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1. JOHDALTO

Pinomittausta on yleensd pidetty ki8ytanncllisyytensd vuoksi
ja mySs tarkkuutensa puolesta varsin sopivana kuitupuun mittaus-
menetelmédnd. Viime vuosina ovat kuitenkin korjuumenetelmien kehit-
tyessd sekd puutavaran ettd pinon laatu muuttuneet siind maarin,
ettd pinomitan kdytossd on ilmeisid puutteita. Pinossa olevan puun
suhteellinen miZri, jota kuvaa pinotiheysluku (k-w/p-w’), on nykyZén
entisestddn pienentynyt Jja ainakin vaihtelee aikaisempaa huomatta-
vasti enemman. Syind ovat puutevaran laatuvaatimusten ja tyosto-
asteen alentuminen sekd koneellinen ladonta, joka lisZksi tekee
varsinkin ilman alus- Ja padpuita olevan pinon ulottuvuuksien mad-
rittamisen vaikeaksi. Pinomittaus on toisin sanoen muuttunut en-
tistd epidtarkemmaksi ja epdluotettavammeksi mittaustavaksi.

Tadssd valheessa onkin tdrkedsd kehittdd pinomittausta paremmin
kdytantoon sopivaksi. Padmddrd on t8116in olevan pinomittaustulok-
sen saaminen riittavalld tarkkuudella kiintomittana, kuten Pino-
mittauksen kehittamisryhmd on tehtdvinsd middritellyt. Pinomitan
kiintomitaksi muuntamisessa tulevat kysymykseen joko kiintomitan
arviointi pinon ominaisuuksien perusteella tai pinotiheyden valitodn
tahi v&lillinen mittaaminen. Lisidksi voidaan muuntamisessa kayttad
keskimd&raisia pinotiheyslukuja.

Pinotiheyden valillinen mittaus perustuu siihen, ettd pinon
kyljestd mitataan jokaisen pdlkyn l8pimitte js niiden pinta-alan
Ja pinon kyljen pinta-alan suhteena lasketaan ns. kylkitiheys. Tut-
kimuksin selvitettdvien muuntolukujen avulla muunnetaan kylkitiheys
pinotiheydeksi. N&din menetellen saataisiin keskimd8rdisid pinoti-
heyslukuja tarkempi tiheysluku Jja tarkempi kiintomitta jokaiselle
mitattavalle pinolle. Tdllaista tapea,kylkitiheysmenetelmidd, kadyte-
tdén jossakin mddrin Kanadassa ja Yhdysvalloissa. Sitd on myds
meilld kdsitelty paljon ammattilehdissd erityisesti 1960-luvun alus-
sa, jolloin V, Keltikangas Ja laklkonen vaihtoivat mielipiteita
asiaste. Laajat perustutkimukset kuitenkin puuttuvat, minkd vuoksi
ei ole myoskadn padsty kdytdnnon sovellutuksiin.

Kylkitiheysmenetelmd tarjosa kuitenkin erdidn teoreettisen
mahdollisuuden pinomitan kiintomitaksi muuntomiseksi, mink& vuoksi
se on otettu tutkittavaksi pinomittauksen kehitt&misryhmissa.

Bsilld olevan tutkielman tarkoitus on sclvittda kirjallisuudeen
avulla mitd mahdollisuuksia on tdllaisin kylkitiheysmenetelmin
maarittad pinotiheys ja sitd kautta kiintomitta suomalaisissa olo-
suhteissa. Selvityksen tavoitteet voidaan jokaa kolmeen osaan:



1. Kylkitiheyden ja pinotiheyden vdlincn riippuvuus.

2. Pinosta otettavien erilaisten kylkitiheysndytteiden ja
teskimddrdisen kylkitiheyden valinen riippuvuus eli toisin sanoen
kylkitiheyden pinon sisdinen hajonta.

3. Brilaisten kylkitiheysmittausten vaatima aika ja kaytan-
nolliset soveltamismshdollisuudet.

Saatavien tulosten perusteella tehdaan paatelmid kylkitiheytta
koskevien jatkotutkimusten tarpeellisuudesta.

2. YINOTIHEYDEN JA KYLKITTHLYDEN SUHDZ

Kylkitiheyden ja pinotiheyden vdlisestd riippuvuudesta ldyde-
tdan kirjallisuudesta seuraavia tietoja.

Pinotiheys Jja pinon kylkitiheys - samoin kuin vastaavat kuutio-
maarat - poikkeavat toisistaan systemaattisesti ja ovat vain tietyis-
sé& rajatapauvksissa samansuuruisia, Ne ovat yhtad suuria vain silloin
kun polkyt ovat katkaistun paoboloidin muotoisia. Kylkitiheyden Ja
pinotiheyden erot ovat lis8ksi eri tavaralajcilla ja eri pdlkynpi-
tuuksilla erilasisia. Kdytdnnossd -yleisimmdll&d pinotavaralla (2 m)
kylkitiheys lienee nollasta muutamoan prosenttiin suurempi kuin
pinotiheys (V. K e 1t ik angas 1961 a).

Makkonen (1961 a) on esittdnyt scursavia midritelmii.

