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Tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuuden perusteella niitd virhelahteitd, joita
esiintyy puutavaran kiintomittauksessa pyrittiessi méirittimain korjauskertoimia,
joilla voitaisiin muuntaa keskus- tai tyvi- ja latvalipimitan keskiarvoon perustuva
polkyn tai polkkyerin tilavuus tarkaksi kiintomitaksi. Vaikka erdit systemaattiset
virheet vaikuttavat eri suuntiin, patkittdisestid kuutioinnista aiheutuva virhe on siini
médrin vallitseva, ettd sen vuoksi mm. suomalaiset runkojen kiintomittataulukot an-
tanevat systemaattisesti liian pienid kuutiomédrid erityisesti suurille puille. Tutki-
muksen perusteella on edelleen ilmeisté, ettd lipimitan mittaamisen sijasta tulisi pyr-
kid kehittiméddn teoreettisesti tarkempaa sidemittausta, jolla voitaisiin nykyistd pa-
remmin ottaa huomioon pélkkyjen poikkileikkauspinnan epdpyoreys.

1. MAARITELMIA

Téssd tutkimuksessa pyoredn tai sitd lihentelevin puutavarapélkyn
keskuskiintomitalla tarkoitetaan myds (uusitun) puutavaran mittaussiin-
nén mukaisesti sen ympyrilierién tilavuutta, jonka korkeutena on katkaisu-
pintojen lyhimmaltid vililtd mitattu pdlkyn pituus ja jonka kannan halkai-
sijana on pituuden puolivilisti mitattu polkyn lipimittal). Vastaavasti

1) Implisiittisesti ilmeisesti oletetaan, etti polkky on suora ja lipimitta mitataan kohti-
suoraan polkyn pituusakselia vasten. Epaselvad on, kuinka on meneteltivi poikkeustapauk-
sissa. Ks. kpl. 23.
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latvakiintomitalla tarkoitetaan sen ympyrilierion tilavuutta, jonka korkeus
on mitattu em. tavalla ja jonka kannan halkaisijana on polkyn latvasta
mitattu lipimitta. (S. as. kok. 753/1972). Jos ympyrilierion halkaisijana
pidetdin puutavarakappaleen tyven ja latvan puoleisista pdistd mitattujen
lipimittojen keskiarvoa, tissi tutkimuksessa puhutaan talléin Zyvi- ja latva-
lipimitan keskiarvoon perustuvasta kiintomitasta.

Puutavarakappaleen farkalla kiintomitalla tarkoitetaan tdssi yhteydessa
mainitun kappaleen tilavuutta, joka voidaan kiytetystd menetelmistd
riippuen selvittdid pienemmailld tai suuremmalla tarkkuudella. Jos tédhdn
tarkkaan kiintomittaan pyritd4an muuntamalla jonkin puutavarapdlkyn latva-
tai keskuskiintomitta virallisin muuntoluvuin, puhutaan puutavarakappa-
leen todellisesta kiintomitasta. Todellista kiintomittaa voi pitdd erddssia mie-
lessi tarkan kiintomitan likiarvona, joka médritarkkuudella poikkeaa jo-
kaisessa yksityistapauksessa tarkasta kiintomitasta.

Tarkkaan kiintomittaan voidaan pyrkid myds paremmin kuin kerto-
malla jonkin puutavarakappaleen latva- tai keskuskiintomitta kokemus-
peridisin muuntoluvuin. Stereometriseen mittaukseen kuuluvat kaikki ne
menetelmit, jolloin pyritddn avaruusgeometrian avulla mairittimaan kap-
paleen tarkka tilavuus. Kiytidnnollisistd syisti mittausten lukuméédrd on
yleensi vihiinen, ja joudutaan tekemiin olettamuksia esimerkiksi poikki-
leikkauspinnan pyoéreydestd, ellipsin muotoisuudesta jne. Ksylometrimit-
tauksessa taas mairitetiin nesteeseen upotetun puutavarakappaleen syr-
jiyttiman nesteen tilavuus. Upotusmittauksessa eli hydrostaattisessa punni-
tuksessa taas mairitetiin puutavarapdlkyn paino ilmassa ja nesteessi ja
paadytaan Arkhimedeen lakia soveltaen tarkan kiintomitan likiarvoon.

Edelli on jo mainittu kokemusperdiset muuntoluvut, joita kdyttden
voidaan jonkin puutavarakappaleen keskuskiintomitta tai latvakiintomitta
muuntaa todelliseksi kiintomitaksi. Jos nimi kertoimet on mairatty kul-
lekin puutavarapélkylle erikseen, ne ovat vastaavasti tarkan kiintomitan
ja keskuskiintomitan sekd tarkan kiintomitan ja latvakiintomitan suhde.

Edelld olevat mairitelmit ovat yleistettdvissi myos useiden puutavara-
kappaleiden muodostamiin joukkoihin. Niin ollen tidssd tutkimuksessa pu-
hutaan keskuskiintomitasta myés silloin, kun tarkoitetaan useiden puu-
tavarapolkkyjen keskuskiintomittojen summaa. Samoin voidaan puhua
jonkin puutavaraerin keskusmuotoluvusta, joka osoittaa kyseisen puu-
tavaraerin sisiltimien polkkyjen tarkkojen kuutiomiirien ja keskuskuu-
tiomairien suhteen. Asiayhteydestd kulloinkin ilmennee, tarkoitetaanko
yksittdisen puutavarapélkyn vai joukon ominaisuuksia.

Prof. VEIjo HEISKANEN, apul. prof. PEkka KILKKI, prof. AARNE NYYSSONEN ja Mh PENTTI
RIKKONEN ovat lukeneet kisikirjoituksen. Kiitin saamistani kommenteista.

2. KESKUSKIINTOMITAN MA ARITYS

21. VAKIOSUURUINEN KESKUSLAPIMITTA

Puutavaran mittaussidnnossa oletetaan, ettd puutavarakappaleen poikki-
leikkausta voidaan kuvata tyydyttivilla tarkkuudella ympyrilli. Myos
silloin, kun poikkileikkaus on selvisti soikea, tilavuuden midrittimisessi
kdytetidn ympyridn pinta-alan kaavaa. Talléin mitataan kaksi kohtisuo-
rassa toisiaan vasten olevaa lipimittaa, joiden aritmeettista keskiarvoa
pidetiin ympyrin lipimittana. Edelld olevasta voinee myos paitelld, ettd
jos kaikissa suunnissa mitattu puutavarakappaleen lipimitta on jossakin
tasossa samansuuruinen, kyseisen tasokuvion pinta-ala on mddrittivi ym-
pyrdand. Ilmeisesti myos yleisesti oletetaan, ettd vakiona pysyvd lipimitta
merkitsee sitd, ettd kyseinen tasokuvio on ympyra.

Vakiosuuruinen lipimitta ei kuitenkaan ole vield riittiva (joskin vilt-
tamiton) ehto sille, ettd kyseessd olisi todellakin ympyra. Jos lipimitta
maidritelliin tasossa kahden samansuuntaisen tangentin viliseksi etdisyy-
deksi, voidaan 16ytid huomattava miird tasokuvioita, jotka tayttavit eh-
don vakiosuuruisesta lipimitasta olematta kuitenkaan ympyréitd. Tahdn
ovat puutavaran mittauksessa kiinnittineet huomiota ainakin MATERN
(1956, s. 7) ja CuAacHO (1961, s. 760). Missidin tapauksessa kysymyksessd
ei ole mikd4n vahipitdinen ilmio, silli esim. Reuleaux’n kolmio, jolla lipi-
mitta on kaikissa suunnissa mitattuna vakio, on pinta-alaltaan 11,4 9, pie-
nempi kuin vastaavan lipimitan omaava ympyri. Myds muut vakioldpi-
mittaiset tasokuviot, jotka muistuttavat enemmin ympyrad, voivat pinta-
alaltaan poiketa useita prosentteja ympyrin pinta-alasta. Vastaava virhe
saadaan luonnollisesti myds kuutioméériin.

Ilmeistd on, ettdi ympyrd on suurin orbiformi eli sellainen tasokuvio,
jonka lipimitta on vakio. Niin ollen jos on olemassa sellaisia puutavara-
polkkyja, joiden poikkileikkaus on orbiformi olematta ympyrd, saadaan
kokonaisille polkkyerille liian suuri kuutiomiira ympyraolettamuksen vuoksi.
Olettaa sopii, ettid luontaisen vaihtelun johdosta mainitunlaisia polkkyjad
todella esiintyy, ja niin ollen on olemassa mainittu negatiivinen virhe.

Viirinkisityksien vilttimiseksi on syytd korostaa, ettei sidemittauk-
sessa ole samoja virheldhteitd kuin lipimittamittauksessa. Nain ollen jos
mitataan mielivaltaisesta kehilli tai sen sisilld olevasta pisteestd siteitd
kehille ja midritetiin niiden perusteella pinta-ala, voidaan paisti mieli-
valtaisen tarkkaan tulokseen (esim. TAKASE 1966). Eriitd vertailuja esi-
tetddn jiljempdnad (kappale 224).

Empiirisia tutkimuksia muiden orbiformien kuin ympyroiden esiinty-
misestd puiden poikkileikkauspinnoissa ei liene tehty.
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22. VAIHTELEVA KESKUSLAPIMITTA

221. Vaihtelun suuruus

Vakioldpimittaisen epapyodreyden lisiksi puissa tavataan tunnetusti usein
myds sellaista epipyoreyttd, jolloin samassa tasossa mitattu lapimitta vaih-
telee. Tavallisesti tdméin vaihtelun suuruutta on kuvattu ilmoittamalla
suurimman ja pienimmén lipimitan ero prosentteina keskimairiisesti lapi-
mitasta.

Rinnankorkeudelta havaintoja on tehty varsin runsaasti, koska kysy-
mys on erityisen kiinnostava juuri metsinarvioimistieteellisesti. Niinpa jo
HEIRKILAn (1913 a, s. 141) noin 3 000 keskisuomalaista puuta koskevista
tuloksista voidaan laskea, etti suurimman ja pienimmain lapimitan ero rin-
nantasalla saattaa olla keskimiirin suuruusluokaltaan 5 . . .6 9, keskiarvosta.
Eradstd toisesta HEIKKILAn (1913 b, s. 329—330) tutkimuksesta taas voi-
daan laskea, etti minnylld (2 650 puuta) ero oli n. 5,8 % ja kuusella (2275
puuta) n. 5,1 %,. Myés saksalaiset tulokset viittaavat lapimittojen huomat-
tavaan keskiméiiriiseen eroon, esim. MULLERIn (1958, s. 58) yli 1 000 kuusta
koskevasta aineistosta voidaan laskea, etti keskimiiriinen ero rinnantasalla
oli jareissd rungoissa lipimittaluokasta riippuen periti 7,4:n ja 9,0 Y%:n vi-
lilla.

