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TIIVISTELMA

Monitoimikoneiden mittalaitteissa kdytettd-
vdt mittaussovel lukset eroavat merkittdvds-
ti toisistaan varsinkin kuitupuun tilavuu-
den mittauksessa. Erot on otettava huomi-
oon, kun mittaustuloksia tarkastetaan.

Tutkimuksen 25 monitoimikoneesta 16 koneen
mittaustulos poikkesi enintdian 4 % ko-
konaistilavuudesta, joka oli mitattu vas-
taavalla mittausmenetelmidlld tarkastusmit-
tauksessa. Tarkimpia olivat kaksiotehar-
vestereihin” asennetut mittalaitteet.
Mittaustarkkuuteen vaikuttaa kuitenkin mer-
kittdvdsti myds koneen kul jettajan ammatti-
taito.

") Kaksioteharvesteri: kaatolaite kuormai-
messa, karsinta- ja katkontalaite alus-
takoneessa

Yksioteharvesteri: koko kidsittelylaite
kuormaimessa = kuormainharvesteri

Sekd tukkien ettd kuitupuun tilavuuden
mittauksessa 11 koneen mittaustulos poik-
kesi enintdin 4 % tarkastusmittauksen tu-
loksesta.

Tukkien apteerauksen tarkkuus vaihteli huo-
mattavasti koneittain. Katkontatarkkuus
oli konemerkeittdin keskimddrin samanlainen
kuin aiemmissakin Metsédtehon selvityksissé.
Noin puolet koneista ei ollut valmistanut
lainkaan liian ohuita tukkeja. Muilla ko-
neilla liian ohuiden tukkien osuus oli kes-
kimddrin 12.1 %,

Puutavaran mittaus, tarkkuus
Koneellinen hakkuu, mittalait-
teet

Asiasanat:




1 JOHDANTO

Lihes kaikki suomalaiset monitoimikoneiden
valmistajat ovat kehittidneet koneisiinsa
omat puunmittauslaitteet. Laaja kehitystys
onkin ehkid nopeuttanut mittalaitteiden tek-
niikan ja tarkkuuden paranemista, mutta
samalla se on johtanut eroihin mittauksessa
ja tulosten laskennassa. Kun tarkkoja,
yhtendisii ohjeita ei ole ollut, laitteiden
valmistajat ovat itse joutuneet ratkaise-
maan yksityiskohdat. Lisidksi eri laittei-
den tekninen taso ja tarkkuus vaihtelee
edelleen suuresti.

Kdaytdnndéssd mittalaitteiden ja mittaustu-
loksen tarkkuuteen vaikuttaa myés koneen
kuljettajan ammattitaito sekd mittalaittei-
ta huollettaessa ettd kiytettaessi.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittai
yleisimpien monitoimikoneiden mittalaittei-
den keskimddrdinen tarkkuus, kun laitteiden
kdytostd vastaavat niiden kuljettajat. Sa-
malla verrattiin eri mittalaitteissa sovel-
lettavia mittausmenetelmiid seka pyritciin
saamaan vastauksia mittauksen tarkastukseen
liittyviin kysymyksiin.

2 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimuksessa verrattiin monitoimikoneiden
mittalaitteilla mitattua puutavaran tila-
vuutta samalla mittausmenetelmidlld hakkuun
jalkeen mitattuun tilavuuteen.

Tutkimuskohteiksi wvalittiin yleisimpia,
uusilla mittalaitteilla varustettuja moni-
toimikoneita. Lisdksi koneet wvalittiin
niin, ettd niiden kuljettajat olivat koke-
neita ja mittalaitteiden kdyttéén tottunei-
ta. Kaikkiaan tutkimuksessa oli mukana 25
monitoimikonetta, joista 5 oli kaksiotehar-
vestereita ja loput yksioteharvestereita.
Valtaosa koneista tyéskenteli' maan eteli-
puoliskossa. Pohjoisimmat tutkimustyémaat
olivat Oulun l&&nin eteldosassa.

Aineisto kerdttiin kevdttalvella 1989 hel-
mikuusta huhtikuuhun, jolloin sad oli poik-
keuksellisen lammin.

Ennen tutkimuksen alkua kunkin koneen kul-
jettaja kalibroi mittalaitteen koneenval-
mistajan ohjeiden mukaan. Tutkimusaineisto
kerdttiin koneittain useassa erdssid niin,
ettd voitiin tarkastella mittalaitteen mit-
taustuloksen ja tarkastusmittauksen vdlisen
mahdollisen eron wvaihtelua tarkastettavan
erdn koon suhteen. Kaikkiaan koneittain
mitattiin 8.8 - 63.8 m’ puutavaraa (noin

100 runkoa).

Mittalaitteissa kédytettdvien mittausmene-
telmien ja -sovellusten vertaamiseksi 8
monitoimikoneen valmistaman puutavaran ti-
lavuus mitattiin tarkastuksessa paitsi ko-
neen omalla mittausmenetelm&dlld myos kai-
killa muilla, tutkimuksessa mukana olleissa
mittalaitteissa sovelletuilla mittausmene-
telmilld. Mittausmenetelmien ja -sovellus-
ten vertailua varten puutavarakappaleiden
pituus ja ldpimitat mitattiin mittanauhalla
ja -saksilla.

