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1. JOHDANTO

Pinon kehysmitta on viime ailkoina sek& tutkimuksissa ettd kaytéan-
nossd todettu epdvarmaksi ja epdluotettavaksi mittayksikoksi puu-
tavaran laatuvaatimusten ja karsinnan heikennyttyad sek&d pinoille
asetettavien vaatimusten muututtua. K&sin ladottujen pinojen rin-
nalle on tullut mm. kourakuormaajalla tehtyja padapuuttomia kasoja.
Vuonna 1972 suoritettiinkin laaja Pinomittauksen kehittamistutki-
mus, jonka tarkoituksena oli pinomitan kiintomitaksi muuntamisen
tédrkeimpien vaihtoehtojen selvittédminen riittavén laajoin aineis-
toin. Tutkittavaksi otettiin itse kehysmitan mittaus, ns. tyhjan-
tilan vahennyksen arviointi, pinotiheyslukujen arviointi Jja pino-
tiheystekijdin arviointi sek& kylkitiheyden mittaaminen. Ohjelmaan
kuulul myds pinotiheyden, siis kiintomitan mittaaminen ns. keski-
polkyn ominaisuuksien perusteella, mutta sitéd koskevat tutkimukset
ovat vield ajanpuutteen takia suorittamatta. llyos selvitettiin
mahdollisuuksia kiintomitan mdarittdmiseksi keskimdérdisen pinoti-
heysluvun avulla.

Saatujen tutkimustulosten perusteella laati lLiittausneuvoston aset-
tama tyoryhmd pinomittausohjeen, joka tahtda ns. pinotiheysteki-
jéin arvioinnin perusteella pinotiheyslukuun. Jarjestelmé&n mukaan
ei lasketa tarkkaa pinotiheyslukua, vaan ns. kiintomittaluokka
(pinotiheysluokka), joita on erotettu kaikkiaan viisi (Uudistuva
.). Mainittakoon, ettid jo aiemmin oli maan erdissd osissa alettu
suorittaa "kurssauksia" pinomitasta, tyhjan tilan vahennyksii
sek& koepinouksia mitattavien pinojen pinotiheyden saamiseksi vas-
taamaan ns. normaalia pinotiheytta.

lLiittausneuvoston suosittama uusi pinomenetelméd ei ole kuitenkaan
saavuttanut vield kaikkialla sellaista suosiota kuin alunperin
toivottiin. Painvastoin sit& on monilla tahoilla arvosteltu erit-
tdin ankarasti - usein aiheetta - mutta myds aiheellisesti. lietsén-
tutkimuslaitoksen metsdteknologian tutkimusosastolle onkin annettu
laitoksen neuvottelukunnan toimesta tehtavdksi menetelmdn edelleen
kehittaminen. lietsg@hallituksen liikeosasto on pukenut tatad koske-

van toivomuksen seuraavaan asuun:

"Liikeosasto esittda, ettd metsantutkimuslaitos kehitt&8d pinomitan
kiintomitaksi muuntamista varten otantaan perustuvan pinotiheyslu-
vun maarittidmistavan. lenetelmén tulisi perustua mittauksiin ja



matemaattisesti perusteltavan otannan kayttoon. llittausneuvoston
kehittaméd menetelméd voisi olla sopimuksenvarainen "pikamenetelmd",
jonka tuloksen osapuoli voi vaatia tarkistettavaksi mittausmene-
telmalla."

Tata taustaa vasten on pidetty tarpeellisena esitelld padasiassa
kirjallisuuden ja Jjo nyt saatujen kokemusten perusteella kaikki
pinomitan kiintomitaeksi muuntamisessa ja kiintomitan ma8&rittami-
sessd pinosta kyseeseen tulevat menetelmédt, niiden kayttomahdolli-
suudet ja rajoitukset. Selvityksen perusteella esitetddn suunni-
telma jatkotutkimusten tarpeellisuudesta Ja valitaan menetelmd
tai menetelmdt, Jjoita suositellaan edelleen kehitettadviksi.

2. KAYTETTAVISSA OLLVAT LENETLLLAT

Pinossa mitattavan kuitupuun kiintomiten mdarittamisessd voidaan

kayttda seuraavia menetelmiia:

1. Pinomitan muuntaminen kiintomitaksi keskim8&rdisid pinotiheys-
lukuja k&yttaen
2. Kiintomitan arvioiminen ns. tyhjédn tilan vdhennysmenetelmia
kayttaen
3. Pinotiheysluvun arvioiminen
31. Silmédvarainen arvioiminen
32. Silmavarainen arvioiminen ns. pinotiheystekijdin avulla
4. Pinotiheyden mittaaminen
41. Kylkitiheyden valitykselld
5. Kiintomitan mittaaminen
51. Kappaleluvun ja kappaleotannan avulla
52. Kaikkien polkkyjen mittaamisella
53. Punnitsemalla
54. Ksylometrilld tai upotusmittarilla.

lionissa n&distd menetelmistd on useita vaihtoehtoja ja variaatioita.
Useimmista on myos saatavissa tutkimustuloksia, joiden perusteella
voidaan tehdd p&ddtelmid menetelmien tarkkuudesta Jja sopivuudesta
k&ytantoon. lienetelmid tarkastellaan seuraavassa etupdidssid suoma-
laisten tutkimustuloksien pohjalta , mutta erdissa kohdin on jou-
duttu turvautumaan myos ruotsaslaisiin tutkimustuloksiin.



3. LNLTELLIIEN TARKASTELUA
31. Keskimddridinen pinotiheysluku

llenetelmdlls tarkoitetaan sitd, ettd pinomitan kiintomitaksi muun-
taminen suoritetaan koko maassa tai mean suuremmissa osissa kulle-
kin kuitupunlajille yhtd ja samaa pinotiheyslukua k&yttéen. liene-
telmdan kulku on esitetty kuvassa 1. llenetelmd voidaan esittéa

myds seuraavalla kaavalla

— T3 .
Ve = P Vo

jossa Vk = tod. kiintomitta,
pl = keskim. pinotiheysluku kullekin kuitupuulajille ja

= itta.
Vkeh kehysmitta

Tdllaisia pinotiheyslukuja on meilld julkaistu mm. Tapion taslku-
kirjassa (ARO 1965, RIKXONEN 1970) ja metsidntutkimuslaitoksen
kehittamisryhmd totesi t&m&n menetelmin v. 1972 syksylla antamas-
saan leusunnossa kaupallisissa muuntotehtdvissd liian epadtarkaksi
pinotiheyksien suuren hajonnan perusteella. On syytd mainita,

ettd RIKKOSEN (1972) mukaan esimerkiksi 2-m. kuitupuun pinotiheyk-
sien variaatiokertoimet ovat puulajeittain seuraavat:

Puulaji Keskiarvo Hajonta Variaatio-
kerroin
Lianty 65.3 4.7 7.20
Kuusi 65.9 4.0 6.07
Koivu 56.5 4.4 7.79

HEISKANEN ja RIIKOLWN (1973) totesivat, ettd yhden ja saman pinon

kehysmitta ja siten mySs pinotiheys vaihtelee korjuun eri vaiheis-
sa hyvin paljon ja ettd tdstsd syystd koko maata varten annettavat

muuntoluvut eli pinotiheysluvut eivat ole suositeltavia kaupalli-

siin muuntotoimituksiin.

Onkin todettava edellisiin viitaten, e t t e i ke skimé&gaié&d-
rdisen pinotiheysluvun kad8yttso pino-

mittaae kiintomitaksili muvunnettaessa
ocole kaupallisiin tail tyododpalkko]a
koskeviin mittauksiin sopiva muunto-
tapa.



32. Tyhjan tilan arviointi

Tyhjan tilan arviointi tarkoittaa menetelmdsd, jossa mitataan pi-
non kehysmitta ja arvioidaan silmdvaraisesti kuinka paljon kehys-
mittaa olisi pienennettdva tai suurennettava, jotta sen pinoti-
heys vastaisi kulloinkin voimassaolevia ns. virallisia pinotiheys-
lukuja. Saatu tulos, ns. nettopinomitta, muunnetaan kiintomittaan
pyrittédessd kiintomitaksi kayttamdlla yhtd ja samaa muuntolukua
koko maalle tal suurelle sen osalle.

lienetelmd voidaan esittad myos seuraavan kaavan muodossa:

Ve =P (Vegn 2 Vig)s jossa

Vk = todellinen kiintomitta,

pl = keskim.pinotiheysluku kullekin kuitupuulajille,
Vkeh= pinon kehysmitta Ja

Vtt = tyhja tila pinokuutiometreina.