Pinon pdlkkyjen tyvi- Jja latvakuutioiden keskiarvon suhde pino-
tilavuuteen on sama kuin pdlkyn pdiden pinta-alojen suhde kyljen
pinta-alaan. Polkkyjen tarkan todellisen kuution Ja tyvi- Jo latva-
kuution keskiarvon suhde on luku, jolla kylkitiheys on kerrottava,
jotta padstédisiin pinotiheyteen. Han on myds esittédnyt taulukon
Simpsonin kaavalla lasketun kuution sekd tyvi- ja latvakuution ero-
tuksista. Sen mukaan lasketut kertoimet kylkitihcyden muuntamiseksi
pinotiheydeksi ovat seuraavat.

D1 Kap. Polkyn pituus, m
cm/m 5 4 ¢
Kerroin
5 1 0.983 0.934 0.913
9 1 0.994 0.977 0.958
13 1 0.997 0.989 0.976
5 2 0.940 0.3892 0.846
9 2 0.975 0.945 0.909
13 2 0.989 0.966 0.940



Taulukko koskee vain katkaistun kartion muotoisia pdlkky jd.

Sen mukaan tyvi- ja latvakuution keskiarvo poikkeaa oikeasta kuuti-
osta (ja kylkitiheys pinotiheydestid) sitd cnemmin, mitd pienempil

on p6lkyn lapimitta, mitd nopcammin polkyt kapenevat ja mita pitem-
pid ne ovat.

Mitd enemmdn polkkyjen muoto poikkeas pasraboloidin muodosta,
sitd enemmin poikkeavat pino- ja kylkitiheys toisistaan. Mainittujen
tunnusten poikkeamiseen toisistaan vaikuttavet voimekkaimmin juuren-
niska ja tyvilesajenema, kuten 1 i s ul a (1963) on esittényt
(vrt. M akkonen 1961 b). Hin on laskenut taulukon, jossa
vertaillaan tyvilaajenemaltaan erilaisten polkkyjen kylki- ja pino-
tiheyksi&d toisiinsa. Niiden pdlkkyjen kylkitiheys-pinotiheyssuhde,
joiden tyvipohjapinta-alaan tyvilaajenema el ollenkaan vaikuta, on
saanut taulukossa suhteellisen arvon 100. Polkky on t&8lloin oletet-
tu paraboloidiksi. Taulukon perusteella on laskettu seuraavat pino-
tiheyden suhteet kylkitiheyteen.

L, m Juurenniskan vaikutus 6 m:n
polkyn tyven poikkileikkaus-
pinnan suurenemisecn %

o) 10 20 30
Pinotiheys % kylkitiheydest&

1 100 99 98 96
2 100 98 95 93
> 100 96 93 91
6 100 93 38 83
dt cn 16.9 17.8 18.5 19.3

Huom., 6 m:n pdlkky on ajateltu katkaistuksi 3, 2 ja 1 m:n
polkyiksi,

Toulukosta voidaan pédtelléd, ettd juurenniskan esiintymistihey-
den ja sen valkutuksen kasvaessa kylkitiheys poikkeaa yhd enemmin
pinotiheydesta. Kaatokohdan alentaminen suurentaa poikkeamaa.

Korjauskertoimen (kylkitiheys pinotihcydcksi) suuruus vaihte-
lece k&ytannossd 0.85 - 1.00. Korjauskertoimen suuruutta indikoivat
kaytannossd parhaiten tyvipolkkyjen esiintymisrunsaus (esim. % to-
dellisesta kiintomitasta) sekd puutavaran pituus ja keskilépimitta.

Tutkimustuloksia tyvi- ja latvakuution seckf Simpsonin kaavalla
lasketun kuution suhteesta, joka vastaa kylkitiheyden ja pinotihey-
den suhdetta, on saatavissa mm., seuraaviste julkaisuista.,



Tuovisen (1948) mukeoan on Simpsonin kaavalla lasket-

tu kuutio prosentteina tyvi-lotvakuutiosta eri tavaralajeilla seu-

raava.
4 m kuor. 6 m kuor. 4 m kuor. 6 m kuor.
kup kup map map
Tyvipolkyt 93.6 93.7 91.8 90.3
Muut 99.3 99.0 101.7 102.0
Keskimiddrin 95.2 93.7 93.1 91.2

Pertovaara (1960) on saanut hicman pienempiid poik-
keamia. M a k k o s e n (1953) mukaan ksylometrikuutio oli 2 m
kuorellisilla koivupaperipuiila 3.4 % pienempi kuin tyvi- js latva-
ldpimitan keskiarvoon perustuva uutio. (vrt. M a kX k o n e n 1960)
Pertovaaran (1964) mukasn Simpsonin kaavalla laskettu
kuutio on 3 m:n ja 4.5 m:n kuusipeperipuulla Pohjois-Suomessa 94.8
ja 95.0 % tyvi- ja latvakuution keskiarvosta. Vastaava luku 4 m:n
méntypaperipuulla on 97.3. 2 m:n kuusella vastaava prosentti on
99.0...99.4 riippuen siitd onko kyseessid runko- vail letvustavara,

2 m:in mannylla vastaavat luvut ovat 96.2...99.8. Esitetyilld luvuil-
la on ainoasgtaan kuriositeettiarvo, silld tyvipolkkyjd el ole mitat-
tu pOlkyn padstéd vaan tyvilaajeneman ulkopuolelta. Todellisuudessa
erot ovat suuremmat, mutta lienevdt 2 m:n tavaralla hyvin ldhelld
téssd esitettyjid.

