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MITSATIHON 
a saus 

MITTAEROT JA NIIDEN SYYT 

Aarne Elovainio 

Saman puu:tavcvz.a.Vtän maAAan m.{;tt.a.t..ud:.u.lo~ ~aa;t­

:t.a.a olla eJUlaA.ne.n han/U.nnan eM. vaA.heJ . .Ma. 
Te.h:t.aillam.U.:t.a.u/u, ~M puumacvz.a. on y.te.e.~ä 
pienempi, vähimmi.t.tään 1 - 2 %, kuin me.:t4~­
~ä ~uoJU.te;t~M mil.:t.a.u/u,~~a. Se. joh:t.uu 
m.U;t~ me.ne;te..tmie.n ja rtUde.n kuu:ti..o-<.m<..o pe.IU1.6-
.tude.n e.Jto~:t.a., puu:t.a.vaJtan .tuonno~~:t.a. 
häviäm.W~.tä ja ku.lum~~:t.a. han/U.nnan vU 
vaihwM, kuivum~~.ta ja .taho~~:t.a. va­
~.toin~~a ~e.kä m.U.:t.a.~vi!thw.tä. Puu:tava­
Jta.määJtää voiva.t näe.nn~~:ti.. ~ä.tä puu:t.a.va­
Jtan joukkoon .tuUe.e;t vi~aA.ne.e;t - ~imeA­
/U./u,i .tumi ja jää - Hkä H, e.:t;tä me.:t4~~ä­
m.U.:t.a.u/u, e.e.n J.>~äUymä.tön.tä , a.timil;t~:t.a. :tai 
vajaa.taa;t~:t.a. puu:tavaJta.a. jou:tuu käy:t;töpai­
kille. . Mil.:t.a~me.ne;te..tmie.n e.Jto~:t.a. ja m.{;t­
.t~ vi!thw.tä voi :ti..e;tyJ.>f"i.. aA.he.u:t.aa myöJ.> 
puu:t.a.vaJta.määJtää Ylim~~:ti.. ~äävä vi!the. . 

JOHDANTO 

Saman puutavaraerän määrää mitataan tavalli­
sesti sen hankinnan aikana useita kertoja: 
metsässä ja/tai tienvarressa suunnittelua, 
työmäärän toteamista ja kauppahinnan määrit ­
t ämis t ä varten; tehtaalla vastaanottoa ja 
käyttömäärien seuraamista sekä tavallisesti 
kuljetusmaksun määrittämistä varten. Erän 
mittaustulokset saattavat eri kerroilla poi­
keta toisistaan monestakin syystä . Tässä 
katsauksessa erite llään mittaerojen syi t ä ja 
suuruutta. Tulokse t perus tuvat Metsätehon 
monisteeseen 27 . 5.1983 (Mauri Paunila: Mit­
taerojen syyt ja analysointi), sen kirjalli­
suuslähteisiin ja myöhemmin tehtyihin selvi­
t yksiin . 

MITTAEROJA AI~EUTTAVAT TEKIJÄT 

Mittausmenetelmistä aiheutuvat erot 

Py~.tymil;t.a.~ kohdis tuu pystypuustoon. Sen 
kuutioimisperusteiden ei ole todettu aiheut­
taneen sys t emaattista virhett ä . Menetelmän 
tarkkuus on (tuloksen vaihteluväli tois tet­
t aessa) + 2 %. 
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Pystymittauksen tarkastusmittaustilaston 
mukaan perusmittauksen ja tarkastusmittauk­
sen kuutiomäärillä painotettu ero vuonna 
1986 oli keskimäärin -{). 1 %. Erojen suh­
teellinen jakauma osoittaa, että koko maata 
kohti positiiviset poikkeamat ovat yhtä 
yleisiä kuin negatiivisetkin. 

Pystymittauksella voidaan selvittää puutava­
ran kokonaismäärän jakautuminen puutavara­
lajeihin vain silloin, kun apteeraus toteu­
tetaan PMP:n rungoittaisen apteeraussäännös­
tön edellyttämällä tavalla . Havupuiden 
apteeraus ta ja puutavaralaj ij akaumaa eri 
hakkuumenetelmissä koskevan Metsätehon tut­
kimuksen mukaan hakkuun tukkipuumäärä voi 
suurimmillaan poiketa laskennallisesta 
pystymittaustuloksesta leimikoittain +10 %. 