Nami tulokset eivit kuitenkaan valttimitti ole suoraan sovellettavissa
puutavaran mittaukseen, koska eksentrisyys lienee suurinta puun tyvessi
ja latvassa ja pienin rungon keskiosissa (TIIHONEN 1961 a, s. 52). Toisaalta
myds varsinaisissa mittaustutkimuksissa on saatu varsin huomattavia eroja
suurimman ja pienimmin lipimitan valille. Niinpi norjalaisen B@HMERiIn
(1935, s. 347) mantytukkeja koskevista tuloksista voidaan laskea, etti kah-
dessa n. 75 k-m3n tukkierdssi keskimiirdinen suurimman ja pienimmin
lapimitan ero vaihteli lipimittaluokittain 3,3:n ja 4,8:n seka 4,0:n ja 7,8 %:n
vélilli. My6s toisen norjalaisen, SOLBRAAN (1939, s. 75, 123), kuusta koske-
vista tuloksista voidaan laskea, etti erdissid 394 tukkia kisittineessi erissi
keskimadrdinen lipimittojen ero vaihteli lipimittaluokittain 5,2:n ja 6,6 %1

vélilli. Eradssi toisessa, 1 701 tukkia kisittineessi erissi vastaava lapi-
mittaluokittainen vaihtelu oli 5,2:n ja 7,0 9%:n valilla. Vahintiin samaa
suuruusluokkaa kuin havupuilla ovat lehtipuilla saadut tulokset (esim. haa-
valla norjalainen BorsET 1952, s. 397)1)

1) Myds RENVALLin (1923) tutkimukseen on erdissi mittaustutkimuksissa viitattu pu-
huttaessa poikkileikkauksen epipyéreydesti. RENVALLin eksentrisyysprosentit eivit kuiten-
kaan ole sovellettavissa puutavaran mittaukseen, silli ne osoittavat, kuinka suuri ero on sa-
man ldpimitan etelinpuoleisella ja pohjoisenpuoleisella siteelld suhteessa lipimitan puolik-
kaaseen. — Mainittakoon, etts tillainen eksentrisyysprosentti oli yli 10 Lapin minnyll4
(ReENvALL 1923, s. 10—11).
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Edella on osoitettu, ettd tason eri suunnissa mitattujen ldpimittojen
eroaminen on niin yleistd, etti se on selvisti nikyvissi myos keskimaarai-
sissi luvuissa. Mielenkiintoinen ongelma on tilloin, syntyyké virhettd, jos
jonkin puutavaraerdan lipimitat mitataan satunnaisessa suunnassa. Tamédn
ongelman ratkaisemiseksi teoreettista tietd joudutaan tekemiin olettamuk-
sia poikkileikkauspinnan muodosta. Ellipsin ollessa kyseessi TIREN (1929,
s. 252) on osoittanut, ettd satunnaista!) mittaussuuntaa kaytettdessi paa-
dytain keskimiirin liian suureen poikkipinta-alaan ja sitd kautta m_y('js
lilan suureen puutavarakappaleen kuutiomddrdin. Samansuuntainen virhe
vallitsee myos yleisemmin konveksin tasokuvion ollessa kyseessd (MATI:IR:\I
1956, s. 19)?). Satunnaisessa suunnassa mittaaminen ei kuitenkaan ole mi-
kiaan huono ratkaisu. Esimerkiksi jos poikkileikkauspinta on ellipsi, TIRENIn
(1929, s. 252) esittdimistd kaavasta voidaan laskea, ettd suurimmap j.a_pie-
nimmin lipimitan eron ollessa 5 9, jonkin puutavaraerdn poikkipinta-
aloissa syntyvi virhe on suuruusluokaltaan huomattavasti alle 0,5 %,.

222. Ellipsi

Kuten edelli on todettu, keskimdirin puun poikkileikkauksessa lapi-
mitta ei ole vakio vaan vaihtelee. Olettamus poikkileikkauksen pydrey-
desti ei niin ollen keskimaidrin pidd paikkaansa. Kun poikkileikkaus ei
ole ympyré, usein on oletettu, ettd siti voidaan parhaiten kuvata ellips?ll_ii.
Esim. TiscHENDORF (1927, s. 51) esitti vanhoihin, 1800-luvulla tehtyihin
saksalaisiin tutkimuksiin viitaten, ettd puun poikkileikkaus on yleensi kuvat-
tavissa ellipsilli tai ainakin kahden ellipsin kombinaatiolla. Myd6s TIREN
(1929, s. 245, 248) epiilee, ettei pelkkd ellipsi riitd aina kuYaamaa.n .epéi-
pyoredad poikkileikkausta, vaan se on mahdollisesti kuvattavissa etllalstc‘en
ellipsien kombinaationa. Ellipsiolettamusta on jonkin verran ‘myds kay-
tetty erdissi empiirisissi puutavaran mittaustutkimuksissa (e.snn. Nisura
1967 b, s. 33, SALMINEN 1970). On nimittdin huomattava, ettei puutavara}l
mittaussiinnon mukainen eri suunnissa mitattujen lipimittojen aritmeetti-
nen keskiarvo suinkaan anna oikeaa poikkipinta-alaa ellipsin ollessa kyseessé:l,
vaan ympyrin yhtilossi on kdytettivd suurimman ja pieni'mfnén lé'}.piml-
tan geometristd keskiarvoa. Mittaussidnnon mukaista ristimittaa kédytet-

1) Mainittakoon, etti SALMISEN (1969, s. 7) tulosten mukaan esim. tukkien mittauksessa
vaakasuoraa suuntaa voi pitdd satunnaisena epapyoreyteen nadhden. 3

2) RIKKOSEN (1973, s. 6) tulos, jonka mukaan koivutukkien kuutioinnissa saadaan Iu-a.n
suuri arvo vaakasuoraan mitattua lipimittaa kiytettdessi ellipsin yhtdlén antamiin tuloksiin
verrattuna, voidaan tulkita viittimin empiiriseksi tueksi. — Eri asia kuitenkin on, onko
poikkileikkaus ellipsi.
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taessd pinta-ala saadaan lilan suureksi, kuten jo HEIKKILA (1927) aikoinaan
osoitti.

On kuitenkin syyti asettaa kyseenalaiseksi olettamus puun poikkileik-
kauksen kuvaamisesta ellipsilli (tai ellipsien kombinaatioilla), jonka erdini
erikoistapauksena ympyrii voi pitd. Yksinkertaisimpia keinoja osoittaa
ellipsiolettamuksen kestiméttémyys on mitata satunnaisessa suunnassa puun
lipimitta ja kohtisuoraan siti vasten oleva lipimitta. Jos kysymyksessi
todellakin on ellipsin muotoinen poikkileikkaus, mainitut muuttujat korre-
loivat selvisti negatiivisesti. Kun empiirisissd tutkimuksissa on saatu pi-
kemminkin positiivisia kuin negatiivisia korrelaatioita, tulokset viittaavat
sithen, ettei ainakaan yksinkertainen ellipsi ole sopiva lahtékohta pinta-alan
laskemisessa. Kun poikkileikkauspinta ei yleisesti ole ellipsi, niyttii ole-
van varsin vihdn merkitystd silld, kiytetiinko pinta-alan méairittimisessi
ympyrdn yhtéléssi kahden lipimitan aritmeettista vai geometrista keski-
arvoa (MATERN 1956, s. 19).

Ellipsin sijasta on poikkileikkauspinnan muotoa pyritty kuvaamaan
erdilli muilla tasokuvioilla. On mm. ehdotettu paraabelin ja ympyrin
kombinaatiota (MULLER 1957). Saattaa my6s olla, ettd eri puulajeille ja
eri ikdisille puille on kullekin parhaiten sopiva malli. Niinpi SIOSTRZONEK
(1958, s. 246—247) esitti 26 puun aineistoon perustuen, ettd rinnantasalla
poikkileikkauspinta on aluksi ympyri, jossa ydin sijaitsee keskelli. Vihin
vanhemmissa puissa poikkileikkaus olisi edelleen kuvattavissa ympyralli,
jossa ydin sijaitsee epikeskisesti. Tamin jalkeen parhaiten sopisi malli,
joka muodostuisi ympyrin puolikkaasta ja ellipsin puolikkaasta. Myohem-
min saattaisi tulla kysymykseen myos paraabelin ja ympyrin kombinaatio
— samoin kuin siis MULLER (1957) esitti. Laajoja empiirisia tutkimuksia
ei kuitenkaan liene tehty niiden mallien kontrolloimiseksi.

223. Kehdn painumat

Edelld on puutavarakappaleen poikkileikkausta tarkasteltu lihinni kon-
veksina tasokuviona. Tunnettua kuitenkin on, etti puuta rajoittavassa
kehéssi saattaa olla painumia, jotka tekevit poikkileikkauksen epikon-
veksiseksi. Adrimmainen esimerkki tillaisesta on ns. piparkakkutyvi, jota
tavataan toisinaan mm. vanhoilla minnyill.

Puutavarapolkkyd rajoittavan kehdin painumiin, joita ei saada mita-
tuksi mittasaksilla tai ympirysmittanauhalla, on kiinnittinyt huomiota
mm. N1surLa (1967 a, s. 18, 1967 b, s. 31). Niiden kehén painumien mer-
kityksesta ei ole juuri pohjoismaisiin olosuhteisiin soveltuvia tutkimuksia.
Nisura (1967 a, s. 23) on tosin pienehkoén koivukuitupuuaineistoon perus-
tuen arvioinut, ettid kehin painumista saattoi eriissi tapauksessa aiheutua
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noin 1,5 %:mn virhe kuutiomiirissi. Mahdollista kuitenkin on, etti osa
mainitusta virheesti on luettava sen syyksi, ettei ympyri ole aikais>mmin
todetun mukaisesti ainoa orbiformi. — Kéytannossi kehin painumat vai-
kuttavat eniten kuorellisessa puutavarassa (NI1sura 1967 a, s. 18). Tata
kasitystd tukevat mm. Aron (1958, s. 29) tulokset, joiden mukaan keskus-
kiintomitta oli kuorellisessa puutavarassa lihempini ksylometrimittaa kuin
kuoritussa puutavarassa.

224. Puutavarakappaleen poikkileikkauspinnan eri mittausmenetelmien vertailua

Kuten aikaisemmin on TIRENin (1929) ja MATERNiIn (1956) tutkimuk-
siin perustuen todettu, konveksin poikkileikkauksen ollessa kyseessi satun-
naisessa suunnassa mitattu lipimitta antaa jonkin verran liian suuren tu-
loksen puutavaraerille. Liian suuresta lipimitasta aiheutuva virhe kuutio-
madrdssd ei kuitenkaan vilttimittd ole kovin suuri. Aina ei kuitenkaan
voida tyytyd siihen, etti virheet tasoittavat huomattavassa miirin toi-
siaan koko puutavaraerissi, vaan on tarpeellista tietid kunkin puutavara-
kappaleen kuutiomairi tyydyttivilla tarkkuudella. Timin tarpeen vuoksi
on pyritty kehittimaiin poikkileikkauspinta-alan madrittimismenetelmii,
jotka tayttiisivit paremmin kulloisetkin vaatimukset. Tehdyissi empiiri-
sissd tutkimuksissa ei ole yleensa pyritty mairittelemiiin kyseisen poikki-
leikkauspinta-alan muotoa, vaan on ainoastaan pyritty vertaamaan erilais-
ten menetelmien tarkkuutta. Kerattyyn aineistoon perustuvia tutkimuksia
on tosin vihin — etenkin vanhemmassa kirjallisuudessa tyydyttiin tarkas-
telemaan eri mittausmenetelmien tarkkuutta, kun poikkileikkauspinnat oli-
vat tiettyji tasokuvioita kuten ellipsejd, niiden kombinaatioita jne. Téassi
yhteydessi niihin teoreettisiin tarkasteluihin el puututa. Kannattaa tosin
mainita erdit MATERNin (1956) tulokset, joiden mukaan konveksien poikki-
leikkauksien ollessa kyseessi saadaan liian suuri ldpimitta mm. silloin, kun
mitataan yksi lipimitta satunnaisessa suunnassa ja toinen kohtisuoraan
sitd vasten, ja jolloin ympyran yhtéléssi lipimittana pidetaan niiden arit-
meettista keskiarvoa. Samoin saadaan liian suuri tulos myos silloin, kun
aritmeettisen keskiarvon sijasta kdytetdan geometrista keskiarvoa. Liian
suuri tulos on myés silloin, kun puutavarakappaleesta mitataan kaksi lapi-
mittaa satunnaisesti ja otetaan niiden geometrinen keskiarvo lipimitaksi.
Sen sijaan voidaan saada my6s lilan pienid pinta-aloja silloin, kun mitat-
tava lipimitta valitaan joko suurimmaksi taj pienimmaiksi lipimitaksi miki
poikkileikkauksesta 16ytyy, ja mitataan toinen lipimitta kohtisuorasti siti
vasten. Tillin voidaan saada myos lilan suuria tuloksia.

