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Summary

ALKUSANAT

Kisilli olevan tutkimuksen kenttityt on
suoritettu metsintutkimuslaitoksen metsitek-
nologian osaston toimesta vuosien 1968-70.
Tutkimuksen aloittamisen vuonna 1968 teki
ajankohtaiseksi varsinkin Ruotsissa, mutta my&s
meilldi tapahtunut otantamittausmenetelmien
kiyttodnotto. Mittausmenetelmien kehittimis-
tutkimuksen aineiston keruu on lihes kaikissa
tapauksissa liittynyt muuntolukujen laadinnassa
tarvittavien perustietojen keruuseen.

Vuonna 1971 sopivat puukaupan osapuolet
tukkien mittauksen uudistamisesta niin, ettd
mittayksikéksi tulee pdlkyn latvalipimitan ja
muuntoluvun avulla miiritetty todellinen kiin-
tomitta. Timi kehitys ei ollut tiedossa tutki-
musta aloitettaessa ja aineistonkeruun p#it-
tyessd kesilli 1970 sitd saattoi vain aavistella.
Timin tutkimuksen tulokset ovat teknillisti

15741—-72/80

kiintomittaa kisittelevilti osiltaan suureksi osak-
si vanhentuneita, mutta puolustanevat silti paik-
kaansa julkaisussa.

Tutkimusaineiston keruun avunannollaan
mahdollistaneet yritykset on lueteltu aineiston
kuvauksen yhteydessi sivulla 11. Kaikille niille
yrityksille seki niitid edustaneille henkilsille esi-
tin parhaimmat kiitokseni. Metsiteknologian
osastolta on tutkimukseen eri vaiheissa osallis-
tunut huomattava joukko kentti- ja toimisto-
henkildkuntaa. Muita unohtamatta haluan mai-
nita metsiteknikko PENTTI SAVILAMMEN
seki rouva AUNE RYTKOSEN.

Merkittiviid apua olen tydssini saanut pro-
fessori VEIJO HEISKASELTA, tohtori PENTTI
HAKKILALTA ja metsinhoitaja PENTTI RIK-
KOSELTA. Kiitokseni.

Helsingissi, helmikuussa 1972.

Esko Leinonen
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Measurement of timber by the load and sampling methods

SUMMARY

Load measurement refers to determining the
quantity of timber using a load or corre-
sponding unit of transport as the unit of
measurement. The load measurement methods
available are calculation of the number of
units, measurement of pile volume, weight
scaling and determination of solid content in
accordance with Archimedes’ principle by im-
mersion in water. In the load measurement
system the total lot is measured. In the load
sampling method the total lot is determined
by a sample method and only a sample is
actually measured. The measuring result for
the sample can be converted by statistical
methods to refer to the total lot. The load
sampling measurement methods are unit sam-
pling, pile sampling and weight sampling.

The aim of the study was to examine the
suitability of the load and load sampling meas-
urement for the measurement of timber. Ac-
curacy, feasibility of performance and costs are
taken as the criteria of suitability. The cost
part is based solely on mearge information
obtained from the literature.

To examine the accuracy and partly also
the feasibility of performance a total of 799
loads of sawlogs and pulpwood of random
length were measured. The main results were
as follows: Calculation of the number of units
is generally not suitable for determination of
the solid measure of a timber lot. Measurement
of pile volume and weight scaling are consider-
ably more accurate. All these methods are
serviceable in certain conditions when comple-
mented with sampling measurement. The ac-
curacy of the methods decreases in the order
weight sampling, pile sampling, unit sampling.
Examination of the accuracy of the immersion
method was based only on the literature.

The greatest difficulty in applying the load
and sampling methods is the small size of the
lot to be measured and the poor suitability of
measurement at the mill for the current timber
logging methods in Finland. However, the load-
sampling methods in particular are fully service-
able if these organisational obstacles can be
overcome.



TIIVISTELMA

Kuormamittauksella tarkoitetaan puutavaran
miirin selvittimistd mittausyksikkéni kuorma
tai muu vastaava kuljetusyksikks. Kiytettivissi
olevat kuormamittausmenetelmit ovat kappale-
mittaus eli kappaleiden lukeminen, pinomittaus,
painomittaus ja upotusmittaus. Kuormamit-
tauksessa mittaus kohdistuu koko mitattavaan
eriin, kuormaotantamittauksessa sen sijaan tu-
lokseen pyritiin miirittimilld koko eri jolla-
kin yksinkertaisella menetelmilld ja suoritta-
malla varsinainen mittaus ainoastaan niyttees-
td. Tilastotieteen menetelmid kiyttien saadaan
niytteen mittaustulos muunnetuksi koko erii
koskevaksi. Kuormaotantamenetelmit ovat kap-
paleotanta, pino-otanta ja paino-otanta.

Tutkimuksessa on pyritty selvittimiin kuor-
ma- ja kuormaotantamittausmenetelmien sovel-
tuvuutta puutavaran mittaukseen. Soveltuvuu-
den kriteereind on pidetty tarkkuutta, kiytin-
néllistd toteuttamismahdollisuutta ja kustan-
nuksia. Viimeksi mainitun osalta selvittely pe-
rustuu pelkistiin vihiisiin kirjallisuudesta saa-
tuihin tietoihin.

Tarkkuuden ja osaksi my8s kiytinnon to-
teuttamismahdollisuuksien selvittimiseksi mi-
tattiin yhteensd 799 kuormaa tukkeja ja va-
paanpituista kuitupuuta. Piitulokset ovat seu-
raavat. Kappalemittaus ei yleensi sovellu puu-
tavaraerin kiintomitan méirittimiseen. Pino-
mittaus ja painomittaus ovat huomattavasti sitd
tarkempia. Otantamittaukseksi tdydennettyinid
ovat kaikki nimi menetelmit tietyissi olosuh-
teissa kiyttdkelpoisia. Menetelmien tarkkuus
vihenee jirjestyksessi paino-otanta, pino-otan-
ta, kappaleotanta. Upotusmittauksen tarkkuut-
ta voitiin tarkastella vain kirjallisuuden perus-
teella.

Suurimpina vaikeuksina kuorma- ja otanta-
mittausmenetelmien kiyttd6notossa on mit-
tauserin pienuus ja tehtaalla tapahtuvan mit-
tauksen huono sopivuus Suomessa nykyisin
kiytettiviin puunhankintamenetelmiin. Kuiten-
kin ovat varsinkin kuorma-otantamenetelmit
tiysin kiyttdkelpoisia, jos nimi organisatoori-
set esteet saadaan poistetuiksi.

1. JOHDANTO

Puutavaran mittaus on viime vuosina lipi-
kdynyt huomattavia muutoksia. Metsi- ja puu-
taloudessa, erityisesti puunkorjuussa, tapahtu-
nut kehitys on pakottanut kehittimiin myés
niiti menetelmii, joilla puutavaran paljous mii-
ritetdin.

Perinteellinen kuitupuun pinomitan mittaus
vaatii puutavaran katkomista tarkasti miiri-
pituiseksi, hyvilaatuista karsintaa seki sijoitta-
mista sdinnélliseen pinomuodostelmaan. Vas-
taavasti sahatukkien teknisen kiintomitan mit-
taus edellyttdd ainakin periaatteessa tarkkaa
pituudenmittausta apteerattaessa sekid varas-
tointia siinnéllisiin telakasoihin. Uudet puun-
korjuumenetelmit, joissa on olennaista vajaa-
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karsinta, vapaanpituinen katkonta, silmivarai-
nen apteeraus seki puun kulku metsistd ilman
erityistd varastointia, mikili mahdollista suo-
raan kéiytté‘)paikalle; ovat tehneet nimi perin-
teelliset mittausmenetelmit huonosti kiytin-
t86n sopiviksi. Vanha menetelmi voi olla epi-
tarkka, kuten esimerkiksi vapaanpituisen kuitu-
puun pinomittaus, taikka hidastaa korjuuketjun
kulkua, kuten esimerkiksi se, ettd tukit on sijoi-
tettava telakasaan vain mittausta varten. Mittaus
voi my®s aiheuttaa rationalisointihyédyn me-
netyksen silloin, jos silmivaraisesti apteeratut
tukit joudutaan mittaamaan pélkyttdin. Myds
mittauksesta aiheutuvien kustannusten korkeus
vaikuttaa siithen, etti uusia mittausmenetelmii



on tarpeen kehittii. Kuitenkin on korostettava
siti, etti rationalisoinnin mahdollistaminen
muissa korjuun vaiheissa on ensisjiainen mit-
tausmenetelmien kehittimisen syy, mittauskus-
tannusten alentaminen vasta toissijainen.
Puutavaranmittauksen kehittimisessi olisi
otettava huomioon seuraavat periaatteet:

1. Puuta on alettava ajatella ja kisitelld yha
suuremmassa mdirin massa-artikkelina, johon
kuuluu kaikki luonnon puussa tuottama orgaa-
ninen aine (runko, oksat, juuret, kuori, lehdet).
Tami koskee erityisesti kuitu- ja levyteollisuu-
den raaka-ainetta.

2. Mittauksen on kehityttivi yhi yksinker-
taisemmaksi ja vihemmin ihmisty&ti vaativak-
si. Tami edellyttis mittauksen koneellistamista
ja suorittamista yhi suurempina yksikkoini.

3. Hakkuu- ja kuljetuspalkkojen miiritti-
mistd ajatellen olisi otettava huomioon, etti
koneen tekemin tydn arvo ei vilttimitti riipu
samoista tekijdisti kuin perinteellisen ihmistyn
arvo.

4. Mittaus ei mitenkiin saa vaikuttaa korjuu-
menetelmiin, puutavaran tyd&stOasteeseen tai
valmiin tuotteen laatuun.

5. Mittausmenetelmin on oltava kaikkia
osapuolia kohtaan mahdollisimman oikeuden-
mukainen.

Vaatimus, ettei mittaus saa hiiritd korjuu-
prosessia, on johtanut puutavaranmittauksen
kehittymisen kahtaalle: puu pyritisin mittaa-
maan joko ennen korjuuta tai vasta korjuupro-
sessin jilkeen. Ennen korjuuta suoritettavaa lei-
mikon pystymittausta on kehittinyt TIIHO-
NEN (1968, 1969). Menetelmii on selostettu
yksityiskohtaisesti Metsintutkimuslaitoksen jul-
kaisemissa monisteissa (Leimikon pystymittauk-
sen ... 1969 ja 1970).

Korjuun jilkeen tapahtuvaa mittausta on ke-
hitetty erityisesti Ruotsissa ja Yhdysvalloissa.
Koska mittaus tapahtuu korjuuketjun loppu-
padssd, siis useimmiten tehtaalla, nimitetiin
niiti menetelmii usein tehdasmittauksiksi. Tis-
si tutkimuksessa on niistd menetelmisti kiy-
tetty nimitystd kuormamittaus, koska mittaus-
yksikkéni on ajoneuvon kuorma tai sen osa (tai
vastaavasti uittonippu).

USA:ssa on puutavaranmittaus yleensi aina
suoritettu tehtailla taikka keskitetyilld varasto-
alueilla, jotka usein on sijoitettu rautatiease-
mille. Yleisesti on mitattu kuitupuun pinomit-
taus vallitsevaksi kuitupuun mittausmenetel-
miksi eteldvaltioissa (PAGE 1961) ja levisi

sieltd pohjoisvaltioihin. Nyky4in mitataan lihes
kaikki USA:n itdosan kuitupuun painomittauk-
sella. Menetelmid on yksinkertainen: ajoneuvo
punnitaan kuormattuna. Koska samat autot
tuovat puuta jatkuvasti, punnitaan ajoneuvon
paino vain silloin tilldin tarkistuksen vuoksi.
Tilavuuden ja painon vilisissd muuntotehtivissi
kiytetdin eri puulajeille laadittuja keskimii-
riisid lukuja.

Myds sahapuun painomittaus on yleistynyt.
Painon ja tilavuuden vilisti riippuvuutta on
tutkittu ja todettu, ettd kuorman painon ja
pSlkkyluvun avulla voidaan tilavuus miirittas
riittvilld tarkkuudella (ROW ja GUTTENBERG
1966).

Kuitupuun painomittaus on levinnyt USA:n
itdosista mySs Kanadaan (PAQUET 1962).

My@&s otantamittausta on USA:ssa kehitetty.
Menetelmit ovat nimeltddn ’simple sampling”,
jossa luetaan kaikkien kuormien lukumiiri ja
mitataan nidytekuormien kiintomitta, sekd
”double sampling”, jossa punnitaan kaikki
kuormat sekd mitataan niytekuormien kiinto-

mitta (JOHANSON ym. 1963).

Ruotsissa alkoi kuormainittaus varsinaisesti
vuonna 1960, kun Mo och Domsjé Ab ja
Ornskoldsvikin ja Visterbottenin metsinomis-
tajayhdistykset sopivat kilogramman kiyttimi-
sestd koivukuitupuun mittayksikkéni latvakuu-
tiometrin sijasta (GRIPENBERG 1960).

Puruniytteenottoon perustuva kuitupuun
kuivapainomittaus aloitettiin vuonna 1964 Ete-
li-Ruotsissa Nymélla AB:n tehtaalla (JANSSON
1964).

My®ds muita kuorma- ja otantamittausmene-
telmid tutkittiin. Vuonna 1967 antoi Kungl.
Skogsstyrelsen miiriykset puutavaran mittauk-
sesta (Virkesmitningsféreskrifter). Naihin sisil-
tyy mm. miiriykset kuorman pinomittauksen
suorittamisesta, punnituksesta sekd otantamit-
tausmenetelmisti. Punnitusta saadaan kiyttii
vain lehtikuitupuun mittaukseen. Otantamit-
tausmenetelmit ovat UF-, TF- ja VF-mitning.
Puutavaranmittausneuvosto (Virkesmatningsra-
det) on lisiksi antanut yksityiskohtaisia ohjeita
otantamittauksen  kiytinnén  suorituksesta
(1967 ja 1970). Perustavaa laatua oleva teos
otantamittauksen teoriasta on m&és timin
neuvoston vuonna 1967 julkaisema ’Virkes-
mitning genom stickprov”.

1960-luvulla tapahtunut kehitys on tehnyt
Ruotsin puutavaranmittauksen erittdin moni-
puoliseksi, silli asianosaisilla on mahdollisuus
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valita seitsemisti eri menetelmisti. Nimi eri
mittausmenetelmit ovat FINNEN (1970) mu-
kaan seuraavat:

a) tottaalinen mittaus

1. kappalelaskenta

2. painomittaus

3. pinomittaus

4. kiintomittaus

b) otantamittaus

5. UF-mittaus

6. TF-mittaus

7. VF-mittaus
Menetelmi 4 ei kuulu kuormamittauksiin, silld
Ruotsissa ei ole kiytdssi kokonaisen kuorman
(nipun) kuutioivaa laitteistoa, vaan kiintomit-
taus on suoritettava pdlkyttiin. My8s menetel-
mit 1 ja 2 saattavat kohdistua muuhunkin kuin
ajoneuvoissa olevaan puutavaraan. Otantemene-
telmien osuus on ollut noin 1/3 mittausyhdis-
tysten mittaamasta puumiiristi.

Suomessa on auto-, traktori- ja rautatievau-
nukuormien mittausta suoritettu niin kauan
kuin niitd kuljetusmuotoja on kiytetty. Mit-
tausmenetelmini on yleensi ollut tasapituisen
kuitupuun pinomittaus ja saha- tai vanerituk-
kien kappaleluku. Kysymyksessi ei yleensi ole
ollut kaupallinen mittaus, vaan kuljetettujen
tai luovutettujen puutavaramiirien karkea kont-
rollointi.

Huomattava edistysaskel kuormamittauksen
alalla oli ns. upotusmittauslaitteen kehittdmi-
nen (KELTIKANGAS ym. 1964, AHONEN
1964, MICHELSEN ja KALLIO 1966). Mene-
telmi perustuu puutavaranipun punnitsemiseen
ilmassa ja veteen upotettuna (hydrostaattinen
punnitus). A. Ahlstrém Osakeyhtién rakenta-
maa laitetta, joka on ponttooneilla vedessi,
kiytetddn etupiidssi uittonippujen keskikoon
selvittimiseen koenippuja mittaamalla. Viime
aikoina on upotusmittauslaitteita rakennettu
my&s nosturisovitteisiksi (Kone Oy), jolloin ne
soveltuvat myds maakuljetuspuun mittaukseen.