Hellman (1959) ja Saarinen(Makkosen
1961 ¢ muksen) ovat saaneet kylkitiheyden mittareita kiyttiden sité
suuremmaksi, mitd suurempi oli pdlkkyjen pituus.

Nisula (1967 a) totesi 2.2 m koivupinotavaralla kylkiti-
heyden oleven keskimdidrin 106 % pinotiheydesti, variaaatiokerroin
oli 4.52 %. Tdmi merkitsee, etti pinotiheys on n. 94 % kylkitihey-
destéd. Saman ldhteen mukaan kylkikuutio on likimain yht&d monta pro-
senttia keskuskuutiosta kuin kylkitiheys pinotiheydestd (vrt. M a k-
konen 1961 a, N isula 1963). Hajontaan vaikutti tyvipslk-
kyjen muoto ja esiintymisrunsaus.

Sorvipdlkyille N i s u 1l a (1967 b) sai saman suhteen kuin
edelld eli siis 106 % (pinotiheys kylkitiheydestd 94 %). Variaatio-
kerroin oli 2.26 % (pdlkyn pituus 1.65 m). Yksittdisilld pdlkyilla
oli kylkikuution ja keskuskuution suhde scuraava. Sulkuihin on mer-
kitty vastaavat kdadnteisluvut.
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Laji n. suhde vaihteluvali
tyvipdlkyt 158 kpl  1.156 (0.865) 95 - 151 % (105 - 66)
nuut polkyt 342 kpl 1.019 (0.981) 83 - 114 % (120 - 88)

Kylkitiheys ja pinotiheys poikkeaisivat tolsistasn melko vahin,
Jos pinoissa olisi vain muita kuin tyvipSlkkyjd.

Kylkitiheyden ja pinotiheyden riippuvuudesta on M a k k o -
nen (1959) todennut, ettd Bitterlichin pinotiheyskiilan ja
Snellmanin pinotiheysmittarin antamien pinotiheyslukujen ja oikei-
den pinotiheyslukujen valilléd ei ole merkittédvidd korrelaatiota.
Tassa on kuitenkin kysymys ko. mittareiden antamien kylkitiheys-
ngytteiden tarkkuudesta. Kokonaisia pinoja koskevia tutkimustulok-
sia el asiasta ole julkaistu.

Kylkitiheyden hajonta on pienempi kuin pinotiheyden (N i s u -
1 a 1967a), mikd onkin luonnollista koska pdlkyn muoto ja pituus
eivat vaikuts siihen juuri lainkaan.

Yhtecnvetona voidaan todeta, ettd ky 1 kx i t1heys on
vyvleenséd suurempi kuin pinotiheys. Ero
on lyhyessi pinotavarassa keskimiirin huomattavasti a2lle 10 %,
mutta vaihtelee tavaran ominaisvuksista riippucn hyvin paljon.

Ty vip6lkkyjen suuri madiara, tyvipadid-
suman suuruus ( kennon lyhyys) jep 6 1l kyn pi-
tuus lisaavat kylkitiheyden Ja p in o-
tiheyden valistséd e r o a. Tutkimustuloksista el
kuitenkaan ilmene vallitseeko kylkitiheyden ja pinotiheyden v&lill&d
keskimgd&rin korrelsatiota siten, ettd kylkitiheyden avulla voitai-
siin md&dritelld pinotiheys. Korrelaation olemassa olo vaikuttaa
kuitenkin hyvin todennédkdiseltd mm. kanadalaisten ja yhdysvaltalais-
ten kiytinndn sovellutusten pohjalta. Lnnen tutkimuksen Jatkamista

onkin selvitettdva kylkitiheyden Jja pinotiheyden v&linen riippuvuus.
3. KYDKITIHEYDEN PINON SISAINEN HAJONTA

Kylkitiheyden pinojen vélinen hajonta on pienempi kuin pinoti-
heyden, kuten edelld mainittiin. Tdrkeintd on kuitenkin tarkastella
kylkitiheyden pinon sis&istéd hajontaz, Jjoka joudutaan ottamaan huo-
mioon pyritidessid ndytteenottomenctelmien tai mittarein mBiritti-
méén kylkitiheyden likiarvo. Aluksi todettakoon, ettd tamin hajonnan
suuruus riippuu nidytteen koosta. Mitd suurempia nidytteitf pinon kyl-
Jestéd otetaan, sitd pienempi on hajonte.
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Kirjallisuudessa tatéd, erittidin tédrkedsd kylkitiheyden kaytto-
mahdollisuuksiin vaikuttavaa seikkaa on késitelty vain v&dhidn. Kel-
tikankaan ja lMakkosen keskustelussa asiasta asiaa alnoastaan si-
vuttiin lyhyesti. M a k k o n en (1961b) tosin mainitsee Ahosen
ilmoittaneen, ettd m/Keltikangas—Ahonen-mittarille pddstéddn + 1 %:n
tarkkuuteen muutamalla tusinalla ndytteelld (a few dozen measuring
observations).