Ilenetelmédn kulku nahdadn kuvassa 2 esitetystd kaaviosta.

Tyhjén tilan arviointiin perustuva mittaus on siis menetelma,

jossa el saada tulokseksi suoraan pinon kiintomittaa. lm. tasta
syystad Pinomittauksen kehittamisryhm& ei pitanyt menetelmdd kaytto-
kelpoisena esilla olevan ongelman ratkaisemiseen. lienetelmda on
paljon kdytetty Ruotsissa ja siell&kin ollaan siita jo luopumassa.
liyés Pohjois-Suomen metséteollisuusyhtiot sovelsivat aiemmin tyh-
jan tilan vdhennysmenetelmdd mittauksissaan, mutta myos sielld on
ainakin vastaanottomittauksissa luovuttu tastd menetelmésta l.it-
tausneuvoston suosittaman menetelmdn hyvaksi.

Tyhjan tilan arviointiin perustuva menetelmd on kuitenkin yksittai-
siss& pinoissa tarkempi ja oikeudenmukaisempi kuin pelkkd keski-
madriaiseen muuntolukuun perustuva tapa. lienetelmén kayton vaikeu-
tena on sen tarpeettoman monimutkaisuuden lisiZksi arviointeihin

perustuminen.

HBEISKASEN (1973) tyhjdn tilan kokonaisvdhennyksen arviointia koske-
vat tutkimustulokset osoittavat mm. ettd tyhjan tilan vahennyksen
tarve on arvioitu havupuissa 6 - 7 %:ksi ja lehtipuissa yli

10 %:ksi.

HOISKANEN (1973) toteaa lisdksi seuraavaa:



"Ldhtem8lld koehenkildiden mittausten keskiarvon mukaisen pinomi-
tan ja todellisen kiintomitan cosoittamasta pinotiheysluvusta,
laskettiin jokaisesta pinosta erikseen ns. mitattu eli 'todellinen'
tyhjan tilan vahennys madrittédmalla, montako prosenttia bruttopi-
nomittaa (kehysmittaa) olisi vdhennettdvd, jotta pinotiheys vas-
taisl tavoitteeksi asetettua pinotiheyttd. Tulokset osoittavat,
ettd yleensd on tyhjan tilan vdhennys arvioitu oilkeaa alhaisemmak-
si. Tolsin sanoen on tapahtunut aliarviointia.

Eri puulajit eroavat toisistaan siten, ettd aliarviointi on ollut
suurinta kuusipinoissa suurilla arvoilla. Koivupinoissa aliarvi-
ointi on ollut aivan vdh#Zistd. Lisdksi havaitaan, ettd vihdinen
tyhjédn tilan tarve on keskimddrin yliarvioitu Jja suuri taas ali-
arvioitu.

Tyhjan tilan vahennyksen arvioitu tarve riippuu puulajin lisdksi
ennen kaikkea pinoamistavasta siten, ettd koneella Jladotuissa
pinoissa se on suurempi kuin ké8sin ladotuissa pinoissa. liyos alu-
eittaisia eroja on olemassa.

Arvioinnin tarkkuus on osoittautunut tulosten hajonnan valossa
erittain heikoksi, jonkin verran heikommaksi kuin Ruotsissa jér-
jestetyisséd kokeissa (KARLSSON 1971)."

Tyhjan tilan vdhennyksen suorittamiseen kaytdnndssd on kaksi mah-
dollisuutta:

1. Vdhennys tehddédn koko pinosta yhtenid prosenttivihennykseni.
2. Vahennys tehdddn erikseen kustakin korkeusmittauksesta
cm~-vahennyksena.

HOMLI (1970) mainitsee myds, ettd jonkin verran on kdytetty koko
pinon keskikorkeuteen kohdistuvaa cm—-vdhennystd. Hanen mukaansa

yhtendiset lumikerrokset vahennetaan erikseen.

lienetelmdsd valittaessa on otettava huomioon, ettad sen tulee olla
helposti omaksuttavissa, mik&li mahdollista myCs tarkistettavissa
ja helposti sekd vihin kustannuksin toteutettavissa. Parhaiten
kaytantoon sopii koko pinosta tehtava prosenttivdhennys, jonka
varjopuolena on kuitenkin yksityiskohtaisen tarkistuksen mahdol-
lisuuden puuttuminen. Tietenkin korkeusmitoista teht&va cm-véhen-
nys voi tulla kyseeseen, mutta se vaikuttaa menetelménd hicman
monimutkaiselta. Tarkistusta varten niet on otettava huomioon
sekd brutto- ettd nettokorkeus (vrt. kuitenkin Uudistuva..). /



Tyhjan tilan vdhennyksen kaytadntodn soveltamisen perusedellytyk-
senéd on mittamiesten perusteellinen koulutus, silld niin suuri
tulosten hajonta, mikéd tehdyiss& kokeissa todettiin, ei voi olla
tarkoituksenmukaista k&ytannon kaupallisissa mittauksissa. Vaikka
tutkimusta suoritettaessa annettu koulutus ei ollutkaan lis@nnyt
arvioimistarkkuutta, on kuitenkin varmaa, ettd oikein suunnitel-
luilla Jja toistuvalla koulutuksella sek&d harjoituksella voidaan
tulokset saada huomattavastikin paranemaan.

Lri tyonantajien palveluksessa olevien mittamiesten suorittamaan
tyhjan tilan v@hennykseen voidaan perisatteessa suhtautua epdile-
vasti, vaikka tutkimuksessa ei ilmennytk&dn tySnantajan etuun
erimielisyyksia, Joista mm. Huoll.I mainitsee. Lis&@ksi on kyseen-
alaista, voidaanko suuri "sivutoimisten" mittamiesten joukko kou-
luttaa niin perusteellisesti kuin tadm& vidhennysmenetelmd nayttaa
edellyttéavéan.

l.enetelmén varjopuolet ovat samat kuin pinotiheystekijain arvioin-
tiin liittyvat vaikeudet, joihin palataan jaljemp&néd. Lis&ksi on
todettava, etti kun menetelmid kulkee kiertotietd kiintomittaan,

se el vol kilpailla pinotiheysluvun tai pinotiheystekijain arvi-
ointiin perustuvan menetelmin kanssa. Se voidaankin jattaa pois
laskelmista yritettaessd 1loytad uutta, hyvaa ja subjektiivisesta

arvioinnista vapaata pinomitan kiintomitaksi muuntavaa menetelmids.

33. Pinotiheysluvun arviointi

331. Silmivaraisesti

Pinotiheysluvun arviointiin perustuva menetelmd on seuraava.
Ilitataan pinon kehysmitta Ja arvioidaan silmédvaraisesti pinotiheys-
luku, jolla kehysmitta kerrotaan ja tulokseksi saadasan pinon kiin-

tomitta. Kaava on seuraava:

Vk = pl ° Vkeh’ jossa

Vk = kiintomitta,

pl = mitattavan pinon yksildllinen pinotiheysluku ja
Vkeh = pinon kehysmitta.

{uvassa 3 on esitetty t&mén mittausmenetelmén kulkukaavio. /



lienetelmédn vaikeubtena on arviointeihin perustuminen. Arviointien
tarkkuudesta ja menetelmidn kayttokelpoisuudesta on HLISKANLN
(1973b) todennut mm. seuraavaa.

Pinotiheysluvun arviointia koskevat tutkimustulokset osoittavat,
ettd pinotiheysluku on pystytty arvioimaan riittédvén hyvalla luo-
tettavuudella kaikissa puulajeissa, Jjoskin myos karkeita virheita
on esiintynyt. Arviointien tulosten koehenkildiden vélisestd ha-
jonnasta Jja t&@hdn hajontaan vaikuttavista tekijoistd mainittakoon
seuraavat:

— ILri koehenkildiden koetulokset vaihtelevat lehtipuupinojen
arvioinnissa enemmd&n kuin havupuupinojen arvioinnissa.