Kuva. Mittauksen liittäminen puutavaran valmistukseen 
mon itoi mikoneella antaa hyvätmahdollisuudet mittauksen 
automatisoimiseen ja mittausvirheiden vähentämiseen . 
Va l ok. Laitteen valmistaja 
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MwuJU.rn,i;t.:t.a.tUJ on pienirunkoisiin leimikoi­
hin tarkoitettu, pystypuustoon kohdistuva 
mittaus, jossa metsuri lukee puut hakkuun 
yhteydessä. Koepuiden otanta tehdään erik­
seen. 

Menetelmän tarkkuudesta ei vielä ole pitkä­
aikaista tietoa. Tähänastisten tutkimusten 
perusteella sillä näyttää olevan mahdollista 
saavuttaa sama tarkkuus kuin pystymittauk­
sella. 

KehämLtt.a.tUJ on tarkoitettu 1.6 - 3.5-metri­
seksi silmävaraisesti katkotuo kuitupuun ja 
enintään 5.5 m~n määräpituuteen katkottujen 
parrunaiheiden mittaukseen kourakasoissa 
palstalla. Tilavuuden määritys perustuu 
kasan keskeltä mitatun kehän pituuden ja 
kasan keskipituuden mittaamiseen. 

Oikein suoritettuna kehämittaus on mittaus­
menetelmänä yhtä tarkka kuin pinomittaus. 
Metsäntutkimuslaitoksen selvityksessä saa­
tiin todellisen ja kehämittaustuloksen tila­
vuussuhteen keskiarvoksi 100.7. 

Pö!kkymenetelmä on 2 - 4 m kuitupuun jälki­
mittausmenetelmä, joka perustuu jokaisen 
pölkyn latvaläpimittaluokan arvioimiseen tai 
mittaamiseen 5 cm:n tarkkuudella. Kuutioin­
tia varten on tiedettävä myös puulaji, puu­
tavaran pituus, runkoj en pituusluokka sekä 
järeysluokassa olevien pölkkyjen määrä. 

-Metsäntutkimuslaitos määritti syksyllä 1982 
pölkkymenetelmälle uudet j äreyskertoimet. 
Tämä paransi mittaustarkkuutta, mutta etenkin 
pienissä läpimittaluokissa kuitupuupölkkyjen 
suuri muodonvaihtelu ja iso luokkaväli voivat 
johtaa eräkohtaisesti melkoisiin virheisiin. 
Yli 20 %:n poikkeamat todellisesta määrästä 
ovat käytännön tarkastusmittauksissa osoit­
tautuneet mahdollisiksi. 

P-i.nomenetehnä eli lyhyen kuitupuun kUnto­
mittaus perustuu pinon kehyksen mittaukseen 
ja pinotiheyden silmävaraiseen määrittämi­
seen nk. pinotiheystekijöiden avulla. Tulok­
sen luotettavuus riippuu olennaisesti tiheys­
tekijöiden oikeasta arvioinnista, mutta huo­
lellisesti tehtynä menetelmällä voidaan saa­
vuttaa hyväksyttävä tarkkuus. Tarkkuudesta 
ei tosin ole varsinaisia tutkimustuloksia, 
mutta eräissä Metsätehon jäsenyritysten te­
kemissä tarkastusmittauksissa (mittausta 
toistettaessa) keskimääräinen mittaustulos­
ten ero on ollut -0.5- -1.0 % eli tarkas­
tusmittaustulos on ollut pienempi. Eräkoh­
taisesti erot ovat olleet paljon suurempia 
ja heittoja on ollut molempiin suuntiin. 

