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Tiivistelméa

Hakkuukonemittaus on yleisimmin kéytetty puutavaran luovutusmittausmenetelma.
Kéytdnnon mittaustoiminnassa on saatu viitteitd, ettd hakkuukonemittauksella saataisiin
tehdasmittausta suurempia tilavuuksia etenkin méannyn tyvipolkyilld. Syyksi on epiilty
hakkuukoneissa tyviosan tilavuuden laskentaan kiytettivia tyviprofiilifunktiota.

Téssd opinndytetydssd vertailtiin mannyn tyvipdlkkyjen tyviosien tilavuuksia toisiinsa
hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmilld. Tutkimusta varten hankit-
tiin maanlaajuisesti kuuden tehtaan puunhankinta-alueilta yhteensd 793 koetyvipdlkkyé
32 leimikolta. Koko aineistossa hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmd antoi tyvi-
polkyn tyviosille (100 senttimetrin etdisyys kaatoleikkauksesta) keskimdirin 5,4 % suu-
remman tilavuuden kuin tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmd. Kokonaisilla tyvi-
polkyilla ja kolme metrid pitkilld tyvipolkyilld suhteelliset tilavuuserot olivat vastaavasti
1,5 % ja 2,1 %. Tilavuuserot vaihtelivat suuresti sekd hankinta-alueiden ettd leimikoi-
den vililla.

Opinndytetyon tulokset vahvistavat epdilyjd, ettd mantytukkien hakkuukonemittauksen
ja tehdasmittauksen tuloksissa on eroa tyviosien tilavuuksissa. Koska tarkastusmittauk-
sen tuloksia kdytetddn mittauslaitteiden kalibrointiin, siirtyy tarkastusmittauksessa oleva
tilavuusero myos perusmittaukseen. Tyviprofiilifunktion systemaattisen virheen selvit-
tdminen ja korjaustarpeen méérittdminen vaatii upotusmittausten tekemista.
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Abstract

Harvester measuring is a method used in most cases of inspection and measurement on
delivery in Finland. In operative measuring there are suggestions that harvester meas-
urements lead to greater volumes of pine butt logs compared to sawmill measurements.
This has been thought to result from butt profile function that is used to determinate the
volume of butt end section of butt log in harvester measurement.

The aim of this thesis was to compare the volumes of butt end sections of pine butt logs
determined by verifying measurements of harvester and sawmill measuring. Material
was based on 793 butt logs that were harvested from 32 stands from the zones of supply
of 6 mills in separate parts of Finland. As a result verifying measurement of harvester
measuring gave for butt end section (100 cm from felling cut) 5.4 % greater volume in
average compared to verifying measurement of sawmill measuring. For whole butt log
and 3 meters long butt log verifying measurement of harvester measuring gave 1.5 %
and 2.1 % greater volumes in average, respectively. However, there was strong variation
in differences of volumes of two measuring methods between both the stands and the
zones of supply.

The results of this study confirm the suggestions that there is a difference between har-
vester and sawmill measurings as the volumes of pine butt logs are concidered. This
difference of volumes exists also in operative measurings because results of verifying
measurements are used in calibration of measuring instruments. Xylometric measure-
ments are needed to determine the systematic error caused by butt profile function.
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1 Johdanto

Hakkuukonemittaus on kéytetyin puutavaran luovutusmittausmenetelmé markkinahak-
kuissa. Vuonna 2013 sen osuus kaikista markkinahakkuista oli 75,5 % (Melkas 2014,
8). Yksityismetsien pystykaupoissa hakattiin puuta 37,7 miljoonaa kuutiometrid, josta
méntytukkia oli 6,8 miljoonaa kuutiometrid (Metséntutkimuslaitos 2014, 177). Metsite-
ho Oy:n tilastoinnin mukaan ldhes kaikissa yksityismetsien pystykaupoissa luovutusmit-
tausmenetelmind kéytettiin hakkuukonemittausta. Sen osuus oli 96,7 %, kun tehdasmit-

tauksen osuus oli ainoastaan 2,4 %. (Melkas 2014, 3.)

Metsiteollisuusyhtididen ja valtion metsissé teollisuuspuun hakkuut vuonna 2013 olivat
11,4 miljoonaa kuutiometrid, josta méntytukkia oli 2,2 miljoonaa kuutiometrid (Metsédn-
tutkimuslaitos 2014, 177). Metsiteollisuusyhtididen ja valtion metsien korjuussa hak-
kuukonemittausta kaytettiin 47,2 %:ssa ja tehdasmittausta 52,6 %:ssa hakkuista luovu-
tusmittausmenetelméni. Hakkuukonemittauksen osuus tydmittausmenetelménd Metsa-

hallituksen ja yhtididen omien metsien korjuussa oli 99,2 %. (Melkas 2014, 3-7.)

Kéytdnnon mittaustoiminnassa on havaittu, ettd hakkuukoneella ja tukkimittarilla mitat-
tujen méntytukkien tilavuuksien vélilld on eroa, kun samoja puutavaraerid on mitattu
molemmilla menetelmilld (Lindblad, Antikainen & Wall 2014, 5). Mikkelin ammatti-
korkeakoulussa julkaistussa opinndytetydssd (Minkkinen 2013) oli vertailtu yhden sa-
han tukkimittarin mittaustuloksia 25 koe-erdn hakkuukonemittauksiin. Yhdessd koe-
erdssd oli keskimddrin 214 tukkia ja pikkutukkia, joita ei ollut eroteltu tyvi-, vili- ja
latvapolkkyihin. Vertailussa hakkuukonemittauksella oli saatu keskiméérin 1,2 % suu-

rempi tilavuus kuin tukkimittarilla.

Syyksi mittausmenetelmien viliselle tilavuuserolle on epdiilty hakkuukonemittauksessa
ja sen tarkastusmittauksessa tyvitukin tyviosan tilavuuden mééritykseen kéytettavid ty-
viprofiilifunktioita, jotka aiheuttaisivat systemaattista mittausvirhettd etenkin méannyll4.
Metséantutkimuslaitoksessa tehtiin vuonna 2013 alustava tutkimus, jossa oli valittu 113
koepuuta kolmelta Joensuun ymparistossd sijainneelta leimikolta. Tdmédn tutkimuksen
perusteella tyviprofiilifunktio antaa keskimdirin 8,0 % suuremman tilavuuden minnyn
tyviosalle (0—100 cm) kuin upotusmittaus ja 6,6 % suuremman tilavuuden kuin tukki-
mittarin tarkastusmittausmenetelmé. Kun mittauserot kohdistettiin kokonaisille polkyil-

le, saatiin hakkuukoneen tarkastusmittauksen ja upotusmittauksen viliseksi eroksi 2,1 %



ja hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittauksen viliseksi eroksi 1,7 %. (Lindblad

ym. 2014, 12.)

Puutavaran mittauksesta annetun lain (414/2013) mukaan puutavaranmittauksen kehit-
tdmisestd vastaa Luonnonvarakeskus (31.12.2014 asti Metséntutkimuslaitos). Metsén-
tutkimuslaitos aloitti vuonna 2014 tutkimushankkeen, jonka tarkoituksena on tarkastaa
ja tarvittaessa korjata ménnyn tyviprofiilifunktiota maantieteellisesti kattavan tutkimus-
aineiston perusteella. Tdmd opinndytetyd toteutettiin Luonnonvarakeskuksen toimek-
siannosta osana kyseistd hanketta. Opinndytetyon tarkoituksena oli vertailla hakkuuko-
neen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmilld mééritettyjd tilavuuksia méinnyn

tyvipolkyilla.

2 Puutavaranmittaus

Puutavaran mittauksella tarkoitetaan jalostamattoman puutavaran mééran, jakoperusteen
ja laadun mittaamista kauppahinnan maéirittimiseksi (luovutusmittaus), tehdyn tyon
méadrddn perustuvan palkan méérittdmiseksi (tyomittaus) tai urakointimaksujen tai muun
korvauksen méaarittdmiseksi (urakointimittaus). Jalostamattomalla puutavaralla tarkoite-
taan pyOredn puutavaran lisdksi myos haketta ja sahanpurua. (Laki puutavaran mittauk-

sesta 414/2013.)

Tavallisesti puutavaran méérad kuvataan sen kuorellisella tai kuorettomalla tilavuudella
(kiintokuutiometri, m’, tai irtokuutiometri, i—m3) tai massalla (kg, tn). Puuraaka-aineen
laatu kuvaa sen soveltuvuutta tiettyyn kéyttotarkoitukseen. Laatu voidaan mééritelld
puulajin, dimension eli koon seka tiettyjen kayttokohteessa merkityksellisten laatuomi-
naisuuksien perusteella. Pyoredn puutavaran dimensiota kuvataan muun muassa ldpimi-

talla ja pituudella. (Sipi 2009, 12.)

Laki puutavaran mittauksesta (414/2013) méérittelee puutavaran mittauksessa kéytetta-
véit mittausmenetelmiryhmit sekd niihin kuuluvien mittausmenetelmien ja -laitteiden
vaatimukset. Tarkemmin mittausmenetelmiryhmistd ja nithin sisdltyvistd mittaus- ja
laskentamenetelmistd, niiden kdyttdalueesta, siséllostd ja menetelmiin sisdltyvistd las-
kennasta sekd mittauslaitteiden ominaisuuksista sdddetdin maa- ja metsdtalousministe-

rién vuonna 2013 sdddetylld asetuksella.



Mittauksen tarkkuuden on oltava tarkoituksenmukainen ja riittdvd. Tdmi katsotaan to-
teutuneeksi, kun mittaustuloksen poikkeama vertailuarvoon nidhden ei ylitd mittausar-
volle sallittua suurinta poikkeamaa, toisin sanoen tarkkuusvaatimusta. Suurimman salli-
tun poikkeaman médrittdmisestd sekd mittausmenetelmien suurimman sallitun poik-
keaman lukuarvoista sdddetddn maa- ja metsitalousministerion asetuksella. Suurimman
sallitun poikkeaman méérdin vaikuttavat erdkoko, mittausmenetelméryhmé, mittausme-

netelmé ja puutavaralaji. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Mittauksessa ei saa myOskddn olla merkittdvid systemaattista virhettd, joka pysyy mit-
tausta toistettaessa samansuuntaisena (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013). Kun
mittauksesta saadaan yhtd suurella todennékdisyydelld suurempia tai pienempi arvoja
kuin tarkastuserien mittauksella, ei mittauksessa ole merkittdvdd systemaattista virhetta.
Systemaattinen virhe voidaan tunnistaa tilastomaatemaattisten menetelmien avulla.

(Maa- ja metsdtalousministerio 2013, 10.)

Laki puutavaran mittauksesta (414/2013) méérdd, ettd mittaajan on varmistettava mitta-
uksen luotettavuus omavalvonnalla ja ulkopuolisella valvonnalla seké ndihin kuuluvilla
mittaustuloksen tarkastuksilla. Omavalvonnassa mittauslaitteen tuottamaa mittaustulos-
ta ja perusmittauksen tarkkuustasoa tulee seurata sdéinnollisesti otantaan perustuvalla
tarkastuserien mittauksella (jatkossa tarkastusmittaus). Tarkastusmittauksella voidaan
todentaa, ettd mittaustulokset ovat mittausmenetelmélle asetetun suurimman sallitun
poikkeaman rajoissa, eikd mittauksessa ole systemaattista virhettd. Mittauslaitteen ka-
librointitarve méairitetdén perusmittauksen ja tarkastusmittauksen tuloksia vertailemalla.
Mittauslaitteen kalibroinnilla varmistetaan mittaustuloksen oikeellisuus ja tarvittaessa
viritetddn mittauslaite tuottamaan todenmukaista mittaustulosta, joka ei sisdlla merkitta-

véd systemaattista virhettd. (Maa- ja metsédtalousministerié 2013, 10-11.)

Omavalvonnassa ja ulkopuolisessa valvonnassa tarkastuserien mittaukseen kiytettivin
mittausmenetelmin on oltava tarkkuudeltaan parempi tai véhintdan vastaava kuin pe-
rusmittauksessa kéytetty menetelmd. Kun mitataan todellista kuorellista tilavuutta eli
kiintotilavuutta, ei tarkastusmittauksessa kaytettdvd menetelmé saa sisaltdd merkittavaa
systemaattista virhettd verrattuna teoreettiseen tilanteeseen, jossa tarkastuserin tilavuus
mitattaisiin upotusmittauksella. Tarkastuserien mittaus voidaan tehdd manuaalisena

puutavarakappaleiden mittauksena, automaattisilla mittauslaitteilla, upotusmittauksena



tai muulla mittausmenetelmailld tai -laitteella, joka tayttdd mittausmenetelmalle edelld

esitetyt vaatimukset. (Maa- ja metsitalousministerié 2013, 11.)