- Bri pinotyypit eivdt eroa kovin selvasti toisistaan.

- Koneellisesti ladottujen pinojen pinotiheyksien arvioinnit
vaihtelivat vdhemmdn kuin k@sipinojen arvioinnit.

- Annettu koulutus el pienentidnyt tulosten hajontaa.

- Tyonantajan etuun tahtdavad tendenssid el ollut havaittae-
vissa.

liitatun Ja arvioidun pinotiheysluvun vertailu osoitti, ettd keski-
maarin on tehty 0.036 yksikdn virhe Ja arvioitu pinotiheys on
saatu 0.016 yksikkod oikeaa pienemmiksi. Sama suunta havaittiin
kaikissa pinotiheysluokissa. Havupuissa kuitenkin vain tihe&t
pinot on aliarvioitu, mutta harvoissa pinoissa esiintyy pinoti-
heyden yliarviointia. lluista tuloksiin vaikuttavista tekijoista
mainittakoon.

- Pinotyypin vaikutus on erittain v&h&dinen.

— Pinoamistavankin vaikutus on ldhes olematon. Kdsin ladotut
pinot ovat ehkd aavistuksen verran tarkemmin arvioitu.

- Annettu koulutus on pienentdnyt arvioinnin virhettd oikeaan
verrattuna.

Suoritetut laskelmat osoittavat, ettd kokeissa on pinotiheyden
pinojen valisen hajonnan vaikutuste pystytty vahentamadn n. 40
%:1la siitd, ettd olisi jokaiselle pinolle kdytetty koko aineiston
keskiarvoa. Tastd ilmenee, ettd haluttaessa middrittadd kiintomitta
pinomitasta ldhtemidlla, on pirotiheysluvun sillmdvarainen arviointi
helppo ja myos kohtuullisen tarkka menetelmd. Sen kiytidntoon so-



veltamisessa on kuitenkin syyta pitad mielesséd seuraavat seikat:

- lienetelmdsa varten on luotava kiyttdkelpoinen valvonta- ja
tarkastusjarjestelma.

— lienetelmé on opetettava sen kayttdjille tarkoituksenmukaisin,
toistuvin kurssein, Jjoiden kouluttajat ensin perehdytetidan hyvin

tehtdvaansa.

llenetelmdd mahdollisesti ka&ytantoon sovellettaessa on pidettava
mielessa, ettd kaytannon mittaustehtévisséd saattaa kaikesta huo-

Silmdvarainen arviointi saattaa olla hyvin koulutettujen mitte-
miesten kdsissd yhta tarkka ja tarkoituksenmukaisempi menetelmi
kuin meilld nyt kokeiltavana oleva kiintomittaluokan midaritykseen
pinotiheystekijain avulla tdhtdadva menetelmd, johon palataan jal-
jempand. Silmdvarainen pinotiheysluvun arviointi on kuitenkin
puhdas arviomenetelm&, Joka perustuu subjektiivisiin md&rityksiin.
Se el siis voi tulla kysymykseen ainakaan llittausneuvoston suo-
sittaman menetelmén tarkistusmenetelména.

3%32. Pinotiheystekij&din avulla

Kiintomitan md8&rittdminen pinosta ns. pinotiheystekijdin avulla
tapahtuu seuraavasti: llitataan kehysmitta ja arvioidaan eri pino-
tiheystekijdin luokka, joille kullekin on annettu tietty niiden
vaikutusta pinotiheyteen osoittava pistearvo. T&mad pistearvo il-
maistaan pinotiheyden prosenttiyksikkoinad. Lasketaan pistearvojen
summa ja se viéhennetidan tal lisdt&dén keskimiddrdiseen pinotiheys-
lukuun, jolloin tulokseksi saadaan ko. pinon pinotiheysluku.

S51illa kerrotaan kehysmitta ja tulokseksi saadaan pinon kiintomitta.

Laskentakaava on seuraava:

Vk = (pl-pa) - Vkeh’ jossa

Vk = todellinen kiintomitta,

pl = ko. kuitupuulajin keskim8drdinen pinotiheysluku,
joka vastaa pistearvojen summaa O,

pa = kunkin pinotiheystekijan pistearvo mitattavassa pinossa
ja

Vkeh = pinon kehysmitta.

Kulkukaavio on esitetty piirroksessa 4.



Pinotiheystekijoind tulevat tai voivat tulla kyseeseen seuraavat
pinon ja pinossa olevan puutavaran ominaisuudet: ladonta, pinossa
olevat vieraat esineet sek& lumi jJa Jjdd, polkkyjen keskilédpimitta,
suurimmaﬁﬁ%ienimman polkyn lépimittojen erotus, ladpimittojen ha-
jonta, erikokoisten polkkyjen sekoittuminen, tyvipolkkyjen osuus,
karsinta, mutkaisuus Jja puulaji sekd k8siteltdessd kaikki puula-
Jit yhdessd lehtipuun osuus. Lis&@ksi pinotiheyteen vaikuttavat
mn. mittauksen suorituspaikka (esim. maassa vai ajoneuvossa) sekid
pinon ikd (vrt. HBEISKANEN ja RIIKONZH 1973). Viimeksimainittuja
tekijoitd on vaikea kuitenkin ottaa téssd mittausjirjestelméssi
huomioon.

Pinotiheysluvun maarittdminen pinotiheystekijdin avulla edellyttaid
tietoa mittaus- ja arviointitarkkuudesta sekd eri tekijoiden vai-
kutuksesta pinotiheyteen. Arviointien tarkkuudesta on HEISKAITLN
(1973b) todennut mm. seuraavaa:

"Eri tekijoista on Jjo arvioinnin yhteydessid mittauksin mahdolli-
suus tarkistaa seuraavat:

- Keskilédpimitta voidaan mitata, mutta oikeaan tulokseen paidse-
miseksi tarvitaan ainakin huonosti sekoittuneissa pinoissa erittain
suuri 'nayte'. Lisdksi on huomattava, ettd keskildpimitta joudu-
taan arvioimaan pdlkyn padiden lapimittojen perusteella. Kylkiti-
heystutkimuksissa on kuitenkin todettu, ettd myos sillid tavoin
saadaan keskilapimitta selville kaytanncdllisesti katsoen saman-
laisena kuin keskusldpimitan perusteella (NIKKILA 1972).

- Lapimittojen erotus on myds tarkistettavissa, ja siind on
helposti k&ytannon arvioinnissakin mahdollisuus paastéd tasmélleen

oikeaan tulokseen.

— Tyvien osuus voidaan samoin mittauksin tarkistaa, mutta aivan
oikean tuloksen saaminen edellyttda verraten huolellisia mittauk-

sia. Samaa on sanottava myds vieraan puulajin osuuden arvioinnista."

Onkin odotettavissa, ettad tarkoituksenmukaisella koulutuksella
saadaan nédiden tekijdiden arviointi- ja mittaustulosten tarkkuus
hyvinkin korkeaksi. Tutkimuksen tulokset osoittavat kuitenkin,
ettd ndiden tekijdiden arvioinnissa el ole pddsty lainkaan sen
parempiin tuloksiin kuin muidenkaan tekijoiden arvioinnissa.
Liapimittojen erotusta arvioitaessa arviointitulosten hajonta on
ollut suhteellisesti pienin, mutta vertailu mitattuihin tuloksiin
0soitti myds sen arvioinnissa erittdin suuria ja systemaattisia
virheita.
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Tutkimustulokset voidaan tulkita siten, ett&d pinotiheystekijoihin
perustuva pinomitan mittausjarjestelmd ei ole helposti k&ytantoon
sovellettavissa arvioinnin vaikeuden takia. On kuitenkin selvaa,
ettd koko menetelmdn kayttokelpoisuus riippuu lisdksi ennenkaikkea
siitd, kuinka selvd korrelaatio vallitsee eri tekijoiden ja pino-
tiheyden v&d1illéd, kuten edelld mainittiin ja johon palataan j&al-
jempénd. Tadssd yhteydessd on syytd tuoda esille scuraavat ndko-
kohdat menetelmdstd suorana lainauksena HuISKASEN (1973b) tycestia:

"-Pinotiheystekijdin arviointi vaatii perustellisemman koulutuk-
sen kuin pinotiheysluvun arviointi, koska muutoir tuloksia ei
saada riittavéan luotettavalle tasolle.