Ensimmiinen varsinainen otantamittausko-

keilu alkoi hankintavuonna 1967—-68 Oy W.
Rosenlew Ab:ssa v. SCHOULTZIN (1968) toi-
mesta. Tissi ruotsalaisen TF-mittauksen peri-
aatteen mukaisessa ns. R-mittauksessa mitataan
kaikkien perusjoukon kuormien pinokuutio.
Arvalla midrityisti niytekuormista mitataan
tavalliseen tapaan pélkkyjen j3—m§§réi. Perus-
joukon, jonka muodostaa leimikko, p-m3 -miiri
kerrotaan niytteen j°/p-m’-suhteella, jolloin
saadaan leimikon ja-méiéirin suhde-astimaatti.
Niytteen koko on 5 %, kuitenkin vihintiin
3000 pélkkyi. Vuosittain on tilld menetelmailld
mitattu useita satoja tuhansia tukkeja yhtién
omista metsisti seki suurista ostoeristi.
Pohjois-Suomessa on Uittoteho ry:n toi-
mesta kehitelty rankatavaran (vapaanpituisen,
vajaakarsitun kuitu- ja sahapuun) otantamit-
tausta (pistokoemittausta) ruotsalaisiin mene-
telmiin perustuen. Kysymykseen tulevat mene-
telmit ovat pino-otanta ja kappale-otanta. En-
simmiiset kokeilut suoritettiin hankintavuonna
1967—68, vuonna 1970—71 niin mitattavaksi
aiottu miiri oli noin 200 000 k-m* (HEMMI
1970). Uittoteho on laatinut Pohjois-Suomessa
yleisesti kiytettiviksi tarkoitetut pistokoemit-
tauksen ohjeet. Nimi ovat ainoat Suomessa eri
mittausosapuolten hyviksymit ohjeet otanta-
mittauksen suorittamiseksi kiytinndssi.
Nykyisin kidytossi oleville mittausmenetel-
milld pyritidin suoraan taikka vilillisesti kiinto-
mitan selvittimiseen. Sen vuoksi on my&s eri
kuormamittausmenetelmien soveltuvuutta tissi
tutkimuksessa tarkasteltu siltd kannalta, miten
hyvin ne soveltuvat mittauserin kiintomitan
miirittdmiseen. Myds tutkimuksessa kisiteltd-
vit kuormaotantamenetelmit pyrkivit kiinto-
mittaan. Toista kuormamittausten piilinjaa,
jossa puutavaran miirin ja arvon ilmaisijana
pidetiin kuivapainoa, ei tissi tutkimuksessa ki-
sitelld lainkaan. Kuivapainomittaus on kuiten-
kin jatkuvasti tiiviin tutkimustydn alaisena (ks.
esim. BRAATHE ja OKSTAD 1964, HAKKILA
1970, LEINONEN 1970, OKSTAD 1971).

2. KUORMAMITTAUSMENETELMAT

Kuormamittauksella tarkoitetaan puutavaran
miirin (kiintomitan) vilillistd tai vilitdnti sel-
vittdmistd mittausyksikkdnid kuorma tai vastaa-
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va kuljetusyksikkd. Kuormamittauksen peri-
aate perustuu siihen, ettid ollessaan kuormat-
tuna ajoneuvoon puutavara on mittauskelpoi-



sessa muodostelmassa. Kun kuormaus on suo-
ritettu kuljetusta varten, ei mittaus niin ollen
aiheuta lisijirjestelyji korjuuprosessissa.

Kuormamittausmenetelmit ovat seuraavat:

1. Kappalemittaus eli kappaleiden lukemi-
nen. Kysymyksessi on joko kuormien luku-
miird tai kuormissa olevien pélkkyjen luku-
mairi.

2. Pinomittaus eli kuorman pinomitan mii-
rittiminen, joka tapahtuu mittaamalla kuorman
tai sen osien ulottuvuudet (pituus, korkeus ja
leveys). Varsinkin vapaanpituisen kuorman pi-
nomittaa nimitetdin usein raamimitaksi.

3. Painomittaus eli kuorman punnitseminen.
Kuorman paino voidaan miirittdi siltavaa’alla,

nosturivaa’alla tai ajoneuvon pankkoon sijoite-
tuilla punnituselementeilli.

4. Upotusmittaus eli kuorman kiintomitan
miidrittdiminen veteen upottamalla. Tavallisim-
min menetelmi perustuu nipun punnitsemiseen
ilmassa ja veden alla, jolloin nipun kiintomitta
saadaan laskemalla yhteen nipun paino ilmassa
ja se voima, jolla nippu pyrkii upoksissa olles-
saan nousemaan yl8s.

On olemassa monia muitakin menetelmii,
joilla kuorman puumiiri voidaan mairittdi.
Tillaisia ovat esimerkiksi fotogrammetriaan pe-
rustuva valokuvaus ja kaasunpaineen muutok-
sen mittaaminen, kun kuorma viediin kaasulla
tiytettyyn suljettuun tilaan. Niilli menetelmilla
ei liene missiin kiytinndn merkitysti.

3. KUORMAOTANTAMITTAUS

31. Otannan periaate
311. Yleista

Tilastollinen perusjoukko eli populaatio
koostuu miirityt vaatimukset tiyttivistd yksi-
koistd, alkioista. Perusjoukkoa voidaan tutkia
tutkimalla erikseen jokaista alkiota, mutta
useimmiten on edullista kohdistaa tarkastelu
vain osaan perusjoukkoa. Timi tapahtuu otta-
malla perusjoukosta niyte, joka tutkitaan ko.
ominaisuuden osalta. Niin menetellen ennen-
kaikkea sddstetddn aikaa ja kustannuksia, koska
kisiteltivi materiaali muodostuu vain osaksi
alkuperiisesti.

Jos perusjoukosta otettu niyte edustaa pie-,

noiskoossa koko populaatiota, on kysymyksessi
edustava niyte eli otos. Jotta niyte olisi edus-
tava, on se otettava perusjoukosta tavalla taikka
toisella sattumanvaraisesti, niin etti kaikilla
alkioilla on jossakin valinnan vaiheessa yhtisuu-
ret mahdollisuudet joutua niytteeseen. Tillsin
voidaan niytteen perusteella saatuja tietoja
kiyttdd edustamaan koko perusjoukkoa, ja li-
siksi saatujen tulosten tarkkuus (luotettavuus)
voidaan laskea. Menetelmid kutsutaan otan-
naksi.

Otantatutkimuksen kulku voidaan lyhyesti
selittdd seuraavalla tavalla: Midiritetdsin perus-
joukko ja siitd poimitaan sopivan niytteenotto-

menetelmin mukaan sattumanvaraisesti niyt-
teeksi tulevat alkiot eli otos. Otoksesta selvite-
tain halutut tiedot ja suurennetaan ne vastaa-
maan koko perusjoukkoa.

Saatuja tuloksia voidaan tutkia laskemalla
erilaisia tunnuslukuja. Tavallisimmat otannan
yhteydessi tarvittavat tilastolliset tunnukset
ovat keskihajonta, variaatiokerroin, keskiarvon
keskivirhe, luotettavuusvili seki korrelaatio- ja
regressiokerroin. Niiden osalta viitataan tilasto-
tieteen oppikirjoihin (mm. MATTILA 1964,
ALAMERI ja POYHONEN 1967).

312. Otantamenetelmit

Otantamenetelmii on useita (ks. esim. SEP-
PALA 1970). Kuormaotannan yhteydessi kiy-
tettiviksi voidaan yleensi ajatella vain yksin-
kertaista satunnaisotantaa, suhde-estimointia ja
regressioestimointia.

1. Yksinkertainen satunnaisotanta miiritel-
la4n tavallisimmin niin, ettd jokaisella perusjou-
kon elementilli on sama, yhti suuri todenni-
kaisyys joutoa poimituksi otokseen. Menettely
on lyhyesti seuraava: Tunnetaan perusjoukon
koko (alkioiden lukumiird). Poimitaan perus-
joukosta satunnaisotos, josta mitataan haluttu
tunnus. Kun otosalkioiden keskiarvolla kerro-
taan perusjoukon alkioiden lukumiiri, saadaan
estimaatti halutulle perusjoukon tunnukselle.



Y’:N.%Yi__

jossa Y’ = perusjoukon estimaatti
N perusjoukon alkioiden lukumiiri
y; = otosalkion mittaustulos
n = otosalkioiden lukumiiri.

2. Usein on perusjoukosta tiedossa muutakin
kuin koko (alkioiden lukumiiri), esimerkiksi
tiedetddn, ettd kahden muuttujan (y ja x) suhde
y/x vaihtelee vihemmin kuin pelkki y. Tillsin
voidaan kiyttdd suhde-estimointia, jossa perus-
joukosta mitataan mainittu apumuuttuja (X)
sekd otoksesta x ja y. Perusjoukon estimaatti
saadaan kaavalla

<

y=X.J
X

perusjoukon estimaatti
perusjoukon apumuuttuja
otosalkioista midritetty
muuttujan y keskiarvo
otosalkioista miiritetty
apumuuttujan x keskiarvo

jossa

‘<l><..<
I
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Yleensi ei ole vilii, miki x-muuttuja on,
kunhan se on helppo miirittii. Suhde-estimoin-
nin kiytélle ovat kuitenkin voimassa seuraavat
ehdot (MATTILA 1966):

a) muuttujien y ja x riippuvuuden tulee olla
voimakkaasti positiivinen ja viivallinen

b) riippuvuutta kuvaavan suoran tulee kul-
kea origon kautta

c) muuttujan y varianssin regressiosuoran
suhteen tulee olla verrannollinen muuttujaan x.

3. Ellei se suhde-estimoinnin kiytén edelly-
tys, ettd riippuvuutta kuvaavan suoran tulee
kulkea origon kautta, ole tiytetty, mutta muut
kaksi ehtoa ovat voimassa, voidaan kiyttii
regressioestimointia. Regressioestimointi on aina
vihintdin yhti tarkkaa kuin yksinkertainen sa-
tunnaisotanta tai suhde-estimointi. Regressio-
estimointi poikkeaa suhde-estimoinnista ainoas-
taan laskentakaavan osalta:

Y” =Ny +b (X — Nx)

= perusjoukon estimaatti

= perusjoukon apumuuttuja

= perusjoukon alkioiden lukumiiri

= otosalkioista miiritetty muuttu-
jan y keskiarvo

= otosalkioista miiritetty apumuut-
tujan x keskiarvo

b = x:njay:n vilinen regressiokerroin

jossa

‘<IZ><..<~
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Suhde-estimointia ty8liimmin laskennan ta-

kia regressioestimointi on saanut suhteellisen
vihin kiiyttéﬁ.

313. Otoksen koko

Otannan avulla saatavalle tulokselle (perus-
joukon estimaatille) asetetaan yleensi jokin
tarkkuusvaatimus, joka riippuu olennaisesti siiti
tarkoituksesta, mihin tuloksia tarvitaan. Tark-
kuusvaatimus ilmoitetaan estimaatin suurimpa-
na todennikdiseni erona todelliseen arvoon,
yleensi keskiarvon keskivirheeni tai luotetta-
vuusvilini (tarkkuusvilind). Olennaisena osana
tarkkuusvaatimukseen kuuluu todennikéisyys-
taso, jolle vaatimus asetetaan, silli koskaan ei
otantamenetelmilli piisti 100 %:n todenni-
koisyyteen tarkkuudessa, vaan aina jii jonkin-
lainen riski ellei ’niyte” ole 100 % populaa-
tiosta.

Asrellisestd perusjoukosta otettavan yksin-
kertaisen satunnaisniytteen koko saadaan kaa-
vasta (LONNER 1966):

Ne2 . §2
Nd2 + t252

n = jossa

= niytealkioiden lukumiiri

perusjoukon alkioiden lukumairi

= perusjoukon alkioiden vilinen keski-
hajonta

t = todennikdisyystasoa vastaava tjakau-

tuman arvo
4 = luotettavuusvili
2

nZ s
[

Suhde-estimoinnin otoskoolle ei ole olemas-
sa eksakteja kaavoja. Likimiirin saadaan otos-
koko maiiritetyksi vertaamalla yksinkertaisen
satunnaisotannan ja suhde-estimoinnin tehok-
kuutta. Sama koskee myds regressioestimoin-
tia. Niitd laskelmia koskevia kaavoja on mm.
SEPPALAN (1970) laatimassa luentomonistees-
sa. Mikili suhde- tai regressioestimoinnin edel-
lytykset ovat olemassa, on otoskoko yleensi
aina niissi pienempi kuin yksinkertaisessa sa-
tunnaisotannassa.

Yleisesti voidaan sanoa, etti tulosten tark-
kuus paranee, kun niytteen kokoa suurenne-
taan, ja ettd kuta pienempi on tutkittavan
muuttujan hajonta perusjoukossa, siti pienem-
millid niytteelld saavutetaan miiritty tarkkuus.
Niytteen avulla miiritty perusjoukon esti-
‘maatti onkin kompromissi toisaalta tarkkuus-



vaatimuksen ja toisaalta ajan, tydmaiirin ja kus-
tannusten kesken. Pienesti perusjoukosta jou-
dutaan ottamaan suhteellisesti suuri niyte, ja
kovin pienet perusjoukot on tutkittava koko-
naan. Otantamenetelmin edut tulevat niin ol-
len esille vasta suuria perusjoukkoja tutkittaessa.

314. Otoksen miiriiminen

Otokseen tulevien alkioiden miiriimiseen
on olemassa useita eri menetelmii. Puutavaran
otantamittauksessa tulevat kysymykseen ainoas-
taan seuraavat (MATTILA 1964, JOHNSON
ym. 1963):

1. Rajoittamaton satunnaisotanta, jolle on
ominaista, etti jokaisella alkiolla on sama, en-
nakolta tiedetty todennikéisyys joutua niyt-
teeseen.

2. Systemaattisessa otoksen valinnassa jae-
taan aineisto yhtdsuuriin luokkiin ja valitaan
satunnaisesti yksi ensimmiisen luokan alkioista.
Lopullisen otoksen muodostavat timin alkion
lisiksi jirjestyksessd vastaavat alkiot jokaisesta
populaation luokasta.

3. Ryhmitelty satunnaisotanta, jossa ryhmin
muodostaa miiritynsuuruinen joukko perik-
kaisida kuormia, joiden kesken satunnaisotanta
kulloinkin tapahtuu.

Systemaattista valintaa kiytetddn varsinkin
uiton yhteydessi tapahtuvassa otantamittauk-
sessa. Tllin on kylld ainakin teoriassa olemassa
vaara, ettid kiytetdin etukiteen hyviksi tietoa
siitd, mikd nippu joutuu otokseen. Ryhmitelty
satunnaisotanta on sikili hyvi, etti sen avulla
saadaan otos jakautumaan tasaisesti koko perus-
joukkoa edustavaksi my®&s ajallisesti, jolloin
vuodenajoista ym. johtuvat virhetekijit elimi-
noituvat (JOHNSON ym. 1963).

Yleisin otantamittauksessa kiytetty niyt-
teenottomenetelmid on satunnaisotanta. Kiy-
tinndssi voidaan otanta jirjestid usealla eri
tavalla.

a) tiplilista. Kun tiedetddn perusjoukon
kuormien lukumiird ja tarvittava niytekuor-
mien luku, voidaan satunnaislukujen avulla tai
arpomalla miiritd, mitkd numeroista, jotka
kukin edustavat yhtid perusjoukon kuormaa,
kuuluvat niytteeseen. Niytekuormien numerot
voidaan merkiti esimerkiksi viritiplalli ma-
ritynlaisen shaploonan avulla pahville, jonka
nimitys Ruotsissa on provtravelista. Sen jilkeen
liimataan levyn piille vastaavan kokoinen pah-

vi, joka on numeroitu samaan jirjestykseen
kuin shaploonassa. Kuormien saapuessa mit-
tauspaikalle livistetdin jokaisen numeron vie-
ressi oleva perforoitu reiki, jolloin mahdollinen
niytekuormaa osoittava viritipld paljastuu.
T4lld menettelylld saadaan poistetuksi mahdolli-
suus, ettd voitaisiin edeltikisin tietdd, miki on
nidytekuorma, mutta silti saadaan niytteen suu-
ruus edeltikisin tarkasti maarityksi.

b) arvonta. Jokaista kuormaa edustaa yksi
arpa. Niytekuormia edustavat arvat on mii-
ritty etukiteen. Perusmittauksen jilkeen ote-
taan yksi arpa kutakin kuormaa kohden. Arvat
on yleensi pantu renkaaseen, josta valittu arpa
leikataan irti.

c) nopanheitto. Edeltikisin mairitiin silmi-
luku tai silmilukujen yhdistelmi, jonka sat-
tuessa ko. kuorma kuuluu niytteeseen. Pino-
mitan mittaamisen jilkeen heitetiin noppa
(nopat) ja silmiluku (tai niiden yhdistelmi)
miirid, onko kysymyksessi niytekuorma. Til-
Ii menetelmilli ei saada edeltikisin tarkasti
mairittyd ndytteen suuruutta. Niytteeseen jou-
tumisen todennikdisyys saadaan kaavasta

P

p = otokseen joutumisen todennikéisyys

a = niytettd osoittavien silmilukuyhdistel-
mien lukumiiri

b = nopan eri silmilukujen lukumairi

n = noppien lukumiiri.