Varsinaisista empiirisistd tutkimuksista on erityisen huomion arvoinen
YAMAHATAN ja Masuokan (1959) japaninpunamiinty4 ja japaninmusta-
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mintyi koskeva tutkimus. Tarkastelun kohteena oli 70 epipyodredd mai-
nittujen puulajien kiekkoa, joista madritettiin tarkka pinta-ala planimetrilla
ja sen likiarvo kahdeksalla eri menetelmalld. Parhaaksi arvosteltiin neljan
tietylld tavalla ytimestd lédhtevin siteen mittaamiseen perustuva mene-
telmd, jossa pinta-ala madritettiin siteiden edustamien pinta-alojen arit-
meettisena keskiarvona. Virhe oli koko aineistossa 1,2 %, Lihes yhtd hy-
vini pidettiin my6s menetelmii, jossa mitattiin kuusi sidettd ja laskettiin
niiden edustamien pinta-alojen aritmeettinen keskiarvo. Talloin virhe oli
1,8 9,. Huonoksi menetelmiksi osoittautui mm. ellipsin yhtdlon kiyttd-
minen pinta-alan médarityksessa. Talloin pinta-alavirhe oli 5,2 %. Myos
sellaiset menetelmit, joissa laskettiin siteiden aritmeettinen keskiarvo ja
maaritettiin keskiarvoa vastaavan ympyran pinta-ala, osoittautuivat huo-
noiksi. Erityisesti kannattaa mainita, ettd mitattaessa neljin liapimitan
keskiarvoa vastaavan ympyrin pinta-ala virheeksi saatiin 5,8 %. — Nami
tulokset voinee tulkita siten, ettei tavanomaista lapimittaan tai lapimittoi-
hin perustuvaa menetelmdi voi missddn tapauksessa pitda kovin edulli-
sena epipyoreiden kappaleiden pinta-alojen madradmisessa.

Myés S10STRZONEKIn (1958) laskelmat viittaavat sithen, ettd epapyo-
reiti tasokappaleita mitattaessa tarkkuutta voidaan huomattavasti paran-
taa siirtymalli lipimittojen mittauksesta sidemittaukseen. Hyvia tuloksia
saatanee esim. mittaamalla kahdeksan sidettd tai lihelli ympyrdd olevan
poikkileikkauksen ollessa kyseessd ehka vain neljakin. Laskennassa on kiy-
tettavi luonnollisesti mitattujen siteiden neliéiden keskiarvoa, kuten mai-
nitussa YAMAHATAN ja Masvokan (1959) tutkimuksessa.

Jos puutavarakappaleen poikkileikkauspinta-alaa médritettdessa jou-
dutaan kiyttimadin sidemittauksen asemasta lipimitan mittaamista, kan-
nattaa ilmeisesti suhtautua varauksellisesti suurimman tai pienimmén ldpi-
mitan etsimiseen perustuviin menetelmiin. Esim. MATERN (1956, s. 19)
suhtautuu epiilevisti tillaisiin menetelmiin, ellei poikkileikkauspinta-alan
muoto ole niin tarkasti tiedossa, etti tillaisia menetelmida voi teoreettisesti
perustella. Varovaisuuteen viittaa myos Cuacuon (1961) tutkimus, joka
tosin koskee poikkeuksellisen kookkaita havu- ja lehtipuita. Tassa tutki-
muksessa mm. saatiin parempia tuloksia mittaamalla pelkdstain yksi lapi-
mitta satunnaisessa suunnassa kuin mittaamalla suurin ldpimitta ja kohti-
suoraan siti vasten oleva lapimitta ja laskemalla niiden perusteella pinta-ala.

23. PITUUDEN MITTAUS

Puutavaran mittaussiinnén mukaan keskuskiintomittaa madritettdessa
puutavarapolkyn pituus mitataan katkaisupintojen lyhimmalta valilta. Jos
katkaisupinnat ovat useimpien puutavaralajien laatuvaatimusten mukai-
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i(;ssttlenylsléilfflsuunttaiset kja. kohtisuorassa puutavarakappaleen pituusakselia
a puutavarakappale on suora, mitiin epi a ei voi
e selth. uora, paselvyyttd ei voi syntyi.
Jcis" ](31.(1.1.1- ndistd kolmesta ehdosta ei ole taytetty, tista aiheutuu ettéiyl::esii-
maarals"la m}luntoluku]a kiytettiessi paidytdin tarkasta ki’intomita.sta
o ] p . .
n;l;;ir?;rr; é’:}almvih?mr?ar;{ Ii(aljon poikkeavaan todelliseen kiintomittaan
ukaisesti keskuskiintomittaan ei siis s i 4 .
. : . ‘ ynny virhettd, vaan
pf).lkkeama.t laatuvaatimuksista lihinni aiheuttavat tarkan ja todelli
kiintokuutiomairin eron kasvamista. : o
. tI.‘assa yhteyd‘fesséi e.i puut'uta tarkemmin pituuden mittaustavasta aiheu-
Hvun()tarkan kn.ntom'ltan likiarvon méarittdmisessd syntyviin virhelihtei-
Sl.ln}; lettaa {(ultenkl.n. sopi, ettd kdytdnnoéssi suurimmat systemaattiset
vir e§t syn.ty\./at l.cuutloltaessa lenkoja pélkkyja. Suorissa polkyissd poikki-
gmtOJ.en pieni p01l.<keaminen kohtisuoruudesta pélkyn pituusakseliin nih-
en .alheut,ta.a varsin vidhéisen virheen. — Kiytinnossi ei kuitenkaan liene
tutkittu, kuinka suurista virheistd on todellisuudessa kysymys

3. TARKAN KIINTOMITAN MAARITYS

31. STEREOMETRINEN MITTAUS

Jotta stereometriselld mittauksella voitaisiin selvittas jonkin puutavar:
kapPalee'n tarkka kiintomitta, jokaisen puutavarakappaletta fa'oittav -
k.eba? p1§teen sijainti jossakin koordinaatistossa tulisi tuntea Kz?]tytﬁnnil;l
11.515"ta .sylstfi ei kuitenkaan voida menni kaikkien pisteiden s.ijainnin mz';)éi:
rlttamlse:en, vaan taytyy tehda joitakin olettamuksia kappaletta rajoitta
van .kehax} ominaisuuksista. Voidaan esim. olettaa, ettei kehissﬁ ole] ieni-
?II;E; tp.amumia ;(ai vastaavia kyhmyji, jolloin mairavilein mitatl'zujer;

ojen perus i ioi

- S]ijain{)i N eella voidaan arvioida puutavarakappaletta rajoittavan
) ’I.‘ava‘l.hsin m'enettelytapa. puutavarapolkyn tarkan tilavuuden méirit-
tgmlsessa on .mltata kappaleen pituus ja miirivilein sen poikkileikkaus-
pl.nta-ala. Poikkileikkauspinta-ala saatetaan arvioida esim. mitatun Lipi
ml.tan perusteella. Tarkan kiintomitan likiarvoihin péésféiéin. naistd hainpl_
noista nun.leerisen integroinnin menetelmilli. Tunnetut HUBERin SMALIANiIII-
I‘.IOS.SFELDI?‘I ja Simpsonin kaavat ovat nihtivissi timin teht,éiviin eril -
51k§1 ratkaisuiksi. Voidaan myos osoittaa, etti mainitut kaavat ovat o
yleisen kgavan erikoistapauksia (RADONJIC 1954). g
. {oss?.kln rr‘l.z.l.a.rlnu k_iiytetty ste.reometrinen puutavarakappaleen tarkan
: 1}1: gmltan mddrittimistapa on mitata maarivilein tai muuten tunnetuilta
k? dﬂllta puPt‘gvare{I)é%kky_i lapimitat ja madrittad niiden perusteella runko-
dyran yhtdlé. Tamén jilkeen tarkka kiintomitta saadaan integroimalla
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runkokiyrin nelié ja kertomalla saatu tulos zm:lld. Esim. jos lapimitta on
mitattu polkyn molemmista paistd ja keskeltd, runkokdyrin madrdd tdy-
sin toisen asteen yhtilé. Nain ollen integroitava lauseke on neljittd astetta
ja tulos on periaatteessa tarkempi kuin mitd em. kaavoilla saadaan. — Tatd
menetelmii ovat soveltaneet ainakin LAASASENAHO ja SEvora (1971, s. 9)
ja sen perusteella myds KARKKAINEN (1973, s. 9).

Edelli tarkastelluissa stereometrisissi mittausmenetelmissi lapimitan ja
pituuden médrittdmiseen liittyvat virheldhteet ovat samoja, mitd on tar-
kasteltu keskuskiintomitan yhteydessa (luku 2). Niin ollen tarkka kiinto-
mitta poikkeaa stereometrisestd likiarvostaan mm. siksi, ettei ympyra ole
ainoa orbiformi, ja ndin ollen lipimittahavaintoja kaytettdessi pdadytaan
liian suureen kuutiomiiriin jne. Niiden jo tarkasteltujen virhemahdolli-
suuksien lisiksi on syyti ottaa huomioon myos integrointimenettelyyn liit-
tyva virhe. Etenkin jos lapimitta- tai poikkipinta-alahavaintoja tehdddn
suhteellisen vihdn jotakin puutavarakappaletta mitattaessa, polkkyd rajoit-
tavan vaippapinnan ominaisuudet tulevat arvioiduiksi melko karkeasti
oksakyhmyjen, kehdn painumien jne. jdddessd havaintopaikkojen vililla
huomiotta. Siti paitsi kdytetty kuutioimiskaava voi olla lahtoolettamuk-
siensa vuoksi epirealistinen jonkin yksityisen puutavarapélkyn tai kokonai-
sen puutavaraerin kohdalla. Miairivilein mitattujen lapimittojen tai poikki-
pinta-alojen ollessa kyseessi integraalin tarkkuutta tosin voidaan parantaa
esim. ROMBERGin menetelmilli (GouLpinGg 1971), mutta tata mahdolli-
suutta ei yleensi ole kidytetty hyviksi puutavaran mittaustutkimuksissa.

