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KARKKAINEN, M. 1982. Pélkyittdinen kuitupuun mittaus. Summary: Measurement of pulpwood by the

bolt. Folia For. 501:1—47.

Tutkimuksessa tarkasteltiin  pienildpimittaisen
kuitupuun polkyittdisen mittauksen edellytyksia.
Lapimitan mittauskohtia verrattaessa osoittautui,
ettd keskusldpimittaa kidytettdessa péastiin olennai-
sesti tarkempiin tuloksiin tilavuudesta kuin latva-
lapimitan pohjalta. Tietyissd otosmittaustapauk-
sissa latvaldpimitan kayttd on kuitenkin edullisem-
paa. Tutkimuksessa kehitettiin analyysimenetelm4,
jolla erilaisia tilanteita voidaan verrata ja valita
paras ldpimitan mittauskohta.

Jos ldpimitat mitataan tai arvioidaan silmavarai-
sesti kdyttden laajaa luokkavalid, tulosten tarkkuut-
ta voidaan parantaa ottamalla huomioon lapimit-
tajakauman muoto. Tutkimuksessa kehitettiin me-
netelmd, jossa lapimittaluokittaisten pélkkylukujen
perusteella arvioidaan jakauman muoto ja otetaan
se huomioon polkkyjen poikkipinta-alaa (ja tila-
vuutta) laskettaessa. Menetelmén perusteella suun-
niteltiin helppokiyttéinen mittaustapa.

The methods of measuring small-diameter pulp-
wood by the bolt were analysed. If only one di-
ameter is measured from a bolt, the middle-length
diameter gives more accurate estimates of the
volume than the top diameter. In sampling methods
where one diameter is measured from each bolt and
the accurate volume from sample bolts, the use of
middle-length diameter is more profitable in small
populations and of top diameter in large popula-
tions, assuming that it is cheaper to measure top
diameters than middle-length diameters. An analysis
method was developed for the comparison of vari-
ous situations.

If diameters are measured at large intervals
(diameter classes) the accuracy of the volume
determination can be increased if the diameter
distribution is taken into account. A method was
developed for this purpose including the planning
of sheets that are easy to use in practice.
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in various equations K, = keskusmuotoluku — middle form factor (= V,/
¢ = suhde t2/d2 — ratio Vs = kml)
d = luottamusvilin puolikas — half of the confi- Kg = lit\ﬁ?)uotoluku — top form factor (= V\/Vg
dence interval -
d = lipimitta — digmeter k = kapeneminen pituusyksikkod kohti — faper per
= ap unit length
d, = keskusldpimitta — middle-length diameter L = polkyn pituus — bolt length
d, = st;e;iskuslaplmntta — new middie-length L, = tyvipolkkyjen keskipituus — average length of
butt bolts
do = tyvilapimitta — butt diameter m = pdlkyn piteneminen — increase in bolt length
d; = latvalapimitta — fop diameter N = polkkyjen lukumaérd — number of bolts
E = o?ortusarvo—operaattorl — expected value oper- N, = alamittaisten (l4pimitta x) polkkyjen lukumaara
ato — number of undersized bolts (diameter limit
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td — cross-sectional area at the relative distance maard — number of bolts with the diameter
i from the butt under x,;
K = suhde xy/(xy — x) — ratio N, = lapimitaltaan alle x, olevien polkkyjen luku-
K, = tyvi-latvamuotoluku — butt-top form factor madrd — number of bolts with the diameter
under x,
(= V,/Vg = timl) ‘
n; = luokan i polkkyjen lukuméird — number of
K, = runkokédyramuotoluku — form factor based on bolts in class i
taper curve (V,/Vy) n, = otospslkkyjen lukumadra keskilapimittaa kay-
K; = Smalianin muotoluku — Smalian form factor tettdessa — number of sample bolts when the
(V,/V3) middle-length diameter is used
Ky _ [P . . n; = otospolkkyjen lukumédré latvaldpimittaa kay-
- (S\c;h}f\ge;m muotoluku Schiffel form factor tettdessd — number of sample bolts when the
V4 top diameter is used
Ks = T\J/u;l\?m muotoluku —  Tjurin form factor p = runkopuutavaran osuus runkoluvusta — percen-
Vi/Vs) tage of stems made into pulpwood only



latvuspuutavaran osuus runkoluvusta — percen-
tage of stems of which only top part was made
into pulpwood

runkopuutavaran kayttdosan pituus — average
9593

length of usable part of stems *’p
latvuspuutavaran kdyttoosan pituus — average

33 33

length of usable part of stems >°q
selitysaste — degree of determination
lapimitan puolikas — half of a diameter
varianssi — variance

t-jakauman tunnusluku tietylld riskitasolla —
t-value at known risk level

tilavuus — volume

keskustilavuus — volume based on middle-
length diameter

uusi keskustilavuus — new volume based on
middle-length diameter as the length was in-
creased by m

tarkka tilavuus patkittdin Simpsonin kaavalla —
exact volume using Simpson rule in sections

runkokdyrdn yhtdloon perustuva tilavuus —
volume based on taper curve

tilavuus Smalianin kaavalla — Smalian volume
(ks. kaava 3 — see Eq. 3)

tilavuus Schiffelin kaavalla — Schiffel volume
(ks. kaava 4 — see Eq. 4)

tilavaus Tjurinin kaavalla — Tjurin volume
(ks. kaava 5 — see Eq. 5)

XA

XB

Xk

X

Xy

tilavuus Simonyn 1. kaavalla — volume based
on Simony 1. rule (ks. kaava 6 — see Eq. 6)

tilavuus Huberin kaavalla (= keskustilavuus)
— Huber volume (= volume based on middle-
length diameter) (ks. kaava 7 — see Eq. 7)

tilavuus latvalapimitan perusteella — volume
based on top diameter (ks. kaava 8 — see Eq. 8)

tilavuus tyvi- ja latvaldpimitan perusteella —
volume based on butt and top diameter (ks.
kaava 9 — see Eg. 9)

luokkavali — class interval

lapimitta — diameter

lapimittaluokan yldaraja — wupper limit of di-
ameter class

lapimittaluokan alaraja — lower limit of di-
ameter class

keskusldpimitan mittauskustannus — cost to
measure middle-length diameter

latvaldpimitan mittauskustannus — cost to
measure top diameter

otospolkyn tilavuuden mittauskustannus — cost
to measure the volume of a sample bolt

uusi keskusmuotoluku — new middle form
factor when the length was increased by m

suhteellinen etdisyys polkyn tyvipddsta — relative
distance from the butt section of the bolt



1. JOHDANTO

Suomessa on pienildpimittainen, suhteelli-
sen lyhyeksi (pituus korkeintaan noin 3 m)
katkottu kuitupuu mitattu perinteisesti
pinossa. Mitattavana suureena on ollut
pinotilavuus tai 1970-luvun alkupuolelta
lahtien kiintotilavuus. Vain poikkeukselli-
sesti on pyritty madrittimain kuitupuuerian
kiintotilavuus polkyittdisella mittauksella
joko mittaamalla kaikki polkyt tai otanta-
mittauksena. On kuitenkin kehitetty joitakin
menettelytapoja, joista ns. polkkymenetel-
mi (Heiskanen 1975) on saanut laajimman
kayton.

Polkkymenetelmissa kiintotilavuuden
madritys perustuu latvaldpimittaan. Mit-
tauksessa todetaan silmévaraisesti tai tar-
peellisia mittauksia apuna kéyttden, mihin
latvaldpimittaluokkaan polkyt kuuluvat.
Luokkavilit ovat 60...99 mm, 100...149
mm, 150...199 mm jne. Niin ollen luokka-
vilit ovat ensimmadistd lukuun ottamatta
samansuuruisia.

Tilavuus todetaan lapimittaluokittain tau-
lukosta, joka on laadittu puulajin (ménty,
kuusi, lehtipuu), polkyn nimellispituuden
2, 2,2, 2,4, 3 tai 4 m) sekd pituusluokan
(3 kpl) mukaan. Pituusluokka madraytyy
rinnankorkeusldpimitan ja rungon pituuden
perusteella.

Polkkymenetelmidn kayttod vain valtta-
mittdmimpadn on rajoittanut mittauksen
suuri tyomenekki, joka tekee sen kalliiksi
(Pennanen 1978). Lisdksi on viitteitd siit4,
ettd ainakin pohjoissuomalaisen koivun
ollessa kyseessd taulukoiden tilavuusluvut
ovat liian suuria (Kirkkdinen 1976a). Edel-
leen ongelmana on se, ettd menetelmid on
tarkoitettu periaatteessa vain madrapitui-
selle kuitupuulle, joskin kédytdnnossd voi-
daan jotakin otantamenetelmidd soveltaen
(esim. Kidrkkdinen 1978) maéarittdad polkky-
jen keskipituus ja interpoloida tilavuus-

luvut taulukosta. Ep#kohtana voi pitdd
myds sitd, ettd alimman ldpimittaluokan
alaraja on kiinted 60 mm. Niin ollen polkky-
menetelmd4 on vaikea soveltaa silloin, kun
minimildpimitta on alhaisempi, esim. 50 mm
(kuten hankintakaupan havukuitupuulla
hakkuuvuodesta 1980...1981 alkaen) tai kor-
keampi (lehtikuitupuu eréissa tapauksissa).

Polkkymenetelmian epikohtien takia on
pyritty kehittdmaidn mittaustapoja, joissa
mittaus kohdistuu polkkyd suurempaan
yksikkoon, esim. kourakasaan (Karkk#inen
1979). Jos kuitenkin halutaan pysya pol-
kyittdisessd mittauksessa, monet polkky-
menetelmédn epdkohdat voidaan valttda
otantaan perustuvin menetelmin, joita kehi-

_teltiin 1970-luvun alkupuolella (esim. Polk-

kyotanta, ei vlk). Ongelmana on kuitenkin
talloin tarvittavan otoksen suuri koko, joka
johtuu polkkyjen tilavuuden suuresta vaih-
telusta, ellei polkkyjd luokitella koon mu-
kaan (Karkkédinen 1973b). Kuitenkin myds
suhteellisen suppeaa latvaldpimittaluoki-
tusta (luokkavidli 3...5 cm) kiytettdessa
luokan suurimpien poélkkyjen tilavuus voi
olla moninkertainen pienimpiin verrattuna
(Kérkkédinen 1979).

Kasilla olevassa tutkimuksessa pyritdan
selvittaméan, millaisia mahdollisuuksia on
perustaa polkyittdinen mittaus muihin ldpi-
mittoihin kuin latvaldpimittaan. Lisédksi tut-
kitaan, millaisia mahdollisuuksia on otan-
taan eri menetelmia kaytettdessa.

Aineiston laskennasta seka yhtaloryhmien ratkai-
susta huolehti Tarja Bjorklund, piirroksista Leena
Muronranta ja konekirjoituksesta Aune Rytkonen.
Julkaisun viimeistelytyossd avusti Pirkko Kinanen.
Englanninkielen tarkisti L.A. Keyworth. Kasikirjoituk-
sen lukivat Pentti Hakkila, Pekka Kilkki, Kullervo
Kuusela, Jouko Laasasenaho ja Juhani Salmi. Kiitdn
saamastani tuesta.



2. AINEISTO JA LASKENTA

Tutkimuksen empiirisend aineistona kay-
tettiin polkyittdisia mittauksia, jotka oli
aikoinaan kerdtty kourakasamittauksen
kehittdmistutkimusta varten. Kaikkiaan
aineistoa oli 6001 polkkyd 633:sta koura-
kasasta, jotka olivat perdisin 31 tyontekijan
lansiuusmaalaisilta tekopalstoilta. — Aineis-
to on kuvattu tarkemmin aiemmassa julkai-
sussa (Karkkdinen 1979).

Tyvipolkyistd laskettiin seuraavat tila-
vuustunnukset ja niiden suhteet.

1. Tarkka tilavuus V, polkyn pituuteen seka 7 lépi-
mittaan perustuen patkittdiselld Simpsonin kaavalla.

Polkyn tilavuus laskettiin samalla tavalla myos
alkuperdisessd tutkimuksessa (Kédrkkéinen 1979).

L

1 v, = T(go + 4gp5 + 8))

2. Polynomiyhtilsll4 tasoitettuun reunaviivan yhtaloon
perustuva pyordhdyskappaleen tilavuus V,. Tdmén
eraand erikoistapauksena laskettiin tilavuus myos
splinifunktiolla (ks. Lahtinen ja Laasasenaho 1979,
Goulding 1979).

2) V, =f(g)

3. Tilavuus V; Smalianin kaavalla

L
B Vi=—( +8)

4. Tilavuus V, Schiffelin kaavalla

L
@) V4 =25 + 80,75

5. Tilavuus Vg Tjurinin kaavalla

() Vs = =Qeozs + 2

6. Tilavuus V4 Simonyn 1. kaavalla

L
(6) Ve =385 + 280,75 — go,5)

7. Tilavuus V,; Huberin kaavalla

(1) Vy = Lgys

8. Tilavuus Vg latvaldpimitan perusteella
(® Vg =Lg

Kaavat (3)...(7) ovat hyvin tunnettuja van-
hemmassa metsdkirjallisuudessa. Ne voi-
daan nihdi yleissemmén kaavan erikoista-
pauksina (Radonjic 1954). Kaavan (2) pyo-

6

rahdyskappaleen tilavuus on verraten harvi-
nainen, mutta yksinkertaisessa muodossa
siitdkin on kirjallisuudessa esimerkkeja
(esim. Kéarkkéinen 1973b, s. 9, 1976a, s.10).
— Kisilld olevassa tyossd kaavaa (2) koske-
via tuloksia ei tarkastella, joskin niitd on
kéytetty hyvéksi johtopaidtosten teossa.

9. Tilavuus Vg tyvi- ja latvaldpimitan perusteella

7L
8

) Vo= (dg + d))?

Em. kaavoissa L tarkoittaa polkyn pituut-
ta ja g ldpimitan avulla laskettua poikki-
pinta-alaa. Lépimitta on d. Alaindeksi osoit-
taa suhteellisen mittauskohdan: 0 on tyvi-
leikkaus ja 1 latvaleikkaus, jolloin 0,5 sijait-
see pituuden puolivilissd, jne.

Kaikissa tapauksissa poikkipinta-ala las-
kettiin ldpimitasta ympyran kaavalla. Kun
ldpimitat mitattiin epédpyoreyteen ndhden
satunnaisessa suunnassa, tulos on poikki-
leikkauksen epidpyoreydesta huolimatta liki-
main oikea tai tarkasti ottaen todellista
hieman suurempi (Kédrkkainen 1976b).

Em. tilavuuslukujen perusteella laskettiin
seuraavat suhteet (muotoluvut) polkyittdin.

. Tyvi-latvamuotoluku K; = V,/V, (= tlml)
. Runkokédyrdmuotoluku K, = V,/V,

. Smalianin muotoluku K3 = V,/V;

. Schiffelin muotoluku K, = V,/V,
Tjurinin muotoluku K5 = V,/Vy

. Simonyn 1. muotoluku K¢ = V,/V,

. Keskusmuotoluku K, = V,/V, (= kml)

. Latvamuotoluku Kg = V,/Vg (= Iml)

OB W —

Muista kuin tyvipolkyistd oli kdytettavissa
lapimittatiedot vain tyvestd, latvasta ja pi-
tuuden puolivilistd. Niin ollen oli mahdol-
lista laskea tilavuudet Vy, V3, V4, Vg ja Vg
sekd niitd vastaavat muotoluvut, mutta ei
muita tilavuuksia ja muotolukuja. Toisaalta
rajoittuminen ei ole olennaisen haitallinen,
koska tiedetddn, ettd jo pelkdn keskusldpi-
mitan avulla saadaan muissa kuin tyvipol-
kyissd sangen tarkka tilavuus (esim. Makko-
nen 1959 ja Pertovaara 1964 mantykuitu-
puulla, Pertovaara 1964 kuusikuitupuulla,
Makkonen 1960 ja Karkkédinen 1976a koivu-
kuitupuulla, jne.).



3. TULOKSET

31. Yhteen ldpimittaan perustuva
tilavuuden méaritys

Kun polkyn tilavuus lasketaan pituuden
ja yhden mitatun ldpimitan perusteella,
luonnollisimmat ldpimitan mittauskohdat
ovat joko pituuden puolivilistad tai polkyn
latvapadstd. Tyvipddstd mittaus ei voine
tulla kdytannossi kyseeseen, koska tyvilédpi-
mitta riippuu voimakkaasti kannon korkeu-
teen vaikuttavista tekijoista.

Keskus- ja latvaldpimitan kayttokelpoi-
suuseroja voidaan aluksi tarkastella l&pi-
mittaluokittain. Téssd tapauksessa jaoteltiin
polkyt 1 cm tasaaviin luokkiin sekéd keskus-

ettd latvaldpimitan mukaan. Kun tarkastel-
v

e

laan tilavuuden vaihtelua ldpimittaluokkien
sisdlld, voidaan saada mielikuva siitd, kuin-
ka paljon tilavuus vaihtelee sen jalkeen, kun
tunnetaan joko keskus- tai latvaldpimitta.
Tilavuuden kokonaisvarianssi on luonnolli-
sesti sama ldpimittaluokituksesta riippu-
matta.

Kuvissa 1...4 on esitetty saadut tulokset
tarkeimpien puutavaralajien tilavuuden va-
riaatiokertoimesta (= standardipoikkeama
prosentteina keskiarvosta). Kaikilla puu-
tavaralajeilla variaatiokerroin oli keskus-
lapimitan mukaan polkkyjd ryhmiteltdessa
pienempi kuin latvaldpimitan mukaan. Toi-
sin sanoen polkkyjen tilavuus vaihtelee

viahemmain silloin, kun tunnetaan keskus-
v

*lo
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Kuva 1. Tilavuuden variaatiokerroin keskusldpimitan
(K) ja latvaldpimitan (L) mukaan 2 m pituisissa koi-
vupolkyissa.

Fig. 1. Variation coefficient of the volume according to
the middle length diameter (K) and top diameter (L)
in 2 m long birch bolts.

Kuva 2. Tilavuuden variaatiokerroin keskusldpimitan
(K) ja latvaldpimitan (L) mukaan 3 m pituisissa
koivupolkyissa.

Fig. 2. Variation coefficient of the volume according
to the middle length diameter (K) and top diameter
(L) in 3 m long birch bolts.
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Kuva 3. Tilavuuden variaatiokerroin keskuslapimitan
(K) ja latvalapimitan (L) mukaan 3 m pituisissa
kuusipolkyissa.

Fig. 3. Variation coefficient of the volume according
to the middle-length diameter (K) and top diameter
(L) in 3 m long spruce bolts.

lapimitta, kuin jos tunnetaan latvalipi-
mitta. Vertailuun tosin vaikuttaa hiukan se,
ettd tiettyyn latvaldpimittaluokkaan kuulu-
vat polkyt jakautuvat suurempiin keskus-
lapimittaluokkiin  polkyn  kapenemisen
vuoksi, mutta tdmankin huomioon ottaen
on kuvien 1...4 mukaan ilmeisti, ettd mah-
dollisuuksien mukaan kannattaa suosia kes-
kuslapimitan mittausta: otannassa paidstdian
pienemmalld otoskoolla, ja kaytettdessd
empiirisia muuntolukuja tulos vaihtelee
mittauserittdin vidhemmain kuin latvalépi-
mittaan tukeuduttaessa. Johtopditods ei ole
kuitenkaan riippumaton pdlkyn koosta,

8
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Kuva 4. Tilavuuden variaatiokerroin keskusldpimitan
(K) ja latvaldpimitan (L) mukaan 3 m pituisissa
mantypolkyissa.

Fig. 4. Variation coefficient of the volume according
to the middle length diameter (K) and top diameter
(L) in 3 m long pine bolts.

vaan polkyn suuretessa vaihtoehtojen ero
tasoittuu. Tadma on luonnollista ajateltaessa
kapenemisen vaikutusta tilavuuteen: se on
sitd suurempi, mitd pienempi osa tilavuu-
desta on latvaldpimitan mairittelemén latva-
sylinterin alueella.

Téasmallisempéddn  vertailuun pééstdin
ottamalla huomioon, ettd todellinen tila-
vuus on toisaalta keskusldpimittaa vastaa-
van sylinterin tilavuus kerrottuna keskus-
muotoluvulla, toisaalta taas latvasylinterin
tilavuus kerrottuna latvamuotoluvulla (ks.
kaavat (7) ja (8), s. 6). Niin ollen voidaan
tulkita, ettd kaikki polkkyjen muodon vaih-



telusta aiheutuva tilavuuden vaihtelu sisdltyy
muotolukujen vaihteluun. Kun kéaytetddn
otantaa, jossa jokaisesta polkystd todetaan
keskus- tai latvaldpimitta ja otospdlkyistd
todetaan vastaavat muotoluvut, muotoluku-
jen hajonnasta nidhdddn suoraan, kuinka
paljon pienemmalld otoksella selvitddn tur-
vautumalla keskusldpimittaan latvalapimi-
tan sijasta.

