METSANTUTKIMUSLAITOS
Metsdteknologian tutkimusosasto

2/197A

e

PINOMITTAUKSEN KEHITTAMISTUTKIMUS VII

Pinomittauksen tarkkuus ja sen paraentamismahdollisuudet

=

l Pinotiheystekijdin vaikutus pinotiheyteen

Pentti Rikkonen

-ascsmsd 'Y

Helsinki 1972






SISALLYSLUETTELO

[

OhdalltO-.............‘...-...........-.-.-..--.o...a..

no
4
-

nonittaustekijdin Ja pinotiheydcen védlinen riippuvuus

no
-

Bieskildpir.li-tta-.ltlﬂ.‘ﬁ..l’.l."...‘l..'.ll.."..l..

A

=

dpinittojen hajontaeeeece e et eeteenseosnnocesons

S KO LT Ui G e o v v o v 0o 6o voooossososocsossosscosocceseos

NN N
1 N

3

Tyvipolkkyosuus.

.
.
.
.
°
.
.
.
°
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
.
°
.
a
°
e
.
°
.
.
.
.
.
.
-
°

25. LentipUuUOSUUS e eeeeeteteeecnsscsoasscossacsnsconsones
20, MUBKOISUUS e e oo eeocoossacsscessssossscsocssanossasas

N
-3

Ladontoeeeeoeees

.
.
.
.
°
.
.
-
.
.
.
°
.
°
.
.
0
°
.
.
.
°
.
.
.
.
-
°
-
.
.
.
.
.
.

28¢ KarsintOeeeeseoeossoceoeccossssrsosescsscccsssocasosce
29. Vieraat esincct seki lumi ja JBE..e.ieereencocnonss
29a.Muista tCKij0isth.e cveenevroevsvronooonsesosesconnns
3. Moninuuttujamallit..ee e ee e ienienneeeseeossonscaocosns
4+ Yhtecnveto Jo paitelmit.. .ottt ineerereecnannnns
KIRJALLISUUTTA
PITRROKSET

LIITE

Sivu

W W Vv NN =

NS R e |

U1



ALKUSANAT

Tamd pinomittauksen kehittamisctutkimuksen seilisemis osajulkaisu

B

muodostaa ennakkotiedonannonns. vinotihceystekijdin jo pinotihey-

den valisestd riippuvuudesta. Allekirjoittanut on joutunus Laa-

timaan Julkalsun kédsikirjoituksen poikkeuksellisissa oloisga
tutkimuksen johtajan professori V e i1 J o Heiliskasen

kas

A

dkillisesti sairastuttua. Kun sitZpaitsi aikaa tydn suvorittami-

)
)
+

secn oll erittdin niuvkasti, saattaa tassid cesitcityjen tutkimus-

tulosten asiallinenkin puoli vaatie myShemmin cerdilti tarkistuksia

ja taydennyksii

Tutkimuksen laskentatoistd vastanneiden luvonnontieteiden kandi-
daatin A r Ja Panheladilsen Ja metsitiebtecn yliop-

pilas Jorma R 1 1i1kosen tyon merkitys on tdssd valhees-

se bullut korostetustli esille, silld ilman heiddn asiaan perch-
tyneisyyttéin tutkimustyon viliton jatkuminren olisi ollut mahdc-

tonta.

Helsingisgd 18.8.1972 Pentti Iikkonen



1.

JOHDANTO

Monisteessa V on esitetty pinotiheystekijédin arvioinnin tarkkuut-
ta koskevat tulokset. Lopullinen tarkoitus pinotiheysteckijdin
madrittdmisessd on niiden avulla tapahtuva pinotiheyden sclvit-
tdminen. T&ssd monisteessa tarkastellaan pinotiheystckijdin ja
pinotiheyden valistd riippuvuutta tekiji tekijgltid sekid esite-
tdan useampia tekijoitéd kayttiZen saatava monimuuttujamalli pino-
tiheyden ma&rittimiseksi.Kuten muissa yhteyksissd on esitetty,
luokiteltiin tutkimuksen koepinot securaavien pinotiheystekijiin
mukaan.