2.1 Hakkuukonemittaus

Hakkuukonemittauksella tarkoitetaan hakkuukoneella valmistettavan puutavaran tila-
vuuden ja kappalemédrien mittaamista koneen mittauslaitteella valmistuksen yhteydes-
sd. Hakkuukoneen mittauslaite seuraa ja rekisterdi jatkuvatoimisesti rungon ldpimittaa
ja syotettyd pituutta késittelyn aikana. Rungon ja siitd valmistettujen puutavarakappa-
leiden tilavuudet madritetdéin mittauslaitteelta saatujen lépimitta- ja pituustietojen perus-
teella. Tilavuus on hakkuukonemittauksessa aina johdettu tunnus, ei suora mittaustulos.

(Kivinen 2009, 112-113.)

Pituus mitataan yleenséd kaikissa mittauslaitteissa samalla tavalla. Hakkuupédssi oleva
hammastettu metallinen mittapyoré tai -rulla seuraa kasiteltavdan rungon liikettd. Mitta-
pyorén tai -rullan pyorivé litkke johdetaan pulssianturin kautta hakkuukoneen tietoko-
neelle, jossa pulssianturin l&hettdmi informaatio muutetaan numeeriseksi pituudeksi
kertomalla pulssien kokonaismdédrd yhtd pulssia vastaavalla pituudella. (Kivinen 2009,
113-114.) Pituuden mittauksen erotustarkkuuden tulee olla yksi senttimetri tai pienempi

(Maa- ja metsétalousministerio 2013, 3).

Rungon ldpimitta mitataan joko yhden tai kahden karsintaterin tai syottorullien asennon
tunnistamisen perusteella. Karsintaterdt tai syottorullat ovat yhteydessd kulmapoten-
tiometriin. Jokaista karsintaterien tai syottorullien kulma-arvoa vastaa tietty jinnitearvo
potentiometrilli. Tamd jidnnitearvo voidaan mitata ja muuttaa hakkuukoneen tietoko-
neella ldpimitaksi. (Kivinen 2009, 114.) Lapimitan mittauksen erotustarkkuuden on ol-

tava yksi millimetri tai pienempi (Maa- ja metsdtalousministeri6 2013, 3).

2.1.1  Polkyn tilavuuden méiritys

Hakkuukonemittauksessa puutavarapdlkyn tilavuus mairitetddn ldpimitan ja pituuden
mittaustietojen perusteella patkittdin ympyrilierion tai katkaistun ympyrékartion tila-
vuutena (Maa- ja metsitalousministerié 2013, 3). Menetelmié kutsutaan myds osatila-
vuuksien summamenetelméksi. Lépimittojen ja pituuden mittaustiedoista muodostetaan

runkokdyrd, jolta ldpimitta-arvot luetaan. (Kivinen 2009, 115-116.) Poikkeuksena on



tyvipdlkyt, joissa ensimmdinen ldpimitan mittaus hakkuukoneen mittauslaitteella teh-
daan 1,3 metrin etdisyydelld kaatosahauksesta (Maa- ja metsdtalousministerié 2013, 3).
Tyviosan ldpimitat tdtd ennen mééritetddn laskennallisesti jaljempanad esitettivilld taval-

la (Metséntutkimuslaitos 2013).

Puun pinnan epétasaisuuksien ja mittausvirheiden vuoksi hakkuukoneet eivit muodosta
runkokdyrdd suoraan mitatuista ldpimitta-arvoista. Mitatut lapimitat esikdsitellddan ennen
runkokdyrdn muodostamista. Menetelméé kutsutaan runkokiyrén suodatukseksi. Suoda-
tuksen pdédperiaate on, ettd ldpimitta-arvo hyviksytddn vain, jos se on yhtd suuri tai pie-
nempi kuin edeltdvé ldpimitta-arvo. Suodatukselle ei ole yhteisesti sovittua standardia,

vaan menetelmadt vaihtelevat valmistajittain. (Kivinen 2009, 116.)

Lépimitat luetaan runkokéyraltd 1-10 senttimetrin vélein ja kunkin pétkén tilavuus mia-

ritetdéin katkaistun ympyrékartion tai ympyrilierion kaavalla:
V =nr?h (1),

jossa V' = lierion tilavuus
r = ympyrén side

h = lierion korkeus

Pitkien tilavuudet summataan, jolloin saadaan kokonaisen polkyn tilavuus. (Metséteho
2013.) Sijoittamalla kaavaan 1 séteen tilalle ldpimitta saadaan pdlkyn tilavuuden kaa-

vaksi:
V=X %dizhi 2),

jossa V = polkyn tilavuus
d; = polkynosa i:n ldpimitta
h; = pdlkynosa i:n pituus

i=1,2,..,n.

Hakkuukonemittauksessa tyvipolkyn tyviosan ldpimittojen mddrittiminen tapahtuu las-
kennallisesti. Tyviosalla tarkoitetaan kaatoleikkauksesta mitattua 1,3 metrid pitkdd run-
gonosaa (kuva 1). Tyviosan ldpimitat lasketaan puulajikohtaisia tyviprofiilifunktioita tai

niitd vastaavia taulukoita (liite 1) soveltaen. Niitd ldpimittoja kdytetddn tyviosan tila-
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vuuden mééritykseen samalla periaatteella kuin muun rungonosan kohdalla. (Metsén-

tutkimuslaitos 2013.)

Kuva 1. Tyviosan ldpimitat mairitetddn laskennallisesti 1,3 metrin etdisyydeltd kaato-

leikkauksesta mitatun lipimitan perusteella (Metsdteho 2013).

Tyviosan ldpimitat mééritetddn laskennallisesti, koska rungon ldpimittaa mittaavaan
anturiin yhteydessi olevat syottorullat tai karsintaterdt eivét ylety rungon tyvelle kaadon
aikana. Monissa hakkuukoneissa ldpimitan mittaus tapahtuu yldkarsintateristd, jotka
voivat hakkuulaitteen koon mukaan sijaita yli metrin etdisyydelld kaatosahauksesta puu-

ta kaadettaessa. (Kivinen 2009, 115.)

2.1.2  Tyviprofiilifunktiot

Vuonna 2003 Metsantutkimuslaitos maéritti puulajikohtaiset runkokéyrét, jotka perus-
tuivat Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koepuiden mittaustietoihin ja Laasasen-
ahon (1982) runkokéyrdamalleihin. Runkokiyrien perusteella tuotettiin kuusi vaihtoeh-
toista tyviprofiilitaulukkoa, jotka erosivat toisistaan oletetun kannonkorkeuden suhteen.
Metsdteho Oy teki vertailun, jossa erillistd kenttékoeaineistoa verrattiin tyviprofiilitau-
lukoihin. Vertailun perusteella Metsdteho Oy:ssd valittiin parhaiten kenttdkoeaineiston
koetyvipdlkkyjen muotoa vastannut tyviprofiilitaulukko, ja sen pohjalta laadittiin tyvi-
profiilifunktio. (Lindblad ym. 2014, 5.)
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Tyviprofiilifunktioiden kdyttoonotto tapahtui maa- ja metsétalousministerion asetuksel-

la vuonna 2006. Titd aiemmin runkojen tyviosan mittaukseen ja tilavuuden maarityk-

seen kiytettiin laitevalmistajakohtaisia menetelmid, jotka tyviprofiilifunktioilla saatiin

yhtendistettyd. Tyviprofiilifunktiot annettiin Metsdntutkimuslaitoksen madrdykselld

vuonna 2013, kun laki puutavaran mittauksesta (414/2013) uudistettiin. (Lindblad ym.

2014, 5.)

Hakkuukonemittauksessa tyvipolkyn tyviosan ldpimittojen mééritykseen kaytettdvi

tyviprofiilifunktio on muotoa:

jossa

D, =[1+(apx(1,3—-L)+a; x(1,3—-L)*)/100] x D, 3 (3),

D, = lapimitta etdisyydelld L kaatosahauksesta, cm

ag, a1, a; = puulajikohtaiset parametrit, joiden arvot mééritetdéin kaavoilla
4-6

L = etdisyys kaatoleikkauksesta, m

D, 3 = ldpimitta 1,3 metrin etéisyydelld kaatoleikkauksesta, cm. (Metsén-

tutkimuslaitos 2013.)

Tyvifunktion parametrien (ay,a,,a,) arvot méidritetdan puulajikohtaisilla kaavoilla,

joissa selittdvdnd tunnuksena on puun ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauk-

sesta (D 3). Parametrien kaavat ovat muotoa:

joissa

_ 2 3 4

Ay = Qoo + Ag1 X D13+ agp X D13° + ag3 X Dy3° + ags X Dy3° (4)
_ 2 3

a; = 19+ a1 X Dy3+ a1 XDy3° +ay3 X Dy3 (5)
_ 2

Ay = Az9 + Az1 X D13 +az; X Dy 5 (6),

D, 3 = ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta, cm (yli 45 cm
paksut puut saavat arvon 45 cm kaavoissa 4—6)
Ao, - - -, Az = puulajikohtaiset parametrit, joiden arvot ovat taulukossa 1.

(Metsintutkimuslaitos 2013.)
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Taulukko 1. Puulajikohtaiset parametrien arvot kaavoille 4-6 (Metsantutkimuslaitos

2013).

90 01 a02 a03 A4
Minty 24,30 -1,324 0,039372 -0,0003850 0
Kuusi 30,46 -3,399 0,181337 -0,0043459  0,00003908
Koivu 27,04 -2,004 0,066531 -0,0007020 0

a1 an an a3
Minty 1,00 0,381 -0,006291 0
Kuusi -0,35 0,143 0,016430 -0,0003800
Koivu 0,41 0,440 -0,006870 0

a0 a1 a2
Minty 7,70 -0,233 0,003056
Kuusi 12,65 -0,556 0,008019
Koivu 8,85 -0,300 0,004027

2.1.3 Hakkuukoneen tarkastusmittaus

Hakkuukoneen kuljettajan on seurattava sddnndllisin véliajoin mittauslaitteen toimi-
vuutta. Maa- ja metsitalousministerion asetuksessa 12/13 (2013, 10) mééritellddn seu-
rannan minimitaso. Seurannassa otantarunkoja valitaan satunnaisesti kdyttoviikoittain
keskiméérin yksi runko kahta kiyttopdivad kohti. Rungosta katkotuista puutavarakappa-
leista mitataan pituudet ja ldpimitat, joita verrataan hakkuukoneen mittauslaitteen mit-
taamiin mittoithin. Mik&li otantarunkojen mittaustuloksissa havaitaan poikkeama, tulee
mitata riittdvdn suuri tarkastuserd luotettavan kalibroinnin tekemiseksi. Tarvittaessa
mittauslaite viritetdéin tuottamaan oikea mittaustulos. Tédtd omavalvontaa kutsutaan ta-

vallisesti kalibrointimittaukseksi (Kivinen 2009, 123).

Ulkopuoliseen valvontaan kuuluva tarkastusmittaus tehddén mittaamalla tarkastuserd.
Tarkastusmittaus on tehtdvd vihintddn puolivuosittain ja aina, jos joku mittausosapuo-
lista sitd vaatii. (Maa- ja metsédtalousministerié 2013, 11.) Tarkastusmittaus kohdistuu
kaikkiin niithin hakkuukoneisiin, joiden mittaustulosta kdytetddn tyd- tai luovutusmitta-
na. Puolivuosittaisessa tarkastuksessa tarkastettava tyomaa valitaan satunnaisesti, eika
koneen kuljettajaa informoida tarkastuksesta etukdteen. Tarkastusmittauksen suorittaa

useimmiten puunostajan edustaja eli puunhankinnan toimihenkild. (Kivinen 2009, 124.)
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Tarkastusmittaus suoritetaan otantamittauksena. Tarkastuserien otoskoko on mééritetta-
va siten, ettd saavutetaan riittdva otannan tilastollinen luotettavuus. Tarkastuserdn otok-

sen vihimmaiskoko voidaan maarittaa kaavalla:

2
ks,
n= (—) 7,
- (7)
jossa n = tarkastuserin otoskoko, mitattavien polkkyjen kappalemadra

k = kattavuuskerroin (k = 2, kun luotettavuustaso on 95 %)
Sy, = perusmittauksen ja tarkastusmittauksen mittaustulosten eron keski-
hajonta mitattavien polkkyjen vililld, % (variaatiokerroin)

p = tilastollinen mittausepidvarmuus, %

Tarkastuseridn mittaustuloksen tilastollinen mittausepavarmuus (p) on kappaleittain mit-
taukseen perustuvissa menetelmissd korkeintaan yksi prosentti, kun k = 2, jolloin luo-
tettavuustaso on 95 %. (Maa- ja metsédtalousministerid 2013, 13.) Sijoittamalla nima

arvot kaavaan 7 voidaan vihimmaisotoskoko maérittaa kaavalla:
n =4 X sy,> (8)

Hajonnan laskemiseksi on mitattava vihintdédn viisi runkoa kustakin puutavaralajista.
Aikaisemman lainsddddannon mukaisesti tarkastuserdn otokseen tuli valita vihintdin 30
polkkyé pddpuulajista ja vahintdadn 10 polkkyd jokaisesta puutavaralajista. (Kivinen
2009, 124.) Tata kaytédntod edelleen noudattamalla saadaan riittdva otoskoko tarkas-

tuserdn mittauksessa (Metsdteho 2013).