Erityisti huomiota kannattaa tassi yhteydessa kiinnittia HUBERIn
kaavaan (yleisessa kielenkdytossd puutavarakappaleiden pitkittaiseen kuu-
tiointiin, joskin pétkiat voidaan kuutioida myés muuten kuin HUBERiIn
kaavalla), koska timi lienee eniten kiytetty menetelmd sekd metsdnarvioin-
nissa etti varsinaisessa puutavaran mittauksessa. Tassi pitkittdisessd
kuutioinnissa puutavarapolkyt jaetaan verraten lyhyisiin osiin, jotka kukin
kuutioidaan keskuskiintomittana. Koko puutavarakappaleen tilavuus saa-
daan niin ollen sen sisiltimien patkien keskuskiintomittojen summana.
Yleisesti on tarkoissa tutkimuksissa kaytetty yhden tai kahden metrin
pituisia patkia — esim. tunnetut ILVESsALOn kuutioimistaulukot perustu-
vat siihen, ettd tyvi kuutioitiin 1 m pitkand ja alle 12 metrid pitkat koe-
puut jaettiin yhden metrin pituisiin patkiin ja yli 12 metria pitkat koe-
puut kahden metrin patkiin (ILvEssaLo 1947, s. 8).

Etenkin vanhemmasta metsikirjallisuudesta tapaa tuloksia, joiden mu-
kaan HUBERin kaavan soveltaminen 1 ... 2 m:n pituisiin puutavarakappa-
leisiin tai niiden osiin ei aiheuta oleellisen suurta virhettd tarkan kiintomi-
tan arvioinnissa. Useat naistd tutkimuksista ovat teoreettisia ilman empii-
risti kontrollimateriaalia. Niinpi esim. PETRINI (1928) arvioi HOJERIn
runkokiyrin perusteella, ettd suurikokoisilla, verraten hyvamuotoisilla puilla
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tarkka kiintomitta poikkeaa HUBERin kaavan perusteella arvioidusta huo-
mattavasti alle 0,5 %, kun patkiat ovat pituudeltaan 2 m. Niin pientd suu-
ruusluokkaa olevat erot selittynevit ldhinni silld, ettd teoreettiset runko-
kiyrit kuvaavat sangen huonosti nimenomaan tyvilaajentumaa. Téhdn
mahdollisuuteen viittaa mm. BERGEsTADIn (1929) tutkimus. Kun aineis-
tona oli 1279 kuusitukkia, joista mitattiin keskuskiintomitta, oli havait-
tavissa, etti keskuskiintomitta oli 4,3 9, pienempi kuin lyhyemmissd pét-
kissi mitattu tarkempi kiintomitta. Téasta 4,3 9%:n erosta perdti 3,7 pro-
senttiyksikkod johtui tyvipaisumasta ja ainoastaan 0,6 prosenttiyksikkod
muista syisti. Tiallainen ilmi6é voi omalta osaltaan selittdd teoreettisissa
tutkimuksissa havaittua erojen pienuutta.l)

Tyvipaisuma vaikuttaa mittaustarkkuuteen myds epdsuorasti polkyn
pituuden kautta. Mitd lyhyemmiksi puutavaralajeiksi rungot tehddan,
sen harvemmissa polkyissi on tyvilaajentuma. Talla saattaa olla merki-
tysti pinomittauksen tarkkuuteen (Nisura 1963, s. 4—5). Kiintomittauk-
sessa tyvipaisuma ei tdlld tavoin vaikuttane epédsuorasti esim. kokonaisen
puutavaraeran kuutioinnin tarkkuuteen.

Edelli on PETRININ tutkimustulosten esittelyn yhteydessd viitattu, ettd
luvut ovat poikkeuksellisen pienid verrattaessa niitd empiirisissd tutkimuk-
sissa saatuihin eroihin. Esim. MicHAILOFF (1944), jonka suurikokoisista
rungoista koostuvana aineistona oli 28 mintyi, 66 kuusta ja 50 jalokuusta,
ja joka mittasi lapimitat 25 cm:n vilein tarkkaan kiintomittaan paastak-
seen, sai seuraavan jaotelman mukaisia tuloksia patkittaisen kuutioinnin
tarkkuudesta.

Kappaleen pituus m
0,5 1 2 4

Ero HuBEkrin kaavalla saadun ja tarkemman kiintomitan valilld

9, tarkasta mitasta
—0,40 —0,96 —2,29 —3,78

Myos ALTHERRIn (1960) laajaan aineistoon perustuvat tulokset viittaa-
vat siihen, ettid metrin pituisilla patkilld saadaan n. 1 %:n suuruusluokkaa
oleva virhe ja 2 m:n pituisilla patkilli 2 %:n suuruusluokkaa oleva virhe.
Eron suuruusluokalliseen pitevyyteen viittaavat myos MAKKOSEN (1959, s.
2) pienikokoisia méntyrunkoja koskevat tulokset, jotka perustuvat n. 40
k-m3n aineistoon. Tutkimuksessa voitiin nimi‘tdin todeta, ettd puutava-
ran pituuden ollessa 2 m keskuskiintomitta oli n. 1,5 % pienempi kuin

1) Propanin (1955, s. 70) siteeramien neuvostoliittolaisten tutkimusten mukaan tyvipai-
suman merkitys vaihtelee huomattavasti puulajeittain. Kun 10 9% korkeudella olevaa lipi-
mittaa merkitiin luvulla 100, on tyvilipimitta koivulla 186, kuusella 166 ja minnyllda 141.
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. SIMPsONin kaavalla saatu kiintomitta. My®s toinen MAKKOSEN (1960, s. 1)
tutkimus viittaa samaan. Tilloin aineistona oli n. 170 k-m3 2,4 m pitkaa
koivukuitupuuta, ja keskuskiintomitta havaittiin tallsin 2,3 . .. 2,5 9%,
pienemmiksi kuin SiMpsoxin kaavalla saatu kiintomitta. Jossakin méérin
tukea esitetyille kasityksille HUuBERin kaavan tarkkuudesta antavat myo6s
ksylometri- ja upotusmittaukset, joskaan niiden tulokset eivit tissi ta-
pauksessa ole suoraan yleistettivissi mm. siksi, etti niihin vaikuttavat
my6s muut tekijit kuin tdssi yhteydessi tarkastellut.

Vadrinkésityksien vilttamiseksi on syyti vield korostaa, etti edelld
mainitut havainnot koskevat ainoastaan tapausta, jolloin puutavaralajeja
tehddén koko rungosta. Mikili jotakin puutavaralajia tehdddn ainoastaan
tyviosasta, keskiosasta tai latvaosasta, tulokset HUBERin kaavan kaytto-
kelpoisuudesta muuttuvat oleellisesti. Lukuisten tutkimusten mukaan hei-
koimmat tulokset saadaan nimenomaan puiden tyviosissa, sitten latva-
osissa. Keskirungossa HUBERin kaava antaa verraten hyvid tuloksia myés
varsin pitkid piatkid kiytettiessi. Eri py6rdhdyskappaleita ajatellen voi-
daan sanoa, ettd HUBERin kaavalla saadaan lijan pienid tilavuuksia neiloi-
dimaisille ja katkaistua kartiota lihenteleville polkyille, mutta lilan suuria
tai oikeita tuloksia paraboloidisille pélkyille (esim. MAKKONEN 1961, s. 2).
Eri asia kuitenkin on, missi miirin pyorahdyskappaleita koskevat tulok-
set ovat yleistettavissi todellisiin runkoihin.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella voidaan arvioida, ettdi mm. IL-
VESsALOn (1947) ja TiHOSEN (1972 a, b) kuutioimistaulukot antavat syste-
maattisesti lilan pienid stereometrisia kuutiomairii. Tallin on oletettu,
ettd ILvEssaLon taulukoiden laadintaa koskevassa osassa mainittu patkit-
tdinen kuutiointi todella tarkoittaa HUBERin kaavan kiyttod, kuten lienee
ilmeistd.1)

Lopuksi on syytd kiinnittad vieli huomiota eriiseen stereometrisen
menetelmén virhelihteeseen, joka itse asiassa aiheutuu puutavaran mittaus-
sadnnén soveltamisesta ja nykyisestd mittauskiytinndsta. Jo aikaisemmin
on viitattu, ettd stereometrisessi mittauksessa tuloksiin vaikuttavat haital-
lisesti oksakyhmyt ja muut paksunnokset seki vastaavasti kehin painu-
mat. Niilld ei kuitenkaan periaatteessa ole mitiiin systemaattista vaiku-
tusta tarkan kiintomitan arvioinnissa esim. jonkin puutavaraerin kuutioin-
nissa, mikili lipimittojen tai poikkipinta-alojen mittauksessa ei pyritd tie-

1) Se, etti erdissi tutkimuksissa on saatu ILVESSALon taulukoiden kanssa yhtipitivii
tuloksia (esim. NoUSIAINEN ym. 1972, s. 32—33, 1973, s. 25), ei vield tee esitettyd vaittimai
vahadkain heikommaksi. Mainituissa NOUSIAISEN ym. tutkimuksissa lienee nimittiin kiy-
tetty samaa pitkittdisen kuutioinnin menetelmii kuin mits my6s ILVEssALo kidytti. Myos
ne tulokset, jotka ovat laskettavissa TIIHOSEN (1961 b) julkaisemien kapenemistaulukkojen

perusteella ja jotka perustuvat oleellisesti ILVESSALON aineistoon, viittaavat samaan syste-
maattiseen virheeseen.
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toisesti valttimiin tai suosimaan tillaisia mittauskohtia. Mittal.lssiiiinnon

mukaan kuitenkin tulee pyrkida vilttimaian tallaisia paksunnoks'l‘a." (S as.

kok. 753/1972). Esimerkiksi keskuskiintomittaa_ koskeva.ssa pykilassi 2a
siddetiin: »Jos polkyn puolivilissi on oksapaisuma tal muu ?aksunnos,

madritetdin paksuus paksunnoksen ulkopuolelta. kahden“ yhta' kaukana
puolivilistd mitatun lipimitan keskiarvona.» Samom' latvakiintomittaa kos-
kevassa pykilassi 2 b siddetddn: »Jos paksuuden r‘r‘n}taus.koPdassa on oll:sa-
paisuma tai muu paksunnos, mitataan paksuu_s siitd, missd paksunr'lo sen
vaikutus tyveenpiin mentédessd paittyy.» — Nain ollen puutz{varan'mltta.us‘-
saannosti vaiheutuu, etti stereometrisesti mitattu t:ftrkap kllflt(ilnlta.n hk%—
arvo voi poiketa tarkasta kiintomitasta syste:maattls..estl. Tarr.lhan“suun’fal-
sen virheen syntymiseen vaikuttaa myos yle.men mlttal‘ls.kzjlytanto. E51m:
ILvessaLon (1965, s. 64) metsinarvioimistieteen oPplklr]assa todetaan:
»Mitattaessa viltetadn jostakin syystd poikke}lkselh.sta rungon "kohtaa.
Tillaisia ovat oksakiehkura ja oksien siiti havittydkin usein v1e.1a paksu
kohta sekd muut satunnaiset laajentumat ja myds oh_entuma‘f, esim. pfllo-
koron kohta. Mittaus suoritetaan vélittémést% tallaisen pmkkeul.(selh.se{x
kohdan ala- tai ylipuolelta tai molempien kes.klarvona:.»l) - Kun 1lrnels.ta
on, etti paksunnoksia esiintyy huomattavastl‘e‘nemman kuin ohent.ur;lllei,
on syyti olettaa, etti tarkka kiintomitta arvioidaan stereometrisesti hel-

i lilan pieneksi. ) .