Erdidt monitoimikoneiden mittalaitteet mit-
taavat puutavaran tilavuuden 10 - 16 cm:n
padtkissd, jolloin mittauksen tarkastaminen
tadysin samalla menetelmdllda on erittain
tyoldstd. Tarkastusmittauksen helpottami-
seksi tutkittiin patkédn pituuden vaikutusta
mittaustulokseen ja sitd kautta mahdolli-
suutta mitata puutavaran tilavuus tarkas-
tuksessa pitemmissd kuin mittalaitteen mit-
taamissa padtkissid. Kymmeneltd koneelta tu-
lostettiin 6 - 18 rungon (1.553 - 7.462 m’)
lapimitat noin 16 cm:n vdlein kuitupuun mi-
nimildpimittaan saakka. Lapimittojen pe-
rusteella muodostettiin runkokdyrit, joista
middritettiin rungon ldpimitat tyvestd alka-
en 16:n, 50:n, 100:n, 200:n, 300:n, 500:n
ja 1 000 cm:n valein. Liapimittojen ja mit-
tausvdlin pituuden perusteella laskettiin
edelleen runkojen kayttdosan kokonaistila-
vuus koneittain kayttden katkaistun kartion
(mittausvali 16 em) ja lierién (mittausvali
yli 16 cm) kaavaa. Eripituisissa patkissa
laskettuja tilavuuksia verrattiin 16 cm:n
pdtkissd laskettuun tilavuuteen, jota pi-
dettiin todellisena tilavuutena.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myés perusmit-
tausten - pituuden ja lapimitan mittauksen
- tarkkuutta. Koneittain 100 - 200 puu-
tavarakappaleen pituus ja lapimitta kirjat-



tiin mittalaitteen mittausten mukaan joko
laitteen ndytdstd tai tulosteelta. Hakkuun
jédlkeen samat puutavarakappaleet mitattiin
mittanauhalla ja -saksilla.

Lopuksi selvitettiin tukkien apteerauksen
tarkkuutta. Sita varten mitattiin koneit-
tain noin 100 tukin pituus ja latvaldpimit-
ta, ja niitd verrattiin leimikossa nouda-
tettuihin tukkien ohjepituuksiin ja minimi-
latvaldpimittoihin. Aineisto kerdttiin
erikseen tilavuuden mittauksen jalkeen,
joten siihen sisdltyneet tukit eivit olleet
mukana, kun tutkittiin tilavuuden mittauk-
sen ja perusmittausten tarkkuutta. Koska
osa koneista tyoskenteli sellaisissa leimi-
koissa, joissa tukkeja kertyi wvain vihin,
apteeraustarkkuusaineistoa saatiin vain 21
koneesta.

3 MITTALAITTEISSA SOVELLETUT
MITTAUSMENETELMAT

Mittalaitteissa kaytettiin yleisimpii moni-
toimikoneiden mittalaitteissa sovellettavia
mittausmenetelmid ja niiden sovelluksia
(liite, s. 16)., Tutkimuksen jilkeen MD-2-
mittalaitteessa sovellettuja mittausmene-
telmiid on alettu muuttaa niin, ettd ne oli-
sivat samankaltaisia kuin Kajaani 1024- ja
Marttiini-mittalaitteissa.

Lokomatic 90- ja Dapt 520 -mittalaitteiden
mittaama puutavara mitattiin tarkastusmit-
tauksessa 1 m:n patkissd. Tilavuus lasket-
tiin keskuslapimitan ja pituuden perusteel-
la lierién kaavalla. Viimeisen, alle 1 m:n
pituisen patkan tilavuus laskettiin patkan
keskusldpimitan ja pituuden perusteella.

Kaikki tutkimuksen mittalaitteet mittaavat
puutavaran pituuden erilliselld pituusmit-
tarullalla. Lipimitan ne mittaavat joko
syottérullien, karsintaterien tai systtéte-
lien asennon avulla (liite, s. 16). Useim-
mat laitteet mittaavat ldpimitan yhdessai

suunnassa. Kahdessa suunnassa lidpimitta
saadaan mitatuksi syéttételien asennon
avulla.

4 TULOKSET

4.1 Patkdn pituuden vaikutus tilavuuteen
patkittdinmittauksessa

Patkittdinmittauksessa pdtkdn pituuden
vaikutus koneittain laskettuun koepuiden
kokonaistilavuuteen oli erittdin pieni.
Merkittdvid eroja 16 cm:n patkissd mitat-
tuun tilavuuteen tuli vasta silloin, kun
patkan pituus oli vahintaan 500 em (tauluk-
ko). Rungoittain erot olivat tietenkin

suuremmat.

TAULUKKO  Patkan pituuden vaikutus patkittidin
lierién kaavalla leimikoittain
laskettuun koepuiden suhteelliseen
kokonaistilavuuteen, kun 16 em:n
patkissd katkaistun kartion kaavalla
laskettu tilavuus on 100

P4tkan Keskimddrainen Vaihteluvili
pituus, suhteellinen leimikoittain
cm tilavuus
50 100.0 100.0 - 100.0
100 100.0 99.9 - 100.0
200 99.8 99.7 - 100.0
300 99.8 99.3 - 100.1
500 99.5 98.4 - 100.2
1 000 98.8 95.5 - 101.0

Leimikot, joilta patkittadin mitattu aineis-
to kerdttiin, sijaitsivat Eteli-Suomessa
tukkien kappaleittainmittauksessa rajatun
Pohjanlahden rannikkoalueen ja muun Etela-
Suomen alueella. Patkan pituuden vaikutus
ei wvaihdellut leimikon maantieteellisen
sijainnin mukaan.

Valtaosa patkittdin mitatuista rungoista
oli kuusia, joten piatkin pituuden vaikutuk-
sesta on vaikea tehdd paidtelmid puulajeit-
tain. Mintyjen tilavuudessa syntyi kuiten-
kin 16 cm:n patkissd mitattuun tilavuuteen
verrattuna huomattavan suuri aliarvio, kun
pitkid pidennettiin. Aliarvio oli sitd
suurempi, mitd pitemmissa patkissi tilavuus
laskettiin. Sen sijaan kuusten tilavuus
poikkesi huomattavasti vahemmdn 16 cm:n
pdtkissd mitatusta tilavuudesta, vaikka se
mitattiin pitkissdkin patkissai.

Patkén pituuden vaikutusta ei tutkittu puu-
tavaralajeittain, koska mittalaitteen tes-
titulosteille, joilta alkuperdiset lapimi-
tat luettiin, ei tulostunut rungon katkai-
sukohtia ja puutavaralajeja. Toisaalta
puumdardt olivat liian pienid t&llaiseen
tarkasteluun.