Otoksen koko on suurissa populaatioissa
tunnetusti suorassa suhteessa variaatioker-
toimen nelioon (esim. Liedes ja Manninen
1975, s. 80). Niin ollen voidaan vertailu
tehdd laskemalla samoille poélkyille keskus-
muotoluvun ja latvamuotoluvun variaatio-
kerroin.

Kuvissa 5...12 on esitetty yleisimpien
puutavaralajien keskus- ja latvamuotoluvun
variaatiokerroin latvaldpimitan mukaan
jaotelluissa polkyissd erikseen tyvipolkyille
ja muille polkyille sekd puutavaralajin kai-
kille polkyille. Lisdksi kuvissa on esitetty
myohemmin késiteltava tyvi-latvamuoto-
luku.
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Kuvien mukaan keskusmuotoluvun va-
riaatiokerroin oli selvésti pienempi kuin
latvamuotoluvun. Riippuvuus polkyn koos-
ta oli vdhdinen keskusmuotoluvun variaatio-
kertoimella, mutta selvd latvaldpimitan
kertoimella. Erityisen jyrkka riippuvuus oli
muissa kuin tyvipolkyissd. Kiintoisaa myds
on, ettd erityisesti pienissd polkyissad tyvi-
polkkyjen muotoluvut vaihtelivat vdhem-
méan kuin muiden polkkyjen. Tyvipaisuman
perusteella tilanteen olettaisi olevan toinen.

Tasoittamalla kaikkia polkkyja koskevat
variaatiokertoimet puolen prosenttiyksikén
tarkkuudella saatiin seuraava jaotelma.

Latva- Variaatiokerroin, %
Puutavaralaji lapimitta Keskus- Latva- B/A?
mm muotoluku  muotoluku
A B
Koivu, 2 m 70 4,5 18,0 16,00
110 4,0 10,0 6,25
150 3,5 6,5 3,45
Koivu, 3 m 70 4,5 18,0 16,00
110 4,5 12,0 7,11
150 4,5 9,0 4,00
Kuusi, 3 m 70 3,0 17,0 32,11
110 3,0 11,0 13,44
150 2,5 7,0 7,84
Mainty, 3 m 70 4,5 24,5 29,64
110 4,0 14,0 12,25
150 4,0 9,5 5,64
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Kuva 5. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaa-
tiokerroin polkyn latvaldpimitan mukaan 2 m pituisissa koivupélkyissa.

Fig. 5. Variation coefficient of the top form factor (Iml), butt-topp form factor (tIml) and middle
Sform factor (kml) according to the top diameter in 2 m long birch bolts.



Jaotelman viimeiselld sarakkeella esitetyn
variaatiokertoimien nelididen suhteen mu-
kaan tarvitaan latvaldpimittaan perustuvaa
otantamittausta kaytettdessd 3...32 kertaa
niin suuri otos kuin keskusldapimittaa kay-
tettdessd. Pienilla polkyilla (latvaldpimitta
70 mm) otoksen koko on 16...32 -kertainen,
keskikokoisilla (110 mm) 6...13 -kertainen
ja suurilla (150 mm) 3...8 -kertainen. Otok-
sen koko siis riippuu voimakkaasti lapimi-
tan mittauskohdasta, erityisesti pienilla
polkyilla.

Kun otetaan huomioon, ettd keskuslapi-
mitan mittaaminen on kalliimpaa kuin latva-
ldpimitan mittaaminen ja ettd otospolkkyjen
tilavuuden mittaaminen on yhtd kallista
riippumatta siitd, onko perusmittauksessa
kaytetty keskus- tai latvaldpimittaa, johto-
péitos on edellisen perusteella selvd otanta-
mittausta ajatellen. Pienissd mittauserissa
kannattaa kayttda keskusldpimittaa, koska
otoksen koko on suuri suhteessa mittaus-
erdian, ja suurissa mittauserissd taas latva-
ldpimittaa, koska otoksen koko on suhteelli-
sesti pienempi ja kustannuksiin vaikuttaa

v
'
22
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talloin paljon kaikkien polkkyjen mittaus.
Kaavana ilmaisten riippuvuus voidaan Kkir-
joittaa tasapainotilanteessa, jolloin yhtid
hyvin voidaan kayttdad keskus- tai latva-
lapimitan mittausta, esimerkiksi kaavalla
(10).

(10) Nxp + nx, = Nx; + ngx,

eli ratkaistuna N:n suhteen

an N = &7 0%
Xk — X

jossa

N = mitattava erd, polkkyja

n, = otospolkkyjen mé&arad keskuslapimittaa kéytet-
tdessa

n, = otospolkkyjen méaira latvaldpimittaa kéytet-
taessa

X, = polkyn keskusldpimitan mittauskustannus

x; = polkyn latvaldpimitan mittauskustannus

X, = otospolkyn tilavuuden mittauskustannus

Luonnollista on, ettd polkyittdiset mit-
tauskustannukset kohoavat suunnassa x; —
X — Xy, ts. latvaldpimitan mittaus on hal-
vempaa kuin keskusldapimitan mittaus, joka
puolestaan on halvempaa kuin poélkyn tila-
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Kuva 6. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaa-
tiokerroin polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa koivupolkyissa.

Fig. 6. Variation coefficient of the top form factor (Iml), butt-top form factor (timl) and middle
form factor (kml) according to the top diameter in 3 m long birch bolts.
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Kuva 7. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaa-
tiokerroin polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa kuusipolkyissa.

Fig. 7. Variation coefficient of the top form factor (Iml), butt-top form factor (tlml) and middle
Jform factor (kml) according to the top diameter in 3 m long spruce bolts.

vuuden maédaritys.

Jotta saataisiin mielikuva, millaisiksi tu-
lokset muodostuisivat kdytdnndssi, on luon-
nosteltava mittausmenetelmi. Otospolkky-
jen lukumaédra riippuu nimittdin mm. sovel-
letusta lapimittaluokituksesta ja mittauseran
koosta.

Ajatellaan kaytettavaksi nykyisen polkky-
menetelmén kaltaista versiota, jolloin hak-
kuumies lukee tekemiensa polkkyjen madran
keskus- tai latvaldapimittaluokittain. Kunkin
luokan keskipolkyn selvittdmiseksi mitataan
otospolkkyja, joista todetaan tilavuus.

Otoksen koko saadaan tunnetusti kaavas-
ta (12) (esim. Liedes ja Manninen 1975,
s. 77).

252
2
12) n = d
1 + —1—( t’s?
N = d2

jossa

n otoksen koko, kpl

N = mittauserd, kpl

t = t-jakauman tunnusluku riskitasolla p
s2 = keskus- tai latvamuotoluvun varianssi
d = luottamusvilin puolikas

t-jakauman tunnusluku riippuu todelli-
suudessa otospoOlkkyjen méarastd. Kaytan-
nossa sitd ei tarvitse ottaa huomioon, jos
otospolkkyja joudutaan joka tapauksessa
ottamaan runsaasti. Vaadittava tarkkuus d
on sama mittausmenetelmistd riippumatta.
Niin ollen voidaan merkitd suhdetta t2/d2
vakiolla c¢. T4lloin voidaan kirjoittaa

cs2

2
1+ £
N

(13) n =

Kun sijoitetaan s2 = s;2, saadaan otos-
polkkyjen madrad keskusldpimittaa kaytet-
tdessd. Vastaavasti varianssilla s,2 saadaan

11
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Kuva 8. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaa-
tiokerroin polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa mantypolkyissa.

Fig. 8. Variation coefficient of the top form factor (Iml), butt-top form factor (tlml) and middle
form factor (kml) according to the top diameter in 3 m long pine bolts.

otos latvaldpimittaa kiytettdessd. Populaa-
tion koon N on oltava tunnettu.

Kun kaavalla (11) pyritddn selvittiméiidn
se mittauserdn koko, jolloin on yhtd edul-
lista kayttad keskus- tai latvaldpimittaa,
lasketaan ny ja nj kaavalla (13) sijoittamalla
N = oo. Kun kaavasta (11) saadaan arvo
populaation koolle N, se sijoitetaan kaa-
vaan (13) tarkempien otoskokoestimaattien
saamiseksi. Muutamalla iterointikierroksella
padstdan tyydyttavdan tulokseen.

Kaavassa (11) maarda suhteelliset kustan-
nukset suhde K = x,/(xx — X)) eli otospol-
kyn tilavuuden méarittamiskustannus suh-
teessa keskusldpimitan ja latvaldpimitan mit-
tauskustannusten eroon. Jos latvaldpimitan
mittauskustannusta merkitdin luvulla 100,
keskusldpimitan kustannustaso lienee palsta-
mittauksessa 110...150 kourakasan koon
ollessa tavanomainen, jolloin hajoittamiseen
ja uudelleen kasaukseen ei kulu aikaa koh-

12

tuuttomasti. Otospolkyn tilavuuden selvitti-
miskustannus on arviolta tasoa 300...500,
koska ldpimittoja joudutaan mittaamaan
vahintddn kolme, kirjaamaan ne, toteamaan
pituus sekd laskemaan tilavuus. N&in ollen
suhde K lienee 6...50.

Aiemmin todetun mukaisesti otospolkky-
jen midrd n maaraytyy padasiassa hajonnan
perusteella. Tamin tutkimuksen aineistosta
laskettiin seuraavat tdrkeimpid puutavarala-
jeja koskevat tulokset, joita voidaan kadyttaa
otospoOlkkyjen madran arvioinnissa. — Sys-
temaattinen, jakauman muotoon liittyva
harha poistettiin niin, ettd kertomalla kes-
kusléapimittaa vastaava poikkipinta-ala kes-
kusmuotoluvulla ja polkyn pituudella saa-
daan tarkka polkyn tilavuus. Sama koskee
latvaldpimittaa vastaavaa poikkipinta-alaa ja
latvamuotolukua. — Kun kyseessi ovat 14pi-
mittojen keskiarvot, niin ei ole ilman kor-
jausta.



Puutavaralaji Latva- Polkyn Keskusmuotoluku Latvamuotoluku Keskus- Latva-
lapi- keski- lapi- lapi-
mitta koko mitta mitta
mm dm?® X s X sy mm mm

Koivu 2 m 60...99 14,6 11,0153 0,0441 11,3280 0,2287 96 84

100...149 28,6 11,0177 10,0391 11,1881 10,1134 134 124
150...199 48,7 11,0238 0,0410 1,1401 0,0819 174 165
200...249 80,5 11,0068 0,0221 11,1152 0,0785 226 214
Koivu 3 m 60...99 21,5 11,0173 10,0434 11,4334 0,2491 95 80
100...149 44,8 11,0241 10,0490 1,2646 0,1740 136 123
150...199 75,7 11,0342 10,0428 1,1816 10,0922 176 165
Kuusi 3 m 60...99 22,2 11,0124 10,0296 1,5461 0,3062 96 78
100...149 47,0 11,0126 0,0276 1,3020 0,1343 140 124
150...199 71,7 11,0202 0,0356 11,1907 0,0779 173 160
Mainty 3 m 60...99 22,9 11,0176 10,0432 11,5281 0,3306 98 80
100...149 44,9 11,0205 0,0421 11,2945 0,1476 137 121
150...199 74,4 1,0412 0,0452 11,2614 0,1251 174 158
Kun t-jakauman arvoksi otetaan 1,96, Jaotelman tulokset ovat ainoastaan suun-

joka vastaa ddretontd vapausasteiden méaa-
rid ja riskitasoa p = 0,05 sekd vaadittavaksi
tarkkuudeksi 4 % muotoluvun keskiarvosta
(ts. oikea muotoluku saa poiketa korkein-
taan 4 % otoksesta todetusta muotoluvusta
95 % todennakosisyydelld), saadaan seuraa-
vat tulokset tasapainopisteen kokoisista
mittauseristd. Jos mitattavia polkkyja on
enemmin kuin seuraavassa jaotelmassa,
kannattaa kayttad latvaldpimitan mittausta,
ja jos vidhemman, niin keskusldapimitan mit-
tausta.

taa antavia, koska aiemmin todetun mukai-
sesti t-jakauman arvo pidettiin vakiona 1,96
eikd otettu huomioon sen riippuvuutta otok-
sen koosta. Olennaista merkitystd johtopda-
toksiin tdlla yksinkertaistuksella ei ole.
Jaotelmasta voidaan péatelld, ettd keskus-
ldapimittaan perustuva tilavuuden maééritys
on suositeltavinta pienipolkkyisissd leimi-
koissa, jos otospolkkyjen tilavuuden mééri-
tys on kallista. Esimerkiksi jos kyseessd on
kolmimetrinen kuusipuutavara ja kustan-
nussuhde K on 30...50, mittauserdn rajana

Puutavaralaji Latvalapi- Mittauserdn koko, jota suuremmissa kannattaa mitata
mitta latvaldpimitta eikd keskuslapimitta
mm Kustannussuhde K
5 10 15 20 30 40 50
Koivu 2 m 60...99 260 600 915 1240 1920 2560 3250
100...149 70 160 255 340 510 680 850
150...199 25 70 105 140 240 320 400
200...249 40 100 150 200 300 440 550
Koivu 3 m 60...99 265 610 945" 1300 1980 2680 3350
100...149 150 350 555 760 1170 1560 1950
150...199 30 90 135 200 300 400 500
Kuusi 3 m 60...99 365 830 1290 1740 2670 3600 4500
100...149 9 210 330 440 690 920 1150
150...199 20 60 90 140 210 280 350
Minty 3 m 60...99 425 - 970 1515 2060 3150 4200 5300
100...149 100 240 375 500 780 1040 1350
150...199 70 170 270 360 570 760 900

on pienilld polkyilla 1980...3350 polkkya.
Kun kourakasassa on keskim&arin 10 polk-
kya (esim. Karkkdinen 1979), mittauspalstan
koko on siis noin 200...340 kourakasaa.
Vasta tdtd suuremmissa mittauserissd kan-
nattaa kdyttdd mieluummin latvaldpimitan
mittausta.

Toisaalta jaotelmasta ilmenee selvisti, etta
latvaldpimitan mittaus on kustannuksiltaan

edullisempi vaihtoehto

suurien polkkyjen

ollessa kyseessd ja erityisesti silloin, jos
otospolkkyjen tilavuuden méaritys on suh-
teellisen halpaa pelkkdin latva- tai keskus-
lapimitan toteamiseen verrattuna. Tulokset
viittaavat siihen, ettei kdytdnndssd kannata
juuri milloinkaan suosia yli 200 mm polkky-
jen keskusldpimittaan perustuvaa mittausta,
elleivat polkyt ole levilladn, jolloin keskus-
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ldpimitan mittaus on likimain samanhintais-
ta kuin latvaldpimitan mittaus.

Jaotelmasta ja sen pohjana olevista kaa-
voista voidaan edelleen paatelld, ettd jos
otantaa ei tehdé lainkaan vaan esim. kayte-
tddan muuntolukuja, piittaamatta niiden
soveltuvuudesta juuri kyseiseen mittaus-
erdian, kannattaa aina mitata latvaldpimitta,
jos se on halvempaa kuin keskusldapimitan
mittaus. Toisaalta tima merkitsee sitd, ettd
eran mittaustulokset poikkeavat latvalédpi-
mittaa kaytettdessd enemman oikeasta kuin
keskusldpimittaan turvauduttaessa, koska
luontainen vaihtelu on télléin suurempi.
Jos kuitenkin vaihtelu pysyy mittaustark-
kuuden vaatimusten mukaisissa rajoissa,
tarkempiin otantamenetelmiin ei ole tarvetta

i timl

Iml

44
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mennd. Kysymys nykyisen polkkymenetel-
mén tyydyttavyydestd on avoin perusteellis-
ten seurantatutkimusten puuttuessa.

32. Kahteen ldpimittaan perustuva
tilavuuden méaritys

Jos polkkyjen tilavuuden mééritys perus-
tuu kahden ldpimitan mittaukseen, tavalli-
sesti mitataan tyvi- ja latvaldpimitta. Naméi
voidaan mitata kourakasasta tai pinosta
muodostelmaa hajottamatta, jos kyseessd
on maddrdpituinen kuitupuu ja ladonta on
tasainen.  Likipituisellakin  puutavaralla
mittaus on hajottamatta mahdollinen, jos
kédytetdadn karkeaa ldpimittaluokitusta.

~
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Kuva 9. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun
(tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaatiokerroin
polkyn latvaldpimitan mukaan 2 m pituisissa koivu-
polkyissa. Kaikki polkyt.

Fig. 9. Variation coefficient of the top form factor
(Iml), butt-top form factor (tlml) and middle form
factor (kml) according to the top diameter in 2 m long
birch bolts. All bolts.
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Kuva 10. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun
(tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaatiokerroin
polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa koivu-
polkyissa. Kaikki polkyt.

Fig. 10. Variation coefficient of the top form factor
(Iml), butt-top form factor (timl) and middle form
Jfactor (kml) according to the top diameter in 3 m long
birch bolts. All bolts.
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Kuva 11. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun
(tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaatiokerroin
polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa kuusi-
polkyissa. Kaikki polkyt.

Fig. 11. Variation coefficient of the top form factor
(Iml), butt-top form factor (timl) and middle form
factor (kml) according to the top diameter in 3 m long
spruce bolts. All bolts.

Tyvi- ja latvaldpimittaa kéytettdessd on
yleensda laskettu niiden keskiarvo, johon
tilavuuden laskenta on perustunut. Kirjalli-
suudesta 16ytyvien tietojen mukaan tilavuus
saadaan yleensd liian suureksi (Karkkdinen
1974a), joskin tulos nayttdid riippuvan siité,
onko kyseessd runkokuitupuu vai latvus-
tavara (Kéarkkdinen 1974b). Kaytdnnossa
on harvoin sovellettu toista mahdollisuutta,
jolloin lasketaan tyvi- ja latvaldpimittaa vas-
taavien pinta-alojen keskiarvo (Smalianin
kaava). Se antaa periaatteessa oikean tulok-

Kuva 12. Latvamuotoluvun (Iml), tyvi-latvamuotoluvun
(tlml) ja keskusmuotoluvun (kml) variaatiokerroin
polkyn latvaldapimitan mukaan 3 m pituisissa ménty-
polkyissa. Kaikki polkyt.

Fig. 12. Variation coefficient of the top form factor
(Iml), butt-top form factor (tlml) and middle form
factor (kml) according to the top diameter in 3 m
long pine bolts. All bolts.

sen paraboloidin muotoisille polkyille.

Kuvissa 5...12 on tarkasteltu tyvi- ja latva-
lapimitan keskiarvoon perustuvan muoto-
luvun variaatiokerrointa lapimitan mukaan.
Kun samankaltaisia tuloksia saatiin Smalia-
nin muotoluvusta, joka perustuu tyvi- ja
latvaldpimittaa vastaavien pinta-alojen kes-
kiarvoon, sitd ei ole erikseen merkitty piir-
roksiin. Sitd koskevat tulokset n#kyvit
kuvista 13...16.

Kuvista havaitaan, ettd tyvi-latvamuoto-
luvun variaatiokerroin oli tyvipolkyissa
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Kuva 13. Smalianin (K,), Schiffelin (K,), Tjurinin
(K5) ja Simonyn 1. (Kg) muotoluvun variaatioker-
roin polkyn latvaldpimitan mukaan 2 m pituisissa
koivun tyvipolkyissa.

Fig. 13. Variation coefficient of the form factors of
Smalian (K 3), Schiffel (K,), Tjurinin (Ks) and Simony
1. (Kg) according to the top diameter in 2 m long butt
bolts of birch.
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Kuva 14. Smalianin (K;), Schiffelin (K,), Tjurinin (Ks)

ja Simonyn 1. (K¢) muotoluvun variaatiokerroin

polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa koivun
tyvipolkyissa.

Fig. 14. Variation coefficient of the form factors of

Smalian (K3), Schiffel (K,), Tjurinin (Ks) and Simony

1. (K ) according to the top diameter in 3 m long butt
bolts of birch.

60 80 100 120 | 140 | 160 180
d,mm
Kuva 15. Smalianin (K;), Schiffelin (K,), Tjurinin (Ks)
ja Simonyn 1. (K4 muotoluvun variaatiokerroin
polkyn latvaldapimitan mukaan 3 m pituisissa kuusen
tyvipolkyissa.
Fig. 15. Variation coefficient of the form factors of
Smalian (K3), Schiffel (K,), Tjurinin (Ks) and Simony
1. (Kg) according to the top diameter in 3 m long butt
bolts of spruce.
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Kuva 16. Smalianin (K;), Schiffelin (K,), Tjurinin (Ks)
ja Simonyn 1. (K¢) muotoluvun variaatiokerroin
polkyn latvaldpimitan mukaan 3 m pituisissa mannyn
tyvipolkyissa.

