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Tiivistelma

Hakkuukonemittauksessa tyvipdlkkyjen tyviosan ldpimitat médritetdén laskennallisesti puulaji-
kohtaisilla tyvifunktioilla. Tyviosalla tarkoitetaan 1,3 metrin pituista rungonosaa kaatosahauksesta
lahtien. Tdmaén tutkimuksen tavoitteena oli tarkastaa ja tarvittaessa korjata hakkuukonemittauk-
sessa kdytettdvd mannyn tyvifunktio. Tutkimukseen valittiin 33 eri puolella Suomea sijaitsevaa
mintymetsikkod, joista valittiin 825 koepuuta. Koepuiden mittauksia tehtiin metsdssé, ja hak-
kuiden jdlkeen koepuiden tyvipolkyille tehtiin mittauksia kuudella eri tehtaalla. Koetyvipdlkkyjen
tyviosien vertailutilavuudet méaritettiin upotusmittauksella. Tyvifunktioissa tyviosan suhteellinen
muoto muuttuu tyvipdlkyn jareyden, siis 130 senttimetrin etdisyydeltd kaatosahauksesta mitatun
lapimitan, mukaan. Téssa tutkimuksessa tyvifunktio tuotti pienilld puilla suurempia, ja suurilla
puilla pienempié ldpimittoja koepuiden tyviosista saksimittauksella mitattuihin lapimittoihin ver-
rattuna. Koetyvipdlkkyaineistossa tyviosan suhteellinen muoto ei muuttunut polkkyjen jareyden
mukaan, vaan oli likimédrin vakio. Tyvifunktion korjaus muodostui kahdesta vaiheesta, niin
sanotuista oikaisukorjauksesta ja tasokorjauksesta. Tyvifunktion oikaisukorjaus tehtiin koepuiden
tyviosista saksimittauksella mitattujen ldpimitta-aineistojen perusteella. Néin korjatun tyvifunktion
perusteella madritetyt koetyvipdlkkyjen tyviosan tilavuudet olivat noin viisi prosenttia tyviosien
upotustilavuuksia suurempia kaikilla jareyksilla. Edelleen tyvifunktiolle tehtiin tasokorjaus siten,
ettd tyvifunktion perusteella mééritetyt tyviosan tilavuudet vastasivat upotustilavuutta. Tyvifunk-
tion korjauksen vaikutus silld méaaritettyyn tyviosan tilavuuteen oli pienilla noin 50 litran rungoilla
(rinnankorkeusldpimitta noin 10 senttimetrid) noin —8,5 prosenttia ja suurilla noin 1750 litran
rungoilla (rinnankorkeuslépimitta noin 45 senttimetrid) noin —2,9 prosenttia. Kun tyvifunktion
korjaus suhteutetaan koko rungon tilavuuksiin, olivat vastaavat osuudet noin —2,3 ja—0,4 prosent-
tia. Kun korjaus suhteutetaan Suomen kokonaishakkuukertyméarvioissa esitettyihin jareysluok-
kien osuuksiin, on kokonaisvaikutus suuntaa-antavasti noin yhden prosentin vihennys ménnyn
kokonaistilavuudessa.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Hakkuukonemittaus on puutavaranmittauksen valtamenetelmd. Hakkuukonemittauksen osuus
kotimaisten markkinahakkuiden luovutusmittauksessa oli noin 77 prosenttia vuonna 2017.
Pystykaupoissa hakkuukonemittauksen osuus oli selvisti yli 80 prosenttia (Melkas 2018). Koneel-
lisen puunkorjuun urakoinnin maksuperusteena kiytetién ldhes pelkdstdéin hakkuukonemittausta
(asiantuntija Ville Manner, Koneyrittdjit, suullinen tiedonanto 2015).

Hakkuukonemittauksessa rungon ldpimittoja ja pituutta mitataan jatkuvasti rungon karsinnan
aikana. Tyypillisesti lapimittoja rekisterdidddn rungon pituussuunnassa yhden senttimetrin vilein.
Teknisesti lapimittojen mittaus toteutetaan rungon pinnan mekaanisella tunnustelulla joko hak-
kuupédn karsintaterilla tai syottorullilla. Lapimitan mittauksessa siis rekisteroidddn karsintaterien
tai syottorullien avaumaa.

Hakkuupédédn mittausperiaatteen vuoksi ldpimittoja ei pystytd mittaamaan rungon tyviosassa
kaatosahauksesta ldhtien. Tyviosan ldpimittojen laskennassa kaytetdén puulajikohtaista tyvifunk-
tiota, jonka syottdarvona kdytetdén aina rungon 130 senttimetrin etéisyydeltd kaatosahauksesta
mitattua ldpimittaa. Siten hakkuukoneella mitatuista (130 senttimetrin mittauskohdan jélkeen)
ja tyvifunktiolla lasketuista (130 senttimetrin etdisyydelle kaatosahauksesta) ldpimitoista muo-
dostetaan yhtendinen runkokéyra koko rungon kiyttdosalle. Muodostetun runkokdyrin perusteella
kayttdosan ja sen osien tilavuudet lasketaan pétkittdin katkaistun kartion tai sylinterin tilavuuk-
sina. Tyviosalla siis tarkoitetaan tdssd 130 senttimetrin pituista rungonosaa kaatosahauksesta
lahtien.

Aiemmin kiytintona oli se, ettd tyviosan ldpimitat mééritettiin hakkuukonevalmistajien
omilla laskentamenetelmilld. Vuonna 2006 tyviosan ldpimittojen laskennassa siirryttiin kdyttaméain
yhtildisid puulajikohtaisia tyvifunktioita. Silloisen mittauslainsdédédnnon perusteella tyvifunktiot
annettiin MMM:n asetuksella. Asetuksen ja tyvifunktioiden taustalla olivat Metsantutkimuslai-
toksen (nyk. osa Luonnonvarakeskusta) ja Metsdteho Oy:n tekemit laskelmat ja tyvifunktion
muodostaminen.

Kéytdnnon puutavaranmittauksessa oli tyvifunktioiden kdyttoonoton jilkeen havaittu, ettd
minnyn tyvipolkyilld metsdssd hakkuukoneella mitatut tilavuudet olisivat jatkuvasti ja selvésti
suurempia kuin tehtaalla mitatut tilavuudet. Eroja pidettiin tasoltaan sellaisina, etté ne eivét selittyisi
normaaleilla puunkorjuun ja -kuljetusten hévikeilld. Yhtend mahdollisena syynéa erolle pidettiin
kaytossa olevaa tyvifunktiota.

Metsantutkimuslaitoksen lausunnossa (Metsdntutkimuslaitos 2012) tarkasteltiin laajoja
puutavaran vastaanoton yhteydessd tukkimittarilla mitattuja tyvitukkiaineistoja. Tamén liséksi
keréttiin erillinen tutkimusaineisto, jossa koetyvitukit valittiin koeleimikoilta ja kantojen korkeudet
todennettiin. Lausuntoa varten analysoitujen aineistojen perusteella ei voitu arvioida, ettd tyvifunk-
tioiden perusteella laskettujen tyvitukkien tyviosien tilavuudet olisivat virheellisid. Lausunnossa
ei kuitenkaan pystytty kattavasti madrittdiméan syyta laajassa tukkiaineistossa havaitulle tukkimit-
tarimittauksen ja tyvifunktioiden kiyttoon perustuvan mittauksen tilavuuserolle.

Metsantutkimuslaitos toteutti syksylld 2013 kenttékokeen ja esitutkimuksen (Lindblad ym.
2013), jossa tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa koetyvipolkkyjen tyviosien mittausmenetelma
(vertailumenetelmad), joka vastaa todellisen kuorellisen tilavuuden mééritelméé ja joka tuottaa tyvi-
osan tilavuudelle oikeana pidettdvin vertailuarvon. Vertailumenetelména kaytettiin upotusmittausta.
Pienessd 113 mintytyvipolkyn esitutkimusaineistossa tyviosan tyvifunktion perusteella maaritetty
tilavuus oli keskiméaérin noin kahdeksan prosenttia suurempi kuin upotustilavuus. Tulos antoi viit-
teen siitd, ettéd tyvifunktioissa olisi korjaustarvetta. Rungon tyven muodon ja sen vaihtelun vaikutus
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hakkuukonemittauksen tuloksiin on todettu myos varhaisemmissa tutkimuksissa (esim. Ala-Iloméki
1993; Ahonen ja Marjomaa 1994; Gjerdrum ja Nitteberg 2001; Moller ja Arlinger 2007).

1.2 Tyvifunktion ominaisuudet

Tyvifunktioita laadittaecssa Metsdntutkimuslaitos maééritti (vuosi 2003) puulajikohtaiset runko-
kayrit, joissa perustana kéytettiin Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koepuiden mittaus-
tietoja ja Laasasenahon (1982) runkokédyrdmalleja. Runkokayristé tuotettiin kuusi vaihtoehtoista
tyviprofiilitaulukkoa, jotka erosivat toisistaan oletetun kannonkorkeuden suhteen. Tyvekkdim-
missé vaihtoehdossa kaatosahaus oletettiin tehtévan viisi senttimetrid juurenniskan alapuolelta ja
sylinterimédisimmassé vaihtoehdossa kahdeksan senttimetrid juurenniskan yldpuolelta. Metsédteho
Oy vertasi tyviprofiilitaulukoita erilliseen kenttikoeaineistoon. Tyviprofiilitaulukoiden vaihto-
ehdoista sylinterimdisin vastasi parhaiten kenttdkoeaineiston koetyvipolkkyjen muotoa. Tdmén
tyviprofiilitaulukon perusteella Metsdteho Oy:ssa laadittiin tyvifunktio.