~-Tassa vaiheessa el ole pystytty selvittamdan niita kayténnon
etuja, joita menetelmd mittausjarjestelmand tarjoaa. Tarkkuus
tuskin lis@éntyy pinotiheysluvun yksinkertaiseen erviointiin n&h-
den. Tosin mahdollisuudet mittaustulosten yksityiskohtaiseen tar-
kistukseen ja valvontaan paranevat pinotiheysluvun arviointiin
verrattuna. Pinotiheystekijamenetelmd on myds kdyttokelpoinen
koulutuksessa."

Lri tekijoiden vailkutusta pinotiheyden suuruuteen ovat tutkineet
mm. NYLINDER ja PETERSON (1967), KARLSSON (1971) sekd RIKKONEN
(1972) pinomittauksen kehittdmisryhmin aineistoista. Lisdksi on
metsantutkimuslaitoksen metsédteknologian tutkimusosastolla tehty
pitemm&dlle menevia analyysejd liittausneuvoston asettamaa tyoryh-
mad varten. Namid tulokset ovat vasta julkaisuvaiheessa.

Kaikki tutkimukset ovat osoittaneet, ettd muutamat pinon ja pi-
nossa olevan puutavaran ominaisuudet vaikuttavat hyvin selvasti
pinotiheyteen. T&llaisia ovat ladonnan huolellisuus Ja polkkyjen
keskim. lapimitta, mutkaisuus sek& karsinnan huolellisuus. Liy0s
lehtipuusekoitus on merkittava tekija, Jjos kaikki ouulajit arvos-
tellaan saman asteikon mukaisesti. Satunnaisista tekijoistzé, jotka
0lisi ehdottomasti otettava huomioon, on mainittava lumi je J&&a
sekd pinossa oleva vieras aines.

"Puhdasoppinen" pinotiheystekijain arviointiin perustuva menetelni
antaa tulokseksi pinotiheysluvun prosenttiyksikon tarkkuudella,
siis samalla tarkkuudella kuin silm@varainen arviointikin. l.eillé
on kuitenkin omaksuttu kokeiltavaksi menetelmid, jossa maddritetidan
vain kiintomitta- eli pinotiheysluokka, kuten johdannossa mainit-
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tiin. llyos silmévaraisessa arvioinnissa voidaan tietenkin soveltaa
vastaavanlaista luokitusta.

Suomalainen menetelmd on pddpiirteissidén seuraava:

Kunkin pinotiheystekijdn luokan vaikutus kiintomittaprosenttiin
eli pinotiheyteen k8y ilmi liitteestd 1. Vaikutus on madritelty

erikseen havupuulle ja lehtipuulle.

Kun mitattavan pinon pinotiheystekijdt on luokiteltu, otetaan 1liit-
teestd 1 n8iden luokkien vaikutus kyseessd olevan puulajin kohdal-
ta. Vaikutusarvot lasketaan yhteen plus— ja miinusmerkki huomioon
ottaen. Liitteen 1 alaosan asetelmasta ndhdddn, mihin kiintomitta-
luokkaan (pinotiheysluokkaan) ja kiintomittaprosenttiin(pinotiheys-
prosenttiin) edelld mainitulla tavalla laskettu summa johtaa.

Kiintomittaluokat ja niitad vastaavat kiintomittaprosentit on esi-
tetty liitteessa 2.

Lsitetynlaisen luokiteltuun tulokseen t&htadvan menetelmédn varjo-
puolena on se, ettd hyvin tihedt pinot tulevat aliarvioiduksi Ja
hyvin harvat taas yliarvioiduksi. Voitaisiinkin paadstd tarkoituk-
senmukaisempiin tuloksiin, Jjos pinotiheysluku eli kiintomittapro-
sentti laskettaisiin arviointien perusteella prosenttiyksikon
tarkkuudella. S5iis samalla tavoin kuin Ruotsissa tehddan. Varjo-
puolena t&dllaisesta menettelystd olisi entistd@ suurempien vaati-
musten asettaminen mittaajille, mikad edellyttaa tehostettua koulu-
tusta ja valvontaa.

34 . Pinotiheyden mittaaminen

341. Kylkitiheysmenetelmd

Kylkitiheysmenetelmalla tarkoitetaan seurasvaoa mcnctelmdsa kiinto-
mitan m8drittédmiseksi pinosta: litalaan pinon kehysmitta ja mddri-
tetddn pinon kylkitiheys, jolla tarkoitetaan pinon kyljessd ndky-
vien polkyn pdiden pinta-alan suhdetta pinon kyljen pinta-alaan.
Linunnetaan kylkitiheys pinotiheydeksi tutkimuksista saatavilla
muuntoluvuilla. Kehysmitta muunnetaan saadulla pinotiheysluvulla
kiintomitaksi.

Laskentakaava on tidssd menetelméssid seuraava:
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Vk =k * kt - Vkeh’ jossa

Vk = kiintomitta,

k = vakio, joka osoittaa pinotiheyden ja kylkitiheyden
suhteen ko. kuitupuulajissa,

kt = kylkitiheys ko. pinossa ja

Vkeh = pinon kehysmitta.
Hittauksen kulkukaavio on kuvan 5 osoittama.

Perusteellisimmin on kylkitiheysmenetelmds tutkinut WIKKILA (1973)
ja han toteaa menetelmdstd mm. seurasvaa:

"Tutkimuksessa todettiin pinotiheyden ja lkylkitiheyden valilla
vallitseva voimakas korrelaatio (R = 0.957). Pinotiheyden ja
kylkitiheyden suhde vaihtelee v&lilld 0.90 - 1.00 ja sen suuruus
riippuu 1ldhinnd tyvien osuudesta (kuutiomiiZristd), mutta vaihte-
lee samankin tyviosuuden kohdalla tyvilaajenemien suuruudesta
riippuen. Yleisend "nyrkkisddntond" piatee, ettd kylkitiheys on
sama kuin pinotiheys, kun erdsséd ei ole tyvipdlkkyjad. Tyvien
kiintokuutiomdédrdstad lasketun osuuden kasvaessa 10 prosenttia
pinotiheys alenee 100 prosentista 99 prosenttiin kylikitiheydesta.
Pinotiheyden osuus prosentteina kylkitiheydestd alenee jokaista
tyviosuuden 10 prosentin lisdystd kohti edelleen yhden prosentin.

Pino- ja kylkitiheyden suhde vaatinee viela lisdselvittelya.
Im. alueelliset ja puulajien vdliset erot jaivat nyt esilld ole-
valla aineistolla osittain selvittamatta.

Kylkitiheyden pinonsisdinen hajonta on laajaa Ja oikukkaasti vaih-
televaa. Tutkituista kylkitiheyden ndytteenottomenetelmistéd par-
haiten selviteltyni voidaan pitdid ympyrikoealoja (pinte-zla n.

0.5 m2). Ympyrdkoealoilla mitattu kylkitiheyden pinonsis&inen
hajonta on sitd suurempi, mitd pienempi on kylkitiheys. Sama pa-
tee muihinkin néytteenottomenetelmiin. Kylkitiheyden ollessa

70 - 75 prosenttia hajonta on 5.9 prosenttia. Kylkitiheyden pie-
nentyessd 10 prosenttiyksikkod opinonsisé@inen hajonta kasvaa 4.4
prosenttiyksikkod (ks. kuva 9). llitd harvempi siis pino on, sitad
enemman siitd on mitattava ndytteitid tietyn tarkkuuden saavutta-
miseksi.

