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MITTAEROT JA NIIDEN SYYT

Aarne Elovainio

Saman puwtavaraerndn mddndn mitftausiulos saatf-

faa olla ernilainen hankinnan enl vaiheissa.
Tehtaallamittauksessa puumddnd on yleensd
pienempd, vdhimmilLddn 1 - 2 %, kuin metads-
88 suornitetussa mittauksessa. Se fohtuu
mittausmenetelmien ja nididen kuufioimisperus
teiden enoista, puutavaran Luonnollisesta
hévidmisestd {a kulumisesta hankinnan el
vaiheissa, kuivumisesta ja Lahoamisesta va-
rastoinnissa Sekd mittausvinheistd. Puutava-
ramddndd voivat ndenndisesti Lisdtd puutava-
ran foukkoon tulleet vierasaineef - esimer-
kiksi Lumi fa jdd - sekd se, efifd metfadssd-
mittaukseen sisdltymitintd, alimitfaista fai
vafaalaatuista puufavaraa foufuu hdyftipai-
kalle. Mittausmenetedmien eroista {a mif-
tausvinheistd vod ZFdletysti aiheutua myds
puutavaramddndd nimellisesti Lisddavd virhe.

JOHDANTO

Saman puutavaraerdn middrdid mitataan tavalli-
sesti sen hankinnan aikana useita kertoja:
metsdssd ja/tai tienvarressa suunnittelua,
tyOmddrédn toteamista ja kauppahinnan mddrit-
tdmistd wvarten; tehtaalla wvastaanottoa ja
kdyttdmiddrien seuraamista sekd tavallisesti
kuljetusmaksun mddrittdmistd wvarten. Eridn
mittaustulokset saattavat eri kerroilla poi-
keta toisistaan monestakin syystd. Tidssid
katsauksessa eritellddn mittaerojen syitd ja
suuruutta. Tulokset perustuvat Metsdtehon
monisteeseen 27.5.1983 (Mauri Paunila: Mit-
taerojen syyt ja analysointi), sen kirjalli-
suusldhteisiin ja mydhemmin tehtyihin selvi-
tyksiin.

MITTAEROJA AIHEUTTAVAT TEKIJAT
Mittausmenetelmista aiheutuvat erot

Pystymittaus kohdistuu pystypuustoon. Sen
kuutioimisperusteiden ei ole todettu aiheut-
taneen systemaattista virhettd. Menetelmin
tarkkuus on (tuloksen vaihteluvdli toistet-
taessa) +2 7.

Pystymittauksen tarkastusmittaustilaston
mukaan perusmittauksen ja tarkastusmittauk-
sen kuutiomddrilld painotettu ero vuonna
1986 o0li keskimddrin —0.1 Z. Erojen suh-
teellinen jakauma osoittaa, ettid koko maata
kohti positiiviset poikkeamat ovat vyhtid
yleisid kuin negatiivisetkin.

Pystymittauksella voidaan selvittdd puutava-
ran kokonaismdirdn jakautuminen puutavara-
lajeihin vain sillein, kun apteeraus toteu-
tetaan PMP:n rungoittaisen apteeraussdinnis-
ton edellyttdmdlld tavalla. Havupuiden
apteerausta ja puutavaralajijakaumaa eri
hakkuumenetelmissd koskevan Metsdtehon tut-
kimuksen mukaan hakkuun tukkipuumddrd voi
suurimmillaan poiketa laskennallisesta
pystymittaustuloksesta leimikoittain +10 Z.

Kuva.

Mittauksen liittdminen puutavaran valmistukseen
monitoimikoneella antaa hyvdt mahdollisuudet mittauksen

automatisoimiseen ja mittausvirheiden vdhentamiseen.
Valok. Laitteen valmistaja



Metsurimiftaus on pienirunkoisiin leimikoi-
hin tarkoitettu, pystypuustoon kohdistuva
mittaus, jossa metsuri lukee puut hakkuun
yvhteydessd. Koepuiden otanta tehdddn erik-
seen.