- Keskildpimitta (5 luokkaa)
- Lépimittojen erotus (3%)

- Sckoittuminen (3)

- Tyvipdlkkyjen osuus (3)

- Lehtipuun osuus (3)

- Mutkaisuus (5)

- Ladonta (5)

- Karsinta (4)

- Viersat esineet (3)

- Lumi ja jaa (3)

Luokitus on selitetty liitteecssd. Kuten jo monisteessa V on to-
dettu, ovat pinotiheysteckijoistd sckoittuminen, ladonta, vie-
karsinta sellaisia tekijoita, Jolden paikksansapitivyytti ei voi-
da mittauksin tarkistaa. Naiden tekijain osalta voidaan tarkas-
tella siis vain arvioitujen luokkien {noin 20 koemittnajan ar-
viointien keskiarvo kussakin pinossa) ja pinotiheyden valistd
riippuvuutta. Lépimittoja koskevat tiedot on mittausryhmien toi-
mesta sclvitetty kaikista pSlkyistid snmoinkuin on mé8ritetty
tyvipdlkky jen osuus, joten ndiden tekijdin vaikutusta voidaan
trahashella myos mitatun koko aineiston perustcecella. Mutkaisuudes-
ta tehtiin havainnol joka Lywnenenncesti polkysta, Jjoten témin

Toled jitn civil4n woidann KAYUHEA hyviksi otosta.

Pinotiheystekijdin ja pinotiheyden vdlisct riippuvuudet on esi-
tetty piirrosten muodossa. Piirroksissa ndkyvat yksittdiset pino-
tiheyshavainnot sckid regressioanalyysis kAy bhien 1aaditut riippu—
vuuden kuvaajat. Luokiteltujen nuuttujicen osalta (epijatikuvat

nuuttujat) on kuvasjat esitetty portaittoisena.



Thdssé monistcessa esitettédvit tiedot perustuvat tutkimuksen en-
simndisesséd vaihcessa kerdttyyn aineistoon. Pinotiheystekijidin
ja pinotiheyden suhdetta tarkastellaan vield myShemmin tutkimuk-
sen toilsessa vailheessa keratyn laajemmen aineiston tulosten

perusteella.

2. PINOTIHEYSTEKIJAIN JA PINOTIHEYDEN VALINEN RIIPPUVUUS
21. Keskilépimitta

Piirroksen 1 mukaan pinotiheys suurencc mitatun keskimdédridiscn
keskuslipimitan suuretessa. Tamin rnukasn jareyttsd voidaan pitéad
merkityksellisend pinotihcystekijanid. Keskuslipimittea ci voilds
kiyténnOssid kuitenkaon madrittdd, vaan on tyydyttéavid jarcyden
madrittamiscen pinon kyljestd nikyvien polkkyjen pididen perusteel-
la. Piirroksen 2 mukscn paistd mitetun lépimiten perustccella
maaraytyvin lapimittaluokon Jja pinotiheyden riippuvuutta lchti-
puulla el lainkaan voida todeta. Haevupuullakin sc on heikko.
Arvioimalla saatujen luokkien (piirros 3) kiyttd on johtanut
hicman enemmin odotetun suuntaiscen tulostukscen, chkd kuitenkin
sattumasta Jjohtucn.

22. Lapimittojen hajonta

Lapimittojen hajonnan katsotasn yleisestl vaikuttavan pinotihcy-
tecn siten, cttd mitad suurempi on hajonta, siti suurempi on pino-
tiheys. Tutkimusaincistosta tdllaista riippuvuutto cil kuitenkaan
voida todeta (piirros 4).