Ennen 1.5.2007 kdyttoonotetulla hakkuukoneella tarkastuserin otanta mééritetddn maa-
ja metsdtalousministerion méadrayksen 100/99 mukaisesti vuoden 2016 loppuun saakka
(Maa- ja metsétalousministerié 2013, 12). Téllaisella hakkuukoneella hakatuiden leimi-
koiden lukumééristd tarkastetaan vahintddn 5 %. Tarkastusmittaus tulee kuitenkin tehda
kaikilla yli 3000 m’:n leimikoilla. Tarkastuksessa on mitattava vihintddn 40 polkkya
padpuulajista ja vdhintddn 15 pdlkkyéd kustakin puutavaralajista. Tarkastuseréin koko

voidaan myos laskea kaavalla:

SZ
n=384x5 ),
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jossa n = tarkastuserin otoskoko, mitattavien polkkyjen kappalemadra
S = polkyittdin laskettujen suhteellisten mittaerojen keskihajonta (sama
kuin variaatiokerroin kaavoissa 7 ja 8)

D = luottamusvilin leveys. (Maa- ja metsdtalousministerid 1999, 3—4.)

Luottamusvilin leveydelld tarkoitetaan sallittua otannasta aiheutuvaa virhettd (sama
kuin tilastollinen mittausepavarmuus p kaavassa 7). Luottamusvilin leveytend kaytetdan
pituuden ja ldpimitan mittauksessa 1,5 % ja tilavuuden mittauksessa 1 %. Hajonnan
laskemiseksi on mitattava vihintddn viisi polkkyd jokaisesta tarkastettavasta puutavara-

lajista. (Maa- ja metsitalousministerié 1999, 3—4.)

Maa- ja metsétalousministerion asetus 12/13 madrda (2013, 11-12), ettd mikili hakkuu-
koneen tarkastuserien mittaus tehddin manuaalisena puutavarakappaleiden mittauksena,
kiytetddn tarkastuserin mittauksessa manuaalista pétkittdin mittausta. Mittauksessa la-
pimitta on mitattava kahdesta eri suunnasta ristimittauksena yhden millimetrin tarkkuu-
della. Lapimittojen mittausvili on korkeintaan yksi metri, lukuun ottamatta tyvipdlkkya,
josta ensimmdinen ldpimitta mitataan 1,3 metrin padstd kaatoleikkauksesta. Polkyn pi-
tuus mitataan yhden senttimetrin tarkkuudella. (Maa- ja metséitalousministerié 2013, 3.)
Tyvipdlkyn tyviosan ldpimitat kaatoleikkauksesta 1,0 metrin etdisyydelle ulottuvalle
rungonosalle lasketaan tyviprofiilifunktiolla kuten hakkuukonemittauksessa (Metsédntut-

kimuslaitos 2013).

Tarkastusmittauksessa polkyn tilavuus mééritetdin yhden metrin pituisten polkynosien
tilavuuksien summana. Muilla kuin tyvipdlkyilld pdlkynosien ldpimitat mitataan osien
puolivilistd (pdlkyn kohdista 0,5 metrid, 1,5 metrid ja niin edelleen sekd viimeisen pdl-
kynosan puolivilistd) ja tilavuus lasketaan ympyrélierion kaavalla (ns. Huberin tilavuus,
kaava 10). Tyvipolkkyjen kohdalla edellisestd poiketaan siten, ettd tyviosien (0-1,0
metrid) tilavuudet lasketaan hakkuukonemittauksen tavoin tyviprofiilifunktion avulla.

(Kivinen 2009, 124.) Huberin kaava on muotoa:

V=LX 9y, (10),

jossa L = polkyn pituus
gy, =pOlkyn poikkileikkauspinta-ala pdlkyn puolivilissd (Kérkkdinen
1984, 21).
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Hakkuukonemittauksen mittaustulos on hyvéksyttdvé, jos tarkastusmittauksen suhteelli-
nen ero perusmittaukseen verrattuna on enintddn + 4 % tukki- ja kuitupuuryhmassé tai
rungonosaluokassa (suurin sallittu poikkeama). Mikéli hakkuukonemittauksen tulos ei
ole hyviksyttivi, tehdddn lisdtarkastus eron varmistamiseksi. Lisdtarkastus kohdistetaan
sithen puutavaralajiryhmédén tai rungonosaluokkaan, jonka mittaustulos ei ole hyvéksyt-
tavd. Mikali lisdtarkastuksen jilkeen tarkastusmittausten keskiméérdinen ero on suurinta
sallittua poikkeamaa suurempi, sdédetdéin mittauslaitetta ja oikaistaan perusmittauksen
tulos oikeaksi. Oikaisu tehdddn sille leimikon puutavaraerille, joka on hakattu viimei-
simmin rekisterdidyn tarkastuksen jélkeen. Oikaisun vaativasta tarkastusmittauksen
tuloksesta tulee ilmoittaa kaikille mittausosapuolille. (Maa- ja metsdtalousministerid
2013, 16.) Mittauslaitetta on kuitenkin viritettdva, vaikka tarkastusmittauksen ja perus-
mittauksen ero on alle suurimman sallitun poikkeaman. Jo + 1 % ja sitd suuremmat erot
ovat tilastollisesti luotettavia, jolloin voidaan todeta, ettd mittauksessa on systemaattista

virhettd, joka on korjattava.

2.2 Tehdasmittaus

Puutavaran tehdasmittaus alkoi yleistyd 1990-luvulla (Sipi 2009, 73). Vuonna 2013 teh-
dasmittauksen osuus luovutusmenetelmidnd oli 19,7 % markkinahakkuista (Melkas
2014, 8). Tehdasmittauksen yleistymiseen ovat vaikuttaneet mittausmenetelmien kehit-
tyminen ja lainsddddnnén muuttuminen. Puutavaran tarkka mittaaminen tehtaalla on
mahdollista kehittyneiden mittauslaitteiden ja mittausmenetelmien ansiosta. (Sipi 2009,
73.) Perusmittauksen tarkkuus on hyvd ammattitaitoisten mittaajien ja parempien mitta-
usolosuhteiden ja -laitteiden ansiosta verrattuna maastossa tapahtuvaan mittaukseen.
Myos mittauslaitteen toimivuuden seuranta on helpompi jérjestdd tehdasolosuhteissa
erilaisilla hélytysjirjestelmilld, mikd lisdd mittauksen luotettavuutta. (Metsédteho 2008;

Sip1 2009, 73.)

Laki puutavaran mittauksesta (414/2013), maa- ja metsédtalousministerion asetus (12/13)
ja Metséantutkimuslaitoksen méaardykset (1/2013 ja 2/2013) méadrittelevét yleisperiaatteet
ja vihimmaéisvaatimukset tehdasmittauksen suorittamiselle (Metsdteho 2013). Laki puu-
tavaran mittauksesta méiérittelee tehdasmittauksen mittausosapuolten suorittamaksi luo-
vutus-, ty0- tai urakointimittaukseksi erityiselld puutavaran mittaus-, jalostus- tai termi-

naalipaikalla, jossa mittaustoiminta on sadnndllisté ja laajamittaista ja tehdddn pysyvéis-
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luonteisella mittauslaitteella. Tehdasmittaajalla tarkoitetaan tehdasmittauksen suoritta-

vaa yhteisod tai elinkeinonharjoittajaa.

Ennen tehdasmittauksen aloittamista yrityksen on tehtdvd Luonnonvarakeskukselle teh-
dasmittausilmoitus. Ilmoituksesta on kéytdvd ilmi tehdasmittaajan nimi, yhteystiedot,
mittauspaikka, mittauspaikalla kdytettdvit mittausmenetelmidt ja -laitteet, mittauksen
aloittamisajankohta sekd onko mittaustuloksen kéyttotarkoitus luovutus-, tyo- vai ura-

kointimittaus. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Tehdasmittaajan on suoritettava omavalvontaa, jolla varmistetaan mittaustuloksen luo-
tettavuus. Omavalvonnan tulee siséltdd mittauslaitteen toiminnan kéytonaikainen seu-
ranta, kalibrointi, mittauslaitteen viritykset, mittaustuloksen tarkastukset sekd niiden
dokumentointi. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.) Omavalvonnassa mittausme-
netelmén tai -laitteen tuottamaa mittaustulosta ja perusmittauksen tarkkuustasoa tulee
seurata sddnnoéllisesti otantaan perustuvalla tarkastusmittauksella (Maa- ja metsitalous-

ministerio 2013, 10).

Luonnonvarakeskuksen virassa toimivat viralliset mittaajat tekevdt tehdasmittauksen
valvontamittauksia. Valvontamittauksella selvitetdédn, ettd mittauspaikalla noudatetaan
puutavaran mittauksesta sdaddettyd lakia. Mikéli virallinen mittaaja havaitsee valvonta-
mittauksessa virheen, midrdd hin tehdasmittaajan korjaamaan virhe ja oikaisemaan tar-
vittaessa mittaustulos paitoksessd madrétylld tavalla ja méiédrdajassa. Oikaisu kohdiste-
taan nithin puutavaraeriin, jotka on mitattu virheen havaitsemisen ja sen korjaamisen

vilisend aikana. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

2.2.1 Tukin mittaus

Tukkien mittaus tehdddn sahalla tukkilajittelun yhteydessd. Tukit lajitellaan tehdasmit-
tauksen yhteydessd koon, latvaldpimitan ja pituuden sekd laadun mukaisiin luokkiin
sahausta varten. Tukin laadun arviointi tapahtuu yleensi silmdmaéérdisesti tukin vaippa-

ja katkaisupintojen ominaisuuksien perusteella. (Sipi 2009, 75.)

Tukki mitataan sahalla yleensé joko optisilla tai profiloivilla tukkimittareilla. Uusimmil-
la tukkimittareilla saadaan my0s entistd enemmaén tietoa tukin laadun arviointiin niiden
mitatessa tukin pinnan ominaisuuksia ja kartoittaessa pinnalla esiintyvid oksaryhmié.

Tietokonetomografiaan perustuvilla mittareilla, niin sanotuilla tukkirontgeneilld, pysty-
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tddn tukin koon ja tilavuuden mittauksen lisdksi madrittiméén tukin laatua sen sisdisten

laatuominaisuuksien perusteella. (Sipi 2009, 104—-105.)

Optisella tukkimittarilla tukin l&pimitta mitataan 1-3 senttimetrin vélein varjokuvan
perusteella 2—3 suunnasta yhden millimetrin tarkkuudella. Lapimitan mittaus voidaan
toteuttaa esimerkiksi infrapunavalonsiteiden avulla. Sdteet kulkevat ldhettimestd vas-
takkaisella puolella olevaan vastaanottimeen, jolla rekisteroiddéin valonsiteet. Mittaus
tehdddn kahdesta toisiaan vastaan kohtisuorasta suunnasta kahdella ldhetin-
vastaanotinparilla. Pituus mitataan valokennoilla ja pulssiantureilla noin yhden sentti-
metrin tarkkuudella. Tilavuuden mééritys tapahtuu samalla periaatteella kuin hakkuu-
konemittauksessa. Optisella tukkimittarilla saadaan maédritettyd tukin kuorellinen tai

kuoreton tilavuus seké tukin kartiokkuus, soikeus ja lenkous. (Sipi 2009, 105.)

Profiloivalla tukkimittarilla tukista tehdddn kolmiulotteinen kuva, josta ndhddan puun
muoto. Tdtd voidaan hyodyntdd muun muassa sahausasetteen valinnassa. Tukin pinnan
mittaaminen on joillakin mittareilla mahdollista myds kuoren alta, mikd mahdollistaa
kuoripééllisten tukkien lajittelun kuorettomien ldpimittojen perusteella. Mittauksessa
kiytetddn usein hyviksi laser- ja videokameratekniikkaa. Pituus mitataan valokennoilla
ja pulssiantureilla noin yhden senttimetrin tarkkuudella. Profiloinnin avulla tukista saa-
daan kuorellinen ja kuoreton tilavuus, lenkous, soikeus ja kartiokkuus sekd myods muita
tukin pinnasta havaittavia ominaisuuksia riippuen mittaustekniikasta. Profiloivalla tuk-
kimittareilla tukin mittaustiedot ovat yleensd tarkempia kuin optisilla mittareilla. (Sipi

2009, 105.)