Fig. 16. Variation coefficient of the form factors of
Smalian (K3), Schiffel (K, Tjurinin (Ks) and Simony
1. (Kg) according to the top diameter in 3 m long butt
bolts of pine.



samaa suuruusluokkaa latvamuotoluvun
kanssa, useissa tapauksissa suurempikin.
Muissa kuin tyvipdlkyissa tyvi-latvamuoto-
luvun vaihtelu oli selvdsti pienempi kuin
latvamuotoluvun vaihtelu, mutta suurempi
kuin keskusmuotoluvun hajonta. Tarkastel-
taessa tyvi- ja muita polkkyja yhdessa voi-
tiin yleensa havaita, ettd pienissd polkyissd
tyvi-latvamuotoluku vaihteli vidhemmin
kuin latvamuotoluku, mutta suurissa pol-
kyissd enemman.

Tyvipolkkyjd koskeva johtopddtds on
selvd: ei kannata mitata kahta ldpimittaa,
koska yhdelld lapimitalla (keskus- tai latva-
ldpimitta) saadaan vdhdisempi muotoluvun
vaihtelu. Muiden polkkyjen osalta tilanne
voi olla toisin, samoin erottelematta tyvi-
polkkyja muista polkyistd. Kun kuitenkin
otetaan huomioon, ettd tyvi-latvamittausta
sovellettaessa ldpimittoja joudutaan mittaa-
maan kaksinkertainen méara latvaldpimitan
mittaukseen verrattuna, hajontalukujen
perusteella arvioiden menetelmé ei ole kil-
pailukykyinen. Varsinaisessa polkkyjen mit-
tauksessa kustannukset ovat latvaldpimitan
médritykseen verrattuna noin kaksinkertai-
set, eikd tdtd eroa kompensoi se, ettd otos-
polkkyjd tarvitaan vastaavasti vdahemmén.
Vain hyvin pienissd mittauserissi mene-
telmé saattaisi kannattaa, mutta niissa taas
keskusldpimittaan perustuva maédritys on
vield edullisempi.

Mikaili kaikista mitattavan erdn polkyistd
ei todeta ldpimittoja, johtopaatokset saatta-
vat olla erilaiset. Esimerkiksi jos eréstd
selvitetddn polkkyluku, otoksesta lapimit-
toja ja vield pienemmaéstid otoksesta polkyn
tilavuus ldpimittojen mukaan, tyvi- ja latva-
lapimitan keskiarvon k&ytto saattaa olla
edullisin menetelméd erityisesti polkkyjen
ollessa pinossa, jolloin keskusldpimitan
mittaus ei ole todellinen vaihtoehto. Kéy-
tanndssa tyvi- ja latvaldpimitan toteamista
ei tehtdisi samasta polkystd etenkédédn pitkan
puutavaran ollessa kyseessd, vaan keskilapi-
mitta médritettdisiin tyvi- ja latvaldpimittoja
erottelematta. Tama oikaisu ilmeisesti liséisi
tarvittavien mittausten mairai, eika ole var-
maa kisilld olevan tutkimuksen hajontalu-
kujen perusteella, etteikd latvaldpimittojen
mittaus antaisi saman tarkkuuden omaavaa
tulosta edullisemmin kustannuksin. — Téata
ongelmaa ei ryhdytty tarkemmin selvitta-
médn, koska se ilmenee kdytdnnossa ainoas-
taan pinomittauksessa, jossa on tarjolla

vaihtoehtoisia, edullisempia menetelmid.

Kaksi ldpimittaa voidaan luonnollisesti
mitata myos muista kohdista kuin polkyn
péistd. Kuten aiemmin on esitetty (s. 6),
Schiffelin tilavuutta ja muotolukua lasket-
taessa poikkipinta-alat otetaan etdisyyksilta
0,25 polkyn piistd lukien ja Tjurinin mene-
telmédssa tyvestd lukien etdisyydelta 0,25
sekd polkyn latvasta. Simonyn 1. kaava
kayttda taas kolmea ldpimittaa, jotka on
mitattu puolivalin lisdksi etdisyydeltd 0,25
pOlkyn piistd lukien. Myos tdmén kaavan
tulokset kasitelladn tassd yhteydessd, vaikka
lapimittoja mitataankin siis kolme.

Kuvissa 13...16 on esitetty em. muotolu-
kujen variaatiokertoimia koskevat tulokset
yhdessd Smalianin muotolukua koskevien
tulosten kanssa. Viimeksi mainittu vastaa
vaihtelultaan aiemmin todetun mukaisesti
varsin tarkoin tyvi-latvamuotolukua.

Kuvien mukaan ldpimittojen mittaus ty-
vestd ja latvasta on otoksen suuruutta aja-
tellen olennaisesti heikompi vaihtoehto kuin
mitata ainakin toinen ldpimitta enemmén
pOlkyn keskiosasta. Kaikilla tarkastelluilla
puutavaralajeilla Smalianin  muotoluvun
variaatiokerroin oli 2...3 kertaa niin suuri
kuin muissa vaihtoehdoissa. Toisaalta Simo-
nyn 1. kaavan kaytto ei endd paranna tilan-
netta: kolmen ldpimitan kdyttoon perustuva
mittaus antoi itse asiassa jopa vaihtele-
vampia tuloksia kuin Schiffelin tai Tjurinin
menetelmét.

Kiintoisaa oli, ettd likimain kaikissa ta-
pauksissa alhaisin variaatiokerroin saatiin
Schiffelin muotolukua kaytettaessa. Tama ei
ole ylliattdvaa otettaessa huomioon, ettd
Schiffelin kaava merkitsee itse asiassa Hube-
rin kaavan soveltamista polkyn puolikkai-
siin, ts. olennaista on, ettd pdlkyn pituus
lyhenee puoleen. Niin ollen Schiffelin muo-
tolukua koskevat tulokset tukevat omalta
osaltaan kisitystd keskuslapimitan kayton
mahdollistamasta suuresta mittaustarkkuu-
desta.

Kannattaako sitten polkyt puolittaa ja
mitata todellakin puolikkaiden keskuslapi-
mitat?

Kisilld olevan tutkimuksen aineisto oli
pituudeltaan 2...3 m. Ndiin ollen Schiffelin
menetelmid kaytettdessd patkien pituus on
1...1,5 m. Variaatiokertoimista péaitellen
ndin lyhyiden pétkien kaytto erdn mittauk-
sessa ei ole yleensd kannattavaa. Jos otos-
polkyn mittaus maksaa 300...500 yksikkoa
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ja yhden keskusldpimitan mittaus 100, niin
kahden patkdn keskusldpimitan mittaus
maksaa 200. Tastd saadaan suhteeksi K
(ks. s. 12) ainoastaan 3...5, jolla otospolkky-
jen lukuméidrdn ero kerrotaan mittauseran
koon saamiseksi. Kun otospdlkkyjen luku-
miaird on joka tapauksessa pieni, tdméa
merkitsee sitd, ettei kdytdnnossd koskaan
kannata mitata pidtkien keskusldpimittoja
yhden keskusldpimitan asemesta, jos puu-
tavaran pituus on 2...3 m. My6s rankatava-
ralla, jonka pituus on esim. 5...6 m, asia
lienee samoin paitellen erdistd hajatiedoista,
joiden mukaan keskusmuotoluvun hajonta
kasvaa suhteellisen hitaasti polkyn pituuden
kasvaessa.

33. Lapimittaluokituksen muotolukujen
varianssia lisdédva vaikutus

Edelld on tarkasteltu eri muotolukujen
variaatiokertoimia latvaldpimitan mukaan
tilanteessa, jolloin  standardipoikkeama
laskettiin 1 cm ldpimittaluokitusta kéaytet-
tdessd. Jos muotoluku muuttuu voimakkaas-
ti latvaldpimitan funktiona, selvdi on, ettd
muotoluvun hajontatunnukset kasvavat siir-
ryttdessd karkeampaan ldpimittaluokituk-
seen. Ndiin ollen on syytd vield tarkastella
eri muotolukujen riippuvuutta ldpimitasta
vaihtelun lisdyksen arvioimiseksi.

LATVAMUOTOLUKU
TOP FORM FACTOR

2,24

Manty -Pine

Kuvissa 17...24 on esitetty tdrkeimpien
puutavaralajien latvamuotoluku, keskus-
muotoluku, tyvi-latvamuotoluku sekd Sma-
lianin muotoluku latvaldpimitan mukaan
erottelematta tyvipolkkyja muista polkyista.

Kuvien mukaan latvamuotoluku laskee
voimakkaasti polkyn suuretessa. Tahén ver-
rattuna puulajien erot ovat pienet. Vield
vihdisempi merkitys on polkyn pituudella,
joskin heikosti on havaittavissa muotoluvun
suurenevan pituuden kasvaessa.

Keskusmuotoluku riippuu latvaldpimi-
tasta vain vdhin: se yleensi pienenee hiukan
polkyn jéreytyessd. Latvamuotoluvun riip-
puvuuteen verrattuna ilmiolla ei ole mitdén
merkitystd. Samaan johtopaitokseen viittaa-
vat myos Kkatkaistuista kartioista tehdyt
teoreettiset laskelmat (Karkkiinen ja Salmi
1978).

Myos tyvi-latvamuotoluku alenee polkyn
suuretessa. Samoin se ndyttda kasvavan pol-
kyn pidentyessd, joskin muutos on vahdinen
lipimitan vaikutukseen verrattuna.

Kiintoisaa on, ettd Smalianin muotolu-
vusta saatiin erilaisia tuloksia kuin tyvi-
latvamuotoluvusta: jalkimméiinen ei juuri
riippunut latvaldpimitasta tai se hiukan
kohosi po6lkyn jareytyessd. Tulos osoittaa,
ettd suunnilleen samanlaisesta variaatio-
kertoimesta huolimatta kannattaa mieluum-
min pyrkid méirittdméin poikkipinta-alojen
keskiarvo kuin ldpimittojen keskiarvo,

LATVAMUOTOLUKU
TOP FORM FACTOR
2,24
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Kuva 17. Latvamuotoluvun riippuvuus latvaldapimitasta
kaksimetrisissa koivu-, kuusi- ja mantypolkyissa.
Fig. 17. Top form factor according to the top diameter

in 2 m long birch, spruce, and pine bolts.
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Kuva 18. Latvamuotoluvun riippuvuus latvaldpimitasta
kolmimetrisissa koivu-, kuusi- ja mantypolkyissa.
Fig. 18. Top form factor according to the top diameter

in 3 m long birch, spruce, and pine bolts.



KESKUSMUOTOLUKU
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Kuva 19. Keskusmuotoluvun riippuvuus latvalapimitas-
ta kaksimetrisissd koivu-, kuusi- ja méantypolkyissa.
Fig. 19. Middle form factor according to the top
diameter in 2 m long birch, spruce, and pine bolts.
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Kuva 20. Keskusmuotoluvun riippuvuus latvaldpimitas-
ta kolmimetrisissd koivu-, kuusi- ja mantypolkyissa.

Fig. 20. Middle form factor according to the top
diameter in 3 m long birch, spruce, and pine bolts.

koska edellisen riippuvuus polkyn koosta
on vihiisempi.

Otantaa ajatellen johtopaités on kuvien
perusteella selva.

Mikali kidytetddan latvaldpimittaan perus-
tuvaa mittausta, latvamuotoluvut on selvi-
tettava ldpimittaluokittain tehdylld otannal-
la, tai ellei ndin menetelld, otoksen koossa
on otettava huomioon latvaldpimitan vaiku-
tuksesta johtuvan vaihtelun lisddntyminen.

TYVI- LATVAMUOTOLUKU
BUTT-TOP FORM FACTOR

1
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Kuva 21. Tyvi-latvamuotoluvun riippuvuus latvalépi-
mitasta kaksimetrisissd koivu-, kuusi- ja manty-
polkyissa. ’

Fig. 21. Butt-top form factor according to the top
diameter in 2 m long birch, spruce, and pine bolts.
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Kuva 22. Tyvi-latvamuotoluvun riippuvuus latvalapi-
mitasta kqlmimetrisissd koivu-, kuusi- ja maénty-
polkyissa.

Fig. 22. Butt-top form factor according to the
top diameter in 3 m long birch, spruce, and pine
bolts.

Sitd vastoin ainakin keskusldpimittaa ja
mahdollisesti myods tyvi- ja latvapoikki-
leikkauksien keskiarvoa kaytettdessd voi-
daan selviytya latvaldpimittaa huomioimat-
tomalla otannalla. Siind méaérin kun riippu-
vuutta ldpimitasta ilmenee, se on kokonai-
suuteen nidhden niin vdhiinen, ettei se olen-
naisesti vaikuta otoksen suuruuteen.
Schiffelin, Tjurinin ja Simonyn 1. muoto-
lukua koskevat kéaytannollisesti katsoen
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Kuva 23. Smalianin muotoluvun riippuvuus latvalépi-
mitasta kaksimetrisissd koivu-, kuusi- ja maénty-
polkyissa.

Fig. 23. Smalian form factor according to the top
diameter in 2 m long birch, spruce, and pine bolts.

samat johtopaatokset kuin keskusmuoto-
lukua, joskin pienid eroja syntyi siitd, ettd
ne voitiin laskea ainoastaan tyvipolkyista.
Kuvassa 25 on esimerkkind Schiffelin muo-
toluvun riippuvuus ldpimitasta eri puutava-
ralajien tyvipolkyissda. Puutavaralajien erot
ovat vidhdiset, samoin riippuvuus polkyn
koosta. Kdytanndssd voitaneen usein tyytyi
ennalta selvitettyyn muuntolukuun ilman
varsinaista mittauserdidn kohdistuvaa otan-
taa.

SCHIFFELIN MUOTOLUKU

SCHIFFEL FORM FACTOR
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Kuva 25. Schiffelin muotoluvun riippuvuus latvalépi-
mitasta kaksimetrisissd koivun tyvipolkyissd sekd
kolmimetrisissd koivun, kuusen ja ménnyn tyvi-
polkyissa.

Fig. 25. Schiffel form factor according to the top
diameter in 2 m long birch butt bolts and 3 m long
birch, spruce and pine butt bollts.
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Kuva 24. Smalianin muotoluvun riippuvuus latva-
lapimitasta kolmimetrisissid koivu-, kuusi- ja ménty-
polkyissa.

Fig. 24. Smalian form factor according to the top
diameter in 3 m long birch, spruce, and pine bollts.

34. Keskusmuotoluvun vaihtelun
vihentaminen

Edelld on esitetty puutavaralajeittaiset
tulokset keskusmuotoluvusta latvaldpimitan
mukaan. Vaikka hajonta oli vdhidinen sekid
lapimittaluokan sisdlld ettd luokkien vililla
esim. latvamuotolukuun verrattuna, hajon-
taa voidaan aiemman kokemuksen mukaan
(Karkkainen 1974a) edelleen pienentdd otta-
malla huomioon tyvipdlkkyjen osuus. Lisdk-
si voidaan ottaa huomioon, tosin vdhem-
mén vaikuttavana tekijand, myos polkyn
pituus, jonka merkitys kasvaa siirryttdessa
kaksi tai kolme metrid pitkédstd kuitupuusta
pitkain rankatavaraan.

Kasilla olevan tutkimuksen aineistosta
lasketut keskusmuotoluvut on esitetty ku-
vissa 26 ja 27. Tyvipolkyissd polkyn koon
vaikutus oli védhidinen ja se riippui puu-
lajista. Puutavaralajien véliset erot olivat
suurehkot ldpimitan vaikutukseen verrat-
tuna. Muissa polkyissa tilanne oli toinen:
puutavaralajien viliset erot olivat pienet,
mutta ldpimitan kasvu alensi selvisti keskus-
muotolukua kaikissa puutavaralajeissa.

Aiemmin todettiin, ettd tarkasteltaessa
tyvipolkkyja ja muita polkkyja yhdessa pol-
kyn jéreys vaikutti vain vihian keskusmuoto-
luvun suuruuteen. Kuvien 26 ja 27 mukaan
tyvipolkyissd keskusmuotoluku on olennai-
sesti suurempi kuin muissa polkyissa. Tyvi-
polkkyjen osuuden kohoamisesta ldpimitan



suuretessa selittyy erottelemattoman polkky-
aineiston ominaisuus, ettei keskusmuoto-
luku juuri riipu pdlkyn koosta. Tahan sdédn-
nonmukaisuuteen voidaan tyytyd siis vain
silloin, kun tyvipolkkyjen osuus kasvaa lapi-
mitan suuretessa samalla tavoin kuin nyt
tutkitussa aineistossa.

Koska latvustavarassa ja erdissi muissa
tapauksissa tyvipolkkyjen osuus on erilainen
kuin runkotavarassa, tarvitaan menettely-
tapa keskiméirdisen keskusmuotoluvun ar-
vioimiseksi myos talloin. Kun edelld tode-
tun mukaisesti ldpimitta vaikuttaa selvdsti
vain muihin kuin tyvipolkkyihin, polkyn
keskikoko voidaan spesifioida ndiden polk-
kyjen ldpimitan avulla. Tyvipolkkyjen osuus
taas voidaan arvioida erilaisten runkolajien
avulla.

KESKUSMUOTOLUKU
MIDDLE FORM FACTOR

1064
4
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Koivu 2m
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Haapa 3m
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N
\Kuusi 3m

Tukkien latvuksista ei tule lainkaan tyvi-
polkkyja. Tehtdessd kuitupuupolkkyja run-
kopuusta tyvipolkkyjen osuus madraytyy
rungon kdyttoosan pituuden ja polkyn keski-
pituuden avulla: tyvipolkkyjen keskipituus
prosentteina kdyttdosan pituudesta on liki-
main sama kuin tyvipolkkyjen osuus pro-
sentteina kaikista polkyistd. Néin ollen tyvi-
polkkyjen osuus saadaan kaavasta (14).

. 3 100 L,P

(14) Tyvipslkkyjen osuus = ————L

pR; + qR,

jossa

L, = tyvipolkkyjen keskipituus, m
p = runkopuutavaran osuus runkoluvusta, %
q = latvuspuutavaran osuus runkoluvusta, %
R, = runkopuutavaran kayttoosan pituus, m
R, = latvuspuutavaran kayttosan pituus, m
KESKUSMUOTOLUKU
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Kuva 26. Keskusmuotoluvun riippuvuus keskuslapi-
mitasta 2 ja 3 m pitkén koivu- sekd 3 m pitkén koivu-,
kuusi-, ménty-, leppé- ja haapakuitupuun muilla kuin
tyvipolkyilla.

Fig. 26. Middle form factor according to the middle-
length diameter of 2 and 3 m long birch bolts and 3 m
long spruce, pine, alder and aspen bolts. Other than
butt bolts only.

Kuva 27. Keskusmuotoluvun riippuvuus keskusldpi-
mitasta 2 ja 3 m pitkan koivu- seki 3 m pitkan koivu-,
kuusi-, ménty-, leppi- ja haapakuitupuun tyvipol-
kyilla.

Fig. 27. Middle form factor according to the middle-
length diameter of 2 and 3 m long birch bolts and 3 m
long spruce, pine, alder and aspen bolts. Butt bolts
only.
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Esimerkiksi jos polkkyjen pituus on 3 m,
kuitupuuksi tehtdvien runkojen kayttoosan
pituus on 12 m, tukkien latvuksien kaytto-
osan pituus 5 m ja runkopuun osuus 60 %,
saadaan tyvipolkkyjen osuudeksi

Ongelma polkyn pituuden vaikutuksesta
keskusmuotolukuun on selvitettdvissd empii-
risesti vain heikosti nyt kéytettdavissa olleen
materiaalin perusteella pituusvaihtelun vé-
hdisyyden vuoksi: polkyt olivat kaksi- tai
kolmimetrisid. Niin ollen pituuden vaihtelun
merkitys on tutkittava teoreettisen mallin
avulla.

Tarkastellaan polkkya, jonka keskuslapi-
mitta on dy, pituus L ja keskusmuotoluku
K5 eli todellisen tilavuuden V ja keskustila-
vuuden Vy suhde, ts. K7 = V/Vy. Keskus-
tilavuus taas lasketaan keskusldpimitan ja
pituuden perusteella (15).

_ d L7
%) Vy=—7—

Vastaavasti todellinen tilavuus V voidaan
ilmoittaa

2
(16) V = _IEM
4
Jos alkuperdistd polkkyd pidennetdan
maardlld m, uusi pituus on L + m. Kun
pidentaminen tehdddn rungossa latvaan
pain, keskusldpimitta dy alenee arvoon
d,, joka on
km

an d, =d - ——

jossa
k
m

kapeneminen, mm/m
pidennys, m

Uusi keskustilavuus V,, on talloin

sy v, = AL+ m)
v 4

Alkuperéiseen tilavuuteen V tulee lisaa ti-
lavuus, jonka suuruutta voidaan approksi-
moida katkaistun kartion avulla. Tdmin

@1 d,

KESKUSMUOTOLUKU
MIDDLE FORM FACTOR
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Kuva 28. Tyvipolkkyjen ja muiden polkkyjen keskus-
muotoluvun riippuvuus keskusldpimitasta 3,4,5 ja
6 m pitkélld koivukuitupuulla.