Laasasenahon (1982) vakioparametrisessa runkokdyrédmallissa yhtend perusominaisuutena
on se, ettd puun suhteellinen muoto oletetaan riippumattomaksi jareydestd. Tdma tarkoittaa muun
muassa sitd, ettd erikokoisten puiden samoilta suhteellisilta korkeuksilta mééritettyjen ldpimittojen
suhde on vakio. Edelleen tdstd voidaan johtaa, ettd erikokoisen puiden samoilta absoluuttisilta
korkeuksilta madritettyjen ldpimittojen suhde ei ole vakio.

Tyvifunktioissa tyviosan suhteellinen muoto muuttuu tyvipolkyn 130 senttimetrin etdisyydelta
kaatosahauksesta mitatun lapimitan (D;39) mukaan. Tyvifunktion esittdmistavan kannalta tima
tarkoittaa sitd, ettd varsinaisen tyvifunktion (kaava 1) parametreja médritetdan puulajikohtaisilla
malleilla (kaavat 2—4), joissa selittdjané on tyvipdlkyn D,z -ldpimitta.

Hakkuukonemittauksessa tyvipdlkyn tyviosan ldpimittojen méérityksessa kéytettdva tyvi-
funktio on muotoa (Metsantutkimuslaitos 2013):

D, = [1+(a0 x(L3-L)+a x(1,3-L)" )/100}0130, (1)
jossa:
Dy = lapimitta etdisyydelld L kaatoleikkauksesta, cm,

ap .. ap = puulajikohtaiset parametrit, joiden arvot saadaan kaavoilla 2—4,
L etdisyys kaatoleikkauksesta, m,
D39 lapimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta, cm.

Tyvifunktion parametrien (ao.. a2) arvot madritetddn puulajikohtaisilla kaavoilla. Parametreja
tuottavat kaavat ovat muotoa:

aop = app +ap) x Di3o + agn % D3y + aps x D3> +doa x D3t (2)
ay = ayo + a1 X Dy3o +apn ><D1302+a13 ><D1303 ja 3)
as = axy +az x Dyi3o +ax x Dyy?, 4
joissa:

D3 = lapimitta 1,3 metrin etdisyydelld kaatoleikkauksesta, cm,

ag .. ax = puulajikohtaiset parametrit.
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1.3 Tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastaa, méérittdd korjaustarve ja tarvittacssa korjata hak-
kuukonemittauksessa kdytettaivd mannyn tyvifunktio.
Tavoitteen edellyttdmat tairkeimmaét tehtdvét olivat:
a) hankkia maantieteellisesti kattava, hakattavia metsikoitd edustava ja lapimittajakaumaltaan
riittdvén laaja mannyn koepuu- ja koetyvipolkkyaineisto,
b) toteuttaa koetyvipolkkyjen mittaukset tehtaiden mittauspaikoilla,
¢) madrittdd tyvifunktion ja vertailuarvon ero maantieteellisen alueen, metsikkotyyppien ja
jareyden suhteen ja

d) korjata (tarvittaessa) minnyn tyvifunktio tarkoituksenmukaisella tavalla siten, ettd se
tuottaa todenmukaisia tyviosan tilavuuksia.
2 Aineistot ja menetelmiit

2.1 Koemetsikot

Koemetsikot valittiin korjuuseen tulevista leimikoista kuuden tehtaan puunhankinta-alueilta eri
puolilta Suomea (kuva 1). Kukin koemetsikkd vastasi leimikon yksittiistd metsikkokuviota. Koe-
metsikoiden valinta tehtiin osittain harkinnanvaraisesti siten, ettd ne vastasivat metsikon rakenteen

Metsikot hakkuutavoittain
¢ Ensiharvennus

B Muu harvennus

A Paatehakkuu

Esitutkimuksen metsikot
= Muu harvennus
A Paatehakkuu

Leimikot kasvupaikoittain
B Kivennaismaa
A Turvemaa

Aénekoski

A Al@

Kuva 1. Koemetsikdiden sijainnit hakkuutavoittain (vasemmalla) ja maaperidn mukaan (oikealla). Vasemman puolei-
seen karttakuvaan on merkitty kolme esitutkimusmetsikkod Pohjois-Karjalassa.
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Taulukko 1. Koemetsikdiden méérat hakkuutavan, maaperén ja tehtaan mukaan.

Uimaharju Kemi Adnekoski Rauma Kaukas  Pietarsaari  Yhteensd

Hakkuutapa

uudistushakkuut 3 3 4 3 3 2 18

harvennushakkuut 2 2 2 3 3 3 15
Maapera

kivenndismaat 4 4 5 5 5 4 27

turvemaat 1 1 1 1 1 1 6
Koko aineisto 5 5 6 6 6 5 33

ja puuston laadun suhteen normaalia puunhankintaa. Puuston tiheydeltdin poikkeuksellisen harvoja
tai tiheitd, puustoltaan tyvimutkaisia tai oksikkaita tai maapohjaltaan kivisid metsikoité ei otettu
koemetsikdiksi.

Koemetsikdiden kokonaismééra oli 33, joista uudistushakkuumetsikoitd oli 18 ja harvennus-
hakkuumetsikoitd 15. 27 koemetsikkoa sijaitsi kivenndismaiden tuoreilla ja kuivahkoilla kankailla
ja kuusi metsikkoa turvemailla, joissa turpeen paksuus ylitti 30 senttimetrié (taulukko 1, kuva 1).

Kenttatdiden yhteydessd koemetsikdistd maaritettiin metsikon iké, pohjapinta-ala ja kasvu-
paikkatyyppi. Metsikon ikd médritettiin tarvittaessa kasvukairalla 1-2 koepuusta otetuista ndytteista.
Pohjapinta-alan mittaus tehtiin kaikilla koealoilla koepuiden valinnan yhteydessa.

2.2 Koepuiden valinta

Koemetsikoihin asetettiin mahdollisimman pitka linja, jolle sijoitettiin tasaisin vélein viisi relaskoop-
pikoealaa. Koealavili oli kuitenkin aina véhintédén 30 metrid ja koealan etdisyys kuvion reunasta
véhintddn 20 metrid. Jos kuvion koko ja linjan pituus ei mahdollistanut néitd etdisyyksid, valittiin
toinen linja, jolle osa koealoista sijoitettiin.

Jokaiselta koealalta valittiin viisi koepuuta, jolloin koepuiden kokonaisméddrd yhdessé
koemetsikdssé oli 25. Koepuiksi valittiin rinnankorkeusldpimitaltaan (d; ; syntypisteesté ldhtien)
yli kymmenen senttimetrin méntyrunkoja. Koepuut kiintioitiin viiteen rinnankorkeusldpimittaluok-
kaan. Lapimittaluokkien (d; ;) rajat uudistushakkuilla olivat alle 20, 20-25, 25-30, 30-35 ja yli 35
senttimetrid ja harvennushakkuilla 10-13, 13-16, 1619, 19-22 ja yli 22 senttimetrié.

Koepuiden valinta tehtiin relaskooppiotannalla linjan kulkusuunnasta alkaen. Koepuuksi
valittiin kustakin l&pimittaluokasta (d; ;) ensimmaéinen relaskooppiotokseen (relaskooppikerroin 2)
sisdltyva puu. Koepuuksi ei kuitenkaan valittu relaskooppiotannalla valituksi tullutta puuta, jossa oli
voimakas tyvimutka, selvd piparkakkutyvi tai vastaava vika, joka vaikeuttaisi luotettavaa mittausten
tekemistd ja voisi edellyttdd tyvileikkojen tekemistd hakkuussa. Télloin valittiin relaskooppiotoksen
seuraava puu. Jos johonkin ldpimittaluokkaan ei saatu koepuuta, tehtiin uusi otanta relaskooppi-
kertoimella 1. Jos edelleenkddn ei saatu koepuuta, valittiin koepuu toisesta ldpimittaluokasta ja
tdydennettiin vajaa ldpimittaluokka seuraavilla koealoilla. Jos tdydennys ei esimerkiksi metsikon
rakenteen vuoksi onnistunut, valittiin mahdollisimman tasaisesti muiden ldpimittaluokkien koepuita
siten, ettd kokonaismddrd 25 tayttyi.

2.3 Koepuiden mittaukset
Koepuihin maalattiin maalipanta ympari rungon 130 senttimetrin korkeudelle syntypisteesta (d; 3).

Maalipannan perusteella mééritettiin myShemmin tehtaalla tehtévissd mittauksissa koepuiden hak-
kuussa toteutunut kannonkorkeus (/).
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Koepuista mitattiin syntypisteesti lahtien rinnankorkeuslépimitta (d; ), ylélapimitta (ds) ja
pituus (/). Rinnankorkeuslépimitat mitattiin koealan sdteen suunnassa mittasaksilla. Ylaldpimit-
tojen mittauksessa kéytettiin padsddntoisesti mittasaksia (erottelukyky yksi millimetri) ja osassa
koemetsikdistd mittakaulainta (erottelukyky yksi senttimetri). Koepuiden pituudet mitattiin optisilla
Vertex-mittauslaitteilla, joiden erottelukyky on yksi desimetri.

Koepuista mitattiin yhdestd suunnasta ldpimitat 10, 20, 50, 100 ja 130 cm korkeuksilta
(jatkossa D™ 9, D™59, D™s9, D™ 199 ja D™;39) arvioidusta kannonkorkeudesta (kuva 2). Arvioitu
kannonkorkeus (4;%) oli se tasa, josta mittaaja arvioi koepuun kaatosahauksen tehtdvan hakkuussa.
Lapimittojen mittaussuunta oli samansuuntainen koealan sidteen kanssa, jolloin eri koepuiden
lapimitat mitattiin eri ilmansuunnissa. Lapimittojen mittaussuunta merkittiin maalaamalla runkoon
mittaussuuntaa osoittava pystysuora viiva sille puolelle koepuun tyved, johon mittasaksien varsi
osui mitattaessa. Mittauskorkeudet merkittiin maalaamalla vaakasuorat viivat mittaussuuntaa
osoittavan pystyviivan paille. Ndiden merkintdjen perusteella mittaukset voitiin uusia samoista
mittauskohdista ja -suunnista tehtailla tehtdvissd mittauksissa.