Menetelmin tarkkuudesta ei vield ole pitkid-
aikaista tietoa. Tdhdnastisten tutkimusten
perusteella silld ndyttdd olevan mahdollista
saavuttaa sama tarkkuus kuin pystymittauk-
sella.

Kehdmittaus on tarkoitettu 1.6 - 3.5-metri-
seksi silmdvaraisesti katkotun kuitupuun ja
enintdin 5.5 m:n miirdpituuteen katkottujen
parrunaiheiden mittaukseen  kourakasoissa
palstalla. Tilavuuden middritys perustuu
kasan keskeltd mitatun kehdn pituuden ja
kasan keskipituuden mittaamiseen.

Oikein suoritettuna kehdmittaus on mittaus-
menetelmidnd yhtd tarkka kuin pinomittaus.
Metsdntutkimuslaitoksen selvityksessd saa-
tiin todellisen ja kehidmittaustuloksen tila-
vuussuhteen keskiarvoksi 100.7.

Pilkkymenetedmd on 2 - 4 m kuitupuun jalki-
mittausmenetelmd, joka perustuu jokaisen
polkyn latvaldpimittaluokan arvioimiseen tai
mittaamiseen 5 em:n tarkkuudella. Kuutioin-
tia varten on tiedettdvd myds puulaji, puu-
tavaran pituus, runkojen pituusluokka sekid
jdreysluokassa olevien pdlkkyjen mddrd.

Metsdntutkimuslaitos mddritti syksylld 1982

pélkkymenetelmdlle uudet jdreyskertoimet.

Tdmd paransi mittaustarkkuutta, mutta etenkin
pienissd ldpimittaluokissa kuitupuupdlkkyjen

suuri muodonvaihtelu ja iso luokkavdli voivat
johtaa eridkohtaisesti melkoisiin virheisiin.

Y1i 20 Z%Z:n poikkeamat todellisesta mddrdstd

ovat kdytdnndn tarkastusmittauksissa osoit-

tautuneet mahdollisiksi.

Pinomenetedmd eli lyhyen kuitupuun kiinto-
mittaus perustuu pinon kehyksen mittaukseen
ja pinotiheyden silmivaraiseen mAdrittimi-
seen nk, pinotiheystekijdiden avulla. Tulok-
sen luotettavuus riippuu olennaisesti tiheys=
tekijoiden oikeasta arvioinnista, mutta huo-
lellisesti tehtynd menetelmillid voidaan saa-
vuttaa hyvdksyttdvd tarkkuus. Tarkkuudesta
ei tosin ole wvarsinaisia tutkimustuloksia,
mutta erdissd Metsdtehon jésenyritysten te-
kemissid tarkastusmittauksissa (mittausta
toistettaessa) keskimididrdinen mittaustulos-
ten ero on ollut —0.5 - =1.0 % eli tarkas-
tusmittaustulos on ollut pienempi. Erdkoh-
taisesti erot ovat olleet paljon suurempia
ja heittoja on ollut molempiin suuntiin,

Havutukkien jalkimitfaus perustuu nykydin
kuoren pddltd mitatun latvaldpimitan ja
pituuden mddritykseen. Tilavuus lasketaan
yksikk8kuutioluvuilla, jotka perustuvat Met-
sdntutkimuslaitoksen pHdosin wvuonna 1984
keriimiin aineistoon. Myds pikkutukeille
Metsintutkimuslaitos on julkaissut yksikko-
kuutiotaulukot.

Nykyisen aluejaon mukaisin yksikkdkuutio-
luvuin ndyttdd olevan mahdollista piddstd
tyydyttidvddn tarkkuuteen. Todellisen tila-
vuuden ja yksikkdkuutioluvuilla lasketun
tilavuuden suhteen variaatiokertoimeksi saa-
tiin Metsdntutkimuslaitoksen suppeaan aineis-
toon perustuvassa selvityksessidi noin 3 Z%.

Pienii erid mitattaessa tarkkuus huononee
varsinkin silloin, kun erin runkomuoto poik-
keaa alueen keskimiiriisestd runkomuodosta.