Fig. 28. Middle form factor of 3,4,5 and 6 m long
birch butt and other bolts according to the middle
length diameter.

lisatilavuuden suuruus on néin ollen
19 v, = %(dg +dg2 + dyd,)

jossa

d, = katkaistun kartion tyvildpimitta eli alkuperéisen
polkyn latvaldpimitta

d, = katkaistun kartion latvaldpimitta eli pidenne-
tyn polkyn latvaldpimitta

Luonnollisesti on

0) dy = dy _ %

_ k(L + 2m)
2

dk—k(-12;+rn)=dk

Uudeksi, pidennetyn polkyn keskusmuo-
toluvuksi y saadaan néin ollen

V+V, 4V +V)

@)y =—<— =G T m

Kun dy, d; ja d ilmoitetaan alkuperiisten
parametrien avulla, saadaan keskusmuoto-
luvun kaava muotoon (23).

12K,d2L + 12d2m — 12 dkLm + 3 k2L2m — 12 dykm? + 6 k2Lm? + 4 k?m3

23) y=

3(L + m)(@d2 — 4d,km + k2m?)
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Kuva 29. Tyvipolkkyjen ja muiden poélkkyjen keskus-
muotoluvun riippuvuus keskusldpimitasta 3,4,5 ja
6 m pitkélla kuusikuitupuulla.

Fig. 29. Middle form factor of 3,4,5 and 6 m long
spruce butt and other bolts according to the middle
length diameter.

Huomattakoon, ettd uusi keskusmuoto-
luku tarkoittaa polkkyad, jonka keskuslapi-
mitta on aikaisempaa pienempi p6lkyn kape-
nemisen vuoksi. Mikéli pitenemistd ei ole
(m = 0), keskusmuotoluku ei luonnolli-
sestikaan muutu (y = K5). ‘

Edelld johdettua yhtdloa (23) kaytettiin
seuraavalla tavalla arvioitaessa eripituisten
rankojen keskusmuotolukuja. — Liahtokoh-
tana pidettiin kolmimetristd kuitupuuta,
jota koskevista empiirisistd aineistoista
selvitettiin keskusmuotoluvun ja latvakape-
nemisen (keskus- ja latvaldpimitan vilinen
ero pituusyksikk6d kohti) riippuvuus kes-
kusldpimitasta. Riippuvuudet selvitettiin
lapimittaluokittain lasketuista tiedoista pai-
notetulla regressioanalyysilld Kérkkéisen
(1973a, s. 73) esittamalla tavalla toisen

Kuva 30. Tyvipolkkyjen ja muiden polkkyjen keskus-
muotoluvun riippuvuus keskusldpimitasta 3,4,5 ja
6 m pitkélla méantykuitupuulla.

Fig. 30. Middle form factor of 3,4,5 and 6 m long
pine butt and other bolts according to the middle
length diameter.

asteen yhtdloa kayttden. Yhtélot olivat seu-
raavat, kun malli oli

k =a + bd, + byd2.

Kapenemisen k (mm/m) riippuvuus kes-
kusldpimitasta dy (mm)

Puutavaralaji a by by R2,%
Koivu, tyvet 9,072 —0,05549 0,0002654 11,6
Koivu, muut —8,279 0,3020 -0,001151 95,1
Kuusi, tyvet 9,649 —0,03652 0,0001145 41,7
Kuusi, muut 4,322 0,1512 —0,0006245 29,5
Manty, tyvet 2,879 0,05691 —0,00006210 85,6
Minty, muut 9,382 0,02820 —0,00007206 22,6
Leppd, tyvet —8,028 0,2895 —0,001222 79,6
Leppéd, muut 5,207 0,05665 —0,0001002 82,2

Haapa, tyvet —0,3151
Haapa, muut 2,721

0,1022
0,1101

—0,0003506 31,4
—0,0004406 5,5
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Vastaavalla tavalla saatiin riippuvuudet
keskusmuotoluvulle, kun keskusldpimitta
mitattiin millimetreina.

Puutavaralaji a b, - 104 by 106 RZ,%
Koivu, tyvet 0,9876 8,280 2,712 33,2
Koivu, muut 1,055 —6,836 2,204 41,0
Kuusi, tyvet 0,9866 5,321 1,079 82,9
Kuusi, muut 1,017 —0,8955 0,0360 72,9
Minty, tyvet 1,078 —0,09932 10,0180 0,1
Mainty, muut 1,028 —3,288 0,9730 81,2
Leppd, tyvet 1,257 —38,28 16,41 60,4
Leppéd, muut 1,073 —10,57 4,189 61,7
Haapa, tyvet 1,181 —-23,92 8,801 36,9
Haapa, muut 1,046 —-6,177 2,250 15,5

Kun em. yhtilot sijoitettiin johdettuun
kaavaan (23), tulokseksi saatiin tiettyd uutta
keskusldpimittaa (d,) ja tiettyd uutta pi-
tuutta (L + m) vastaava uusi keskusmuoto-
luku (y).

Kuvissa 28...30 on esitetty keskusmuoto-
luvut 3, 4, 5 ja 6 m pituisille rangoille. Kol-
mimetristd puutavaraa koskevat tulokset

ovat tasoitettuja havaintoarvoja, ja muut
ovat laskennallisia tuloksia. Nelimetristd
puutavaraa koskevat tulokset ovat luonnolli-
sesti varmempia kuin pitempad puutavaraa
koskevat, koska pituuden lisdyksen ollessa
vahdinen kapenemisen lineaarisuusolettamus
ei ole juuri virheellinen. Toisaalta myoskéin
6 m pituista puutavaraa koskevat tulokset
eiviat ole ilmeisesti olennaisesti virheellisii,
silla kaavassa (23) tilavuuden lisdys vaikut-
taa sekd osoittajaan ettd nimittdjadn, ja ndin
ollen viahiiset epidtarkkuudet kapenemis-
olettamuksissa vaikuttavat suhteeseen vain
véahin.

Kuvien 28...30 perusteella on laskettu
taulukko 1 keskusmuotoluvusta, kun tyvi-
polkkyjen osuus vaihtelee. Laskennassa on
oletettu, ettd tyvipolkkyjen ldpimitta on
sama kuin muiden polkkyjen. Koska lapi-
mitta vaikuttaa tyvipdlkkyjen keskusmuoto-
lukuun vain vdhin, olennaisia eroja ei syn-
ny, vaikka tyvipolkyt olisivat suurempia tai
pienempii kuin muut polkyt.

Taulukko 1. Koivun, kuusen ja mannyn keskusmuotoluvut keskuslapimitan ja tyvipolkkyjen
osuuden mukaan 3, 4, 5 ja 6 m pitkissd polkyissa.

Table 1. Middle form factors of 3, 4, 5 and 6 m long bolts of birch, spruce, and pine
according to the mid-diameter and percentage of butt bolts.

Koivu 3 m - Birch 3 m

Tyvien osuus % - Butt percentage

d 0 10 20 30 40

60 1,022 1,023 1,023 1,024 1,024
70 1,018 1,019 1,021 1,022 1,024
80 1,014 1,016 1,019 1,021 1,023
90 1,011 1,014 1,017 1,020 1,023
100 1,008 1,012 1,015 1,019 1,022
110 1,006 1,010 1,014 1,018 1,022
120 1,004 1,008 1,013 1,017 1,022
130 1,003 1,008 1,012 1,017 1,021
140 1,002 1,007 1,012 1,016 1,021
150 1,002 1,007 1,012 1,017 1,022
160 1,002 1,007 1,012 1,017 1,022
170 1,002 1,007 1,012 1,016 1,021
180 1,003 1,008 1,012 1,017 1,021
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50 60 70 80 90 100

1,025 1,026 1,028 1,029 1,031 1,032
1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 1,037
1,026 1,028 1,031 1,034 1,037 1,040
1,026 1,029 1,033 1,036 1,040 1,043
1,026 1,030 1,034 1,038 1,042 1,046
1,026 1,030 1,035 1,039 1,044 1,048
1,026 1,031 1,035 1,040 1,044 1,049
1,026 1,031 1,036 1,040 1,045 1,050
1,027 1,031 1,036 1,041 1,046 1,051
1,027 1,031 1,036 1,041 1,046 1,051
1,026 1,031 1,036 1,040 1,045 1,050
1,026 1,031 1,035 1,040 1,044 1,049



110
120
130
140
150

170
180

Koivu 4 m - Birch 4 m
Tyvien osuus % - Butt percentage
10 20 30 40 50 60 70

80 90

1,026 1,027 1,028 1,029 1,030 1,030 1,031 1,032 1,033 1,034

1,024 1,025 1,026 1,027 1,029 1,030 1,031
1,022 1,024 1,025 1,027 1,028 1,029 1,031
1,020 1,022 1,024 1,026 1,028 1,029 1,031
1,017 1,020 1,022 1,024 1,027 1,029 1,031
1,015 1,017 1,020 1,023 1,026 1,028 1,031
1,013 1,016 1,019 1,022 1,025 1,028 1,031
1,011 1,015 1,018 1,021 1,025 1,028 1,031
1,010 1,013 1,017 1,020 1,024 1,027 1,031
1,009 1,012 1,016 1,019 1,023 1,027 1,030
1,008 1,011 1,015 1,019 1,023 1,026 1,030
1,008 1,011 1,015 1,019 1,023 1,026 1,030
1,008 1,011 1,015 1,018 1,022 1,025 1,029

1,032 1,033
1,032 1,034
1,033 1,035
1,033 1,036
1,034 1,036
1,034 1,037
1,034 1,038
1,034 1,038
1,034 1,037
1,034 1,037
1,034 1,037
1,032 1,036

1,034
1,035
1,037
1,038
1,039
1,040
1,041
1,041
1,041
1,041
1,041
1,039

110
120

Koivu 5 m - Birch 5 m
Tyvien osuus % - Butt percentage
10 20 30 40 50 60 70

1,036 1,037 1,037 1,038 1,039 1,040 1,041
1,035 1,035 1,036 1,036 1,037 1,037 1,038
1,032 1,032 1,033 1,033 1,034 1,035 1,035
1,029 1,030 1,031 1,032 1,033 1,033 1,034
1,026 1,027 1,029 1,030 1,031 1,032 1,033
1,023 1,024 1,026 1,027 1,029 1,031 1,032
1,019 1,021 1,023 1,025 1,027 1,029 1,031
1,016 1,019 1,021 1,023 1,026 1,028 1,030
1,015 1,017 1,020 1,022 1,025 1,027 1,030
1,012 1,015 1,017 1,020 1,023 1,026 1,029
1,011 1,014 1,016 1,019 1,022 1,025 1,028
1,009 1,012 1,015 1,018 1,021 1,023 1,026
1,009 1,012 1,014 1,017 1,020 1,023 1,026

1,041 1,042
1,038 1,039
1,036 1,036
1,035 1,036
1,035 1,036
1,034 1,035
1,033 1,035
1,032 1,035
1,032 1,035
1,031 1,034
1,030 1,033
1,029 1,032
1,028 1,031

Koivu 6 m - Birch 6 m
Tyvien osuus % - Butt percentage
10 20 30 40 50 60 70

80 90

1,037
1,037
1,037
1,037
1,037
1,036
1,035
1,034

100

60
70
80
90
100
110

160
170
180

1,051
1,051
1,048
1,043
1,037
1,031
1,025
1,021
1,017
1,013
1,011
1,008
1,007

1,051 1,051 1,051 1,051 1,052 1,052 1,052
1,050 1,050 1,049 1,049 1,048 1,047 1,047
1,047 1,047 1,046 1,045 1,045 1,044 1,043
1,043 1,042 1,042 1,041 1,041 1,040 1,040
1,037 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037
1,032 1,032 1,033 1,033 1,034 1,035 1,035
1,026 1,027 1,028 1,029 1,031 1,032 1,033
1,023 1,024 1,026 1,027 1,029 1,030 1,032
1,019 1,021 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030
1,015 1,017 1,020 1,022 1,024 1,026 1,028
1,013 1,016 1,018 1,020 1,023 1,025 1,027
1,011 1,013 1,016 1,018 1,021 1,023 1,026
1,010 1,012 1,015 1,017 1,020 1,022 1,025

1,052 1,052
1,046 1,046
1,042 1,042
1,039 1,039
1,037 1,037
1,036 1,036
1,034 1,035
1,033 1,035
1,031 1,033
1,031 1,033
1,029 1,032
1,028 1,031
1,027 1,030

1,052
1,045
1,041
1,038
1,037
1,037
1,036
1,036
1,035
1,035
1,034
1,033
1,032
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10

Kuusi 3 m
Tyvien osuus %
20 30 40

- Spruce 3 m
- Butt percentage
50 60 70

80 90

60
70
80
90

110
120
130
140
150
160
170
180

1,012
1,011
1,010
1,009
1,008
1,007
1,006
1,005
1,004
1,003
1,002
1,001
1,000

1,012
1,012
1,011
1,011
1,010
1,010
1,009
1,008
1,008
1,007
1,006
1,006
1,005

1,013
1,013
1,012
1,012
1,012
1,012
1,012
1,012
1,011
1,011
1,010
1,010
1,009

1,013
1,013
1,014
1,014
1,014
1,015
1,015
1,015
1,015
1,015
1,015
1,015
1,014

1,013
1,014
1,015
1,016
1,016
1,017
1,018
1,018
1,018
1,019
1,019
1,019
1,019

1,014
1,015
1,016
1,018
1,019
1,020
1,021
1,022
1,022
1,023
1,023
1,024
1,024

1,014
1,016
1,017
1,019
1,021
1,022
1,023
1,025
1,026
1,026
1,027
1,028
1,028

1,014
1,017
1,018
1,021
1,023
1,025
1,026
1,028
1,029
1,030
1,031
1,033
1,033

1,014 1,015 1,015
1,017
1,020 1,021 1,022
1,023 1,024 1,026
1,025 1,027 1,029
1,027
1,029 1,032 1,035
1,031 1,035 1,038
1,033 1,036 1,040
1,034 1,038 1,042
1,036
1,037 1,042 1,046
1,038 1,042 1,047

10

Kuusi 4 m
Tyvien osuus §%
20 30 40

- Spruce 4 m
- Butt percentage
50 60 70

80 90 100

60
70
80
90
100
110
120
130

150
160

180

1,039
1,033
1,028
1,023
1,020
1,017
1,014
1,012
1,010
1,008
1,006
1,004
1,002

1,028
1,032
1,028
1,024
1,021
1,018
1,016
1,014
1,012
1,011
1,009
1,007
1,006

1,037
1,032
1,028
1,024
1,022
1,020
1,017
1,016
1,015
1,013
1,012
1,011
1,009

1,035
1,031
1,027
1,025
1,022
1,021
1,019
1,018
1,017
1,016
1,015
1,014
1,013

1,034
1,030
1,027
1,025
1,023
1,022
1,021
1,020
1,020
1,019
1,018
1,017
1,016

1,032
1,029
1,027
1,026
1,025
1,025
1,024
1,024
1,024
1,024
1,024
1,024
1,024

1,031
1,028
1,027
1,027
1,026
1,026
1,026
1,026
1,027
1,027
1,027
1,027
1,027

1,033
1,030
1,027
1,026
1,024
1,024
1,023
1,022
1,022
1,022
1,021
1,021
1,020

1,029
1,027
1,026
1,027
1,026
1,027
1,038
1,028
1,029
1,030
1,030
1,030
1,031

1,028
1,027
1,026
1,028
1,027
1,029
1,029
1,030
1,032
1,032
1,033
1,034
1,034

1,027
1,026
1,026
1,028
1,028
1,030
1,031
1,032
1,034
1,035
1,036
1,037
1,038

10

Kuusi 5 m
Tyvien osuus §
20 30 40

- Spruce 5 m
- Butt percentage

50 60 70

80 90 100

110
120

140
150
160

180

1,074
1,062
1,050
1,042
1,035
1,029
1,024
1,020
1,016
1,012
1,009
1,007
1,005

1,071
1,060
1,048
1,041
1,035
1,029
1,025
1,021
1,018
1,014
1,011
1,010
1,008

1,067
1,057
1,046
1,040
1,034
1,029
1,025
1,022
1,019
1,016
1,014
1,012
1,011

1,064 1,061
1,055 1,052
1,045 1,043
1,038 1,037
1,034 1,033
1,029 1,029
1,026 1,026
1,023 1,024
1,021 1,022
1,018 1,020
1,016 1,019
1,015 1,017
1,014 1,017

1,058
1,050
1,041
1,036
1,033
1,030
1,027
1,026
1,024
1,022
1,021
1,020
1,020

1,054
1,047
1,039
1,035
1,032
1,030
1,028
1,027
1,025
1,024
1,023
1,023
1,022

1,051
1,045
1,037
1,034
1,032
1,030
1,028
1,028
1,027
1,026
1,026
1,025
1,025

1,048 1,044 1,041
1,042 1,040 1,037
1,036 1,034 1,032
1,032 1,031 ..030
1,031 1,031 1,030
1,030 1,030 1,030
1,029 1,029 1,030
1,029 1,030 1,031
1,028 1,030 1,031
1,028 1,030 1,032
1,028 1,031 1,033
1,028 1,030 1,033
1,028 1,031 1,034




Kuusi 6 m
Tyvien osuus %
20 30 40

60
70
80
90
100
110
120
130

150
160
170

1,112
1,090
1,073
1,061
1,050
1,042
1,035
1,028
1,023
1,018
1,015
1,012
1,009

1,106
1,085
1,069
1,058
1,048
1,041
1,034
1,928
1,024
1,020
1,017
1,014
1,012

1,100 1,094
1,080 1,075
1,066 1,062
1,055 1,052
1,046 1,044
1,039
1,034 1,033
1,029 1,029
1,024 1,025
1,021 1,022
1,018 1,020
1,016 1,018
1,014

- Spruce 6 m
- Butt percentage
50 60 70

1,088 1,081
1,071 1,066
1,058 1,054
1,050 1,047
1,043 1,041
1,037 1,036
1,033 1,033
1,029 1,029
1,026 1,027
1,024 1,025
1,022 1,024
1,021 1,023
1,019 1,021

1,075
1,061
1,050
1,044
1,039
1,035
1,032
1,029
1,028
1,026
1,026
1,025
1,024

063
051
043
038
035
032
031
030
029
029
029
029
029

1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,

0 10

Minty 3 m
Tyvien osuus %
20 30 40

- Pine 3 m
- Butt percentage
50 60 70

60
70
80
90
100

120
130
140
150
160
170

1,012
1,010
1,008
1,007
1,005
1,004
1,003
1,002
1,001
1,001
1,001
1,001
1,001

1,019
1,017
1,015
1,014
1,012
1,011
1,010
1,010
1,009
1,009
1,009
1,009
1,009

1,025 1,032
1,023 1,030
1,022 1,029
1,021 1,028
1,019 1,027
1,019 1,026
1,018 1,025
1,017 1,025
1,016 1,024
1,016 1,024
1,016 1,024
1,016 1,024
1,016 1,024

1,038
1,037
1,036
1,035
1,034
1,033
1,033
1,032
1,031
1,031
1,031
1,031
1,031

0 10

Mdnty 4 m
Tyvien osuus $%
20 30 40

1,051
1,050
1,049
1,049
1,048
1,048
1,047
1,047
1,047
1,047
1,047
1,047
1,047

1,058
1,057
1,056
1,056
1,055
1,055
1,055
1,055
1,054
1,954
1,054
1,054
1,054

- Pine 4 m
- Butt percentage
50 60 70

80

071
070
070
070
070
070
070
070
069
069
069
069
069

90

1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,

100

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

1,036
1,028
1,022
1,018
1,014
1,012
1,010
1,008
1,006
1,005
1,005
1,004 1,010
1,004 1,010

1,040
1,032
1,027
1,023
1,019
1,018
1,016
1,014
1,012
1,011
1,011

1,050
1,045
1,041
1,038
1,036
1,034
1,033
1,031
1,030
1,029
1,029
1,028
1,028

1,043 1,047
1,037 1,041
1,032 1,036
1,028 1,033
1,025 1,030
1,023 1,029
1,021 1,027
1,020 1,025
1,018 1,024
1,017 1,023
1,017 1,023
1,016 1,022
1,016 1,022

1,054
1,050
1,056
1,044
1,041
1,040
1,039
1,037
1,035
1,035
1,035
1,034
1,034

1,058
1,054
1,051
1,049
1,046
1,045
1,044
1,043
1,042
1,041
1,041
1,040
1,040

1,061
1,058
1,056
1,054
1,052
1,051
1,050
1,049
1,048
1,047
1,047
1,046
1,046

1,065 1,068
1,062 1,067

1,060
1,059
1,057
1,056
1,056
1,054
1,054
1,054
1,054
1,052
1,052

1
1

,065
,064

1,063

1

,062

1,072
1,071
1,070
1,069
1,068
1,067

1,061 1,067
1,060

1
1
1
1
1

,060
,059
,059
,058
,058

1,066
1,066
1,065
1,065
1,064
1,064

27
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Manty 5 m
Tyvién osuus §
20 30 40