Kylkitiheysmenetelmdlld tapahtuvassa kiintokuutiomdédrityksessd

on kolme eri virhetekijdi: kehysmittauksen virhe (hajonta 2 pro-
senttia), pino- ja kylkitiheyden suhteen virhe (hajonta 4 prosent-
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tia) ja kylkitiheyden likiarvon miidrittdmisen virhe, joka riippuu
siitd, miten monta kylkitiheysndytettd kuitupuuerdstd mitataan

ja mik&d on ko. erdn kylkitiheys. Jos kylkitiheyden likiarvo mii-
ritetddn + 5 prosentin tarkkuudella (P = 95 %), menetelmin ante-
man kiintokKuution virhe on yksinkertaisena + 5 prosenttia. Kiinto-
kuution virhe on joka tapauksessa + 4 prosenttia.

llykyisin naytteenottomenetelmin kylkitiheyden avulla tapahtuva
kiintokuution mid&dritys on tydlds ja epadtarkkakin. Jos pystytéin
kehittamdan riittédvian halpa ja kdyttokelpoinen kylkitiheydenmit-
taustapa tali -laite, menetelm&d puolustaa hyvin paikkaansa muiden
kiintomittaan pyrkivien mittausmenetelmien rinnalla. Tiedossa
olevista menetelmistd ja -laitteista vaikuttavat lupaavimmilta
kanadalainen valokuvausmenetelmd, joka kuitenkin cdellytt&di hyvin
ladottuja pinoja, kanadalainen hiusviivaristikko sekd kylkitiheys-
mittari m/Kajaani Oy, joka on tarkkuudeltaan ilmeisesti paras
téhin mennessid esitetylstd ratkaisuista. Kaikki ndméd soveltuvat
vain keskitettyihin mittauksiin. Polkkyjen mittaukseen perustu-
vista menetelmistd ympyrdkoealat ovat kdytadntoon soveltamiskel-
poisia. Kylkitiheyskiilat saattavat soveltua kayté&ntodn, mutta
vaativat vield lisaselvittelya."

Kylkitiheysmenetelmd ei voi tulla kysymykseen yleisend kiintvo-
mitan madritystapana kylkitiheyden maddrittamisen hankaluuden ta-
kia. Se vol olla erdissid olosuhteissa kuitenkin tarkistusmene-
telma, Jota kidytettdisiin esim. erimielisyystapauksissa. Ilmeises-
ti tarkin kaytettdvissd olevista laitteista, Kajaani Oy-mittari

on niin kallis, ettd sen kdyttd on mahdollista vain silloin kun
mittausmddrat nousevat erittadin korkeiksi. Li n8et voitane olet-
taa, ettd ko. laitetta hankittaisiin edes kaikille alueellisille
mittausneuvostoille, joka on yleisen tarkistumenetelman kannalta

minimivaatinmus.

lluut k&yttokelpoisilta nidyttédneet laitteet vaativat Jjoko hyvin-
ladottuja pinoja tai ovat tyvlaita. Pino- Ja kylkitiheyden suh-
detta voidaan soveltaa kaytadntoon myos silloin, kun mitataan
kaikkien pinossa olevien polkkyjen kummatkin paat ja nididen poik-
kileikkausalojen puolikas halutaan muuntas pdlkkyjen todelliste
kuutiota vastaavaksi poikkileikkausalaksi ja sit&d tiet&d todelli-
seksi kiintomitaksi. Tdssd tapauksessa tarvitaan vain yksi muunto-
luku, ja virheet j&ddvat vdhdisiksi. lienetelmid on kuitenkin vai-

valloinen ja vaatii paljon mittaustyotéa.
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Totaalinen kylkitiheyden mittaus on kaikkialla sovellettavissa,
mutta se on vaivalloinen, kuten NIKKILA on todennut. Se tayttas
kuitenkin hyvin tarkistusmenetelmdlle asetettavat vaatimukset
siind mielessd, ettd subjektiivista harkintaa ei Jouduta suoritta-
maan. llyos erddt otantamenetelmdt vaikuttavat lupaavilta, mutta
niiden osalta on suoritettava lisdselvityksid mm. otoksen suuruu-
den ja pinotiheys/kylkitiheyssuhteen selvittdmiseksi.

35. Kiintomitan mittaaminen

351. Kappalettainen mittaus

Kappalettainen mittaus tarkoittaa sitd, ettd kuitupuueran jokai-
sen polkyn kiintomitta m8&dritetddn pdlkyn léapimitan ja pituuden
mittaamisen avulla. L8pimitta voidaan mitata seuraavista kohdista:

1. Pituuden puolivadlistd, Jolloin saadaan tulokseksi ns. kes-
kuskiintomitta. Se on viela muunnettava todelliseksi kiintomitak-
si ns. keskusmuotoluvulla. Tdmd8 muotoluku vaihteli esim. pinomit-
tauksen kehittdmistutkimuksen 1. vaiheessa v&dlilld 1.012 ja 1.046
eri ndytepinoissa.

Laskentakaava yhden polkyn kuutioimiseksi on téssid tapauksessa
seuraava:

Vk = kml . ka, jossa

V., = polkyn todellinen kiintomitta,
kml = keskusmuotoluku ja
ka = polkyn keskuskiintomitta.

2. Polkyn latvasta, josta saatava teknillinen kiintomitta on
muunnettava todelliseksi kiintomitaksi joko muuntoluvuilla tahi
muuntotaulukoilla. Suomessa on kidytettdvissd AROn ja NISULAn
(1958) laatimat t&dhin tarkoitukseen soveltuvat taulukot.

Laskentakaava on tatd menetelmda kaytettidessa seuraava:

Vk = 1ml + kml - Vl’ jossa
Vk = todellinen kiintomitta,
kml = keskusmuotoluku,

1ml = latvamuotoluku jJa

<
I

latvakiintomitta.



3.
raava:

=

k

!

Gy

- 15 -

Polkyn tyvestd ja latvasta, jolloin laskentakaava on seu-

]

12 + k - Gt2 , Jossa

todellinen kiintomitta,

(1-k) + G

vakio, joka on tutkimuksin madritettdvd (Ruotsissa on
sen arvoksil saatu 0.485. liyos kiytetdan arvoja 0.505 jJa
0.500 (LYLIIDER 1972) ),

latvaldpimittaa vastaava pinta-ala ja

tyvilapimittaa vastaava pinta-ala.

Kaikkien n&diden menetelmien varjopuolena on tyolays varsinkin

lyhyen kuitupuun ollessa kyseessd. Lrityilsistad hankaluuksista

on mainittava, kun mitatean jo pinossa olevaa kuitupuuta, kappa-

leen tyvi- ja latvapdan toteaminen sekd epidtasaisissa pinoissa

myds léapimitan mittaaminen syvall&d pinon sis&@lld olevasta podlkyn

paéasta. Kappalettainen mittaus ei voinekaan tulla kuitupuun mit-

tauksessa totaalisena mittauksena, vaan se on aina suoritettava

otantana. Silloin md&ritetdan vain kappaleluku sekd tehdddn tar-

peelliset lapimittojen mittaukset osasta pdlkkyja. lidardpituisen

kuitupuun ollessa kyseessd el tarvita lainkaan pituushavaintoja.

llenetelmén etuna on se, ettei pinon kehysmittaa tarvitse mddrit-

tad, Jolloin s8astytdidn kehysmittauksen virheeltd, joka on
HUISKASEN (1973%a) mukaan 2 - 3 %:n luokkaa. Varjopuolet ovat
toki suuremmat, joten siitéd el ole apua k8ytdnndn mittauksiin.
PERTOVAARA (1964) toteaakin, ettd 3 metrinen ja sitd lyhyempi
tavara on ehdottomasti mitattava pinoissa, ja ettd yli 3 metrin

pituinen kuitupuu olisi mahdollisesti jo edullisempaa mitata
polkyttédin latvalépimitan ja kuutioimistaulukoiden perusteelia.
Hankin esittidd kaytettavidksi otantaa.

352. Kappaleotanta

Kuten edelld todettiin, el pinon mittauvksessa voida soveltaa

totaalista kappalettaista mittausta, vaan on turvaudutteva

otantaan. Kyseessd on sama perusmenetelméd, mutta lisdvaiheeksi

tulee otoksen suuruuden madrittaminen. Tadstd syystéd on otanta--

menetelméd kasitelty eri otsikon alla.