Tietokonetomografialla (CT, computer tomography) tarkoitetaan tietokoneavusteista
kerroskuvausta. Kappaleen poikkileikkaus kuvataan yhdesti tai useammasta suunnasta
rontgenséteilyn avulla. Rontgenputki ldhettdd sateitd, jotka kulkeutuvat tutkittavan koh-
teen ldpi. Rontgensiteet kohdistetaan tukkiin yleensd 1-4 suunnalta. Siteet vaimenevat
kulkiessaan puuaineen ldpi. Puuaineen tiheys ja kosteus vaikuttavat siteiden vaimene-
miseen. Mitd suurempia tutkittavan aineen tiheys ja kosteus ovat, sitd enemmaén séteilya
imeytyy puuhun. Lidpi mennyt séteily mitataan antureilla ja muutetaan digitaaliseen
muotoon. Tieto muutetaan kuvankdsittelytekniikalla visuaaliseksi kuvaksi esimerkiksi
tukin poikkileikkauksesta. Tietokonetomografian avulla tukista voidaan mitata tarkat
koko- ja tilavuustiedot, kuten kuoreton ja kuorellinen minimilépimitta ja tilavuus, mi-

nimipituus, kuoren tilavuus, soikeus, kartiokkuus, lenkous ja mutkaisuus. Laitteistosta
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riippuen pystytddn mairittimién erilaisia oksatietoja tukin sisdisistd laatuominaisuuk-
sista. Useimmilla laitteilla pystytddn havaitsemaan myos tukin tiheys, syddnpuun lipi-

mitta, vuosiluston leveys, vierasesineet, laho ja halkeamat. (Sipi 2009, 106).

2.2.2 TukKkimittarin tarkastusmittaus

Tukkimittarin mittaustarkkuutta seurataan paivittdin erilaisten kalibrointiputkien ja tes-
tikappaleiden avulla. Témén lisdksi tukkeja arvotaan satunnaisotantana tarkastukseen,
jolla seurataan mittaustuloksen ja perusmittauksen tarkkuustasoa tarkastuserien mittauk-
sella. (Metsédteho 2013.) Tarkastuserdn otannan aikavili omavalvonnassa on 1-2 kéyt-
toviikkoa. Tarkastuserdn koko maiéritetddn samalla tavalla kuin hakkuukoneen tarkas-
tuserien mittauksessa. Myos ulkopuoliseen valvontaan kuuluva valvontamittaus tehddin
tarkastuserien mittauksena. (Maa- ja metsdtalousministerio 2013, 12—13.) Viralliset mit-
taajat tekevit valvontamittauksia pistokokeina siten, ettd tehdasmittauspaikka tarkaste-

taan keskiméaarin kerran vuodessa (Metsédteho 2013).

Tukkimittarin tarkastuserien mittauksessa mittausmenetelméni kéytetddn maa- ja met-
satalousministerion asetuksen 12/13 mukaisesti manuaalista patkittdin mittausta (ns.
Huberin tilavuus), kun tarkastusmittaus suoritetaan manuaalisena mittauksena. Pélkyn
tilavuus méaaritetdén yhden metrin pituisten pdlkynosien tilavuuksien summana. Pélkyn
pituus mitataan yhden senttimetrin tarkkuudella. P6lkynosien ldpimitat mitataan yhden
millimetrin tarkkuudella kahdesta eri suunnasta ristimittauksena osien puolivilistd (0,5
m, 1,5 m ja niin edelleen sekd viimeisen pdlkynosan puolivilistd) ja tilavuus lasketaan
ympyrélierion kaavalla. (Sipi 2009, 75.) Tukkien tehdasmittauksessa perusmittauksen
ero tarkastusmittaukseen saa olla enintddn + 2 % (Maa- ja metsdtalousministerié 2013,

14).

Tarkastusmittauksen tulokset on dokumentoitava ja niitd on séilytettédvé vihintdan kaksi
vuotta. Mittausosapuolilla on oikeus tutustua tarkastusmittauksen tuloksiin ja he voivat
osallistua tarkastusmittauksen suorittamiseen sovitusti. Virallisen mittaajan suorittamas-
ta valvontamittauksesta tulee laatia tarkastuspoytékirja, joka arkistoidaan Luonnonvara-

keskuksessa. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)
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3 Opinnaytetyon tarkoitus

Tarkastusmittauksen ja perusmittauksen eroa kiytetdén mittauslaitteen kalibrointitar-
peen médritykseen. Mikéli tarkastusmittausmenetelmien vililld on eroa tilavuuksissa,
siirtyy tdmé ero my0ds perusmittauksiin. Jos tilavuuksien vélilld on systemaattista eroa,
johtuu se tyviosan erilaisesta tilavuuden maérityksestd tarkastusmittauksissa. Hakkuu-
koneen tarkastusmittauksessa tyviosan tilavuus perustuu tyviprofiilifunktion kdytt66n ja

tukkimittarin tarkastusmittauksessa Huberin kaavaan (kaava 10, s. 12).

Téssd opinndytetydssd selvitettiin, onko hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmit-
tausmenetelmien vililld eroa miannyn tyvipolkyn ja erityisesti sen tyviosan (0—1,0 m)
tilavuuden maarityksessd. TyOssd ei tutkittu kyseisten mittausmenetelmien tulosten to-
denmukaisuutta, vaan tarkastelu keskittyi mittausmenetelmien keskinéisiin eroavaisuuk-
siin. Opinndytetyd pyrki vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: onko hakkuukoneen ja
tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmilld eroa minnyn tyvipdlkyn tilavuuden méari-
tyksessd, kun tarkasteluja tehddéin hankinta-alueittain, leimikoittain, jireyden ja kan-
nonkorkeuden suhteen? Liséksi vertailtiin tyviosan tilavuuseroja harvennus- ja uudis-
tushakkuuleimikoiden, kivenniis- ja turvemaan leimikoiden sekd kivenndismaan tuo-

reen ja kuivahkon kankaan kasvupaikan leimikoiden viélilla.

4 Menetelmit ja aineisto
4.1 Tutkimusmenetelmén valinta

Opinndytetydsséd selvitettiin mittausmenetelmin ja tyviosan tilavuuden vélistd yhteytta,
jolloin tutkimus kuului empiirisen tutkimuksen piiriin. Empiirisessd tutkimuksessa tut-
kimustulokset saadaan analysoimalla ja mittaamalla konkreettisia havaintoja tutkimus-

kohteesta (Jyviskyldn yliopisto 2014).

Tutkimusaineistona kiytettiin ositetulla otannalla valituista koetyvipolkyistd mitattuja
ldpimitta- ja pituustietoja sekd niiden perusteella laskettuja tilavuuksia. Kun ilmididen
vilisid yhteyksid tarkastellaan numeeristen muuttujien avulla, on kyseessd méarillinen
tutkimus. Maéarallisessd tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita erilaisista luokitteluista,

syy- ja seuraussuhteista, vertailuista ja numeerisiin tuloksiin perustuvasta ilmion selit-
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tamisestd (Jyvéskyldn yliopisto 2014). Opinndytetydn menetelméni oli siten empiirinen

madarillinen tutkimus.

4.2 Aineiston hankinta

4.2.1 Koemetsikoiden valinta

Koemetsikot hankittiin Luonnonvarakeskuksen sekd Metsd Group:n, Stora Enso Oyj:n
ja UPM-Kymmene Oyj:n puunhankintaorganisaatioiden yhteistyoni. Metsdteollisuus-
yhtididen puunhankinta tarjosi tutkimukseen sopivia leimikoita, joista Luonnonvarakes-

kus valitsi mukaan otettavat leimikot.

Koemetsikoitd valittiin korjuuseen tulevista leimikoista eri puolelta Suomea kunkin
tutkimuksessa mukana olevan tehtaan (Kaukas, Kemi, Pietarsaari, Rauma, Uimaharju ja
Adinekoski) puunhankinta-alueelta (kuva 2). Kutakin tehdasta kohti oli tavoitteena valita
kuusi méntyleimikkoa, joista neljd olisi ollut uudistushakkuita ja kaksi harvennushak-
kuita. Yhteenséd leimikoita oli tavoitteena saada tutkimukseen 36 kappaletta, joista ki-
venndismaiden leimikoita olisi ollut 29 ja turvemaiden leimikoita 7 kappaletta. Loppu-
jen lopuksi tutkimukseen saatiin koetyvipdlkyt 32 leimikolta, joista uudistushakkuu-
leimikoita oli 17 ja harvennushakkuuleimikoita 15 kappaletta. Kivennédismailla leimi-

koista oli 26 ja turvemailla 6 koeleimikkoa (taulukko 2).
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Kuva 2. Tehtaiden ja koeleimikoiden maantieteellinen sijainti. (Taustakartta: Maan-

mittauslaitos)

Taulukko 2. Koeleimikoiden mairé tehtaittain hakkuutavan ja maaperdn mukaan jaotel-

tuna.

Tehdas

Kaukas Kemi Pietarsaari Rauma Uimaharju Adnekoski yht.

Hakkuutapa

- uudistus 3 3 1 3 3 4 17
- harvennus 3 2 3 3 2 2 15
Maapera

- kivenndismaa 5 4 3 5 4 5 26
- turvemaa 1 1 1 1 1 1 6

n, kpl 6 5 4 6 5 6 32
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Koeleimikoiksi pyrittiin valitsemaan metsikon rakenteen ja puuston laadun puolesta
normaalia puunhankintaa vastaavia leimikoita. Valinnasta jitettiin kuitenkin pois leimi-
kot, jotka olivat puustoltaan poikkeavan huonolaatuisia tai tutkimuksen tavoitteen kan-
nalta epétarkoituksenmukaisia. Téllaisia olivat esimerkiksi poikkeavan tihedt ja harvat
sekd poikkeuksellisen vanhat metsikdt, jotka vaikuttavat tyven muotoon. Myos poikke-
uksellisen kiviset metsikot tai jos metsikdssé oli jokin muu korjuuseen vaikuttava olo-
suhdetekijé, jolla oli vaikutusta kannonkorkeuteen, jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.
Myos sellaiset metsikdt, joiden puusto oli mutkaista ja etenkin tyvimutkia oli paljon,

jatettiin pois, koska mutkaisuus vaikeuttaa tyviosien luotettavaa mittaamista.

4.2.2 Koepuiden valinta

Kultakin leimikolta valittiin 25 koepuuta viideltd koealalta (5 puuta koealalta). Koealat
sijoitettiin leimikolle linjalle siten, ettd ensimméinen koeala oli vdhintddn 20 metrid
hakkuukuvion reunasta ja koealojen véli oli vihintddn 30 metrid. Talld véltettiin kuvion
ulkopuolisten puiden sekd saman puun kahteen koealaan tuleminen. Mikili kuviolle ei
mahtunut tarpeeksi pitkdé linjaa, jolta olisi saatu viisi koealaa edelld mainituilla vali-

matkoilla, valittiin toinen samansuuntainen linja, jolle osa koealoista sijoiteltiin.

Koealoilta valittiin koepuita viidestd ldpimittaluokasta. Uudistushakkuissa ldapimittaluo-
kat olivat alle 20 senttimetrid, 20—25 senttimetrid, 25-30 senttimetrid, 30-35 senttimet-
rid ja yli 35 senttimetri. Harvennushakkuissa ldpimittaluokat vastaavasti olivat 10—13
senttimetrid, 13—16 senttimetrid, 16—19 senttimetrid, 19-22 senttimetrid ja yli 22 sentti-
metrid. Tavoitteena oli valita jokaisesta ldpimittaluokasta yksi koepuu kultakin koealal-

ta.

Koepuut valittiin relaskoopilla linjan kulkusuunnasta alkaen kéyttden relaskooppiker-
rointa 2. Mikéli johonkin ldpimittaluokkaan ei saatu koepuuta, toistettiin otanta rela-
skooppikertoimella 1. Jos edelleenkdén ei saatu valittua koepuuta johonkin l&pimitta-
luokkaan, valittiin koepuu toisesta ldpimittaluokasta ja tdydennettiin vajaa ldpimitta-
luokka seuraavalla koealalla. Mikili tdydennys ei kuitenkaan onnistunut, valittiin tasai-
sesti puita muista ldpimittaluokista siten, ettd koealan koepuiden médrd (25) saatiin tdy-
teen. Koepuiksi ei kuitenkaan valittu puita, joissa oli voimakas tyvimutka, piparkakku-
tyvi tai muu vastaava vika, joka vaikeutti luotettavaa mittausta tai esti normaalin puuta-

varalajin katkonnan. Télloin valittiin seuraava puu relaskoopilla.
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Leimikot numeroitiin juoksevasti numeroilla 1-6 ja koepuut juoksevilla numeroilla 1—-
25 (kuva 2). Numerointi maalattiin puun kylkeen kahdelle puolelle. Liséksi puun pin-
nasta poistettiin kuorta ja numero merkittiin tukkiliidulla puuaineksen pintaan. Nume-
roinnin perusteella koetyvipolkkyjen metséssd ja tehtaalla tehdyt mittaustiedot voitiin
yhdistdd. Koepuihin my0ds maalattiin merkintd rungon ympéri 1,3 metrin korkeudelle
syntypisteestd. Etdisyys médritettiin merkin alareunaan. Merkintd myds varmistettiin
poraamalla kasvukairalla puuaineeseen ulottuva muutaman sentin syvyinen kolo maa-
limerkin alareunaan. Ndiden merkintdjen avulla voitiin méérittdd kannonkorkeus myd-
hemmin tehtaalla tehtyjen mittausten perusteella. Menettelylld voitiin myds todeta, ettd
merkittivid tyveyksié ei ollut tehty. Koeleimikoilta keréttiin lisdksi taustatietoina metsi-
kon ikd, pohjapinta-alat jokaiselta koealalta, kivenndismailta kasvupaikkatyyppi sekéd

metsikon sijainti.