- Pine 5 m
- Butt percentage
50 60 70

100
110
120
130
140
150
160
170
180

1,064
1,050
1,039
1,031
1,035
1,021
1,017
1,015
1,013
1,011
1,010
1,009
1,008

1,065
1,052
1,042
1,035
1,038
1,025
1,022
1,020
1,018
1,016
1,015
1,014
1,013

1,066
1,054
1,045
1,038
1,041
1,030
1,026
1,024
1,023
1,021
1,020
1,019
1,018

1,067 1,068
1,057 1,059
1,048 1,051
1,042 1,045
1,044
1,034 1,038
1,031 1,035
1,029 1,034
1,027 1,032
1,026 1,031
1,025
1,024 1,029
1,023 1,028

Minty 6 m
Tyvien osuus %
20 30 40

1,070 1,071
1,061 1,063
1,055 1,058
1,059 1,053
1,050 1,053
1,043 1,047
1,040 1,045
1,039 1,043
1,037 1,042
1,036 1,041
1,035
1,034 1,039
1,034 1,039

1,072
1,065
1,051
1,056
1,056
1,051
1,049
1,048
1,047
1,046
1,045
1,044
1,044

- Pine 6 m
- Butt percentage
50 60 70

1,073 1,074
1,068 1,070
1,064 1,067
1,060 1,063
1,059 1,062
1,055 1,060
1,054 1,058
1,053 1,057
1,051 1,056
1,051 1,056
1,050 1,055
1,049 1,054
1,049 1,054

1,075
1,072
1,070
1,067
1,065
1,064
1,063
1,062
1,061
1,061
1,060
1,059
1,059

110
120
130
140
150

1,032
1,027
1,023
1,020
1,018
1,015
1,014
1,013

1,017

1,075
1,061
1,052
1,044
1,039
1,034
1,031
1,038
1,026
1,024
1,023
1,022

1,075 1,076
1,063
1,054 1,057
1,047 1,050
1,042 1,046
1,038 1,042
1,035 1,039
1,032 1,036
1,031 1,035
1,028 1,033

1,026 1,031

1,027 1,032

1,091
1,076
1,066
1,059
1,054
1,049
1,046
1,043
1,041
1,039
1,037
1,036
1,035

1,089 1,088
1,076 1,077
1,068
1,061 1,064
1,057 1,060
1,052 1,056
1,049 1,053
1,046 1,050
1,045 1,049
1,043 1,047
1,041 1,046
1,040 1,045
1,039 1,044

1,077 1.078
1,071
1,066 1,069
1,063 1,066
1,059 1,063
1,057 1,060
1,054 1,058
1,053
1,052 1,056
1,050 1,055
1,049 1,054
1,048 1,053

1.078
1,074
1,071
1,069
1,066
1,064
1,062
1,061
1,060
1,059
1,058
1,057



4. MENETELMIA LAPIMITTAJAKAUMAN MUODON HUOMIOON OTTAMISEKSI

Mikili otannalla ei selvitetd kuhunkin
keskus- tai latvaldpimittaluokkaan kuulu-
vien polkkyjen keskimaardistd tilavuutta,
vaan kadytetdan erillisilla tutkimuksilla selvi-
tettyja keskiarvoja nykyisen polkkymenetel-
mén tavoin, tulosten tarkkuuteen vaikuttaa
ldpimittajakauman muoto. Mikéli mitatta-
vassa erdssd jakauma on erilainen kuin
muuntolukujen pohjana olevassa aineistos-
sa, erityisesti pienten polkkyjen ollessa
kyseessd saattaa syntyd melkoisia tilavuus-
virheitd teoreettisen tarkastelun mukaan.
Kéytdnndssd syntyvien virheiden suuruu-
desta ei ole tiettdvasti tuloksia.

Nykyista polkkymenetelmad kaytettdessd
tiedetddn periaatteessa, kuinka paljon polk-
kyja on luokissa 60...99 mm, 100...149 mm,
150...199 mm, jne. Todellisuudessa osa
alimpaan luokkaan luetuista polkyistd on
alamittaisia. Osuuden suuruusluokka lienee
noin 3 % erddn pohjoissuomalaisen koivu-
aineiston perusteella arvioituna (Karkkdinen
1976a). Jakauman muodon selvittamisté hel-
pottaa, jos tiedetddan tai voidaan arvioida,
kuinka paljon kyseisessd mittauserdssd on
alamittaisia polkkyja.

Lapimittajakauman muoto voidaan ar-
vioida kahdella tavalla. Yksinkertaisinta on
ldhted suoraan lapimittojen frekvenssijakau-
masta ja olettaa, ettd kunkin luokan keski-
pisteessdé on n;/w polkkyd (n; on luokan
polkkyjen lukumdaréd ja w luokkavaili). Ta-
man jilkeen voidaan yksinkertaisin graafisin
menetelmin hahmotella jakauman muotoa ja
sen vaikutusta luokan keskimaardiseen poik-
kipinta-alaan. T4dllaista menetelméda on kayt-
tianyt mm. Nylinder (1959, liite 2).

Menetelmén heikkous on kuitenkin ilmei-
nen: ei ole tietoa, ettd tiheysfunktion saama
arvo luokan keskipisteessd on juuri n;/w.
Jos olettamus ei pidd paikkaansa, saadaan
epatyydyttdvid tuloksia.

Varma tieto koskee sitd vastoin kumula-
tilvista jakaumaa, ts. tiedetddan, kuinka
monta polkkya on alle 60 mm (jos tiedetddn
alamittaisten polkkyjen luku), alle 100 mm,
alle 150 mm jne. Siti vastoin ei ole tiedossa,
kuinka summakiyrd kulkee havaintopistei-

den vililld ja kuinka pienid ovat pienimmaét
alamittaiset polkyt.

Seuraavassa esitetddn aluksi menetelmi
jakauman muodon huomioon ottamiseksi
alle 150 mm polkkyjen ollessa kyseessd.
Pitdytyminen aluksi pelkdstdéan pieniin polk-
kyihin johtuu yksinkertaisuustavoitteen
liséksi siitd, ettd suuria polkkyjéd on yleensé
niin vdhin, ettei niiden perusteella voida
hahmotella todellista jakaumaa pienissd mit-
tauserissd, vaan pitdd tyytyd karkeaan inter-
polointiin. Lisédksi suurten polkkyjen ollessa
kyseessd jakauman muodon vaikutus on
viahemmain tirked. Alle 150 mm polkkyjé on
yleensd yli 80 % (esim. Karkk&dinen 1976a).
Kasilld olevan tutkimuksen aineistossa pien-
ten polkkyjen osuudet olivat seuraavat.

Puutavaralaji Latvaldpimitaltaan alle

150 mm polkkyjd, %

Koivu, 2 m 85
Koivu, 3 m 93
Kuusi, 2 m 86
Kuusi, 3 m 92
Minty, 2 m 93
Minty, 3 m 97
Leppd, 3 m 100
Haapa, 3 m 82

Polkkyosuuksista voidaan péaitelld, ettd
polkyn pituuden kasvaessa pienten polkky-
jen osuus kohoaa, kuten on luonnollista
olettaakin. Samoin voidaan péaitelld, ettd
tukin minimildpimitan aletessa pienten polk-
kyjen osuus kasvaa. Tama selittdd jaotelman
osoittaman kuusen ja ménnyn eron. Pieni-
kasvuisilla puilla suuria polkkyja ei ole
(leppd), ja jos lahoisuus on yleistd, pienten
polkkyjen osuus vihenee (haapa).

Kuvissa 31...37 on esitetty eri puutavara-
lajien latvaldpimittojen frekvenssijakaumat.
Lehtipuilla jakaumat olivat selvésti yksi-
huippuisia, eikd jakauman tasoittamisessa
ole tdlloin yleensd ongelmia. Sitd vastoin
havupuilla on merkkeji kaksihuippuisuudes-
ta. Kolmimetriselld mannylld ilmié on eri-
tyisen selva: tavanomaisen kuitupuun lisaksi
aineistossa oli tyveyksid ja vilileikkoja,
jotka oli poistettu ilmeisesti laatuvaati-
musten takia tukkipuurungoista kuitupuun
joukkoon.

29



°le

.
25 45 65 85 105 125 15 165 185 205 225 245
d, mm
Kuva 31. Kaksimetristen koivupolkkyjen latvaldpi-
mittojen frekvenssijakauma.
Fig. 31. Frequency distribution of 2 m long birch bolts
according to the top diameter.
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25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245
d,mm
Kuva 32. Kolmimetristen koivupolkkyjen latvaldpi-
mittojen frekvenssijakauma.
Fig. 32. Frequency distribution of 3 m long birch
bolts according to the top diameter.

Jakaumien kaksihuippuisuudesta seuraa,
ettd kiytettdessd karkeaa luokitusta polkky-
menetelmédn tavoin muotoa ei saada tarkoin
arvioiduksi. Avoin kysymys on, missd maa-
rin tistid on haittaa.
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25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25
d,mm
Kuva 33. Kolmimetristen kuusipélkkyjen latvaldpimit-
tojen frekvenssijakauma.
Fig. 33. Frequency distribution of 3 m long spruce
bolts according to the top diameter.

Jéljempand johdetaan menetelmd jakau-
man muodon huomioon ottamiseksi. Mer-
kinnit ovat seuraavat.

N, = alamittaisten (lapimitta alle x;) pélkkyjen luku-

madra, kpl

N, = ldpimitaltaan alle x; olevien polkkyjen luku-
maara

N, = ldpimitaltaan alle x, olevien polkkyjen luku-
maari

Kyseessd ovat siis kumulatiivisen jakau-
man arvot.

Alkulahtokohdaksi voidaan ottaa nykyiset
polkkymenetelmén rajat, jolloin xo = 60,
x; = 100 ja x, = 150 mm. Kun kumulatiivi-
nen jakauma tasoitetaan toisen asteen yhti-
I6lla N = a + bx + cx2, saadaan seuraava
yhtdloryhma.

(24) a + 60b + 3600c = N,
a + 100b + 10000c = N,
a + 150b + 22500c = N,

Yhtéloryhmén ratkaisu on kaavoina (25)
...(27).

25N, — 27N, + 8N,

@5) a- .

125N, + 189N, — 64N,
26 b = 1800

SNy — 9N, + 4N,
@n c= 18000

Kun kumulatiivinen jakauma oli N = a +
bx + cx2, frekvenssijakauma saadaan deri-



25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 %5
d, mm
Kuva 34. Kaksimetristen méntypolkkyjen latvalépi-
mittojen frekvenssijakauma.
Fig. 34 Frequency distribution of 2 m long pine bolts
according to the top diameter.

voimalla. Niin ollen on
(28) N’ =b + 2cx

Tarkastellaan ldpimittaluokkaa pisteesta
XA pisteeseen xg. Tahdn luokkaan kuuluvien
polkkyjen lukumaird M saadaan integroi-
malla (28) pisteestéd x5 pisteeseen xp.

(29 M =fNA' =/b§? +ox2 = b(x, — Xp) + c(Xx2 — Xg?)
XB XB
Vastaavasti saadaan kyseisen luokan polk-
kyjen yhteinen poikkipinta-ala ottamalla
huomioon, ettd yksittdisen pdlkyn poikki-
pinta-ala A = wx2/4. T4lldin yhteinen poik-
kipinta-ala Ay saadaan integroimalla

XA XA
= . rx2 =7 2 3 —
30) A, f(b + 2cx) - wx2/4dx 2 f bx2 + 2cx
*B XB

%[%(XAS - xgd) + %(XA“ - xB4):|

Em. integraalin on aiemmin esittinyt Ny-
linder (1959, liite 2).

Kun aiemmin todetun mukaisesti keskity-
tddn alimpiin ldpimittaluokkiin, tehddin
seuraavat sijoitukset eri luokkien poikki-
pinta-alojen saamiseksi.

Luokka Sijoitus
Xa Xp
Alamittaiset polkyt 60 0
60...99 100 60
100...149 150 100
Alle 150 mm polkyt 150 60

Kun parametrit b ja ¢ ilmoitetaan pélkky-
jen lukumdirdn funktiona (kaavat (26) ja
(27)), saadaan seuraavat kaavat eri luokkien
polkkyjen poikkipinta-alan laskemiseksi,
kun mm?2 muunnetaan dm2:ksi. — Yhtilén
ensimmdinen muoto on matemaattisesti
tarkka, jalkimméinen py®éristetty.

Luokan 60...99 mm polkkyjen poikki-
pinta-ala, dm2

Gl) A, = 0’03720” (—2045N, + 1917N, + 128N,)

= —0,4759N, + 0,446IN; + 0,0298N,

Luokan 100...149 mm polkkyjen poikki-
pinta-ala, dm?2

(32 A, = %(umo — 1593N, + 1468N,)

= 0,1136N, — 1,4481N; + 1,3344N,

Kaikkien luokkien poélkkyjen (60...149
mm) poikkipinta-ala, dm2
(3) A, = 0"’0"+5”(—:>.05N0 — S6TN, + T72N,)

= —0,3623N, — 1,0020N, + 1,3642N,

Seuraava esimerkki selvittdnee parhaiten,
miten erilaisia tuloksia saadaan.

Esimerkkind on kolmimetrinen kuusikui-
tupuu, jota oli seuraavasti

Alle 60 mm polkkyjé (=alamittaisia) 79 (=Ny)
Alle 100 mm polkkyja 79 + 806 = 885(=N))
Alle 150 mm polkkyja 79 + 806 + 774 = 1659 (=N,)

Kun Nj, Nj ja N sijoitetaan kaavoihin
(26) ja (27) saadaan

b = 28,45222...
c = —0,051888...

Tarkistuksen vuoksi voidaan todeta sijoit-
tamalla kaavaan (29) x, = 100 ja xg = 60
sekd em. a ja b, ettd integraali saa arvon
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25 45 65 85 105 125 15 165 185 205 225 245
d, mm
Kuva 35. Kolmimetristen méantypolkkyjen latvalapi-
mittojen frekvenssijakauma.
Fig. 35. Frequency distribution of 3 m long pine bolts
according to the top diameter.
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25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245
d, mm
Kuva 36. Kolmimetristen leppapolkkyjen latvaldpimit-
tojen frekvenssijakauma.
Fig. 36. Frequency distribution of 3 m long alder bolts
according to the top diameter.
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25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245
d, mm
Kuva 37. Kolmimetristen haapapolkkyjen latvaldpi-
mittojen frekvenssijakauma.
Fig. 37. Frequency distribution of 3 m long aspen
bolts according to the top diameter.

806. Vastaavasti sijoittamalla x5 = 150 ja
xg = 100 saadaan arvo 774. Parametrit a
ja b on siis laskettu oikein, koska tulokseksi
saatiin alkuperdiset polkkyjen lukumaarat.
Poikkipinta-aloiksi saadaan kaavoilla
(31), (32) ja (33) seuraavat tulokset. Jaka-
malla yhteinen poikkipinta-ala kyseisen
luokan polkkyluvulla saadaan myds keski-
madrdinen poikkipinta-ala seka siitd sitd vas-
taava lapimitta.
A, 406,62 dm2, keskiarvo 0,50 dm2,d = 80,2 mm

A, 941,28 dm?, keskiarvo 1,22 dm2, d = 124,4 mm
Ay = 1237,90 dm?, keskiarvo 0,85 dm2, d = 104,2 mm

o

Edelld kuvattu menetelmd on joustava:
esitetyillda integrointikaavoilla on helppo
arvioida eri lapimittojen valilld olevien polk-
kyjen lukumairé seké laskea vastaavat poik-
kipinta-alat. Vaihteleva minimildpimitta
voidaan ottaa huomioon ldhtemilld alku-
peréisista yhtaloista (24).

Taulukkoon 2 on koottu kaavat paramet-
reille a, b ja ¢ sekéd pinta-alakaavat poikki-
pinta-aloille Ay, Aj ja Aj (ks. kaavat (31)...
(33)), kun minimildapimitta on 40, 50, 60
tai 70 mm ja muut rajaldpimitat 100 ja
150 mm.

Koska eriissa sovellutuksissa on helpom-
paa laskea tulokset mieluummin alkuperai-
sissd ldpimittaluokissa olevien pdlkkyjen



Taulukko 2. Yhtdlon N = a + bx + c¢x2? parametrien a, b ja ¢ sekd pinta-alojen
A, A, ja A;ratkaisut minimildpimitan vaihdellessa.

Table 2. Parametres a, b, and c in the equation N = a + bx + cx? and solutions
for the cross-sectional areas as the minimum diameter of the bolts varies.

Minimildpimitta  Parametri Yhtalo — Equation
Minimum Parametre
diameter,
mm
40 a a = 1/11 25Ny — 22N, + 8N,
b b = 1/3300 (=125 Ny, + 209 N; — 84 N,)
¢ ¢ =1/33000 (5Ny — 11 N, + 6 Ny
A, A, = 0,0200m/99(—409N, + 253N, + 156N,)
A, A, = 0,06257/396(125N, — 2783N; + 2658N,)
A, Ay = 0,06757/44(—41N, —253N; + 294N,)
50 a a =3Ny,-3N, +N,
b b = 1/100(-5 N, + 8N, — 3Ny
¢ ¢ = 1/5000(N, — 2 N, + N,)
A, A, = 0,00087/3(—409N, + 328N, + 8IN,)
A, A, = 0,06257/12(SN, — 86N, + 8IN,)
Ay A; = 0,00817/4(—4INy — 178N, + 219N,)
60 a a =1/6 25N, — 27N, + 8N,)
b b = 1/1800 (—125 Ny + 189 N; — 64 N,)
c ¢ = 1/18000 (5 Ny — 9N, + 4 N,)
A, A, = 0,00207/27 (—2045 Ny + 1917 N; + 128 Ny)
A, A, = 0,06257/216 (125 Ny — 1593 N; + 1468 N,)
Ay Az = 0,00457/8 (—205 Ny — 567 N; + 772 N,)
70 a a =1/4Q25N, — 28N, + TN,
b b = 1/1200 (=125 Ny + 176 N; — 51 Ny)
¢ ¢ = 1/12000 (5 Ny — 8 N, + 3 N,
A, A, = 0,00107/9 (—2045 Ny + 2096 N; — 51 N,)
A, A, = 0,06257/144 (125 N, — 1112 N, + 987 N3)
Aj Az = 0,01357/16 (—205 Ny — 296 N; + 501 N,)
Selitykset:

A; = Lépimitaltaan minimilapimitan ja 99 mm vililla olevien polkkyjen Boikkipinta—ala, dm?

A, = Lépimitaltaan 100...149 mm olevien polkkyjen poikkipinta-ala, dm

A3 = Léapimitaltaan minimilapimitan ja 149 mm valilla olevien polkkyjen poikkipinta-ala, dm?
Ng = Alamittaisten (raja 40, 50, 60 tai 70 mm) polkkyjen lukumaira

N; = Alle 100 mm olevien polkkyjen lukuméira (ml. alamittaiset polkyt)

Ny = Alle 150 mm olevien polkkyjen lukumééra

N~ = Lidpimittaa x (mm) pienempien polkkyjen lukumaira

Explanations:

Ay = Cross-sectional area of the bolts with the diameter between the minimum diameter and 99 mm, dm?

Ay = As above, diameter 100...149 mm

A3 = As above, di inij dic and 149 mm

N; = Number of undersized bolts (minimum diameter 40, 50, 60, or 70 mm)

N; = Number of bolts with the diameter under 100 mm (incl. undersized bolts, i.e. N = cumulative fre-
quency)

Ny = Number of bolts with the diameter under 150 mm (cumulative frequency)

[\f = Number of bolts under x (mm) in diameter

Example: The lot consisted of 1659 bolts. Of them, 79 were undersized (minimum
diameter 60 mm). 885 under 100 mm, and 1659 under 150 mm. What is the
cross-sectional area of the approved bolts (number 1659 — 79 = 1580).

0,00457/8(—205 - 79 — 567 - 885 + 772 - 1659)

Answer: A;
1347,9 dm? or 0,85 dm? per bolt

(I}

lukuméérien perusteella kuin kumulatiivis-
ten frekvenssien perusteella, taulukkoon 3
on laskettu taulukkoa 2 vastaavat yhtalot
alkuperdisia polkkyjen lukumaéaria kayttéen.
Taulukkojen vilinen riippuvuus perustuu
luonnollisesti siihen, ettd Ny = ng, N; =
ng + n;, Np = ng + n; + ny, jossa ng =
alamittaisten polkkyjen lukumaiard, n; luo-
kassa 60...99 mm olevien polkkyjen luku-
mairi ja n, luokassa 100...149 mm olevien
polkkyjen méara.