Nisulan (19672) tutkimuksen mukaan oli 2.2 m koivupape-
ripuulla kylkitiheyden pinoittainen hajonta 5.5...17.5 % kun nidyt-
teen koko oli 714 cm?® (17 x 42). Keskimddrin hajonta oli 10.8 %.
Nisula laski tiettyyn tarkkuutecn vaadittavien ndytteiden lukum&a-
ria kaavalla:

XELZJ = + p (%) missd n = ndytteiden lukumdHri

v (%) = variaatiokerroin

p (%) = riski %
Jos hajonta on keskimdidrin edelldmainitun 10.8 % suuruinen, tulee
mitata 78 mainitun suuruista niytettd, jotta virhe olisi 95 % to-
denngkdisyydelld alle 3 %, joka on mittauksissa yleisesti kdytetty
virheraja.

Nisula toteaa edellcen, ettd hajonta on keskimdidrin laa-
jaa je oikukkaasti vaihtelevaa (vrt. N i s u l a 1963). Jos pyri-
t&din siihen, ettd kaikkien pinojen tai vaikkapo vain md&riosallkin
kylkitiheydet saadaan sanotulla tarkkuudella, veatii ainakin Nisulan
kdyttamsa systeemi kohtuuttoman paljon nidytealoja. Hajonnan oikukkuu-
desta johtuen tulteisiin joissakin pinoissa toimeen suhteellisen
vaatimattomalla ndytteelld (esim. v % 5.5, ndytteitd 20 kpl), mutta
toiset vaativat paljon niaytteitd (esim. v % 17.5, naytteitd 204 kpl).

Kylkitiheyden suurcen pinon sis#diseen hajontaan viittaavat
myds jo mainitut M a k k o s ¢ n (1959) tulokset kylkimittarciden
antaman tuloksen ja oikean pinotiheyden vdhdisestd riippuvuudesta.
On kuitenkin ilmeistd, ettd kylkitiheyden hajonta on koivupinoissa,
joita Nisulan tulokset koskevalt, suurempi kuin havupuupinoissa.
Toisaalta konepinoissa hajonts muodostuu suuremmaksi kuin kisipi-
noissa, joten ongelma saattaa olla nykyisin vield vaikeampil kuin
alemmin.,

Yhteenvetona onkin todettava, ettd ky Lk it i1iheyden
pinon sisdinen hajonta on varsin s u u-
r i. Yleispatevia tutkimustuloksia el ole saatavissa.
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Jos kylkitiheyden ja pinotiheyden v&linen korrelaatio osoit-
tautuu jatkotutkimuksissa riittédvaksi kaytdnndn sovellutuksia sil-
mallapitéen, onkin seuraavana tutkimustehtdvinid otettava csille
kylkitiheyden pinon sisdisen hajonnan selvittdminen eri suuruisia
naytteitad kaytcttaessi.

4. KYLXITIHEYDEN MITTAANINEN
4.1 Yleistd

Kylkitiheyden mittaamisessa tulee kysecescen joko totaalinen
mittaus tal otanta. Edellista kiytettaessd mitataan pinon kyljen
tai kylkien kaikkien pSlkkyjen ldpimitat (poikkileikkauspinta-alat),
Jalkimmdisesssd taas suoritetasn mittaukset vain osasta pdlkkyjd.

Totealiseen mittaukseen ei sisdlly teorccttisia pulmia. Kay-
tdnndlliset vaikeudet, nimenomaan tyon vaatimot kustannukset, ovat
kuitenkin niin suuria, ettd menetelmdd el voida soveltaa kiytinnon
mittauksissa. Kuitenkin on mahdollista silmdvaraisesti arvioida koko
pinon kylkitiheys (esim. N i s ul a 1963).

Otantamenetelmissid pyritédédn ottamaan kylkitiheysnadyte, joika
avulla sactaisiin selville koko pinon kylkitiheyden luotettava
likiarvo. Nayttecen ottoa varten on rakennettu uyds kylkitiheysmit-
tareita.

Naytteenottomenetelmat Jja kylkitiheysmittarit perustuvat léhin-
ng neljdlle perisatteellec:

- méérdalalta mitattujen pdlkynpédiden pinta-alojen suhtecscen
ko. mddrdalaan (pinta-alaotanta)

- pOlkyn pdihin ja tyhjZan tilaan sattuvien pisteiden suvhtei-
siin (esim., m/Keltikangas - Ahonen)

- ympyran keh&dlta mitatun puun jJa tjhgan tilan suhteeseen
(esim. m/Poyhtiri)

- suoralts viivalta tal Janalta mitatun puun ja tyhjdn tilan
suhteeseen (csim. m/Snellman).

4.2 Kylkitiheysniytitect

Kylkitiheysn&ytteiden ottamisessa kyscescen tuleville menetvel-
mille voidaan asettaa scuraavat vaatimukset.,

~ Menetelmin tulece olla helposti kiAytdntodn sovellettavissa,
myds sellaisissa pinoissa, jotka ovat pdlkyn p&iden osalta cepdtasai-
sia
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- Menetelmén tulee olla objektiivinen, s.o. silla pitad pystya
erottamaan puun ja tyhjdn tilan valinen raja mahdollisimman terkoin.
- Menetelmis sovellettoesgsa tulisi voida muuttaa ndytteen
kokoa tarpeen mukaan pinon ominaisuuksicn asettamien vaatimusten

perusteclla,

- Menetelmin cdellyttimien apuvdlineiden tulee olla riittavan
halpoja.