32. Kuormaotantamittausmenetelmit

Kuormamittausmenetelmit ovat totaalisia
mittauksia, ts. mittaus kohdistuu koko mitat-
tavaan erdin, sen jokaiseen kuormaan. Kuorma-
otantamittauksessa sen sijaan koko mittauseri
(perusjoukko) mitataan jollakin yksinkertaisella
ja helpolla menetelmilli, joka yleensi on jokin
mainituista kuormamittausmenetelmisti. Varsi-
nainen mittaus suoritetaan ainoastaan niyt-
teestd. Saatujen tunnusten avulla muunnetaan
perusmittauksen tulos edelld esitettyji tilasto-
tieteen menetelmid kiyttien haluttuun kiytin-
nén kannalta sopivampaan ja tarkempaan mit-
tayksikkdon.

Kuormaotantamittausmenetelmit ovat seu-
raavat (Virkesmitning... 1967, LEINONEN
1969):

1. Kappaleotanta, ruotsalaiselta nimeltiin
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UF-mitning (upprikning-fast m3tt). Menetel-
missi midritetdin perusjoukko lukemalla kap-
palemidri. Kappaleluvun yksikkéni voi olla
polkky, kuorma, nippu, runko tai pituusyksik-
k. Niytealkioista mitataan kiintomitta ja las-
ketaan suhde

kiintomittojen summa

kpl — luku

Kun suhdeluvulla kerrotaan kappaleluku,
saadaan perusjoukon kiintomitalle estimaatti,
Kysymyksessi on siis yksinkertainen satunnais-
otanta.

Kappaleotantaa sovelletaan neljilli eri ta-
valla:

a) sekd niytteenotto- ettd kappalelukuyksik-
kéni on pdlkky. Mittauserin kiintomitta saa-
daan kertomalla pélkkyjen lukumiiri niytteen
avulla miiritetylld pélkyn keskikuutiolla.

b) niytteenottoyksikkéni on psdlkky ja kap-
palelukuyksikkéni pituusyksikks. Mittauserin
kiintomitta saadaan kertomalla pituusyksikks-
jen lukumdird niytteen avulla miiritetylld pi-
tuusyksikén keskikuutiolla.

c) niytteenottoyksikkdni on pélkkyryhmi
(esim. kuorma) ja kappalelukuyksikkéni on
pdlkky. Mittauserin kiintomitta saadaan kerto-
malla polkkyjen lukumiiri niytteen avulla
miiritylld pélkyn keskikuutiolla.

d) sekd niytteenotto- etti kappalelukuyk-
sikkénid on kuorma (nippu, pino). Mittauserin
kiintomitta saadaan kertomalla kuormien luku-
miiri niytteen perusteella miiritylld kuorman
keskikuutiolla.

Menetelmit a) ja b) ovat suhteellisen vai-
keasti sovellettavissa kuormamittaukseen, silli
ne eivit vilttimittd vaadi puutavaran olemista
kuormassa.

Menetelmien laskentakaavat ovat liitteessi 1.

2. Pino-otanta, ruotsalaiselta nimeltiin TF-'

mitning (travat matt-fast mitt). Menetelmissi
miiritetdsn perusjoukko mittaamalla pinomit-
ta. Niytealkioista mitataan kiintomitta ja laske-
taan suhde

kiintomittojen summa

pinomittojen summa

Kun suhdeluvulla kerrotaan perusjoukon pi-
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nomitta, saadaan perusjoukon kiintomitalle
suhde-estimaatti. Myds regressioestimointi on
teoriassa mahdollista. Sekid niytteenotto- ettd
mittausyksikkdnd on pino. Pino-otantaa sovel-
letaan useimmiten autokuljetuksena saapuvaan
puutavaraan, joten pino” on yleensi auto-
kuorma. Laskentakaava on liitteessd 1.

Ruotsin puutavaranmittausneuvosto (Virkes-
mitningsridet) on julkaissut TF-mittausta var-
ten kahdet ohjeet (Arbetsinstruktion...1967):

Toinen menetelmd, nimeltiin 6 A on tar-
koitettu mittaukseen, jossa perusjoukko muo-
dostuu yhdesti toimituseristi. Mitattaessa ei
selvitetd kuormien puutavaralajijakautumaa.

Menetelmd nimeltiin 6 B on tarkoitettu
mittaukseen, jossa perusjoukko muodostuu
useammasta toimituseristi. Pinomitan mittauk-
sen yhteydessi selvitetiin jokaisesta pinosta
tyhjintilanvihennys (tomrumsavdrag), tavara-
lajijakautuma sekd raakkien ja mittavihennys-
ten miirid. Tyhjintilanvihennys aiheutuu eros-
ta, mikd kyseisen pinon pinotiheydelld on ti-
hein ja hyvin ladotun, suoraa ja keskikokoista
puutavaraa sisiltivin pinon pinotiheyteen”. T4-
mi optimipinotiheyden lukuarvo on erikseen
miiritty. Tavaralajijakautuma arvioidaan kai-
kista kuormista pinomittoina, otokseen kuulu-
vista kuormista taas arvioidaan pinomittoina ja
lasketaan todellisten mittaustulosten perusteella
kiintomittoina.

3. Paino-otanta, ruotsalaiselta nimeltiin VF-
mitning (vigning-fast matt). Menetelmissi mai-
ritetdiin perusjoukko punnitsemalla kaikki kuor-
mat. Niytekuormista miiritetdin kiintomitta,
ja lasketaan suhde

kiintomittojen summa

painojen summa

Kun suhdeluvulla kerrotaan perusjoukon pai-
no, saadaan perusjoukon kiintomitalle suhde-
estimaatti. My®&s tdssd menetelmissi on regres-
sioestimoinnin kiyttd teoriassa mahdollista.
Seki niytteenotto- ettd punnitsemisyksikkéni
on kuorma (nippu). Laskentakaava on liittees-
si 1. Ruotsalaisen VF-mittauksen ohjeet ovat
periaatteessa samanlaiset kuin TF-menetelmin
6 A.



4. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on selvittid kap-
pale-, pino-, paino- ja upotusmittauksen seki
niistd johdettujen kappale-, pino- ja paino-otan-
nan soveltuvuutta puutavaran mittaukseen. Til-
18in on erityisesti kysymyksessi niiden mene-
telmien kiyttd sahatukkien sekd vapaanpituisen
kuitupuun mittaukseen.

Soveltuuvuden toteamiseksi selvitetiin en-
sinnikin kunkin menetelmin tarkkuutta kiinto-
mitan miirittimisessi. Tukkien osalta tulee
tillsin selvitettiviksi sekd teknisen ettid todelli-
sen kiintomitan, mutta kuitupuun osalta vain
todellisen kiintomitan maiirittimistarkkuus.
Tarkkuus ilmaistaan kiintomitan ja kulloinkin
kysymyksessi olevan perusmitan suhteen vaih-
teluna. Otantamenetelmien kohdalla esitetiin

timin vaihtelun suuruuden perusteella suosi-
tuksia kdytinndn mittaustoiminnassa kiytetti-
vissi oleviksi otosko’oiksi. My&s korrelaatio- ja
regressioanalyysi selvittdd menetelmien kiytén
perusteita eri tapauksissa.

Toisena soveltuvuuden toteamiskeinona on
mittausmenetelmin kdytanndllinen toteuttamis-
mahdollisuus ja siini esiintyvit vaikeudet. Sel-
vitys perustuu tutkimuksen kestiessi saatuihin
kokemuksiin ja tehtyihin havaintoihin sek kir-
jallisuuteen.

Kolmantena nikdkohtana tarkastellaan eri
mittausmenetelmien aiheuttamia kustannuksia.
Selvittely ji4 suppeaksi saatavissa olevien tieto-
jen vihyyden takia.

5. AINEISTO JA MENETELMA

51. Yleistd

Tutkimuksen kenttitydt suoritettiin vuosina
1968—1970. Kaikkiaan mitattiin 447 ajoneuvo-
kuormaa mintysahatukkeja, 108 kuormaa kuu-
sisahatukkeja, 78 kuormaa kuusikuitutukkeja ja
166 kuormaa vapaanpituista kuitupuuta. Mit-
tauksia suoritettiin seuraavilla tehtailla aikajir-
jestyksessi.

Enso-Gutzeit Osakeyhtié Kaukopii ja Uima-
harju, Rauma-Repola Oy Joensuu, Oy W. Ro-
senlew Ab Pori, Yhtyneet Paperitehtaat Osake-
yhtié Kaipola, A. Ahlstrém Osakeyhtié Var-
kaus, Oy Kaukas Ab Lappeenranta, Veitsiluoto
Osakeyhtié Kemi, Kemi Oy Kemi, Kajaani Oy
Kajaani, Rauma-Repola Oy Lahti, Riithimien
Saha Oy Riihimiki ja Metsiliiton Selluloosa Oy
Kirkniemi.

Aineiston kokoonpano ja erien koot on esi-
tetty taulukoissa 1, 2 ja 3.

Kuten taulukoista kdy ilmi, on tutkimus-
erien kuormat joko

a) otettu kaikki samasta leimikosta (eli lei-
mikko on mitattu kokonaisuudessaan) tai

b) miiritty satunnaisniytteeni koko han-
kinta-alueelta tulevista kuormista. Miirittiessi
b-kohdan mukaan niytekuormia pyrittiin sii-

hen, etti yhden kunnan alueelta tulisi vain
yksi kuorma. Aina ei timi kuitenkaan kuljetus-
ten suppeuden takia ollut mahdollista. Joskus
oli my6s mittausryhmin tyéllistimiseksi pakko
ottaa samasta leimikosta useampia kuormia.
Tutkimusaineiston eristd 11-13 ja 21-23
on aikaisemmin julkaistu eriiti otantamittauk-
seen liittyvid tuloksia (RIKKONEN 1968 a ja b,
HEISKANEN 1968, LEINONEN 1969). Erin
35 kuormat ovat osa HAKKILAN ja RIKKO-
SEN (1970) kuusitukkeja puumassan raaka-
aineena kisittelevin tutkimuksen aineistosta.

52. Mittaukset
521. Jéred puutavara

Jaredlld puutavaralla tarkoitetaan tidssi yh-
teydessi sahatukkeja ja kuitutukkeja. Kaik-
kiaan mitattiin tukkeja 633 kuormaa, yhteensi
53029 kappaletta. Tutkimuskuormista suoritet-
tiin seuraavat miiritykset:

I. Pinomitan mittaus
— Kuorman pituus mitattiin arvioimalla pél-
kyn kuutiom#irilli painotettu kuorman keski-
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pituus (kuva 1). Timi tapahtui siten, etti ar-
vioitiin kuorman piit tasoitetuksi niin, ettd yli
jaivit piatkit mahdollisimman tarkoin tdyttdi-
sivit kuorman paihin jaivit kolot. Tasauskohta
merkittiin kuorman sivuun liidulla. Tasaus suo-
ritettiin molemmista piistd, ja liituviivojen vili
mitattiin. Sama toistettiin kuorman toisella
sivulla, ja kuorman pituutena pidettiin molem-
pien sivujen mittaustulosten keskiarvoa.

— Kuorman korkeus mitattiin kuorman si-
vun keskikohdalta ajatellen kuorman yliosa ta-
soitetuksi (kuva 2). Korkeutena pidettiin mo-
lempien sivujen keskiarvoa.

— Kuorman leveys mitattiin molemmista
paistd alhaalta, korkeuden puolivilisti ja paalts
(kuva 2). Lopullisena leveyteni pidettiin niiden
kuuden mittauksen keskiarvoa.

“Tyhjin tilan vihennys”. Mutkaisuuden,
huonon kuormauksen, karsinnan laadun ym.
pinotiheyteen vaikuttavien seikkojen vuoksi ar-
vioitiin, paljonko kuormaa olisi tiivistettivi,
jotta sen pinotiheys vastaisi suunnilleen suorien,
hyvin karsittujen ja hyvin kuormattujen polk-
kyjen pinotiheytti. Vihennys ilmoitettiin pro-
sentteina kuorman pinotilavuudesta. Sitid kos-

korkeuden _site of height

/ mit

( ' i
C T "
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Kuva 1. Kuorman pituuden mittaus
Fig. 1. Measurement of the load length
leveys ylhadlta
“width from above 1
|
korkeus h,
height »
I
leveys alhaalta
width from below
Kuva 2. Kuorman korkeuden ja leveyden mittaus
Fig 2. Measurement of the load height and width

kevat tulokset jitetdin julkaisematta, silli mit-
tamiehii ei oltu koulutettu tihint ehtiviin,
miki on menetelmin onnistumisen ehdoton

edellytys.

II. Punnitus

Nilli mittauspaikoilla, joilla oli autovaaka
kaytettivissi, punnittiin kaikki kuormat. Vaa’an
koosta johtuen tdytyi joitakin ajoneuvoja pun-
nita useammassa osassa (akseleittain), miki
mahdollisesti aiheuttaa epitarkkuutta tuloksiin.
Jokainen ajoneuvo punnittiin my8s tyhjini.
Kuorman nettopaino saatiin bruttopainon ja
ajoneuvon painon erotuksena. Vaakojen luke-
matarkkuus oli + 10 kg.

I1I. Polkyttiiset mittaukset

Jokaisesta pdlkysti mitattiin (kuva 3)

— latvalipimitta puolen tuuman alenevalla
luokituksella

— pituus tuuman tarkkuudella

— keskuslipimitta pituuden puolivilists kuo-
ren piiltd aluksi cm:n, myShemmin mm:n ta-
saavalla luokituksella.

— Sydinpuun lipimitta pélkyn latvaleik-
kauksesta cm:n tasaavalla luokituksella. Niisti
eristi, joita ei voitu punnita, ei sydinpuuta mi-
tattu. Kaikista kuusieristi ei sydinpuuta mi-
tattu, koska sen maiirittiminen osoittautui
kiytinndssi vaikeaksi.

dy,

2
Vay, = ©, 7854 (dy;) ™1

Kuva 3. Tukkien keskuslépimitan mukainen kuutiointi
Fig. 3. Volume measurement by mean log diameter

20 30 100 100 100 100 Ip
2 2 2
Vyp = 0,785 [(dio)"-20+(d;,)* 30 + E(dioo) 100+ (a1 ) “Ip]

Kuva 4. Koepdlkkyjen pétkittdin kuutiointi eli ns.tarkan
todellisen kiintomitan médrittédminen

Fig.4. Volume measurement of sample bolts by sections,i.e.
determination of the so-called accurate actual solid volume
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— kuoriutuneen pdlkyn pinnan osuus koko
polkyn pinnan osuus koko pslkyn vaipan alasta
arvioitiin prosentteina.

Aivan ensimmiisiid erii (n:ot 11-13ja 21—
23) lukuuno ttamatta mitattiin joka kymme-
nennestd poélkystd taikka, mittausolosuhteista
riippuen, 10 prosenttia pélkkyluvusta vastaa-
vasta polkkymasristd perikkdin (esimerkiksi
viimeiset 10 % polkyistd) edelli lueteltujen
tunnusten lisiksi (kuva 4):

— kuorelliset lipimitat 10 cm:n, 35 cm:n
seki tasametrien etiisyydelti tyvesti mm:n ta-
saavalla luokituksella

— vimieisen tasametrin jilkeisen puolen met-
rin ja pélkyn latvapdin vili latvapitkin pituu-
tena

— latvapitkin keskuslipimitta mm:n tasaa-
valla luokituksella.

IV. Upotusmittaus

Niilli paikkakunnilla, joilla oli kiytettivissi
upotusmittauslaite, mitattiin kuorman todelli-
nen kiintomitta tilli laitteella, jolloin pélkyt-
tdinen kiintomitan mittaus jii pois. Mikili tek-
nisesti oli mahdollista, rekistersitiin tillin
myds nipun paino ilmassa. Kiytetyt upotus-
mittauslaitteet olivat kaikissa tapauksissa A.
Ahlstrédm Osakeyhtisn valmistamia.

522. Vapaanpituinen kuitupuu

Vapaanpituisella kuitupuulla tarkoitetaan
tissd kuituteollisuuden raaka-aineeksi tarkoitet-
tua puutavaraa, joka on katkottu annettujen
tavoitepituuksien mukaan silmavaraisesti ja kar-
sittu mahdollisesti ns. vajaakarsinnalla.

Vapaanpituista kuitupuuta ei tutkimusaineis-
toon saatu kovinkaan runsaasti, silli sen kiytts
on vield hyvin vihiisti. Metsitehon tekemien
selvitysten mukaan (SAVOLAINEN 1970) ha-
kattiin hankintavuonna 1969/70 vapaanpituista,
vajaakarsittua kuitupuuta vain noin 7 % koko
kuitupuumiiristi.

Mittauksia suoritettiin Imatralla, Varkaudes-
sa ja Lohjan mlk:ssa. Varkaudessa v. 1970 ke-
ritty aineisto muodostui likipituisesta noin
3-metrisestd ja vapaanpituisesta 4—5-metrisesti
kuitupuusta. Joissakin tapauksissa oli vaikeata
miirittid, kumpaan ryhmiin kuorma kuului.
Rajana on laskelmissa pidetty arvioitua keski-
pituutta 350 cm.

Vapaanpituisen kuitupuun mittaus suoritet-
tiin seuraavasti:
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I. Pinomittaus suoritettiin samalla tavalla
kuin jireilli puulla. Lisiksi arvioitiin pslkky-
luku kertomalla pankkoa varten olevien pslkky-
jen luku sivutolppia varten olevien polkkyrivien
lukumaiirin keskiarvolla (ks. kuva 2).