pOStI;nlll}fiiiriin)ﬁ tutkimuksia oksakyhmyjen ja m}liéen tarkkaa ku{lEomllltt.aa
lisadvien tekijoiden todellisesta vaikutuksesta el liene tehty.' Eraat a]a-r
havainnot kuitenkin viittaavat kyhmyjen merkltykse?n. Esim. SALMIIjIEh
(1970) totesi, ettd tukkien kapenevuuden hsiiiintyess.a ero st.(.ar.e(?.m(i{trlser%
kiintomitan ja jiljempédni tarkasteltavan lfsylome.trlm.ltan valilla kasvoi
stereometrisen kiintomitan ollessa yleensi pienempi kuin ksylometnmltt:;.
Latvamuotoluvun ollessa 1,25 ero oli +2 %, la‘fvamuotoluvun. o-llessa 610

ero oli —2 %, ja latvamuotoluvun olless:?. pftréitl 1,51 eroa '011 jo I— ) “/o.
Kun kapenevuuden lisidntyminen indikoi nimenomaan oksaisuuden 111'saam-
tymistd, kuten KLEM (1930, s. 427—440, 1934, s. 233—2.40) liuus"e ‘a (1n
osoittanut, SALMISEN tulosten voidaan katsoa tuk.evan e51tetty.a klilsﬁys:%
oksakyhmyjen merkityksestd. Vakuuttavasta osmtuk.ses.ta. ku1t;3n aa{l--r?
ole kysymys, koska em. tutkimuksessa on kéytet’fy“ p011_<k1-p1nta-a a.rtlt maaon
tyksessi sangen kyseenalaista ellipsin kaavaa. Slta.x palts'% ktm i a.ui%i -
tapahtunut automaattisesti, kyhmyjen sy.stemaat.tlsta val‘ttaml.sta ei -
voinut tapahtua. Kun kuitenkin myos erdissd muissa tut1‘<1muk51ssz% on |

vaittu ksylometrikuution olevan suurempi kuin stereometrinen kut‘mo (?51{:.
Youxae \:m. 1967, s. 558), vastoin mm. aiemmin tarkastellun orbiformiteki-

. . SNEN
1) Myés mittaustutkimuksissa tillaisia siaantoja on sovellettu (Esim. Aro ja RIKK
1966, s. 10).
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jan vaikutusta, lihes ainoaksi jarkeviksi selitykseksi jaa olettamus kyh-
myjen vaikutuksesta.

32. KSYLOMETRIMITTAUS

Alemmin médriteltyi (s. 48) ksylometrimittausta pidetiin yleensi ver-
tailumenetelméind, johon muiden menetelmien antamia tuloksia verrataan.
Ksylometrimittauksella on varsin vanhat perinteet (esim. Aro 1931, s.
19—36), ja yleinen tutkijoiden keskuudessa vallitseva kisitys on, etti me-
netelmin aiheuttamat virheellisyydet tarkan kiintomitan arvioinnissa ovat
tuoreen puutavaran ollessa kyseessi vihiisid. Esim. veden imeytyminen
kuivahtaneeseen puuhun aiheuttaa toisaalta puukappaleen tilavuuden laa-
jentumista, toisaalta ympiréivin nestemiirin vihenemistd imeytymisen
seurauksena, ja ndin ollen virhettd tarkan tilavuuden arvioinnissa ei juuri
pddse syntymadn. Vaikeinta ksylometrimittauksessa onkin ilmeisesti luo-
tettavan mittalaitteen konstruoiminen — saattaa esim. olla, etti aiemmin
siteerattu Youngin ym. (1967) tulos, jonka mukaan ksylometrikuutio saat-
taa olla useita prosentteja suurempi kuin stereometrinen kuutio, osittain
johtuu mittalaitteen epitarkkuudesta. Tosisaalta on olemassa kokemuksia
my6s ilmeisesti kdytinnossi erittiin tarkoista ksylometreistd (esim. Mak-
KONEN 1958, s. 8—9). Tarkkuuden lisiksi ksylometrimittauksen hyvini
puolena voidaan pitia myés sitd, etti mittaus on yksinkertainen: tavalli-
simmin kidytetiin ainoastaan vaakaa ja ksylometria jonkin puutavara-
kappaleen tai -eran tarkan kiintomitan madrittdmiseen. Sitd paitsi tarpeen
tullen tullaan toimeen pelkilld ksylometrillikin, kuten Nisura (1968 b, s.
12) on osoittanut.

Edella olevan perusteella on selvii, etti ksylometrimittauksessa ei synny
virheellisyyttd tarkan kiintomitan mairittamisessi esim. siksi, ettei ympyri
ole ainoa orbiformi, etti kehdssi voi olla painumia tai kyhmyji, etta puu-
tavarakappaleen poikkileikkauksen muoto voi vaihdella, katkaisupinnat olla
vinosti pélkyn pituussuuntaan nihden, pélkky mutkainen jne. Jos eten-
kin oksakyhmyjen ja muiden paisumien aiheuttama virhe stereometrisesti
madritettyyn kiintomittaan on huomattava, voidaan saada tuloksia, joiden
mukaan ksylometrikuutio on suurempi kuin stereometrinen kuutio. Jos
taas stereometrisessi mittauksessa huomiotta jadavia paksunnoksia ei ole,
polkky ei ole mutkainen jne., voidaan saada tuloksia, ettd ksylometrikuutio
on pienempi kuin stereometrinen kuutio. Tilléin ilmeisesti vaikuttaa mm.
se, ettdi ympyrd on suurin orbiformi ja ettd kehissd saattaa olla huomiotta
jddvia painumia. Luotettavien selvitysten puuttuessa ei voida sanoa, etti
jompikumpi malli esiintyisi kdytinnéssi useammin kuin toinen. Empii-
risissd mittaustutkimuksissa on voitu havaita kumpikin ilmié: Youncin
ym. (1967) ja SALMISEN (1970) tutkimuksissa ksylometrikuutio saatiin suu-
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remmaksi kuin stereometrinen kuutio, toisaalta taas EKLUND (1953, s. 340—
341) ja Nisura (1967 a) ovat saaneet tuloksia, joissa ksylometrikuutio on
pienempi kuin stereometrinen kuutio. Myés KarLssoxin (1971, s. 13) saama
tulos tukee jalkimmdiistd kisitysti — saatiinhan ksylometrikuutio yhti
suureksi keskuskiintomitan kanssal), minkid voidaan tulkita merkitsevin
ksylometrikuution pienemmyytti keskuskiintomittaa tarkemmin madritet-
tyyn stereometriseen kuutioon verrattuna. — Onhan nimittiin aikaisem-
min todettu (s. 58), ettd keskuskiintomitta on yleensi tarkkaa kiintomittaa
pienempi.

33. UPOTUSMITTAUS

Monessa suhteessa ksylometrimittaukseen voida rinnastaa upotusmittaus
eli hydrostaattinen punnitus. Tarkkuudeltaan menetelmit lienevit kay-
tinnon kannalta samanveroisia. On tosin ilmeisti, etti kun ksylometri-
mittauksessa ainoan huomattavan virhelihteen muodostaa ksylometrin ra-
kenne, upotusmittauksessa virheellisyytti voi syntyd mittalaitteen raken-
teen lisiksi my6s puiden pinnalle jadvistd vedesti. Ainakaan laboratorio-
olosuhteissa tilli ei kuitenkaan niyti olevan sanottavaa merkitysta (AHo-
NEN 1964, s. 12—13), ja myés kiytannollisessd mittaustoiminnassa on voitu
havaita ksylometrikuution ja upotusmittauskuution poikkeavan toisistaan
vihemman kuin 0,5 9%, (SAVOLAINEN 1964). Myéskdin veden tiheyden vaih-
telulla ei ole mitdan kiytinnollista merkitystd tuloksiin, silli esim. 4 20°:n
lampotilassa veden tiheys poikkeaa 0,179, siitd, miti se on -+ 4°%ssa (AHO-
NEN 1964, s. 11). Helposti viltettivissi on myo6s se purkamattomien nip-
pujen mittauksessa sattuva virhe, joka aiheutuu oksista ja roskista ja joka
suuruudeltaan saattaa olla esim. 0,2... 2,3 9, (FINNE 1970 a, s. 7).

Kun on oletettavissa, etti ksylometrimittaus ja upotusmittaus antavat
kohtuullisella tarkkuudella samanlaisia tarkan kiintomitan arvioita, aiem-
min perustellut johtopaitokset ksylometrimittauksen ja stereometrisen mit-
tauksen suhteista ovat yleistettivissi koskemaan my0ds upotusmittauksen ja
stereometrisen mittauksen suhteita. Tehtyji johtopéditoksid ei tidssi enii
ole syyti toistaa.

4. POIKKILEIKKAUSPINTA-ALAN VAIHTELUT JA MITTAUSVIRHEET

Tdssd yhteydessi puutavarakappaleen poikkileikkauspinta-alan vaihte-
lulla tarkoitetaan niitd muutoksia, jotka tuoreen puutavaran ollessa ky-
seessd riippuvat ulkoisista olosuhteista. Olettaa sopii, ettd muutokset ovat
osittain samanlaisia kuin kasvavissa puissa, joskaan vuorokautista ja sidsta

1) Samanlainen tulos oli myds Nisuralla (1967 a, s. 23).
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riippuvaa poikkipinta-alan vaihtelua ei puutavarassa esiintyne samassa mi-
tassa. Sitd paitsi myoskadn kasvavien puiden péivittdiselld vaihtelulla ei
ole kiytannollisti merkitystd. Esim. TIREN (1929, s. 230—236) arvioi, ettd
transpiraation paivittdinen vaihtelu voi aiheuttaa korkeintaan 02...03
o,m suuruisen vaihtelun poikkileikkauspinta-alassa. Valmiissa puutava-
rassa kuivumisen merkitys on aivan toista suuruusluokkaa, mutta niin kauan
kun kosteus on puun syiden kyllastymispisteen ylipuolella, oleellisia muu-
toksia ei tapahtune. — Niyttad kuitenkin silta, ettei tatd kysymystd ole
perusteellisesti selvitetty, ja on mahdollista, ettd kyllastymispistettd kor-
keammissakin kosteuspitoisuuksissa muutoksia voi todellisuudessa tapahtua.

Em. TIrRENin (1929) tutkimuksen mukaan myés lampétilan vaikutus on
eldvissid puissa suuruusluokaltaan vihiinen, esim. alle 0,5 %. Kun KUBLER
ja TRABER (1964, s. 93) ovat osoittaneet, ettd tuore puutavara kayttaytyy
periaatteessa samalla tavalla kuin pystyssd olevat puut, voi olettaa, ettei
yleensikiin lampétilalla ole oleellista merkitystd poikkipinta-alan vaihte-
luissa. Vairinkisitysten valttamiseksi todettakoon myds, ettei kysymyk-
sessi suinkaan ole tavanomaisen limpolaajenemisen aiheuttama virhemah-
dollisuus. Kun elivin puun tai tuoreen puutavaran lipimitta supistuu voi-
makkaasti muutaman asteen pakkasessa, on oletettu, ettd kysymyksessd
olisi eriinlainen sisiinen kuivuminen — veden siirtyminen solujen seind-
misti soluvileihin ja mahdollisesti my®s soluonteloihin. Tamédn vuoksi
ilmié voi tapahtua jo lampétilan vaihdellessa muutaman asteen verran.