Talta pohjalta tarkastelloon seuraavassa eri néytteenottomene—
telmid, joita kiytanndssé on sovellettu tai kirjallisuudessa esi-
telty.

Kanadalsoinen valokuvausmentelmé&. H e mm i (1972) kuvaa

menetelman seuraavasti: Polaroild-kameralla jn salamavalolle otetaan
pinostea kylkikuve, Jjoka valmistuu kamerassa parissa minuutissa.
Kuva aseteteaan laatikkoon, Jjosso siihen pistetdédn sidnndllinen
reiasto. POlkkyjen pdihin ja tyhjddn tiloan sattuvien reikien suh-
teellisista osuuksista pddstddn kylkitiheyteen. Yleisesti kaytossi
tehtailla Kanadassa. Kuvauskohta arvotaan. Kymmenelle pinolle
keskiarvon keskivirhe on 95 % todenndktisyydelld + 2.4 %. Kameran
ja tarvikkeiden hinta on 800 mk ja kuvien 1.50 mk/kpl. Sopii huo-
nosti maastoon ja ajoneuvopinoihin, joissa puu on pitkittdin. Relkis
laskettaessa rajatapaukset ovat hankalia jo cpdvarmoja.
Valokuvausmenetelmicn tarkkuus huononeec, kun pdlkyn pituudet
vaihtelevat yhi encmmin Jja pdlkyn padt ovat hyvin eri tasoisso
pinossa, jolloin joidenkin p&lkicyjen pddt peittédvéat toisia
Nisulan (19572) valokuvpasmgggﬁq%mg. Pinon kyljesta

otetean diockuvia., Kyljen taso ja kuvataso saoodoan samaksi tarkoi-
tusta varten rakennetulls kartiokehikolla (Liite 1). Kuvista otetaan
17 X 42 cm:in mddrdaloja, Kullckin mE2drdalallc piirretddn 10 viiva
joilta mitetaan puun ja tyhjdn tilen osuus. Yhtd tarkka kuin tapa,
Jossa vastaavat viivat mitataan pinon kylicsta edellyttden, etta
kuvissa polkyt eivat peitd toiciscan., Mittaukscssa voidaan kdyttaa
apuna vuosilustojen mittauslaitetta., Varikuvis saadaan tarkempi
tulos kuin mustavalkoisista.

Pinta-alaotanta. Pinon kyljestd mitataon tictyltd alalta

(suorakaide toi ympyrd) niiden pdlkkyjen ldpimitat, joiden ydin
sattuu mitattavalle alalle. Lapimittojen avulla saadaan polkkyjen
pdiden pinta-sla ko, midrdalalla. Voidaan rekistercidd mittauksen
yhteydessad tyvien lukumdéra jo chké muitekin tunnuksio kylkitiheyden
Ja pinotiheyden valisen muuntokertoimen maddrittamistad vartcn. Mene-

telman kaytostd el ole kokemuksia,
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Silmévarainen kylkitihcydcen arviointi. H e mm i (1972) toteaa

tastd menetclmistéd scuraavaa: Tiheys arvioidaan joko suoraan tai
osatekijoita apuna kidyttden. dSubjektiivinen menctelmd, joka tuskin
sopii meid&n mittausoloihimme., N i s ul a (1963) on kidyttényt
silmdvaraista arviointia valokuvista ja todennut sillé pddstyn ver-
raten hyviin tuloksiin, Tdmid menctelmd tulce kuitenkin eriksecn
tarkasteltavaksi pinomittauksen kchittamistutkimuksen toisissa
osissa, joten se jAtetd@in téssi yhtcydessd kdsittelemdtti.

4.3 Kylkitiheysmittarit

PR

Kylkitihcysmittareista esitetdin seuraavat tiedot.
Puikkomitteri m/Keltikongas - Ahonen. Toiminta on sdhkdmekaa-

<
B

laan sattuvicn puikkojen suhteelliseen osuutecn. V. K e 1 t 1 -
kankaan (1961b) mukaan kylkitiheys muunnetaan tavaralajeit-
tailsia kertoimia kiayttéden suoraan mitteriasteikolla pinotiheydeksi.
Soveltuisi kdayttoon nopeakdyttdiscnd tasapdisissd pinoissa. Kaytto
lienee hyvin hankalaa nykyisin yleisestl cpdtasaisissa pinoissa,
koska puikot eivét ehk#d lainkoon ulotu kaikkiin pSlkkyihin ja saat-
tavat horjchdeclla sivuun polkyn pédistd. H e mm i1 epidileckin lait-
teen kaytantoodn soveltamisen olevan mahdotonte.

