehakkuutydmailla kdytetddn luonnollisesti hakkuukonemittausta, joskin osalla
hakkuukonetyomaista tukit edelleen jélkimitataan.

Tyomaista oli 75 % piitehakkuuleimikoita, 16 % ylispuuleimikoita ja 9 %
harvennusleimikoita. Vastaavat osuudet olivat Rikkosen (1987) aineistossa 58, 19
ja 24 %. Paidtehakkuuleimikoiden painottuminen tdssd aineistossa johtui silloisesta
puukauppatilanteesta, jossa harvennusleimikoiden kysynti oli véhdinen.

Tyomaista oli 56 % tuoreelta ja lehtomaiselta kankaalta, 39 % kuivahkolta
kankaalta ja 5 % turvemailta. Rikkosen (1987) aineistossa vastaavat osuudet olivat
43, 48 ja 9 %. Runsaspuustoisten leimikoiden suosiminen heijastui ilmeisesti
tdssd jakaumassa.
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Tyomaista oli 60 % yksityismetsien pystyleimikoita. Aineiston puutteena voidaan
pitdd  yksityismetsien  hankintaleimikoiden vidhyyttd, silldi niitdi oli
hankintakauppojen vihdisyyden vuoksi vain 8 % leimikoista. Metsidyhtividen
omien metsien tyOmaita oli sen sijaan runsaasti, 23 %. Metsihallituksen
toimituskauppatyomaita oli 9 %. Rikkosen (1987) aineistossa pystykauppojen ja
metsdyhtididen omien metsien tydmaiden osuus oli 61 % ja hankintakauppojen ja
metsihallituksen toimituskauppojen osuus 31 %.

Tyomailta meni tukkeja 16 eri ostajalle, joten aineiston kattavuutta voidaan
tassdkin suhteessa pitdd hyvidnd. Suurten, sekd tukkia ettd kuitupuuta kdyttidvien
ostajien osuus tyomaista oli 83 % (Enso-Gutzeit Oy, Osuuskunta Metsiliitto,
Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Tehdaspuu Oy ja Pohjanmaan Puu Oy). Itsendisten
pienten ja keskisuurten sahojen osuus oli 17 %. Niiti olivat Vieruméen Teollisuus
Oy, Koskisen Oy, Alavuuden Puunjalostustehdas Oy, Aureskoski Oy, Oy Asko
Ab, Vapo Oy, Haapajidrven Saha Oy ja Carl Rundberg Ab.

Mitta- ja laatuvaatimuksia oli 92 prosentilla tyomaista noudatettu hyvin. Neljilla
tyomaalla oli havaittavissa tukkien apteeraamista kauppasopimuksen ehtoja
tinkempien laatuvaatimusten mukaan. Neljdlld tyomaalla oli mitta- ja
laatuvaatimuksia noudatettu viljésti.

4.2 Tukkien ominaisuudet

Tukkien arimeettisina keskiarvoina lasketut keskiméirdiset dimensiot olivat tissd
aineistossa ja voimassaolevien tilavuuslukujen laskentaan kdytetyssd Rikkosen
(1987) aineistossa seuraavat:

Ominaisuus Téama tutkimus Rikkonen (1987)
Kuorellinen latvaldpimitta, cm 21,5 20,3
Pituus, cm 467 471
Tilavuus, dm3 235 209
Tyvitukkeja, % 44 44

Muutokset  tukkien jdreydessd eivdt viitanneet tilavuuslukujen tai
keskipituuskorjauskertoimien muutoksiin. Maéntytukit olivat tosin kuluneen
kahdeksan vuoden aikana selvisti jdreytyneet, mutta niiden pituus ja
tyvitukkiosuus olivat pysyneet entisellddn. Aikaisempaa suurempi jireys johtui
harvennustukkien osuuden pienenemisestd. Tukkien jareytyminen ilmeni myos
lapimittajakauman painottumisena aikaisempaa paksumpiin luokkiin (kuva 2, s.
60). Tukkien keskipituuden olisi voitu olettaa kasvaneen, koska tukkien
minimipituusvaatimuksia oli kiristetty. Ilmeisesti laatuvaatimusten kiristiminen
oli johtanut pisimpien tukkien osuuden pienenemiseen. Tukkien keskipituuden
vaihtelu tyomaiden vililld oli edelleen varsin suurta: variaatiokerroin oli 5,4 ja
ddriarvot 398 cm ja 525 cm.