Havutukk-Len jäik-i.m~~atUJ perustuu nykyään 
kuoren päältä mitatun latvaläpimitan ja 
pituuden määritykseen. Tilavuus lasketaan 
yksikkökuutioluvuilla, jotka perustuvat Met­
säntutkimuslaitoksen pääosin vuonna 1984 
keräämään aineistoon. Myös pikkutukeille 
Metsäntutkimuslaitos on julkaissut yksikkö­
kuutiotaulukot . 
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Nykyisen aluejaon mukaisin yksikkökuutio­
luvuin näyttää olevan mahdollista päästä 
tyydyttävään tarkkuuteen. Todellisen tila­
vuuden ja yksikkökuutioluvuilla lasketun 
tilavuuden suhteen variaatiokertoimeksi saa­
tiin Metsäntutkimuslaitoksen suppeaan aineis­
toon perustuvassa selvityksessä noin 3 %. 
Pieniä eriä mitattaessa tarkkuus huononee 
varsinkin silloin, kun erän runkomuoto poik­
keaa alueen keskimääräisestä runkomuodosta. 

~~atUJ.ta mo n-i.t:o-i.m-i.ko nwun a6 ennetcU.Ua. 
nU.:t~a!~~U!!a on viime aikoina kehitetty 
ja kokeiltu. Pituuden mittaus parhailla 
laitteilla on nykyään t yydyttävän tarkkaa ja 
läpimitan mittaus välttävää, mutta sekä kuu­
tioinnissa että apteerauksessa on vielä pal­
jon toivomisen varaa. Lopullisesti asia 
ratkenneekin vasta ensi vuosikymmenen puo­
lella . 

Puut~v~n nU.:t.:t~tUJ t:eht:aa!!a perustuu yleen­
sä otantaan. Otantamenetelmät antavat oikean 
tuloksen, jos mittausvirheitä ei tehdä ja 
näytteistä saadut tunnukset edustavat koko 
perusjoukkoa. Otantamenetelmien tarkkuus 
riippuu siis lähinnä ns. edustusvirheestä. 

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

Eräkoh taisen (erä = leimikon puutavaralaji) 
seurannan soveltaminen tehtaallamittaukseen 
saattaa johtaa suuriinkin mittaeroihin sen 
mukaan, mitä otantaa käytetään. Esimerkiksi 
painomi t tausotantaa käy te t t äess ä kyseisen 
puulajin yksittäisen kuorman tai erän tiheys 
(tuoretilavuuspaino) voi vaihdella huomatta­
vasti. Etenkin kuitupuun tiheydenhajonta on 
todettu suureksi, män t ykuitupuun suurimmaksi. 

Korjuu- ja kuljetushävikistä sekä 
vierasaineista aiheutuvat erot 

Py~t:yynnU.:t.a.:t.tJ.Lj en !e-i.m-i.ko-i.den koJtjuuhäv-i.kk-i. 
on tutkimusten mukaan noin 1.5 %, lehtipuu­
valtaisissa leimikoissa yli 2.0 %:n eli tien­
varteen saadaan 98.5 - 97.5 % siitä puumää­
rästä, josta yleensä makse taan hakkuu- ja 
metsäkuljetuspalkat sekä kantohinta. 

Korjuuhävikkiin sisäl tyvät ylipitkät kannot, 
ylipaksut latvat sekä korjaamatta jääneet 
pystypuut ja puutavara . Sahausrakojen purua 
(0.2 - 0 .3 % ainespuun kokonaistilavuudesta) 
PMP:n laskentasysteemi ei vähennä, joten se 
lisää korjuuhävikkiä. Puutavaramäärää voi 
lisätä pystymittauksessa t odettuun verrattu­
na se, että osa puista on jäänyt lukematta 
tai että kuitupuu on tehty pienempään läpi­
mittaan kuin laskennassa on edellytetty . 



Ku.01ten k.uil.l.171inen ja k.u;tÅ..6.t.wnÅ..nen korj uus sa 
ja kuljetuksessa vähentää puumäärää. Erään 
opinnäytetyön mukaan kuoren kuluminen vähen­
si puutavaramäärää pystyynmitatuissa leimi­
koissa keskimäärin noin 2% (Lummepuro 1982). 
Kuoren kutistuminen sen kuivuessa pienentää 
pinossa mitatun puutavaran kiintotilavuutta 
puulajin ja Varastointiajan mukaan 1 - 3 %. 