Kuva 3. Uimaharjun koeleimikon 2 koepuu numero 25 Lieksan Littivaarassa. (Kuva:

Henry Imponen)

4.2.3 Koetyvipolkkyjen korjuu ja mittaukset tehtaalla

Koeleimikolle tehtiin normaali puunkorjuu. Hakkuukoneiden kuljettajille annettiin oh-

jeeksi, ettd merkityilld koerungoilla ei tehdd tyveyksid. Koetyvipdlkkyja tuli lisdksi ka-
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sitelld siten, ettd kuoren irtoaminen etenkin niiden tyviosissa oli mahdollisimman vé-
héistd. Koetyvipolkyt pidettiin erilldin metsékuljetuksen ja kaukokuljetuksen aikana ja

ne varastoitiin tehtaan puukentille omaan pinoonsa.

Tehtaalla puut mitattiin manuaalisella saksimittauksella. Ensimméinen mittaus tehtiin
0,5 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta ristimittauksena kahdesta suunnasta, ja siitd
eteenpdin ldpimitat mitattiin metrin vélein sekd viimeisen polkynosan puolivélistd. Li-
saksi 1,3 metrin etdisyydeltd kaatosahauksesta mitattiin ldpimitta kuudesta eri suunnas-
ta. Lapimitat mitattiin yhden millimetrin ja pdlkyn pituus yhden senttimetrin tarkkuu-
della. Manuaalisen saksimittauksen suorittivat Luonnonvarakeskuksen viralliset mittaa-
jat Tapio Wall ja Erkki Salo. PSlkyistd mitattiin myds kaatosahauksen ja maastossa 1,3
metrin korkeudelle syntypisteestd tehdyn merkin vdlimatka kannonkorkeuden maaritta-

misté varten.

Tehdasmittausten jdlkeen aineistossa oli 793 koetyvipolkyn mittaustiedot (alkuperdinen
tavoite oli 900 koetyvipolkkyd). Uudistushakkuuleimikoista aineistossa oli 424 koe-
polkkyd ja harvennushakkuuleimikoista 369 koepolkkyd. Kivenndismailla kasvaneita
koepdlkkyjd oli yhteensd 643 kappaletta ja turvemailla kasvaneita 150 kappaletta (tau-
lukko 3).

Taulukko 3. Koetyvipolkkyjen miérd tehtaittain hakkuutavan ja maaperédn mukaan jao-

teltuna.

Tehdas

Kaukas Kemi Pietarsaari Rauma Uimaharju Adnekoski yht.

Hakkuutapa

- uudistus 75 75 25 75 74 100 424
- harvennus 75 50 71 75 48 50 369
Maapera

- kivenndismaa 125 100 71 125 97 125 643
- turvemaa 25 25 25 25 25 25 150
n, kpl 150 125 96 150 122 150 793

4.3 Aineiston kisittely

Koetyvipdlkkyjen mittaustietojen perusteella méadritettiin tilavuudet koepdlkkyjen ty-

viosille (0—1,0 metrid), kokonaisille pdlkyille ja kolme metrid pitkille polkyille. Tila-
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vuudet madritettiin lukujen 2.1.3 ja 2.2.2 mukaisilla hakkuukoneen ja tukkimittarin tar-
kastusmittausmenetelmilld. Koetyvipdlkyille laskettiin myds kannonkorkeudet véhen-
tdmélla 1,3 metristd rinnankorkeusmerkin ja kaatoleikkauksen vilinen etéisyys. Lisdksi
madritettiin tyviprofiilifunktion ja manuaalisen mittauksen ldpimitta ero 50 senttimetrin

etdisyydeltd kaatoleikkauksesta.

Tilavuuksien perusteella miéritettiin suhteelliset tilavuuserot mittausmenetelmien vélil-
la. Tilavuuseroja tarkasteltiin hankinta-alueittain, leimikoittain, ldpimitan suhteen ja
kannonkorkeuden suhteen. Liséksi suhteellisia tilavuuseroja vertailtiin harvennus- ja
uudistushakkuiden vililld, kivenndis- ja turvemaan valilld sekd kivenndismaan kasvu-

paikoilla tuoreen ja kuivahkon kankaan kasvupaikkojen vililla.

5 Tulokset

5.1 Aineiston tilastolliset tunnukset

Aineistolle laskettiin tyvipdlkkyjen ldapimitoille, pituuksille ja tilavuuksille keskiarvo,
keskihajonta ja mediaani sekd mééritettiin suurimmat ja pienimmaét arvot. Nama luvut

on esitetty taulukossa 4 tehtaittain seké koko aineistosta.

Koko aineistossa koetyvipolkkyjen keskimiddrdinen ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld
kaatoleikkauksesta oli 22,5 senttimetrid (keskihajonta 7,0 senttimetrid). Pienin koetyvi-
polkky oli ldpimitaltaan 9,8 senttimetrid ja suurin 45,6 senttimetrid. Keskiméédrdinen
pituus oli 460 senttimetrid (keskihajonta 61 senttimetrid) ja pituudet vaihtelivat 275
senttimetrin ja 610 senttimetrin vélilld. Koetyvipdlkkyjen keskitilavuus manuaalisella
patkittdin mittauksella eli Huberin tilavuudella mééritettynd oli 189 kuutiodesimetrié
(keskihajonta 122 kuutiodesimetrid). Pienimmin koetyvipolkyn tilavuus oli 30 kuutio-

desimetrid ja suurimman 835 kuutiodesimetrid.

Kaukaan, Kemin ja Ainekosken koetyvitukit olivat keskilipimitaltaan lihelld toisiaan
kun taas Pietarsaaren koetyvitukkien keskildpimitta oli muita tehtaita pienempi. Keski-
méadrin pisimmit koetyvitukit olivat Kaukaan hankinta-alueella ja lyhimmét Kemin teh-
taan hankinta-alueella. Suurin keskitilavuus oli Kaukaan hankinta-alueen koetyvitukeil-

la ja keskitilavuudeltaan pienimmat tukit tulivat Pietarsaaren hankinta-alueelta.
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Taulukko 4. Koetyvipolkkyjen ldpimittojen, pituuksien ja tilavuuksien tilastolliset tun-
nukset tehtaittain. D1,3m on pdlkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaa-

toleikkauksesta ja tilavuus on mééritetty manuaalisena pétkittdin mittauk-

séna.
D1,3m (cm)
Tehdas keskiarvo  keskihajonta = mediaani suurin pienin n, kpl
Kaukas 23,6 7,4 22,8 44,9 11,1 150
Kemi 23,2 7,4 22,2 43,2 10,0 125
Pietarsaari 19.4 6,3 18,3 35,7 10,3 96
Rauma 23,1 6,9 22,6 37,9 9,8 150
Uimaharju 20,6 5,6 19,9 34,6 11,0 122
Adnekoski 23,5 6,8 23,1 45,6 9,8 150
Koko aineisto 22,5 7,0 21,7 45,6 9.8 793
Pituus (cm)
Tehdas keskiarvo  keskihajonta = mediaani suurin pienin n, kpl
Kaukas 494 55 498 589 397 150
Kemi 417 83 399 549 275 125
Pietarsaari 476 55 486 610 299 96
Rauma 457 50 455 547 370 150
Uimaharju 475 54 488 583 328 122
Adnekoski 442 27 432 555 394 150
Koko aineisto 460 61 456 610 275 793
Tilavuus (dm’)

Tehdas keskiarvo  keskihajonta =~ mediaani suurin pienin n, kpl
Kaukas 227 155 183 835 38 150
Kemi 186 127 146 718 32 125
Pietarsaari 149 110 123 488 32 96
Rauma 192 105 165 469 30 150
Uimaharju 162 96 144 482 31 122
Adnekoski 199 113 175 666 31 150
Koko aineisto 189 122 159 835 30 793
5.2 Hankinta-alueiden ja leimikoiden viiliset vaihtelut

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien keskiméérdiset suhteelliset
tilavuuserot tehtaittain on esitetty taulukossa 5. Koko aineistossa hakkuukoneen tarkas-
tusmittaus antoi tyvipdlkyn tyviosalle keskimédrin 5,4 % suuremman tilavuuden. Koko-

naisilla polkyilld tilavuusero oli hakkuukoneen tarkastusmittauksella 1,5 % tukkimitta-
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rin tarkastusmittausmenetelmdd suurempi. Tarkasteltaessa pelkéstdéin kolmen metrin
polkkyjéd suhteellinen tilavuusero oli hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmélld kes-

kimairin 2,1 % suurempi kuin tukkimittarin tarkastusmittausmenetelméalla.

Tilavuuserot olivat pienimmit Rauman tehtaan hankinta-alueella ja suurimmat Uima-
harjun tehtaan hankinta-alueella. Hankita-alueiden vélinen vaihtelu oli suurempaa kuin
hankinta-alueiden sisdinen vaihtelu eli niin sanottu satunnaisvaihtelu. Tilavuuserot
poikkeavat ainakin kahden hankinta-alueen vililld tilastollisesti merkitsevésti (p-arvo

alle 0,05) kaikilla tarkastelutavoilla.

Taulukko 5. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellisten
tilavuuserojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) eri pdlkyn osilla hankin-
ta-alueittain. s, on hankinta-aluiden sisdinen hajonta ja s, hankinta-

alueiden vilinen hajonta.

Tyviosa 0-100 cm  Kokonainen pdlkky 3 metrin polkky

Tehdas % % % n, kpl
Kaukas 4,2 (6,0) 1,1 (1,6) 1,6 (2,4) 150
Kemi 7,0 (5,8) 2,2 (1,9) 2,7 (2,2) 125 (124)*
Pietarsaari 5,9 (5,9 1,6 (1,7) 2,3 (2,3) 96 (95)*
Rauma 2,4 (7,3) 0,5 (2,2) 0,9 (3,0) 150
Uimaharju 8,2 (6,1) 2,2 (1,7) 3,2 (2,3) 122
Adnekoski 5,9 (6,3) 1,6 (1,7) 2,3 (2,4) 150
Koko aineisto 793 (791)*
keskiarvo 5,4 1,5 2,1

S 6,3 1,8 2,5

Sp 24,2 7,5 9,6

p-arvo 7,710 4,110 5,9x10™

* havaintojen médrd 3 metrin polkyilld

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien keskiméérdiset suhteelliset
tilavuuserot leimikoittain on esitetty taulukossa 6. Hakkuukoneen tarkastusmittausme-
netelmé antoi keskimdédrin suuremman tilavuuden kuin tukkimittarin tarkastusmittaus-
menetelmi kahta leimikkoa lukuun ottamatta kaikilla koeleimikoilla. Kahdella Rauman
tehtaan koeleimikolla tilavuusero oli negatiivinen (koeleimikot 4 ja 6), eli néilld leimi-
koilla tukkimittarin tarkastusmittauksen tulos oli keskimdarin hakkuukoneen tarkastus-
mittausta suurempi. Myds leimikoiden vélilld vaihtelu oli suurempaa kuin leimikoiden
sisdlld. Keskimiirdiset tilavuuserot eroavat tilastollisesti merkitsevésti vahintddn kah-

den leimikon vililld (p-arvo alle 0,05) kaikilla kolmella tarkastelutavalla.
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Taulukko 6. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellisten
tilavuuserojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) eri polkyn osilla leimi-
koittain. s,, on leimikoiden sisdinen hajonta ja s, leimikoiden vilinen ha-

jonta.