60

—®— Tadma tutkimus
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Kuva 2. Mintytukkien latvaldpimittaluokkajakauma tdssd ja Rikkosen (1987)

tutkimuksessa.
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Kuva 3. Mintytukkien tyviosuus tdssd ja Rikkosen (1987) tutkimuksessa.

Tyvitukkiosuuden olisi voitu olettaa pienentyneen tukkien minimipituus- ja
lenkousrajoitusten kiristimisen seurauksena. Niin kivikin latvaldpimittaluokissa
17-27 cm, mutta pédinvastainen muutos muissa ldpimittaluokissa johti
keskimdidrdisen tyvitukkiosuuden pysymiseen ennallaan (kuva 3). Mikali
hakattava tukkipuusto olisi ollut tdsméilleen samankokoista kuin Rikkosen (1987)
tutkimuksessa, olisi keskiméérdinenkin tyvitukkiosuus saattanut pienentyé.
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Tukkien laatuluokkajakauma oli Rikkosen (1987) aineistoon verrattuna taulukon 2 (s.
61) mukainen. Muutokset eivdt viitanneet selviin tilavuuslukujen muutoksiin.
Laatuluokkien I ja II osuuden olisi voitu olettaa kasvaneen kireimpien
laatuvaatimuksien ja jireimmén puuston vuoksi. Néin ei kuitenkaan ollut tapahtunut,
silld luokan I osuus oli entiselld tasolla ja luokka II oli piinvastoin menettéinyt
osuuttaan luokalle III. Raakkitukkien osuus oli toki pienentynyt. Ilmeisesti yhtis- ja
tyomaakohtaiset laatuvaatimukset poikkeavat niin paljon toisistaan ja aikaisemmista
yleisistd vaatimuksista, etteivit timén ja Rikkosen (1987) tutkimuksen tulokset ole
vertailukelpoisia. Toisaalta konehakattujen tukkien osuus oli tdssd aineistossa
moninkertainen Rikkosen (1987) aineistoon verrattuna. Tukkirunkojen jako saattaa
konehakkuussa olla epétarkempaa kuin miesty6hakkuussa ja tiettyjen tukkipituuksien
suosiminen vaikeuttaa laatundkokohtien huomioimista. Lisdksi tunnetusti
keskiméagrdistd huonompaa laatua tuottavien viljavien kasvupaikkojen tukkien osuus
oli tdssd aineistossa suurempi kuin Rikkosen (1987) aineistossa.

4.3 Kiiytossi olevien tilavuuslukujen taso ja aluejako

Kiytossd olevat tilavuusluvut ja keskipituuskorjauskertoimet johtivat hyvién
tulokseen nykyisten mintytukkien kokonaistilavuuden arvioinnissa. Koko Etela-
Suomen tukkisuman kokonaistilavuutta aliarvioitiin 0,15 %. Virhe oli
samansuuntainen Pohjanlahden rannikkoalueella (0,33 %) ja muun Eteld-Suomen
alueella (0,11 %). Ndin ollen mitta- ja laatuvaatimusten kiristiminen ei antanut aihetta
muutoksiin tilavuuslukujen tasossa. Muutokset olisivat saattaneet olla tarpeellsia,
mikili keskimidrdistd enemmén kapenevien ja keskimddrdistd tyvekkddmpien
tyvitukkien osuus olisi pienentynyt. Kdytdnnossd tukit olivat kuitenkin péinvastoin
muuttuneet keskimiérin aikaisempaa kapenevimmiksi. Tdma tarkoitti sitd, ettd vihin
kapenevien vili- ja latvatukkien osuus oli pienentynyt suhteellisesti enemmin kuin
tyvitukkien osuus.

