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SUMMARY

The purpose of the study was to find out
the possibilities of establishing from so-called
face density the solid volume of the pulpwood
lot in the pile. Face density means the ratio
between the surface areas of the bolts visible in
the face of the pile and the surface area of the
pile face. The first step of a face-density
method is to obtain from a sample or by
measuring device the average face density of
the pulpwood pile to an accuracy that is
sufficient for the purpose. Face density is then
converted by coefficients to solid volume
content of the pile (percentage of solid volume)
and the piled volume (gross volume) of the
lots is multiplied by this figure. The product is
the solid volume content of the lots.

The ratio between the relative solid content
of a pile and its face density can be applied in
practice also when both ends of all the bolts
in a pile are measured and one half of these
cross-section areas is converted to a cross-
section area that corresponds to the true vo-
lume and in this way to true solid volume.
Only one conversion factor is needed in this
case and the errors are small. The method is
laborious, however, and requires a good deal of
measuring work.

A strong correlation (R = 0.957) was ob-
served in the study between the relative solid
content of a pile and its face density. The
solid content: face density ratio of a pile varies
over the range 0.90—1.00 and its magnitude
depends primarily on the proportion (volume)
of butts, but varies even within a given butt
proportion with the magnitude of butt thick-
enings. A general rule of thumb is that the
face density is the same as the relative solid
content of a pile when there are no butt bolts
When the proportion calculated from the solid
volume of butts increases 10 per cent, the
solid content of the pile decreases from 100
to 99 per cent of face density. The relative
solid content of the pile in per cent of face
density decreases by a further 1 per cent per
every 10 per cent increase in the proportion of
butts bolts.

The relative solid content: face density ratio
of a pile probably requires further study.
Among other points, regional differences and
differences between tree species were not fully
investigated in the present study.

The deviation within a pile of face density is
wide and varies capriciously. The most accurat-
ely studied was the face density sampling
method of circular sample plots (area about
0.5 sq.m.). The within-pile deviation of face
density measured in circular sample plots was
the greater the smaller the face density. The
same was true of other sampling methods. When
face density was 70—75 per cent, the deviation
was 5.9 procent. When face density decreased
by 10 per cent units the within pile deviation
increased by 4.4 per cent units (see Fig. 9).
Hence, the less dense a pile the greater the
number of sample measurements that must be
made in order to achieve a certain accuracy.

There are three factors of error in solid
volume determination using the face density
method: the error of the gross volume meas-
urement (deviation c. 2 per cent), the error in
the relative solid content: face density ratio
of a pile (deviation appr. 4 per cent), and the
error in the determination of the approximate
face density which depends on how many face
density samples are measured and what the
density of the pile in question is. If the
approximate face density is determined to an
accuracy of + 5 per cent (P = 95 per cent) the
error of solid volume given by the method
is + 5 per cent. Because two of these three
figures are given, the above-mentioned error is
in every case + 4 per cent (P = 95 per cent).

Measuring the relative solid volume by means
of face density is laborious and even often
inaccurate with the present sampling methods.
If a sufficiently cheap and practical face density
measuring method or apparatus can be devel-
oped, the method will have a place among with
other ways of measuring solid volume. Most
promising of the methods and equipment
known appear to be, the Canadian photo-
graphic method, however it requires well-stacked
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piles, a Canadian hairline method and an
m/Kajaani Oy face density meter which obvi-
ously gives the best accuracy of the solutions
presented so far. All these methods, are suitable
only for centralised measurements and some of
them are very expensive. Of the methods based

. on the measurement of bolts, circular sample
plots are applicable in practice. Face density
wedges based on Bitterlich-relascope may be
suitable for practical use, but they require
further study.

TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittii, mi-
td mahdollisuuksia on ns. kylkitiheyden avulla
selvittdd pinossa olevan kuitupuueridn kiinto-
kuutiomiirs. Kylkitiheydelld tarkoitetaan pi-
non kyljessi nikyvien pélkkyjen piiden pinta-
alojen suhdetta pinon kyljen pinta-alaan. Me-
netelmd perustuu siihen, etti ensin selvitetdin
niytteestd tai mittarilla kuitupuuerin kylkiti-
heyden likiarvo riittiviksi katsotulla tarkkuu-
della. Kylkitiheys muunnetaan tutkittuja ker-
toimia kiyttien pinotiheydeksi (kiintomitta-
prosentiksi), jolla kerrotaan erin pinokuutio-
miiri (kehysmitta). Lopputulos on erin kiin-
tokuutiomiiri.

Pino- ja kylkitiheyden suhdetta voidaan so-
veltaa kiytintd6n myds silloin, kun mitataan
kaikkien pinossa olevien pélkkyjen kummatkin
pait ja nididen poikkileikkausalojen puolikas
halutaan muuntaa pélkkyjen todellista kuutiota
vastaavaksi poikkileikkausalaksi ja siti tietd to-
delliseksi kiintomitaksi. Tissi tapauksessa tarvi-
taan vain yksi muuntoluku, ja virheet jiivit
vihiisiksi. Menetelmi on kuiteknin vaivalloinen
ja vaatii paljon mittaustyoti.

Tutkimuksessa todettiin pinotiheyden ja kyl-
kitiheyden vililld vallitseva voimakas korrelaa-
tio (R = 0.957). Pinotiheyden ja kylkitiheyden
suhde vaihtelee vililli 0.90—1.00 ja sen suuruus
riippuu lzhinni tyvien osuudesta (kuutiomis-
risti), mutta vaihtelee samankin tyviosuuden
kohdalla tyvilaajenemien suuruudesta riippuen.
Yleisend “nyrkkisiintdnd” pitee, ettd kylki-
tiheys on sama kuin pinotiheys, kun erissi ei
ole tyvipdlkkyja. Tyvien kiintokuutiomairistd
lasketun osuuden kasvaessa 10 prosenttia pino-
tiheys alenee 100 prosentista 99 prosenttiin
kylkitiheydestd. Pinotiheyden osuus prosent-
teina kylkitiheydestd alenee jokaista tyviosuu-
den 10 prosentin lisiysti kohti edelleen yhden
prosentin.
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Pino- ja kylkitiheyden suhde vaatinee vield
lisaselvittelyd. Mm. alueelliset ja puulajien vili-
set erot jiivit nyt esilli olevalla aineistolla
osittain selvittimatti.

Kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta on laa-
jaa ja oikukkaasti vaihtelevaa. Tutkituista kylki-
tiheyden niytteenottomenetelmisti parhaiten
selviteltyni voidaan pitd3d ympyrikoealoja (pin-
ta-ala n. 0.5 m?). Ympyrikoealoilla mitattu
kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta on siti suu-
rempi, mitd pienempi on kylkitiheys. Sama
pitee muihinkin niytteenottomenetelmiin. Kyl-
kitiheyden ollessa 70—75 prosenttia hajonta on
5.9 prosenttia. Kylkitiheyden pienentyessid 10
prosenttiyksikkd3 pinonsisiinen hajonta kasvaa
4.4 prosenttiyksikkdd (ks. kuva 9). Miti har-
vempi siis pino on, siti enemmin siitd on mi-
tattava ndytteitd tietyn tarkkuuden saavutta-
miseksi.

Kylkitiheysmenetelmilld tapahtuvassa kiin-
tokuutiomiidrityksessi on kolme eri virheteki-
jai: kehysmittauksen virhe (hajonta 2 prosent-
tia), pino- ja kylkitiheyden suhteen virhe (ha-
jonta 4 prosenttia) ja kylkitiheyden likiarvon
miidrittdimisen virhe, joka riippuu siit4, miten
monta kylkitiheysniytetti kuitupuuerdstd mi-
tataan ja miki on ko. erin kylkitiheys. Jos
kylkitiheyden likiarvo méiritetddn + 5 prosen-
tin tarkkuudella (P = 95 %), menetelmin anta-
man kiintokuution virhe on yksinkertaisena
+ 5 prosenttia. Kiintokuution virhe on joka-
tapauksessa + 4 prosenttia. (P =95 %)