Neulakehikko (kanadalainen) perustuu myds pdlkyn paihin ja

tyhjaéan tilsan sattuvien pisteiden suhteisiin. Kehikkoa kaytetticssi
luetean eriksecen ne nculat, jotka sattuvat pinon rakoihin ja erik-
seen ne jotka sattuvat pdlkyn pédihin. Di veadl suurta tilaa pinon
sivulla. On terkka, mutta hidas menetelnmid. Vdlineet ovat halvat.
Riippuu neulojen pituudesta jo jiykkyydesta, kuinka hyvin laite
sopii nykyisiin ep8tasaisiin pinoihin. (H e mm i  1972).
Hiugviivaristikko (kanadalainen), joka asctetaan pinon kylkecn

laan ja pdlkyn pédihin sattuvien viivaristeyksicn osuudet. Soveltuu
heikosti moastoon ja ajoneuvopinoihin joissa puut ovat pitkittain.
Valincet suhtecllisen halvat. Rejatapauksien maarittdminen on han-
kolaa (He mm i 1972).

Kylkitihcysmittari m/Heinonen perustuu pdlkyn paiden ja tyhjdn

tilan kohdallc sattuvien pistciden suhteclliscen osuuteen. Laittces-
sa (kolmeen osaon taitettava sclluloidilevy) on 100 kpl # 1.5 cm:n
taplid, joilden sattuminen pdlkyn tal tyhjén tilan kohdalle luctaaon
4...5 m:n pddstd pinosta. Halpa menetelmd, jossa kuitenkin rajata-



paukset (tyhjdn tilan je pdlkyn raja) ovat epidvarmoja niinkuin
kaikissa subjektiivisesti rekisterdivissi nittarcissa. (A r o
et al. 1958)

Kylkitiheysmittari m/Poyhtiri, Teoriassa csitetty ratkaisu

perustuu ympyrédn kchialle sattuvan puun ja rokojen suhteclliseen
osuuteen (harpin kidrjessd pyorivid rulla), Kdytantoon soveltaminen
lienec hyvin honkolaa (H e mm i 1972).

Laskijalcvylld varustettu kylkitiheysuittari perustuu ympyrin

kehalts mitatun puun ja aukkojcn suhteelliscen osuutecn. Teoriassa

esitetty ratkoisu. Tarkkuus ilmeisesti parcmpi kuin m/Poyhtédrilli,

51118 t4114 nittorills vinot pdlkyn padt mitatean suorina (I 1 s u-
1l a 1972, Liite 2). Kiytantoon soveltamiscssa saattaa esiintyd

suuria vaikcuksia.

-a.u..

polkyn péiden ja tyhgan tilan suntoelllslln osuuksiin,. Mittaus han-
kalaa Ja epdtarkkea, kogka mitteriin ei sisdlly tdhta@yslaitetta.
Makkosen (1959) mukean sc c¢i sovellu lainkaan epitasaisille
pinnoille, (esim., koivupoperipuu) jolleisia uscimmat pinot ovat
nykydan., Myss H e mm i (1972) epdilce leittecn kEyttomohdolli-
suuksia.

Lasgkijenauhalla varustcttu kylkitiheysmittari perustuu janalla

mitatun puun ja tyhjan tilan osuuteen (Liitce 3). Optinen t&htdin
parantaa tarkkuutta, joten se on ilmcisesti tarkcmpi kuin m/Snellmon-
pittari. Wi s ulan (1972) teoriassa esittédma ratkaisu, jonka
kdyttoon 1iittyy samoje hankaluuksia kuin m/Sncllman-mittarin kdyt-
toon.

Vastoaavanlainen viiva~ tol  Janamcnctelmd voil tulla kysccseen
nyos siten, cttd pinon kylkecn piirretdin vastoave viiva, Jjolta
lasketann pSlkynpédiden ja vdlicn osuudet.

Bitterlichin kylkitiheyskiila toimii rclaskoopin periaatteclla

(Liite 4). Rajopuut voidean tarkistoa mittnamalla lipimitta ja
etalisyys. Kayoto joutulsao Ja vaivatonta, jos kiinnityspiikki on
riittavin pitkd, jolloin mittaria voidaan siirtdd polkyn pituuden
suunnassa pdligyn pdiden tason vaihdellessa (U1 a Xkonen 1959).
Kylkitiheyskiila saattaa soveltua edellcernkin kdytdntodn, Jjo se
onkin syyti ottoa mukaan mohdollisiin jatkokokcisiin.

Optinen piirturi (kanadalasinen) laskece pinon kyljestd polkyn

¢
paiden ja tyhjdn tilan osuuden. Laite on torkke mutta kallis
(n. 25 000 mk). Sopii keskitettyihin mittouksiin csim. tchteilla,
kun mitataan poikittaisio ajoncuvopinoja (¢ mom i 1972).



- 11 -

4.4 Yhteenveto kylkitihceyden mittasmiscsta

Yhtcenvetona on todettavissa, ettd mistéidn tunnetuista ndyt-
teenottomenctelmistd tal mittarcista el ole santavigsa sellaisieo
tietoja, joista selvidisi niiden antoman arvion tarkkuus (mittaril-
la saatu kylkitihcys - totaalinen kylkitihcys) crisuuruisilla niyt-
teilld. Somasto syystd menctelmicen ja mittaricn t8smdllinen keski-
néinen vertailu ei ole mahdoliista. Kustannus— jo ajanmenekkitieto-
Je on mySs hyvin niukastl saatavissa. Taloudellinen vertailu ci
siten olec mahdollista.