Tyviosa 0-100 cm Kokonainen polkky 3 metrin polkky

Koeleimikko % % % n, kpl
Kaukas1 6,9 (6,4) 1,8 (1,6) 2,7 (2,5) 25
Kaukas2 5,0 (5,2) 1,4 (1,5) 2,0 (2,0) 25
Kaukas3 0,9 (5,5 0,2 (1,5) 0,3 (2,2) 25
Kaukas4 2,3 (3,7) 0,6 (1,0) 0,9 (1,5 25
Kaukas5 2,1 (5,1) 0,5 (1,3) 0,8 (2,1) 25
Kaukas6 7,8 (6,6) 2,0 (1,7) 3,0 (2,6) 25
Kemil 7,1 (7,0) 2,4 (2,5) 2,8 (2,8) 25 (24)*
Kemi3 6,1 (6,8) 1,6 (1,9) 2,4 (2,7) 25
Kemi4 6,6 (4,9) 1,6 (1,2) 2,5 (1,9) 25
Kemi5 6,8 (5,2) 2,3 (1,8) 2,6 (2,0) 25
Kemi6 8,5 (4,7) 2,8 (1,5) 3,3 (1,8) 25
Pietarsaaril 4,4 (5,8) 1,2 (1,6) 1,7 (2,3) 24
Pietarsaari3 4,5 (5,1) 1,4 (1,7) 1,8 (2,1) 25
Pietarsaari4 5,5 (5,5) 1,3 (1,3) 2,1 (2,1) 25
Pietarsaari5 9,5 (6,0) 2,7 (1,8) 3,8 (2,5) 22 (21)*
Raumal 4,7 (4,7) 1,3 (1,3) 1,9 (1,8) 25
Rauma2 5,0 (7,0) 1,3 (2,0) 1,9 (2,8) 25
Rauma3 4,7 (6,8) 1,2 (1,9) 1,8 (2,7) 25
Rauma4 -2,9 (9,5) -1,1 (3,1) -1,4 (4,0) 25
Rauma5 5,9 4,2) L5 (1,1) 2,4 (1,7) 25
Rauma6 -3,0 (4,5) -1,1 (1,5) -1,3 (1,9) 25
Uimaharjul 6,8 (6,3) 1,9 (1,9) 2,6 (2,5) 25
Uimaharju2 8,8 (5,6) 2,2 (1,4) 3,3 (2,0) 25
Uimaharju3 6,8 (6,0) 1,7 (1,5) 2,6 (2,3) 25
Uimaharju4 7,7 (6,5) 2,0 (1,7) 3,0 (2,4) 24
Uimaharju5 11,1 (5,3) 3,4 (1,6) 4,3 (2,0) 23
Adnekoskil 6,5 (6,4) 1,8 (1,8) 2,5 (2,4) 25
Adnekoski2 5,8 (8,3) 1,6 (2,4) 2,2 (3,2) 25
Adnekoski3 3,6 (5,4) 1,0 (1,5) 1.4 (2,1) 25
Adnekoski4 4,7 (5,9) 1,3 (1,7) 1,8 (2,3) 25
Adnekoski5 6,4 (5,6) 1,6 (1,4) 2,4 (2,0) 25
Adnekoski6 8,6 (5,3) 2,3 (1,3) 3,3 (2,0) 25
Koko aineisto 793 (791)*
keskiarvo 5,4 1,5 2,1

S 5,9 1,7 2,3

Sp 15,3 4,7 6,2

p-arvo 5,5x10™% 3,1x107% 1,5x107%

* havaintojen médrd 3 metrin polkyilld
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5.3 Tyvipolkkyjen lipimitan vaikutus tilavuuseroihin

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien absoluuttinen tilavuusero
koetyvipolkkyjen 1,3 metrin etdisyydeltd kaatosahauksesta mitattujen lapimittojen suh-
teen on esitetty kuviossa 1. Koko aineistossa hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelma
antoi koetyvitukeille keskiméérin 2,0 kuutiodesimetrid suuremman tilavuuden kuin tuk-
kimittarin tarkastusmittausmenetelmé. Tilavuuserohavaintojen hajonta kasvoi voimak-
kaasti ldpimitan kasvaessa. Kuitenkin tilavuuseron keskitaso pysyi positiivisena koko

ldpimittajakaumassa.

20,0

15,0

10,0

Tilavuusero (dm3)
1
w
o

'25,0 T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

D1,3m (cm)

Kuvio 1. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien absoluuttinen
tilavuusero ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn ldpimitta 1,3 metrin etéi-

syydelld kaatoleikkauksesta.

Suhteellisten tilavuuserohavaintojen keskitaso oli suurin pienilédpimittaisilla koetyvipdl-
kyilld ja laski tyvipolkkyjen ldpimitan kasvaessa. Suhteellisen tilavuuseron keskitaso

ldhestyi nollaa yli 40 senttimetrin paksuisilla koetyvipolkyilld (kuviot 2—4).
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Kuvio 2. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen
tilavuusero tyviosassa (0—100 cm) ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn 1i-

pimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta.
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Kuvio 3. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen
tilavuusero kokonaisilla tyvipolkyilld ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn

lapimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta.
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Kuvio 4. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen
tilavuusero kolmen metrid pitkilld tyvipolkyilld ldpimitan suhteen. D1,3m on

polkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta.

5.4 Tyviprofiilifunktion ja manuaalisen mittauksen lipimittaero

Tyvipolkyille mééritettiin ldpimitta mySs tyviprofiilifunktiolla 50 senttimetrin etdisyy-
deltd kaatoleikkauksesta. Tétd ldpimittaa verrattiin samasta rungonkohdasta mitattuun
lipimittaan. Lapimittaerojen keskitaso laski tyvipolkkyjen ldpimitan kasvaessa (kuviot 5
ja 6). Kapeammilla tyvipdlkyilld keskitaso oli nollan ylédpuolella ja laski negatiiviseksi
suuremmilla ldpimitoilla niin absoluuttisia kuin suhteellisiakin ldpimittaeroja tarkastel-

taessa.

Leimikkokohtaiset absoluuttisten ja suhteellisten ldpimittaerojen keskiarvot ja hajonnat
on esitetty taulukossa 7. Koko aineistossa tyviprofiilifunktiolla médritetyn ja mitatun
ldpimitan ero oli 0,1 millimetrid. Leimikoiden sisélld hajonta oli pienempéd kuin leimi-
koiden vililli. Rauman koeleimikoilla 4 ja 6 mitatut ldpimitat olivat keskimdirin 12
millimetrid suurempia kuin tyviprofiilifunktiolla méiritetyt lipimitat. Koeleimikko 4:114
oli my6s suurin hajonta. Muilla koeleimikoilla ldpimittojen keskiméérdiset erot olivat

alle 6 millimetrid suuntaansa.
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Kuvio 5.

50 senttimetrin etédisyydeltd kaatoleikkauksesta tyviprofiilifunktiolla maéri-
tettyjen ja samasta rungonkohdasta mitattujen ldpimittojen absoluuttiset erot
polkyn ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld
kaatoleikkauksesta.
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Kuvio 6.

50 senttimetrin etédisyydeltd kaatoleikkauksesta tyviprofiilifunktiolla maéri-
tettyjen ja samasta rungonkohdasta mitattujen ldpimittojen suhteelliset erot
polkyn ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld
kaatoleikkauksesta.
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Taulukko 7. 50 senttimetrin etdisyydeltd kaatoleikkauksesta tyviprofiilifunktiolla maa-
ritettyjen ja manuaalisella mittauksella mitattujen absoluuttisten ja suhteel-
listen ldpimittaerojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) leimikoittain. s,,

on leimikoiden sisdinen hajonta ja s, leimikoiden vélinen hajonta.

Léapimitan D50cm ero

Koeleimikko mm % n
Kaukas1 0,9 (5,4) 0,9 (2,9) 25
Kaukas2 0,6 (4,8) 0,0 (2,4) 25
Kaukas3 =-5,7 (8,5) -1,7 (2,6) 25
Kaukas4 -3,0 (6,8) -0,7 (1,7) 25
Kaukas5 -3,2 (7,0) -1,0 (2,5) 25
Kaukas6 2,0 (6,6) L3 (3,1) 25
Kemil 1,5 (6,9) 1,0 (3,3) 25
Kemi3 0,5 (5,7) 0,5 (3,2) 25
Kemi4 2,8 (6,7) 1,1 (2,2) 25
Kemi5 2,4 (6,8) 1,2 (2,3) 25
Kemi6 5,4 (6,8) 2,0 (2,2) 25
Pietarsaaril -0,8 (5,5) -0,4 (2,8) 24
Pietarsaari3 -1,1 (4,3) -0,3 (2,4) 25
Pietarsaari4 L1 (7,1) 0,6 (2,5 25
Pietarsaari5 3,8 (5,3) 2,0 (2,8) 22
Raumal 0,2 (6,0) 0,2 (2,1) 25
Rauma?2 -0,3 (6,8) 0,1 (3,3) 25
Rauma3 -0,4 (6,7) -0,2 (3,2) 25
Rauma4 -12,4 (14,9) -3,6 (4,6) 25
Rauma5 0,3 (4,2) 0,3 (2,0) 25
Rauma6 -11,9 (7,9) -3,4 (2,2) 25
Uimabharjul 1,3 (5,4) 0,8 (3,0) 25
Uimaharju2 5,2 (6,9) 2,0 (2,6) 25
Uimaharju3 L5 (5,7) 0,9 (2,8) 25
Uimaharju4 3,1 (7,0) L5 (2,9) 24
Uimaharju5 4,4 (4,1) 2,8 (2,5) 23
Adnekoskil 2,3 (8,6) 1,0 (3,0) 25
Ainekoski2 -0,4 (7,4) 0,3 (3,9) 25
Ainekoski3 -1,3 (7,3) -0,3 (2,5) 25
Ainekoski4 -0,6 (6,8) 0,1 (2,7) 25
Ainekoski5 2,5 (6,7) 1,0 (2,6) 25
Ainekoski6 3,2 (4,8) 1,7 (2,4) 25
Koko aineisto 793
keskiarvo 0,1 04

S 0,7 2,8

Sp 2,0 6,9

p-arvo 3,910 5,1x107%
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5.5 Kannonkorkeus ja sen vaikutus tilavuuseroon

Koetyvipdlkyille laskettu keskimddrdinen kannonkorkeus koko aineistossa oli 15,5 sent-
timetrid (keskihajonta 8,5 senttimetrid). Osalla koetyvipolkyistd kannonkorkeus oli ne-
gatiivinen. Kantojen korkeudet vaihtelivat -7 senttimetristd 57 senttimetriin. Kannon-

korkeus kasvoi tyvipolkyn ldpimitan kasvaessa (kuvio 6).
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Kuvio 6. Koetyvipolkkyjen kannonkorkeus ldpimitan suhteen. D1,3m on pdlkyn 1a-

pimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta.

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteelliset tilavuuserot
koetyvipolkkyjen kannonkorkeuden suhteen on esitetty kuviossa 7. Suhteellinen tila-

vuusero kasvoi hieman kannonkorkeuden kasvaessa, mutta regressiosuoran selitysker-

roin oli heikko (R = 0,006).
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Kuvio 7. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen

tilavuusero tyviosassa (0—100 cm) kannonkorkeuden suhteen.

5.6 Hakkuutavan vaikutus tilavuuseroon

Hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmédn ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetel-
mien suhteellinen tilavuusero oli suurempi harvennushakkuuleimikoilla kuin uvudistus-
hakkuuleimikoilla (taulukko 8). Tyviosia tarkasteltaessa harvennushakkuilla suhteelli-
nen tilavuusero oli 1,1 prosenttiyksikkod suurempi kuin uudistushakkuilla. Kokonaisilla
polkyilla ja kolme metrid pitkilld polkyilld suhteelliset tilavuuserot olivat 0,7 ja 0,9 pro-
senttiyksikkod suuremmat harvennushakkuilla kuin uudistushakkuilla. Erot olivat tilas-

tollisesti merkitsevid (p-arvo alle 0,05).

Koetyvipolkkyjen keskildpimitta harvennushakkuuleimikoilla oli 17,8 senttimetrid
(keskihajonta 4,3 senttimetrid) ja uudistushakkuuleimikoilla 26,0 senttimetrid (keskiha-
jonta 6,5 senttimetrid). Polkkyjen ldpimitta on mitattu 1,3 metrin etdisyydeltd kaa-

tosahauksesta.
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Taulukko 8. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellisten
tilavuuserojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) eri pdlkynosilla hakkuu-

tavan mukaan jaoteltuna.

Tyviosa 0-100 cm  Kokonainen polkky 3 metrin polkky

Hakkuutapa % % % n, kpl
Harvennus 6,6 (6,2) 1,9 (1,8) 2,6 (2,5) 344 (342)*
Uudistus 4,5 (6,7) 1,2 (1,9) 1,7 (2,6) 449
p-arvo 6,7x10° 1,0x10° 1,7x10°

* havaintojen médrd 3 metrin polkyilld

5.7 Maaperin vaikutus tilavauseroon

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen tilavuusero
oli keskimdirin suurempi kivenniismaalla kuin turvemaalla (taulukko 9). Koetyvipdlk-
kyjen tyviosien suhteellinen tilavuusero on kivenndismaalla 1,5 prosenttiyksikkdd suu-
rempi kuin turvemaalla. Kokonaisilla pdlkyilld suhteellinen tilavuusero on kivenndis-
maalla 0,4 prosenttiyksikkod ja kolmen metrin pituisilla polkyilld 0,5 prosenttiyksikkod

suurempi kuin turvemaalla.