Nykyisin niytteenottomenetelmin kylkiti-
heyden avulla tapahtuva kiintokuution miiritys
on ty6lis ja epitarkkakin. Jos pystytiin kehit-
timiin riittdvin halpa ja kiyttokelpoinen kyl-
kitiheydenmittaustapa tai -laite, menetelmi
puolustaa hyvin paikkaansa muiden kiintomit-
taan pyrkivien mittausmenetelmien rinnalla.
Tiedossa olevista menetelmisti ja -laitteista



vaikuttavat lupaavimmilta kanadalainen valo-
kuvausmenetelmi, joka kuitenkin edellytti
hyvinladottuja pinoja, kanadalainen hiusviiva-
ristikko sekd kylkitiheysmittari m/Kajaani Oy,
joka on tarkkuudeltaan ilmeisesti paras tihin
mennessi esitetyistd ratkaisuista. Kaikki nimi
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soveltuvat vain keskitettyihin mittauksiin. Polk-
kyjen mittaukseen perustuvista menetelmisti
ympyrikoealat ovat kiytintédn soveltamiskel-
poisia. Kylkitiheyskiilat saattavat soveltua kiy-
tintddn, mutta vaativat viel lisiselvittelyi.



1. JOHDANTO

Pinomittausta on yleensi pidetty kiytinndl-
lisyytensi ja tarkkuutensakin puolesta sopivana
kuitupuun mittausmenetelmini. Viime vuosina
ovat kuitenkin korjuumenetelmien kehittyessi
sekd puutavaran etti pinon laatu muuttuneet
siind mdirin, etti pinomitan kiytdssd on ilmei-
sid puutteita. Pinossa olevan puun suhteellinen
miird, jota kuvaa pinotiheysluku (k-m3/p-m3),
on pienentynyt ja vaihtelee aikaisempaa huo-
mattavasti enemmin. Syini ovat puutavaran laa-
tuvaatimusten ja tydstdasteen alentuminen seki
koneellinen ladonta, joka tekee varsinkin ilman
alus ja paidpuita olevan pinon ulottuvuuk-
sien midrittimisen vaikeaksi. Pinomittauksen
tarkkuus ja luotettavuus ovat heikentyneet.

Ti4ssé vaiheessa onkin tirkedd kehittdd pino-
mittausta paremmin kiytintd6n sopivaksi. P43-
miird on tillsin oleva pinomittaustuloksen
saaminen riittdvilli tarkkuudella kiintomittana.
Pinomitan kiintomitaksi muuntamisessa tulevat
kysymykseen joko kiintomitan arviointi pinon
ominaisuuksien perusteella tai pinotiheyden vi-
litén tahi vilillinen mittaaminen. Lisiksi voi-
daan muuntamisessa kiyttdd tosin heikolla
tarkkuudella, keskimiiriisia pinotiheyslukuja.

Pinotiheyden vilillinen mittaus perustuu sii-
hen, ettd pinon kyljesti mitataan jokaisen psl-
kyn lipimitta ja niiden pinta-alan ja pinon kyl-
jen pinta-alan suhteena lasketaan ns. kylkiti-
heys. Tutkimuksin selvitettivien muuntoluku-
jen avulla muunnetaan kylkitiheys pinotihey-
deksi. Ndin menetellen saataisiin keskimiiriisi
pinotiheyslukuja tarkempi tiheysluku ja tar-
kempi kiintomitta jokaiselle mitattavalle pi-
nolle. Tillaista tapaa, kylkitiheysmenetelmii,
kiytetdin jossakin midrin Kanadassa ja Yhdys-

valloissa. Sitd on myds meilld kisitelty paljon
ammattilehdissi erityisesti 1960-luvun alussa
(KELTIKANGAS 1961a ja MAKKONEN
1961 a,b ja c). Kylkitiheysmenetelmi tarjoaakin
erdin teoreettisen mahdollisuuden pinomitan
kiintomitaksi muuntamiseksi, minki vuoksi se
otettiin tutkittavaksi Pinomittauksen kehitti-
misryhmissi, jonka tutkimuksiin esilli oleva
tyd kuuluu.