Monitoimikoneidenmittalaitteiden mittaami-
en lipimittojen ja niiden mittauskohtien
perusteella muodostetut runkokdyrit selit-
tivat yleensd vahintaan 99.5 % alkuperdis-
ten lidpimittojen wvaihtelusta (selittdvina
tekijoéind malleissa olivat puulaji seki
mittausetdisyys tyvestd ja sen muunnokset).
Satunnaisia poikkeamia ldpimitoissa oli
harvoin. Runkokdyralta 16 cm:n valein mii-
ritettyjen ladpimittojen perusteella lasket-
tu tilavuus oli leimikoittain keskimdidrin
0.1 & pienempi kuin alkuperdisten lapimit-
tojen perusteella vastaavalla tavalla las-
kettu tilavuus.
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menetelmilld mitattu tukki- ja kuitupuun suhteellinen tilavuus, kun
1 m:n pétkissd lierién kaavalla mitattu suhteellinen tilawvuus on 100.
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4.2 Mittausmenetelmien ja niiden
sovellusten vaikutus tilavuuteen

Eri mittalaitteissa sovelletuilla mittaus-
menetelmilld kappaleittain mitattu tukki-
puun tilavuus oli leimikoittain keskimdirin
noin 2.5 % suurempi kuin 1 m:n péatkissi
mitattu tilavuus. Keskim#drdista eroa 1li-
sdsividt kuitenkin kahdessa pienessd tutki-
muserdssi todetut suuret suhteelliset vir-
heet (kuva 1).

Tutkimusaineisto kerdttiin kahdeksasta lei-
mikosta, joista yksi sijaitsi tukkien kap-
paleittainmittauksessa rajatun Pohjanlahden
rannikon alueella, yksi Pohjois-Suomen ete-
ldosassa ja loput muun Eteld-Suomen alueel-
la. Yhdessid leimikossa todettu yli 10 %:n
ero kappaleittainmittauksen ja patkittdin-
mittauksen v&lilld saattaakin osaltaan
aiheutua siitd, ettd leimikko sijaitsi
aivan Pohjois-Suomen ja muun Etel&-Suomen
rajan pohjoispuolella. Pohjanlahden ranni-
kon alueelta mitattu leimikko ei poikennut
mittausmenetelmien wvdlisen eron suhteen
muun Etel&d-Suomen alueelta mitatuista lei-
mikoista.

Eri mittalaitteissa sovelletuilla mittaus-
menetelmilld mitatut kuitupuun tilavuudet
vaihtelivat huomattavasti mittausmenetel-
mittdin (kuva 1). Suurin poikkeama 1 m:n
pdtkissd mitattuun tilavuuteen verrattuna
oli MD-2-mittalaitteessa sovelletulla mene-
telmdlla. Leimikoittain tdlli menetelmdlla
mitattu tilavuus oli keskimiidrin 8.6 % suu-
rempi kuin patkittdin mitattu tilavuus.
Vastaavasti Kajaani 1024 -mittalaitteessa
sovelletulla menetelmdllid mitattu tilavuus
0oli keskimiddrin 2.5 % suurempi ja Marttii-
ni-mittalaitteessa sovelletulla menetelmil-

14 keskimddrin 1.0 % pienempi kuin patkit-
tdin mitattu tilavuus. Kajaani 1024 -mit-
talaitteessa eroa patkittdin mitattuun kui-
tupuun tilavuuteen lis&si usein tilavuuteen
tehty muotokorjaus. Ilman muotokorjausta
keskimiddrdinen ero olisi ollut pienempi.

Leimikoiden maantieteellinen sijainti ei
vaikuttanut eri menetelmien ja sovellusten
valisiin eroihin kuitupuun tilavuuden mit-
tauksessa.

Eri mittausmenetelmien vidlisid eroja ei
tutkittu erittelemidlla tukki- ja kuitupuu
puulajeittain, koska leimikoittain mitatut
puumdirdt olivat tillaiseen vertailuun 1ii-
an pienet. Suurin osa leimikoittain mita-
tusta tukki- ja kuitupuusta oli useimmissa
leimikoissa kuusta.

4.3 Eri mittalaitteiden tarkkuus
tilavuuden mittauksessa

Tutkimuksen 25 monitoimikoneesta 16 koneen
mittaustulos poikkesi kokonaistilavuuden
osalta enintdadn 4 % tuloksesta, joka saa-
tiin vastaavalla mittausmenetelmialla tar-
kastusmittauksessa. Konetyyppien valilla
oli eroja mittaustarkkuudessa niin, etta
kaksioteharvestereiden tarkkuus oli parempi
kuin yksioteharvestereiden (kuva 2). Myds
eri konemerkkien ja -mallien w&lilla oli
eroja.

Kaksioteharvestereiden parempaan mittaus-
tarkkuuteen voi vaikuttaa mydés se, etta
niiden valmistama puutavara on yleensi
jdredd, jolloin samansuuruisen mittaus-
virheen suhteellinen wvaikutus tilavuuteen
on pienempi kuin pienikokoista puutava-
raa mitattaessa. Kaksioteharvestereiden
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Kuva 2. Puutavaran suhteellinen kokonaistilavuus monitoimikoneen mitta-
laitteen mukaan koneittain tarkastetun puutavaraerdn tilavuuden suhteen,
kun suhteellinen tilavuus tarkastuksen mukaan on 100

Fig. 2. The proportional total volume of the timber as measured using
the measurement device of the multi-purpose logging machine, in relation
to the checked volume machine by machine, when the proportional volume
by control measurement is 100
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Kuva 3. Monitoimikoneen mittalaitteella mitattu kuitu-
N puun suhteellinen tilavuus koneittain tukkipuun suh-
<+ Ao teellisen tilavuuden suhteen, kun vastaava tilavuus
o tarkastusmittauksen mukaan on 100. Kehystetylld
alueella olevien koneiden mittausvirhe oli sekid

tukkien ettd kuitupuun osalta enintdin 4 %

Fig. 3.