Kuten voimassa olevien tilavuuslukujen perustana olevassa Rikkosen (1987)
aineistossa, esiintyi tdménkin tutkimuksen aineistossa eroja tukkien tilavuuden
maédrityksen tarkkuudessa  eri metsilautakuntien valilla (kuva  4).
Metsilautakunnittaiset virheet olivat kuitenkin varsin pienié ja suurimmillaankin vain
hitusen suurempia kuin Rikkosen (1987) aineistossa. Suurimmat tilavuuden yliarviot
esiintyivit rannikkoalueilla Osterbottenin, Helsingin ja Keski-Pohjanmaan
metsilautakunnissa. Aineisto oli niilld alueilla kuitenkin varsin pieni. Osterbottenin ja
Keski-Pohjanmaan alueilla ero Rikkosen (1987) tutkimuksessa havaittuun virheeseen
todellakin johtanut tukkisuman solakoitumiseen. Tdmé olikin odotettavissa, koska
mintytukkipuuston laatu lienee tddlld vaatimattomimmasta pidédstd Suomessa
(tyvilenkous, latvatukkiosan paksuoksaisuus). Toisaalta ilmié ei kuitenkaan ollut
maantieteellisesti yleistettdavd, koska Ahvenanmaalla, Helsingissi ja Lounais-
Suomessa ei vastaavaa muutosta havaittu. Muualla Lénsi-Suomessa (Etela-
Pohjanmaa, Satakunta, Pirkka-H#dme), josta aineistoa oli runsaasti, tukkisuma oli
péinvastoin selkedsti kapenevampaa ja tyvekkddmpdd kuin Rikkosen (1987)
aineistossa. Keski-Suomessa ja Uusimaa-Hédmeessi ei eroja ilmennyt.
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Kuva 4. Lasketun ja todellisen tilavuuden suhteet metsdlautakunnittain (suluissa
Rikkosen (1987) aineiston tulokset).

Tahdn tutkimukseen ryhtymisen varsinaisena perusteena olleet epdilyt voimassa
olevien tilavuuslukujen liian korkeasta tasosta Saimaan alueella osoittautuivat
liioitelluiksi. Itse asiassa ndilld tilavuusluvuilla Rikkosen (1987) aineistossa saadut
systemaattiset tilavuuden yliarviot vaihtuivat lahestulkoon virheettomiksi tuloksiksi.
Tulokset olivat erityisen hyvid Eteld-Savossa, Itd-Savossa ja Eteld-Karjalassa.
Pohjois-Savossa tilavuuden maédritystarkkuuden muutos oli samansuuntainen. Tukit
olivat siis tddlladkin muuttuneet aikaisempaa keskimédrin kapenevammiksi ja
tyvekkdadammiksi. Pdinvastaisia tuloksia saatiin vain Pohjois-Karjalassa ja Iti-
Himeessa.

Tulokset eividt myoskéddn antaneet perusteita méantytukkien tilavuuslukujen aluejaon
muuttamiseksi, silld muutokset tilavuuden maidrityksen tarkkuudessa olivat
maantieteellisesti epdyhtendisid. Naapurimetsilautakuntien vélilld havaittuihin eroihin
ei voitu 16ytdd maantieteellisid tai puuston ominaispiirteisiin liittyvid syiti.
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Taulukko 3. Koe-erien keskimiériinen lasketun ja todellisen kokonaistilavuuden
suhde (tilavuussuhde) metsilautakunnittain.

Metsi- Koe-erid, Tilavuus- Keski- min max
lautakunta kpl suhde hajonta

Ahvenanmaa 1 0,9786
Helsinki 2 1,0145 0,9790 1,0507
Lounais-

Suomi 4 1,0103 0,9828 1,0263
Satakunta 6 0.9838 0,0323 0,9442 1,0299
Uusimaa-

Hime 4 1,0024 0,0323 0,9762 1,0269
Pirkka-

Héme 7 0,9775 0,0294 0,9423 1,0269
Iti-Hime 6 1,0181 0,0281 0,9820 1,0211
Eteld-Savo 11 0,9977 0,0261 0,9664 1,0322
Etela-