Koepuiden valinta (kohta 2.2) ja mittaukset tehtiin padosin syys—lokakuussa 2014 ja pieneltid
osin marras—joulukuussa 2014. Kaikkiaan mitattuja koepuita oli 825 kappaletta.

Leimikon

> ja koepuun
numero

Kuva 2. Koepuiden mittauskohdat ja merkinnit. Koepuista
mitattiin syntypisteestd ldhtien rinnankorkeusldpimitta (d; 3),
yldlépimitta (ds) ja pituus (k). Rinnankorkeuslédpimitan (d; 3),
kohdalle maalatun maalipannan perusteella maédritettiin
tehtaalla koepuiden hakkuussa toteutunut kannonkorkeus (/).
Koepuista mitattiin yhdestd suunnasta lapimitat 10, 20, 50, 100
ja 130 cm korkeuksilta (D’”](}, Dmg(), ij(), D'”]()() ja D’”/g())
arvioidusta kannonkorkeudesta (/;9). Arvioitu kannonkorkeus
mitattiin tehtaalla, mutta koepuissa sen arvo vastasi lapimitto-
jen d; 3ja D™ ;39 mittauskohtien eroa.



Metsatieteen aikakauskirja 2018-7805 - Tutkimusartikkeli - Lindblad ym. - Hakkuukonemittauksen tyvifunktio ...

120

100 -

80

B0

Koepuita [kpl]

40 |

20

-125 125 150-  175- 200- 225 250- 275 300- 325 350 375 400
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

D1,3 syntypisteesta [mm]

Kuva 3. Koepuiden kappalemaérit rinnankorkeuslédpimittaluokittain (d; ; syntypisteestd).

2.4 Koepuiden jéreys ja tilavuudet

Rinnankorkeuslépimitaltaan (d; ;) pienin koepuu oli 101, ja suurin 481 millimetrid (kuva 3).
Koepuiden rinnankorkeusldpimitan jakauma ei vastannut koemetsikdiden jareysjakaumaa (runko-
lukusarja), silld koepuiden valinnassa jakaumaa pyrittiin suuntaamaan ja levittdmaan lapimittoja
kiintioimalla (kohta 2.2). Metsikdiden puuston jareysjakauma kuitenkin nikyi koepuiden jéreys-
jakaumassa siten, ettd pienid (d; 3<125 mm) ja suuria (d; 3>350 mm) koepuita oli kohtalaisen
védhin. Toisaalta rinnankorkeuslépimitaltaan 175-250 millimetrin koepuita oli paljon, miki johtui
osaltaan siitd, ettd harvennus- ja uudistushakkuumetsikdiden runkolukusarjat olivat talla 1apimitta-
alueella selvasti pallekkaisid; titd pienemmaét koepuut olivat padsdéantdisesti harvennusmetsikoista
ja suuremmat uudistushakkuumetsikoisté.

Koko rungon tilavuudet (kuva 4) laskettiin méérittdimalld koepuille runkokayrdt Laasa-
senahon (1982) mannyn kolmen muuttujan (d; 3, ds ja i) polynomimallilla. Koepuiden tilavuuden
laskennassa kéytettiin metsissd arvioitua, oletettua kannonkorkeutta (/;%).

250

200

150

Koepuita [kpl]

100 |

50

] I
-150 150-300 300-500 500-750 750-1000 1000-

Rungon tilavuus [dm?]

Kuva 4. Koepuiden kappaleméérit rungon tilavuusluokittain. Rungon tilavuudet on las-
kettu runkokdyrdmallien (Laasasenaho 1982) perusteella.
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2.5 Koetyvipolkkyjen korjuu, kuljetus ja varastointi

Koemetsikoissa tehtiin harvesterihakkuu, jossa pyrittiin mahdollisimman normaaliin tyGtapaan.
Tutkimuksen tavoitteen kannalta oli tdrkeéa, ettd koepuiden kannonkorkeus vastasi tavallista har-
vesterihakkuun kannonkorkeutta. Koepuissa ei tehty tyveyksid, jotta koetyvipdlkkyjen tyviosat
olisivat kokonaisia rungon kaatosahauksesta ldhtien.

Koepuiden hakkuussa kéytettiin tavallisia, kyseisen leimikon hakkuussa kéytettévid puuta-
varalajeja ja niiden mittoja. Koepdlkyiksi korjattiin ainoastaan koepuiden tyvipolkyt. Koetyvipdlkyt
pidettiin erillddn metsdkuljetuksessa, tienvarastoinnissa ja kaukokuljetuksessa, ja varastoitiin
tehtaiden puukentille koemetsikkdkohtaisiin pinoihin. Pinot ja erityisesti koetyvipolkkyjen tyvi-
osat peitettiin puukentdlld varastoinnin ajaksi, jos oli olemassa lumisateen tai koetyvipolkkyjen
jadtymisen mahdollisuus.

Koemetsikoiden hakkuut tehtiin pddosin loka—marraskuussa 2014 ja osin joulukuussa 2014.
Joitakin koemetsikditd hakattiin tammi—helmikuussa 2015. Tehtaiden mittauspaikoille toimitettiin
793 koetyvipolkkya.

2.6 Koetyvipolkkyjen mittaukset tehtaalla

Koetyvipolkkyjen mittaukset tehtiin kuuden eri tehtaan mittauspaikoilla (taulukko 1). Koetyvi-
polkkyjen ldpimitat mitattiin manuaalisesti kiyttden elektronisia mittasaksia (Masser Excaliper).
Kunkin koetyvipolkyn mittaus toteutettiin siten, ettd 1) tyviosasta mitattiin ldpimitat ristimittauksena
10, 20, 50 ja 100 senttimetrin etdisyyksiltd kaatosahauksesta (jatkossa D¢y, D¢, D%s9 ja D¢;99),
2) 130 senttimetrin etdisyydeltd kaatosahauksesta mitattiin l&pimitta kuudesta mittaussuunnasta
(jatkossa D¢;39) ja 3) tyviosan jilkeen mitattiin ldpimitat ristimittauksena yhden metrin vilein
koepolkyn latvaan saakka (kuva 5). Lépimittamittaukset tehtiin todellisesta kaatosahauksesta
lahtien ja niissé pyrittiin ehjédkuoriseen kuorelliseen lépimittaan.

Kuva 5. Koetyvipolkkyjen mittaukset tehtaalla. Lapimitat D¢y, D¢, D¢sg ja D¢j9p mitat-
tiin ristimittauksena 10, 20, 50 ja 100 senttimetrin etdisyyksiltd polkyn kaatosahauksesta ja
lapimitta D¢;;9 kuudesta mittaussuunnasta 130 senttimetrin etdisyydeltd kaatosahauksesta.
Lapimitat D?;g, D'5, D'sg, D';99 ja D';39 mitattiin samoista mittauskohdista ja -suunnista kuin
metsdssd koepuiden tyviosista mitatut l&pimitat (D™;,... D™;39 , kuva 2). Upotusmittauksen
upotussyvyydet V9 ja ;30 merkittiin maalilla.
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Koepuiden tyviosien metsdssa tehty (D™ 9, D™ 59, D"s59, D™ 99 ja D™ 30) ldpimittojen mittaus
(kohta 2.3) uusittiin tehtaalla koetyvipolkyille samoista mittauskohdista ja -suunnista (jatkossa
Dy, Dby, Disg, Dljgp ja D?;39) (kuva 5). Ndiden mittausten perusteella pystyttiin méérittimaan
koetyvipolkkyjen ldpimitan muutos metsén ja tehtaan vélilld. Jos koepuun todellinen kannon-
korkeus (/) oli selviésti korkeampi kuin arvioitu (/;4), ei tyviosan alimpien ldpimittojen (D'},
D'59) mittausta luonnollisesti voitu tehdd. Lapimittojen (D?;y,... D?;39) mittaus tehtiin mittaushetken
todellisen ldpimitan mittauksena, siis mittauksessa ei tehty kuorikorjauksia toisin kuin l&pimittojen
De,,... D¢39 mittauksissa.

Koetyvipolkyistd mitattiin metséssa rinnankorkeusldpimitan (d; ;) kohdalle merkityn maali-
pannan ja kaatosahauksen vélinen etdisyys. Tdmain perusteella laskettiin koepuiden todellinen kan-
nonkorkeus (/). Lisiksi koetyvipdlkyistd mitattiin metsissé mitatun D™ s, -1dpimitan mittauskohdan
etdisyys kaatosahaukseen, minkd perusteella mééritettiin metsédssd arvioidun (/;%) ja hakkuussa
toteutuneen (/;f) kannonkorkeuden ero, ja asemoitiin keskenéén eri saksimittausten mittauskohdat.

Tilavuudet koepolkkyjen 100 ja 130 senttimetrin pituisille tyviosille mééritettiin upotus-
mittauksella (jatkossa Wy ja W*;39). Upotusmittaukset tehtiin tehtaiden kuitupuuotantanippujen
mittauksessa kiytettdvissd upotusaltaissa.

Ennen upotusmittauksia koetyvipolkkyihin merkittiin upotussyvyydet merkintdmaalilla 100
ja 130 senttimetrin etdisyyksille hakkuussa toteutuneesta kaatosahauksesta (kuva 5). Upotusmittaus
toteutettiin polkyittdin siten, ettd materiaalinkasittelykoneen tai puutavara-auton kuormaimen kouraan
kiinnitettiin nostovyolla koukkuvaaka. Mitattavan koetyvipolkyn latvapéddhin kiinnitettiin ketjut,
jotka edelleen kiinnitettiin vaakaan. Koetyvipolkky upotettiin pystysuorassa siten, ettd ensimmainen
punnitus tehtiin tyviosa upotettuna 130 senttimetrin syvyyteen, toinen 100 senttimetrin syvyyteen ja
kolmas punnitus tehtiin ilmassa. Mahdollinen kaarnan sisille imeytynyt vesi siséltyi siten punnitus-
tulokseen ilmassa. Tyviosien tilavuudet (7#;¢9 ja V*;39) laskettiin soveltamalla Arkhimedeen lakia.