The proportional total volume of pulpwood as measured using the measurement

device of the multi-purpose logging machine in relation to the proportional checked
volume of sawlogs machine by machine, when the corresponding volume by control
measurement is 100 of both sawlogs and pulpwood. The measurement devices of the
machines in the framed area measured the volume with less than 4 § deviation

valmistamien puutavarakappaleiden tilavuus
oli tassa tutkimuksessa keskimaarin 124 dm’
ja stioteharvestereiden valmistamien
103 dm’. - Mittaustarkkuuteen vaikuttaa
kuitenkin paitsi mittalaitteen ja monitoi-
miosan tekninen taso myds koneenkuljettaji-
en ammattitaiteo. Erot ilmenevdt ainakin
samanlaisella mittalaitteella varustettujen
samanmallisten koneiden vadlilla.

Mittalaitteiden tarkkuudesta kertoo myés
mittausvirheiden pieni vaihtelu. Kuvassa 2
kuvattu puutavaran suhteellinen kokonaisti-
lavuus laskettiin niin, ettd kunkin pienen
tarkastusotoksen mittauksen jdlkeen siihen
asti mitatut otokset laskettiin yhteen ja
verrattiin niiden koneella mitattua tila-
vuutta tarkastusmittauksen mukaiseen tila-
vuuteen, kunnes saatiin selville koko tar-
kastetun puutavaraeridn suhteellinen tila-
vuus. Monilla koneilla nain laskettu kumu-
latiivinen mittaustuloksen ja tarkastusmit-
tauksen vidlinen ero oli hyvin tasainen.
Tietenkin yksittidisissa, pienissid otoksissa
virheiden vaihtelu oli suurempi kuin kumu-
latiivisen eron vaihtelu, mutta kokonaisen
leimikon tilavuuden mittauksen kannalta
silla ei ole merkitysta.

Useimpien koneiden mittalaitteen mittaus-
tuloksen ja tarkastusmittauksen tuloksen
vidlinen ero tasaantui viimeistddn silloin,
kun tarkastettu puutavaran tilavuus oli
vahintaan 30 - 40 m’ (kuva 2).

Puutavaralajeittain mittaustarkkuus ei ol-
lut yhtd hyva kuin kokonaistilavuuden mit-
tauksen tarkkuus. Sekd tukkien ettd kuitu-
puun tilavuuden mittauksessa 11 koneen mit-

taustulos poikkesi enintddn 4 % tarkastus-
mittauksen tuloksesta (kuva 3). Useiden
koneiden  kokonaistilavuuden mittauksen
tarkkuutta paransi puutavaralajeittaiseen
tarkkuuteen verrattuna se, ettd puutavara-
lajeittaiset erot olivat erisuuntaiset ja
kokonaistilavuutta laskettaessa ne tasasi-
vat toisiaan. Toisaalta tarkastetut puu-
mddrat puutavaralajeittain olivat wvarsin
pienid. Useimmiten ero mittalaitteen mit-
taustuloksen ja tarkastusmittauksen vdlilla
vakiintui kuitenkin samalla, kun wvastaava
ero kokonaistilavuuden osalta vakiintui. -
Erdissd tapauksissa puutavaralajeittaista
tarkastusta vaikeutti se, ettd tarkastus-
mittaajan oli vaikea madrittaa, miksi puu-
tavaralajiksi tietty puutavarakappale oli
tehty ja mitattu.

Puulaji ei vaikuttanut mittaustarkkuuteen.
Tarkkuus ei vaihdellut merkittdvasti myos-
kddn leimikon maantieteellisen sijainnin
mukaan.

Useimpien koneiden mittalaitteen ilmoittama
runkojen ja puutavarakappaleiden miiri oli
ainakin lahes sama kuin vastaava m#iri tar-
kastusmittauksen mukaan. Virheet olivat
satunnaisia, Runkojen laskennassa niita
syntyi esimerkiksi silloin, kun runkojen
kdsittely jouduttiin valilld keskeyttamaan
toisen rungon kasittelyn ajaksi ja ensim-
miisen rungon kasittelyid jatkettiin wvasta
sen jdlkeen. Puutavarakappaleiden midrassa
syntyi virheitd esimerkiksi silloin, kun
kdsiteltiin kaksihaaraisia runkoja tai kun
puun latva oli katkennut puuta kaadettaessa
eikd latvaa katkaistu sahalla. Usein vir-
heet aiheutuivat kuljettajien tyétavoista.
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4.4 Eri mittalaitteiden tarkkuus
pituuden ja lapimitan mittauksessa

Pituuden mittauksen tarkkuus vaihteli huo-
mattavasti koneittain ja myés eri mitta-
laitteiden v4lilla oli eroja (kuva 4). Sen
sijaan mittaustarkkuus ei wvaihdellut mer-
kittavdasti puu- tai puutavaralajeittain.
Useimmiten rungon latvasta tehdyt, oksik-
kaat kuitupuupdlkyt oli mitattu keskimdarin
yhta tarkasti kuin rungon tyvesta tehdyt
véhdoksaiset tukit, Suuria mittausvirheitd
sattui kuitenkin kuitupuupélkkyjid mitatta-
essa useammin kuin tukkeja mitattaessa,
Myoéskdan puutavarakappaleen pituuden suh-
teen mittauksessa ei ollut systemaattisia
virheitd, vaan virheet olivat satunnaisia.

Mittalaitteet poikkesivat ldpimitan ndytén
osalta merkittdvdsti toisistaan. MD-2- ja
Marttiini-mittalaitteen ndytéssd esitetddn
ainoastaan tdydet senttimetrit. Muiden
mittalaitteiden ndytoéssad lapimitta esite-
tddn millimetreini. Koska tutkimuksessa
lapimitat koneen mittausten mukaan kirjat-
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Kuva 5. Latvaldpimitaltaan tédysien senttimetrien
osalta oikein mitattujen tukki- ja kuitupuukappa-
leiden osuus koneittain

10

tiin useimmiten laitteiden niytélta, lapi-
mitan mittauksen tarkkuutta tarkasteltiin
kahdessa ryhmissid mittalaitteiden esitys-
tarkkuuden mukaan. Tuloksia ei voi verrata
ryhmien vidlilli, silld normaalijakaumalla
laskettuna esimerkiksi kuvassa 5 esitetty
35 % vastaa kuvan 6 75 %$:a. - Tilavuuden
mittauksen tarkastukseen esitystarkkuus ei
vaikuta, koska puutavarakappaleen latvala-
pimitta voidaan luokitella jo taysien sent-
timetrien perusteella tilavuuden mittauk-
sessa kdytettyyn 1 tai 2 cm:n lidpimitta-
luokkaan, olipa lapimitan luokitus aleneva
tai tasaava.