Pinotiheyden ja kylkitiheyden vilisestd riip-
puvuudesta seki siihen liittyen pinotavarapdlk-
kyjen kuutiosuhteista on kotimaisessa kirjalli-
suudessa jonkin verran tietoja (TUOVINEN
1948, MAKKONEN 1958 ja 1959, MAKKO-
NEN 1960, PERTOVAARA 1960, KELTI-
KANGAS 1961a ja b, MAKKONEN 1961a,
b ja ¢, NISULA 1963, PERTOVAARA 1964,
NISULA 1967a ja b). Kylkitiheyden pinon-
sisdistd hajontaa on siti vastoin tutkimustulok-
siin perustuen kisitellyt vain NISULA (1967a).
Kylkitiheyden mittausmenetelmistd ja mitta-
reista on kirjallisuudessa vain menetelmiku-
vauksia, mutta tarkkuus- ja kustannustiedot
puuttuvat miltei kokonaan (ARO et al. 1958,
MAKKONEN 1959, KELTIKANGAS 1961b,
NISULA 1963, HEMMI 1972, NISULA 1972).

Kuten jo mainittiin, kuuluu kylkitiheystut-
kimus osana Pinomittauksen kehittimisryhmin
tutkimuksiin. Sen tulokset onkin julkaistu en-
nakkotiedonantoina samalla tavoin kuin muut
ryhmin tutkimustulokset (NIKKILA ja HEIS-
KANEN 1972, NIKKILA 1972a ja b). Myés
edelld mainitut HEMMIN (1972) ja NISULAN
(1972) selvitykset on tehty ko. ryhmin toi-

meksiannosta.

2. TUTKIMUSTEHTAVAN RAJOITTAMINEN

Pinomittauksen kehittdmisryhmi otti tavoit-
teekseen selvittdd, milli tavoin pinomitta voi-
taisiin muuntaa kiintomitaksi kiytinnén mit-
taustoimituksissa. Yhteni mahdollisesti kysy-
mykseen tulevana menetelmini otettiin tutkit-
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tavaksi pinotiheyden vilillinen mittaaminen ns.
kylkitiheyden avulla. Kylkitiheydelli tarkoite-
taan tdssd yhteydessi pinon kyljessd nikyvien
polkkyjen pdiden kokonaispinta-alojen suhdet-
ta pinon kyljen pinta-alaan.



Kylkitiheystutkimukselle asetettiin kolme
piitavoitetta:

1. Selvittdd pinotiheyden ja kylkitiheyden
vilinen riippuvuus. Tistd suhteesta kiytetiin
nimitysti pino- ja kylkitiheyden suhde.

2. Selvittad kylkitiheyden pinonsisiistd ha-
jontaa eri niytteenottomenetelmissi, joiksi on

valittu ympyrikoeala-, relaskooppikiila- ja vii-
vamenetelmit.

3. Tarkastella edellisten kohtien perusteella
kylkitiheyden mittausmenetelmien ja mittarei-
den kiytintddn soveltamista.

Tutkimus perustuu neljiin eri osa-aineis-
toon. Yksi aineisto on keritty jo vuosina 1962—
1965 ja loput kolme aineistoa vuonna 1972.

3. TUTKIMUSMENETELMA

31. Ndytepinojen valinta

Vuonna 1972 hankittiin aineisto pinomit-
tauksen kehittdmistutkimuksen I vaiheen koe-
pinoista (vrt. HEISKANEN 1973a). Nimi koe-
pinot keskitettiin maan eri puolilla seitsemille
kohdealueelle, jotka sijaitsivat seuraavissa kun-
nissa: Kalvola, Virrat, Mintyharju, Imatra, Juu-
ka, Ristijirvi ja Rovaniemen mlk.