I1. Punnitus suoritettiin niilld tehtailla, joilla
oli vaaka kiytettivissi. Menettely oli sama
kuin jireilld puulla.

II1. Kuorman kiintokuutio mitattiin upotus-
mittauslaitteella. Samalla rekistersitiin my6s
nipun paino ilmassa. Lohjalla (eri n:o 42),
jossa upotusmittauslaitetta ei ollut kiytettivis-
s, mitattiin kuorman kiintokuutio pélkyttiin.
Pituudenmittauksessa kiytettiin tilldin desimet-
rin tasaavaa luokitusta, keskuslipimitan mit-
tauksessa cm:n tasaavaa luokitusta.

53. Laskenta

Laskentaty6t suoritettiin  pdlkyttiisten ja
niistd johtuvien tietojen osalta kokonaan kisin-
laskentana. Tillsin laskettiin:

a) pélkyn tekninen kiintomitta engl. jalan
alenevalla luokituksella mitatun pituuden ja
puolen engl. tuuman alenevalla luokituksella
kuoren alta mitatun latvalipimitan mukaan.

b) pdlkyn todellinen kiintomitta senttimet-
rin tasaavalla luokituksella mitatun pituuden ja
puolivilistd aluksi senttimetrin, myShemmin
millimetrin tasaavalla luokituksella mitatun kuo-
rellisen lipimitan mukaan (kuva 3). Pélkyn ns.
tarkan todellisen kiintomitan laskenta selviii
kuvasta 4.

¢) kuorman keskimiiriinen sydinpuupro-
sentti laskettiin aluksi latvaleikkauksista mitat-
tujen sydinpuun lipimittojen nelididen sum-
masta, myShemmin pélkyn latva- ja tyvileik-
kauksesta mitattujen sydinpuun lipimittojen
keskiarvojen nelididen suhteena keskuslipimit-
tojen nelididen summaan.

Pinomitta laskettiin pinon korkeuden ja pi-
tuuden seki pélkkyjen arvioidun keskipituuden
tulona (kuvat 1 ja 2). Joistakin pélkyttiin mi-
tatuista eristi laskettiin kuorman todellinen
keskimiiriinen pélkyn pituus seuraavalla kaa-

valla:

2v.1l
L= ===
z,
L = kuorman pdlkkyjen keskipituus
v = poélkyn kiintomitta
1 = pslkyn pituus



Kysymyksessi on siis pélkyn kiintomitalla
painotettu keskipituus.

Eri mittausmenetelmien yhteydessi kiytet-
tivid suhteita tunnuslukuja laskettiin osaksi k-
sinlaskentana, koska tutkimuksessa avustaneille
yhtigille haluttiin antaa niistd ennakkotietoja.
Osa tunnusluvuista laskettiin tietokoneella Val-
tion tietokonekeskuksessa ’Valikoiva regressio-
analyysi”-ohjelmalla. Tilld ohjelmalla laskettiin
myds eri muuttujien viliset korrelaatiokertoi-

met. Mallissa oli sekd pakollisia selittijid, joita
ei voida poistaa, etti valinnaisia selittdjii. F-
arvo lisittaville valinnaiselle selittijille oli 4.0.
Aineiston tietokonekisittelyssd ilmeni jon-
kinverran vaikeuksia, koska kaikissa havainnois-
sa ei ollut samoja muuttujia; esimerkiksi joista-
kin eristd puuttui kokonaan paino. Sen vuoksi
oli pakko yhdist4i tutkimuserii laajemmiksi ko-
konaisuuksiksi, ryhmiksi, joissa oli kaikissa ha-
vainnoissa samat muuttujat tiydellisini.

6. TUTKIMUSTULOKSIA

61. Jired puutavara
611. Kappalemittaus

6111. Kuormien lukumiirdin perus-
tuva kappalemittaus

Yksinkertaisin kuormamittausmenetelmi on
kuormien lukumiirin selvittiminen.

Kuormien lukumiirin toteaminen on helppo
suorittaa hyvin suurella tarkkuudella, mutta
puutavaramiirin selvittimisen tarkkuus tilld
menetelmilli riippuu, kun piaamiirini on kiin-
tomitan méirittiminen, kuorman kiintomitan
vaihtelun suuruudesta.

Kuorman suuruus eli sen sisiltimin puuta-
varan kiintomitta riippuu ajoneuvon kantavuu-
desta tai muusta kuorman koon rajoituksesta,
kuormatilan suuruudesta ja sopivuudesta ko.
tavaralajin kuljetukseen (lihinni pituuden suh-
teen), puutavaralajin tilavuuspainosta seki kuor-
mauksen suoritustavasta. Kiytinndssi tulee
kuorman kokoa rajoittavaksi tekijiksi, ellei
tien laatua tarvitse ottaa huomioon, yleensi
aina kuorman korkeus. Kuorman kiintomitta
ei siis kdiytdnndssi riipu puun tilavuuspainosta.

Kuorman kiintomitan vaihtelun laajuus riip-
puu siiti, onko kuormat ajettu yhdelli vai
useammalla ajoneuvolla ja ovatko ajoneuvot
olleet tyypiltddn erilaisia kuorman koon suh-
teen. Esimerkiksi autolla ja traktorilla on tissi
mielessid selvd ero. Taulukossa 4 on esitetty
tutkimuserien kuorman koon vaihtelu seki
kaytettyjen ajoneuvojen lukumisri.

Vaihteluvilin laajuus niyttdd jossakin mii-
rin riippuvan kiytettyjen ajoneuvojen luku-
miiristi. Kuorman keskimiiriinen koko vaih-
telee huomattavasti erien vililld, mutta ei niyti
olevan riippuvainen ajoneuvotyypisti.

Kiintomitan kuormien viliset variaatioker-
toimet on laskettu tutkimuserien muodosta-
mille ryhmille.

Kuorman kiintomitta

keskimiirin, variaatio-
k-m3 kerroin, %

Minty

Kaikki eris yhdessd 18.292 16.2
Erit 11-15, 18 18.027 17.0
Erit 17,18 18.456 15.3
Kuusi

Kaikki erit yhdessi 18.515 13.2
Erit 21-23,27,28,38 18.030 14.8
Erit 27, 28, 38 17.845 15.3
Erit 27, 38 16.786 12.7

Kuorman kiintomitan vaihtelu niyttii siis
olevan suhteellisen vakio ja perusjoukosta riip-

pumaton.
Ruotsalaisissa UF-mittausta koskevissa tut-
kimuksissa (Virkesmitning ... 1967) on saatu

mintysahapuulle kuorman kiintomitan variaa-
tiokertoimien arvot vilille 13—15 % ja kuusi-
sahapuulle 9—16 %. Se, etti arvot ovat hieman
pienemmit kuin tissi tutkimuksessa, johtuu
siitd, etti jokainen perusjoukko on ruotsalai-
sissa tutkimuksissa kisitelty erilliseni.

Kuorman koon vaihtelu on edelli esitetty-
jen tulosten mukaan niin suuri, etti pelkkddn
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Taulukko 4. Tukkikuormien koko ja kiytetyt ajoneuvot.

Table 4. Size of sawlog loads and the vehicles used.

Kuorman koko, kiintokuutiometrii
Erd Size of loads, solid volume cu.m. Ajoneuvojen lukumiirs
Lot vaihteluvali keskimazrin Number of the vehicles
range of variation average
Minty — Pine
11. 9.6—25.0 21.00 2k—a.
12. 18.6—22.5 20.39 1k—a.
13. 5.4-21.7 16.59 1k—a, 3tr.
14. 13.4-18.1 15.44 1 tr.
15. 13.9-22.8 19.26 15 k—a, 4 tr.
16. 17.8-21.6 19.43 5k—a, 13 rtv.
17. 13.1-24.6 19.49 21 k—a.
18. 10.8-20.9 17.84 17 k—a, 3 tr.
19. 16.1-22.8 20.29 14 k—a, 1 tr.
Kuusi — Spruce
21. 18.1-20.5 19.28 1 k—a.
22. 14.0-22.2 19.31 1k—a.
23. 16.2—18.8 17.66 1k—a, 2tr.
26. 18.2-24.1 20.46 4 k—a, 15 rtv.
27. 11.8-21.6 18.19 11 k—a, 1 tr.
28. 11.6-23.1 19.24 9 k—a, 2tr.
35. 15.3-22.2 18.57 19 k—a.
38. 15.0-17.3 15.66 2 k—a.
39. 14.7-22.3 18.83 11k—a, 2tr. 1rtv.

k-a. = kuorma-auto — motor truck

kuormien lukumddrdin perustuva mittaus ei
antane mihinkddn mittaustarpeeseen riittdvin
tarkkoja tuloksia. My®&skain kuormien ryhmit-
teleminen ajoneuvotyypin mukaan ei niyti
olennaisesti vaikuttavan tulokseen. Jos kysy-
myksessi ovat vain yhdelld ajoneuvolla kulje-
tetut kuormat, saattaa kuormien lukumiirin
toteaminen antaa joissakin tapauksissa riittivin
tarkan tuloksen esimerkiksi kuljetusmaksun las-
kemista varten. Sen sijaan niytekuormien (-nip-
pujen) kiintomitan mittauksella kappaleotan-
naksi tiydennettyni menetelmilld on varsinkin
uiton yhteydessi laajat kiyttdmahdollisuudet.
Niytenippujen mittaukseen soveltuu téllin par-
haiten upotusmittaus.

Teoriassa on mahdollista miirittii kuorman
kiintomitan vaihtelua selittivien funktioiden
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tr. = traktori — tractor

rtv. = rautatievaunu — railroad car

avulla kuorman keskikoko ja edelleen kuormien
lukumaiirilli kertoen mittauserin kiintomitta.
Kuorman kiintomittaan vaikuttavia tekij6iti
selvitettiin valikoivalla regressioanalyysilli. Tu-
lokset esitetiin taulukossa 5.

Pélkkyluku, pinomitta, keskipituus ja tyvien
suhteellinen osuus selittivit siis 80—90 prosent-
tia kuorman kiintomitan vaihtelusta (yhtilst
1ja 3).

Yhtilst 2 ja 4 eivit ole kiytinndssi mielek-
kiitd, koska pinotiheyden (xg) tarkka miiritys
edellyttii myds kiintomitan (y) tuntemista.
Pelkistdan pélkkyluku ja pinomitta yhdessi
selittdvit minnylld 81 % ja kuusella 74 % hajon-
nasta, miki antaa viitteiti niiden helposti mii-
ritettdvien tunnusten kiyttkelpoisuudesta kiin-
tomitan miirittimisessi.



Taulukko 5. Kuorman kiintomitan vaihtelua selittivit regressioyhtilst
Table 5. Regression equations that explain the variation in the solid measure of the load.

selitettidvi: — factor to be explained:
kuorman kiintomitta, k-m3
solid measure of load, solid cu.m.

Minty Kuusi
Pine Spruce

1 2 3 4

vakio: — standard

pakolliset selittajit:

compulsory independent variables:
pélkkyluku, kpl

number of bolts, units

pinomitta, p-m3

piled volume, cu.m.

pélkyn keskipituus, jj

mean length of bolt linear ft.

tyvien osuus pdlkkyluvusta

proportion of butts in the number of bolts
valinnaiset selittdjit:

elective independent variables:

pinotiheys, k-m3/p-m3

density of a pile, solid volume cu.m./cu.m.
piled volume

selitysaste, % — degree of explanation, %

—6.87 —18.80 —2.76 —16.81

0.0087 0.0039 0.0090 0.0002

0.644 0.736 0.560 0.702

0.602 0.062 0.369 —0.012

—2.45 —0.003 0.152

23.9 24.0

87 99 77 99

6112. Poslkkyjen lukumidirdin perus-
tuva kappalemittaus

Toinen kappalemittausmenetelmi perustuu
polkkyjen lukumiirin selvittimiseen.

Kuorman pélkkyluvun midrittiminen on
huomattavasti vaikeampi tehtivi kuin kuor-
mien lukumiirin toteaminen. Mittausmenetel-
min tarkkuus, kun tavoitteena on kiintomitan
midrittiminen, riippuu pélkkyluvun lukemis-
tarkkuudesta ja polkyn keskikoon vaihtelusta.
Kuorman polkkymidri vaikuttaa pélkkyluvun
lukemistarkkuuteen siten, etti pdlkkyjen luku-
maiirin kasvaessa lukemistarkkuus huononee.

Taulukossa 6 esitetdin tietoja tutkimuserien
kuorman pélkkyluvun ja pélkyn keskikoon
vaihteluista.

Tutkimusaineiston kuormissa oli siis keski-
miirin yli 80 polkkyé. Niin suuren, eri pituuk-
sille katkotun pélkkyjoukon lukumiirin selvit-
timinen tarkasti ei ole helppoa. Erityisesti tut-
kittiin pélkkyluvun lukemistarkkuutta erin n:o
mittausten yhteydessi. Pélkkyluku luettiin en-
nen kuorman purkamista ko. sahalla normaa-
listi kdytetylld tavalla. Ehdottoman tarkka pélk-

kyluku saatiin pélkyttiisten mittausten yhtey-
dessi. Noin 3 200 tukkia kisittivin erin pdlk-
kyluvuksi saatiin pdlkyttiisissi mittauksissa 9
p6lkkyi enemmin kuin kuormassa tapahtunees-
sa kappaleluvussa. Ero oli 0.28 % oikeasta p&lk-
kyluvusta. Suurin kuormakohtainen ero oli 4
polkkys. Eroja esiintyi molempiin suuntiin.

Esitetty tulos pélkkyluvun laskemisen tark-
kuudesta soveltuu vain tukemaan siti kisitysti,
ettd pélkkyluvun lukemisessa, varsinkin kun se
tapahtuu kuormassa, jii aina lukematta jonkin-
verran pdlkkyji. Virheen suuruuteen vaikuttaa
kuormauksen laatu, pélkyn keskipituuden vaih-
telu sekd tydskentelyolosuhteet ja tyévilineet.
Luettujen polkkyjen merkkaus suoritetaan
yleensi varren piihin kiinnitetylli merkkaus-
liidulla tai maalisiveltimelli. My&s kiytetdin
maalitdplilli merkintiin kisikayttdisia ruiskuja.
Lukumiehen ty&skentelyn helpottamiseksi ra-
kennetuista telineisti ansaitsee erityisen mai-
ninnan Oy W. Rosenlew Ab:ssa tehty malli,
joka on pyérilld liikkuva ja my®s peridvaunun
vetoaisan yli helposti siirrettivissi.

Pslkkyluvun kuormien vilinen variaatioker-
roin on koko aineistossa minnylld 23.3 % ja
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Taulukko 6. Tukkikuormien pélkkyluvun ja pélkyn keskikoon vaihtelu.
Table 6. Variation in the number of bolts in the sawlog loads and variation on the average bolt size.

Eri n:o Kuorman pélkkyluku, kpl Polkyn keskikoko, j3
Number Number of bolts in the load Mean bolt size cu.ft.
of lot vaihteluvili keskimiirin vaihteluvili keskimiirin
range of variation average range of variation average
Minty — Pine
11. 34-117 92.4 4.4-8.9 5.87
12. 66—121 93.3 3.8-8.0 5.73
13. 18-92 61.2 3.9-9.2 6.75
14. 74-107 89.0 3.5-5.1 4.27
15. 64—-119 87.5 4.1-8.5 5.48
16. 66—104 90.4 3.9-9.0 5.52
17. 52-114 85.0 4.0-9.5 5.74
18. 43-125 86.1 3.8-8.3 4.95
19. 80-136 102.6 3.6-5.9 4.55
Keskim. 82.6 5.77
Average
Kuusi — Spruce
21. 73-92 81.9 51-6.3 5.78
22. 62-96 82.6 5.4-7.0 6.00
23. 49-78 63.0 5.2-9.6 6.90
26. 52—-104 84.8 4.9-10.1 6.21
27. 51-112 80.4 4.1-9.6 5.44
28. 49-119 80.1 3.9-9.6 5.81
35. 76—136 101.4 .. 4.23
38. 83-123 100.2 3.4-47 3.93
39. 62—120 90.0 3.6-7.1 4.94
Keskim. 86.7 5.40
Average

kuusella 21.1 %. Ruotsalaisissa tutkimuksissa

(Virkesmitning . . .

1967) on saatu vastaavasti

variaatiokertoimiksi 19—26 % ja 17—19 %.
Pslkyn keskikoon variaatiokerroin on esi-
tetty seuraavassa asetelmassa.

Minty

Koko aineisto
Erit 11-15, 18
Erit 17,18

Kuusi
Koko aineisto

Erit 21-23, 27, 28, 38

Erit 27, 28, 38
Erit 27, 38
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Pélkyn keskikoko
keskimii- variaatio-
rin, j3 kerroin, %

5.77 23.1

5.85 22.9

5.35 24.4

5.40 24.8

5.58 24.2

5.29 26.5

4.70 26.3

Ruotsalaisissa tutkimuksissa (Virkesmitning . .
1967) on vastaaviksi variaatiokertoimiksi saatu
mintysahapuulle 22 % ja kuusisahapuulle 16 %.