Mydés latvaldpimitan mittauksen tarkkuudessa
oli huomattavia eroja eri koneiden valilla
(kuvat 5 ja 6). Se sijaan eri mittalait-
teiden viliset keskimidirdiset erot olivat
melko pienid, kun otetaan huomioon koneiden
vdlinen hajonta. Myés eri puu- ja puutava-
ralajien valiset erot olivat melko pienii,
kun lipimitan mittauksen tarkkuutta arvioi-
tiin tietylla tarkkuudella mitattujen puu-
tavarakappaleiden osuudella.
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Kuva 7. Esimerkki yhden monitoimikoneen
mittalaitteen lapimitanmittaustarkkuudesta
mitattavan ldpimitan suhteen

Useiden koneiden lapimitanmittaustarkkuus
vaihteli puutavarakappaleen latvalapimitan
suhteen. Yleensd ohuiden kappaleiden lépi-
mitta mitattiin liian suureksi (kuva 7),
mutta eradissad tapauksissa vastaava virhe
tehtiin paksujen kappaleiden mittauksessa.
Syyna ohuiden puutavarakappaleiden virheel-
liseen mittaukseen olivat esimerkiksi kulu-
neet syodttdérullat, joiden asennon perus-
teella lipimitta middritetdan. Varsinkin
paksujen kappaleiden virheelliseen mittauk-
seen saattoi vaikuttaa myés se, ettei muun-
nos, jolla sydttérullien tai karsintaterien
asento muutetaan lapimitaksi, ollut oikein
kalibroitu.

Tilavuuden mittauksessa voitiin saavuttaa
hyva tarkkuus, vaikka tietylld tarkkuudella
mitattujen puutavarakappaleiden osuus oli
tilavuudenmittaustarkkuuteen verrattuna
pieni, kunhan mittausvirheet eivit olleet
systemaattisia. Varsinkin pituuden mitta-
uksessa muutamat poikkeuksellisen suuret
mittausvirheet vaikuttivat huomattavasti
enemmin keskimddrdiseen pituudenmittausvir-
heeseen kuin tilavuudenmittausvirheeseen,
koska poikkeuksellisen suuret virheet teh-
tiin useimmiten ohuiden latvapdélkkyjen mit-
tauksessa. Lisdksi tilavuuden mittauksen
tarkkuuteen vaikuttaa yhtd aikaa seka pi-
tuuden ettd lapimitan mittauksen tarkkuus
ja virheet voivat osittain kumota toisiaan.
Samoin lipimitan mittauksessa ero mittaus-
suunnassa mittalaitteen mittauksen ja tar-
kastusmittauksen valilla aiheuttaa ylimaa-
rdistd vaihtelua. Niinpa pelkistdan l&pi-
mitan tai pituuden mittauksen tarkkuuden
perusteella oli vaikea arvioida tilavuuden
mittauksen tarkkuutta.

4.5 Tukkien apteerauksen tarkkuus

Apteerauksen tarkkuutta tarkasteltiin aino-
astaan miAidrdpituisten tukkien katkonnan
tarkkuuden osalta. Tarkkuudessa kiinnitet-
tiin huomiota sekd poikkeamiin ohjepituu-
desta ettd minimilatvaldpimitan alituksiin.

Poikkeamat ohjepituudesta vaihtelivat ko-
neittain (kuva 8). Koneiden vdlisiin eroi-
hin wvaikuttivat ilmeisesti merkittdvasti
kuljettajien tyéskentelyerot.

Noin puolet koneista ei ollut valmistanut
lainkaan ldpimittavaatimuksia ohuempia tuk-
keja. Muiden koneiden valmistamien 14pi-
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Kuva 8. Tietylld tarkkuudella katkottujen tukkien osuus
kaikkiasan tarkastetulsta tukeista mittalaitteittain ja koneittain
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mittavaatimukset alittaneiden tukkien osuus
oli puutavaralajeittain ja koneittain 1.1 -
30.2 3. Liian ohuiden tukkien osuus oli
keskimdarin 12.1 %, ja puolella niistid ko-
neista, jotka olivat valmistaneet alimit-
taisia tukkeja, liian ohuiden tukkien osuus
oli alle 7.9 $:n. Osuus vaihteli satunnai-
sesti koneittain niin, ettd eri konemerkki-
en vidlilld ei ollut eroja.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimukseen valittiin yleisimpia, uusilla
mittalaitteilla varustettuja monitoimikone-
merkkejd, joiden kuljettajat olisivat koke-
neita ja tottuneita mittalaitteiden kiayt-
té6n. Tulosten tulisi siten edustaa hyvii,
kdytanndéssd nykyisin saavutettavaa tark-
kuutta. Toisaalta sai oli tutkimuksen ai-
kana poikkeuksellisen ldmmin ja puutavaraa
valmistettaessa puun kuori irtosi osittain,
vaikka aineistoa ei kerdttykadn varsinaise-
na nila-aikana. Se on saattanut osaltaan
huonontaa mittaustarkkuutta.