Karjala 8 1,0039 0,0256 0,9603 1,0192
Itd-Savo 7 1,0014 0,0415 0,9446 1,0390
Pohjois-

Karjala 13 1,0125 0,0246 0,9827 1,0553
Pohjois-

Savo 9 0,9839 0,0175 0,9681 1,0235
Keski-

Suomi 12 0,9982 0,0355 0,9155 1,0471
Etela-

Pohjanmaa 7 0,9830 0,0417 0,9518 1,0700
Osterbotten 3 1,0231 0,9979 1,0616
Keski-

Pohjanmaa 3 1,0094 0,9556 1,0404
Yhteensid 102 0,9989 0,0364 0,9155 1,0700

4.4 Tarkkuus yksittdisen tukkierin tilavuuden méirityksessa

Taulukossa 3 on esitetty metsédlautakunnittain, minkélaiseen yksittdisen tukkierdn
tilavuuden maéirityksen tarkkuuteen tidssd aineistossa pédstiin nykyisid tilavuuslukuja
ja keskipituuskorjauskertoimia kiytettdessd. Eridkohtaisten tarkkuuksien keskiarvot
olivat lihes samat kuin tukkien kokonaistilavuuden midrityksen tarkkuudet.
Tarkkuuden erien vilinen hajonta oli hieman pienempi kuin Rikkosen (1987)
aineistossa: laskettujen ja todellisten tilavuuksien suhteiden variaatiokerroin oli 2,9
(Pohjanlahden rannikkoalue 3,6, muu Eteld-Suomi 2,7), kun se Rikkosen (1987)
aineistossa oli 3,2. Erén tilavuuden mdéritysvirheen vaihteluvili, -8,5 - +7,0 %, oli
niinik#@in pienempi kuin Rikkosen (1987) aineistossa.
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Tukkierén tilavuuden médiritystarkkuuden voidaan téten sanoa jopa parantuneen niisti
ajoista, kun voimassa olevia tilavuuslukuja laadittiin. Titen mitta- ja laatuvaatimusten
kiristiminen oli homogenisoinut tukkierid niiden muodon suhteen, vaikka ostaja- ja
tydmaakohtaisten ~vaatimusten yleistymisen olisi voitu olettaa johtaneen
piinvastaiseen lopputulokseen.

5 Lopuksi

Tutkimus osoitti méntytukkien mitta- ja laatuvaatimusten kiristimisen vaikuttaneen
hyvin védhdn niiden keskimiérdiseen muotoon ja téten tilavuuslukujen tasoon.
Vaikutukset olivat pikemminkin tukkierien muotovaihtelua pienentdvid ja titen
erikohtaisen mittauksen tarkkuutta parantavia. KdytinnOssd toteutuvien mitta- ja
laatuvaatimusten voidaan jatkossa odottaa eldvén ldhinnd markkinatilanteen mukaan:
tukkien tarjonnan pienentyessd ja/tai sahatavaran kysynndn lisdéntyessé
laatuvaatimukset saattavat lieventyd ja pdinvastaisten muutosten seurauksena
vastaavasti kiristya.

Muutenkaan ei yleisiksi arveltuja mitta- ja laatuvaatimusten muutoksia voida pitdd
riittdvénd perusteena tilavuuslukujen muutoksille, kun niiden "yleisyydestd" ei ostaja-
ja tydmaakohtaisten mitta- ja laatuvaatimusten yleistyessd voida endéd puhua. Liséksi
keskimddrdisiin muoto-oletuksiin perustuvat kappaleittaiset mittausmenetelmit ovat
jo perusteiltaankin epdtarkkoja yksittdisen puutavaraerdn tilavuuden tarkkaa
médritystd varten. Tdten mittausmenetelmien kehittimisen on jatkossa keskityttdva
mitattavaa polkkyi, runkoa, puutavaranippua jne. yksiloné tarkasteleviin menetelmiin,
joissa mieluiten sovelletaan automaattista mittausta, tiedon rekisterdintié ja laskentaa.
Tama tarkoittaa kdytdnnossd hakkuukone- ja tehdasmittauksen eteenpéin viemisté.