Ll siis voilda odottaa, ettéd tutkinuksessa kiytetyn hajonnen tun-
nuksen, kolmen suurimman ja kolmen plenimmén l8pimiten keski-
arvojen eron ja pinotiheyden vd1illd olisi riippuvuutta (piirros 5).
Todettakoon, ettd tamin tekijin luokitus oli gitidpaitsi epidonnis-
tunut, koska mittausten mukean kaikki tapaukset sijoittuivat smnaan
luokkaan (luokke 3).



2%, dekoittuminen

Vaikke polkkyjen jarcyden hajonta olisikin suuri, ei td&m8n silti
tarvitse olla pinotiheyttid olcellisesti suurentava tekijd, Jos
samankokoiset pdlkyt muocdostavat pinossa sclvid ryhmiid. Hajonnan
ohessa on tarkasteltava myds erikokoisten pflkkyjen scekoittumis-
ta keskcnddn. Arvioidun luokan ja pinotiheyden vdlinen riippu-
vuus naytt&d piirroksen 6 muksan havupuulla ilmeiseltd ja odo-
tusten mukaiselta. Lehtipuulla on sastu kuitenkin pdinvastainen
riippuvuus.

24 . Tyvipolkkyosuus

Tyvilaojenema pienentfd pinotiheyttd, jonka ndinollen olettaisi
pienenevidn, kun tyvipOlkkyosuus suurcnec. Piirroksen 7 nukaan
tdllaista riippuvuutta ei tutkimusaineistossa ole havaittavissa.
Arvioitu tyvipolkkyosuuden luokka on lis&ksi ollut valtaosasea
tapauksia sama (piirros 8).

25. Lehtipuvosuus

Ns. sekepinoja, joissa olisi ollut merkitykscllinen osuus lehti-
puuta, ci alneistoon sisdltynyt, joten tédndn tekijdn vaikutusva
el ole voitu terkastella. Todettakoon, ett@d Ruotsissa tehdyissi
selvityksissd on lchtipuuosuus todettu hyvin merkityksclliseksi
pinotiheystekijiksi (Kompendiumes.).

26, Mutkaisuus

Pinotiheyden ja mutkaisuuden osalta vallitscee lchtipuun osalta
verraten sclvd riippuvuus (piirrokset 9 je 10). Havupuulla ci
mutkaisuudella ole samaa nmerkitysti jo siita syystid, ettd nut-
kaisuuden vaihtelu on sillid ollut suhteellisen pieni. Kun kaik-
kia puulajeja kisitellddn yhdessi, on mutkaisuus myos hyvin

nierkityksellinen pinotiheystckiji. Arvioitua nutkaisuusluokkaa



o

(piirros 11) selittdjanid kdytettdessi on mutkesisuusluokan ja
pinotihcyden vdlille saatu jonkin verran riippuvuutta nyds havu-
puulla. Lro saattaa johtua siitéd, ctth laskemalla scadut tunnuk-

set perustuvat 10 %:n niyttecsecen.

27. Ladonta

Piirroksen 12 nukaan on ladontaluokan vaikutus pinotiheytcen
ollut varsinkin havupuulla verratcn selvd. Sitd, onko ladornalle
saatu pinotiheystekijind oikea paino, on vaikea arvostella, kos-
ka ladonnan laatua ei ole voitu mitata. Selvd ladontataven
nidritysperusta on kuitenkin jako kisin tehtyihin ja koncclla
tehtyihin pinoihin. Kun koneella tchdyt pinot jactaan edeliecn
"hyviin" ja "huoncihin' konepinoihin saadasn kolmiluokkaincn ns.
kiyténnon luokitus. Piirroksessa 1% on t3t8,tutkinukscen ryhmin--
johtajain suorittamaa luokitusta verrattu koemittaajien luoki-
tukseen., Luokkien vdlinen yhteys nAyttaE melko selvdApiirteisclti.