Lienetelmén kulkukaavio on esitetty kuvassa 6.
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Ruotsissa on aiemmin kidytetty paljon tyvi-latvamittausta ja sii-
hen on sovellettu otantaa, jossa kaikkien polkkyjen pituus ja
latvalédpimitta mitataan ja ndytepolkyistd, joiden mddri on kuitu-
puuerissd 60 kpl ja jotka valitaan objektiivisesti, mitataan
tyvi- ja latvalépimitat. Keskimddriinen kapeneminen pituusyksik-
ko& kohden lasketaan tyvil&pimittojen summan ja latvaldpimittojen
summan erotuksen Jja naytepdlkkyjen kokonaispituuden osamédrini.
brityisistd taulukoista saadaan kiintomitta (WYLINDER 1972). Kun
kyseessd ovat mddrdpituiset kuitupuut,on todenndkdistd, etta
ndytteen suuruus saadean pienenemdin.

FINNE (1966) on tutkinut viivandytteen perusteella otettujen koe-
polkkyjen lapimitan mittausta koko pinon kiintomitan selvittami-
seksi. Suppeassa kokeessaan hdn totesi mm., ettd viivaotanta ei
antanut kayttokelpoisia tuloksia ja hidn suositteleekin pinta-
alaotannan kayttoad joko kaistalta tai ympyrédsta.

Taman tyyppinen otantamenetelmd on ainakin teoriassa hyvin kayt-
tokelpoinen menetelma, koska se perustuu mittauksiin. Perustie-
selvitetaan niiden jakautuminen lapimittaluokkiin kiintomitan
laskemista varten. Tatéd varten olisi tutkimuksin selvitettava

seuraavat seikat:

- Polkkyjen pdistd mitatun léapimitan suhde keskusladpimittaan.
Tahan liittyy myos kysymys siitéd, voidaanko ndytteeseen kuuluvien
polkkyjen lédpimitta mitata vain pinon toiselta puolelta. Ongelma
on siis sama kuin kylkitiheysmenetelmdssi (vrt. IIKKILA 1973).
llaytepolkkyjen mittausta ei voida ilmeisesti perustaa vain latva-
lédpimittean, vaikka kdytettdvissad onkin AROn ja INISULAn kuutioi-
mistaulukot.

- Otoksen suuruus, Jjoka riippuu pdlkkyjen l&pimitan hajonnasta.

- Otoksen suoritustapa. Ldelld todettiin, ettd viivan&yte
ei voi tulla kyseeseen. liyos kappaleiden mittaus pinon eri osista
madrd- tai satunnaisvdlein ei voine tulla kysymykseen kdytanndol-
listen vaikeuksien vuoksi. Jdljelle ja&dvat, kuten edelld mainiv-
tiin, kaistalta tai ympyrdltid mitattavat naytteet.

- Polkkyjen laskemisen vaatima tydaika olisi myds asiallista
selvittdd, koska se saattaa ratkaista menetelmidn kiytannolliset
soveltamismahdollisuudet. lilenetelmd voisi olla myos sellainen,
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ettd polkkyjé laskettaessa ne luokiteltaisiin silmévaraisesti
karkeisiin l&pimittaluokkiin, jolla tavoin tarvittava ndyte olisi
pienempi kuin muutoin.

353. Punnitseminen

Kiintomitan m8adrittamistd punnitsemalla kuvaavat LEIIONEN ja
PULLINEN (1971) seuraavasti. He kutsuvat menetelmidi nimells:
Tuorepainon muuntaminen kiintotilavuudeksi (=kiintomitaksi) paino-
otannalla (tilavuuspaino-otanta).

"llenetelmd perustuu puuerdn tuorepainoon ja nidytteestd middritet-
tyyn tilavuuspainoon. Ndyteyksikkord vol olla kokonainen kuorma
tai nippu (LEINONEN ja RIKKONEN 1969) tai osa mitattavan kuorman
pdlkyistd (NISULA 1967). Ensin mainitussa tapauksessa tulos saa-
daan useita kuormia kidsittavaa erad koskevana, viimeksi mainitus-
sa tapauvksessa sen sijaan on mahdollista myos kuormakohtaisten
kuutiomddrien selvittdminen. liik&81li nadyte on edustava, parantaa
otanta ratkaisevasti painomittauksen tarkkuutta. Olennaista mene-
telmidssd on se, ettd tehtaalle saapuvan puun tilavuuspainoa Jat-
kuvasti seurataan. lienetelm8n tavoitteena on puueran kiintemitta."

Piirroksesta 7 ilmenee tdméan kiintomitan madrittamismenetelmién
kulkukaavio.

Sanotussa tutkimuksessa saatujen hajontalukujen perusteella teh-
dyt pdatelmat osoittavat, etta 1 p—mB:n tilavuuspainondyte antaa
tyydyttdvid tuloksia kaksimetriselle kuusikuitupuulle. Useita
kuormia kidsittadviassd perusjoukossa tarvittava ndytteen suuruus
edellyttdd kustakin kuormasta pienemmin ma&ran ndytteita.

lienetelmédn kdyttokelpoisuudesta eri tapauksissa lainattakoon
LEINOSEN ja PULLISEN em. tutkimuksen tarkeimmidt padtelmat.

"Nayttdd siltd, ettd tilavuuspaino-otanta on kehittémiskelpoinen
etenkin silloin, kun kuormekohtaisten mittaustulosten tarkkuus-
vaatimukset eivdt ole kovin suuret. Suuremmilla kuormaryhmilla
ja rankatavaralla menetelmd on tarkkuutensa puolesta t&8ysin kil-
pailukykyinen pinomittanksen kanssa."

"Siirtyminen uusiin tavaralajeihin parantaa tilavuuspaino-otanta-
menetelmin edullisuutta. T&lloin painoon perustuvan mittausmene-
telmdn tarkkuus ei huonone, vaan pdinvastoin paranee, koska
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vapaanpituinen kuitupuu saapun tehtaille tuoreempana ja siten
kosteudeltaan tasaisempana kuin tasapituilnen kuitupuu. Tilavuus-
paino-ctanta mahdollistaa mittauksen keskitiémisen tehteaalle,
tarjoaa otantamenetelmien etuja, koneellistamismahdollisuudet

seké hyvidt tyodskentelyclot.™

"llenetelmid vaatii mittauspaikalle kuormien punnituksessa Ja
nidytteen tilavuuspainon mddrityksesss tarvittavat valineet.”

"laytekuormisn mEdrédmisessd ovat voimassa samat yleiset peri-
aatteet kuin kaikissa otantamenetelmissad. Valinnan on tapahdut-
tava t&ysin objektiivisesti. Tdrkeinté& on se, eltel ajoneuvon
kuljettajalla kuormausvaiheesga ole Hietoa kuormon joubumisesta
naytekuormaksi."

"Naytteenotto on kdytdnndsecid suoritettava erityiselld sita ver-
ten suunnitellulla hydraulikaehmaimella. Se on mahdoliista leh—
taalla mm. seuraavissa vaiheissa:

1. kuorman punnituksen yhteydessid mittausasemalla

2. erillisend toimituksenea kuorman punnituksen jadlkeen
ennen purkamista

3. kuorman purkamisen yhteydessa

4. kuorman purkamisen jadlkeen tehtaen hajoituspoydalla
(etuna nidytteenottomahdollisuus mistZ kuorman cgasta
tahansa).