Tdmin tutkimuksen ja Metsédtehon ja Tehdaspuu Oy:n selvitysten tulokset erosivat
systemaattisesti toisistaan. Varmaa selitystd eroihin ei l0ydetty. Seuraavassa on
kuitenkin lueteltu mahdollisia syiti:

1. Tassé tutkimuksessa maidritettiin joka tukin tarkka todellinen, kuorellinen tilavuus,
joka perustui rikkoontumattomaan ja kutistumattomaan kuoreen. Myds
kappaleittaisessa mittausmenetelmidssd on perusteena samat kuorioletukset. On
mahdollista, ettd aiemmissa tutkimuksissa kontrollimittana kéytetty tukkinippujen
upotus-punnitusmenetelméd oli antanut systemaattisen aliarvion hakkuukoneella
hakattujen tukkierien tilavuudesta, jos niistd oli irronnut kuorta hakkuun aikana.
Lisdksi upotus-punnituksessa syntyy pieni systemaattinen aliarvio tilavuuden
madrityksessd, jos kuoren onkaloihin tunkeutuu vetti. Témé virheldhde voi tulla
kysymykseen ldhinné kaarnaisilla tyvitukeilla. Jdisten tukkinippujen tilavuus tulee
vastaavasti yliarvioiduksi.

2. Muutenkin on ilmeisti, ettd korjuussa ja kuljetuksessa tapahtuu kuoren kulumista ja
kutistumista, jolloin tehtaalla tapahtuvassa kontrollimittauksessa saadaan
systemaattinen aliarvio kuorellisesta tilavuudesta, vaikka mittaukset tehdédinkin
tdysin oikein.
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3. Tassd tutkimuksessa tukkien ldpimitat mitattiin tyvitukkien tyviosasta erityisen
tihein vilein (10, 30, 50, 100, 200, jne. cm pidstd tyvileikkauksesta), jolloin
tyvilaajentuman vaikutus tilavuuteen saatiin otettua tarkasti huomioon. Aiemmissa
tutkimuksissa kontrollimittana kdytetyssd yhden metrin pétkissd kuutioinnissa on
erityisesti tyvitukkien tilavuuden méirityksessd syntynyt systemaattinen aliarvio,
mikali tuloksiin ei ole tehty muotokorjauksesta aiheutuvaa lisdystd. Suomalaisilla
havupuilla se on suunnilleen yksi prosentti ja runkojen tyviosassa titékin suurempi.

4. Erot tukkierien otannassa. Aiemmat selvitykset on tehty Eteld-Suomessa neljdn
ostajan tukkieristd, kun tdssd tutkimuksessa oli aineistoa 16 ostajalta. On
mahdollista, ettd tukkien toteutuneet mitta- ja laatuvaatimukset ovat olleet erilaiset
ja/tai tukkierien valinta aineistoon ei ole tapahtunut yhteneviisilld kriteereilla.
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Liite. Médritykset ja mittaukset aineiston keruussa (padosin kuten Rikkonen 1987).

A. Kohteen yleistiedot
Puulaji 1 = Minty
Metsilautakunta 00 (1.1.1992 virallisen numeroinnin mukaan, ks. esim.
Metsitilastollinen vuosikirja)
Kunta 000 (1.1.1992 virallisen numeroinnin mukaan, ks.
tilastolliset vuosikirjat)
Mittaaja 1 = Hjelm
2 = Vauhkonen
3 = Putkonen
4 =Muu
Tyomaa nro 000 Juokseva numerointi
1-100 = Hjelmin tyomaat
101 - 200 = Vauhkosen tyomaat
201 - 300 = Putkosen tydmaat
Myyja 1 = Yksityismetsdnomistaja, yhteismetsa, perikunta

2 = Kunta, seurakunta

3 = Metsihallitus

4 = Metsdyhtion omat metsit

5 = Metsdyhti6é myy toiselle metséyhtiolle

6 = Muu
Ostaja 00, numerot eri yhtidille sovitaan my6hemmin
Kauppatapa 1 = Pystykauppa