Punnituksessa kidytettiin koko kenttdkoeaineiston keruun aikana kolmea erityyppistd vaakaa
ja viittd eri vaakalaitetta. Esitutkimuksesta (Lindblad ym. 2013) poiketen tissd tutkimuksessa
kaytettiin suurten polkkyjen mittauksessa askelarvoltaan 0,2 kg:n vaakojen lisdksi myos 0,5 kg:n
vaakaa. Vastaavasti pienilld ja osin myos keskisuurilla polkyilla kédytettiin askelarvoltaan 0,1 kg:n
vaakaa. Tyypiltddn vaa’at olivat OCS 1000 kg/0,2kg (2 kpl), OCS-SF 300 kg/0,1 kg (2 kpl) ja
Scaleshouse ECSS 2000kg/0,5 kg (1 kpl). Kaikki vaa’at otettiin tutkimuksen kaytto6n uusina tai
huollettuina ja tarkastettuina. Mittausten aikana vaakojen punnitustarkkuutta seurattiin tunnet-
tujen testipunnusten punnituksilla. Koska testipunnukset eivit olleet kalibroituja, niité ei kiytetty
vaakojen kalibrointiin, vaan ainoastaan vaakojen mittaustarkkuuden seuraamiseen ja mahdollisen
mittauksen rydminnén tai muun virheen havaitsemiseen.

2.7 Tyvifunktion korjaustarpeen mairitys

Tyvifunktion korjaustarpeen maérittdminen perustui oleellisesti tyvifunktioon perustuvan tyvi-
osan tilavuuden ja vertailuarvon eron tarkasteluun. Tilavuuden vertailuarvona kéytettiin tehtaalla
koetyvipolkkyjen tyviosille mitattua upotustilavuutta (kohta 2.6). Mairityksessé tuli ottaa huo-
mioon se, ettd tyvifunktion kdyttoon perustuvan mittauksen tulisi tuottaa todenmukainen tilavuus
ehjikuoriselle tyviosalle.

Koetyvipolkyille médritettiin tyvifunktiolla tyviosan ldpimitat D;, kun L saa arvoja 0—130
senttimetrié (kaavat 1-4). Lapimittojen perusteella laskettiin koetyvipdlkkyjen tyviosan tilavuudet
viiden senttimetrin pituisissa osissa katkaistun kartion tilavuuksina. Matemaattisesti kysymyksessa
on funktion pydrahdyskappaleen tilavuus miarétyn integraalin arvona, kun L on 0-130. Tyvifunk-
tion madrdamilld tilavuudella (V7;39) tarkoitetaan jatkossa tyviosan tyvifunktiolla laskettujen
tyviosan lapimittojen perusteella mééaritettya tilavuutta.
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Tyvifunktion sydttdarvona kéytetddn 130 senttimetrin etdisyydeltd kaatosahauksesta mitat-
tua lapimittaa (D;39) (kaavat 1-4), jolloin oli kiinnitettédva erityistd huomiota koetyvipdlkkyjen
D;39-arvojen madrittimiseen. Koetyvipolkkyjen tyvifunktion syo6ttdoarvoina kéytettavét D3 -arvot
madritettiin D¢;39 ja D39 -arvojen (kohta 2.6, kuva 5) perusteella alla kuvatulla tavalla. Syyni
tdhén oli tutkimuksen mittausten suunnittelussa ja ohjeistuksessa tehty virhe tutkimuksen keskeisen
tavoitteen kannalta. Lapimittojen D¢;39 mittauksessa (kohta 2.6) pyrittiin ehjakuoriseen kuorel-
liseen lapimittaan. Téllin ldpimittaan oli tarvittaessa voitu tehdé kuorilisdys. Lapimittojen (D;3¢)
oli vastattava upotusmittauksen ajankohdan mukaista todellista lapimittaa.

Tyvifunktion syottdarvona kaytettdvdn D;3g -ldpimitan perustana pidettiin D¢; 3, -1dpimit-
taa, joille tehtiin D’;3 -lapimittaan perustuva korjaus. Korjaus toteutettiin laatimalla malli, jolloin
korjaus perustui suureen mééran mittaushavaintoja.

Kaavassa 5 on laskettu satunnaismuuttuja AD¢ 7,3, joka on koetyvipolkkykohtainen esti-
maatti mittausten D?;39 ja D?;3 erosta, kun mittauskohtien korkeusero on otettu huomioon. Kysy-
myksessé ei siten ole ldpimittojen (suureiden) D?;3 ja D¢;39 mitattujen arvojen ero, vaan arvio
suureiden mééritelméén liittyvasti erosta. Laskennassa (kaava 5) lapimittojen mittauskohdat on
laskennallisesti siirretty samaksi kannonkorkeuksien /4 ja /;“ perusteella. Laskennassa polkkyjen
kapenemisena kéytetty vakio (0,1 prosenttia/senttimetri) maéritettiin mittausaineistosta ldpimit-
tojen D¢;¢9 ja D¢;sy perusteella.

AD* "3 = D¢y30 — D'y30 + (I = Iy ) x0,001x D139 5

, jossa:
AD¢ ;39 = koetyvipdlkkykohtainen estimaatti mittausten D?; 39 ja D¢z erosta, kun mittauskohtien
korkeusero on otettu huomioon.

Muuttujalle AD¢™;3 laadittiin lineaarinen regressiomalli, jonka selittdjana oli D¢ 3, -lapi-
mitta. Lopulliset tyvifunktion syottdarvoina kaytettavat D; 3y -arvot muodostettiin vihentdmalla
D¢j39-arvoista regressiomallin tuottamat arvot kaavan 6 mukaisesti. Regressiomallin kaytto ei ollut
vélttamatont, silld ero kaavalla 5 mééritettyyn korjauksen tasoon oli pieni. Regressiomallin kéyttd
kuitenkin pienensi D¢;3p-arvojen satunnaisvaihtelua. Korjauksen (kaava 6) vaikutus oli ldpimitalla
(D¢130) 100 millimetrid —0,78 millimetrié ja ldpimitalla 400 millimetrid —2,45 millimetria.

Dy3 = D30 = AD* 130 = D130 — (by? x D°130% +2b1by x D130 + by + by ) (6)

, jossa:

D39 =lapimitta 130 etdisyydelld kaatoleikkauksesta, koetyvipolkkyjen tyvifunktiossa
kaytettdva arvo,

D¢39 = koetyvipolkkyjen 130 etdisyydeltd kaatoleikkauksesta mitattu ldpimitta,

b1,byja by = mallin parametreja, joiden arvot ovat b;=0,0006, b,=4,4981 ja by=-20.

Mittausaineistojen perusteella koetyvipdlkkyjen tyviosien ldpimitan muutoksen metsésté
tehtaalle (lapimittojen D™, ja D', ero) havaittiin olevan erilaista eri mittauskohdissa L. Léhelld
kaatosahausta (L on 10, 20 tai 50 cm) tyviosan ldpimitan suhteellinen muutos oli suurempaa kuin
ylempina tyviosassa (L on 100 tai 130 cm). Siten tyviosien muoto tehtaalla mitattaessa ei tiysin
vastannut tilannetta metsdssd. Hakkuukonemittauksen tyvifunktion taas on oleellisesti kuvattava
tyviosan muotoa ja tilavuutta mittausajankohtana, siis metséssa.

Tyvifunktion korjaustarpeen méérityksessa epitasainen kuluminen otettiin huomioon lasken-
nallisesti seuraavalla tavalla:

10
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Taulukko 2. Koetyvipolkkyjen ldpimitan muutoksen metsésté tehtaalle (kaava 7) mallin parametrien
c1, ¢2ja ¢ arvot mittauskohdissa L, kun L on 10, 20, 50, 100 tai 130 senttimetri.

parametri mittauskohta L, cm

10 20 50 100 130
c] 1,60 E-05 8,41 E-06 1,69 E-06 8,10 E-07 1,00 E-06
(&) —6,90 E-02 —4,97 E-02 2,18 E-02 -1,50 E-02 -1,67 E-02
c 4,49 3,43 0,21 -0,35 —-0,04

D™ ja D' -lapimittojen erotukselle mittauskohdissa L (10, 20, 50, 100 ja 130 senttimetrid)
laadittiin erilliset regressiomallit, joissa ldpimitan absoluuttista muutosta kyseisessd mittauskoh-
dassa selitettiin D3, -lapimitalla (kaava 7, taulukko 2).

ADmftL =C X Dm1302 +cp X Dm]3() +C (7)

, jossa:

AD™; = lagpimitan muutos metsésté tehtaalle mittauskohdassa L,

c1, 3 ja cpovat mallin parametreja, joiden arvot mittauskohdissa L (L=10, 20, 50, 100 tai 130) on
esitetty taulukossa 2.

Mittauskohdille L, kun L on 10, 20, 50, 100 tai 130 (kaava 1), muodostettiin laskennalliset
tyviosan ldpimittamatriisit seuraavasti:
a) Lapimitat D, laskettiin tyvifunktiolla (kaavat 1-4), kun lépimitalle D;3, annettiin arvot
10-45 senttimetrid yhden senttimetrin luokissa (D, =D%;).
b) Léapimitat D¥;, jotka médritettiin kaavalla 8. Kaavasta nahdéén, ettd kohdassa L on 130
senttimetrid lipimittojen D¥; ja D7 arvot ovat samat.
D*130

Dk, = x DS —AD™! ®)
t DS130 —AD™ 30 t 10

Lapimittamatriisien DS, ja D perusteella laskettiin vastaavat tilavuusmatriisit V%, ja V%, 130
senttimetrin pituisille tyviosille, kun D; 39 saa arvot 10—45 senttimetrid yhden senttimetrin luokissa.