Kuorman pélkkyluvun ja pélkyn keskikoon
viliset korrelaatiokertoimet koko aineistossa
ovat seuraavat:

kpl-luku  kpl-luku ja

jaji*/kpl  k-m3/kpl
minty —-0.71 —0.76
kuusi —0.81 —0.82

Kuorman kiintomitan ja pdlkkyluvun vilinen
korrelaatiokerroin oli minnylli 0.53 ja kuusella
0.20. Vastaavat ruotsalaiset tulokset (Virkes-
mitning . .. 1967) ovat vililli 0.05—0.63. Kiin-
tomitan ja pSlkkyluvun vilinen riippuvuus on
siis suhteellisen huono.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella voi-



Taulukko 7. Tukkikuormien pélkyn keskikoon vaihtelua selittivit regressioyhtilst.
Table 7. Regression equations which explain the variation in the average size of the sawlog loads.

Selitettivi: — Factor to be explained:
pélkyn keskikoko, k-m3 /kpl
mean bolt size, solid cu.m.

Minty Kuusi
Pine Spruce

1 2 3 4

vakio — standard

pakolliset selitt#jit:

compulsory independent variables:
pdlkyn keskipituus, jj

mean length of bolt, linear ft.
tyvien osuus pdlkkyluvusta
proportion of butts in the number of bolts
pdlkkyluku, kpl

number of bolts, units

valinnaiset selitt#jit:

elective independent variables:
kiintomitta, k-m3

solid volume, cu.m.

selitysaste, %

degree of explanation, %

0.10 0.27 0.19 0.30

0.019 —0.001 0.014 —0.003

—0.016 —0.003 —0.055 —0.013

—0.002 —0.003 —0.002 —0.000

0.012 0.013

67 95 73 94

daan todeta, ettd pdlkyn koon suuri vaihtelu ja
pélkkyluvun lukemisessa esiintyvit epitarkkuu-
det aikaansaavat sen, ettei pelkkd polkkyluku
yleensd riitd tukkierdn kiintomitan mddrittami-
sen perustaksi.

Teoriassa voidaan pdlkyn koon vaihtelua se-
littivien funktioiden avulla miirittdd polkyn
keskikoko ja edelleen pélkkyluvun avulla piis-
ti mittauserin kiintomittaan. P&lkyn keski-
kokoon vaikuttavia tekijéitd tutkittiin valikoi-
valla regressioanalyysilla. Tuloksia esitet4in tau-
lukossa 7.

Keskipituus, tyvien osuus ja pdlkkyluku se-
littdvit noin 70 % pdlkyn keskikoon vaihtelus-
ta. Kun lisiksi otetaan selittdjiksi kuorman
kiintomitta, kohoaa selitysaste noin 95 prosent-
tiin.

612. Pinomittaus
6121. Kuorman pituuden arviointi

Pinomittaus suoritetaan mittaamalla kuor-
man pituus, leveys ja korkeus. Alkuaan on pino-
mittauksen kohde ollut aina tasapituista, hyvin
karsittua ja kisin pinottua puutavaraa. Poik-
keamiset niistd vaatimuksista ovat aiheuttaneet

sen, ettid ”pinomitta’- ja “pinotiheys”-kisitteet
ovat uusilla puutavaralajeilla olennaisesti toiset
kuin mit4 niilld perinteisesti on ymmirretty.

Vapaanpituisen kuorman pinomittauksen
suorituksessa on suurin vaihtelun aiheuttaja
kuorman keskipituuden arvioinnissa tapahtuva
virhe. Tissi tutkimuksessa on kuorman oikeana
eli todellisena keskipituutena pidtety polkky-
jen kiintomitalla painotettua keskipituutta.

RIKKONEN (1968 a) on esittinyt erien 11,
12 ja 13 osalta vertailuja arvioidun ja todellisen
keskipituuden valilli:

arvioitu todellinen
pituus, cm pituus, cm
keskimairin
Erid
11. 518 528
12. 519 535
13. 491 510
Keskimiirin 504 521

Kuormien pituus on siis mitattu keskimiirin
pienemmiksi kuin todellinen pituus. Tapauk-
set, joissa pituus mitattiin todellista pituutta
suuremmaksi, kisittivit vain 11 % aineistosta.
Samasta aineistosta on HEISKANEN (1968)
esittinyt piirroksen seki pituuksien keskimii-
riisen eron, joka on 3.9 % 0.25 %. Ruotsissa
suoritetuissa laajahkoissa tutkimuksissa on kes-
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Taulukko 8. Tukkikuorman pituudenmittauksessa aiheutunut virhe eri mittaajilla.
Table 8. Error in the length measurement of a sawlog load resulting from different measurers.

Erd Mittaaja Kuormien Suhteellisen virheen — The relative error
Lot Measurer lukumaddrd keskiarvo — mean keskihajonta — standard
Number of deviation
loads prosenttiyksikké4 — per cent units
11. A 41 3.24 +1.97
B 16 3.73 +1.82
12. A 39 3.01 +1.99
B 21 2.90 +2.14
13. C 22 3.92 +2.98
D 51 5.06 +2.69
E 13 3.04 +2.33
F 36 5.57 +2.76

kimiiriiseksi arvioidun pituuden aritmeettisen
keskipituuden eroksi tullut minnylld 4 cm, kuu-
sella 2 cm ja lehtipuulla 0 cm. Aritmeettisen
keskipituuden vaihtelu kuormien vililli on ol-
lut hieman suurempi kuin arvioidun keskipituu-
den. Kuitenkin huomautetaan tutkimuksessa,
ettei aritmeettinen keskiarvo ole oikea, vaan
todellinen pituus on varsinkin lyhyilld tavara-
lajeilla sitid pienempi (Virkesmitning . .. 1967).

Erien 11, 12 ja 13 kohdalla on myés ver-
tailtu eri henkildiden tekemid virheitd keskipi-
tuuden arvioinnissa.

6122. Pinotiheyden vaihtelu

Pinomitan avulla pyritisin vilillisesti mairit-
tdimiin mittauserin todellinen puumiiri eli
kiintomitta. Pinomitan sisiltimii puumiirii
kuvaa pinotiheysluku eli lyhyesti pinotiheys,
joka on kiintomitan ja pinomitan suhde (k-m3/
p—m3). Kiintomitan maiirittimisen tarkkuutta
eli myds pinomittauksen tarkkuutta ilmaisee
pinotiheyden vaihtelu. Tietojen tutkimusaineis-
ton pinotiheyden vaihtelusta esitetisin taulu-
kossa 9.

Taulukko 9 perusteella voidaan piitells,
etti useita kuormia kisittivin mintysahapuu-
erin pinotiheyden variaatiokerroin tuskin kos-
kaan ylittd4 8 %, vaan on yleensd 4—7 %.

Ruotsalaisissa TF-mittausta koskevissa tut-
kimuksissa (Virkesmitning ... 1967) on saatu
pinotiheyden variaatiokertoimiksi mintysaha-
puulle 4.8—-5.6 % ja kuusisahapuulle 5.1-5.2 %
eli samaa suuruusluokkaa kuin tissi tutkimuk-
sessa.
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Taulukko 9. Tukkikuormien pinotiheys ja sen
vaihtelu kuormien vililla.
Table 9. Pile density of sawlog loads and its
variation between loads.

Pinotiheyden
Pile density
variaatio-
Erd — Lot keskiarvo | kerroin, %
mean coefficient
of variation
Minty — Pine
11. 0.749 4.9
12. 0.749 3.6
13. 0.749 5.0
14. 0.704 4.7
15. 0.739 7.5
16. 0.686 3.7
17. 0.676 8.7
18. 0.704 2.7
19. 0.747 3.2
Kaikki yhteensi — Total| 0.735 6.8
11-15, 18. 0.742 6.4
17, 18. 0.693 6.0
Kuusi — Spruce
21. 0.711 2.2
22. 0.707 4.3
23. 0.680 6.5
26. 0.706 3.3
27. 0.669 6.7
28. 0.691 5.9
35. 0.679 5.3
38. 0.665 3.0
39. 0.730 3.0
Kaikki yhteensi — Total| 0.699 7.4
21-23, 27, 28, 38 0.690 6.6
27, 28, 38 0.676 6.3
27, 38 0.670 5.0




Tissi yhteydessi voidaan mainita LEINO-
SEN ja HEISKASEN (1970 ja 1971) Sahatuk-
kien mittaus- ja hinnoittelututkimuksen aineis-
tosta saama tulos, jonka mukaan tukkien lajit-
teleminen tyvi- ja muihin tukkeihin pienensi
pinotiheyden vaihtelua. Painoyksikén sisilti-
min kiintomitan kohdalla vastaavaa pienenemis-
ti ei tapahtunut.

Kiintomitan ja pinomitan vilinen korrelaa-
tiokerroin oli koko aineistossa minnylld 0.91 ja
kuusella 0.86. Ruotsalaisissa tutkimuksissa (Vir-
kesmitning . .. 1967) ovat vastaavat korrelaa-
tiokertoimet vaihdelleet vililli 0.77—0.96.

6123. Pinotiheyden vaihteluun vaikut-
tavat tekijit

Pinotiheyteen vaikuttavia tekijoitd tutkittiin
valikoivalla regressioanalyysilli. Tuloksia esite-
tain taulukossa 10.

Taulukon 10 yhtilét eivit ole kdytinndssi
mielekkiitd, silli esimerkiksi pinomitan tekni-
sen sisillén tarkka médrittiminen vaatii tietoa

pinotiheydesti. Pelkistiin esitetyilld pakollisilla
selittdjilli ei kuitenkaan saatu minkiinlaisia
selitysasteita. Mielenkiintoista on todeta, ettei
polkyn keskikoko (k-m3/kpl) parantanut seli-
tysastetta juuri ollenkaan, sen sijaan pélkyn kes-
kikuutio (j3/kpl) paransi selitysastetta tuntu-
vasti. Onkin todettava, ettd tissi analyysissi ei
pinotiheyden vaihteluun vaikuttavia tekijéitd
saatu tyydyttivisti esille.

613. Painomittaus
6131. Kuorman painon vaihtelu

Painomittaus yksinkertaisimmassa muodossa
eli pelkkd puutavaran punnitseminen on tekni-
sesti helppo suorittaa. Kuitenkaan ei kuormien
punnitseminen ollut autovaa’an puutteen vuok-
si mahdollista kaikilla timin tutkimuksen ai-
neistonkeruupaikoilla.

Puutavaran punnitsemiseen tarkoitettujen
ajoneuvovaakojen tulee olla kapasiteetiltaan vi-
hintiin 60 tonnia. Vaa’an sillan on oltava 20—

Taulukko 10. Tukkikuormien pinotiheyden vaihtelua selittdvit regressioyhtalst.
Table 10. Regression equations that explain the variation in the pile density of sawlog loads.

Selitettdvd: — Factor to be explained:
pinotiheys, k-m3/p-m3
pile density, solid cu.m./cu.m. piled measure

Minty Kuusi
Pine Spruce

1 2 3 4

vakio — standard

pakolliset selittgjat:

compulsory independent variables:
pélkkyluku, kpl

number of bolts, units

tyvien osuus pdlkkyluvusta

proportion of butts in the number of bolts
polkyn keskipituus, jj

mean length of bolt, linear ft.
polkyn keskikoko, k-m? /kpl

mean bolt size, solid cu.m.
valinnaiset selittijit:

elective independent variables:
pinomitan tekninen sisiltd, j3/p-m3
solid cu.ft/piled volume, cu.m.
polkyn keskikuutio, j3 /kpl

mean volume of the bolt, cu.ft
selitysaste, %

degree of explanation, %

—0.0003

0.366 0.021 0.202 —0.016

—0.000002 | —0.0004 | 0.000026

—0.006 0.006 0.057 —0.006

—0.005 —-0.001 —0.004 0.001

—0.045 —3.04 0.317 2.78

0.026 6.040 0.024 0.041

—0.121 -0.113

75 98 61 98
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Taulukko 11. Tukkikuormien painon vaihtelua selittivit regressioyhtilst.
Table 11. Regression equations that explain the variation in the weight of sawlog loads.

Selitettdva: — Factor to be explained:
kuorman paino, kg
load weight, kg

Minty Kuusi
Pine Spruce

1 2 3 4

vakio: — standard

pakolliset selittdjit:

compulsory independent variables:
pdlkkyluku, kpl

number of bolts, units

tyvien osuus pdlkkyluvusta
proportion of butts in the number of bolts
sydinpuuprosentti

percentage of heartwood
pinomitta

piled volume

valinnaiset selittsjit:

elective independent variables:
kiintomitta, k-m3

solid volume, cu.m.

tekninen kiintomitta, j3

top volume, cu.ft

painoyksik&n sisiltimi tekninen mitta, 3 /tn
cu.ft./ton

selitysaste, %

degree of explanation, %

359.9 54.6 1314.8 15155.1

20.44 21.26 7.31 —2.30

1284.7 196.7
—20.2 —
538.4 45.9 511.8 37.1
674.8
32.4
—519.6

86 95 85 99

24 metrid pitkin ja mielelliin kaksiosaisen
siten, ettd vetovaunun ja perivaunun erikseen
punnitseminen on mahdollista.

Kuorman painoon vakiuttavia tekijoitd tut-
kittiin valikoivalla regressioanalyysilli. Tulok-
sia esitetddn taulukossa 11.

Pelkistian pslkkyluvulla ja pinomitalla saa-
tiin suhteellisen hyvi selitysaste (noin 85 %).
Hieman yllittavai oli, ettei sydinpuuprosentti
kaytannollisesti katsoen lainkaan vihentinyt
kuorman painon jiinndshajontaa. Voidaankin
todeta, ettei ainakaan tdssi tutkimuksessa kiy-
tetylld tavalla miiritetty sydinpuuosuus seliti
kuorman painon vaihteluita. Huomattakoon
vield, etti tyvipdlkkyosuuden lisiiminen selit-
tdjaksi vield hieman suurensi siti jidnndshajon-
taa, jota polkkyluku ja pinomitta eivit selitti-
neet.

6132. Painoyksikdn sisiltimin kiinto-
mitan vaihtelu

Painoyksikon sisiltimin kiintomitan (k-m3/

24

tn) vaihtelu kuvaa sitd tarkkuutta, jolla pelkki
kuormien punnitseminen ilmaisee kiintomitan.
Taulukossa 12 esitetiin timin suhdeluvun kes-
kiarvot ja variaatiokertoimet.

Variaatiokerroin on siis keskimiirin 3—5 %.
Erin 18 variaatiokerroin on poikkeuksellisen
suuri, mikd johtunee kuorman punnituksessa
sattuneista epitarkkuuksista. Naihin taas liene-
vit vaikuttaneet ankarat siiolosuhteet mittaus-
ajankohtana tammikuussa 1970.

Ruotsalaisten tutkimusten (Virkesmitning . .
1967) variaatiokertoimet ovat olleet mintysa-
hapuulla vililli 6.8—9.7 % ja kuusella vililla
5.3—9.5 %. Tissi tutkimuksessa on keskiméiirin
saatu hieman pienempii vaihteluita.

Kuorman painon ja kiintomitan korrelaatio-
kerroin oli minnylld 0.96 ja kuusella 0.88.

Painoyksikén sisiltdmin kiintomitan vaihte-
lua valikoivalla regressioanalyysilld tutkittaessa
saatuja tuloksia esitetdin taulukossa 13.

Painoyksikdn sisiltimin kiintomitan vaih-
telu selittyy tyydyttdvisti vain huomattavan
suurella selittdjimairills. Saadut yhtilst 2 ja 4



Taulukko 12. Tukkikuormien painoyksikk&&n sisiltyvin kiintomitan keskiarvot ja kuormien viliset

hajonnat.
Table 12. Means of the solid volume included in the weight unit of the sawlog loads and the deviations
between the loads.
Tonniin sisiltyvin kiintomitan (k-m3 [tn) — Solid volume, cu.m./load weight, tons
Erd — Lot . _— . . . oy
keskiarvo — mean variaatiokerroin, % — coefficient of variation,

Minty — Pine

11. 1.191 3.5

12, 1.210 2.7

13. 1.241 2.4

14. 1.135 3.6

15. 1.162 4.8

18. 1.145 9.1
Kaikki — Total 1.194 5.3
Kuusi — Spruce

21. 1.273 2.3

22. 1.265 4.7

23. 1.279 3.6

27. 1.121 4.7

28. 1.169 5.7

38. 1.160 5.0
Kaikki — Total 1.179 7.1
27,28, 38 1.142 5.5
27, 38 1.124 3.5

Taulukko 13. Painoyksikén sisiltdmin kiintomitan vaihtelua selittivit regressioyhtilst.
Table 13. Regression equations that explain the variation in the solid volume contained in a weight
unit.

selitettdvi: k-m3 /tn Minty — Pine Kuusi — Spruce
faktor to be explained: solid cu.m./ton 1 2 3 4

vakio: — standard: 0.51 1.22 1.10 1.10
pakolliset selittajat:

compulsory independent variables:
polkkyluku, kpl 0.0063 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001
number of bolts, units
tyvien osuus pélkkyluvusta —0.071 | —0.010 | —0.077 |—0.00001
proportion of butts in the number of bolts
sydinpuuprosentti 0.0018 | 0.00002 0.0528 | 0.00027
percentage of heartwood
keskipituus, jj 0.0066 |—0.0026 | —0.0007 0.0014
mean length, linear ft.
valinnaiset selitt3jat:

elective independent variables:
kuorman paino, tn —0.034 0.065 —0.009 0.062
load weight, tons
pdlkyn keskikoko, k-m3 /kpl 241 | -0.080
mean bolt size, solid cu.m.
kuorman kiintomitta, k-m3 0.124 —0.071
solid measure of load, solid cu.m.
selitysaste, % 64 98 40 99
degree of explanation, %
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eivit ole kiytinnén kannalta mielekkditi, kos-
ka ne sisiltivit molemmat selitettivin suhde-
luvun tekijat.