Edelld olevassa menetelmidn kuvauksessa
ei ole kiinnitetty mitdan huomiota alamit-
taisten polkkyjen poikkipinta-alan lasken-
taan eikd niitd ole otettu mukaan tilavuu-
teen. Itse asiassa alamittaiset polkyt eivit
edes vaikuta saataviin tuloksiin muuten
kuin siten, ettd mitattaessa tietty maaréd
polkkyjd alamittaisten polkkyjen lisdédnty-
minen merkitsee niiden vdhenemista seuraa-
vassa luokassa. Tami lienee kédytdnnossd
tosin yleisin tapaus. Sitd vastoin jos ala-
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Taulukko 3. Yhtdlon N = a + bx + cx2 parametrien a, b ja ¢ seké pinta-alojen
A, A, ja A, ratkaisut minimildpimitan vaihdellessa. Selitykset kuten taulu-
kossa 2.

Table 3. Parametres a, b, and c in the equation N = A + bx + cx? and solutions
for the cross-sectional areas as the minimum diameter of the bolts varies.
Explanations as in Table 2.

Minimildpimitta  Parametri Yhtdlo — Equation

Minimum Parametre
diameter

mm

40 a a =1/11(11ny — 14n; + 8ny
b b = 1/3300 (125 n, — 84 n,)
c ¢ = 1/33000 (— 5n; + 6n,)
A, A, = 0,02007/99 (409 n, + 156 n,)
A, A, = 0,06257/396 (— 125 n, + 2658 n,)
A3 A = 0,06757/44 (41 n; + 294 n,)

50 a a =mn,—2n; +n,
b b = 1/100(5n, — 31y
c ¢ = 1/5000 (= n; + ny)
A, A, = 0,00087/3 (409 n, + 81 n,)
A, A, = 0,06257/12 (— 5n; + 811y
A; A3 = 0,00817/4 (41 n; + 219 ny)

60 a a =1/6(6n,— 19n; + 8n,
b b = 1/1800 (125 n, — 64 n,)
c ¢ = 1/18000 (— Sn; + 4n,)
A, A, = 0,00207/27 (2045 n, + 128 ny)
A, A, = 0,06257/216 (— 125 n; + 1468 n,)
A A = 0,00457/8 (205 n, + 772 n,)

70 a a =1/4(@ny— 21n + 7ny
b b = 1/1200 (125 n, — 51 n,)
c ¢ = 1/12000 (=5 n, + 3 1))
A, A, = 0,00107/9 (2045 n, — 51 n,)
A, A, = 0,06257/144 (=125 n| + 987 ny)
A A = 0,01357/16 (205 n, + 501 ny)

ng alamittaisten polkkyjen lukumédra (raja 40, 50, 60 tai 70 mm)

n
n2
ng = Number of undersized bolts (minimum diameter 40, 50, 60, or 70 mm)

ny = Number of bolis in the following diameter class (maximum diameter 99 mm)
ny = Number of bolts with the diameter 100...149 mm.

seuraavassa lapimittaluokassa (ylaraja 99 mm) olevien polkkyjen lukuméaira
luokassa 100...149 mm olevien pélkkyjen lukumaara.

mittaisten polkkyjen mdadrd lisdadntyy sen
takia, ettd muutoin hakkuutéhteiksi jadvista
pienistd rungon osista tehddan polkkyijé,
jakauman muoto pysyy samana. Tdma4 ilme-
nee, kun tarkastellaan kaavoja parametrien
b ja ¢ laskemiseksi: osoittajassa on lukujen
Ny, N ja N, kertoimien summa nolla. Néin
ollen jos luvut Ny, N; ja N, kasvavat saman
verran, kuten tapahtuu lisittdessd alamittai-
sia polkkyjd mittauserdian, jakauman muoto
ei muutu. Vastaavasti pinta-alojen kaavoissa
em. polkkylukujen kertoimien summa on
nolla: ylimaarsisten alamittaisten polkkyjen
tulo mittauserdin ei vaikuta tdysikokoisten
polkkyjen tuloksiin. — Vield selvemmin
tama ndkyy taulukosta 3: alamittaisten
polkkyjen lukuméara n, ei ole pinta-alaan
vaikuttava tekijéi.

Tulosten riippumattomuus alamittaisista
polkyistd on matemaattisesti hyvin perus-
teltavissa, mutta kaytdnnolliset ndkokohdat
puoltavat ajatusta, ettd alamittaisten polk-
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kyjen tulisi vaikuttaa tuloksiin laajemmin.
Voidaan ajatella, ettd jos hakkuumies valt-
tdd tarkoin alamittaisten polkkyjen tekoa,
hénelld on pienimpid tdysimittaisia polkkyja
suhteellisesti vdhemmaéan kuin toisella hak-
kuumiehelld, joka ei pidd niin tarkkaa lu-
kua. Samoin voidaan ajatella, ettd jos josta-
kin puustosta tulee runsaasti alamittaisia
polkkyjd, tdysimittaisista alimman luokan
polkyistd on tavallista suurempi osa luokan
alarajan ldheisyydessd. Niin ollen luokan
polkkyjen keskikoko pienenee.

Kasilla olevan tutkimuksen tulokset tuke-
vat ajatusta, ettd alamittaisten polkkyjen
osuus vaikuttaa pienimpien tdysimittaisten
polkkyjen keskimadrdiseen poikkipinta-
alaan (kuva 38). Mitd suurempi on alamit-
taisten polkkyjen osuus alle 100 mm pol-
kyistd, sen alhaisempi on luokan 60...99 mm
polkkyjen keskimdardinen latvapoikkileik-
kaus. Kuvassa kukin havainto edustaa yhta
puutavaralajia. Samanlaisia tuloksia saatiin
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Kuva 38. Latvaldpimitaltaan 60...99 mm polkkyjen
latvaleikkauksen keskiméirdisen poikkipinta-alan
riippuvuus siitd, kuinka paljon ldpimitaltaan 0...99
mm olevista polkyistd on alle 60 mm. Risti = tyvi-
polkyt, piste = muut polkyt.

Fig. 38. Average cross-sectional area of the bolts with
a top diameter of 60...99 mm according to the
percentage of undersized bolts (diameter under
60 mm) in all bolts with a diameter under 100 mm.
Cross = butt bolts, dot = other bolts.

my0Os samasta puutavaralajista esim. pals-
toittaisessa vertailussa.

Ilmeistd on, ettd kuvatulla jakaumail-
mio6lld voi olla huomattava kaytannollinen
merkitys, olihan kuvassa 38 pienin poikki-
pinta-ala yli 35 % alhaisempi kuin suurin.
Mainittakoon, ettd pienin ala oli kaksi-
metrisissd  kuusen tyvipolkyissd (luokan
60...99 mm latvapinta-ala keskimaérin
0,362 dm?2) ja suurin kaksimetristen koivujen
tyvipolkyissi (keskim. 0,563 dmZ2). Puutava-
ralajit eivit ole kuitenkaan olennaisia, vaan
se, millaista todellista minimildpimittaa kay-
tetdan.

Vadrinkasityksen valttamiseksi korostet-
takoon, ettei alamittaisia polkkyja otettu
huomioon. Jos ne lasketaan mittavaatimuk-
set tdyttdviin, ero oli em. tapauksessa yli
40 %. Niin suuria eroja voi esiintyd myos

 kdytannossa, ellei huomiota kiinnitetd mini-

mildpimittojen noudattamiseen.

Jotta alamittaisia polkkyja voitaisiin kayt-
tdd jakauman muodon ohjaamiseen, tarvi-
taan sovelletun minimildpimitan liséksi tieto
siitd, mitd pienempii alamittaisia polkkyja
ei ole lainkaan. Empiiristen tietojen kerdysta
ei voitane kaytdnndssd ajatella. Useimpiin
sovellutuksiin riittdnee, ettd valitaan jokin
raja, jota pienempien polkkyjen todennékoi-
syys katsotaan merkityksettomédn vahéi-
seksi. Mm. késilla olevan tutkimuksen ai-
neisto (kuvat 31...37) viittaa siihen, ettd
60 mm minimildpimittaa kéytettdessd raja
voi olla 40 mm: sitd pienemmaét polkyt ovat
todella harvinaisia.

Jos edelleen keskitytadn alle 150 mm polk-
kyihin, summakéyra saadaan kuvatuksi kol-
mannen asteen polynomilla N = a + bx +
cx2 + dx2. Parametrien a, b, ¢ ja d méaritta-
miseksi kirjoitetaan seuraava yhtdloryhma.

0 = a+ 40b + 40% + 403d
(34) Ny = a+ 60b + 60% + 603d
N, = a + 100b + 100%c + 1003d
N, = a + 150b + 1502 + 1503d

Parametrien ratkaisut ovat seuraavat.

—275N, + 9N, — 16N,

35) a-= 2
36) b = BPNo — ?89;31(;11 + 495N,
09 4 =

Vastaavalla tavalla kuin aiemmin saadaan
johdetuksi kaava, joka osoittaa ldpimittojen
XA ja xp vdlilla olevien polkkyjen yhteisen
poikkipinta-alan A.

413

(39 A, = L[i(x,g - xgd) + —;—(XA4 — xpt + %(XAS - xB5)}

Eri lapimittaluokkien polkkyjen pinta-
alojen laskemiseksi tehdddn samat sijoituk-
set kuin aiemmin. Néiin ollen saadaan seu-
raavat tulokset, kun A; = ldpimittaluokka
60...99 mm, A, luokka 100...149 mm ja
A3 = luokka 150...60 mm eli kaikki hyvak-
sytyt polkyt. Ensimméinen muoto on mate-
maattisesti tarkka, jalkimméiinen pydoris-
tetty.
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(40) Ay = — T (~142835N, + 1236SIN, + 2624N;) = —0,6043Ny + 0,5232N; + 0,011IN,
5

_0,06257

@n A = 4752
=—__%

@2) A3 = —F535000

Sovellutusten kannalta on luonnollisesti
kiintoisaa, kumpi ehdotetuista menetelmista
antaa parempia tuloksia. Téalléin on selvi-
tettdvd, kuinka hyvin toisen tai kolmannen
asteen yhtélo tasoittaa kumulatiivisen lapi-
mittajakauman, seké laskettava, kumpi me-
netelmid antaa poikkipinta-alalle ldhinna
oikean arvon.

Lapimittajakauman osalta on selvda, ettd
kumpikin tasoituskédyra kulkee tiedossa ole-
vien havaintopisteiden kautta, ts. molem-
milla menetelmilld tulee oikea kumulatiivi-
nen tulos ldpimitoille 60, 100 ja 150 mm.
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Kuva 39. Toisen (2) tai kolmannen (3) asteen yhta-
16114 ennustetun ja havaitun polkkyluvun ero kumula-
tiivisessa jakaumassa prosentteina jalkimmaisestd
latvaldapimitan mukaan kaksimetrisissa koivupol-
kyissd.

Fig. 39. Difference between the predicted and observed
number of bolts in the cumulative frequency curve
in per cent of the observed value. The prediction
was based on a curve of the second (2) or third (3)
degree. Two metre long birch bolts.
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(11825N, — 40491N, + 33616N,) = 0,4886N, — 1,673N, + 1,3890N,

(951665N,, — 17261739N, + 21162064N,) = 0,0629N, — 1,1412N; + 1,3990N,

Muuta ei kdytdnnossd voidakaan todeta,
koska enempié kontrollointimahdollisuuksia
ei ole. Kasilld olevan tutkimuksen aineis-
tosta voidaan kuitenkin laskea ennustetut ja
havaitut arvot myo6s ldpimitoille 70, 80,
90 mm, jne.

Kuvissa 39...42 on esitetty tdarkeimpia
puutavaralajeja koskevat tulokset kumula-
tiivisesta latvaldpimittojen jakaumasta, kun
y-akselilla on esitetty ennustetun ja havaitun
kumulatiivisen arvon ero prosentteina havai-
tusta arvosta. Koivulla toisen asteen yhtilo
poikkesi enemmaén todellisesta jakaumasta
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-20

-404

Kuva 40. Toisen (2) tai kolmannen (3) asteen yhtalolla
ennustetun ja havaitun poélkkyluvun ero kumula-
tiivisessa jakaumassa prosentteina jalkimmadisestd
latvaldpimitan mukaan kolmimetrisissd koivupdl-
kyissa.

Fig. 40. Difference between the predicted and observed
number of bolts in the cumulative frequency curve
in per cent of the observed value. The prediction
was based on a curve of the second (2) or third (3)
degree. Three metre long birch bolts.
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Kuva 41. Toisen (2) tai kolmannen (3) asteen yhtalolla
ennustetun ja havaitun polkkyluvun ero kumulatiivi-
sessa jakaumassa prosentteina jalkimmdisestd latva-
ldpimitan mukaan kolmimetrisissa kuusipolkyissa.

Fig. 41. Difference between the predicted and observed
number of bolts in the cumulative frequency curve
in per cent of the observed value. The prediction
was based on a curve of the second (2) or third (3)
degree. Three metre long spruce bolts.

kuin kolmannen asteen yhtdld, mutta kolmi-
metriselld kuusella tilanne oli pdinvastainen.
Kolmimetriselld médnnylla ei ollut juuri eroa.
Selvdd johtopaitdstd menetelmien parem-
muudesta ei voi siis tehdd. — Erot olivat
yleensd suurempia koivulla kuin havupuilla.
Prosentteina ilmoitettuina erot olivat luon-
nollisesti suurempia jakauman alku- kuin
loppupéassa.

Ennustetusta ja havaitusta lapimittaluo-
kan 60...149 mm latvaleikkauksien pinta-
alasta tulokset laskettiin erikseen tyvipol-
kyille ja muille poélkyille, jotta saataisiin
erilaista vertailumateriaalia. Tulokset olivat
taulukon 4 mukaiset, kun ennustettu pinta-
ala laskettiin alamittaisten polkkyjen (raja
60 mm) lukuméaran (Ng) seké alle 100 mm
(N)) ja alle 150 mm (N,) olevien polkkyjen
lukumédirdn perusteella aiemmin esitetyilld
kaavoilla.

Kuva 42. Toisen (2) tai kolmannen (3) asteen yhta-
16114 ennustetun ja havaitun polkkyluvun ero kumula-
tilvisessa jakaumassa prosentteina jidlkimmaisesta
latvaldpimitan mukaan kolmimetrisissi méntypol-
kyissa.

Fig. 42. Difference between the predicted and observed
number of bolts in the cumulative frequency curve
in per cent of the observed value. The prediction
was based on a curve of the second (2) or third (3)
degree. Three metre long pine bolts.

Taulukosta 4 havaitaan, ettd toisen asteen
tasoitusyhtdloon perustuva poikkipinta-alan
kaava (33) antoi yleensad osuvampia tuloksia
kuin kolmannen asteen yhtdloon perustuva
kaava (42). Tavanomaisessa tapauksessa,
jolloin tyvipolkkyja ei eroteta muista pol-
kyistd, osuvuus oli parempi kuin erotta-
malla polkkylajit. Mahdollisesti tima heijas-
taa vain polkkyjen lukumdiiran kasvun ai-
heuttamaa jakauman tasoittumista, joskin
my0s toisenlaiset selitykset ovat mahdollisia.
Olennaista kuitenkin on se, ettd poikkipinta-
alasta saadut tulokset olivat erittdin lahelld
oikeaa ottaen huomioon tehtdvin vaikeu-
den, kun kaavoissa kaytetdan hyviksi ai-
noastaan tietoja kolmen eri lapimitan alitta-
vien polkkyjen lukumaarista.

Epéselviksi jdi, miksi toisen asteen yhti-
160n perustuvat tulokset olivat parempia.
Mabhdollisesti kyseessa on se, ettd kolmannen
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Taulukko 4. Latvaldpimittaluokan 60...1499 mm polkkyjen latvaleikkauksien
pinta-ala kaavoilla (33) ja (42) laskettuna.

Table 4. Cross-sectional area of the small ends of the bolts with the top diameter
60...149 mm as calculated by the formulas (33) and (42).

Puutavaralaji
Timber assortment

Polkkyjé kpl alle
No of bolts under

Poikkipinta-ala (100 = oikea)
Cross-sectional area
(100 = measured)

Puulaji Pituus Osa 60 mm 100 mm 150 mm Kaava — Formula
Species Length Part (Ny) (Np) (N3) (33) (42)
m
Koivu 2 Tyvi — Butt 0 58 169 96,78 95,55
Birch Muu — Other 9 450 918 99,73 96,37
Yht. — Total 9 508 1087 99,19 96,22
Koivu 3 Tyvi — Butt S 95 197 98,26 95,83
Birch Muu — Other 9 236 415 100,95 96,44
Yht. — Total 14 331 612 100,01 96,23
Kuusi 2 Tyvi — Butt 19 58 71 105,92 114,16
Spruce Muu — Other 40 154 189 98,22 100,58
Yht. — Total 59 212 260 100,14 103,97
Kuusi 3 Tyvi — Butt 43 394 619 97,96 94,57
Spruce Muu — Other 79 885 1659 99,67 97,32
Yht. — Total 122 1279 2278 99,25 96,64
Manty 3 Tyvi — Butt 12 185 403 101,18 99,31
Pine Muu — Other 159 895 1590 103,44 103,30
Yht. — Total 171 1080 1993 102,96 102,42
Leppa 3 Tyvi — Butt 4 104 175 102,47 97,32
Alder Muu — Other 15 124 152 95,33 88,45
Yht. — Total 19 228 327 99,71 93,90
Haapa 3 Tyvi — Butt 4 75 135 100,82 97,03
Aspen Muu — Other 5 123 252 99,20 96,38
Yht. — Total 9 198 387 99,73 96,59

asteen yht#dlo voi kulkea epiloogisesti ha-
vaintopisteiden vaélilld. Erityisesti lapimitta-
valillda 40...60 mm saadaan helposti nega-
tiivisia kumulatiivisen jakauman arvoja, jos
alle 60 mm olevien polkkyjen lukumé&ird on
pieni. Normaalitapauksessa tdsta ei ole hait-
taa, kun alimittaiset polkyt otetaan huo-
mioon erikseen, mutta ilmié voi vaikuttaa
haitallisesti kdyrdn kulkuun yleisemmin ja
siten heikentda tuloksia.

Myds toisen asteen yhtdloda kaytettdessa
osuvuus oli luonnollisesti huonompi, jos tar-
kasteltiin lapimittaluokkia 60...99 mm ja
100...149 mm erikseen. T&lloin saatiin tyvi-
ja muita polkkyjd erottelematta seuraavat
tulokset toisen asteen yhtdloon perustuvaa
tasoitusta kaytettdessd (kaavat (31) ja
(32)).

Puutavaralaji

Latvalapimittaluokka, mm

100...149
Poikkipinta-ala (100 = oikea)

Koivu, 2 m 93,30 101,48
Koivu, 3 m 98,36 100,80
Kuusi, 2 m 129,36 73,67
Kuusi, 3 m 101,69 98,12
Mainty, 3 m 98,95 104,71
Leppd, 3 m 96,86 102,57
Haapa, 3 m 95,33 101,67

38

Kaksimetristd kuusta lukuun ottamatta
osuvuus oli tyydyttdva. Mainitussa tapauk-
sessa keskimdirdinen poikkipinta-ala oli
pienimmissd polkyissd (ldpimitta 60...99
mm) ainoastaan 0,375 dm2, kun se oli sa-
manpituisissa mantypolkyissd 0,466 dm?2
eli 24,3 % suurempi. Kolmimetrisissa kuusi-
poOlkyissa vastaava poikkipinta-ala oli 0,493
dm2 eli 31,5 % suurempi. Kéytetylldi mene-
telmalld saatiin otetuksi jakauman muotoa
jonkin verran huomioon, mutta ei riittavéasti
tulosten tarkkuuden kannalta. Selvdi onkin,
ettd jakauman muodon huomioon ottami-
seen perustuva menetelmd antaa parhaita
tuloksia koko ldpimitta-alueelle 60...149
mm, mutta sen pienemmisséd osissa tarkkuus
voi olla epatyydyttava. Olettaa kuitenkin
sopii, ettei poikkileikkaus poikkea oikeasta
missddn olosuhteissa enemp#d kuin mitd
oletettua keskildpimittaa vastaava poikki-
pinta-ala poikkeaa oikeasta tuloksesta,
koska kyseessda on vain jakauman muodon
arviointi. Kyseiselle ldpimitta-alueelle kuu-
luvien havaintojen lukumiird on tarkka
niin kauan kuin tarkastellaan alkuperdisten
tietojen  mdédrittelemia  lapimittaluokkia



60...99 mm ja 100...149 mm.

Edelld esitetyn perusteella ndyttdd ilmei-
seltd, ettd tasoitus on syytd tehdd toisen
asteen yhtélod kayttden. Kdytdnnon tarpeita
varten kannattaa samaan laskentaan yhdis-
tdd myos alamittaiset polkyt sekd lapimital-
taan yli 150 mm olevat polkyt.