Tyvifunktion korjaustarvetta koskevat tulokset ovat esitetty suhteessa tyvifunktion
midrddamadn tilavuuteen, jolloin tulokset néyttdvat korjaustarpeen suunnan ja suuruuden. Kor-
jaustarpeen laskentaperiaate on kaavojen 9 ja 10 mukainen.

Korjaus = suureen todellinen arvo — suureen mitattu arvo 9)

. suureen todellinen arvo — suureen mitattu arvo
Korjaus = - x100% (10)
suureen mitattu arvo

Laskettaessa koetyvipolkkykohtaista tyvifunktion korjaustarvetta otettiin huomioon lasken-
nallisten tilavuuksien V%, ja V¥ erotus (kaavat 11 ja 12). Télld pyrittiin saamaan tyvifunktion
korjaustarve vastaamaan tilannetta metséssa.

Saksimittauksella miéritetyssd ldpimitassa kaarnankolot ja poikkileikkauksen konveksi
muoto tulevat rajallisesti huomioon otetuiksi (kuva 6). Koetyvipdlkkyjen kulumisesta aiheutuva
lapimittojen muutosta ei kaarnaisuuden vuoksi voida pitédé yhtendisend pdlkkyjen vaipan kulumi-
sena (kaava 7). Kaavoissa 11 ja 12 kulumisen vaikutuksen vaihteluvali mééritettiin parametrin g

11
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Kuva 6. Saksimittauksella méiritetyssé ldpimitassa kaarnankolot ja poikkileik-
kauksen konveksisuus eivit tule otetuksi huomioon.

arvoilla. Jos koetyvipdlkkyjen kulumista ei oteta huomioon lainkaan, parametri g saa arvon 0. Jos
kuluminen otetaan huomioon yhtendisend vaipan kulumisena, g saa arvon 1.

K7 =Vi30 VT3 +g(VSL_VkL) (D
Vo =V +g(ViL —VEL
Kfq = ( )><100% (12)
V30
, joissa:
K7 = tyvifunktion mdarddman tilavuuden absoluuttinen korjaustarve,

K", = tyvifunktion médirdédmain tilavuuden suhteellinen korjaustarve [%],
VY30 = koetyvipdlkyn tyvifunktion médrdima tilavuus 130 senttimetrin pituisella tyviosalla,
V4130 = koetyvipdlkyn upotustilavuus 130 senttimetrin pituisella tyviosalla,

Vs; = tilavuusmatriisin arvo koetyvipdlkyn D3, -1dpimittaluokassa,
Vk;, = tilavuusmatriisin arvo koetyvipdlkyn D; 3, -lipimittaluokassa,
g = parametri, jolla méiritetddn, kuinka suuri osuus koetyvipolkkyjen laskennallisesta kulu-

misesta otetaan huomioon.

3 Tulokset
3.1 Kannonkorkeus

Koepuiden kannonkorkeudet olivat tasoltaan normaaleja ja esimerkiksi tyveyksid ei ollut aina-
kaan merkittdvdssd méadrin tehty. Koko koepuuaineistossa maastossa arvioidun (/;%) ja hak-
kuussa toteutuneen (%;f) kannonkorkeuden keskiarvot olivat 15,5 ja 15,6 senttimetrid. Vastaavat
kannonkorkeuden keskihajonnat olivat 8,5 ja 6,6 senttimetrid. Koepuiden arvioitu ja toteutunut
kannonkorkeus olivat siis keskiméérin ldhes samat. Pienilla koepuilla kannonkorkeus arvioitiin
maastossa (/%) hieman lyhyemmaéksi, ja vastaavasti suurilla hieman pidemmaéksi kuin hakkuussa
toteutunut kannonkorkeus (%) oli.

12
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3.2 Koetyvipolkkyjen lipimitan muutos metsista tehtaalle

Koepuiden tyviosan ldpimitat pienentyivit metsésta tehtaalle kaikenkokoisilla koetyvipdlkyilld ja
kaikissa mittauskohdissa. Lapimittojen D34 ja D';3pero oli kautta linjan pienempi, mutta saman-
suuntainen kuin lapimittojen D™ ja D;y ero (kuvat 7 ja 8). Merkille pantavaa oli, ettd lapimittojen
D™;yja D';y ero suurentui nopeasti koetyvipdlkkyjen jareyden (D™;39) suhteen. Sen sijaan D3, ja
D' 30 lapimittojen ero oli jokseenkin vakio koetyvipdlkkyjen jareyden (D™;39) suhteen.

Léapimittojen D™, ja D'; eron keskiarvot koko mittausaineistossa olivat lapimitoilla D" ja
D9 —10,0 mm, lapimitoilla D™, ja D'y —7,2 mm, lapimitoilla D™s, ja D’sy —4,6 mm, ldpimitoilla
D™ g9 ja D'jgp —3,6 mm ja lapimitoilla D™;39 ja D!;39 —3,6 mm. Vastaavat suhteelliset erot olivat
-3.4,-2,5,-1,8, —1,6 ja —1,6 prosenttia. Lapimittojen suhteellinen muutos oli siis ldhelld tyved
suurempi kuin ylemmissé mittauskohdissa.

3.3 Tyvifunktion korjaustarve

Tyvifunktion méddradmén tilavuuden (V%;39) korjaustarpeen (K%.;) keskiarvo koetyvipolkky-
aineistossa oli —5,7 prosenttia ja keskihajonta 4,5 prosenttiyksikkoa (kaava 12, g=0,5). Koetyvi-
pOlkkyjen kuoren kuluminen ja sen huomioon ottaminen aiheutti epdvarmuutta tyvifunktion
korjaustarpeen todenmukaisen tason médrityksessd. Jos kulumista ei oteta huomioon, saatiin
tyvifunktion korjaustarpeen keskiarvoksi —6,2 prosenttia ja keskihajonnaksi 4,5 prosenttiyksikkoa
(kaava 12, g=0). Jos kulumisesta aiheutuva ldpimitan muutos otetaan huomioon kokonaisuu-

-30

Ero, Dt130 - Dm130 [mm]

-40=

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470
Dm130 [mm]

Kuva 7. Koepuista 130 senttimetrin etdisyydeltd arvioidusta kaatosahauksesta (L = 130) mitat-
tujen ldpimittojen (D™;3) ja tehtaalla koetyvipolkyistd samasta mittauskohdasta ja -suunnasta
mitattujen lapimittojen (D?;39) absoluuttiset erot koetyvipdlkyittdin D™ -lapimitan suhteen.
Punainen kédyré on ldpimittojen eron LOESS-tasoitus.
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Ero, Dt10 - Dm10 [mm)]

50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470
Dm130 [mm]

Kuva 8. Koepuista kymmenen senttimetrin etdisyydeltd arvioidusta kaatosahauksesta (L =10)
mitattujen ldpimittojen (D";9) ja tehtaalla koetyvipdlkyistd samasta mittauskohdasta ja
-suunnasta mitattujen ldpimittojen (D7) absoluuttiset erot koetyvipdlkyittdin D™ 3, -1dpimitan
suhteen. Punainen kdyra on ldpimittojen eron LOESS-tasoitus.

dessaan, olivat vastaavat arvot —5,3 ja 4,6 (kaava 12, g=1). Edellinen tarkastelu muodostaa
vaihteluvilin, jonka sisélle kuoren kulumisesta aiheutuva epavarmuus tyvifunktion korjaustarpeen
médrityksessd voi laskennallisin perustein asettaa.

Tyvifunktion médrdédman tilavuuden korjaustarve muuttui selvésti koetyvipolkkyjen jareyden
(D;30) suhteen (kuvat 9 ja 10). Absoluuttinen tilavuuden korjaustarve (K¥) oli D; 3, -lipimitaltaan

-0 |

Korjaustarve, K/ [dm?]
tn
1

15 |

720 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 250 310 330 350 370 390 410 430 450 470

Dy30 [mm]

Kuva 9. Tyvifunktion méériédmin tilavuuden (V¥}3)) absoluuttinen korjaustarve (K%) koetyvi-
polkkyaineistossa jareyden (D;39) suhteen.
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Korjaustarve, K, [%]

15

10

-5

-10

-15

-20

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470

D30 [mm]

Kuva 10. Tyvifunktion miériimin tilavuuden (V7;3,) suhteellinen korjaustarve (K%s;) koetyvi-
polkkyaineistossa jareyden (D;3p) suhteen.

100 millimetrin tyviosalla noin —1,2 kuutiodesimetrid ja 400 millimetrin tyviosalla noin —8,4
kuutiodesimetrid. Vastaavat suhteelliset tilavuuden korjaustarpeet (K%;) olivat noin —8,4 ja —4.2
prosenttia, eli suhteellinen korjaustarve oli selvdsti suurempi pienilld puilla.