Pakkasen aiheuttamaa puuaineen kutistumisilmioti kannattaa kuiten-
kin tarkastella lihemmin. Esim. lehmuksella on nimittdin todettu, et-
ti puuaine kutistuu nimenomaan uloimmissa vuosilustoissa. Em. Kus-
LERin ja TRABERin (1964) tutkimuksessa uloimmat vuosilustot supistui-
vat periti 3,8 9% —7°n pakkasen vaikutuksesta. Tama merkitsi kui-
tenkin kokonaisympirysmitassa ainoastaan 0,2 % ja pinta-alassa ndin
ollen 0,4 9. Kun kuitenkin nuorilla puilla suuri osa tilavuudesta on
uloimpia vuosilustoja, olettaa sopii, ettd niissd pakkasen aiheuttama supis-
tumisreaktio on suuruusluokaltaan huomattava. Joskaan mitdan empiiri-
sii tutkimustuloksia ei ole kiytettdvissd, voi olettaa, ettd esim. mitattaessa
talvella pienikokoista puutavaraa upotusmittauksella ja verrattaessa tu-
loksia stereometrisesti saatuihin tuloksiin, pakkasen aiheuttama puuaineen
kutistuminen kylmissi ilmassa ja laajeneminen vedessid voi aiheuttaa yllat-
tdavid vaihteluja.

Olettaa sopii, ettd TiRENin (1929) aiemmin siteerattu kisitys pakkasen
vihiisesti vaikutuksesta poikkipinta-alaan koskee yksinomaan havupuita.
Ersissi mydhemmissi tutkimuksissa on nimittdin havaittu, ettd lehtipuilla
muutokset voivat olla aivan toista suuruusluokkaa. Esim. WINGET ja Koz-
LowsKl (1964, s. 336) totesivat, etti ympérysmitan supistuminen talvella
oli eriilld lehtipuilla suuruusluokaltaan 1 ... 3 % ja erddlld havupuulla
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9,3 e 0,7 %. Nain ollen poikkileikkaus voi supistua lehtipuilla 2 ... 6 %
ja mainitulla havupuulla n. 0,6 ... 1,49, Lehtipuilla supistuminen 012
Sltifi suuruusluokkaa, ettd se on syytd ottaa virhemahdollisuutena huomioon
esim. kuutioitaessa koivua upotusmittauksella talvella ja verrattaessa tu-
loksia stereometrisesti saatuihin tuloksiin. Sitd paitsi kun viime aikoina
on huomattavassa mairin siirrytty sekd havu- etti lehtipuiden kuorelliseen
mittaukseen, kannattaa ottaa huomioon myés se mm. SmArLin ja Monkin
(1959, s. 232) siteeraama tutkimustulos, jonka mukaan kuori supistuu pak-
kasen vaikutuksesta huomattavasti enemmin kuin puuaine. Niin ollen ne
tulokset, joita on saatu kuoritusta puutavarasta, antavat epiilemitta ainoas-
taan alalikiarvoja.

E.dellii esitetyn perusteella on ilmeistd, etti pakkasen aiheuttamalla
puuaineen supistumisella on merkitystd lihinni mitattaessa upotusmittauk-
sella puutavaraa talviaikaan esim. keskusmuotolukujen selvittdmiseksi. Kun
puukappaleen poikkipinta-alan pienenemisestd aiheutuva virhe on syste-
maattinen, siithen on syyta kiinnittid asianmukaista huomiota.

Ki?lytéinnén kannalta ovat vihemmin merkityksellisii satunnaiset mit-
tz-ius‘wrheet, ja yleensakin virheet, joiden voi olettaa tasoittuvan suuressa
a.lnelstossa. Tassd tutkimuksessa tarkasteltua kiintomittausta ajatellen suu-
rimmat virhemahdollisuudet lienevit lipimitan mittauksessa. TIRENin (1929
s. 292) mukaan voidaan olettaa, etti pystypuissa kaulainta kiiytetté.essz‘i,
variaatiokerroin mittauksesta toiseen on 1 9%:n suuruusluokkaa. Myés eri
henkiléiden viliset erot lieneviat pystypuita mitattaessa alle 2 %- Voi kui-
tenkin olettaa, etti variaatiokerroin kasvaa rungon koon pienetessi. Esim.
HATTEMER (1965) totesi erittdin pienilli puilla, etti variaatiokerroin oli n.
3,5 % keskilipimitan ollessa 6 cm. Varsinaisesta puutavaran mittauksesta
on taas NYLINDER (1972, s. 3.26) siteerannut tulosta, jonka mukaan kuitu-
pu'ulla variaatiokerroin lienee kuutiomairdsti noin 1 %:n luokkaa. Erdin
toisen ruotsalaisen tutkimuksen mukaan sahatukeilla ero kahden eri mit-
tauksen vililli mittaajan ollessa sama pysyy useimmilla henkilsilla 1 ..
2 % rajoissa (NYLINDER 1972, s. 3.27). .

. Kun kidytannossi usein joudutaan kdyttimaan luokittelua seki lipi-
mittojen ettd pituuden mittauksessa, myés tisti saattaa aiheutua virheelli-
syyksid. Esim. olettamus, ettd poikkipinta-aloja mitattaessa luokan keski-
arvo kerrottuna pélkkyjen lukumiiralli on sama kuin tarkkojen poikki-
pinta-alojen summa, pitdd paikkansa ainoastaan silloin, kun poikkipinta-
alojen frekvenssijakauma on tasajakauma. Sen sijaan jos jonkin polkky-
erdn poikkipinta-alat ovat jakautuneet jollakin muulla tavalla, esim. nou-
dattaen normaalijakaumaa, jossakin poikkipinta-alaluokassa havaintoja ei
ole yhta monta keskipisteen ala- kuin ylipuolella. Tisti aiheutuu vihii-
nen .virhe, joka luonnollisesti on sitd suurempi, miti suuremmista luokka-
vileistd on kysymys. Kiytinndssi timin tekijin merkitys esim. mitat-
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taessa lipimitat millimetrin tai 0,5 cm:n tarkkuudella ndayttia olevan vi-
hiinen (TIREN 1929, s. 276). Tarvittaessa, kun tunnetaan poikkipinta-alo-
jen frekvenssijakauma, virhe voidaan sitd paitsi korjata myos jalkikdteen
kaavalla, jonka on esittinyt mm. TIREN (1929, s. 274).

Frekvenssijakaumasta aiheutuvan luokitteluvirheen lisiksi kdytannol-
lisessd mittaustoiminnassa voi syntyid my®és toinen luokitteluvirhe. Yleensa
ei nimittiin mitata poikkipinta-aloja, vaan lipimittoja, ja télloin aiheutuu
pieni virhe siitd, etti luokkakeskiarvon ulkopuolinen kehd on pinta-alal-
taan suurempi kuin luokkakeskiarvon sisipuolinen, yhta leved kehda. Naiin
ollen kiytettiessi lipimitan luokkakeskiarvoa pdddytain lilan pieniin kuu-
tiomaariin. Kiytinnossi myds téllaisen ilmion merkitys on viahiinen. Esim.
jos kiytetain 0,5 cm:n luokitusta lapimittojen mittauksessa, luokkakeski-
arvoltaan 16,25 cm olevassa polkyssi pinta-alassa syntyvé luokitusvirhe on
0,02 % (PERTOVAARA 1964, s. 19). Kaytannollisessd mittaustoiminnassa on
tyydytty jopa 2 cm:n luokkavileihin tulosten oleellisesti kiarsimatta tarkem-
piin luokituksiin verrattuna (esim. FINNE 1966, s. 5). Selvii kuitenkin on,
ettd tutkittaessa keskusmuotolukuja ja vastaavia ilmibita suuriin luokka-
vileihin ei ole syytd menna.

Edelld esitettyjen lukujen suuruusluokista voidaan arvioida, kuinka
todennikdisii erisuuruiset virheet ovat lipimitan ja kuutiomadran mit-
tauksessa.

Tassd yhteydessi kannattaa kiinnittda huomiota myds sithen, ettd puu-
tavaran mittauksessa yleisesti kaytossd oleva tarkkuusmittakaulain (mitta-
sakset) ei ole mikédn erityisen hyvé viline, vaan sen ominaisuuksien vuoksi
voidaan joutua kirsimidin myos systemaattisesta mittausvirheestd. Esim.
sakaroiden véahdinen poikkeama samansuuntaisuudesta voi aiheuttaa sys-
temaattisen virheen lipimittojen mittauksessa. POPESCU-ZELETINIn (1936, s.
197) tutkimuksessa on osoitettu, ettd sakaroiden kulman ollessa o astetta
pinta-alassa syntyvéd virheprosentti on 100 tan a. Niin ollen jos sakaroiden
vilinen kulma on ainoastaan yksi aste, poikkipinta-alaan syntyvé virhe on
periti 1,7 %. Vastaavasti kahden asteen suuruinen kulma aiheuttaa 3,5 %:n
virheen poikkipinta-alassa jne. — Namé luvut ovat huomattavan suuria
ajateltaessa esim. keskusmuotoluvun selvittimiseen tdhtdadvid tutkimuk-
sia, joten niihin on syytd kiinnittia huomiota. Parasta olisi, ettd mittasak-
sien asemasta voitaisiin kdyttdd parempia valineitd.

Myés toiseen mittasaksien virhemahdollisuuteen kannttaa kiinnittda
huomiota. Esim. KENNEL (1959) on arvioinut, etti huomattavia henki-
16iden valisid eroja voi syntyé siitd, etti mittasaksia voidaan painaa kuo-
reen vaihtelevalla voimakkuudella saadun lukeman riippuessa oleellisesti
mittaustavasta. Mainitussa tutkimuksessa oli todettavissa, ettd kaulainta
kiytettdessd eri henkilét erosivat enemman toisistaan kuin ympdrysmitan
madrityksessi. Samoin saman henkilén mitatessa puut toisen kerran erot
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olivat suuremmat mittasaksia kdytettidessi kuin ympidrysmittanauhaa kiy-
tettdessd. Luonnollisesti naihin tuloksiin on saattanut vaikuttaa myés kuo-
ren uurteisuus, joskin sen vaikutus pyrittiin tutkimuksessa eliminoimaan.
Mybs KeENNELIn (1964, s. 319) kirjallisuustutkimuksessa esitetyt tulokset
viittaavat siihen, etti mittasaksilla tehty mittaus on varsin epitarkka tu-
loksen riippuessa mm. henkilostd ja tulosten vaihdellessa samalla henki-
I6lla mittauskerrasta toiseen.