28. Karsinta

larsintalnokkin mAAritctticssd otettiin huonioon karsinnan laadun
lisdksi nyos oksaisuus siten, ettid suuri oksamifrd oli karsinnan
laatua heikentévd tekiji. Naytepdlkkyjen avulla voitiin tarkas-
tella karsinnan laadun Ja oksaisuuden valistd korrelaatiota.
Piirroksen 14 mnukaan se on suppeasta jekautumnsta huolimatta hyvin
selva siten, e¢ttd suurcmpi karsintoluokkea merkitsec nmyds suurem-
paa oksaisuutta. (Oksaisuusindcksi = karsintaluokkasn kuuluvien

polkkyjcn keskimifrdinen cksaisuusluokka).

Huclimatta siitd, cttéd aineisto on keskittynyt voimakkaasti luok-
kaan 2, on karsintaluokan valkutus pinotiheyteen havupuun osalta

sclvisti todettavissa (piirros 15). Lehtipuulla ovat kaikki ha-

vainnot Iahta lukuuncttarnetta samassa luokassa, joten sen osalta
johtopadtsoksia el voida tehdi.



29. Vieraat esineet sekd lumi ja J&&

Padosa tutkinmuspinoista cil sis8ltényt vicraita esineitéd. Tastia
huolimatta tZman tekijdn vaikutus on tullut esiin odotusten nu-
kaisena (piirros 16). Lunta jo ja&td on esiintynyt hieman usec-—
amnin kuin vieraita esineitd (piirros 17). MySs sen vaikutus
nayttid verraten selvalta.

29 a. Muista tekijoista

Bdelld kisitcllyille pinctiheystekijoille on yhteincn piirre sc,
ettd niiden kiyttadminen pinotiheyden selvittimisessd edellyttid
tekijdn totcomista kiytannon sovellutuksissa 1l&8hinnd arviointia
kiyttden. Pinotiheytcen laajassa miclessd valkuttaa myds joukko
tekijoita, jotka voidaan midrittaa enemmén tel vahemman tdsmalli-
sesti. Td&llaisine voidaan pitdd mm. tavaran pituutta, pinon
ladonta-aikaa, pinon kokoa, pinon nuotoa (pinotyyppi) jne. Tdssd
kidsitclty aincisto on kuitenkin siind m8drin vdhainen, ctta
niiden tekijdin k8sittely on sivuutettu téssid vaihcessa Ja ote-
taan uudelleen esille tutkimuksen toisen vaihecn laajan pinoti-
heysaineciston kisittelyn yhteydessia. Moninuuttuje-aonalyysisséa,
jonka tuloksia csitctidin seuraavassa, erditd tdllaisia tekijoita
on kuitenkin kdytetty selittajini.

3. MONIMUUTTUJAMALLIT PINOTIHEYDEN MAARITTAMISEKSI

Pinotiheyden mi&rittimistd varten laskcettiin securaavat rcgressio-
mallit.



Hevupuu (41 pinoa)

keskiarvo . 6699
hajonta .0393
R Sy .X
1.y = .7692-—.0364}{1 532 .033%
2.y = .7522—.0339x1+.0448X2 .621 .031
3.y = -7972-.0270X1+.0277X2—0.283X3 .689 .028
l. ¥y = .7272—.0250X1+.0241x2—.0328x3+.0066x4 .716 .027
5.5 = .7117—.0253X1+.0237X2—.0312x3+.oc71x4
+.O112X5 (22 .027
6.y = -7192—.0252X1+.0222X2-.0297X3+.OO73X4
+.O159X5—.O133X6 .729 027
7. y = .6566—.0254}(14-.0185X2-—.0265X3+.O1O8xqur
+.O161X5—,O182x6+.0006x7 745 .025
8. ¥ = .6703—.0285x1+.0198}:2—.0265}{3+.OO98XL1r
+.018OX5—.0231X6+.OOO7X7+.O158X8 762 .025
X, = keskin., arv. ladontaluokka
1) X, =§1, jos suko;ttum;ngn on hyvé . .
0, Jjos sckoittumincn on huono tai keskinkecrt.
x3 = keskin., arv. karsintaluokka
x, = keskuslépinitta, cn
1) x; =1, jos ei olc piipuita B
LO, jos on toinen tai nolermat paddpuut
Xg = nutkaisuus, cn
Xg = tyvid, %
1) Xg ={1, jos minty
.0, Jos kuusi
Lehtipuu (20 pinoa) keskiarvo 5627 hajonta .0431
1. y = .6905—-.0285.‘x6 .786 .028
2.y = .7450—.0271}(6—.0193X1 .842 024
3, y = .6386—.C)27-’+:<:6—.O203X1+.OO99X:r .910 .019
4o y = .6166—.0259X6—.0243X1+.O115X4+.0223X5 942 .015
5. ¥y = .6203~.O253X6—.0242X1+.O1O¢x4+.0270x5
+.O14OXg . 946 014
x_ ={1, jos toincn padpuu cn