Tarkasteltaessa tyvifunktion korjaustarvetta maantieteellisen alueen, maaperén, kasvupaikan
tai hakkuutavan mukaan, on koepuiden jéreys otettava huomioon. Kuvissa 11-14 on tarkastelu
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Kuva 11. Tyvifunktion médrdamain tilavuuden (7%;39) suhteellinen korjaustarve (K%»;) (kes-
kiarvo ja 95 %:n luottamusvili) koetyvipdlkkyjen jareysluokittain (D;39) maaperdn mukaan.
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Kuva 12. Tyvifunktion miérddman tilavuuden (V¥}39) suhteellinen korjaustarve (K%;) (keski-
arvo ja 95 %:n luottamusvili) koetyvipdlkkyjen jareysluokittain (D;39) hakkuutavan mukaan.
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Kuva 13. Tyvifunktion méirdaman tilavuuden (V7}39) suhteellinen korjaustarve (K%;) (keski-
arvo ja 95 %:n luottamusvili) koetyvipdlkkyjen jareysluokittain (D;39) kasvupaikan mukaan.
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Kuva 14. Tyvifunktion mddrdaman tilavuuden (V%;39) suhteellinen korjaustarve (K%,)
(keskiarvo ja 95 %:n luottamusvili) koetyvipdlkkyjen jéreysluokittain (D;39) tehtaan mu-
kaan.

tyvifunktion korjaustarvetta ositteittain eri lapimittaluokissa ja taulukoissa 3—7 ositteiden tilastol-
lista merkitsevyytté ldpimitan suhteen lineaarisen korjaustarpeen mallin lisdselittdjind. Metsikoiden
sisdisen korrelaation vaikutus merkitsevyyteen otettiin huomioon kayttimalld sekamallia, joka
sisdlsi metsikkdkohtaiset satunnaiskomponentit. Tyvifunktion korjaustarve oli turvemailla pienempi
kuin kivenndismailla jokseenkin kaikissa ldpimittaluokissa (kuva 11). Toisin sanoen tyvifunktio
vastasi paremmin turvemaiden kuin kivenndismaiden puustoa. Taulukon 3 perusteella turvemaiden

Taulukko 3. Tyvifunktion tilavuuden (V¥;3) suhteel-
lisen korjaustarpeen (K%s;) lineaarinen sekamalli, jossa
kiinteind selittdvind muuttujina ovat koetyvipdlkyn
Djszp-ldpimitta (mm) ja maaperd (kivenndismaa/turve-
maa) ja satunnaistekijind metsikkod. Kivenndismaiden
mallissa korjaustarpeen odotusarvo on ag+ by X D39 ja
turvemaiden mallissa ag + a1 +(bo + by) X Dy39. p-arvo
mittaa tilastollista merkitsevyyttd parametrin poikkea-
malle O:sta.

parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
ay -9,7592 0,8821 <0,0001
by 0,0157 0,0028 <0,0001
a —0,4872 1,6476 0,7699
by 0,0184 0,0074 0,0128
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Taulukko 4. Tyvifunktion tilavuuden (¥¥;3)) suhteellisen
korjaustarpeen (K%»,) lineaarinen sekamalli, jossa kiinteind
selittdvind muuttujina ovat koetyvipolkyn D3y -ldpimitta
(mm) ja hakkuutapa (harvennus/uudistus) ja satunnais-
tekijdnd metsikkd. Harvennushakkuiden mallissa kor-
jaustarpeen odotusarvo on ag+ by x Dj3p ja uudistushak-
kuiden mallissa ag+ a1 +(by + by) x Dy3p.

parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
ag —-10,1500 1,1481 <0,0001
by 0,0206 0,0049 <0,0001
aj 1,1282 1,4709 0,4503
by —0,0053 0,0059 0,3761

Taulukko 5. Tyvifunktion tilavuuden (77;39) suhteellisen
korjaustarpeen (K%»,) lineaarinen sekamalli, jossa kiinteini
selittdvind muuttujina ovat koetyvipolkyn D3y -1dpimitta
(mm) ja kasvupaikkatyyppi (tuore kangas / kuivahko kan-
gas) ja satunnaistekijand metsikko. Tuoreiden kankaiden
mallissa korjaustarpeen odotusarvo on ag+ by x D39 ja
kuivahkojen kankaiden mallissa ag + ay+(bg + by) X Dy39.

parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
ap -9,1332 1,2186 <0,0001
by 0,0121 0,0041 0,0030
aj -0,5758 1,5843 0,7197
by 0,0040 0,0057 0,4782

Taulukko 6. Tyvifunktion tilavuuden (V¥;3)) suhteellisen
korjaustarpeen (K%;) lineaarinen sekamalli, jossa kiinteind
selittdvind muuttujina ovat koetyvipolkyn D3y -1dpimitta
(mm) ja hankinta-alue (tehdas) ja satunnaistekijand met-
sikko. Vertailutasona mallissa oli Kaukaan tehtaan hankinta-
-alue, jolle korjaustarpeen odotusarvo on ag+ by x Dj3p;
muiden alueiden malleissa odotusarvo on ag+ a;+(by + b;)
x Dy39, missd i:n arvo 1 viittaa Kemiin, 2 Pietarsaareen, 3
Raumaan, 4 Uimaharjuun ja 5 Ainekoskeen.

parametri estimaatti keskivirhe p-arvo

ag —14,6584 1,5843 <0,0001
by 0,0303 0,0058 <0,0001
aj 10,234 2,2314 0,0001

by —-0,0269 0,0081 0,0009
a 7,2865 2,4642 0,0065
b, —-0,0205 0,0101 0,0437
as 4,3224 2,3025 0,0717
b3 —0,0083 0,0086 0,3331
as 4,8686 2,4514 0,0577
by —-0,0077 0,0099 0,4339
as 4,0544 2,2409 0,0820
bs —0,0148 0,0081 0,0698
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Taulukko 7. Jdannosvaihtelun (varianssin)
jakautuminen hankinta-alueiden viliseen, alueen
eri metsikoiden viliseen ja metsikdiden sisdiseen
taulukon 5 mukaisessa mallissa.

vaihtelun ldhde varianssi osuus, %
alue 1,6 8,5
metsikko 2,1 11,6
jaannds 14,7 79,9

ja kivenndismaiden ero suureni merkitsevésti lapimitan kasvaessa (parametrin b, p-arvo =0,0128).
Etenkin lapimittaluokissa, 150-200 ja 200-250 mm, joissa koepuiden mééra oli molemmilla hak-
kuutavoilla suurin, hakkuutavalla — siis kdytdnnossd metsikon kehitysluokalla — ei ollut vaikutusta
tyvifunktion korjaustarpeen suuruuteen (parametrin b; p-arvo > 0,05) (kuva 12, taulukko 4).
Kasvupaikalla, silloin kun tarkasteltavina olivat ainoastaan kivenndismaiden tuoreet ja kuivahkot
kankaat, ei myoskain ollut vaikutusta korjaustarpeeseen (parametrin b; p-arvo > 0,05) (kuva 13,
taulukko 5). Maantieteellisen alueen mukaan (tehtaat) tehdyssa tarkastelussa pienilld puilla erottui
Kemin ja jossakin médrin myos Pietarsaaren hankinta-alueiden pienempi korjaustarpeen keski-
arvo (kuva 14). Taulukon 6 perusteella korjaustarpeen muutos jareyden kasvaessa oli Kemin ja
Pietarsaaren alueilla merkitsevésti pienempi kuin taulukon mallin vertailutason maéérittédneelld
Kaukaan alueella (parametrien b, ja b, p-arvot <0,05). Mallissa, johon otettiin mukaan merkit-
seviksi osoittautuneet selittijit ldpimitta ja alue, suurin osa jadnndsvaihtelusta oli metsikdiden
sisdistd (taulukko 7).

3.4 Tyvifunktiolla miéritettyjen ja metsissi mitattujen Liipimittojen vertailu

Pienilla puilla tyvifunktio tuotti suurempia, ja suurilla puilla pienempid lapimittoja koepuiden
saksimittaukseen verrattuna (kaavat 1-4, kuvat 15 ja 16). Lépimittojen D5 ja tyvifunktiolla
madritetyn Dsj arvojen erot olivat samansuuntaisia kuin lapimitoilla D™ ;yja Dy, mutta pienempié.
Samoin erojen hajonta ja vaihteluvili olivat 50 senttimetrin mittauskohdassa (L =50) huomattavasti
pienempid kuin kymmenen senttimetrin mittauskohdassa (L=10). Sadan senttimetrin mittauskoh-
dassa (L=100) lapimittojen erot olivat varsin pienid. On johdonmukaista, ettd erot pienentyvit,
mitd 1dhempidnd tarkasteltava mittauskohta L on 130 senttimetrin mittauskohtaa (D;39=D";3).
Tuloksen perusteella tyvifunktiossa oli saksimittauksiin verrattuna kaikissa mittauskohdissa poik-
keama, joka oli eritasoinen ja erisuuntainen D;3, -ldpimitan suhteen.

3.5 Tyvifunktion korjaus ja parametrien arvojen méiiritys

Tyvifunktioissa tyviosan suhteelliset ldpimitat ja muoto muuttuvat tyven jareyden (D;3¢) suhteen.
Témaé johtuu mallien rakenteesta, jossa varsinaisen tyvifunktion parametreja (ns. muotoparametrit)
madritetddn puulajikohtaisilla malleilla, joissa selittdjdnd on ldpimitta 130 senttimetrin etdisyydelld
kaatosahauksesta (D;3¢) (kaavat 1-4). Tésté seuraa, ettd tissé tarkasteltavassa tyvifunktiossa suhde
Dy/Dj39 missé tahansa lapimitan mittauskohdassa L muuttuu jareyden suhteen.

Taman tutkimuksen koepuista metsdssid mitatussa ldpimitta-aineistossa (D™, D™y, D™s
ja D™jg9) tyven suhteellinen ldpimitta ei merkittdvasti muuttunut tyvipolkyn jareyden (D™;3¢)
suhteen, vaan on likiméérin vakio (kuva 17). Tyvifunktion kannalta tdmaé tarkoitti sitd, ettd muo-
toparametrien arvoja ei ollut tarpeellista mallintaa, vaan ne voitiin korvata vakioarvoilla. Tdimén
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Kuva 15. Koepuille kymmenen senttimetrin etdisyydelle arvioidusta kaatosahauksesta (L=10) tyvi-
funktiolla mééritettyjen (D) ja metsdssd mitattujen (D) lapimittojen absoluuttiset erot koepdlkyit-
tdin D™ ;39 -1dpimitan suhteen. Punainen kdyré on ldpimittojen eron LOESS-tasoitus.
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Kuva 16. Koepuille 50 senttimetrin etdisyydelle arvioidusta kaatosahauksesta (L=50) tyvifunktiolla
madritettyjen (Dsp) ja metsdssd mitattujen (D™sy) lapimittojen absoluuttiset erot koepdlkyittdin D™ 3,
-ldpimitan suhteen. Punainen kdyré on lépimittojen eron LOESS-tasoitus.
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Kuva 17. Eri mittauskohtien (L = 10, 20, 50 ja 100) ldpimittojen suhde mittauskohdan L=130 ldpimittaan jareyden
(Dj30) suhteen. Sininen viiva kuvaa nykyisen tyvifunktion suhteellisia lapimittoja (D / D;39), punainen viiva oikaisu-
ja tasokorjatun tyvifunktion suhteellisia ldpimittoja (Dy / D;3p) ja harmaa viiva tutkimusaineiston suhteellisia 1dpimit-
toja (D19 D"29, D™s9, D™ 100/ D™ 130)-

havainnon perusteella sovitettiin ldpimitan eri mittauskohdille (D"}, D5, D™spja D™ ;) mitat-
tuihin ldpimittoihin tyvifunktion mukainen epélineaarinen malli, jonka parametrit estimoitiin
jareydesti riippumattomina vakioina.