Polkkynaytteen tilavuuspainon mdarityksessid on olcmassa usclta
mahdollisuuksia (vrt. NISULA 1967). Polkyttdiner mittaus ei
kaytannossd voine tulla kysymykseen. Parhailta vaihtoehdoilta
tuntuvat erilaiset ksylometriratkaisut. Naytepdlkkyjen paino
voidaan madrittasd esimerkiksi hydraulikahmaimeen sijoitetulla
vaa'alla taikka ksylometrilld. T&118in pdlkkyjen kelluessa va-
paasti vedessd ne oval gyrjéytténeet painons= suuruisen vesi-
madrin. Naytepdikkyjen tilavuvs voldean mddrittdd vastaavasti
mittaamella syrjaytetltly vesimddré ksylometriin upottamalla tail
noste hydrostaattisella punnituksella. Tilavuus voildaan myos
teoriasse m8drittid niputtamalla n8yteptlkkyeridt perusjoukoit-—
tain ja mittaemalla kiintokuutio upotusmittauvslaititeclla,
Tilevuuspaino-otante on tehdasmittausmeneselmd. Uittorpuun mit-
taaminen sité kidyttden saattsa olla vaikeata Jja epditarkoituksen-—
mukaista. Koska menetelmd veatii kiinte&t ja verraten kalliit
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vdlineet, on mitattavien puumgdrien oltava suuria, jotta yksik-
kbkustannukset eivat nousisi liian korkeiksi. Parhaiten tila-
vuuspaino-otanta soveltuu tehtaan vastaanottomittaukseen, mutta
sitd voidaan kdyttdd myos luovutusmittauksessa ja kaukokul jetus-
maksujen perusteena, mikdli osapuolet sen hyvaksyvat.™

Tilavuuspaino-otantaa kaytantoon sovellettaessa on kuitenkin
kuten LEINONEN ja PULLINELN totesivat tehdaskohtaisesti selvi-
tettava mitattavaksi ailotun puutavaralajin tilavuuspaino-otan-
taan vaikuttavat ominaisuudet sekid menetelmidn kayttotarve.
Sanottu tutkimus osoittaa tarkkuusrajat, Joiden sisZlld ilmei-
sesti aina liikutaan. Yhteenvetona on vield korostettava sité,
ettad kyseessd on tehdasmittausmenetelmi, joka el voi tulla ylei-
send tarkistusmittauksena kayttoon. Sen tarkkuusrajatkin ovat
ilmeisesti sellaiset, ettd se ei taytd tarkistukseen tarkoite-
tulle menetelmdlle asetettavia kohtuullisia vaatimuksia.

354. Ksylometri

Ksylometrin kayttoon perustuvan menetelmén periaatteena on se,
etta puutavarakappale tai -—erd upotetaan jotakin nestetti taval-
lisimmin vettd t&ynnd olevaan sdilicdon ja sen syrjayttamid vesi-
maara mitataan. Tdllainen s8ilid, ksylometri, on varustettu ta-
vallisesti lapindkyvallid putkella, jonka asteikosta luetaan

kuvassa 8 esitetystéd kaaviosta.

Ksylometrimittauksen eras virheldhde stereometrisiin menetelmiin
verrattuna muodostuu siitd vesimddrdstd, joka tunkeutuu puun
halkeamiin sek& poikkileikkauspintojen kautta puuhun. J8lkimmii-
nen virhel&hde on kuitenkin t&ysin merkityksetdn. liysokddn hal-
keamia el esiinny sanottavasti kuorellisessa tavarassa. NYLINDER
(1972) mainitseekin, ettd halkeamiin tunkeutuneen veden miiri

on pahimmillaankin korkeintzan 1 - 2 % kappaleen tilavuudesta.
Kuorellisen puutavaran, nimenomaan kaarnaisten polkkyjen mitta-
uksessa syntyy ksylometrimittauksen tulokseen eroja mittasaksilla

mitattuun tulokseen kaarnan vadleihin tunkeutuneesta vedesta.

Kaiken kaikkiaan on ksylometrimenetelmidsd kuitenkin pidettavi
erittdin tarkkana menetelménd. Vaikeutena on se, ettd yleensa
meilld kaytetyt ksylometrit on tarkoitettu vain yhden tai kor-
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keintaan parin kolmen pdlkyn kerrallaan mittaamiseen. lldmid lait-
teet eivét voikaan tulla kdytdnnossd kyseeseen. On olemassa kui-
tenkin myds suurempia mittausaltaita, mutta ne ovat yleensd kiin-
teitd. Kaukas Oy:114 oli 1950-luvulla tehdasalueellaan kiinted
ksylometri. Ruotsissa on myds ollut tdllaisia laitteita kay-
tossd ja NYLIIDERin (1972) mukaan ksylometrimittausta sovelle-
taan kdytannon mittauvksiin Norjassa. llainittakoon kuitenkin met-
sanhoitaja Snellmanin konstruoima siirrettdvd ksylometri, jolla
saattaa olla paikallista merkitystd tarkistusmittauksissa. Sekin
on kuitenkin niin kallis ja vaikeasti liikuteltava, ettd yleistid
tarkistuslaitetta siitd ei saada. Lisdksi on huomattava, etti
talvella kovilla pakkasilla laitteen kdytto on vaikeata ja jopa
mahdotontakin.

355. Upotusmittarit

Upotusmittareilla mittaus tapshtuu siten, ettd puutavaranippu
punnitaan ensin ilmassa Jja sitten veteen upotettuna. Arkimedeen
lain mukaan kappale menettdid painostaan veteen upotettuna yhta
paino on 1, voidaan painojen erotuksesta saada tulos suoraan ti-
lavuusyksikkdind. Laskentakaava on seuraava:

<
I

k= P - (PV - Pl), jossa

Vk = todellinen kiintomitta,

P, = nipun paino ilmassa (kg),

P, = nipun ja mittauslaitteen paino vedessd (kg) ja
P, = mittauslaitteen paino vedessd (kg) .

Ilenetelmédn kulkukaavio on esitetty kuvassa 9.

Upotusmittareiden kayttoon perustuva kiintokuutiomittaus on nopea
ja tarkka menetelmé. Virheldhteet ovat samat kuin ksylometrimit-

tauksessa.

Illenetelmdd varten on konstruoitu Suomessa kaksi laitetyyppid
Ahlsgfdmin Varkauden K%ﬂqujan se%ﬁ;Kop%l?y:n laitteet. Edellinen
VOl tolmla myos gilirrettavana, m alkimmsji . .

on konstruoitu kifhteéksi. ﬁ%’ové% ﬁbf@mm§€m$€%§¥h kalliitae jJa
niiden kaytts on sidottu vesistoihin.

Upotusmittarit voivatkin tulla kysymykseen vain satunnaisina

tarkistusvdlineind niiden sijaintipaikkojen l&hialueita varten.
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Tadllaisessakin jarjestelyssd voi esiintyad k8ytannollisia jarjes—
telyvaikeuksia.

4. VERTAILUA

Edelld k&siteltyjd mittausmenetelmisd vertailtaessa voidaan ne
jakaa usealla eri tavalla vertailun pohjaksi. Aluksi on syytd
jakaa menetelm&t sen mukaan joudutaanko suorittamaan subjektii-
visia arviointeja val ei. T&8lloin saadaan subjektiivisia p&datel-
mi&d edellyttavien menetelmien ryhméd seuraavaksi:

- tyhjan tilan arviointia kayttavad menetelma
- pinotiheysluvun silmidvaraista arviointia k8yttava menetelmd

— pinotiheysluvun arviointia pinotiheystekijoiden avulla kayt-
tdva menetelmi.

Kaikki namé& menetelmat voidaankin sulkea pois mahdollisen tarkis-
tusmenetelmédn valinnassa. Ne voivat palvella kuitenkin perusmit-
tausmenetelmédnd, kuten llittausneuvoston suosittaman uuden mene-
telmdn antamat kokemukset ovat kaikesta siihen kohdistuneesta
arvostelusta huolimatta ammattimiehille osoittaneet. Kuitenkin
on todettava, ettd niitéd voidaan kehittdd paremmin pinojen tihey-
den todelliset vaihtelut huomioonottaviksi. T&4116in on kaytetta-
vissd kaksi mahdollisuutta:

1. Linutetaan pinotiheystekijdin arviointiin perustuva mene-
telmd siten, ettd tulos otetaan luokittamattomana. T&11& tavoin
saadaan liittausneuvoston suositteleman menetelmédn pinotiheyslu-
kujen raja—arvot esim. 2 m havupuupinoissa nykyisten 72 %:n ja
57 %:n sijasta 75 %:iin ja 53 %:iin.

2. Siirrytddn pinotiheystekijédin arviointiin perustuvasta
menetelmdstd pinotiheysluvun silmévaraiseen arviointiin, jolloin

mitattavien pinojen pinotiheyden todelliset vaihtelut voidaan
huomioida koko laajuudessaan.