Johtopéditoksend edelld esitetyista arvioinneista on todettava, etti on
syytd pyrkia kehittimain mittasaksia tarkempia mittavilineiti nimen-
omaan varsinaisia tutkimustehtavia varten. Kannattaa harkita esim. ym-
parysmittanauhan kayttéd, joskin myos sen heikkoutena on poikkipinta-
alan yliarviointi kehilld olevien painumien seurauksena ja my®s silloin, kun
kyseessa on jokin muu konveksi poikkileikkaus kuin ympyra (esim. LOETSCH

ym. 1973, s. 92—93). Jonkinlaisen sidemittarin tarve tulee myos tadssi
esille.

5. EMPIIRISIA TULOKSIA

51. KESKUSMUOTOLUVUT

Jaljempand olevissa taulukoissa on esitetty eri tutkimuksista saatuja
empiirisia keskusmuotolukuja. Suurin osa esitetyistd luvuista on saatu
suoraan tutkimuksista, osa on taas laskettu esitettyjen tietojen perusteella.
Tutkimukset ovat pddasiassa pohjoismaisia. Vanhoissa metsitalousmaissa
on tosin jo varhain kiinnitetty huomiota siihen, ettei keskuskiintomitta ole
tarkasti rungonosan todellinen tilavuus. Soveltamiskelpoisia tuloksia on
kuitenkin varsin vaikea 16ytdda, kun tutkimuksissa tarkastellut rungonosat
ovat saattaneet olla pituudeltaan vanhaan keskieurooppalaiseen tapaan
10 ... 20 m (esim. FLury 1892, ScuIFreL 1902). Keskusmuotoluvun si-
jasta useissa tutkimuksissa on ilmoitettu tarkan kiintomitan ja keskuskiinto-
mitan ero prosentteina joko edellisestd tai jalkimmdiisestd kiintomitasta.
Jos prosentuaalinen ero on esitetty keskuskiintomitasta, keskusmuotoluku
saadaan yksinkertaisesti lisidmalld kyseiseen prosenttilukuun 100 ja jaka-
malla summa 100:1la. Jos taas ero on ilmoitettu prosentteina tarkasta kiinto-
mitasta, keskusmuotoluku saadaan kaavasta

1) KML =1 + —y—,
100 — y
jossa KML = keskusmuotoluku, ja

y = tarkan kiintomitan ja keskuskiintomitan ero prosentteina tarkasta kiinto-
mitasta.
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Kunkin tutkimustuloksen yhteydessi on pyritty mainitsemaan tirkeim-
mit tulokseen vaikuttavat tiedot.!) Ndin ollen on ilmoitettu mm. puu-
tavaralajin pituus, sen kuorinta-aste, onko kysymyksessi kuitupuu vai
tukkipuu (mikd indikoi mm. lipimittaa ja sijaintia rungolla), sekid ennen
kaikkea se, milld tavalla tarkka kiintomitta on médiritetty. Kuten aikai-
semmin on todettu (s. 58), patkittdinen kuutiointi aiheuttaa tarkan kiinto-
mitan aliarvioimisen. Milloin stereometrinen mittaus on tehty kiyttien
NewTtoNin kaavaa, kaikissa tapauksissa on kyseessi tyvi-, keskus- ja latva-
lapimitan mittaamiseen perustuva versio.

On myos aiheellista korostaa, etti varsin suuressa méirin keskusmuoto-
luvut ovat aikaan ja paikkaan sidottuja — esimerkiksi kuitupuun keskus-
muotolukuihin vaikuttaa huomattavasti se, onko kysymyksessi kokonai-
sista rungoista tehty puutavara vai latvuspuutavara jne.

Vastaavanlaisia kirjallisuudesta poimittuja tuloksia ovat aikaisemmin
esittineet HEISKANEN ja RIKKONEN (1971, s. 40) sekd NIKKILA ja HEISKA-
NEN (1972). Havaitut virheellisyydet on pyritty tdssi yhteydessi korjaa-
maan.

Yleistimiskelpoisuuden arvioimiseksi kustakin tutkimuksesta on py-
ritty esittimaddn myo6s mitatun aineiston mairi. Kun tukit on yleensi mi-
tattu yksin kappalein ja kuitupuu suurempina erini, aineiston laajuuden
indikaattorina on kiaytetty tukeilla kappalemiirii ja kuitupuulla kiinto-
kuutiom&araa.

52. KESKUSMUOTOLUKUJEN TARKASTELUA

Kuten edelld on todettu, johtopdatosten tekeminen eri tutkimustulos-
ten perusteella on varsin uskallettua lukuisten kontrolloimattomien tekijoi-
den vuoksi. Erdita yleishavaintoja voidaan kuitenkin esittid edelld olevien
taulukkojen perusteella.

Kuoren vaikutus niayttia olevan suurimmillaan mintytukeissa. Yhden-
mukaisten tutkimustulosten mukaan keskusmuotoluku on huomattavasti
suurempi kuorellisissa méantytukeissa kuin kuorettomissa. Myos kuusi-
tukeissa vastaava ero on nihtivissi, joskaan ei niin selvini kuin minnylla.
Tallaiseen ilmiéén on epidilemittd syynd minnyn kaarna, joka voi tyvi-
tukeissa kasvaa huomattavan paksuksi. Kuitupuuta koskevissa tutkimuk-
sissa huomattavia eroja ei ole saatu kuorittujen ja kuorimattomien polk-
kyjen vilillda. Tam& johtuu ilmeisesti siitd, ettd perinteellinen kuitupuu on
tehty valtaosaltaan nuorista puista ja toisaalta vanhojen runkojen latva-

1) Kaikissa tutkimuksissa ei ole selkedsti ilmoitettu, mistd luvusta prosentuaalinen ero
on laskettu. Kiaytinnossid vidirinkisityksestd syntyvd virhe on vihiinen. Esim. jos ero on
3 % keskuskiintomitasta, oikea keskusmuotoluku on 1,0300 ja kaavalla (1) laskettuna 1,0309.
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osista, jolloin kaarnanmuodostusta ei ole esiintynyt edes mannylld. Niin
ollen sopii olettaa, etti mintytukkeja lukuunottamatta voidaan useisiin
tarkoituksiin kayttaa samoja keskusmuotolukuja sekd kuorellisille etti
kuorettomille polkyille.

Aikaisemmin on jo mainittu (s. 60), ettid toisinaan ksylometrikuutio on
saatu suuremmaksi kuin stereometrinen kuutio ja toisinaan taas piinvas-
toin. Myoskaddn edelld esitetyt tutkimustulokset eivit anna yksiselitteista
vastausta kysymykseen niiden mittausmenetelmien suhteista. Jossakin
médrin on tosin nihtavissi, ettd ksylometrimittauksella tai upotusmittauk-
sella on saatu suurempia keskusmuotolukuja kuin perinteelliselli stereomet-
riselld mittauksella. Toisaalta on myés esimerkkeji, jolloin stereometrisin
menetelmin on saatu huomattavan korkeita keskusmuotolukuja, esim. LAA-
SASENAHON ja SEvoLAn (1972) tutkimuksessa. — Tami tutkimus edustaa
tapausta, jolloin on viltetty piatkittdisen kuutioinnin aijheuttama tilavuu-
den aliarviointi, mutta jossa ei ole otettu huomioon, etti ympyri on suurin
orbiformi ja ndin ollen lipimitan kiyttiminen ilmeisesti aiheuttaa lievii
tarkan kuutiomdirin yliarviointia.

Erityisesti tukkeja koskevista taulukoista on havaittavissa, etti van-
hoissa tutkimuksissa on yleensi saatu pienempii keskusmuotolukuja kuin
uusissa. Erdand selitysmahdollisuutena kieltimattd on se, etti erityisesti
upotusmittausta on alettu kidyttii vasta viime vuosikymmenini. Kuten
edelld on todettu, olettaa kuitenkin sopii, ettei tilli ole ratkaisevaa merki-
tystd. Luonnollisemmalta tuntuu sen sijaan selitys, etti vuosisadan alku-
vuosikymmenind tukkien laatuvaatimukset olivat ankarammat, jonka vuoksi
aineistoihin ei sisiltynyt esim. voimakkaasti kapenevia ja vastaavasti ok-
saisia tukkeja. Samoin voidaan olettaa, etti kannon korkeus on alentunut,
jonka vuoksi tyvipaisuman merkitys on nykyisin suurempi kuin aikaisem-
min. Edelleen voidaan olettaa, ettd aikaisemmin kiytetysti suuremmasta
minimilédpimitasta johtuen aikaisempien tutkimusten latvatukit ovat enem-
mén olleet nykyisten vilitukkien kaltaisia. Kun vilitukkien keskusmuoto-
luku on tunnetusti pieni, kuten esim. LAASASENAHON ja SEvoran (1972,
s. 12) tulokset osoittavat, keskusmuotoluvun lisiantyminen ajan mukana
on varsin ymmérrettivii.

Edelld esitettyjen selitysten vastaisesti voidaan toisaalta olettaa ja eriissi
tapauksissa jopa osoittaa, etti tukkien jireys on jatkuvasti alentunut.
Kun lukuisissa tutkimuksissa on todettu, etti latvalipimitan kasvaessa
keskusmuotoluku lisiintyy (esim. Vid. virkesmitning ... 1923, s. 31, Aro
ja RIKKONEN 1966, s. 47), voisi olettaa, ettd jireyden aleneminen nikyy
vastaavana keskusmuotoluvun alenemisena. Kun keskusmuotoluku on ajan
mittaan mieluumminkin lisidntynyt kuin alentunut, laatuvaatimusten mer-
kityksen voi olettaa olevan huomattava. Toisaalta lienee myés niin, ettd
latvalipimitta indikoi kdytdnnossi ennen kaikkea tukin sijaintia rungossa.
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Niin ollen jos keskusmuotolukuja esitetidn pelkidstidn latvalipimitan
funktiona, latvaldpimitalla kuvataan jiareyden lisiksi myds tukin sijaintia
rungossa. Yleensd on tosin saatu tuloksia, ettd myos tyvitukkien, vili-
tukkien ja latvatukkien erottamisen jilkeen latvalipimitta korreloi posi-
tiivisesti keskusmuotoluvun kanssa havutukeilla (esim. Vid virkesmitning . . .
1923, Aro ja RIKKONEN 1966), joskin on myds tuloksia, joissa tillaista il-
mi6td ei ole voitu havaita (esim. LAASASENAHO ja SEvora 1972, s. 11). —
Korostettakoon, ettd yleisen kisityksen mukaan lipimitta ei korreloi lehti-
puutukeilla keskusmuotoluvun kanssa kuten havupuutukeilla. Tillaisen tu-
loksen ovat saaneet esim. BorseT (1952, s. 366) ja FINNE (1973, s. 6). Myds
RikkoseN (1973, s. 4) mukaan keskusmuotoluvun riippuvuus koivun tyvi-
tukkien lipimitasta on vihidinen. Sen sijaan jos tarkastellaan kokonaisia
tukkierid, jolloin lapimitta indikoi my6s tukin sijaintia rungossa, lipimitalla
ja keskusmuotoluvulla nayttdd koivullakin olevan varsin selvd positiivinen
korrelaatio.