Piatkdn pituuden vaikutusta tilavuuden mit-
tauksen tarkkuuteen, kun tilavuus lasketaan
patkidn keskusldpimitan ja pituuden perus-
teella lierién kaavalla, on tutkittu aiem-
min useissa tutkimuksissa. Muun muassa
Kirkkdinen (1974 a) on esittadnyt yhdistel-
min aiemmista tutkimuksista. Niiden mukaan
puutavaran tilavuuden laskenta lieriéna
aiheuttaa tilavuuden 1 - 2 %:n aliarvion jo
silloin, kun piatkdn pituus on 1 - 2 m.
Aliarvio on sitd suurempi, mitd pitemmissi
pdtkissd tilavuus mitataan. Aliarvion suu-
ruus vaihtelee myés sen mukaan, miltad koh-
taa runkoa puutavara on valmistettu. Suu-
rimpaan aliarvioon pidddytddn rungon tyvessi
ja tarkimpaan tulokseen rungon keskiosassa.
Valtaosa aliarviosta aiheutuu siitd, etti
tyvipaisuma wvaikuttaa tilavuuteen liian
vdhdn, kun tilavuus mitataan pitkissid pat-
kissd. Puulajin vaikutuksesta saa eri tut-
kimuksia vertailtaessa hieman ristiriitai-
sia tuloksia, mutta ilmeisesti aliarvio on
midntyjd mitattaessa jonkin verran suurempi
kuin kuusia mitattaessa.

Puulajien vidlisen eron osalta nyt saadut
tulokset ovat samansuuntaisia aiempien tu-
losten kanssa,. Tédssd tutkimuksessa eroa
korosti se, ettd kuusirunkojen keskikoko
(278 dm’) oli huomattavasti pienempi kuin
miantyrunkojen (472 dm’), jolloin kuusirun-
goissa tyvilaajentuma vaikutti vidhemmin.

Patkan pituuden vaikutuksen osalta nyt saa-
dut tulokset poikkeavat merkittivisti aiem-
mista tuloksista. Yksi syy eroon saattaa
olla se, ettd tdssa tutkimuksessa lapimitat
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erilaisia patkinpituuksia kdytettdessd mdi-
ritettiin tasoitetulta runkokayraltd. Kirk-
kdinen viittaa erdisiin aiempiin tutkimuk-
siin, joissa runkokdyria kayttden on pai-
dytty vastaavaan tulokseen kuin tidssd tut-
kimuksessa. Syynd poikkeaviin tuloksiin on
pidetty sitd, ettd tasoitetut runkokdyrit
aliarvioivat tyvilaajentuman vaikutuksen.
Huomiota kiinnittdi kuitenkin se, ettd tis-
sd tutkimuksessa runkokdyrdltid middritetty-
jen lédpimittojen avulla laskettu tilavuus
oli keskimidrin vain 0.1 % pienempi kuin
alkuperdisten, monitoimikoneen mittalait-
teen mittaamien ladpimittojen perusteella
laskettu tilavuus. Runkokiyridthin laadit-
tiin 16 cm:n vdlein mitattujen lapimittojen
avulla., Tyvilaajentuman aliarvio ei siis
voinut olla runkokiayria kadytettdessd mer-
kittava.

Toinen syy poikkeavaan tulokseen saattaa
olla se, ettd patkittain mittaavat mitta-
laitteet, joiden testitulosteelta alkupe-
rdiset ldpimitat saatiin, testaavat mittaa-
mansa lapimitat ja poistavat epaloogiset
havainnot. Testattujen ldpimittojen avulla
muodostetaan runkokdyra, jonka avulla las-
ketaan tilavuus. Testattujen lapimittojen
kdytto saattaa tasoittaa hieman runkokidyrin
vaikutusta. Samaan suuntaan vaikuttaa myés
se, ettd mittalaitteet eivit mittaa lapi-
mittoja aivan rungon tyveltd, vaan ensim-
midiset lapimitat saadaan hieman ylempda ja
tyven tilavuus lasketaan ndiden lapimitto-
jen perusteella. Testatuissa laitteissa
ensimmiinen ladpimitta mitataan noin 30 em:n
tai 240 cm:n pdadstid tyvestd (liite, s. 16).
Mittalaitteen mittaukset saattavat siten
tasoittaa tyvilaajentuman vaikutusta niin,
etta aliarvio mittalaitteen mittaamaan ti-
lavuuteen verrattuna oli pieni, wvaikka ti-
lavuus mitattiin tarkastuksessa pitkissidkin
pitkissd. Asiaa on syytd selvittdi tarkem-
min laajemman aineiston perusteella. Varo-
vaisuuteen antaa aiheutta mydés se, etta
tdssa tutkimuksessa piddosa aineistosta oli
kuusta.

Tukkien kappaleittain mitattu tilavuus vas-
tasi melko hyvin 1 m:n patkissid mitattua
tilavuutta, kun otetaan huomiocon aiemmissa
tutkimuksissa varsinkin rungon tyvessi to-
dettu patkittainmittaukseen liittyva jopa 2
prosentin tilavuuden aliarvio. Kuten edel-
12 on jo mainittu, yli 10 %:n ero kappa-
leittain mitatun ja patkittdin mitatun ti-
lavuuden valilla yhdessi leimikossa lienee
aiheutunut leimikon sijainnista kappaleit-
tainmittauksen aluejaon rajalla. Tukkien
keskipituus ei poikennut tutkimustyémailla
merkittavasti keskimdiradisestd, joten kes-
kipituuskorjaus ei aiheuttanut merkittavii
eroja kappaleittainmittausta soveltavien
mittalaitteiden tulosten valilla.