Toinen jakojédrjestelmid on Jjako keskiarvoisuuteen tai jokaisen
pinon erityisominaisuudet huomioonottaviin menetelmiin. Keski-
arvoihin yksinomaan perustuu keskimddrdisen pinotiheysluvun
kdytto muuntotehtédvissd. Se el tietenkddn voi olla tarkistus-
menetelmdnd eikd myoskdan kaytannon kuitupuun mittauvksen perus-

menetelméns.
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Kolmanneksi voidaan vield jJdljelle jdaneitd menetelmiid tarkas-
tella sen perusteella mitataanko niissi kaikki polkyt tai koko
erd val noudatetaanko otantamittausta. Sellaisia menetelmii,
Jotka periaatteessa antavat tulokseksi hyvin tarkan pinon kiinto-
mitan ovat seuraavat:

1. Kappalettainen mittaus joko keskuslédpimittaan tai latva-
Ja tyvilapimittoihin perustuvana

2. Ksylometrimittaus

3. liittaus Arkimedeen legkiin perustuvilla laitteilla eli
upotusmittareilla.

Ensimm8inen ndista tavoista on kaikkialla sovellettavissa, mutta
sen kustannukset lienevat niin korkeat, ettei se totaalisena

voili tulla lainkaan kyseeseen pinossa jo olevan kuitupuun mittauk-
sessa. Se on siis hylattavad yksinomaan kustannussyistéd, vaikka
voimassa oleva puutavaran mittaussgaantc tunteekin menetelmian.

Ksylometrimittaus tuntuu tdllé hetkelld vield aivan teoreetti-
selta kdytdnnon sovellutusten kannalta. On odotettava mh. Snell-
manin laitteesta saatavia kokemuksia, joita selvitellddn parhail-
laan lletsdtehon toimesta. Parhaassakin tapauksessa ksylometri-
menetelmd voi kuitenkin olla ainoastaan paikallinen tarkistus-
menetelmd. Jos nyt ki3ynnissd olevat kokeilut johtavat jatkoke-
hittelyihin innostaviin tuloksiin, on ensi tilassa selvitettava

riittavalld aineistolla ksylometrimittauksen ja kappalettaisen
kiintomittauksen vdliset mahdolliset erot.

Upotusmittarimittaus on jo k8ytdnnossd ratkaistu A. Ahlstrdm
Oy:n ja Kone Oy:n laittein. lle ovat tarkkoja, mutta niiden kayt-
tomahdollisuudet ovat paikallisesti ja omistajan mukaan rajoi-
tettuja. Jotta niitéd voitaisiin k&dyttdid edes paikallisesti pino-
mittauksen tarkistuksessa, on ensi tilassa tutkittava niiden an-
taman kuutiotuloksen ja kappalettaisen stereometrisen mittauksen
antamien tuloksien erot.

Vielda kédsittelemdttd olevat menetelmdt perustuvat otantaan. Tal-
laisia menetelmi#d ovat seuraavat:

1. Tilavuuspaino-otanta
2. Kylkitiheysmenetelmi
3. Kappaleotanta.
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Punnitseminen on v&lillinen keino kiintomitan mddrittédmiseksi.
Im. tasta syystd se ei voi tarkkuudessa kilpailla muiden t&hidn
ryhméaan kuuluvien kanssa. Sitd el myosk&én voi soveltaa kuin
keskitetyilla mittauspaikoilla.

Kylkitiheysmenetelmdd voildaan soveltaa myds niin, ettéd pinon
kaikki polkyt mitataan, mutta tdllaisena se lienee liian kallis
Ja tyoléds kaytdnndssd sovellettavaksi.

Kylkitiheys- ja kappaleotantamenetelmidt ovat sellaisia, ettd
niitd voidaan soveltaa missid tahansa. Tosin kylkitiheyden tarkka
toteaminen kiy nopeasti pdinsid vain kalliilla laitteilla, mutta
ympyranaytteiden mittaus voidaan suorittaa verraten halvalla kai-
kissa olosuhteissa. Kuitenkin menetelmd on parhaassakin tapauk-
sessa niin vaivalloinen, ettd pinossa olevan tavaran perusmit-
tausmenetelmidksi siitd el ole. Sama koskee myds kappaleotantaa,
joka on teoriassa parempi menetelmd kuin kylkitiheyden kautta
kiintomittaan pyrkiminen. Se on kuitenkin vield enemman aikaa
vieva, koska se edellyttdid kaikkien pinossa olevien pdlkkyjen
lukumd&ran mdarittamisen.

Tarkastelun ja vertailujen perusteella on todettava, ettd pinossa
olevan kuitupuun mittauksessa on siis edelleenkin pitaydyttéava
pinotiheystekijédin tai pinotiheysluvun arviointilinjalla. Nyt
kokeiltavana olevaa menetelmd&d voidaan Jja on mahdollisesti valt-
tamatontdkin kehittdd. Ko. subjektiivisiin arviointeihin perus-
tuvan menetelmédn antamien tulosten tarkistamiseen sopivia yleis-
menetelmid ovat kappalemittaus, kylkitiheysmenetelmid ja kappale-
otanta. Kahta jalkimmdistd on edelleen kehitettdva ja tutkimuksin
selvitettdva niissd tarvittavat perustiedot mm. otoksen suuruus.
Erikoistapauksiin voidaan suositella myds seuraavia menetelmi&:

- Ksylometrimittaus ja
- Upotusnittaus.

Niiden osalta on selvitettédva saatujen tulosten suhde stereomet-
risin menetelmin saatavaan kiintomittaan.
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Liite 1. Pinon kiintomittaprosentin md&drittaminen

1. Keskildpimittaluokka

Ladontaluokka

3. Karsinta- ja oksai-
suusluokka

4. llutkaisuusluokka

Kiintomittaluokka

Vaikutus kiintomittaprosenttiin

IT
ITT
IV

IT
11T
IV

IT
ITI
Iv

havupuu lehtipuu

2 cm:n tasaava

luokitus

9 Ja alle -3
M 0
13 +2
15 +5
17 ja yli +4
Tiivis +2
Keskinkertainen 0
Harva -2
Erittdin harva -4
Oksaton +2
Keskim&darainen 0
Oksainen -2
Erittéain oksainen -4
Suora +1
Keskimdaridinen 0
lMutkainen -1

Brittdin mutkainen (-2)

-3
0
+2
+4
+6

Pinot luokitetaan em. tekijadluokkiin ja saadut vaikutusarvot

lasketaan yhteen.

Pinon kiintomittaluokka ja luokan kiintomittaprosentti maardy-

tyy seureaavasti.

Lehtipuu

Havupuu
Pinotiheys- X % Pinotiheys- k %
tekijdin / tekijéain-
vaikutus Kiinto- vaikutus- Kiinto-
kiintomitta-mitta— kiintomitta-mitta-
prosenttiin,luockka 2 Ja prosenttiin,luokka 2 Ja
yhteensa 2.2m 2.4m 3m yhteensé 2.2m 2.4m 3m
+ 5...49 I 72 71 69 + 6...+10 I 64 63 61
+ 2...t+4 II 69 68 66 + 3...+ 5 II 61 60 58
- 1o+ III 66 65 63 = 2.0+ 2 I1I 57 56 54
- D...=2 Iv 62 61 59 = 6...—- 3 v 53 52 50
-13.e.=7 Vv 57 56 54 -12...- 7 v 48 47 45




Liite 2. Kiintomittaluokat Jja niitd vastaavat kiintomittaprosentit.

Kiintomittaprosentti

2 ja 2.2 nm 2.4 m % m

Havupuu

I Erittdin tihea 72 71 69
II Tihea 69 68 66
IIT Keskimd&rdinen 66 65 63
IV  Harva 62 61 59
v Erittdin harva 57 56 54
Lehtipuu

I srittain tihea 64 63 61
11 Tihed 61 60 58
IT1 ZXKeskimd&rdinen 57 56 54
IV  Harve 53 52 50
v Erittdin harva 48 47 45

Kiintomittaprosentteina kdytetdin ainoastaan edelld esitettyja

prosenttilukuja.
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