Mittausta monitoimikoneisiin asennetfuilla
mitialaitteilla on viime aikoina kehitetty
ja kokeiltu. Pituuden mittaus parhailla
laitteilla on nykyHin tyydyttdvin tarkkaa ja
ldpimitan mittaus vidlttdvii, mutta sekid kuu-
tioinnissa ettd apteerauksessa on vield pal-
jon toivomisen varaa. Lopullisesti asia
ratkenneekin vasta ensi vuosikymmenen puo-
lella.

Puutavaran miftaus tehtaallfa perustuu yleen-
sd otantaan. Otantamenetelmdt antavat oikean
tuloksen, jos mittausvirheiti ei tehdid ja
ndytteistd saadut tunnukset edustavat koko
perusjoukkoa. Otantamenetelmien tarkkuus
riippuu siis ldhinni ns. edustusvirheesti.

Otantaan perustuvien mittausmenetelmien
(nippuluku-, painomittaus- ja kehysmitta-
otanta) k#yttd soveltuu suurehkojen puutava-
raerien mittaukseen., Kohtuullinen mittaus-
tarkkuus saavutetaan, jos perusjoukon sis#di-
nen vaihtelu ei ole suuri.

Erdkohtaisen (erd = leimikon puutavaralaji)
seurannan soveltaminen tehtaallamittaukseen
saattaa johtaa suuriinkin mittaeroihin sen
mukaan, mitd otantaa kidytetdin. Esimerkiksi
painomittausotantaa kdytettdessd kyseisen
puulajin yksittdisen kuorman tai eridn tiheys
(tuoretilavuuspaino) voi vaihdella huomatta-
vasti. Etenkin kuitupuun tiheydenhajonta on
todettu suureksi, midntykuitupuun suurimmaksi.

Korjuu- ja kuljetushavikista seka
vierasaineista aiheutuvat erot

Pystyynmitatiujen Leimikoiden korjuuhdvikki

on tutkimusten mukaan noin 1.5 ¥, lehtipuu-

valtaisissa leimikoissa yli 2.0 Z:n eli tien-
varteen saadaan 98.5 - 97.5 % siitd puumdid-

rdstd, josta yleensd maksetaan hakkuu- ja

metsdkuljetuspalkat sekd kantohinta.

Korjuuhdvikkiin sisdltyvidt ylipitkidt kannot,
ylipaksut latvat sekd korjaamatta jiidneet
pystypuut ja puutavara. Sahausrakojen purua
(0.2 - 0.3 % ainespuun kokonaistilavuudesta)
PMP:n laskentasysteemi ei wvdhennd, joten se
lisdd korjuuhdvikkii. Puutavaramddrdd wvoi
lisdtd pystymittauksessa todettuun verrattu-
na se, ettd osa puista on jHddnyt lukematta
tai ettd kuitupuu on tehty pienempddn lidpi-
mittaan kuin laskennassa on edellytetty.
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Kuoren kuluminen jfa hufisfuminen korjuussa
ja kuljetuksessa vidhentdd puumddrdd. Eriddn
opinndytetydn mukaan kuoren kuluminen v&dhen-
si puutavaramddrdd pystyynmitatuissa leimi-
koissa keskimidrin noin 2 % (Lummepuro 1982).
Kuoren kutistuminen sen kuivuessa pienentdid
pinossa mitatun puutavaran kiintotilavuutta
puulajin ja varastointiajan mukaan 1 - 3 7.

Kul jefushdvikkid ei auto- ja rautatiekulje-
tuksessa juurikaan ole. Kehysmitat ja pino-
tiheydet tosin saattavat muuttua, mutta sel-
vitysten mukaan tilavuutta lisdidvit ja vi-
hentdvdt tapaukset kumoavat toisensa. Tien-
varsivarastoille voi tosin jdd4dd pinojen
aluspuiksi ja kiinnijuuttuneiden autojen ir-
rottamiseen kdytettyd puutavaraa, mutta sil-
14 ei ole paljon merkitystd.