Kuitupuun mittauksessa 1 m:n patkissi mi-
tattu tilavuus vastannee melko hyvin todel-
lista tilavuutta, koska suurin osa kuitu-
puukappaleista valmistettiin runkojen lat-
vasta. Yhden mittalaitteen mittaussovel-
luksen osalta todettu keskimiAidrdinen aliar-
vio patkittdin mittaukseen verrattuna ai-
heutunee mittalaitteessa kiaytetystd ale-
nevasta ldpimitan luokituksesta. Lisaksi
eroa korostaa se, ettd pitkidn (4 - 5 m)
kuitupuukappaleen keskusldpimitan ja pituu-
den perusteella laskettu tilavuus on usein
rungon latvacsassakin lievd aliarvio todel-
liseen tilavuuteen verrattuna. Vastaavasti
mittaussovelluksessa, jossa keskusldpimitan
ja pituuden perusteella laskettua tilavuut-
ta korjataan kuitupuukappaleiden keskipi-
tuuden mukaan, korjausprosentit lienevit
liian suuret ainakin, kun mitataan rungon
latvaosasta tehtyd kuitupuuta. Aiemmin on
todettu, ettd kuitupuun tilavuuden laskenta
puutavarakappaleiden latvan ja tyven poik-
kileikkauksen sekid pituuden perusteella
johtaa ainakin mdntykuitupuuta mitattaessa
useammin virheelliseen tulokseen kuin pel-
kdn keskusldpimitan ja pituuden kaytté
(Karkkdinen 1974 b). Silloin latvan ja
tyven poikkileikkauksia on kuitenkin paino-
tettu yhtd paljon. Erilaisten painotusten
kdytéstd Suomessa ei liene aiemmin julkais-
tu tuloksia.

Kajaani 1024- ja Lokomatic 90 -mittalait-
teen tilavuudenmittaustarkkuutta ja perus-
mittausten tarkkuutta on tutkittu aiemmin
mm. Metsdtehon pikatesteissid (Rieppo 1989 a
ja b). Nidissd tutkimusraporteissa on myés
kuvattu mittalaitteiden toimintaa tarkemmin
kuin tdssid raportissa.

Keskimidirdinen  tilavuudenmittaustarkkuus
oli tdssd tutkimuksessa sekd kokonaistila-
vuuden ettd puutavaralajeittaisten tila-
vuuksien osalta yhtd hyvd kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Koneiden vidlinen vaihtelu
oli kuitenkin suurempi kuin aiemmin eri
koneiden tai saman koneen eri aikoina ke-
rittyjen naytteiden valilla. Myés pituuden
mittauksen tarkkuus oli keskimddrin yhtid
hyvd kuin aiemminkin. Sen sijaan varsinkin
Kajaani 1024 -mittalaitteen ldpimitanmitta-
ustarkkuus oli keskimiddrin hieman huonompi
kuin aiemmissa tutkimuksissa. Siihen on
ilmeisesti vaikuttanut paitsi poikkeuksel-
lisen s#in aiheuttamat ongelmat myés se,
ettd lapimitan mittauksen kalibrointi on
vaativa tehtavi. Pikatesteissd mitta-
laitteen on yleensd kalibroinut laitteen
valmistajan edustaja.

Apteerauksen tarkkuutta on ohjepituuksien
noudattamisen osalta tutkittu aiemmin pait-
si Metsidtehon pikatesteissd myés mm. Metsi-

tehon toimesta suoritetussa, ldhes kaikki
Metsdtehon jdsenyritykset kattaneessa sel-
vityksessad (Halinen 1989).

Keskimddrdinen katkontatarkkuus oli tissi
tutkimuksessa mittalaitteittain ja konemal-
leittain useimmiten samanlainen kuin aiem-
massakin selvityksessd. Aiempaan verrattu-
na selvasti paremman keskimiaidrdisen katkon-
tatarkkuuden saavutti Lokomatic 90 -mitta-
laitteella varustettu Lokomo 762 -yksiote-
harvesteri. Aiemmassakin selvityksessi
koneiden vilinen vaihtelu oli merkittiva.

Ainakin kun monitoimikoneiden mittalaittei-
ta aletaan ottaa kayttdédén ja niilla korva-
taan perinteisii mittaustapoja, laitteiden
mittaustuloksia on tarkastettava systemaat-
tisesti. Tarkastuksen jArjestidmisen kan-
nalta témdn tutkimuksen tuloksista voidaan
tehdd erditid paidtelmia.

Kun tarkastetaan mittalaitteen mittaustark-
kuutta, on tidrkeda, ettd tarkastus tehdiidn
mittalaitteessa sovelletulla mittausmene-
telmdlla, Varsinkin kuitupuun mittauksessa
eri menetelmdt saattavat johtaa erilaisiin
tuloksiin. Vaikka tdssid tutkimuksessa pit-
kittdinmittauksessa aiheutui wvain suhteel-
lisen pieni aliarvio mittalaitteen mittaa-
maan tilavuuteen verrattuna jopa silloin,
kun tilavuus mitattiin hyvinkin pitkissa
patkissa, tarkastusmittauksessa on edelleen
syytd varovaisuussyistd mitata puutavaran
tilavuus enintddn 1 m:n pdtkissid. Pitempi-
en pitkien kidytté wvaatii lisdselvityksii.

Kuitupuun keskusldpimittaan ja pituuteen
perustuvan mittauksen tarkkuutta voidaan
mahdollisesti parantaa tarkistamalla puuta-
varakappaleiden keskipituuden perusteella
kdytettidvat muotokorjausprosentit. Niiden
ja tukkien uusien keskusmuotolukujen avulla
voitaisiin mahdollisesti helpottaa myds
piatkittdinmittauksen tarkastusta.

P4atkittdinmittauksen tarkastusta voitaisiin
helpottaa myés niin, ettd mittalaite laski-
si mittaamiensa lapimittojen perusteella
leimikkokohtaisen keskusmuotoluvun, jolla
tiettyd patkinpituutta kdytettdessa lieris-
nd kuutioidun puutavaran tilavuus tulisi
korjata, jotta se vastaisi mittalaitteen
lyhyemmissid pitkissa mittaamaa tilavuutta.
Todenndkdisesti mittalaitteen mahdollisesti
tekemdt systemaattiset mittausvirheet vai-
kuttaisivat samalla tavalla, mitattiinpa
tilavuus lyhyissd tai pitkissd piatkissi.
Ndin keskusmuotoluvun kdyttd ei vaikuttaisi
tarkastusmittauksen ja mittalaitteen anta-
man tuloksen suhteeseen.