(0, jos molermat pAdpuut on tai ei ole kumpaankaan
1) NAissid tapoauksissa on kiytcetty epijatkuvea nuuttujaa. Jos on
kysynyksessi vaihtoehto 1, lisAtdfdn yht&lossi csiintyva termi,
jos on kysynykscssd vaihtochtoc o, terniid ei lisati.



Havupuulla pinotiheystekijan selittavyysjirjestykscssd on siis
nerkitys todetaan tassékin yllattavan suurcksi. Ns. mulsta pino-
tihcystekijoistd, jolsta kokeiltiin tavaran pituutta, ladonta-
tapoaa ja pinotyyppid (pddpuiden mddrd), saatiin viimcksimoinitul-
la nicrkityksellinen sclittédvyys. Tyvien osuus esiintyy nwukoan
otettujen selittédjicn joukossa,uutta scn vailkutus on odotusten

vastainen.

Lehtipuulla nutkaisuus on odotetustl vahvin selittija. Tarkesd
selittajd lehtipuullakin on ladonta.

Yllattava piirre analyysin tuloksissa on se¢, cttd lehtipuulle on
saatu huonattavasti korkeampi selitysaste siitd huolimatta, cttid
sen pinotiheyksien hajonta on ollut samaa luokkaa kuin havupuul-
lakin. Paras malli selittdd lehtipuulla periti ldhes 90 % koko-
naishajonnasta,. Havupuulla sclittivyys on vastaavasti vajaat

60 %. Tatdkin on pidettdvd melko tyydyttiviani tulcksena.

Nyt esitettyd analyysid on kuitenkin pidettévad ldhinnd vain ko-
keiluna. Analyyseji tullaan Jatkanoan varsinaisen pinotiheys-
ainciston kisittelyn yhteydessi.

4, YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tekijd tekijalti suoritetun tarkastclun perusteclla voidaan to-

deta mm. scuraavaas

- Pinotihcystekijiin Ja pinotiheyden vilistd riippuvuutta on
todettu ainokin jossain madrin nuiden tekijiin poitsi ldapi-
mittojen erotuksen ja tyvipolkkyosuuden osalta.

- Uscimnissa tapauksissa minnyn Ja kuusen havainnot on voitu
kiigitelld yhdessi, koska ndiden puulajien vidlinen cro on
ollut vadhiincn.

- Jareys on ilmeisen merkityksellincen tekijd, jos sc pystytdin
kiytannossi mAdrittimian,

- Lapinittojen crotukscn vaikutusta ei havaittu.

-  Sckoittuminen on yllattivin merkitykscllinen tekijs havu-
puulla., Y1lattavisd on mnyds sen kidanteinen nerkitys lehti-
puulla.



- Tyvien osuuden nerkitystd ei havaittu.

- Lehtipuun osuuden merkitysta ei ainciston puuttuessa voitu

sclvittaa.

- lMutkaisuus on lehtipuulla chkd hallitsevin pinotiheystekiji.
Havupuulle mutkaisuuden v@hiaincn vaihtelu estid johtopHia-
tosten tekoa.

- Ladonta osoittautuu havupuulla erdidksi térkeimmistsd pino-
tiheystckijoista,.

- 1llyos karsinnan vaikutus ilmence crityisesti havupuilla.