Tyviosan keskimédrdisten suhteellisten tilavuuserojen erotus kivenndismaan ja turve-
maan vililld ei ole tilastollisesti merkitsevd, mikéli merkitsevyyden rajana kéytetdén p-
arvoa 0,05. Sen sijaan kokonaisten polkkyjen ja kolmen metrin pituisten polkkyjen koh-

dalla erot ovat tilastollisesti merkitsevii.

Kivenndismaiden koeleimikoilla koetyvipdlkkyjen keskildpimitta oli 23,2 senttimetrid
(keskihajonta 7,0 senttimetrid) ja turvemaiden koeleimikoilla 19,2 senttimetrid (keskiha-
jonta 5,7 senttimetrid). Koetyvipolkkyjen ldpimitat on mitattu 1,3 metrin etdisyydelta

kaatosahauksesta.
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Taulukko 9. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellisten
tilavuuserojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) eri polkynosilla maape-

rdn mukaan jaoteltuna.

Tyviosa 0-100 cm  Kokonainen polkky 3 metrin polkky

Maaperi % % % n, kpl
Kivennidismaa 5,7 (6,2) 1,6 (1,8) 2,2 (2,4) 643 (641)*
Turvemaa 4,5 (7,8) 1,2 (2,3) 1,7 (3,2) 150
p-arvo 0,059 0,025 0,041

* havaintojen médrd 3 metrin polkyilld

5.8 Kivenniismaan kasvupaikan vaikutus tilavuuseroon

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteelliset tilavuuserot
olivat keskimddrin vain hivenen suurempia kuivahkon kankaan koeleimikoilla kuin tuo-
reen kankaan koeleimikoilla (taulukko 10). Koetyvipolkkyjen tyviosilla kuivahkon kan-
kaan koetyvipolkyilld suhteellinen tilavuusero oli keskiméérin 0,5 prosenttiyksikkod
suurempi kuin tuoreen kankaan koetyvipolkyilld. Kokonaisilla pdlkyilld ja kolmen met-
rin pituisilla polkyilld suhteelliset tilavuuserot olivat kuivahkolla kankaalla keskim&érin
0,1 prosenttiyksikkdd ja 0,2 prosenttiyksikkod suuremmat kuin tuoreen kankaan koety-

vipolkyilld. Erot eivdt kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevié.

Kuivahkoilla kankailla koetyvipolkkyjen keskildpimitta oli 25,4 senttimetrid (keskiha-
jonta 6,1 senttimetrid) ja tuoreen kankaan koeleimikoilla 22,0 senttimetrid (keskihajonta
7,3 senttimetrid). Koetyvipolkkyjen ldpimitat on mitattu 1,3 metrin etdisyydeltd kaa-

tosahauksesta.

Taulukko 10. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellis-
ten tilavuuserojen keskiarvot (suluissa keskihajonnat) eri pdlkynosilla ki-

venndismaan kasvupaikan mukaan jaoteltuna.

Tyviosa 0-100 cm  Kokonainen pdlkky 3 metrin polkky

Kasvupaikka % % % n, kpl
Kuivahko kangas 6,0 (5,9) 1,6 (1,6) 2,3 (2,3) 259
Tuore kangas 5,5 (6,5) 1,5 (1,9) 2,1 (2,6) 359 (357)*
p-arvo 0,28 0,68 0,33

* havaintojen médrd 3 metrin polkyilld
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5.9 Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelméd antaa ménnyn tyvipol-
kyille suurempia tilavuuksia kuin tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmi. Koko ai-
neistossa hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmélld saatiin tyvipolkkyjen tyviosissa
(0-100 cm) keskimddrin 5,4 % ja kokonaisilla tyvipolkyilld 1,5 % suurempi tilavuus.
Kolme metrid pitkilld tyvipolkyilld keskiméérdinen tilavuusero oli 2,1 %. Tilavuuserois-
sa oli kuitenkin voimakasta vaihtelua niin hankinta-alueiden kuin eri tutkimusleimi-

koidenkin valilla.

Erityisesti Rauman tehtaan leimikot 4 ja 6 poikkesivat muista leimikoista, koska ne oli-
vat ainoat leimikot, joilla tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmalld maaritetty tilavuus
oli suurempi kuin hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmalld mééritetty. Mahdollinen
selitys on ndiden kahden Rauman leimikon koepuiden tavallista tyvekkd&dmpi runko-
muoto. Kummallakin leimikolla mitattu ldpimitta 50 senttimetrin etdisyydeltd kaato-
leikkauksesta oli keskimdirin 1,2 senttimetrid suurempi kuin tyviprofiilifunktiolla méa-
ritetty lapimitta, kun koko aineistossa tyviprofiilifunktiolla mééritetty 1dpimitta oli kes-
kimadrin 0,1 millimetrid mitattua ldpimittaa suurempi. Lisdksi kaatosahauksesta 50
senttimetrin etdisyydeltd mitatun ldpimitan suhde 1,3 metrin ldpimittaan oli keskiméarin

115 %, kun koko aineistossa se oli keskiméarin 111 %.

Myos muiden leimikoiden kohdalla ndyttéisi siltd, ettd 50 senttimetrin etdisyydeltd kaa-
tosahauksesta mitatun ldpimitan ollessa keskimédrin suurempi kuin tyvifunktiolla maa-
ritetty vastaava ldpimitta, on tarkastusmittausmenetelmien vilisen suhteellisen tila-
vuuseron keskiarvo pieni. Ne kahdeksan koeleimikkoa, joilla oli pienimmét keskimaa-
raiset suhteelliset tilavuuserot tarkastusmittausmenetelmien vililld (Rauma 6, Rauma 4,
Kaukas 3, Kaukas 5, Kaukas 4, Ainekoski 3, Pietarsaari 1 ja Pietarsaari 3), muodostavat
saman kahdeksan leimikon joukon, joilla my6s keskiméddriiset ldpimittojen erot olivat
pienimmit. Toisin sanoen niilld leimikoilla mitatut ldpimitat olivat tyviprofiilifunktiolla

maédritettyjd ldpimittoja suurempia verrattuna muihin leimikoihin.

Suhteellinen tilavuusero tarkastusmittausmenetelmien vililld on suurinta pienilédpimit-
taisilla tyvipolkyilld ja laskee ldpimitan kasvaessa. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tar-
kastusmittausmenetelmien tilavuuseron voi jakaa kahteen komponenttiin: tyviprofiili-
funktion siséltimdidn mallivirheeseen ja tilavuudenmééritysmenetelmén erosta johtu-

vaan virheeseen. Koetyvipdlkyille laskettiin myds tilavuudet tukkimittarin tarkastusmit-
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tausmenetelmélld kayttden 50 senttimetrin etdisyydeltd kaatosahauksesta tyviprofiili-
funktiolla mééritettyd ldpimittaa. Kun hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmalld
médritettyjd tilavuuksia verrattiin edelld kuvatulla tavalla méadritettyihin tilavuuksiin,
voitiin ndhdi tilavuuden mééritysmenetelmin vaikutus tyviosan tilavuuseroon (kuviot 8

ja9).
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Kuvio 8. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien absoluuttinen
tilavuusero ldpimitan suhteen, kun tyviosan (0—100 cm) Huberin tilavuuden
laskennassa kaytetty ldpimitta on mééritetty tyviprofiilifunktiolla. D1,3m on

polkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatosahauksesta.
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Kuvio 9. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteellinen
tilavuusero ldpimitan suhteen tyviosassa (0—100 cm), kun Huberin tilavuu-
den laskennassa kéytetty ldpimitta on mddéritetty tyviprofiilifunktiolla.
D1,3m on pdlkyn ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatosahauksesta.

Kuvion 8 mukaan hakkuukoneen tarkastusmittausmenetelmélld maaritetyn tilavuuden ja
Huberin tilavuuden ero kasvaa 0,5 kuutiodesimetristd 6 kuutiodesimetriin pdlkyn lapi-
mitan kasvaessa. Vastaavasti suhteellinen tilavuusero laskee reilusta 5 prosentista 3 pro-
senttiin (kuvio 9). Tdmé johtuu tyvilaajentumasta, jota Huberin tilavuus ei ota tdysiméaa-

rdisesti huomioon, vaan tilavuus on aliarvio (Kéarkkdinen 1984, 23).

Harvennushakkuuleimikoilla tyvipdlkkyjen keskimairdiset suhteelliset tilavuuserot oli-
vat suuremmat kuin uudistushakkuuleimikoilla. Kun huomioidaan pdlkkyjen keskildpi-
mitat eri hakkuutavoilla (harvennushakkuuleimikoilla 17,8 senttimetrid ja uudistushak-
kuuleimikoilla 26,0 senttimetrid), tulos noudattaa havaintoa, ettd pienilépimittaisilla

polkyilla suhteellinen tilavuusero on suurempi kuin jireimmilld polkyilld (kuviot 2—4,
5.28-29).

Léapimitan vaikutusta voidaan arvioida tarkemmin tarkastelemalla kuviossa 10 ldpimit-
taluokkia 15-25 senttimetrid, joissa on kussakin useampia havaintopuita molemmilla
hakkuutavoilla (kuvio 11). Néissd ldpimittaluokissa ovat harvennushakkuu- ja uudistus-
hakkuuleimikoiden suhteellisten tilavuuserojen keskiarvot hyvin 14helld toisiaan. Lisdk-

si keskiarvojen 95 prosentin luottamusvilit ovat ldpimittaluokkien sisélld suurilta osin
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paéllekkdin eri hakkuutavoilla. Tdma tarkoittaa, ettd mikéli huomioitaisiin pelkdstdén
lapimittaluokat, joista l0ytyy riittdvésti havaintoja kummallakin hakkuutavalla, kuten
15-25 senttimetrid, ei hakkuutavan vililld olisi tilastollisesti merkitsevdd eroa. Néin
ollen erot suhteellisissa tilavuuseroissa hakkuutapojen vélilld johtuvat siitd, ettd harven-

nushakkuiden puusto oli pienempéé kuin uudistushakkuiden puusto.
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Kuvio 10. Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien suhteelliset
tilavuuserot tyviosassa (0—100 cm) kahden senttimetrin tasaavissa ldpimitta-

luokissa. Palkit kuvaavat keskiarvon 95 %:n luottamusvéleja.
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Kuvio 11. Koetyvipdlkkyjen runkolukujakaumat hakkuutavan mukaan jaoteltuna kah-

den senttimetrin tasaavalla ldpimittaluokituksella.

Kivenndismaalla hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausmenetelmien tila-
vuuserojen suhteelliset keskiarvot olivat suuremmat kuin turvemaalla, vaikka turvemai-
den tyvipolkyt olivat keskiméérin pienempid kuin kivenndismailla. Mahdollinen syy
turvemaiden kivenndismaita pienemmalle suhteelliselle tilavuuserolle on tyvipdlkkyjen
tyvekkddmpi runkomuoto turvemailla. 50 senttimetrin etdisyydeltd kaatoleikkauksesta
mitattuja todellisia ldpimittoja verrattiin tyviprofiilifunktiolla samasta rungonkohdasta
madritettyihin 1dpimittoihin. Kivenndismailla tyviprofiilifunktiolla méaaritetty ldpimitta
oli keskimdédrdinen 0,5 millimetrid mitattua lapimittaa suurempi, kun taas turvemailla
mitattu ldpimitta oli keskiméérin 1,9 millimetrid suurempi kuin tyviprofiilifunktiolla
madritetty lapimitta. Kun funktiolla mééritetty 1dpimitta on todellista mitattua ldpimittaa
pienempi, kaventaa se mittausmenetelmaéstd johtuvaa suhteellista tilavuuseroa pitkittdin
mittauksen ja Huberin tilavuuden vililld. Kivenndismaalla kuivahkon ja tuoreen kan-
kaan kasvupaikoilla keskiméariiset suhteelliset tilavuuserot eivit poikenneet toisistaan

tilastollisesti merkitsevésti.
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Koetyvipolkkyjen lasketuissa kannonkorkeuksissa oli voimakasta vaihtelua kaikissa
lapimittaluokissa. Pisin kanto oli melkein 60 senttimetrid. Tdmdn kohdalla on syytd
olettaa, ettd polkylle on tehty jostain syysté tyvileikko. Maastotydohjeessa rinnankorke-
us ohjeistettiin méadrittdmadn puun syntypisteestd. Tapauksissa, joissa tulokseksi on saa-
tu negatiivinen kannonkorkeus, on syntypiste todenndkdisesti médritetty todellista syn-
typistettd ylemmiksi. Kannonkorkeus kuitenkin korreloi huonosti suhteellisen tila-

vuuseron kanssa, kun tarkastelussa oli koko aineisto.