Tirkeimpini syyni huonoon selittyvyyteen
lienee se, etti tutkimusaineisto kisitti eri vuo-
denaikoina ja eri puolilta maata hakattua puu-
ta. Puun kosteushan vaihtelee vuodenaikojen
mukaan, samoin saattaa myds puuaineen tihey-
den maantieteelliselli vaihtelulla olla tissi yh-
teydessi merkitystd. Naiden tekijdiden vaiku-
tuksen selvittiminen ei ole mahdollista tisti
aineistosta, vaan vaatisi laajempia havaintosar-
joja. Kuitenkin on todennskdisti, etti analysoi-
taessa jokainen tutkimuserd erikseen olisi saatu
selvempii ja yksinkertaisempia painoyksikén
sisiltimin kiintomitan vaihtelua selittivii reg-
ressioyhtildits. Painoon liittyvid tuloksia tar-
kasteltaessa on vield muistettava punnituslait-
teiston epitarkoituksenmukaisuudesta mahdol-
lisesti aiheutuvat virheet.

Verrattaessa painomittausta edelld kisitel-
tyyn pinomittaukseen voidaan havaita, ettd
painomittaus ilmaisee kiintomitan hieman tar-
kemmin kuin pinomittaus. Kun lisiksi otetaan
huomioon edelli esitetyt, painomittauksen kan-
nalta negatiiviset aineiston ominaisuudet, voi-
daan sanoa, ettd painomittaus on jiredn puun
mittauksessa selvdsti pinomittausta tarkempi.

614. Upotusmittaus

Upotusmittauksella tarkoitetaan erityiselld
laitteella Archimedeen lakiin perustuen suori-
tettua puutavaranipun kiintomitan mairittdmis-
td. Tutkimusaineistossa oli upotusmittausta
kaytetty kiintomitan mairittdmiseen tukkierissi
no. 13, 19, 23 ja 39 sekd kuitupuuerissi 41, 43,
44 ja 55. Laajamittaista selvitysti upotusmit-
taukseen liittyvistd kysymyksistd ei timin tut-
kimuksen yhteydessi suoritéttu. Seuraavassa
esitetddn kuitenkin joitakin huomioita upotus-
mittauksen soveltuvuudesta.

SAVOLAISEN (1964) tekemissi tutkimuk-
sessa “laitteen mittaustarkkuus on muihin kiy-
tettivissi oleviin menetelmiin verrattuna hyvi”.
Niin varmasti onkin, silli puutavarapipun kiin-
tomitan méidrittimiseen ei meilld tilli hetkelld
ole yhti kiyttokelpoista menetelmii. Kuiten-
kin on huomattava, etti upotusmittauslaitteella
saadaan aina suurempi nipun kiintomitta kuin
polkyttdin keskuslipimitan ja pituuden mu-
kaan kuutioimalla (ks. myés sivu ).

Erin no. 13 mittausten yhteydessi suoritet-
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tiin kokeilu, jossa 16 kuorman kiintomitta mi-
tattiin, paitsi upotusmittauksella, myos polkyt-
tiin keskuslipimitan mukaan. Tilldin saatiin
seuraavia tuloksia:

upotusmittauksella saatu kiintomitta, yht.

307.8 k-m3

polkyttiisilli mittauksilla saatu kiintomitta,

yht. 293.0 k-m3

erotus 4.8 % upotusmittauksesta laskettuna

kuormakohtaisen eron vaihteluvili — 12.0—

+1.9%.

Aineiston pienuuden takia ei tulosta voida
pitii muuta kuin suuntaa antavana.

HEISKANEN (1970) on saanut upotusmit-
tauksen ja pélkyttiisen mittauksen eroiksi min-
nylld Pohjois-Suomessa 4.4 %.

Edelli esitettyjen tulosten perusteella voi-
daan sanoa, etti upotusmittauksella ja p&lkyt-
tdin midritettyji kiintomittoja ei pidd verrata
toisiinta. My&s on upotusmittaustuloksia py-
rittiva kisittelemiin vain useita kuormia ki-
sittivid erid koskevina.

615. Keskilipimitan mukaisen ja todellisen
kiintomitan vertailua

Puutavaramittaussiinnén mukaan miirite-
tiin pdlkyn todellinen kiintomitta keskuslipi-
mitan ja pituuden perusteella. Tillainen kuu-
tiointi ei kuitenkaan anna oikeaa polkyn tila-
vuutta, vaan keskimiirin lilan pienen (ks. esi-
merkiksi MAKKONEN 1961). Ero on tietysti
tyvilaajentuman vuoksi tyvipélkyilli suurempi
kuin muilla.

Timin tutkimuksen tukkiaineiston keruun
yhteydessi mitattiin erikseen miirityistd koe-
polkyistid useita lipimittoja, ja niin kuutioitiin
ne lyhyini pitkini (ks. kuva 4). Tarkoituk-
sena oli saada jokaisen kuorman keskuskiinto-
mitalle korjaustekiji, jolla se muutettaisiin oi-
keata kiintomittaa vastaavaksi. Koepdlkkyji
otettiin noin 10 % kuorman pélkkyluvusta.
Pitkind mitatun kiintomitan ‘ja keskuskiinto-
mitan suhde vaihteli kuitenkin niin huomatta-
vasti, ettei tillaista korjaustekijai ollut mahdol-
lista kuormakohtaisena laatia. Toisaalta ei tissi
vaiheessa ollut resursseja ruveta korjaamaan jo-
kaisen pdlkyn keskuskiintomittaa omalla, lipi-
mittaluokittain lasketulla korjauskertoimella.
On syyti olettaa, ettei tdimi korjaus olisi olen-
naisesti muuttanut niiden suhdelukujen vaihte-
luita, jotka kuorma- ja otantamittauksessa ovat
keskeisii.



Yleisesti voidaan sanoa, etti tyvipolkyilld
keskuskiintomitan korjaustekiji on keskimiirin
vilills 1.03—1.06 ja muilla pslkyilli 1.00—1.02.
(vrt. HEISKANEN ja RIKKONEN 1971).

62. Vapaanpituinen kuitupuu
621. Kappalemittaus

Vapaanpituisen kuitupuun kuorman koon
vaihtelusta esitetdin ainoastaan esimerkkini seu-
raava asetelma:

Kuorman koko
keskimii- variaatio-
rin, k-m®  kerroin, %

Eri 41. 19.64 22.9

Timin erin 34 kuormaa oli ajettu kuudella
kuorma-autolla. Eri kuormien pélkkyjen pituus-
tavoitteissa on todennikdisesti ollut huomatta-
via eroja, silli kuormien arvioitu pituus vaihteli
342—717 cm. Kuorman koon vaihtelu on suu-
rempi kuin tukkikuormién vastaava vaihtelu.
Onkin todettava, etti kuormien lukumiiriin
perustuva kappalemittaus soveltuu kuitupuulle
vield huonommin kuin sahapuulle (vrt. s. 18).

Vapaanpituisen kuitupuukuorman pélkkylu-
vun tarkka selvittiminen ei ole=helppoa, vaan
vaatii runsaasti aikaa. Niinpd joidenkin jai
kuormien pélkkyluku laskematta ajoneuvojen
ajanpuutteen vuoksi. Kuorman laskettu pélkky-
luku oli keskimiirin

erissi 42. 367 polkkyi
” 43, 284 B
7 44, 164 ”

Pélkkylukua pyrittiin arvioimaan laskemalla
sivatolppia vasten ja pankkoa vasten olevien
pdlkkyrivien tulo (ks. kuva 2). Verrattaessa
niin saatua arviota tarkkaan pélkkylukuun saa-
tiin seuraavat tulokset:

Erdi Kuormia Todellisen ja arvioidun pélkky-
luvun suhde
keskimiirin variaatiokerroin,%

42. 11 1.069 10.9
43. 21 1.199 27.3
44. 54 1.323 21.3

Kuormakohtainen pélkkyluvun arvio verrat-
tuna todelliseen vaihtelee niin huomattavasti,
ettd vaikka tillainen arviointi onkin helppo ja
nopea suorittaa, ei sitd voitane kiyttad polkky-
lukuun perustuvien mittausmenetelmien yhtey-
dessi.

Pslkyn keskikoko on tutkimuserissi vaihdel-
lut seuraavasti

Pélkyn koko
keskimii- variaatio-
Eri rin, k-m3 /kpl kerroin, %
42, 0.0375 46.1
43, 0.0468 45.7
44, 0.1303 36.5

Pélkyn koon vaihtelu on kuitupuulla huo-
mattavasti suurempi kuin tukeilla. Ruotsissa
on vastaavassa tapauksessa saatu pdlkyn koon
variaatiokertoimeksi jopa 72 % (Virkesmit-
ning ... 1967).

Edelli esitetyn perusteella on todettava, etti
suuren polkkyluvun aiheuttama vaikeus kappa-
lelaskennassa ja pélkyn koon suuri vaihtelu
aiheuttavat sen, ettei kappalemittaus voine mis-
sddn tapauksessa tulla vapaanpituisen kuitu-
puun mittausmenetelmaksi. Myds kappaleotan-
nan mahdollisuuksiin on kuitupuun kohdalla
suhtauduttava varauksella. Poikkeuksena tisti
on kuitenkin nippujen lukumiiriin ja niyte-
nippujen upotusmittaukseen perustuva sovellu-
tus, joka on monessa tapauksessa tiysin kiytts-
kelpoinen.

622. Pinomittaus

Vapaanpituisen kuitupuukuorman pinomit-
tauksen suoritustapa on esitetty sivulla 00).
Pinomittauksessa on sama vaikeus kuin tukeilla-
kin, nimittiin kuorman pituuden arviointi. Pi-
tuuden arvioinnissa syntyvidid virhetti voitiin
tutkia vain Lohjan aineistossa (no. 42), joka
mitattiin pélkyttidin. Kuormien pituuden ar-
viointia helpotti se, etti pdlkyt katkottiin noin
4-metriseksi. Todellinen pituus vaihteli vililld
389-413 cm. Todellisen ja arvioidun pituuden
erotus vaihteli vililli — 15—+ 10 cm. Keski-
miirin oli arvioitu pituus 0.8 cm lyhyempi kuin
todellinen pituus. Pélkkyjen vihiisen pituus-
vaihtelun takia antanevat edelli esitetyt tulok-
set lilan hyvin kuvan vapaanpituisen kuitupuu-
kuorman pituudenmittauksen tarkkuudesta. Pi-
notiheyden vaihtelu esitetdin taulukossa 14.

Erin 42 pieni pinotiheys johtuu siitd, ettd
kiintomitta mitattiin pélkyttdin keskuslidpimi-
tan mukaan. Koska keskuskiintomittaan ei teh-
ty mitdin korjauksia, saatiin pienempi kiinto-
mitta kuin upotusmittauksella olisi saatu. Ko-
konaan ei mittaustapojen erilaisuus kuitenkaan
selitd pinotiheyslukujen eroa.
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Taulukko 14. Vapaanpituisen kuitupuun kuormien vilinen pinotiheyden vaihtelu.
Table 14. The variation of pile density between loads. Pulpwood of random length.

Pinotiheyden — Pile density

Bra = Lot keskiarvo — mean variaatiokerroin, % — coefficient of variation
Kuusi — Spruce
41. 0.676 8.1
42. 0.583 5.7
43. 0.669 8.2
44. 0.692 6.9
Minty — Pine
55. 0.643 7.4
Vapaanpituisen kuitupuun pinotiheyden painomittaus olevan selvisti pino- ja kappale-

kuormien vilinen variaatiokerroin on keski-
miirin 7—8 %. Vaihtelu on siis hieman suu-
rempi kuin tukeilla.

623. Painomittaus

Vapaanpituisten kuitupuukuormien punnit-
seminen oli mahdollista vain erien 42 ja 55 osal-
ta. Muiden erien paino rekisterditiin upotusmit-
tauslaitteella, mutta koska niput olivat ennen
punnitusta useita viikkoja vedessi, ei saatuja
painoja voida kayttis lainkaan tissi yhteydessi.
Nipun painon liséintymisti vedessi ovat kisitel-
leet mm. LEINONEN ja HEISKANEN (1970).

Taulukossa 15 esitetddn painoyksikén sisil-
timin kiintomitan vaihtelu.

Eri 42 on talvella hakattua kuusta, 55 taas ke-
salli hakattua mintyi, miki selittdi painoeron.
Tdmin suppean aineiston perusteella niyttia

Taulukko 15. Tonnin sisiltimi kiintomitta.
Table 15. The solid volume included in the
weigth unit.
Vapaanpituinen kuitupuu.
Pulpwood of random length.

Eri Tonnin sisiltimi kiintomitta (k-m3/tn)
Lot Solid volume, cu.m/load weight, tons
keskimiirin variaatiokerroin, %
mean coefficient of variation
42, 1.055 4.0
55. 1.234 31
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mittausta tarkempi kiintomitan mairittdmisessi.

63. Otantamittaussovellutukset
631. Yleisti

Kuormanotantamittausmenetelmissi suorite-
taan perusmittaus jollakin kuormamittausme-
netelmilld. Kiytinndssi tulee tilldin kysymyk-
seen kappalelaskenta, pinomittaus ja painomit-
taus, teoriassa mydskin upotusmittaus. Koska
tavoitteena on estimoida perusjoukon kiinto-
mitta, tulee kuormaotantamittauksen yhtey-
dessd tirkedksi kiintomitan ja perusmitan vili-
nen riippuvuus sekd niiden muodostaman suh-
deluvun hajonta. Otantamittauksen keskeisid
kysymyksiid ovat estimointimenetelmin valinta
seki otoksen koko.

632. Estimointimenetelmien vertailua

Puutavaran otantamittauksen yhteydessi
kaytettivit estimointimenetelmit ovat yksin-
kertainen satunnaisotanta, suhde-estimointi ja
regressioestimointi. Yksinkertaista satunnais-
otantaa kiytetiin kuormien lukumiiriin pe-
rustuvassa kappaleotannassa. Muissa menetel-
missi ovat sekd suhde- ettd regressioestimointi
teoriassa mahdollisia.

Eri estimointimenetelmien keskiniinen tark-
kuus riippuu siitd, millainen on muuttujien x
ja y riippuvuus. Tirkeimpid tunnuksia ovat kor-
relaatiokerroin ja regressiosuoran yhtils. Tau-
lukossa 16 on esitetty nimi tunnukset koko
tukkiaineistolle.




Taulukko 16. Suhde- ja regressioestimoinnin vertailussa tarvittavia tunnuslukuja.
Table 16. Terms needed in the comparison of ratio estimation and regression estimation.

x y n r y=a+bx Q
Minty
kpl-luku k-m3 447 | 0.59 y=11.6 +0.08x 0.073
units solid volume, cu.m.
i ” 0.45 y =229.2 +1.93x 2.398
top volume, cu.ft.
-m> k-m3 » 0.91 y=1.4+0.68x 0.067
piled volume solid volume, cu.m.
i 4 0.85 y=17.5+17.7x 3.231
top volume, cu.ft.
kg k-m3 373 0.96 y =29+ 0.001x 0.00
weight solid volume, cu.m. ’
i ” 0.92 y=—26.6 +0.032x 0.003
top volume, cu.ft.
Kuusi
kpl-luku k-m® 186 | 0.20 | y=16.2+0.03x 0.107
units solid volume, cu.m.
i ” 0.09 y=421.6 + 0.31x 3.221
top volume, cu.ft.
-m® k-m? ” 0.87 y =2.0 +0.62x 0.098
piled volume solid volume, cu.m.
i » 0.77 | y=60.6+14.6x 4.398
top volume, cu.ft.
kg k-m 110 0.88 y =2.7 +0.001x 0.00
weight solid volume, cu.m.
i ” 0.79 y =78.4 + 0.024x 0.006
top volume, cu.ft.