13



Kiaytanndéssa mittaustulos voitaisiin tarkas-
taa kahdessa vaiheessa: Ensimmiiisessd vai-
heessa mitattaisiin 30 - 40 m® puutavaraa.
Kun kokonaistilavuus ja paapuutavaralajien
tilavuus olisi mitattu hyvdksyttdvan tar-
kasti, tarkastus voitaisiin pddttidd ensim-
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ACCURACY OF THE MOST COMMON MEASUREMENT DEVICES

ON MULTI-PURPOSE LOGGING MACHINES

By Markku Halinen

Summary

The measuring systems in the measurement
devices used on multi-purpose logging ma-
chines differ from each other to a signifi-
cant extent, particularly in volume measu-
rement of pulpwood. The differences must
be noted when measurement results are com-
pared.

The results of measurements by devices on
25 multi-purpose logging machines were
studied. The results of 16 devices devi-
ated no more than 4 % from the total vol-
ume when control measured using a compara-
ble measuring system. The measurement
devices installed on the two-grip harvest-
ers were the most accurate. - However,

the accuracy of the measurement is also
dependent on the drivers skill.

The measurement devices of 11 machines

measured volume with less than 4 % devi-
ation on both sawlogs and pulpwood.

The bucking accuracy of sawlogs differed

widely from machine to machine. Bucking
accuracy was on average the same as in
earlier studies by Metsiteho. Approxi-

mately one-half of the machines made no
sawlogs that were too thin. The proportion
of too thin sawlogs was 12.1 % on average
for other machines.

Key Words: Timber measurement, accuracy
Mechanical cutting,
measuring equipment
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MONITOIMIKONEIDEN MITTALAITTEISSA SOVELLETUT MITTAUSMENETELMAT

Mittalaite (perusmit- Koneen merkki Puutavaralaji
tausten mittaustapa) ja tyyppi
Sahatukit Kuitupuu Sorvitukit Pikkutukit Parruaiheet Laho
Kajaani 1024 Ponsse 600 Latvaldpimitta Keskuslipimitta Kuten sahatukit, Latvalépimitta Keskuslipimitta Kuten kuitupuu,
2 cmin ja pituus 2 cm:n ja pituus pituus 1 cm:n ja pituus 1 emin 2 cm:n ja pituus mutta ¢i muoto-
(pituus pituusmitta- 3 dm:n luokin, 1 dm:n luokin, luokin luokin, muuten 1 em:n luokin, korjausta
rullalla, lipimitta mittausneuvoston tilavuus lieriéin kuten sahatukit tilavuus lieridn
sybtttelien asennon vahvistamat yksik- kaavalla, muoto- kaavalla, ei muoto-
mukaan) kotilavuusiuvut, korjaus polkkyjen korjausta
keskipituuskorjaus keskipituuden mu-
kaan
10-20m + 1.8 %
21-30m + 24 %
31-40m + 3.0 %
41-50m + 36 %
Lokomatic 90 Lokomo 750 Puutavaran tilavuus lasketaan katkaistun kartion kaavalla noin 16 cm:n vilein mitattujen rungon lipimittojen ja mittausviilin pituuden perusteella.
Lokomo 762 Puun tyvestd noin 30 cm:n pétkéin tilavuus lasketaan katkaistuna kartiona, jonka latvaldpimitta on noin 30 cm:n kohdalla mitattu rungon ldpi-
(pituus pituusmitta- mitta, tyvilipimitta lisdttynd 1 mm:lld pétkéin pituuden 10 em:é kohti ja pituus keskimdirin 30 cm (pituus vaihtelee konetyypeittin).  Kun
rulialla, lapimitta puutavarakappaleen pituus ei ole tasan 30 cm:lléd jaollinen, viimeisen, alle 30 cm pitkiin pitkén tilavuus lasketaan katkaistuna kartiona
karsintaterien asen- puutavarakappaleen latvaldpimitan, edellisen 30 cm:n latvaldpimitan ja viimeisen pétkiin pituuden perusteella.
non mukaan)
MD-2 Valmet 948 Latvalipimitta Pituus, latva- ja Kuten sahatukit Latvalipimitta Pikkutukkeina, Kuten kuitupuu
Valmet 955 2 cm:n ja pituus tyvilipimitta 1 em:n 1 em:n luokin, minimilatvalipimitta
(pituus pituusmitta- 1 dm:n luokin, mit- luokin, latvan poikki- muuten kuten 9 em
rullalla, ldpimitta tausneuvoston vah- leikkausta painotetaan sahatukit
sytittdrullien asennon vistamat yksikko- luvulla 0.515 ja tyven
mukaan) tilavuusluvut, ei luvulla 0.485, tilavuus
muotokorjausta pituuden ja painotetun
poikkileikkauksen
tulona
Dapt 520 Lokomo 707 Puutavaran tilavuus lasketaan katkaistun kartion kaavalla noin 10 cm:n viilein mitattujen rungon lipimittojen ja mittausviilin pituuden
perusteella, Puun tyvestd noin 240 cmin péitkiin tilavuus lasketaan noin 240 cm:n kohdalta mitatun rungon lipimitan ja plitkiin pituuden
(pituus pituusmitta- perusteella lierioni, jonka tilavuutta korjataan korjauskertoimella 1.2 - 14 (kerrointa voidaan muuttaa leimikoittain). Kun puutavara-
rullalla, lipimitta kappaleen pituus ei ole tasan 10 em:lli jaollinen, sen viimeisen, alle 10 em pitkiin piitkiin tilavuus lasketaan seuraavaan tiyteen 10 cmuiin
karsintaterien Ylityksen tilavuus puuttuu vastaavasti puutavarakappaleen tilavuudesta.
asennon mukaan)
Marttiini Marttiini Latvaliipimitta Keskusliipimitta - - » Kuten kuitupuu
2 cmin ja pituus ja pituus 1 cmin
(pituus pituusmitta- 3 dm:n luokin, mit- luokin, tilavuus
rullalla, lipimitta tausneuvoston vah- lieribn  kaavalla,
syottbrullien asennon vistamat yksikkoti- ¢i muotokorjausta
mukaan) lavuusluvut, ei kes-
kipituuskorjausta
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