6 Pohdinta

Saadut tulokset tukevat epdilyjd, ettd hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen tulok-
set eroavat toisistaan etenkin ménnyn tyvipdlkkyjen kohdalla. Kokonaisten pdlkkyjen
suhteelliset tilavuuserot tarkastusmittausmenetelmien vélilld tissd tutkimuksessa olivat
keskiméérin samaa suuruusluokkaa kuin Metsdntutkimuslaitoksen alustavassa tutki-
muksessa (Lindblad ym. 2014). Myos vertailussa Minkkisen (2013) opinndytetyon tu-
loksiin, oli kokonaisten polkkyjen keskiméddrdinen tilavuusero tarkastusmittausmene-
telmien vililld suuruusluokaltaan samaa kuin hakkuukonemittauksen ja tukkimittarin

mittaustuloksen valilla.

Hakkuukoneen ja tukkimittarin tarkastusmittausten vélisen suhteellisen tilavuuseron
suuruus on riippuvainen tyvipdlkyn ldpimitasta. Tdmé johtuu tarkastusmittausmenetel-
missd kiytettdvistd erilaisista tilavuuden mééritysmenetelmistd. Kaytettdessd samoja
lahtotietoja, eli tyviprofiilifunktiolla médritettyjd lapimittoja, tukkimittarin tarkastusmit-
tausmenetelméssi kéytettdvd Huberin kaava antaa aliarvion tyviosan tilavuudesta. Suh-
teellinen tilavuusero on suurin pienildpimittaisilla puilla ja pienenee puun ldpimitan
kasvaessa. Toisaalta tilavuuseroa aiheuttaa myds tyviprofiilifunktion mallivirhe, joka
yhden ldpimitan mittauskohdan tarkastelun perusteella nédyttiisi olevan suurempi pieni-
ldpimittaisilla puilla ja pienenevin suuremmilla p6lkyilld. Tulokset eivét ole kuitenkaan
tdysin riippumattomat, silla tyviprofiilifunktion ldhtdarvona kéaytettiin manuaalisesti
mitattua ldpimittaa. Myos tyven muoto ja sen vaihtelu vaikuttavat hakkuukonemittauk-

sen tuloksiin (Ala-Iloméki 1993; Ahonen & Marjomaa 1994).

Hakkuukonemittaus on ylivoimaisesti kiytetyin luovutusmittausmenetelmé yksityismet-
sien pystykaupoissa. Sen osuus on suurin myos, kun huomioidaan kaikkien omistaja-

ryhmien puukaupat. Myos tydomittausmenetelmidnd Metsdhallituksen ja metsiteollisuus-
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yhtididen hakkuissa kéytetddn ldhes yksinomaan hakkuukonemittausta. Puukaupassa
kaupan kokonaisarvo midraytyy kdytettdvin luovutusmittauksen mittaustuloksen perus-
teella. Mikéli hakkuukonemittaus ja tukin tehdasmittaus antavat systemaattisesti
erisuuntaisia tuloksia, vaikuttaa luovutusmittausmenetelmin valinta puukaupan arvon

tyotaksan midrdytymiseen.

Tyviosan tilavuuseron merkitys vihenee, kun tarkastellaan kokonaisia tukkierid, joissa
on tyvitukkien lisaksi mukana my0s vili- ja latvatukit. Tdssd tutkimuksessa ei ollut kay-
tossad koeleimikoiden tarkkoja hakkuumaiérid, joten tarkka tyvitukkien osuus ei ole tie-
dossa. Tarkastusmittausmenetelmien vélisen tilavuuseron merkityksen arviointia vaike-
uttaa liséksi se, ettd suhteellinen tilavuusero on riippuvainen tyvitukkien jareydestd (ku-
vio 3, s. 30). Pienildpimittaisilla koetyvipdlkyilld suhteellinen tilavuusero oli suurempi
kuin ldpimitaltaan suuremmilla polkyilld. Lisdksi ldpimitan suurentuessa tyvitukkien

suhteellinen osuus tukkieridn kokonaistilavuudesta pienenee.

Mikaéli oletetaan, etté tyvitukkien tilavuus olisi koko leimikon tukkitilavuudesta noin 40
% ja tyvitukkien keskildpimitta 1,3 etdisyydelld kaatosahauksesta vastaisi téssd tutki-
muksessa olleiden puiden keskildpimittaa, olisi hakkuukonemittauksen tulos kokonaisil-
la tukkierilld keskimddrin 0,6 % suurempi kuin tehdasmittauksen tulos. 50 000 euron
puukaupassa, joka siséltdd pelkéstddn mintytukkia, tilavuuseron vaikutus olisi 300 eu-
roa. Kun samoilla oletuksilla tarkastellaan vuonna 2013 yksityismetsien pystykaupoissa
sekd metsdteollisuusyhtididen ja valtion metsistd hakattujen méntytukkien kokonais-
méadrid (yhteensd noin 9 miljoonaa kuutiometrid), hakkuukoneen tarkastusmittausmene-
telmadlld saataisiin noin 54 000 kuutiometrid suurempi tilavuus kuin tukkimittarin tar-
kastusmittausmenetelmélld. Vuoden 2013 koko maan méntytukin keskiméérdiselld pys-
tyhakkuiden kantohinnalla 55,49 €/m’ laskettuna tilavuuseron rahallinen arvo olisi noin
3 miljoonaa euroa. Ndmé laskelmat perustuvat kuitenkin vahvoihin oletuksiin ja ovat

siten vain suuntaa antavia.

Tutkimuksessa oli kdytdssd laaja aineisto, joka kattoi alueita eri puolilta maata. Leimi-
kot olivat kuitenkin keskittyneet padsddntdisesti mittauspaikkakuntien ymparistoon (ku-
va 2, 5.20). Tdma johtui siitéd, ettd tdssd opinndytetydssd kdytetty aineisto oli samaa, jota
Luonnonvarakeskus kéytti omassa tutkimuksessaan, jossa tarkastetaan ja tarvittaessa

korjataan tyviprofiilifunktiota. Kyseisessé tutkimuksessa oli edellytyksend mahdollisuus
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tehdd upotusmittauksia, joten mittauspaikkakunnat méiardytyivit sen mukaan. Koepuut

on hankittu kyseisten tehtaiden puunhankinta-alueilta.

Tutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan eri tekijoiden vaikutusta tarkastusmittausmene-
telmien tuloksiin. On kuitenkin huomioitava, ettd tarkasteltaessa yhtd tekijdéd taustalla
vaikuttaa myds muita tekijoitd, joiden vaikutusta tulokseen ei tdssd opinndytetydssd
kéytetyilld menetelmilld voi ndhdé. Eri tekijoiden yhtdaikaisen vaikutuksen selvittdmi-

nen olisi vaatinut monimuuttujamenetelmien kayttoa.

Laki puutavaran mittauksesta (414/2013) madrda, ettd mittausmenetelmi ei saa siséltda
merkittdvid systemaattista virhettd, joka toistuu mittauksesta toiseen samansuuntaisena.
Koska perusmittauksen tulosta verrataan tarkastusmittauksen tulokseen ja mittauslaitteet
viritetddn mittaamaan tarkastusmittauksen mukaista tulosta, voivat perusmittauksen
tulokset ndenndisestd tarkkuudestaan huolimatta sisdltdd systemaattista virhettd, mikali
sellaista siséltyy tarkastusmittausmenetelmiin. Tarkastusmittausmenetelmai ei saa sisél-
tdd systemaattista virhettd verrattuna tilanteeseen, ettd tarkastuserdt mitattaisiin upotus-
mittauksena (Maa- ja metsitalousministerid 2013, 11). Siihen, miten paljon kéytetyt
tarkastusmittausmenetelmét mahdollisesti sisdltavét systemaattista virhettd, tdmi opin-
ndytetyd ei pysty vastaamaan. Tétd varten tarkastusmittausten tuloksia pitdisi verrata

upotusmittausten tuloksiin.

Luonnonvarakeskus on tutkimuksessaan selvittdnyt tyviprofiilifunktion siséltdméa vir-
hettd méinnyn tyvipdlkyilla vertaamalla koetyvipolkkyjen tyviosien upotustilavuuksia
tyviprofiilifunktiolla mééritettyihin tilavuuksiin. Tutkimuksen mukaan tyviprofiilifunk-
tio antaa systemaattisesti suurempia tuloksia kuin upotusmittaus. Tulosten perusteella
ménnyn tyviprofiilifunktiota tullaan korjaamaan vuoden 2015 loppuun mennessa.

(Luonnonvarakeskus 2015.)
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Mannyn tyviprofiilikertoimet

Liite

Mainnyn tyviprofiilikertoimet (%o). D)3 = ldpimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikka-

uksesta, cm. (Metsintutkimuslaitos 2013.)

Etdisyys kaatoleikkauksesta (L), m

D3,

cm 0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
8 1386 1302 1241 1197 1164 1138 1116 1098 1081 1064 1048 1032 1016 1000
9 1381 1297 1237 1192 1159 1133 1112 1094 1077 1061 1046 1031 1015 1000
10 1375 1293 1233 1188 1155 1129 1108 1090 1074 1059 1044 1029 1015 1000
11 1370 1289 1229 1184 1151 1125 1104 1087 1071 1056 1042 1028 1014 1000
12 1364 1285 1225 1181 1147 1121 1101 1084 1068 1054 1040 1027 1013 1000
13 1358 1281 1222 1178 1144 1119 1098 1081 1066 1052 1039 1026 1013 1000
14 1353 1277 1219 1175 1142 1116 1095 1078 1064 1050 1037 1025 1012 1000
15 1347 1273 1216 1173 1140 1114 1093 1076 1062 1049 1036 1024 1012 1000
16 1342 1270 1214 1171 1138 1112 1091 1075 1060 1047 1035 1023 1012 1000
17 1337 1267 1212 1169 1136 1110 1090 1073 1059 1046 1034 1023 1011 1000
18 1332 1264 1210 1168 1135 1109 1089 1072 1057 1045 1033 1022 1011 1000
19 1327 1261 1208 1167 1134 1108 1088 1071 1056 1044 1032 1021 1011 1000
20 1323 1259 1207 1166 1133 1107 1087 1070 1056 1043 1032 1021 1010 1000
21 1319 1256 1206 1165 1133 1107 1086 1069 1055 1043 1031 1021 1010 1000
22 1315 1254 1205 1165 1133 1107 1086 1069 1054 1042 1031 1020 1010 1000
23 1312 1252 1204 1164 1132 1107 1086 1068 1054 1042 1031 1020 1010 1000
24 1308 1251 1203 1164 1132 1107 1086 1068 1054 1041 1030 1020 1010 1000
25 1305 1249 1202 1164 1132 1107 1086 1068 1054 1041 1030 1020 1010 1000
26 1302 1248 1202 1164 1133 1107 1086 1068 1054 1041 1030 1020 1010 1000
27 1300 1246 1201 1164 1133 1107 1086 1069 1054 1041 1030 1020 1010 1000
28 1207 1245 1201 1164 1133 1108 1086 1069 1054 1041 1030 1020 1010 1000
29 1295 1244 1200 1164 1133 1108 1087 1069 1054 1041 1030 1019 1010 1000
30 1203 1243 1200 1164 1134 1108 1087 1069 1054 1041 1030 1019 1010 1000
31 1291 1242 1200 1164 1134 1109 1087 1070 1054 1041 1030 1020 1010 1000
32 1280 1240 1199 1164 1134 1109 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
33 1287 1239 1199 1164 1134 1109 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
34 1285 1238 1198 1163 1134 1109 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
35 1283 1237 1197 1163 1134 1109 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
36 1281 1236 1196 1163 1134 1109 1088 1071 1055 1042 1030 1020 1010 1000
37 1279 1234 1195 1162 1133 1109 1088 1071 1055 1042 1030 1020 1010 1000
38 1277 1232 1194 1161 1133 1109 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
39 1274 1231 1193 1160 1132 1108 1088 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
40 1272 1228 1191 1159 1131 1107 1087 1070 1055 1042 1030 1020 1010 1000
41 1269 1226 1189 1157 1130 1106 1086 1069 1055 1042 1030 1020 1010 1000
42 1266 1223 1187 1155 1128 1105 1086 1069 1054 1041 1030 1020 1010 1000
43 1262 1220 1184 1153 1126 1104 1084 1068 1053 1041 1030 1019 1010 1000
44 1258 1217 1181 1151 1124 1102 1083 1067 1053 1040 1029 1019 1009 1000
245 1254 1213 1178 1148 1122 1100 1082 1066 1052 1040 1029 1019 1009 1000