Voidaan kuitenkin todcta, cttéd kaikkicn mittareiden Jo uscim-
pien nadyttecnottomenetelmicn kiytts hankaloituu tal tulce mahdotto-
naksi, kun s11rrytaan kayttamiin niitd huonosti ladotuissa ja pdl-
kyn péZidcn osalte cpidtasaisisso pinoissa.

Tegssi valheessa onkin jothkotutkimuksiin, joissa selvitetiss
kylkitihceyden pinon sisdistéd hojontaa, syytd ottaa vain yksi menc-
talmd seursavista ryhmistd (vrt. s. 7 ).

1. Pinta-alandyte (pinta-olaotanta)

2. Viiva- tai jonan8yte

5. Kylkitiheyskiila

Vasto té@min sclvityksen Jjadlkecn tail mahdollisesti yhté alkaa
sen kanssa ldhdctdan tarkastelemaan yksityiskohtolsestl mittareiden
ja nayttccnottomenetelmicn kidyttomehdollisuuksia.
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Liite 1

Pinon kyljestd otettovan kuvan oikeisumcnctelmsd

Pinon kylkecen, pitkin pinon kylkitasoa 7 asetetean tihtays-
kehikko 2, jonka muodostaa ison lampun (katto) varjostimen tapai-
nen kartiokehikko, jonka pohjan keskipiste % merkitddn pohjaan
jannitettyjen, toisiaan vastasn kohtisuoricn halkaisijalankojen
avulla. Kun sitten kamcran 6 tdhtdysaksell 5 suunnataan kulkemaan
pohjan keskipisteen 3 ja kartiokehikon huipussa olevan tdhtays-—
aukon 4 kcskipisteen kautta on pinon kylkitaso kaneran 6 kuvatason
8 suuntainen, jolloin valotus voidaan suorittoa.

Kun menctclmdd kdytctidn, saadoan kaikki pinon kyljestd otetut
kuvat otetuksi pinoa vastaon kohtisuorasta suunnosta. Jos t&ht&ys-
akseli on lisdksi kalkissa otctuissa kuvissa saman pituinen saadaan
soman mittakaavailsia kuvia, joista kylkitihcys voidoan mddritellsd,

Menctelmd sopince lahinnd kédytcttdaviksi pinoissa, joissa pdlk-
kyjen pddt ovat ldhimain samassa kylkitasosso. Jos pdlkkyjen pai-
den asema kovin paljon vaihtclee esim. + 30 cm, licncc menctelmén
kayttokclpoisuus kyscenalaista, koska kuvissa uscat pdlkyt saatta-

vat joutua toistensa peittémiski.



Liitel

)

PINON KYLJESTA OTETTAVAN KUVAN
OIKAISUMENETELMA

Kuva2

1. Polkkyja

2. Tahtayskehikko

3. — keskipiste
4, — ——auvkko

5 —v—— akseli

6. Kamera

7. Pinon kylkitaso

8. Kameran kuvataso




Liite 2

Lagkijalcvylld varustettu pinotihcysmittori

Kuva 1 esittédd pinotiheyenittarin sivulta katsottuna jo Kuva 2
paaltd katsottuna.

Koje muodostuu laskijalevystd 3 ja liipottimecsta 5. Laskijalcvy
on lapimitaltoan esim. 40 cn., Liipotin 5 voi ulottua n. 10 cm
lagkijolevyn kchén ulkopuolelle. Lasgkijalevy 3 on laakcroitu kiin-
nitystappiin 2, jolla koje voidaan kiinnittdd johonkin pinon polk-
kyyn (Kuva 1). Lasgkijalevyssd 3 on lukitsija 4, jolla laskijolevy
3 voidaan lukito mihin ascentoon tahansa.

Liipotin 5 on laakeroitu kiinnitystappiin 2, jossa on lukitus-
laite 6, jolla sc voildaan lukitae laskijalevyyn 3. Liipottimen 5
uloimmassa pééssi on tdhtdinversi 7, Jossa on  Jyva 8 ja hahlo 9.

Toimintas:

Laskijelevy 3 1lyoddddn kiinnitystapillcan 2 mittavalla kohdalla
olcvan polkyn paahin. Liipotin 5 jdtetddn vapoosti riippumaan illman
lukitusta, jolloin sc¢ riippuu kohtisuoraon olas (XKuva 2). Téanin
jélkeen laskijalevy 3 pyoridytctain O-asentoon Jjo liipotin 5 luki-
toon laskijalevyyn 3 O-=kohdalle., Tadmin jélkcen alkaa mittaus, joka

etence pyorittidnmallia kojetta vastapidiviidn., Jos cnsiksi on mitatta-
vana tyhjdg tilaa (Kuva 2) pyoritetdin laskijalevyid 3, siksi kunncs
tdhtdinet (Jjyvd 8 — hahlo 9) osoittavat ctecentulevan polkyn rajalle
(Kuva 3), Tamin jalkcen laskijoalevy 3 lukitoon kiinnitystappiinsa 2