Lahtokohtaisesti tavallinen pienimmén jadnndsneliosumman menetelméd (NLS) ei johda
tehokkaimpiin mahdollisiin estimaattoreihin, koska mallin jaddnnosten (mallin ja havainnon ero)
vaihtelu on suurempaa alempaa mitatuissa lapimitoissa ja suuremmilla jareyksilld ja saman metsikon
jakoealan puiden jadnnokset ovat korreloituneita. Siksi NLS-menetelmaén liséksi otettiin tarkaste-
luun kaksi painotettua pienimmain neliGsumman estimaattoria WLS1 (kullekin korkeudelle erik-
seen arvioitu jadnnosvarianssi, jonka kidnteisluku estimointipainona) ja WLS2 (painot w =ww;,
missd w;=WLS1:n mukainen paino ja w, kéddntéen verrannollinen jéreyteen) sekd jadnndsten
korrelaatiorakenteen huomioon ottavat sekamallit NLME 1/2 (metsikkd-, koeala- ja puutason satun-
naiskomponenteilla, puun sisdiselld AR-autokorrelaatiolla mittauskorkeuden suhteen ja WLS1/2:n
mukaisilla painoilla).

Vakioparametrinen tyvifunktio sopi mittausaineistoon selvésti nykyisté tyvifunktiota parem-
min riippumatta siitd, miten parametrien arvot estimoitiin. Koska erot vakioparametrisilla malleilla
ennustettujen tilavuuksien vililld olivat minimaalisia (alle 2 %o), valittiin kéytettdvéksi yksinker-
taisin NLS-malli. Oikaistulle tyvifunktiolle (kaava 1, NLS-malli) méiritetyt parametrien a, a; ja
ap arvot olivat 9,50 (keskivirhe 0,59), 7,00 (k.v. 0,67) ja 3,60 (k.v. 0,29).

Koetyvipolkkyjen tyviosien upotustilavuuden ja ldpimittojen suhteen oikaistun, vakiopara-
metrisen tyvifunktion suhteellinen ero on samaa suuruusluokkaa kaikilla jareyksilld, siis upotus-
tilavuus oli noin viisi prosenttia pienempi kuin oikaistun tyvifunktion maardama tilavuus (kuva 18,
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Kuva 18. Oikaisukorjatun tyvifunktion mé4risimén tilavuuden (77} 39) suhteellinen korjaustarve

(K",,) koetyvipdlkkyaineistossa jireyden (D;39) suhteen. Musta viiva on korjaustarpeen line-
aarinen tasoitus.

vrt. kuva 10). Jareydestd riippumaton suhteellinen tasokorjaus tehtiin muuttamalla oikaistun
tyvifunktion parametrin ao arvoa. Parametrin @y arvojen muuttaminen vaikuttaa tyvifunktion
tuottamiin ldpimittoihin lineaarisesti. Voidaan ajatella, ettd parametrin a arvon pienennys leikkaa
tyvifunktiosta tasaisesti tyved kohti paksunevan kaistaleen. Parametrin @, arvoksi saatiin 5,50.
Parametrin muutoksella upotustilavuuden ja tyvifunktion madradmaén tilavuuden systemaattinen
ero saatiin korjatuksi ldhelle nollatasoa (kuva 19).
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Kuva 19. Oikaisu- ja tasokorjatun tyvifunktion méirdaman tilavuuden (¥7;39) suhteellinen

korjaustarve (K%»;) koetyvipolkkyaineistossa jireyden (D;39) suhteen. Musta viiva on kor-
jaustarpeen lineaarinen tasoitus.

22



Metsatieteen aikakauskirja 2018-7805 - Tutkimusartikkeli - Lindblad ym. - Hakkuukonemittauksen tyvifunktio ...

4 Tulosten tarkastelu

Taman tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli tarkastaa, miérittdd korjaustarve ja tarvittaessa
maarittdd korjaus hakkuukonemittauksessa kdytettiville mannyn tyvifunktiolle. Tutkimuksessa
kerittiin verraten laaja koeaineisto, joka koostui kaikkiaan 33 koemetsikosté ja ndiden 825 mita-
tusta koepuusta. Koepuiden valinta pyrittiin vakioimaan otantamenetelmalld, joka on toistettavissa,
mutta joka jétti tutkimuksen tarkoituksenmukaisen toteuttamisen kannalta riittdvén harkinnan-
varan ja reunachdot koepuiden valinnalle. Koepuiden valinnassa kéytetyn linjakoealoilta tehdyn
relaskooppiotannan heikkoutena voidaan pitdd sitd, ettd koemetsikdiden reunoilla olevilla puilla
oli pienempi todenndkdisyys tulla valituiksi otokseen.

Tehtaiden mittauspaikoille toimitettiin 793 koetyvipolkkyé, joka on 32 vihemmén, kuin
koepuiden méard. Koepuiden hakkuu, ldhikuljetus ja kaukokuljetus tehtiin koemetsikdiden nor-
maalin korjuun ja kuljetusten yhteydessi. Erehdyksen vuoksi yhden koemetsikon koetyvipolkyt
(25 kappaletta) kuljetettiin tehtaan tuotantoon toimittamatta niitd ensin puukentille mitattaviksi.
Tamaén lisdksi muissa koemetsikdissa yhteensé seitsemén koetyvipolkkya oli todennékoisesti 1dhi-
tai kaukokuljetuksen yhteydessa sekoittunut muuhun puutavarasumaan.

Tutkimuksen tavoitteen kannalta oli keskeistd seurata kannonkorkeutta koehakkuissa.
Koepuiden kannonkorkeuden tuli vastata mahdollisimman hyvin normaalia puunkorjuuta. Koska
rungon kapeneminen muuttuu nopeasti puun tyvelld, johtavat tavallista pidemmaét kannot liian
pieniin tyviosan tilavuuksiin, tilavuuden vertailuarvoihin ja edelleen virhepédtelmiin tyvifunktion
korjaustarpeen suuruudesta. Luonnollisesti tilanne on vastaava, mutta suunnaltaan pdinvastainen
tilanteessa, jossa kannot ovat tavallista lyhyempid. Metsdssé koepuista arvioidun kannonkorkeuden
(M) ja hakkuussa toteutuneen kannonkorkeuden (%;Y) keskiarvot olivat ldhes samat (15,5 ja 15,6
senttimetrid), mika tukee siti késitysta, ettd koepuiden kannonkorkeudet eivit tasoltaan poiken-
neet normaalista. Koko aineistossa oli ainoastaan yksi selvisti poikkeavan pitkd kanto. Koepuiden
hakkuussa tydohjeita oli siis noudatettu erittdin hyvin.

Tyvifunktion méirddmin tilavuuden (V7;39) suhteellinen korjaustarve (K%»;) midritettiin
upotustilavuuden tilavuuden (V#;39) ja tyvifunktion médrddméan tilavuuden erotuksen suhteena
tyvifunktion méadradaméain tilavuuteen. Oikeantasoisen korjaustarpeen méirittimisen kannalta
oli oleellista, ettid tyvifunktion madrddma tilavuus mddritettiin tarkoituksenmukaisella tavalla.
Erityisen tirkedd oli kiinnittdd huomiota tyvifunktion syottdarvona kéytettavan D;;g -lapimitan
madrittdmiseen. Lisdksi oli otettava huomioon koepolkkyjen kisittelyistd atheutuva kuluminen.

Koetyvipolkyistd mitattiin ldpimitat 130 senttimetrin etiisyydeltd kaatosahauksesta (D¢;3)
ja oletetusta kannonkorkeudesta (D?;39) (vrt. kohdat 2.6 ja 2.7). D¢;39 -ldpimittojen arvot olivat
hieman suurempia kuin D?; 3, -1dpimittojen arvot. Koko aineistossa ldpimittojen absoluuttisen eron
keskiarvo oli 1,9 millimetrié ja suhteellisen eron keskiarvo 0,9 prosenttia. Eron voidaan arvioida
johtuvan ldhes kokonaisuudessaan niistd mééritelmaéllisistd l1dpimitoista, joiden arvoja mittauksissa
tavoiteltiin. Sindnsa D¢;3-14pimitta on mittaushavaintojen mairdn vuoksi luotettavampi ja ottaa
huomioon my6s polkyn epapydreyden. Sen sijaan D73 -1dpimitan validius on parempi kyseessa
olevassa tarkoituksessa.

Koejérjestelyssd mittauksia tehtiin metsdssd, mutta myds tehtaiden puukentilld, jolloin
koetyvipdlkkyjen kuori oli joutunut rasitukselle hakkuun, ldhikuljetuksen ja kaukokuljetuksen
aikana. Mittausten perusteella oli havaittavissa lapimitan pienentyminen metsésta tehtaalle. Lapi-
mittaerojen suuri hajonta ja varsinkin muutamat suurehkot positiiviset arvot kertoivat haasteesta
uusia mittaus tdsmélleen samanlaisena. Suuren havaintoméérdn avulla kuitenkin saatiin hyva
kasitys ilmiosta.