Uittohdvikkid aiheuttavat rikkoutuneet sekd
pohjaanpainuneet niput ja irtopuut: nippu-
uitossa yleensd olosuhteiden mukaan 0.0 -
0.5 %Z uittoon luovutetusta puumddrdstd. Irto-
uitossa hdvikki on 0.5 - 1.0 Z ja 1lisdksi
kuoren kuluminen vidhentdi middrdd 3 - 7 pro-
senttiyksikkdd puulajin ja wvarastointiajan
pituuden mukaan. Uittohdvikki on suurempi,
jos siihen sisdllytetddn myShemmin uittovidy-
1liltd kerdtyt uppo- ja rampapuut seki karan-
neet puut.

Lumi, {dd& fa muwf puutavaran mukana kulkeu-

tuvat vieradaineeif suurentavat esim. tehtaal-
lamittauksessa tilavuutta. Metsdtehon vuon-

na 1987 julkaisemassa tutkimuksessa kesi- ja

talviaikaisen tilavuuden ero oli keskimidirin

4 %,

Keski-Ruotsin eteld- ja pohjoisosissa tal-
vella 1985 mitatuissa nipuissa lumen ja jdidn
osuus oli keskimddrin 2.5 - 3.0 % nipun mas-
sasta ja talvella 1986 noin 7.1 2 Erdidssi
Kemijdrvelld 1970-luvulla tehdyssd selvityk-
sessd o0li oksia, sammalta, kivid, soraa ja
kuorenpalasia sisdltdvidid muuta vierasainetta
keskimddrin 1.5 Z.

Muita eroihin vaikuttavia syita

Koska puutavaran mittauksessa on ldhes poik-
keuksetta kyse rahansiirrosta kahden osa-
puolen vdlilld, koetaan mittaus usein kaupan-
kdynniksi eik#d pelkdstddn tekniseksi suori-
tukseksi. Etenkin jdlkimittausmenetelmii
kiytettidessi edun favoiffelu ja Laskelmointi
johtavat usein siihen, ettei edes pyritid
tarkimpaan mahdolliseen mittaustulokseen,

Esimerkiksi tukkien mittauksessa ldpimitta-
luokkia wvalittaessa voidaan rajatapaukset
intressien mukaan tulkita systemaattisesti
alempaan tai ylempdidn luokkaan kuuluviksi.
Kuitupuun pinomittauksessa 'kaupankdynti#"
voi synty#d pinotiheystekijdiden arvioinnissa.
Lipimitaltaan alamittaisten runkojen hakkuu

suurentaa todellista kuutiom#drii niissid
menetelmissd, joissa kuutiointiperusteena on
runkoluku ja runkojen keskitilavuus.

Mittausvinheitd syntyy monestakin syysti:
hankalat mittausolot (pimeys, lumi, wvaikea
maasto), mittausohjeiden vdird tulkinta,
vialliset mittausvidlineet, lukemavirheet tai
muut syyt.

Kun tutkittiin koepuiden mittauksen tark-
kuutta ja tehokkuutta pystymittauksessa,
saatiin keskihajonnaksi pituuden mittauk-
sessa +0.8 m, ldpimitan mittauksessa +0.3 cm
ja yldldpimitan mittauksessa +0.8 cm.

Mittausvdlineiden huonon kunnon aiheuttamat

mittausvirheet johtavat helposti systemaat-

tisiin mittaeroihin; mittasaksien kuluminen

ja katkenneen mittanauhan epitarkka korjaami-
nen voivat aiheuttaa useankin prosentin mit-

tausvirheen.

Siirtyminen elektronisten mittalaitteiden
kdyttoon poistaa esimerkiksi lukema- ja re-
kisterdintivirheet sekd vdhentdd mahdolli-
suuksia edun tavoitteluun. Laitteiden tek-
niikka saattaa kuitenkin aiheuttaa wuusia
mittausvirheitd, joista osaa voi olla vaikea
havaita.