2 = Hankintakauppa
3 = Metsihallituksen, yhteismetsdn ym. toimituskauppa

Tukkien luovutus- 1 = Jélkimittaus kappaleittain
mittaustapa 2 = Hakkuukonemittaus
tyomaalla 3 = Pystymittaus
4 = Tehdasmittaus
5=Muu
Hakkuumenetelmd 1 = Hakkuu miestyoni
2 = Hakkuukone
Ty6maan kokonais- 00
hakkukertyma,
100 m3

Tukkiosuus 1, % 000 = Mintytukkia, m3 / Tyomaan koko hakkuukertyma, m3

Tukkiosuus 2, % 000 = Mintytukkia, m3/ Minnyn koko hakkuukertymai,
tyomaalla, m3



Tukkien minimi-
ldpimitta tydmaalla
(ml. pikkutukit), cm

Tyomaalla hakattu
erikoispuuta
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0=Ei

1 = Kyll4, pylviita

2 = Kylla, pikkutukkia tai parrunaiheita

3 = Kyll4, pylviitd ja pikkutukkia/parrunaiheita

4 = Runkojen apteeraustapa tyomaalla muuten poikkeuksellinen

Kuitupuun ohje- 00
pituus ty6maalla,
dm
Hakkuutapa 1 = Avohakkuu
2 = Siemen- tai suojuspuuhakkuu
3 = Ylispuuhakkuu
4 = Harvennushakkuu
5 =Muu
Metsityyppi 1 = OMT tai vast.
2 = MT tai vast.
3 = VT tai vast.
4 = CT tai vast., tai huonompi kivennidismaatyyppi
5 = Turvemaa
Tukkipuiden 000 (kymmenen vuoden tarkkuudella)
ikdluokka, v.
Metsikon puulaji- 000, minty, kuusi, lehtipuu (kukin kymmenen tilavuusprosentin
suhteet ennen tarkkuudella)
hakkuuta
B. Tukkikohtaiset tied

Tukin asema

Tukin pituus, cm
(aleneva luokitus)

Tukin ldpimitat, mm
(aleneva luokitus)

1 = Tyvitukki

2 = Korkeintaan 2 m tyvileikon jilkeen tehty ensimmaéinen
tukki

3 = Viilitukki

4 = Latvatukki

5 = Tunnistamaton (= vili- tai latvatukki)

000 (tyvi- ja latvaleikkauksen lyhin etéisyys)

Mitataan mittasaksilla vaakasuorassa suunnassa siind asennossa
missi tukki on hakkuutyon jaljiltd. Jos mittauskohdalla on oksa-
tai muu paksunnos, mitataan ldpimitat paksunnoksen
kummaltakin puolelta ja kirjataan niiden keskiarvo.



Mittauskohdan
etdisyys tyvi-

leikkauksesta, cm

10
30
50
100
200
300
400
500
600
Latva
Latva-siirto

Tukin pituuden

puolivili

Laatuluokka

Lenkous, cm

Onko tukissa tietyn
paksuisia terveitd

oksia
-3cm
3-4cm
4-5cm
5-6cm
6-7cm
7- cm

Onko tukissa tietyn
paksuisia kuivia tai

lahoja oksia
-lcm
1-2cm
2-3cm
3-4cm
4-5cm
5- cm
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000
000 (vain tyvitukeista)
000 (vain tyvitukeista)

000 (latvaleikkauksesta tai enintdén 3 cm etdisyydella latvasta)
000 (vain jos tukin latvassa on paksunnos, kohdasta missi
paksunnoksen vaikutus tyveen pdin mentdessi paittyy)

000

Likiméardinen Heiskasen ja Siimeksen, eli Jarvi-Suomen laatu-
luokka

1=1

2=1I

3=1II

4 = Laaturaakki

0 (likimé&rin)

0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei, 1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei, 1 =0n
0=Ei,1=0n
0=Ei,1=0n
0=Ei, 1=0n
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