Korrelaatio on suhteellisen vahva kaikissa
muissa tapauksissa, paitsi kappaleotannassa. Var-
sinkin kuusella ovat korrelaatiot tissi erittiin
heikkoja. Regressioyhtilsistd kiy ilmi, etteivit
regressiosuorat yhdessikain tapauksessa kulje
tismilleen origon kautta. Niin ollen pitgisi
regressioestimoinnin antaa parempia tuloksia
kuin suhde-estimoinnin. Taulukossa 18 esitetty
-7

virhekerroin Q b kuvaa virhetti, joka

X
suhde-estimoinnissa tapahtuu regressioestimoin-
tiinv errattuna. Virhekertoimien suuruudesta
voi ainakin paitelld, ettd todelliseen kiintomit-
taan pyrittiessi ei suhde- ja regressioestimaa-
teilla ole kovin suurta eroa, sensijaan tekniseen
kiintomittaan pyrittéessi eroavuutta ilmenee.

633. Puutavaran mittauksen tarkkuusvaatimus

Otantamittausmenetelmii kisiteltiessi on
tulokselle asetettava tarkkuusvaatimus erittiin
keskeiselld sijalla. Tarkkuusvaatimuksestahan
riippuu suuresti niytteen koko, miki taas olen-
naisesti vaikuttaa menetelmin kiyttdkelpoisuu-
teen.

Mittausmenetelmin tarkkuusvaatimusta tar-
kastaltaessa on lihdettivi siiti tarkoituksesta,
mihin mittaustulosta kiytetdsin. Puutavaran
mittaustarpeita voidaan luokitella esimerkiksi
seuraavalla tavalla:

1. metsinomistaja eli metsinmyyji saattaa tar-
vita mittaustuloksia

11. metsitaloustoiminnan pitkijinteiseen
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suunnitteluun, jolloin tarkkuusvaatimus ei ole
kovin suuri.

12. myydyn puutavaran miirin ja laadun
selvittimiseen kauppahinnan laskemista varten,
jolloin tarkkuusvaatimus on suuri.

2. ostaja eli puun kiyttdji saattaa tarvita mit-

taustuloksia

21. ostojen, hakkuun, kuljetusten ja valmis-
tustoiminnan suunnitteluun, jolloin tarkkuus-
vaatimus ei ole kovin suuri.

22. hakkuu- ja ajopalkkojen laskemiseen,
jolloin tarkkuusvaatimus nykyoloissa on suuri.

23. ostetun puutavaran miirin ja laadun sel-
vittimiseen kauppahinnan laskemista varten,
jolloin tarkkuusvaatimus on suuri.

24. jalostukseen kiytetyn miirin selvittimi-
seen, jolloin tarkkuusvaatimus on suurta erii
koskevana korkea.

3. hakkuun ja kuljetuksen suorittaja tarvitsee
mittaustuloskia

31. palkan laskemista varten.

Mittaustuloksilla, joita kiytetdin toiminnan
suunnitteluun, ei siis ole kovin suurta tarkkuus-
vaatimusta. Sen sijaan kauppahinnan ja tys-
palkan miiriimiseen tarvittavien tietojen tark-
kuusvaatimus on suuri. Prosessiin kaytetyn
raaka-ainemiirin tarkkuusvaatimus on tuskin
titd suurempi.

Jos tyomittauksen merkitys saadaan tulevai-
suudessa koneellistumisen ja ty6voiman vaki-
naistumisen seurauksena vihenemiin, voidaan
sanoa, etti korkeimman tarkkuusvaatimuksen
aiheuttaa kauppahinnan miirittiminen. Kun
miirittyyn tarkkuusvaatimukseen piiseminen
on aina helpompaa mittauserin koon kasvaessa,
auttaa metsinomistajien yhteistoiminta myés
puutavaran mittauksen yksinkertaistamisessa.

Puutavaranmittauslainsiidinndssi ei ole mi-
tiin mainintaa mittauksen tarkkuusvaatimuk-
sesta. Ainoa tihin suuntaan viittaava on Puu-
tavaran mittaussdinnén 17 §: “Jos uudelleen
pinoamisen jilkeen toimitetussa mittauksessa
pinomitta on vihentynyt ennen uudelleen pi-
noamista mitatusta pinomitasta yli viisi pro-
senttia, kun kysymyksessi on polttopuu tai
lehtipuusta valmistettu pinotavara, tai yli nelja
prosenttia, kun kysymyksessi on muu pinota-
vara, suorittaa uudelleen pinoamisesta aiheutu-
neet kustannukset luovutusmittauksessa myyji
ja tyomittauksessa tydntekija’.

Otantamittausmenetelmien kiytén yhteydes-
si on tarkkuusvaatimuksella tirkei osa. Ruot-
sissa kiytettivissi otantamittausmenetelmissi
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vaaditaan, etti 15000 kuutiometrii suuremman
mittauserin niytteen on oltava niin suuren,
ettei erin kiintomitan arvioitu suhteellinen yk-
sinkertainen keskivirhe nouse yli 1 prosentin.
Titd pienemmilld mittauserillid ei keskivirhe saa
nousta yli 2 prosentin. 95 %:n todennikdisyy-
dells ilmaistuna ndmi virherajat ovat noin 2 %
ja noin 4 %. Oy W. Rosenlew Ab:n R-mittauk-
sessa on keskivirhevaatimus * 1 %.

Tarkkuusvaatimukseen liittyy olennaisesti
kysymys niytteen minimikoosta, kun mittaus-
erin koko on pieni. Ruotsin otantamittaus-
siinnoksissi on maiiritty, etti niytteen on
oltava vihintiin 30 yksikké4, mutta jos perus-
joukko on pienempi kuin 7500 kuutiometrii,
riittdd 15 yksikk6d, kunhan edelld esitetty tark-
kuusvaatimus tiytetiin. R-mittauksessa  on
niytteen minimikoko 5 % tai 3000 tukkia.

Puutavaranmittauksen  tarkkuusvaatimusta
tai edes vaatimussuositusta ei voi esittii, ellei-
vit mittaustuloksen kaikki kiyttStarpeet ole
tiedossa. Kuitenkin on korostettava siti, etti
Pviimeiset prosentit” tarkkuudessakin ovat erit-
tdin kalliita. Nykyinen mittaustarkkuus ei ehki
kaikissa tapauksissa ole aivan tarpeellista. Erii-
ni hyvini ohjeena voidaan pitis Ruotsissa hy-
viksyttyd vaatimustasoa.

634. Otoksen koko

Otoksen koko riippuu kiytettivisti esti-
mointimenetelmisti, perusjoukon koosta, suh-
deluvun hajonnan suuruudesta ja tarkkuusvaa-
timuksesta. Tavallisimmin kiytetiin niytteen
koon laskemiseen sivulla 00 esitettyi kaavaa.
Tilld kaavalla on laskettu Ruotsissa kiytettivit
otoskoot, samoin my&s Uittoteho ry:n (1969)
Pohjois-Suomessa kiyttimit otoskoot.

Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto kai-
kista timin tutkimuksen tuloksena saaduista
kiintomitan ja perusmitan suhteiden hajon-
noista.

Otantamittausmenetelmien keskiniinen tark-
kuus on suoraan nihtivissi kiytettivien suhde-
lukujen vaihteluiden suuruudesta: miti pienem-
pi variaatiokerroin, sen tarkempi menetelmi.
Taulukossa 17 esitettyjen variaatiokerrointen
perusteella voidaan eri otantamittausmenetel-
mien keskiniisesti tarkkuudesta esittii seuraa-
vaa:

1. Kappaleotanta on menetelmisti epitarkin.
Vapaanpituisen kuitupuun variaatiokerroin on



Taulukko 17. Otantamittausmenetelmien yhteydessi esiintyvien suhdelukujen hajonta.
Table 17. Deviation between the ratios of the sampling measurement methods.

Puutavaralaji Otantamittaus- Tavoitekiintomitta Kiytettivin suhdeluvun variaatio-
Sortiment menetelmi Target volume kerroin, % (mittauserin keskiarvo)
Sampling measure- Coefficient of variation for the ratio
ment method used; % (mean of the measuring lot)
vaihteluvili ’tyypillinen arvo”
range of variation |”typical value”
Mintytukki Kappaleotanta i - 24
Pine logs Unit sampling top volume, cu.ft.
Pino-otanta i3 4.0-11.8 8
Pile sampling top volume, cu.ft.
k-m3 2.7—- 8.7 7
solid volume, cu.m.
Paino-otanta i3 3.5-10.1 5
Weight sampling | top volume, cu.ft.
k-m? 24— 9.1 5
solid volume, cu.m.
Kuusitukki Kappaleotanta i - 25
Spruce logs Unit sampling top volume, cu.ft.
Pino-otanta 2 1.6-10.9 8
Pile sampling top volume, cu.ft.
k-m® 2.2— 6.7 6
solid volume, cu.m.
Paino-otanta i3 3.0-10.6 7
Weight sampling | top volume, cu.ft.
k-m® 2.3-5.7 5
solid volume, cu.m.
Kuusikuitupuu Kappaleotanta k-m® 36.5—46.1 45
Spruce pulpwood | Unit sampling solid volume, cu.m.
Pino-otanta k-m? 57— 8.2 8
Pile sampling solid volume, cu.m.
Paino-otanta k-m?® 3.1- 4.0 4
Weight sampling | solid volume, cu.m.

Taulukon ”tyypillinen” arvo on silméivaraisesti méiritty useimmin toistuva arvo.

jo sitd suuruusluokkaa, ettei menetelmin kiyttd
ole mielekisti.

2. Paino-otanta on lihes poikkeuksetta tar-
kempi kuin pino-otanta. Erityisen selvi on ero
kuitupuulla. Paino-otannan eduksi on vield sa-
nottava se, etti kiytetyisti vaa’oista ei yksikiin
ollut rakennettu puutavarakuormien punnitse-
miseen, ja muutenkin on varsinkin talvella suo-
ritetuissa punnituksissa varmasti tekniikasta joh-
tuvia epitarkkuuksia. Lisiksi useimpien erien
kohdalla kaikkien kuormien pinomittauksen
suoritti sama mittausryhmi.

3. Teknillisen kiintomitan miirittiminen on

hieman epitarkempaa kuin todellisen kiintomi-
tan, mutta ero ei ole suuri.

Taulukkoon 18 on laskettu muutamia eri
otantamittausmenetelmill ja- eri suuruisilla pe-
rusjoukoilla tarvittavia otoskokoja. Laskenta-
kaavana on kiytetty sivulla 8 esitettyd kaa-
vaa, ja suhteiden variaatiokertoimet ovat seu-
raavat:

k-m® kpl k-m3/ p-m3 k-m? kg

jired puu-

25% 8% 5%
tavara
vapaanpituinen
kuitupuu 8% 4%
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Taulukko 18. Esimerkkeji eri kuormaotantamittausmenetelmien yhteydessi vaadittavasta otosko’oista.
Table 18. Exemples of sample sizes needed with load sampling measurement methods.

Tarkkuusvili 95 %mn todennikdisyydelld
Perusjoukon Confidence interval in the probability of 95 %
koko, kuormaa +3% 5%
;g;u‘zt:::, loads Otoksen koko, kuormaa — Sample size, loads
Kappale- Pino- Paino- Kappale- Pino- Paino-
otanta otanta otanta otanta otanta otanta
Unit Pile Weight Unit Pile Weight
sampling sampling sampling sampling sampling sampling
Jéared puutavara
1. havutukit
Coniferous logs
10 10 8 6 9 6 4
50 42 18 9 33 9 4
100 74 22 10 50 9 =
200 114 24 10 65 10 <+
Vapaanpituinen
kuusikuitupuu
1. kuusiranka
Spruce pulpwood
of random lenghts
10 - 8 5 — 6 3
50 - 18 6 — 9 3
100 — 22 7 — 9 3
200 - 24 7 — 10 3

Korostettakoon vield, etti taulukon 18 luvut
on esitetty esimerkinluontoisesti kuvaamaan eri
otantamittausmenetelmien keskiniisii suhteita
sekd antamaan kisityksen niistd suuruusluokis-
ta, joissa otoskoot vaihtelevat.

64. Kuorma- ja otantamittauksen suorittami-
sessa esiintyvid vaikeuksia

Eri kuormamittausmenetelmien yhteydessi
kiytinndssi- esiintyvit vaikeudet voidaan peri-
aatteessa jakaa kahtia:

a) organisatoriset vaikeudet

b) puun laadun muutokset.

Organisatoriset vaikeudet johtuvat isiti, ettd
mittaus tapahtuu vasta kaukokuljetuksen jil-
keen. Tillsin aiheutuu hankaluuksia eri leimi-
koiden, mutta varsinkin, jos tyénmittaus halu-
taan saada samalla mittaustoimituksella, eri
tyontekijdiden tekemin puutavaran erilldsinpi-
tamisestd. Erityisesti on vaikeuksia silloin, kun
toimituserd on pienempi kuin ajoneuvon kuor-
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ma. Jos samassa kuormassa on useiden toimitus-
erien puita, aiheutuu siiti aina lisioperaatioita
mittausvaiheessa. Tillaisten tapausten varalta
on ehdottomasti oltava selvit toimintaohjeet.
Vastaavanlaisia vaikeuksia aiheutuu otantamit-
tausta kiytettiessi siitd, ettd toimituserd on niin
pieni, ettei minkdinlaisen niytteen ottoon voi-
da menni. Ruotsissa on timi vaikeus voitettu
silld, ettd yhdistetddn useiden pienten toimitta-
jien erid. Tilléin mittaus ei suoranaisesti koh-
distu yksityisen toimittajan puutavaraan, ja tu-
los on tietysti ndin ainoastaan keskimiiriinen.

Mikili kuormassa on eri puutavaralajeja se-
kaisin, on ruotsalaisissa otantamittausmenetel-
missi ohjeet, joiden mukaan vihemmistdni ole-
vien polkkyjen lukumiirin avulla pyritddn ar-
vioimaan niiden osuutta kuormasta. Kokemus
on kuitenkin osoittanut, etti yleensi aina arvioi-
daan vihemmistdni olevat puutavaralajit liian
vihiisiksi. Puutavaran kokonaisarvossa virhe on
yleensi kuitenkin ollut pieni (Virkesmitning. ..
1967).

Puutavaran laadussa ilmenevit muutokset




johtuvat paiasiassa siitd, ettei kuormamittauk-
sen suorituksen yhteydessi kisitelld kaikkia
polkkyja, vaan menetelmisti riippuen tarkaste-
lun kohteena on vain osa puutavarasta.

Kun puutavara on kuormattuna, nikee mit-
taaja polkkyjen pinnasta tukkikuormassa noin
20 % ja kuitupuukuormasta noin 15 % (HEM-
MI 1970). Jos tilannetta verrataan perinteiseen
pinossa olevaan puutavaraan, ei ero ole kovin-
kaan suuri. Sensijaan entiseen polkyttiiseen
mittaukseen verrattuna on ero huomattava.
Raakkien osuuden kasvaminen on tillaisissa
oloissa luonnollista. BURVALLIN (1968) mu-
kaan on Ruotsissa saatu eriéin mittausyhdistyk-
sen alueella seuraavia kokemuksia raakkien
osuuden lisdéintymisestd:

tavanomainen mittaus TF-mittaus
(pitkan ajan keskiarvo) (v.1966/67)

minty-
kuitupuu
kuusikuitupuu

2.0%
2.8%

0.3%
0.8%

Niin huomattavan raakkien osuuden lisiin-

tyminen vaikuttaa tietysti olennaisesti myés
kasittely- ja kuljetuskustannuksiin.

65. Mittauskustannukset

Puutavaran mittauskustannuksista on Suo-
messa saatavana erittdin vihin tietoja, ja nekin
ovat perusteiltaan niin epimiiriisii, ettei ver-
tailuja eri mittausmenetelmien kustannuksista
voida niiden perusteella tehdi. Seuraavassa esi-
tetddn kuitenkin joitakin hajanaisia tietoja eri
mittausmenetelmien kustannuksista.

Perinteellisen mittauksen kustannukset ovat
VAISASEN (1967) mukaan yli 700 k-m3 :n lei-
mikossa pinotavaralla n. 15 p/p-m® ja tukeilla
1.4 p/i®. Leimikon koko vaikuttaa huomatta-
vasti kustannuksiin, esim. 100 k-m?® leimikossa
ovat em. luvut 60 p ja 4.5 p.

Pystymittaus maksaa n. 2.0 p/j® ja metsissi
suoritettu pdlkyttidinen mittaus saman verran.
Sahalla tapahtuva pélkyttiinen mittaus on hal-
vempi, vain 1.0 p/j* (v. SCHOULTZ 1968).

Otantamittaus alentaa kustannuksia huomat-
tavasti. Rosenlewin R-mittauksen kustannukset
ovat v. SCHOULTZIN (1968) mukaan 0.3 p/j3.
On huomattava, etti mittaus oli vieli tuolloin
kokeiluluontoista. Ruotsissa on TF-mittaus alen-
tanut mittauskustannukset 11 dyristad 2—2.5 dy-

Taulukko 19. Eri mittausmenetelmien kustannuksen hankintavuonna 1968/69 kolmessa Ruotsin mit-

tausyhdistyksessi.