- Lunen Ja jdan merkitys on ilneinen scn vihdisestd csiinty-

uisesta huolinattoa. Sana koskcee vicraita csincitid.

Eri tekijain vaikutuksen vertailussa on otettava huomicon, etti
tekijat soattavat olla toisiinsa nihden korreloituncita, nisti
Johtuen vaikutukset saottavat olla piilevid. Esimerkiksi sc,
cttd pinotiheys ei pilencne tyvipodlkkyosuuden suurctessa voil Joh-
tua siltéd etta tyviptlkyt ovat verraten vihioksaisia.

Moninuuttuja-analyysii kayttacn saad
aa

uista malleista parhaan mal-
t 60 ¢

s
lin sclittavyys oli havupuulla vaj: % kokonaishajonnasto.,

havupuulla ladonta Ja sckoilttuminen sck& lehtipuulle nutkaisuus
ja ladonta.

Nyt kisiteltyd oincistoa on pldettivid verraten vihdiscnd. Sen
perinpohjainen kidsittely el tdssd vaihcessa ole ollut mahdollista.
Kuitenkin Jjo nyt soadut tulokset viittaavat siihen, cttd cri te-
kijain luokittelun avulla, jos luokitus onnistuu, voidean selit-
tad pinotiheys kohtuullisclla tarkkuudella. Tdssd vaihccessa ci
pitenméallc mencvien johtopaitdsten tckoon ole syyti, koska kysy-
nys pinctiheystekijiain kiyton mehdellisuuksista tulee uvudellcen

esille pinotihcysainciston kéisittelyn yhteydcssi.

KIRJALLISUUTTA

Kirjallisuusviitteiden osalta pyydctafn tutustumean osajulkaisun

IT kirjallisuusluctteloon.
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Piirros 2. Pinotiheys padistéd mitatuissa keskildpimittaluokissa,
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Piirros 3. Pinotiheys keskim. arvioiduissa keskilédpimittaluckissa.
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Piirros 4. Pinotiheyden ja keskusldpimitan hajonnan
valinen riippuvuus.
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Piirros 6. Pinotiheys keskim. arvioiduilssa
sekoittumisluokissa.
Pinotiheys
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Pirros 7. Pinotiheys eri tyviprosenttiluokissa.
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Piirros 8. Pinotiheys keskim. arvioiduissa
tyviprosenttiluokissa.
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Piirros Y. Plnotiheyden ja mutkaisuuden vdlinen riippuvuus.
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Piirros 10. Pinotiheys keskim. mitatuisse mutkaisuusluockissa.
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Piirros 11. Pinotiheys keskim. arvioiduissa

mutkaisuusluokissa
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Piirros 12, Pinotiheys keskim. arvioiduissa

ladontaluockissa
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3. Pincamistavan ja keskim. arvioidun
ladontaluokan valinen riippuvuus

Kuusi Manty
Kasipino 4 1 2 3
Hyva ko-
nepino 4 8 3 8 2
Huono ko-
nepino 2 1 2 1
Ladonta-
luokka 2 3 4 2 3 4
Havupuu Lehtipuu
Kéasipino o 4 4 2
Hyva ko-
nepino 7 16 3 8 2
Huono ko-
nepino 1 4 4
Ladonta-
luokka 2 3 4 2 3 4
Keikki
Kasipino 10 6
Hyvs ko-
nepino 7 21 5
Huono ko-
nepino 1 A 4
Ladonta-
luokka 2 3 4



Piirros 14. Oksaisuusindeksi keskim. arvioiduissa
karsintaluokissa.
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Piirros 15. Pinotiheys keskim. arvioiduissa karsintaluokissa.
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Piirros 4¢. Pinotiheys keskim. arvioiduissa vieraiden
esineiden mddrdd kuvaavisss luokissa.
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Piirros 17. Pinotiheys keskim. arvioiduissa
lumen Jja jadn madardid kuvaavissa luokissa.
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