Tyvifunktion korjaustarpeen maidrityksen kannalta oleellinen havainto oli se, ettd kulumi-
sesta aiheutuva lapimittojen suhteellinen muutos oli samalla tasolla mittauskohdissa 50, 100 ja 130
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etiisyydelld kaatosahauksesta, mutta suurempi lahelld kaatosahausta (L = 10 tai 20). Jos lapimitan
suhteellinen muutos olisi samalla tasolla tyviosan kaikissa mittauskohdissa, toisin sanoen kuluminen
tyviosalla olisi tasaista, olisi kuluminen periaatteessa voitu jattda huomiotta tyvifunktion korjaustarpeen
madrityksessd; talloin tyvifunktion sydttoarvon (D, 39) mittauskohdan (L =130) kuluminen sinilldan
korjaisi tilavuuden mittaustuloksen todenmukaiselle tasolle. Koska kuluminen oli kuitenkin suurempaa
lahelld tyved, tima taytyi ottaa laskennallisesti huomioon tyvifunktion korjaustarvetta pienentédvana
tekijana. Laskenta-aineiston perusteella pystyttiin méérittiméén ainoastaan vaihteluvili sille tilavuu-
den muutokselle, jonka kuluminen aiheutti koepdlkkyjen tyviosan tilavuuksissa. Kaytannollisista
syistd paddyttiin harkinnanvaraiseen ratkaisuun siten, ettd tyvifunktion korjaustarpeen méaérityksessi
otettiin huomioon tilavuuden muutoksena puolet tastd vaihteluvélista.

Koetyvipolkkyjen tyviosan vertailutilavuuden méaérittdmisté upotusmittauksella (vertailu-
menetelmd) ja tdhédn liittyvdd mittausepdvarmuutta on verraten perusteellisesti arvioitu timén
tutkimuksen esitutkimuksessa (Lindblad ym. 2013). Menetelmistd kéytetddn myos nimitysti
hydrostaattinen mittaus (Kérkkdinen 1984). Keskeiset epdvarmuuslidhteet ovat punnitus seké
ilmassa ettd upotettuna, ja upotussyvyyden madritys. Lisdksi hydrostaattisen mittauksen tarkkuu-
teen vaikuttaa veden ldmpdtila, jonka merkitys on kuitenkin niin vdhéinen, ettd se voidaan tdssi
jattdd huomioimatta (Lindblad ym. 2013). Esitutkimuksessa médritetty vaakojen askelarvosta
aiheutuva suhteellisen mittausepavarmuuden vaihteluvali 0,07-0,9 prosenttia tyviosan tilavuuden
maidrityksessd vastannee hyvin timén tutkimuksen tilannetta.

Upotusmittauksen merkittdvin mittausepavarmuustekija on todennékdisesti upotussyvyys,
jossa yhdistyvit upotusmerkinnén sijainnista ja upotuksesta aiheutuvat epdvarmuudet. Esitut-
kimuksessa upotussyvyyden laajennetuksi epdvarmuudeksi oli arvioitu 1,1 senttimetrié, joka on
todenndkdisesti liian pieni arvo. Jos epdvarmuudeksi arvioidaan kaksi senttimetrid, on upotus-
syvyyden suhteellinen epdvarmuus 130 senttimetrin tyviosien tilavuuden (}#;3) mittauksessa 1,5
prosenttia.

Yhdistdmailld vaakojen askelarvoista ja upotussyvyydestd aiheutuvat mittausepdvarmuudet,
saadaan tyviosan (0—130 senttimetrid) upotusmittauksen laajennetuksi kokonaisepdvarmuudeksi
erikokoisilla polkyilld 1,5-1,8 prosenttia. On huomattava, ettd tissd on kysymyksessd arvio
nimenomaan tilastollisesta mittausepdvarmuudesta, siis satunnaisista virheldhteistd. Ei kuiten-
kaan ole syytd olettaa, ettd punnitukseen tai upotussyvyyden méiritykseen sisdltyisi merkittavaa
systemaattista virhetta.

Tyvifunktion korjauksessa ldhtokohtana oli, etté tyvifunktion tulisi tuottaa sellaisia lapimit-
toja, ettéd tilavuuden méirityksessa padstddn todenmukaiseen tilavuuteen. Toisaalta ldhtokohtana
oli tyvifunktion matemaattisen esittimistavan sdilyttiminen, mika oli kaytannolliset ndkdkohdat
huomioon ottaen jokseenkin valttdimatontd. Tyvifunktion korjaus siis pyrittiin toteuttamaan tyvi-
funktion muotoparametrien ja niitd selittdvien mallien parametrien uudelleen laskennalla.

Tyvifunktion korjausta ajatellen on vahintdankin pohtimisen arvoista, mitd maaritelmallista
lapimittaa tyvifunktion tulisi tuottaa. Puutavaran mittauslaissa tarkoitetussa mittauksessa suure
todellinen kuorellinen kiintotilavuus vastaa mééaritelméllisesti upotustilavuutta. Tdma tarkoittaa
kaytannOssa sitd, etté erityisesti mdnnyn tyviosassa esiintyvit kaarnankolot eivit maéritelmétasolla
sisdltyisi todelliseen kuorelliseen kiintotilavuuteen. Tyvifunktion pitéisi kuitenkin kuvata tyviosan
kuorellista ehjdkuorista tilavuutta. (Laki puutavaran mittauksesta 2013; Maa- ja metsidtalousmi-
nisteri6 2013)

Tyvifunktion korjauksessa lahdettiin siité, ettéd tyvifunktion on tuotettava sellaisia l&pimittoja,
ettd olettamalla tyviosan poikkileikkaus tdydelliseksi ympyraksi, pddstdén tilavuuden laskennassa
todenmukaisiin, upotustilavuutta vastaavaan kuorelliseen tilavuuteen. Kéytanndssé tdma tarkoittaa
sitd, ettd tyvifunktio tuottaa paédsddntdisesti pienempié ldpimittoja kuin mihin saksimittauksella
paadyttaisiin. Tyvifunktion korjaustarpeesta osa johtui tdstd periaatteellisesta erosta tarkastella
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asiaa. Lapimitan mittausaineiston perusteella korjatun tyvifunktion tilavuusero upotustilavuuteen
oli noin +5 prosenttia kaikilla jareyksilla.

Metrologisen vertailtavuuden kannalta tyvifunktion korjaustarpeen ja korjauksen maééri-
tys oli puutteellinen. Tyvifunktion korjaustarpeen mééritys vertaamalla tyvifunktion perusteella
médritettyd tilavuutta upotustilavuuteen kertoi sen, ettd tyvifunktion tuottamissa lapimitoissa
on kalibrointizarve. Koejérjestelyn perusteella ei kuitenkaan pystytty varsinaisesti kalibroimaan
tyvifunktion tuottamia ldpimittoja, siis maérittdmaédn lapimitan ja oikeana pidettdvan lapimitan
poikkeamaa. (Mittausepdvarmuus 2013)

Tyvifunktioiden taustalla olevien runkokdyrédmallien (Laasasenaho 1982) tutkimusaineis-
tot perustuvat saksimittauksella koepuiden suhteellisilta korkeuksilta mitattuihin lapimittoihin.
Tutkimusaineisto oli kerétty vuosina 1968—1972 valtakunnan metsien inventoinnissa alueellisella
satunnaisotannalla, jossa otannan perusjoukkona olivat kaikki Suomen ménnyt, kuuset ja koivut.
Tutkimusaineisto koostui 2362 ménnystd, 1864 kuusesta ja 863 koivusta. Runkokayrien laadinta-
aineistossa oli mukana my0s parisataa pienikokoista, rinnankorkeusldpimitaltaan alle kymmenen
senttimetrin mintykoepuuta. Voidaan olettaa, etti tuolloin metsikdiden hakkuutavat, ikd, syntytapa
ja kasittelyhistoria erosivat nykyisesta siind maérin, ettd runkojen tyviosan muoto on saattanut muut-
tua. Muutoksen mahdollisuutta tukee varauksin tdssé tutkimuksessa tehty havainto tyvifunktiolla
madritettyjen ja metséssd mitattujen [dpimittojen eroista.

Tyvifunktion korjauksen vaikutus silld maéritettyyn tyviosan tilavuuteen (V7;3) oli pienilld
noin 50 litran rungoilla (d; 3 noin kymmenen senttimetrid) noin —8,5 prosenttia ja suurilla noin 1750
litran rungoilla (d; ; noin 45 senttimetrid) noin —2,9 prosenttia. Kun tyviosan tilavuuden muutos
suhteutetaan koko rungon tilavuuteen, ovat vastaavat osuudet noin —2,3 ja —0,4 prosenttia. Kor-
jauksen vaikutus erikokoisilla rungoilla on tarkemmin esitetty Luonnonvarakeskuksen mééréyksen
perustelumuistiossa (Luonnonvarakeskus 2015).

Tyvifunktion korjauksen kokonaisvaikutusta arvioitiin suuntaa-antavasti suhteuttamalla eri
jareysluokkien puiden tilavuusmuutos vuosittaisiin mannyn hakkuukertyméarvioihin. Hakkuuker-
tymaarviot perustuvat vuosina 2004—2008 toteutuneeseen hakkuiden tasoon ja VMI10-inventoinnissa
vuosina 2004-2008 kerattyihin koeala-aineistoihin (Salminen ym. 2013). Hakkuukertyméarvioissa
minnyn vuotuiseksi kokonaishakkuukertyméksi vuosien 2007-2017 osalta ennustettiin 24,5 mil-
joonaa kuutiometrid. Kokonaishakkuukertymaélle esitetyilld jareysluokkien painotuksilla tyvifunk-
tion korjauksen vaikutus vastaisi noin yhden prosentin vihennystd ménnyn kokonaistilavuuteen.

Mainnyn tyvifunktion mahdollinen korjaustarve havaittiin aluksi kdytdnnon mittaustoimin-
nassa. Kuusen ja koivun osalta vastaavia havaintoja ei ole tiedossa.
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