Table 19. Costs of the different measuring methods in the logging season 1968—69 in three measuring

associations in Sweden.

Mittausmenetelmi Kustannus, p/j3 — Costs, 0.01 Fmk/cu.ft.
Measuring method Dalilvarnas Umed Norrbotten
Totaalimittaus: — Total measurement:
1. kappalelaskenta — calculation of units - 0.11 0.17
2. pinomittaus — pile measurement 0.63 0.14 0.21
3. painomittaus — weight measurement - 0.14 -
4. kiintomittaus — solid volume measurement 3.29 1.76 1.60
Otantamittaus: — Sampling measurement:
5. UF (metsi) — unit sampling 0.52%) 1.82 1.70
UF (erottelu) — unit sampling 0.21 0.20
6. TF — pile sampling 0.31 0.32 0.30
7. VF — weight sampling - 0.13 0.28
keskim3airin — average 1.39 0.54 0.49

x) mittausasemalla

Lihteet: Dalilvarnas Virkesmitningsforening ek. for. Arsredovisning 1968—1969. Falun.
FINNE, B. 1970. Havaintoja kuitupuun painomittauksesta Uumajan mittausyhdistyksen toimialueella.

Metsihallitus, Kehittdmisjaosto. Moniste.

HEMMI, L. 1970. Puutavaran pistokoemittauksesta. Uittoteho ry. Moniste.
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riin kuutiojalalta. Mittauksen aikaansaamat
rationalisointisiistdt ovat Ruotsissa huomatta-
vat, 10 dyrin suuruusluokkaa kuutiojalalta
(BURVALL 1968).

Ruotsista on olemassa suhteellisen runsaasti
ja oletettavasti tarkkoja tietoja eri mittausyh-
distysten kustannuksista. Taulukossa 19 on esi-
tetty kolmen ruotsalaisen mittausyhdistyksen
eri mittausmenetelmien kustannukset.

Taulukon arvot eivit ole tiydelldi varmuu-
della eri mittausyhdistysten vilill tdysin vertai-
lukelpoisia l3hteiden erilaisuudesta johtuen.

Halvin mittausmenetelmi on ollut pelkki
kappalelaskenta, mutta vastaavasti myds mene-
telmin tarkkuus on vihiinen.

Kiintomittaus, joka tapahtuu pélkyttiin, on

huomattavan kallista, samoin metsissi tapahtu-
va UF-mittaus eli kappaleotanta. Muiden otanta-
menetelmien kiyttédnotto on alentanut mit-
tauskustannuksia suunnilleen pinomittausta ja
painomittausta vastaavaksi.

Puutavaranmittauksen kustannuksista saata-
vat tiedot ovat ainakin meilli Suomessa niin
epimiiriisid, ettei ole mahdollista saada mit44n
selvai kisitystd nykyisten, saati sitten tulevien
menetelmien aiheuttamista kustannuksista. Sen
vuoksi olisi perusteltua suorittaa jonkinlainen
yleisselvitys sekd varsinaisista mittauskustan-
nuksista etti eri menetelmien aiheuttamista kus-
tannuksista tai sdistdisti muissa puunkorjuun
ja tuotteen valmistusprosessin vaiheissa.

7. UUSIEN PUUTAVARAN MITTAUSMENETELMIEN MAHDOLLISUUDET

Kisilli olevassa tutkimuksessa on pyritty
tarkastelemaan eri kuorma- ja otantamittaus-
menetelmien soveltuvuutta puutavaraerin kiin-
tomitan méiirittimiseen. Yhteenvetona tulok-
sista voidaan esittii seuraavaa:

— Kuormamittausmenetelmistd kappale-, pi-
no- ja painomittaus soveltuvat yksiniin kiytin-
ndssd hyvin harvoin puutavaraerin kiintomitan
midrittimiseen. Syyni tihin on ennenkaikkea
menetelmien epitarkkuus. Kappalemittaus mo-
lemmissa muodoissaan oli selvisti epitarkempi
kuin pino- ja painomittaus. Painomittaus taas
osoittautui hieman pinomittausta tarkemmaksi.
Upotusmittauksen puutteena voidaan pitai kiy-
tettivissd olevien laitteiden vihyytti.

Kuormamittausmenetelmien  puutteellista
tarkkuutta voidaan olennaisesti parantaa kiyt-
tamilli otantaa. Kappaleotannan kiyttskelpoi-
suus osoittautui kyseenalaiseksi erditi erikois-
sovellutuksia lukuunottamatta. Sen sijaan pino-
otanta ja paino-otanta ovat erittdin soveliaita
kiytettiviksi ajoneuvoilla kuljetettavien puuta-
varaerien kiintomitan méiirittimiseen.

Esimerkiksi seuraavia kuormaotantamittaus-
sovellutuksia voidaan suositella kiytints6n:

1. Nippujen lukumiiri ja otoksen kiinto-
mitta upotusmittauksella. Soveltuu suurille mit-
tauserille, varsinkin uiton yhteydessi.

2. Tukkien kappaleluku ja otoskuormien
polkyttiinen kiintomittaus. Soveltuu vain hy-
vin suurille mittauserille.

3. Tukkikuormien pinomittaus ja otoskuor-
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mien pdlkyttiinen kiintomittaus.

4. Tukkikuormien seki vapaanpituisten kui-
tupuukuormien pinomittaus ja otoskuormien
kiintomittaus upotusmittauksella.

5. Tukkikuormien painomittaus ja otoskuor-
mien pélkyttiinen kiintomittaus.

6. Tukkikuormien seki vapaanpituisten kui-
tupuukuormien painomittaus ja otoskuormien
kiintomittaus upotusmittauksella.

Suurin vaikeus kuormaotantamittauksen kiy-
tdssid on meilli mittauserin pienuus. Kun mit-
tauserd on kovin pieni, ei otantaa voida lain-
kaan suorittaa. Olisi syyti vakaasti harkita mah-
dollisuutta, etti pienistd yksityismetsien eristi
muodostetaan yhdistimilli suurempia perus-
joukkoja, kuten Ruotsissakin on asianlaita. Ti-
mi seikka liittyy lzheisesti vield ratkaisematto-
maan kysymykseen siitd, miki on kussakin ta-
pauksessa riittivi mittaustarkkuus.

Huomautettakoon vield, ettd tissi esitetty-
jen mittausmenetelmien ei tarvitse kattaa mit-
tauksen koko alaa. Perinteellisilli menetelmills
sekid upotusmittauksella,  pystymittauksella,
kuormaotantamenetelmilld ja painomittausme-
netelmilld on kaikilla oma kiyttdalansa. Tavoit-
teena tuleekin olla luoda niistd sarja kiytin-
t66n soveltuvia mittausmenetelmis, joista kul-
loinkin voidaan valita tapaukseen parhaiten so-
veltuva. Kuormaotantamenetelmit ovat tillid
hetkelld uusista puutavaranmittausmenetelmisti
kaikkein valmiimmat ja siten kiyttkelpoisim-
mat.
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Liite 1. Otantamittausmenetelmien laskentakaavat

1. Kappaleotanta
Sovellutus 1. sekd niytteenotto- ettd kappalelukuyksikkdni on pslkky

. Zy; -
y' = Ne —=— =Ny
y' = perusjoukon kiintomittainen suhde-estimaatti
N = perusjoukon pslkkyluku
y; = niytepdlkyn kiintomitta
n = otoksen pdlkkyluku
y = otoksen pélkyn keskikuutio.

Sovellutus 2. Niytteenottoyksikkdni on pélkky ja kappalelukuyksikkdni pituusyksikks
N2y, n =ZEyi_Z§,_ _

= e N2z, 2z, Tz Zy

Z = perusjoukon pituusyksikk&jen lukumairi

z; = niytepdlkyn pituusyksikdiden lukumisrs

z = otoksen pdlkkyjen keskipituus

¥ = otoksen pélkyn keskikuutio pituusyksikkdi kohti

(muut termit: katso sovellutus 1.)

Sovellutus 3. Niytteenottoyksikkéni on pélkkyryhmi (nippu, kuorma) Ja kappalelukuyksikkn&i on

polkky
NZy; n Zyi _ My _ s
=M= Nem,  MSm, ~ m WY
y'’ = perusjoukon kiintomittainen suhde-estimaatti
M = perusjoukon pélkkyluku
N = perusjoukon nippujen lukumiiri
y; = niytenipun kiintomitta
m; = niytenipun polkkyluku
n = otoksen nippujen lukumairi
y = otoksen nipun keskikuutio
m = otoksen nipun keskipslkkyluku
Yy = otoksen nipun keskikuutio
Sovellutus 4. Niytteenotto- ja kappalelukuyksikk&éni on nippu
N2y,
” = l = <r
n Ny

(termit: katso sovellutus 3.)
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2. Pino-otanta. Seki niytteenotto- etti mittausyksikkéni on kuorma

e NZy, n XZy; _ XT? - x5
n NZ X; 2 X X

y'’= perusjoukon kiintomittainen suhde-estimaatti

X = perusjoukon pinomitta

N = perusjoukon kuormien lukumiiri

y; = niytekuorman kiintomitta

x; niytekuorman pinomitta

n = otoksen kuormien lukumiiri

y = otoksen kuorman kiintomittainen keskikuutio

X = otoksen kuorman pinomittainen keskikuutio

y = otoksen keskimiiriinen kiintomitta pinomittayksikkdi kohti

3. Paino-otanta. Sekd niytteenotto- ettd punnitsemisyksikkdni on nippu (kuorma)

"= NEYi n = szi = _V;’ = V~}=’
y n NZvi Evi v
V = perusjoukon paino
Vi = niytepinon paino o
v = otoksen kuorman keskipaino
y = otoksen keskimiirginen kiintomitta painoyksikké4 kohti
( muut termit: katso pino-otantaa)

Lihde: Virkesmitning genom stickprov. 1967. Virkesmitningsrddet. Tukholma.
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No
No

126 Matti Palo: Valtion metsiteollisuus- ja metsitalousyritysten koordinointi.
Coordination of State-owned forestry and forest-industry firms in Finland. 4,—

127 Terho Huttunen: Suomen puunkdyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1969—71.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland in 1969—71. 5,—

128 Veijo Heiskanen ja Pentti Rikkonen: Havusahatukkien todellisen kiintomitan madritta-
minen latvalipimitan perusteella.
Determination of the true volume of coniferous saw logs on the basis of top diameter.
5

129 Bo Léngstrom: Insektisidien kiytto havupuiden taimien suojaukseen tukk1m1ehentam
(Hylobius abietis L.) tuhoilta.
The use of insecticides for protection of coniferous planting stock against the large
pine weevil (Hylobius abietis L.) 1,—

130 Metsitilastollinen vuosikirja 1970.
Yearbook of forest statistics 1970. 10,—

131 Pertti Harstela: Puunkorjuumenetelmien ergonominen kehitys ja erddt tyontekijidn koh-
distuvat fyysiset vaikutukset.
The ergonomic development of the forest work methods and some physic effects on
workers. 2,50

132 Simo Poso ja Matti Kujala: Ryhmitetty ilmakuva- ja maasto-otanta Inarin, Utsjoen ja
Enontekion metsien inventoinnissa.
Groupwise sampling based on photo and field plots in forest inventory of Inari, Uts-
joki and Enontekio. 4,—

133 Matti Palo: Metsillisten projektien verkkosuunnittelu.
Planning forestry projects by means of network analysis. 5,—

134 Aarne Reunala — Ilpo Tikkanen: Metsdtilanomistajat metsitalouden edistdmistoiminnan
kohteena Keski-Suomessa.
Nonfarmer forest owners and promotion of private forestry. 4,—

135 Pentti Hakkila ja Olavi Saikku: Kuoriprosentin miiritys sahanhakkeesta.
Measurement of bark percentage in saw mill chips. 1,50

136 Ukko Rummukainen: Vesakontotjunta-aineiden ja rikkakasvinhdvitteiden kéiytOstd
metsinviljelyaloilla Suomessa vuosina 1969—1970.
On the use of brush and weed killers on forest regeneration sites in Finland in
196970, 4,—

137 Eino Milkonen: Nikokohtia metsimaan muokkauksesta.
Some aspects concerning cultivation of forest soil. 1,50

138 P. J. Viro: Die Walddiingung auf finnischen Mineralboden. 2,50

139 Seppo Kaunisto: Lannoituksen vaikutus istutuksen onnistumiseen ja luonnontaimien
midrddn rahkanevalla. Tuloksia Kivisuon koekentaltd.
Effect of fertilization on successful planting and the number of naturally born seedlings
on a fuscum bog at Kivisuo experimental field. 1,50

140 Matti Ahonen ja Markku Mikeld: Juurakoiden irroittaminen maasta pyorikuormaajilla.
Extraction of stump-root systems by wheel loaders. 2,50

141 Yrjo Vuokila: Taimiston kisittely puuntuotannolhselta kannalta
Treatment of seedling stands from the viewpoint of production. 4,—

142 Pentti Koivisto: Kainuun ja Pohjanmaan talousminnikdiden kehitykscstéi.
On the development of Scots pine stands in central Finland. 2,—

143 Matti Huovinen, Soini Silander, Paavo Tiihonen ja Juho Yli-Hukkala:
Hakkuumiehen médrittim4in runkolukuun perustuva leimikon pystymittaus.
Stichprobenweise Massenermittlung am stehenden Holz eines ausgezeichneten Bestandes

Grund von Stammzahlaufnahme dutch den Holzfiller. 2,—

144 Esko Leinonen: Puutavaran mittaus kuotma- ja otantamenetelmilld.
Measurement of timber by the load and sampling methods. 4,—

145 Esko Leinonen: Tilavuuspaino-otanta sahatukkien mittauksessa.
Green density sampling in sawlog scaling. 1,50

146 Markku Mikeld: Kanto- ja juuripuun kuljetus.
Transport of stump and root wood. 2,50

147 Pentti Hakkila, Jouko Laasasenaho ja Kari Oittinen: Korjuuteknisii oksatietoja.
Branch data for logging work. 2,—

148 Pertti Mikkola: Metsihukkapuun osuus hakkuupoistumasta Suomessa.
Proportion of waste wood in the total cut in Finland. 2,—

149 N. A. Osara: Some trends in world forestty with respect to Finland.
Eriitd metsi- ja puutalouden kehitysilmiGiti maailmassa ja Suomessa, 1,—

150 Ole Oskarsson: Suomalaiset plusminnyt ja pluskuuset.
Finnish plus trees of Scots pine and Norway spruce. 14—

151 Pertti Harstela ja Paavo Valonen: Tyon tuotos, tyontekijin fyysinen kuormittuminen
ja tdrindaltistus pelkdssid kaadossa.
Work output, physical load of the worker and exposure to vibration in felling. 5—

152 Kari Keipi: Lannoituskustannukset ja tuottojen kisittely metsin lannoituksen kannat-
tavuuslaskelmissa Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa.
Profitability calculations in forest fertilization in Norway, Sweden and Finland.

3
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No 153 Hannu Vehvildinen: Palkkaus ja tydolot metsikonetdissd syksylld 1971.
’Ighe1 w‘i)rking conditions and earnings of forest-machine operators in autumn 1971 in
inland. 9,—
No 154 Paavo Tiihonen: Kiintokuutiometrin kiyttoon perustuvat minnyn, kuusen ja koivun
kuitupuutaulukot.
%\;Ialzsentafeln mit dem Festmeter als Masseinheit fiir Kiefern-, Fichten- und Birkenfaser-
olz. 7,—
No 155 Pa:isllli Tiihonen: Kiintokuutiometrin kiyttoon perustuvat minnyn ja kuusen tukkipuu-
ta ot.
Massentafeln mit dem Festmeter als Masseinheit fiir Kiefern- und Fichtenblochholz.

2,50
No 156 Eillj'aimli)c}htﬂa: Tulokset Perd-Pohjolan valtionmailla vuosina 1930—45 tehdyistd kuusi-
viljelmista.
Results of spruce cultivation from 1930—45 on' State-owned in Perd-Pohjola.
No 157 Eino Milkonen: Hakkuutihteiden talteenoton vaikutus midnnikon ravinnevaroihin,
Effect of harvesting logging residues on the nutrient status of Scoth pine stands. 1,50
No 158 Kaarlo Kinnunen ja Erkki Lihde: Kylvoajankohdan vaikutus kennotaimien kehityk-
seen ensimmiisen kasvukauden aikana.
The effect of sowing time on development during the first growing season of seedlings
grown in paper containers. 2,50
No 159 Pentti Hakkila: Oksaraaka-aineen korjuumahdollisuudet Suomessa.
Possibilities of harvesting branch raw material in Finland. 2,—
No 160 Kullervo Etholén: Minnyn viljelyn tulos Pohjois-Suomessa ja siemenen alkuperi.
The succes of artificial regeneration of Scots pine in Northern Finland and origin of

seed.
No 161 Olavi Huuri: Eriiden kloorattujen hiilivetyjen vaikutuksesta minnyn taimien alku-
kehitykseen.
The effect of some chlorinated hydrocarbons on the initial development of planted
pine seedlings. 2,50
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