Kuten aiemmin mainittiin, ldpimittajakau-
man muodon madritys tulee epavarmaksi
polkkyjen lukumairdan laskiessa. Tamén
vuoksi ei ole aiheellista pyrkia suurten polk-
kyjen osalta lineaarista kuvaajaa monimut-
kaisempaan malliin perdkkdisten ldpimitto-
jen valilla.

Alamittaisten polkkyjen keskimaaraisesta
koosta voidaan padtelld niin vahan lapi-
mittajakauman muodon perusteella, ettd
kdytannossa voidaan tyytyd arvioimaan kes-
kikokoa vastaava ldpimitta. Voidaan esi-
merkiksi olettaa, ettd lapimitta on 10 mm
minimildpimittaa pienempi. Talloin saadaan
seuraava jaotelma, josta ilmenee alamittais-
ten polkkyjen yhteinen poikkipinta-ala mini-
mildpimitan mukaan, kun alamittaisten
polkkyjen lukuméird on ng ja vastaava
poikkipinta-ala A (dm?2).

Minimildpimitta,
mm

40 Ay = 0,0225 7 n,
50 Ay = 0,0400 7 n,
60 Ag = 0,0625 7 n,
70 Ay = 0,0900 7 n,

Jos polkyt ovat ldpimitaltaan 150 mm tai
enemman ja ldpimitat ajatellaan luokitelta-
viksi 50 mm luokkiin, keskimaérdinen poik-
kipinta-ala voidaan johtaa seuraavasti, kun
aiemmin todetun mukaisesti tyydytdan li-
neaariseen portaittaiseen malliin.

Olkoon erddssé lapimittaluokassa havain-
toja n;, sitd edeltdvidssa luokassa n; _ ja sitd
seuraavassa luokassa n; , 1. Olkoot vastaavat
luokkien ylarajat s;, s;_1 ja Xj+. Ks. kuva
43.

Oletetaan, ettd ldpimitat jakautuvat luo-
kassa n; siten, ettd vallitsee lineaarinen riip-
puvuus n = a + bx. Niin ollen kyseisessa
luokassa saadaan havaintojen lukumé&ara
n; integroimalla kuvaaja valilla x; — x;_;.
Nain ollen

Xl' Xi
_ _ bx2
@) n=f a+bx= [ax+ >
Xi—1 Xi-1
2 _x 2
= a(xi — Xi—l) + M

Oletetaan, ettd kulmakerroin b; saadaan
kyseisen luokan viereisten luokkien havain-
tojen perusteella, ts.

Niyp My

50 50 n; 1 — n'—l
44 = — i+ i
@8 b 50 + 50 5000

Kun tdmé sijoitetaan kaavaan (43), para-
metri a saadaan ilmaistuksi seuraavasti.

10000n; — (nj,; — nj_y) (%2 — x;_;?)
500000

@5) a=

Polkyn poikkileikkauksen pinta-ala A on
luonnollisesti 7x2/4, jossa x on ldpimitta.
Néin ollen luokan x; — xj_; poikkipinta-
alojen summa saadaan integraalista (46).

X H a3 4
@6 A= [ @+ bxmx/4 = 1 [ By b:

Xi—1 Xi-1
T [al(xi3 - Xi_d) N b(x;* — xi_l“):l

4 3 4

Eri lapimittaluokkien poikkipinta-alojen
saamiseksi tehddin seuraavat sijoitukset
sekd sijoitetaan aiemmin johdetut a ja b.

Lapimittaluokka n; Xj_1 X Xi4+1
mm
100...149 n, 100 150 200
150...199 n, 150 200 250
200...249 n, 200 250 300
250...299 ng 250 300 350
300...349 ng 300 350 400
350...399 n, 350 400 450
400...449 ng 400 450 500
i nj
XX X

Kuva 43. Lapimitaltaan yli 150 mm olevien polkkyjen
poikkipinta-alan kaavan johtaminen.

Fig. 43. Derivation of the cross-sectional area formula
for the bolts with a diameter of over 150 mm.
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Kun em. arvot x ja n sijoitetaan kaavaan
(46), saadaan seuraavat kaavat eri ldpimitta-
luokkien polkkyjen poikkipinta-alojen las-
kemiseksi.

Lépimittaluokka Kaava
mm
47) 150...199  A; = k(148n; + 3,5 (ny — ny))
(48) 200...249 A, = k(244n4 + 4,5 (n5 — ny))
(49)  250..299 A, = k(364ns + 5,5 (ng — ny))
(50)  300..349  Ag = k(508ng + 6,5 (n; — ns))
(51)  350..399 A, = k(676n; + 7,5 (ng — ng))

Kun poikkipinta-ala ilmoitetaan dm2:n4,
kerroin k on 0,06257/12.

Kaavojen kayttorajoitusten analysoimi-
seksi oletetaan, ettd kussakin luokassa on
lapimittojen tasajakauma. T#lloin on vierei-
sissd luokissa yhtd paljon havaintoja, ts.
n;,; = nj_;. Tasajakaumasta tiedetdin,
ettd muuttujan nelién odotusarvo on vililla
XA, Xg kaavan (52) osoittama (esim. Vasama
ja Vartia 1971, s. 249).

XaZ + XaXg + Xg?

2 =
(52) Ex 3

Ndin ollen vililld x5, xp tasaisesti jakau-
tuneen lapimittamuuttujasta saatavan pinta-
alan odotusarvo on (53).

(53) A = 7/12(x2 + XpXg + Xgd)

Antamalla rajoille x5 ja xg seuraavat ar-
vot saadaan seuraavat poikkipinta-alat.

Xg Xp Poikkipinta-ala, dm?
(mm)
150 200 2,4216
200 250 3,9924
250 300 5,9559
300 350 8,3121
350 400 11,0610

Kun kaavoihin (47)...(51) sijoitetaan n, =
ny = ng =...=1, pinta-aloiksi saadaan
samat kuin edelld on esitetty. Toisin sanoen
johdetut kaavat (47)...(51) antavat oikean
tuloksen ainakin tasajakauman ollessa ky-
seessd, ja muissa tapauksissa tasajakauman
oletusarvoa korjataan viereisten luokkien
polkkyjen lukumairien perusteella.

Ennen laskentamenetelman kehittamista
edelleen on tarpeen selvittdd, lisdako jakau-
man muodon huomioon otto em. lineaari-
sella tavalla tulosten oikeellisuutta. Taman
vuoksi laskettiin kdytettdvissd olevan mit-
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tausaineiston mukaiset eri ldpimittaluokkien
polkkyjen tarkat pinta-alat sekd luokan
keskipistettd vastaava pinta-ala (A), tasa-
jakaumaolettamukseen perustuva pinta-ala
(B) seka edelld kuvatulla tavalla jakauman
muodon huomioon ottava pinta-ala (C).
Tulokset olivat seuraavat, kun tarkastelun
kohteena oli keskusldapimittaluokka 150...
199 mm.

Puutavaralaji

Tarkka Suhteellinen pinta-ala

pinta-ala (100 = oikea)
dm?
A B C
Koivu 2 m, tyvet 2,27449 105,8 106,5 100,6

Koivu 2 m, muut
Koivu 2 m, yht.
Koivu 3 m, tyvet
Koivu 3 m, muut
Koivu 3 m, yht.
Kuusi 3 m, tyvet

2,08612 115,3 116,1 108,1
2,13140 112,9 113,6 106,2
2,15047 111,8 112,6 106,2
2,18271 110,2 110,9 95,5
2,16390 111,2 111,9 101,7
2,47921 97,0 97,7 96,8

Kuusi 3 m, muut 2,05219 117,2 118,0 103,5
Kuusi 3 m, yht. 2,07410 116,0 116,8 105,3
Mainty 3 m, tyvet 1,98379 121,2 122,1 107,8
Minty 3 m, muut 2,01978 119,1 119,9 74,1
Mainty 3 m, yht. 2,00160 120,2 121,0 91,0

A = Luokan keskipistettd vastaava pinta-ala
B = Tasajakaumaan perustuva pinta-ala
C = Jakauman muodon huomioon ottava pinta-ala

Jaotelman mukaan jakauman muodon
huomioon ottava menetelmad C antoi kahta
tapausta lukuun ottamatta selvdsti parem-
man tuloksen kuin vaihtoehtoiset menetel-
mét. Kuusen tyvipolkyissad ero oli vahéinen,
eikd sen perusteella ole tarvetta menetelmén
muokkaukseen. Sitd vastoin mannyn mui-
den kuin tyvipolkkyjen osalta ennuste oli
kohtuuttoman virheellinen. Syyna oli jakau-
man muoto: luokassa 100...149 mm polk-
kyja oli 695, tarkastellussa luokassa 150...
199 mm 43, mutta seuraavassa luokassa
200...249 mm ei yhtdadn. Kun integraali
laskettiin havaintojen lukumé&iriin perustu-
van kulmakertoimen perusteella, tulos saa-
tiin liian alhaiseksi jopa niin, ettd pinta-
alaa vastaava keskipolkky jéi luokan 150...
199 mm ulkopuolelle.

Jotta selvdat aliarvioinnit viltettdisiin,
kaavoihin tdytyy lisdtd korjaustekijd, joka
estdad poikkipinta-alan estimaatin epaloogi-
suuden. Olennaista on huolehtia siitd, ettei
kulmakertoimen itseisarvo tule liian suu-
reksi.

Jokaisessa luokassa oletettiin lapimitta-
jakauman olevan muotoa n = a + bx. Kun
n merkitdan nollaksi, saadaan em. suoran ja
x-akselin leikkauspiste, joka on siis xy =
—a/b. Kun aiemmin johdetut a ja b sijoi-
tetaan kaavaan, saadaan



a —10000n; + (n;,

- n_ )% — x;_;)5000 _ x;2 — x;_;? 100n;

4 =
(54) x4 5

Kun (x;2 — X;_;2)/100 on luokan keski-
piste, jalkimmaéinen termi osoittaa leikkaus-
kohdan eron Kkeskipisteeseen ndhden. Jos
vaaditaan, ettd kulmakerroin leikkaa x-akse-
lin lapimittaluokan paitepisteessi, ts. 50 mm
luokkavilid kaytettdessd 25 mm padssd kes-
kipisteestd, saadaan

— i
(55) 25 = =

Yhtilostd havaitaan suoraan, ettd tarkas-
tellussa ldpimittaluokassa on oltava havain-
toja vdhintdin neljdsosa siitd, mitd viereisten
luokkien polkkylukujen ero on. Vastaavasti
voidaan laskea, mitd merkitsee leikkauspis-
teen sijainti 20, 15, 10 jne. mm padssé keski-
pisteesta.

Empiiriset tulokset viittaavat siihen, ettd
sopiva rajoitus vastaa kerrointa 7. Téstd
saadaan rajoitussddnto: mikdli viereisten
ldpimittaluokkien polkkylukujen ero on yli
seitsenkertainen tarkastellussa lapimittaluo-
kassa olevaan polkkylukuun ndhden, viereis-
ten ldpimittaluokkien eroksi otetaan kysei-
sen ldpimittaluokan polkkyluku kerrottuna
seitsemalld.

500000(n; ,; — n;_;) 4100

Dy — 0y

Kun rajoitussdiantod sovellettiin edelld
tarkasteltuihin tuloksiin, mantyd koskevat
tulokset muuttuivat muiden kuin tyvipolkky-
jen sekd kaikkien polkkyjen osalta. Muissa
kuin tyvipolkyissd suhteelliseksi arvoksi tuli
100,1 ja kaikissa polkyissa 101,0. Muihin
puutavaralajeihin rajoitussdannolla ei ollut
vaikutusta.

Rajoitussadnnolla eliminoidaan epéloo-
gisten tulosten synty. Korjaamatta jai viela
poikkileikkauspinta-alan lievd yliarviointi,
johon jaotelman (s. 40) tulokset viittaavat:
vain kahdessa tapauksessa saatiin todellista
pienempi poikkileikkauspinta-ala ja kymme-
nessd liian suuri. Toisaalta yliarvioinnissa
ei ilmene sellaista sddnnonmukaisuutta,
joka antaisi viitteitd korjausmenettelyn pe-
riaatteista. Pelkkda tulosten muuntamista
kasilld olevan aineiston keskimé#araisid
poikkipinta-aloja vastaaviksi ei kannata
tehdd, koska aineisto ei ole jakaumiltaan
milladn tavoin edustava. Mahdollinen em-
piirinen kerroin kannattaa laskea laajemman
aineiston perusteella. Lisdksi on korostet-
tava, ettd esim. ldpimittaluokan keskipisteen
kéayttoon verrattuna nyt kehitetylld menetel-
méll4 saatiin verrattomasti oikeampia tulok-
sia.

5. EHDOTETTU POLKYITTAINEN MITTAUSMENETELMA

Pohdittaessa edelld esitetyn perusteella
sopivan polkyittdisen mittausmenetelméan
rakennetta voidaan ottaa seuraavat lahto-
kohdat ja niiden perusteella tehtdvat rat-
kaisut.

1. Menetelmén tulee soveltua lyhyen kuitupuun lisaksi
my0s pitkalle kuitupuulle, koska puunkorjuukustan-
nukset alenevat késiteltavdan kappaleméédrdn vihen-
tyessd, ts. polkyn pituuden kasvaessa. Myos kap-
paleittain tehtdvan mittauksen kustannukset alene-
vat lukumaarén alentuessa. Keskuslapimittaa kaytet-
tdessd polkyn pituuden lisdys ei olennaisesti
heikennd tarkkuutta toisin kuin latvaldpimittaa
kidytettdessd. Tassd suhteessa on siis keskuslapi-
mittaan perustuva mittaus asetettava kehittamis-
pyrkimyksissé etusijalle.

2. Mikaéli polkkyjen jokin keskimédardinen ominaisuus
madritetddn otospolkyistd, tarvittavan otoksen
koon tulee olla pieni, mieluiten korkeintaan samaa
suuruusluokkaa kuin mitd tarvitaan likipituisella
puutavaralla polkkyjen keskipituuden selvittami-
seen (esim. Karkkdinen 1978). Vaatimus on perus-
teltavissa kaytannollisilld syilld. — Tassd suhteessa
keskusldpimitta on latvaldpimittaa edullisempi:
on helpompaa paasta vahdiseen otantaan.

3. 'Mikali kohtuutarkkuuteen voidaan padsta ilman
otantaa mittauskustannusten juuri lisddntymaittd,
tdméd menetelmd on asetettava etusijalle otantaan
verrattuna, koska se on helppokayttoisempi eika
valttdmatta vaadi mm. tyonjohdon osallistumista
mittaussuoritukseen. — Keskusldpimitalla péés-
tadn latvaldpimittaa helpommin ’’kohtuutarkkuu-
teen’’.
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Edelld olevan perusteella ehdotettu mit-
tausmenetelméd perustuu keskusldpimitan
kayttoon. Menetelmd soveltuu parhaiten
tapauksiin, jolloin tehddan likipituista pit-
kdd (esim. 4, 5 tai 6 m) kuitupuuta. Apu-
mitan (esim. 2 tai 3 m) kidytté voidaan hy-
viksyd, mutta tédlloin on keskipituuden
mairityksen kannalta parasta lukea eri
pituusmoduulia edustavat polkyt erikseen
vihiisen otoskoon mahdollistamiseksi.

Jos polkkyjen pituus vaihtelee paljon
eikd eri pituuksia ole erotettu polkkyja
luettaessa, otos suurenee voimakkaasti
(Kérkkédinen 1978). Samasta syystd on liki-
pituisen (sovittua ohjepituutta tavoittelevan)
puutavaran teko suotavampaa kuin haja-
pituisen puutavaran valmistus, jolloin pituus
saa vapaasti vaihdella maarévalilld (esim.
3...6 m).

Kun puutavara on pitkad, sekd koura-
kasat ettd suorinnan kouraisutaakat ovat
pienid. Niin ollen voidaan varsinaisessa
mittauksessa helposti todeta polkystd, mihin
luokkaan keskusldpimitta kuuluu. Sopivat
luokat voivat olla samat kuin nykyisessa
polkkymenetelméssd. Tarvittaessa voidaan
alarajaksi ottaa 60 mm sijasta myos 40, 50
tai 70 mm. Yhteni luokkana pidetddn myos
alamittaisia polkkyja.

Puustosta todetaan runkopuutavaran ja
latvuspuutavaran osuus seké lisaksi kaytto-
osan pituus kummallekin lajille. Niiden sekd
puutavaran keskipituuden avulla saadaan
lasketuksi tyvikappaleiden osuus (s. 21,
kaava (14)). Sitd kédytetdan hyviksi keskus-
muotoluvun mairityksessa (taulukko 1).

Polkkyjen keskipituus lasketaan aiemmin
ehdotettua jiarjestelmai soveltaen (Karkkéi-
nen 1978), tarvittaessa erikseen eri pituus-
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moduuleille.

Tulosten laskentalomakkeet minimilépi-
mitoille 40, 50, 60 ja 70 mm on esitetty
liitteind.

Lomakkeiden ja koko menetelman kokei-
lemiseksi laskettiin keskusldpimittaa vastaa-
vat poikkipinta-alat ehdotetulla menetel-
malld puutavaralajeittain ja verrattiin tu-
loksia tarkkoihin mittauksiin. Lomakkeet
osoittautuivat helppokéyttoisiksi ja pienen
totuttelun jidlkeen yhden puutavaralajin las-
kenta kavi taskulaskimella alle minuutissa,
kun suurimmat polkyt olivat alle 250 mm
(luokat ng...n4). Tulosten tarkkuus oli
erinomainen, kuten seuraavasta jaotelmasta
voidaan todeta.

Puutavaralaji Poikkipinta-ala dm? Ero
Ehdotettu Tarkka %
menetelma tulos

Koivu 2 m, tyvet 304,691 298,497 ,
” muut polkyt 1184,006 1161,6526 ,
Koivu 3 m, tyvet 272,129 269,808 5
” muut polkyt 397,613 398,025 s

Kuusi 2 m, tyvet 98,396 101,674 s

2,1

1,9

0,9
-0,1
-3,2
muut polkyt 213,234 214,479 -0,6
Kuusi 3 m, tyvet 1686,814 1684,2991 0,1
” muut polkyt 1684,814 1684,299 0,1
Miénty 2 m, muut polkyt 136,533 139,124 —1,9
Minty 3 m, tyvet 460,003 449,303 2,4
> muut polkyt 1332,565 1295,506 2,9
Leppd 3 m, tyvet 143,943 141,811 1,5
Haapa 3 m, tyvet 220,182 212,404 3,7
” muut polkyt 359,743 362,583 —0,8

s
>
>
)

Aineiston suuruuden voi arvioida poikki-
pinta-aloista. Kuten havaitaan, suurimmat
poikkeamat ovat aineistoltaan véhiisissa
puutavaralajeissa. Tama viittaa siihen, ettd
tilastollisesti méadriteltynd ehdotetun mene-
telmén tarkkuus on sangen hyva.
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SUMMARY

The bolt measurement of pulpwood by measurement
of pulpwood bolts was analysed for the development
of new measuring methods. The aim was to modity a
Finnish method of measuring pulpwood in some cases
in the forest before forwarding to the roadside. In the
method the logger tallies the number of pulpwood
bolts according to the top diameter using diameter
classes 60...99 mm, 100...149 mm, 150...199 mm, and
so on. When the average length of the bolts is sampled
(or is known in the case of the standard length bolts)
the volume of the bolts is determined from the tables
prepared for the purpose. The varying form of the bolts
is taken into account by applying the tree species and
form of the trees to be cut as factors in the tables.

Various stereometric methods of determing the
accurate volume of the bolts were analysed. In addition,
the best point for measuring the bolt diameters was
determined. The possibilities of increasing the accuracy
of the volume determination by taking into account
the diameter distribution of the bolts were also
analysed.

The material used in the calculations consisted of
6001 bolts made by 31 loggers in southern Finland.
The material was originally collected for another study
(Karkkéinen 1979).

The length of the bolts was 2 or 3 m. From the butt
bolts, 7 diameters were measured at distances of 0, 1/8,
2/8, 3/8, 4/8, 6/8, and 8/8 from the butt cross-section.
From the other bolts only the butt, middle-length,
and top diameters were measured.

If only one diameter was measured from each bolt
and several diameters from sample bolts for -the
volume calculation, the choice of the diameter was
important. In many cases it can be assumed that
measurement of the top diameter is cheaper than
measuring at the middle-length of the bolt. However,
the volume variation in each diameter class was larger
when using top diameter classes than with middle-
length diameter classes. This is shown in Figures
1...4. Thus it is more profitable to use the middle-
length diameter in small bolt populations and the top
diameter in large populations. The population limit
depends on the costs of measuring the various dia-
meters and the volume of the sample bolts. The
decision depends on the size of the bolts, too. Middle-
length diameter is more profitable for the small bolts
than for larger bolts (saw logs are an example).