Ja liipotinte irrosctaan jo siirretdin scuraovalle rajapistcelle
(Kuva 4), jossa liipotin 5 lukitaan laskijolcvyyn 3. Tdmdn jilkeen
tortutoan laskijalevyyn 3, joto pydritetddn tyhjén paiken yli jo
lukitaan scurnavalle rajalle (Kuva 5). Ndain Jjatketsan, kunncs pié-
dytddn 1l&htoa an (Kuva 6). Tédmin jalkcen voidaan lasgkijolovylts
lukea montalko prosenttia kuljetusta kehidstid (100-jakcinen) on
aukkoa., Pinotiheys on silloin esim. (100-31) = 0.69,



LASKIJALEVYLLA VARUSTETTU
KYLKITIHEYSMITTARI

COENOGH LN~

Polkky
Kiinnitystappi
Laskijalevy

:n lukitsija

Liipotin

—v—:timen lukitsija
jyvian varsi
Téhtaimen jyva

—_— hahlo




Liite 3

Loskijoncuholla varustettu pinotihceysmittari

Kuva 1. Laitteisto padltd katsottuna

Kuva 2, Laitteisto sivusto katsottuna

Runko 2 kiinnitet&dn pinon polkkyihin kiinnitystapeilla 3 Jja 4.
Kiinnitysteppl 3 on kiinted ja kiinnitysteppi 4 liukuu liukuhah-
lossa 5 jo sc voidaan lukita poikallecn lukitusruuvilla 6. Rungon
kurmassakin pddssi on urapyordt 7. Urapydricn 7 yli on jannitetty
pdaton nittanavha 8. Tdhtéysprismo 9 Ja lukitussalpa 10 liukuvat
omallo rungollcon liukutankoo 11 pitkin,

Toiminta: Mitattave alue 150 cm on jacttu sataan osaon. Scn
jélkeen kun laite on kiinnitetty pinon kylkcen kiinnitystepeilla
3 je 4 nollatean pddtdn nmittanauvha alkuascntoonsa 12. Jos té&ht&ys-—
prisma 9 on rajalla ja siitid olkaa aukko, puristetaan lukitussalpa
10 kiinni pddttomdtn mittonauhaan 8 Ja siirrcté@dn laittcistoa 9-10
scuraavalle mitterajalle (scuraavan pdlkyn olku). TAlldin pHiton

nauvha 38 on kulkenut nukana. THmin jdlkecn lukitussalpa 10 irrotetann

8]

ja laittcisto 9-10 siirrctdin pdlkyn 1a ohi, ninkd jadlkcen mitto-
rajalla suoritctoan taas lukitus 10 ja silrrytdin pdlkyn 1b mitta-
rajalle, jolloin pd&ton nouvha o siirtyy nwkona. Nain jatketaon
loppuasentoon 1% saskka. Padttomdalts novhalte voidaaon lukea paljon-
ko linjalla 12-13% on ollut aukkoa, josta voildaon piddtelld linjalln
12-13% oleva kylkitiheys,

Tahtdysprismona voitoncen kayttda esin. 90° tai 120° agtecn

P

prismaa hiusristikolla varustcettuna tai scn sijalla peilid tdhtdys—

Jyvineen tus,
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Liite 4

24em

KYLKITIHEYSKIILA
m/ Bitterlich
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LIITE 5

Kylkitiheysmittari, m/Kajaani Oy

Mittarin toiminta perustuu TV-kameralla mitattavasta puu-
pinosta otettavaan kuvaan. Laitteen etsimelle johdetaan
kuva, jota mittaaja kalibroi siten, ettd nakee etsijalla
valkoisena ne mittauskohteen osat, joiden osuus koko kuvan
alasta halutaan mitata. Kuvan muut osat ovat mustia.
Laitteella voidaan ottaa huomioon pinon puiden vaaleuserot,

kuoret, lahopuut, epé@tasaiset pincamiset ym. seikat.

Mittausoperaatio on kokonaisuudessaan seuraava: Mittaaja
kytkee kupeella kannettavasta akkukotelosta virran mitta-
laitteeseen ja suuntaa laitteen kohteeseen. Etsij&lla
nakyy kohteesta tavanomainen TV-kuva, jonka mittaaja saa-
t&& mahdollisimman hyvéksi (objektiivin aukko ja etédisyys).
Téamdn jadlkeen mittaaja painaa laitteen pistoolimallisessa
kantokahvassa olevaa liipaisinta, jolloin etsij&lla oleva
kuva muuttuu vain mustaa ja valkeaa ilman harmaan eri sa-
vyjd sisdltdvdksi kuvaksi. Mittaaja kiertd@a s&atdnappulaa,
jolloin hén saa ndkyviin kuvan mitattavat osat valkeana.
Mittaaja painaa jdlleen liipaisinta, jolloin kuvan pé&édlle
tulee ndkyviin kaksinumeroinen luku, joka ilmoittaa kylki-
tiheyden prosentteina. Seuraava liipaisu h&vitt&@a lukeman
ja etsijdlle tulee jalleen nd&kyviin luonnollinen kuva mit-

tauskohteesta.

Mittausoperaatio kest&& n. 30 sek. Mittalaitteen paino on

n. 2,5 kg. Akku painaa n. 3 kg.
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