Kulje:tuohä.v-<.k.!Uii ei auto- ja rautatiekulje­
tuksessa juurikaan ole. Kehysmitat ja pino­
tiheydet tosin saattavat muuttua, mutta sel­
vitysten mukaan tilavuutta lisäävät ja vä­
hentävät tapaukset kumoavat toisensa. Tien­
varsivarastoille voi tosin jäädä pinojen 
aluspuiksi ja kiinnijuuttuneiden autojen ir­
rottamiseen käytettyä puutavaraa, mutta sil­
lä ei ole paljon merkitystä. 

Uittohävikkiä aiheuttavat rikkoutuneet sekä 
pohjaanpainuneet niput ja irtopuut: nippu­
uitossa yleensä olosuhteiden mukaan 0.0 -
0.5 % uittoon luovutetusta puumäärästä. Irto­
uitossa hävikki on 0.5 - 1.0 % ja lisäksi 
kuoren kuluminen vähentää määrää 3 - 7 pro­
senttiyksikköä puulajin ja Varastointiajan 
pituuden mukaan. Uittohävikki on suurempi, 
jos siihen sisällytetään myöhemmin uittoväy­
liltä kerätyt uppo- ja rampapuut sekä karan­
neet puut. 

Lu.m-<., jää. ja mu.u.t puutavaran mukana kulkeu­
tuvat v-<.~a.-<.nee:t suurentavat esim. tehtaal­
lamittauksessa tilavuutta. Metsätehon vuon­
na 1987 julkaisemassa tutkimuksessa kesä- ja 
talviaikaisen tilavuuden ero oli keskimäärin 
4 %. 

Keski-Ruotsin etelä- ja pohjoisosissa tal­
vella 1985 mitatuissa nipuissa lumen ja jään 
osuus oli keskimäärin 2.5 - 3.0 % nipun mas­
sasta ja talvella 1986 noin 7.1 % Eräässä 
Kemijärvellä 1970-luvulla tehdyss ä selvityk­
sessä oli oksia, sammalta, kiviä, soraa ja 
kuorenpalasia sisältävää muuta vierasainetta 
keskimää rin 1.5 %. 

Muita eroihin vaikuttavia syitä 

Koska puutavaran mittauksessa on lähes poik­
keuksetta kyse rahansiirrosta kahden osa­
puolen välillä, koetaan mittaus usein kaupan­
käynniksi eikä pelkästään tekniseksi suori­
tukseksi. Etenkin jälkimittausmenetelmiä 
käytettäessä edun .tavo-<.;t1.etu ja ~k.etmo-<.n.t~ 
johtavat usein siihen, ettei edes pyritä 
tarkimpaan mahdolliseen mittaustulokseen. 

Esimerkiksi tukkien mi ttauksessa läpimitta­
luokkia valittaessa voidaan rajatapaukset 
intressien mukaan tulkita systemaattisesti 
alempaan tai ylempään luokkaan kuuluviksi. 
Kuitupuun pinomittauksessa "kaupankäyntiä" 
voi syntyä pinotiheystekijöiden arvioinnissa. 
Läpimitaltaan alamittaisten runkojen hakkuu 

suurentaa todellista kuutiomäärää niissä 
menetelmissä, joissa kuutiointiperusteena on 
runkoluku ja runkojen keskitilavuus. 

Mi.t1au.ov~he-<.;t~ syntyy monestakin syystä: 
hankalat mittausolot (pimeys, lumi, vaikea 
maasto), mittausohjeiden vaara tulkinta, 
vialliset mittausvälineet, lukemavirheet tai 
muut syyt. 

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

Mittausvälineiden huonon kunnon aiheuttamat 
mittausvirheet johtavat helposti systemaat­
tisiin mittaeroihin; mittasaksien kuluminen 
ja katkenneen mittanauhan epätarkka korjaami­
nen voivat aiheuttaa useankin prosentin mit­
tausvirheen. 

Siirtyminen elektronisten mittalaitteiden 
käyttöön poistaa esimerkiksi lukema- ja re­
kisteröintivirheet sekä vähentää mahdolli­
suuksia edun tavoitteluun. Laitteiden tek­
niikka saattaa kuitenkin aiheuttaa uusia 
mittausvirheitä, joista osaa voi olla vaikea 
havaita. 