The results suggest that in Finnish conditions the use
of middle-length diameter is more appropriate than
the top diameter used at present.

Measurement of more than one diameter from each
bolt increases the accuracy. However, according to
the results this is not profitable as a rule: the higher
costs of measuring more diameters are not offset by
the savings in the measurement of the sample bolts.

Another way of improving accuracy in the volume
measurement is to take into account the diameter
distribution of the bolts. This is not necessary if the
diameter classes are small, for an example 10 mm.
However, if diameter classes of 40 or 50 mm are used
as in the Finnish method, the accuracy can be improved
because the diameter distribution contains information
on the average bolt diameter in each diameter class.
If this information is not used, it is commonly assumed
that the average diameter is at the mid-point of the
class.

A method for using the information from the
diameter distribution was developed. The lower part
of the cumulative frequency curve was determined
from the number of observations in the lowest diameter
classes using a second degree parabola. An equation
of the third degree was tried, too, but it was less
satisfactory. The upper part of the cumulative frequency
curve was determined in sections using linear equations
based on the diameter observations. It was possible
with the customary methods of integral calculus to
derive equations for the cross-sectional area of the
bolts on the basis of the cumulative frequency curve.

The four sheets printed as Appendices 1...4 were
planned as a practical result of the study. They represent
the minimum diameters 40, 50, 60, and 70 mm. The
number of bolts in each diameter class is tallied and
the total cross-sectional area of the bolts is calculated
from the sheets. When the average length of the bolts
is known as well as the average middle form factor
(Table 1), the volume of the bolts is calculated from the
sheets.

An example of the use of the method is shown in
Appendix 5. According to the limited experience
gained up to now, the method seems to be practical
and easy to use. At the same time, the accuracy of the
volume determination is improved compared with the
old method.



LASKENTALOMAKE
PSlkyittiiseen
mittaukseen

(MK 25.8.1981)

Liite 1

MINIMILAPIMITTA 40 mm
Palsta:

Puutavaralaji:

Pvm:

LASKENTALOMAKE
Pdlkyittdiseen
mittaukseen

(MK 25.8.1981)

Liite 2

MINIMILAPIMITTA 50 mm
Palsta:

Puutavaralaji:

Pvm:

Lépimitta- Tunnus Kpl Kerroin Poikkipiznta-ala Lapimitta- Tunnus Kpl Kerroin Poikkipiznta—ala
luokka dm luokka dm
mm mm
Alle 40 no 0,071 Alle 50 n0 0,126
40... 99 n1 0,198 50 ... 99 n1 0,261
100...149 n2 1,417 100...149 n2 1,393
150...199 n3 2,422 150...199 n3 2,422
200...249 n4 3,992 2004..249 n4 3,992
250...299 n5 5,956 250%..299 n5 5,956
300...349 n6 8,312 300...349 n6 8,312
350...399 n_] 11,061 350...399 nl 11,061
vrt. Yht. vrt. Yht.
N nz-n‘ -0,057 n3 nz-n4 -0,057
n‘ n3-n5 -0,074 n4 n3-n5 -0,074
n5 h‘-n6 -0,090 | n5 n4—n6 -0,090
ol benc I e | B
n n_-n -0, n n -n -0,
TSR e TS R an?
x Keskipituus, dm x Keskipituus, dm
Tulo, dm Tulo, dm
x >luku x >toluku
Tilavuus, dm Tilavuus, dms
/ Jakaja 1000 / Jakaja 3 1000
Tilavuus, m Tilavuus, m
Keskildpimitan laskenta: Keskildpimitan laskenta:
Poikkipinta-ala, dm Poikkipinta-ala, dm
/ Pdélkkyjd, kpl / Pélkkyja, kpl
Keskipinta-ala, dm Keskipinta-ala, dm
x Kerroin 12732 x Kerroin 12732
Tulo Tulo

V= keskildpimitta, mm

V7 = keskilipimitta, mm
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Liite 3

Liite 4

LASKENTALOMAKE MINIMILAPIMITTA 60 mm LASKENTALOMAKE MINIMILEPIMITTA 70 mm
P8lkyittdiseen Palsta: Pdlkyittdiseen Palsta:
mittaukseen Puutavaralaji: mittaukseen Puutavaralaji:
(MK 25.8.1981) Pvm: (MK 25.8.1981) Pvm:
Lipimitta- | Tunnus Kpl Kerroin Polkkip%nta-ala Lépimitta- | Tunnus Kpl Kerroin Poikkip%nta-ala
luokka dm luokka dam
mm mm
Alle 60 no 0,196 Alle 70 nc 0,283
60 ... 99 nl 0,362 70... 99 n1 0,543
100...149 n 1,364 100...149 n 1,328
150...199 n: 2,422 150...199 n; 2,422
200...249 n‘ 3,992 200...249 n4 3,992
250...299 n5 5,956 250...299 n5 5,956
300...349 "6 8,312 300...349 n6 8,312
350...399 n’ 11,061 350...399 n7 11,061
vrt. Yht. vrt. Yht.
n n_-n -0,057 n n_-n -0,057
3 2 4 3 2 4
n L n_-n -0,074 n n_-n -0,074
4 3 5 4 3 5
n n -n -0,090 n n -n -0,090
5 4 6 5 4 6
n6 ns—n7 -0,106 r\6 n5-n7 -0,106
n n_-n -0,123 n n_-n -0,123
7! 6 8 5 7' 6 8 3
Yht. dm Yht. dm’
x Keskipitgus , dm x Keskipituus, dm
Tulo, dm Tulo, dm
x l(eskusmx:ttolukg x Keskusmotnlukls
Tilavuus, dm Tilavuus, dm
/ Jakaja 1000 / Jakaja 1000
Tilavuus m Tilavuus, m
Keskildpimitan laskenta: Keskildpimitan laskenta: 2
Poikkipinta-ala, dm Poikkipinta-ala, dm
/ Pblkkyji, kpl / PBlkkyjd, kpl
Keskipinta-ala, dm Keskipinta-ala, dm
x Kerroin 12732 x Kerroin 12732
Tulo Tulo

V= keskilipimitta, mm

V™ = keskildpimitta, mm




Liite 5: Esimerkki kolmimetrisen koivukuitupuun tyvipolkkyjen poikkipinta-alan

laskemisesta

Lomakkeen yldosassa on laskettu poikkipinta-alat
lapimittaluokittain, esim. 5 x 0,196 = 0,980, jne. Ala-
osassa on tehty jakauman muodosta johtuvat muutok-
set poikkipinta-alaan. Niinpd kun n,—n, = 101,
poikkipinta-alan muutos on 101 x —0,057 = —5,757.
Toisin sanoen aiemmin saadusta poikkipinta-alojen
summasta vdhennetddn 5,757. Seuraava erosta n;—ng
aiheutuva muutos ei tule taysimadraisend, silld ny;—ns
on enemmaén kuin vertailtavan luokan n, p6lkkyméara
kerrottuna luvulla 7. Niin ollen kertoimeksi otetaan

luokan n, polkkyluku kerrottuna luvulla 7 eli 7 x 1
= 7. Muutokseksi saadaan siis 7 x —0,074 = —0,518.

Jos jakauma on sikili harvinainen, ettd muutoksen
aiheuttama polkkylukujen erotus on negatiivinen
(esim. muutosta n,—n, laskettaessa n, on suurempi
kuin n,), muutos aiheuttaa lisdyksen eikd vihennyk-
sen. Esim. jos n,—n, on —10, muutos on —10 X
-0,057 = +0,57. — Yleensid kuitupuupdlkkyjen
jakaumat ovat sellaisia, ettd ne aiheuttavat vihen-
nyksen.

LASKENTALOMAKE MINIMILAPIMITTA 60 mm
P8lkyittdiseen Palsta: Hyyhals
mittaukseen Puutavaralaji: I m ko"‘(u‘
(MK 25.8.1981) Pvm: 1.9.,198)
Lipimitta- Tunnus Kpl Kerroin Poikkip%nta-ala
luokka dm
mm
Alle 60 " 5 0,196 0,980
60 ... 99 n1 96 0,362 32,580
100...149 n, 102 1,364 | 139,128
150...199 ny 42 2,422 | )¢ I, 724
200...249 n, | 3,992 3,992
250...299 n 5,956
300...349 n5 8,312
350...399 n: 11,061
vrt. Yht. 24Q
n n_-n 1¢t -0,057 -5757
» | ni-n® e _F | -0,074 -0518
4 3 5 !
n5 n4-n6 -0,090
n n_-n -0,106
6 5 7
n n_-n -0,123
7 6 8 5
Yht. dm 272,129
x Keskipituus, dm 30,1
Tulo, dm 8!9!,68
x Keskusmuotoluku 1,016
Tilavuus, dm 832 2,1y
/ Jakaja 1000
Tilavuus, m 8,32
Keskildpimitan laskenta:
Poikkipinta-ala, dm 272,/29
/ P&lkkyjd, kpl 240
Keskipinta-ala, dm /, 1339
x Kerroin 12732
Tulo |443¢
V = keskilipimitta, mm 120

47






"PUBUL] ‘LT D{UIS]PH 0L100-AS
‘V Oy MeYUIUOIuM) ‘9ININSU] YdIBISIY 1SAI0 YSIUUL] Y] :SSAIPPE S Joyiny

-asodand ayy
I0j padooAdp sem poyjowWw Y “JUNOJOE OJUT UANE] SI UOHNQLISIP IDJOWERIP Y} JI
paseaIdul 8q UBD UONBUIULIAIRP SWN[OA 3y} JO AOBINOJE oyl ‘(SISSB[O IDISWEIP
93Ie[) S[EAIDIUT 93IR[ JB PAINSBIW JIB SINJWEIP J[ "SINAWRIP YISUS[-d[ppIul 3y
uey) sielourerp doj ainseaw 01 12desyd st 1 Jeyl Surumnsse ‘suonendod afre
ur 1911 93 jo jey) pue suonendod [[ews ur 3[qelijoId d10W SI JOULIOJ Y} JO Isn
ay3 Surdwes u "1319welp dol 2y} UBY) SWNJOA Y} JO SIIBWIISI JIBINIIL 10U
SOAIS I)OWEIP YIZUS-3[PPIW dY] [0q B WOIJ PIAINSEIW SI ISIOWRIP U0 A[UO J]

"Ly—T1:10S "10 1[0 “110q 9yl £q poomdnd jo juow
-aInses (Arewwung ‘snenmw unndniimny uauteNIAY[0d ‘7861 ‘N NANIYIEY

EVSS-S100 NSSI
8-£650-0-156 NASI
0°198:¢S"/15°92S DAO

"PUBUL] ‘LT D{UIS]SH 0L100-4S
‘Y Op meuruomu) ‘9Innsu] YoIeasay 1s2I0 YSIUUL] dYI :SSIIPPR S, Joyiny

+asod.und a3
103 pado[2Adp Sem POYIdW Y “IUNODOE OIUT UdYE) SI UOHNQLIISIP ISJOWRIP 3y JI
PISe3IOUT 3q UBD UOIBUIULISOP SUWIN[OA JY) JO AJBINOOR Y} ‘(SISSB[O IDJOWEIP
931e[) S[eAIdIUI 98IB[ 1B PIINSBIW JIB SINAWEIP J[ “SIOWRIP YISUS-d[ppIul Y}
uey) sivowerp doj insedw 01 1desyd st 1 Jeyl Surwnsse ‘suoneindod agie
ur 1977e[ 3y jo 1ey) pue suonendod [[ews ur 3[qeIjoid d10W SI JJULIOJ 3Y) JO Isn
oy} Surdwes uj "1910weIp doj Ay} UBY) SWN[OA Y} JO SIIBWIISS IIBINOOR IOW
SAAIS I12JowreIp YISuS[-3[pplW 3Y) ‘1J0q B WOIJ PIINSBIUL SI INOWERIP dUO A[UO J]

‘Ly—1:10S "104 eroq "3j0q 3yl Aq poomdind jo jusw
-2InsesJ :Arewrwung ‘snepiw unndnimny udureNnkNod ‘7861 ‘N ¢ NANIVINIVI

£PSS-S100 NSSI
8-£550-0¥-156 NASI
0°198:2S"/16°92¢ DAO

a ~
2 =
ks < =
SW/OH
=1 B
S < @«
ES >3
2 R 23
e BN = )]
3 N % 9o Z
= 0 £ &=
nt.llA
T 8 85§84
8 E g Z
= S m =
S ¥ Dourn Rk

Tilaan kortin. kddntopuolelle merkitsemani jul-
number of the publication on the back of the

kaisut (julkaisun numero mainittava).
Please send me the following publications (put




Folia Forestalia

Communicationes Instituti Forestalis Fenniae

Huomautuksia
Remarks




METSANTUTKIMUSLAITOS

THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Tutkimusosastot — Research Departments

Maantutkimusosasto
Department of Soil Science

Suontutkimusosasto
Department of Peatland Forestry

Metsdanhoidon tutkimusosasto
Department of Silviculture

Metsdnjalostuksen tutkimusosasto
Department of Forest Genetics

Metsédnsuojelun tutkimusosasto
Department of Forest Protection

Metsantutkimusasemat — Research Stations

Parkanon tutkimusasema

Parkano Research Station
Os. — Address: 39700 Parkano, Finland
Puh. — Phone: (933) 2912

Muhoksen tutkimusasema

Muhos Research Station
Os. — Address: 91500 Mubhos, 1 kp, Finland
Puh. — Phone: (981) 431 404

Suonenjoen tutkimusasema

Suonenjoki Research Station
Os. — Address: 77600 Suonenjoki, Finland
Puh. — Phone: (979) 11 741

Punkaharjun jalostuskoeasema

Punkaharju Tree Breeding Station
Os. — Address: 58450 Punkaharju, Finland
Puh. — Phone: (957) 314 142

Ojajoen koeasema

Ojajoki Experimental Station
Os. — Address: 12700 Loppi, Finland
Puh. — Phone: (914) 40 356

Metsateknologian tutkimusosasto
Department of Forest Technology

Metsédnarvioimisen tutkimusosasto
Department of Forest Inventory and Yield

Metsdekonomian tutkimusosasto
Department of Forest Economics

Matemaattinen osasto
Department of Mathematics

Kolarin tutkimusasema

Kolari Research Station
Os. — Address: 95900 Kolari, Finland
Puh. — Phone: (995) 61 401

Rovaniemen tutkimusasema
Rovaniemi Research Station
Os. — Address: Eteldranta 55
96300 Rovaniemi 30, Finland
Puh. — Phone: (991) 15 721

Joensuun tutkimusasema
Joensuu Research Station
Os. — Address: PL 68
80101 Joensuu 10, Finland
Puh. — Phone: (973) 28 311

Ruotsinkylan jalostuskoeasema
Ruotsinkyld Tree Breeding Station
Os. — Address: 01590 Maisala, Finland
Puh. — Phone: (90) 824 420

Kannuksen energiametsdkoeasema
Kannus Energy Forestry Experiment Station
Os. — Address: Valtakatu 18
69100 Kannus, Finland
Puh. — Phone: (968) 71 161



No 485 Kurkela, Timo: Versosyopa (Gremmeniella abietina) riukuasteen mannikGissa.
Canker and die-back of Scots pine at precommercial stage caused by Gremmeniella abietina.

No 486 Oikarinen, Matti & Pyykkonen, Juhani: Harvennuksen ja lannoituksen vaikutus turvekankaan hieskoivikon
kehitykseen Pohjanmaalla.
The effect of thinning and fertilization on the growth of pubescent birch (Betula pubescens) on drained Myr-
tillus spruce swamp in Ostrobothnia.

No 487 Loyttyniemi, Kari: Typpilannoituksen ja neulasten ravinnepitoisuuden vaikutus hirven méntyravinnon
valintaan.
Nitrogen fertilization and nutrient contents in Scots pine in relation to the browsing preference by moose
(Alces alces).

No 488 Juslin, Heikki, Leinonen, Matti & Lonkila, Markku: Omat myyntikonttorit mekaanisen metsiteollisuuden
vientimarkkinointikanavien kehitysvaihtoehtona.
Sales offices as an alternative of developing the export marketing channels of Finnish mechanical wood
industry.

No 489 Kelloméki, Seppo: Méntysahatukkien laadun ja syddnpuuosuuden yhteys tukin ulkoisiin tunnuksiin.
Quality of pine logs and proportion of heartwood as related to properties of the logs.

No 490 Hypponen, Mikko: Kantohintojen alueittaiset muutokset Pohjois-Suomessa.
Stumpage price changes in northern Finland by districts.

No 491 Salo, Esko & Vuorivirta, Juha: Yksityismetsien raakapuun hakkuu-, luovutusmittaus- ja toimitustavat
vuosina 1974—76.
Cutting, delivery and measurement methods of roundwood in private forests in Finland in 1974—76.

No 492 Teivainen, Terttu, Kananen, Aino & Kuhlman, Eeva: Vesimyyrén aiheuttamat tuhot mannyn siemenviljelmilla
Keski-Suomessa vuonna 1979/80.
Water vole (Arvicola terrestris) damage in Scots pine seed orchards in Central Finland during 1979/80.

No 493 Ferm, Ari & Sepponen, Pentti: Aurausjdljen muuttuminen ja kasvillisuuden kehittyminen metsdnuudistus-
aloilla Lapissa 10 vuoden aikana.
Development of ploughed tracks and vegetation on reforestation areas in Finnish Lapland during a period of
10 years.

No 494 Vanhanen, Heidi & Pajunen, Leevi: Metsurin tyévélinekustannukset 1980.
Forest workers’ equipment costs in Finland in 1980.

No 495 Huttunen, Terho: Suomen puunkéytto, poistuma ja metséitase 1979—81.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1979—381.

No 496 Heikka, Timo & Piirainen, Kimmo: Pienhakkureiden voimankaytto.
Power consumption of small chippers.

No 497 Heikkil4d, Risto: Mannyn istutustaimikkojen tuhot Pohjois-Suomessa.
Damage in Scots pine plantations in northern Finland.

No 498 Rantamaula, Jari: Hakkuutdhteiden haketus kevyelld kalustolla.
Chipping logging residues with light-weight equipment.

No 499 Jarveldinen, Veli-Pekka: Hakkuukayttdytyminen yksityismetséloilla.
Cutting behaviour in Finnish private woodlots.

1982

No 500 Puu energiaraaka-aineena. Kokousesitelmat.
Wood as a raw material for energy production. Symposium papers.
No 501 Kérkkédinen, Matti: Polkyittdinen kuitupuun mittaus.
Measurement of pulpwood by the bolt.
No 502 Etholén, Kullervo & Huuri, Leena: Visakoivua késitteleva kirjallisuus.
Bibliography on curly birch, Betula pendula var. carelica (Merklin).
No 503 Loyttyniemi, Kari: Mannyntaimikkojen hirvivahingot 1950-luvun alussa.
Moose (Alces alces) damage in young pine stands in Finland at the beginning of the 1950’s.
No 504 Valsta, Lauri: Istutuskuusikon kasvatustiheyksien liiketaloudellinen vertailu.
Profitability comparison of growing densities in spruce plantations.
No 505 Petéisto, Raija-Liisa: Juurten leikkaamisen jalkeinen sienitautiriski havupuun taimilla taimitarhalla.
Risk of fungal infection on coniferous seedlings after root pruning in forest nurseries.
No 506 Eeronheimo, Olli: Tapio-kuormainharvesteri maataloustraktorissa.
Farm tractor mounted Tapio tree harvesting head.
No 507 Puro, Tiina: Lannoitusajankohdan merkitys eri puulajien kasvureaktiossa.
Effect of fertilization time on growth reaction of different tree species.

Metsantutkimuslaitoksen julkaisusarjoja, Communicationes Instituti Forestalis Fenniae ja Folia Forestalia, koskevat
yksittdiskappaletilaukset ja vaihtotarjoukset osoitetaan laitoksen kirjastolle. Tiedonantomonisteita koskevat pyynnot
osoitetaan ao. tutkimusosastolle tai -asemalle.

Subscriptions concerning single copies of the publications, as well as exchange offers, can be addressed to the Library
of the Institute.

Myynti: Valtion painatuskeskus, Annankatu 44, 00100 Helsinki 10, puh. (90) 17 341

ISBN 951-40-0553-8
ISSN 0015-5543



	SYMBOLIT — SYMBOLS
	1. JOHDANTO
	2. AINEISTO JA LASKENTA
	3. TULOKSET
	31. Yhteen läpimittaan perustuva tilavuuden määritys
	32. Kahteen läpimittaan perustuva tilavuuden määritys
	33. Läpimittaluokituksen muotolukujen varianssia lisäävä vaikutus
	34. Keskusmuotoluvun vaihtelun vähentäminen

	4. MENETELMIÄ LÄPIMITTAJAKAUMAN MUODON HUOMIOON OTTAMISEKSI
	5. EHDOTETTU PÖLKYITTÄINEN MITTAUSMENETELMÄ
	KIRJALLISUUS