53. TYVI- ja LATVALAPIMITAN KESKIARVOON PERUSTUVAT MUOTOLUVUT

Jaredssa puutavarassa, joka tavallisesti mitataan yksin kappalein, kes-
kuslapimitta on lihes yhtd helposti selvitettivissa kuin tyvi- tai latvaldpi-
mitta. Sen sijaan kuitupuun kiintomittaa selvitettiessi joudutaan usein
tarkastelemaan pinossa olevaa puutavaraa, ja tidlloin keskuslipimitan méii-
rittiminen kustakin polkystd on vaikeaa. Tyvi- ja latvalipimitan selvitti-
minen kidy sen sijaan helposti pdinsi myos pinosta. Néiin ollen pyrittiessi
kuitupuutavaran tarkkaan kiintomittaan joudutaan usein tarkastelemaan
muotolukuja, jotka perustuvat tyvi- ja latvalipimitan tavallisimmin arit-
meettiseen keskiarvoon.

Jos kuitupuupélkky on muodoltaan kartio tai sylinteri, tyvi- ja latva-
lapimitan aritmeettinen keskiarvo on sama kuin keskuslipimitta. Rungon
eri osia ajatellen nidin saattaa likimddrin olla lihinnd rungon keskiosassa.

Keskimddrdisia kuitupuuerid ajatellen ndin ei kuitenkaan yleensi ole
asian laita, kuten jo VuorisTo (1936, s. 16) erdin tehdasvarastomittauksen
tuloksena totesi. Kyseisessi tutkimuksessa keskimdirdinen keskuslipi-
mitta oli 13,24 cm ja molemmista pdisti mitattujen lipimittojen keskiarvo
koko aineistossa 13,43 cm. Myo6s muissa tutkimuksissa on yleensi paadytty
vastaavaan tulokseen, jolloin siis keskuslipimitta on keskimiirin ollut pie-
nempi kuin tyvi- ja latvaliapimittojen keskiarvoon perustuva lipimitta.
Latvustavaran ollessa kyseessi voi olettaa, etti keskuslipimitta on suu-
rempi kuin tyvi- ja latvalipimitan keskiarvo.

Edelld olevasta voidaan paitelld, ettd sekatavaran ollessa kyseessd tyvi-
ja latvaldpimittojen keskiarvoon perustuvat muotoluvut ovat pienempii
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kuin keskusmuotoluvut. Itse asiassa yleinen kasitys on, etti tyvi- ja latva-
lipimitan keskiarvoa kuutioinnissa kiytettiessi saadaan keskimairin liian
suuria kuutiomiirii (esim. MAKKONEN 1961, s. 2). Tami merkitsee myos
sitd, ettd tyvi- ja latvalipimitan keskiarvoon perustuvat muotoluvut ovat
suuruudeltaan alle 1, toisin kuin keskusmuotoluvut yleensi.

Viidrinkasityksien vilttimiseksi on vield syytd korostaa, etti tarkan
kiintomitan suhde tyvilipimittaa vastaavan sylinterin ja latvaldpimittaa
vastaavan sylinterin keskiarvoon (eli tyvi- ja latvakuution keskiarvoon)
on kolmas, edellisisti poikkeava suure. Timi suhdeluku vastaa kylki-
tiheyttd ja liittyy liheisesti pinomittauksen teoriaan. Tissi yhteydessi
sithen ei puututa.

Taulukkoon 7 on koottu eri tutkimuksista saatuja muotolukuja, jotka
osoittavat tarkan kiintomitan ja tyvi- ja latvalipimitan keskiarvoon perus-
tuvan kiintomitan suhteen. Kuten edelli on todettu, nimi muotoluvut
ovat yleensd suuruudeltaan alle 1. Vain kahdessa tutkimuksessa on saatu
yli 1 olevia tuloksia, joista ainakin toisen selityksend on se, ettd aineistona
on latvatavara. Kaikki taulukossa 7 esitetyt tulokset koskevat kuitupuuta.

Tukeista ja muista pitkistd puutavaralajeista vastaavia tutkimuksia ei ole
juuri tehty.
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6. ERAITA JOHTOPAATOKSIA

Tassd yhteydessd ei ryhdytd toistamaan aikaisemmin tehtyji johtopii-
toksia keskusmuotoluvun teoreettisista perusteista ja erityisesti eriistd
virheldhteista. Erdita nikokohtia kannattaa kuitenkin ottaa esille niiden
suuren kaytannollisen merkityksen vuoksi.

Kuten aikaisemmin on todettu, pyrittiessi tarkkaan stereometriseen
kiintomittaan yleisesti kaytetty patkittdinen kuutiointi antaa liian pienii
tuloksia. Tama nékyy yksinkertaisesti jo lyhyidenkin puutavaralajien kes-
kusmuotoluvuista, jotka ovat yleensi yli 1. Kun lyhyet puutavaralajit
on yleensd tehty pienikokoisista rungoista tai suurten runkojen latvaosista,
voidaan olettaa, etti todellisuudessa pitkittdisesti kuutioinnista kuutio-
madriin aiheutuva virhe saattaa olla jopa 1 ... 2 %:n suuruusluokkaa.
Tallaisiin arvoihin viittasivat myos erddt aiemmin siteeratut tutkimus-
tulokset. Pelkdstddn stereometristi tarkkaa kiintomittaa ajatellen olisi
siis suotavaa, etti esim. ILVEssaLon taulukoissa (1947) ja TIIHOSEN uusissa
kiintomittataulukoissa (1972 a, b) tehtiisiin pieni lisiys niissi olevan syste-
maattisen virheen poistamiseksi, erityisesti suurilla puilla.

Toisaalta on edelli voitu osoittaa, etti stereometrisissi mittauksissa
tahan saakka kéytetty lipimitan mittaus ei vilttimittd anna tyydyttivin
tarkkoja tuloksia. Erityisesti huomiota kiinnitettiin siihen, etti ympyri
on suurin orbiformi, ja ndin ollen mairitettiessi poikkileikkauksen pinta-
ala lapimitan perusteella piadytdin pinta-alan yliarviointiin. Myés kehin
painumat vaikuttavat samansuuntaisen virheen syntymiseen. Edelleen vaih-
televan lipimitan ollessa kyseessi ja mitattaessa ldpimitta satunnaisessa
suunnassa saadaan samanlainen yliarviointi konveksien tasokuvioiden ollessa
kyseessid. Ainoastaan silloin, kun poikkileikkauksen lipimitoista etsitiin
minimi ja/tai maksimi sekd mitataan toinen kohtisuoraan edellisti vasten oleva
lipimitta, ja médritetian pinta-ala lipimittojen keskiarvoon perustuen, voi-
daan paityd my6s lilan pieneen tulokseen. Yleisesti ottaen kuitenkin lie-
nee niin, ettd tavallisimmin epipyoreydesti johtuen paadytiaan poikkipinta-
alan yliarviointiin.

Kéytannén kannalta mielenkiintoinen kysymys on tallsin, kompensoi-
vatko edelld esitetyt virheet toisensa. Toisin sanoen, riittiiko orbiformi-
virheen, kehdn painumien jne. aiheuttama yliarviointi eliminoimaan pit-
kittdiseen kuutiointiin liittyvin aliarvioinnin. Jos niin olisi, aiemmin mai-
nittua korjausta systemaattisen virheen poistamiseksi ei tarvitsisi tehdi
ja erdissi muissa tapauksissa voitaisiin tyytyd kiyttimiin keskuskiinto-
mittaa tarkkana kiintomittana.

Aiemmin esitetyt tukkeja koskevat tutkimustulokset viittaavat siihen,
ettd ainakin jéredn, pitkdn puutavaran ollessa kyseessi ei missiin tapauk-
sessa voida pddsti edelld esitettyyn virheiden eliminoitumiseen. Tama
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nikyy mm. siitd, ettd ksylometri- tai upotusmittauskuution ollessa ky-
seessd on paiadytty varsin suuriin keskusmuotolukuihin.

Kuitupuuta koskevat tulokset antavat jossakin méirin erilaisen kuvan.
Niyttaa siltd, ettd eridissi tapauksissa virheet ovat todellakin voineet kom-
pensoida toisensa lihes tiysin. On mm. tuloksia, jolloin ksylometri- tai
upotusmittaukseen perustuva keskusmuotoluku on saatu alle 1 suuruiseksi.
Esim. Exvunpilla (1953), FinnNelld (1970 a) ja Karrssoxilla (1971) on tal-
lainen tulos kuusikuitupuuta koskevissa tutkimuksissa. Osittain timi vir-
heiden eliminoituminen epidilemattd johtuu kuitupuun lyhyydesti. Voi
kuitenkin olettaa, etti tirkeimpi tekija on se, ettd kuitupuu tehdiin yleensi
pienistd rungoista tai suurten runkojen latvaosista, jolloin keskusmuoto-
luku on alhainen. Nain ollen ei vaikuta lainkaan todennikéiselts, ettd ja-
reiden runkojen ja myds tyvikappaleiden kuuluessa tutkimusaineistoon voi-
taisiin padtya tulokseen, ettd patkittdisen kuutioinnin aiheuttama virhe
kompensoituisi muilla, toisen suuntaisilla virheilli. Tihin viittaa mm.
aikaisemmin kasitelty tyvipaisuman merkitys tirkeimpini keskusmuoto-
lukuun vaikuttavana tekijani.

Valitettavasti talla hetkelld ei ole kiytettdvissi kotimaisia tutkimuksia,
jotka osoittaisivat, kuinka suuri systemaattinen virhe todellisuudessa syn-
tyy patkittdisen kuutioinnin seurauksena kokonaisiin runkoihin ja jireisiin
puutavaralajeihin. Saattaa olla, ettd MICHAILOFFin (1944) lipimittatutki-
muksien perusteella arvioitu 1 ... 2 9%:n korjaustarve on liilan suuri —
kuinka paljon, on mahdotonta sanoa. Ilmeisti kuitenkin on, etti tima
systemaattinen virhe on siti suuruusluokkaa, etti sen selvittimiseen on
aiheellista ryhtya.
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SUMMARY:

FOUNDATIONS OF MIDDLE FORM FACTOR IN THE MEASUREMENT
OF LOGS AND PULPWOOD

In this paper, the term middle form factor is defined as the ratio between
the accurate true volume of a log, or several bolts, and the volume of a cylinder
calculated from the diameter measured at the middle of the log, or bolts. The
purpose of the study is to review the literature in order to evaluate the accuracy
wn determining middle form factors of logs and pulpwood. In addition to this,
numerous rvesults of empirvical investigations are presented in tables 1 ... 7.

According to the literature, either stereometric methods, xylometer, or hydro-
static weighing can be used in determining the exact volume. Both xylometer
and hydrostatic weighing can be regarded as being highly accurate, the biggest
errors being due to difficulties in the construction of measuring devices. Howe-
ver, stereometric measurement has many weak points, and the real volume of
the log or bolts is usually understimated. One of the main reasons for overesti-
mation is the use of diameter instead of radius. Underestimation can be caused
by inconsistencies in the application of numerical integration methods in the
volume determination, for example in the use of HUBER’s formula, and due
to the avoidance of knot swellings. The underestimation usually seems to be
bigger than the overestimation for other reasoms. As a result, many volume
tables derived by stereometric methods probably give values which are even
1 ... 2 per cent too low especially in the case of big trees.

The errors connected with determining the volume of the cylinder, based on
the middle diameter, are mainly due to the use of diameter instead of radius.
Accordingly, the cylinder is overestimated. On the other hand, the knot swellings
are often improperly avoided, an underestimation being the result. As a final
result, it seems likely that middle form factors are too low when stereometric
methods are used.