MITTAEROJEN PIENENTÄMINEN 

Mi.t1auo u .6a.Å..6-i. olli k.a.u.pa.ni:ek.oa: Koulu­
tuksella ja asenteisiin vaikuttamalla on py­
rittävä poistamaan mittauksesta kaupanteon 
henki. On korostettava sitä, että mittaus 
on tekninen toimenpide, jonka ainoana tavoit­
teena on selvittää mittaamisen kohteena ole­
van puutavaraerän määrä ja laatu. 

W m-<.;t1.au.o mene:telm-<.en k.u.u.;t~o-<.nu:..ö - ja ~­
k.e~ap~tuden ~n.tam-<.nen: Perusteet on 
laadittava siten, ettei ainakaan systemaat­
tisia eroja pääse syntymään. Jos eri mitta­
usmenetelmien perusteissa todetaan virheitä, 
ne on heti korjattava. 

Niiden tekijöiden, joihin kuutiointi perus­
tuu, pitäisi olla mitattavia, ei arvionvarai­
sia. Koko maan aineistoihin perustuvien 
tekijöiden käyttö kuutioinnissa aiheuttaa 
myös helposti virheitä paikallisissa mitta­
uksissa. Koko maata koskevat tai suuralueit­
taiset muuntoluvut toimivat yleensä sitä 
huonommin, mitä pienemmästä erästä on kyse. 

Otantamenetelmiä on käytettävä vain suuria 
eriä mitattaessa ja siinä on tärkeää riit­
tävä edustavuus sekä näyte-erien tarkka mi t­
taaminen. Vaikka otan taan perustuvat mi t­
tausmenetelmät (esim . tehtaallamittauksessa) 
ovat teoriassa tarkkoja, otosten (näyttei­
den) määrässä yleensä hiukan tingitään. Se 
luonnollisesti huonontaa mittaustuloksen 
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tarkkuutta. Pienten erien mittauksessa otan­
tamittausta ei kannata käyttää, koska otan­
taprosentti nousee yleensä suureksi, joten 
otannasta saatava hyöty jää kustannukset ja 
tuloksen tarkkuus huomioon ottaen olematto­
maksi. 

Valvonta- ja ohjaU4me.net.elmie.n ke.hit~ämlne.n: 
Mittaeroja voidaan ehkäistä jo suunnittelus­
sa. Oikean mittausmenetelmän valinnassa on 
otettava huomioon paitsi mittauskustannukset 
myös mittaustarkkuus ja sen vaikutus muuhun 
toimintaan ja kustannuksiin. 

Valvonnassa on kiinnitettävä erityinen huo­
mio mittausvälineiden kuntoon. Niiden huo­
nosta kunnosta johtuvat, yleensä systemaatti­
set mittaerot ovat helposti estettävissä 
määrävälein tehtävin tarkastuksin. 

Mittaeron syntyyn vaikuttaa myös mittauksen 
työnjako organisaatiossa. Sellaisten mitta­
usmenetelmien käyttöönotto, joissa mittauk-
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sen ja jonkin muun työnvaiheen - korjuun tai 
kuljetuksen - suorittaa sama henkilö, edel­
lyttää valvonnan ja ohjauksen tehostamista. 

ke.hit~ämlne.n: Pitkällä 
aikavälillä puutavaran mittauksen kehittä­
misessä on pyrittävä mittauksen mahdollisim­
man täydelliseen automatisointiin . Käsin­
mittaukseen on jo 6lemassa elektronisia lait­
teita, joilla mittaustiedon "lahjomaton" 
keruu ja rekisteröinti on mahdollista. Puu­
tavaran koneellinen valmistaminen mahdol­
listaa hyvin mittauksen automatisoinnin. 
Samoin tehtaiden puunvastaanottoon on sovel­
lettavissa nykyistä paljon kehittyneempää 
laitetekniikkaa. 

Kehitystä jarruttavat toistaiseksi laittei­
den kalleus ja osittain tekninen keskeneräi­
syys. Asian lopullinen ratkaisu saattaa edel­
lyttää joitakin muutoksia nykyisiin mittaus­
perusteisiin. 

DIFFERENCES IN VOLUME OF TIMBER MEASURED ON SITE AND AT THE HILL 
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On it s way from the stump t o the mill, a timber lot is f requently 
measured several times, with di ffe r ent measuring resul t. This 
review analyzes the differences and their reasons. 
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