MITTAEROJEN PIENENTAMINEN

Mittaus el saisdi olla hkaupantekoa: Koulu-

tuksella ja asenteisiin vaikuttamalla on py-

rittdvd poistamaan mittauksesta kaupanteon

henki. On korostettava sitd, etti mittaus

on tekninen toimenpide, jonka ainoana tavoit-
teena on selvittdd mittaamisen kohteena ole-

van puutavaraerdn mddrd ja laatu,

End mittausmenefefmien huutioimis- ja Las-
kentaperusteiden parantaminen: Perusteet on
laadittava siten, ettei ainakaan systemaat-—
tisia eroja pddse syntymddn. Jos eri mitta-
usmenetelmien perusteissa todetaan virheiti,
ne on heti korjattava.

Niiden tekijdiden, joihin kuutiointi perus-
tuu, pitdisi olla mitattavia, ei arvionvarai-
sia. Koko maan aineistoihin perustuvien
tekijoiden kdyttd kuutioinnissa aiheuttaa
myds helposti virheitd paikallisissa mitta-
uksissa. Koko maata koskevat tai suuralueit-
taiset muuntoluvut toimivat yleensi sitd
huonommin, mitd pienemm#dstd erdstd on kyse.

Otantamenetelmid on kdytettdvd vain suuria
erid mitattaessa ja siind on tdrkedd riit-
tdvd edustavuus sekd ndyte-erien tarkka mit-
taaminen. Vaikka otantaan perustuvat mit-
tausmenetelmédt (esim. tehtaallamittauksessa)
ovat teoriassa tarkkoja, otosten (niyttei-
den) mddrdssd yleensi hiukan tingitddn. Se
luonnollisesti  huonontaa mittaustuloksen



tarkkuutta. Pienten erien mittauksessa otan-
tamittausta ei kannata kdyttdd, koska otan-
taprosentti nousee yleensd suureksi, joten
otannasta saatava hydty jdd kustannukset ja
tuloksen tarkkuus huomioon ottaen olematto-
maksi.

Valvonta- fa ohjausmenetfefmien kehittdminen:
Mittaeroja voidaan ehkdistd jo suunnittelus-
sa, Oikean mittausmenetelmdn valinnassa on
otettava huomioon paitsi mittauskustannukset
myds mittaustarkkuus ja sen vaikutus muuhun
toimintaan ja kustannuksiin.

Valvonnassa on kiinnitettdvd erityinen huo-
mio mittausvilineiden kuntoon. Niiden huo-
nosta kunnosta johtuvat, yleensd systemaatti-
set mittaerot ovat helposti estettdvissi
mddrdvdlein tehtdvin tarkastuksin.

Mittaeron syntyyn vaikuttaa myds mittauksen
tyonjako organisaatiossa. Sellaisten mitta-
usmenetelmien kdyttddnotto, joissa mittauk-
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DIFFERENCES

sen ja jonkin muun tydnvaiheen - korjuun tai
kuljetuksen - suorittaa sama henkils, edel-
lyttdd valvonnan ja ohjauksen tehostamista.

Mittaustekniikan  kehittdminen: Pitkalld
aikavdlilld puutavaran mittauksen kehitti-
misessd on pyrittidvi mittauksen mahdollisim-
man tdydelliseen automatisointiin. Kdsin-
mittaukseen on jo olemassa elektronisia lait-
teita, joilla mittaustiedon "lahjomaton"
keruu ja rekisterdinti on mahdollista. Puu-
tavaran koneellinen wvalmistaminen mahdol-
listaa hyvin mittauksen automatisoinnin.
Samoin tehtaiden puunvastaanottoon on sovel-
lettavissa nykyisti paljon kehittyneempdd
laitetekniikkaa.

Kehitystd jarruttavat toistaiseksi laittei-
den kalleus ja osittain tekninen keskenerdi-
syvs. Asian lopullinen ratkaisu saattaa edel-
lyttdd joitakin muutoksia nykyisiin mittaus-
perusteisiin.

IN VOLUME OF TIMBER MEASURED ON SITE AND AT THE MILL

On its way from the stump to the mill, a timber lot is frequently
measured several times, with different measuring result. This
review analyzes the differences and their reasons.
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