Jokainen tutkimuskohde kisitti kolme pinoa
kutakin puulajia. Pinoille asetettiin seuraavat
vaatimukset.

1. ei ylivuotisia eiki lajiteltuja

2. midripituista, 2—3 m tavaraa

3. kuorellista tavaraa

4. pinotiheydet ja pélkkyjen jireydet vaih-
televia (Saatujen tulosten perusteella ei pyritd
selvittimiin keskimidriisia pinotiheyksii)

5. aineistoon pyritiin saamaan eri tavoin
s.0. koneellisesti ja kisin ladottuja pinoja

6. pinon alimmainen rivi pitdi olla miiritet-
tivissi

7. paipuut osassa pinoista, jos mahdollista

8. vain yhtid puulajia (n. 90 %). Lehtipuu-
pinoissa piilaji koivu

9. pinon suuruus n. 15—25 p-m3.

1960-luvun aineisto valittiin subjektiivisesti
maan eri puolilta ja sithen pyrittiin saamaan
vaihtelua tavaran pituuden, puulajin, puutavara-
lajin ja pdlkkyjen keskilipimitan mukaan.

Enso-Gutzeit Osakeyhtidssi keritty aineisto
valittiin subjektiivisesti eri puolilta yhtin han-
kinta-aluetta, pitien silmilld aineiston edusta-
vuutta ja vaihtelevuutta.

Kylkitiheyden pinonsisiisen hajonnan selvit-
tamiseksi kerittiin tiedot yhdestitoista pinosta,
joista seitsemin kuuluu my&s 1972 varsinaiseen
aineistoon ja neljd muuta ovat my&s subjektii-
visesti valittuja konepinoja.

32. Suoritetut mittaukset

Vuoden 1972 aineistosta pinomitta mairi-
tettiin puutavaran mittaussiinnén mukaisesti
koskemattomasta pinosta seki uudelleenpinoa-
misen jalkeen. Lisiksi mitattiin pinomitta myds
ns. ruotsalaisen jarjestelmdn mukaan seuraavan
ohjeen mukaisesti.

”Pinon pituus mitataan maan tasalta ulom-
maisen pSlkyn ulkoreunasta toisen piin ulom-
maisen pdlkyn ulkoreunaan desimetrin tark-
kuudella.

Pinon korkeudet mitataan pinon molemmilta
puolilta. Alle 5 metrin pinoissa vili on 50 cm,
ja sitd pitemmissi 100 cm. Ensimmiinen mit-
tauskohta on puolen mittausvilin etiisyydelld
pinon alkupiisti. Mittaukset suoritetaan samal-
la tavoin pinon molemmilta puolilta. Pinoa ei
siis *kierretd’.”

Pinotiheyksien laskemista varten miiritettiin
pélkkyjen kiintomitat seuraavia ohjeita nou-
dattaen.

— Polkystd miiritetddn lipimitta todellisen
pituuden puolivilistd kuoren pailti vaakasuo-
rassa suunnassa 1 cm:n alenevaa luokitusta
kiyttien 1),

Jos mittauskohdassa on oksapaisuma tai muu
paksunnos, mitataan kaksi lipimittaa paksun-
noksen molemmilta puolilta sen ulkopuolelta.
Niiden lipimittain keskiarvo on pélkyn pak-
suus.

Joka 10:s polkky on koepdlkky, jossa mii-
ritetddn keskuslipimitan lisiksi tyvi- ja latva-
lipimitat samalla tavalla kuin keskusldpimittal).
Mittaukset suoritetaan 5 cm:n etdisyydeltd kum-
mastakin piisti. Jos mittauskohdassa on oksa-

1) Kuutioitaessa aleneva luokitus muutettiin todellista
lipimittaa vastaavaksi.



Kuva 1 Ympyrdkoealan mittauksen periaate
Fig 1 The principle of measuring

circular sample

plots

)2
i

z
Niytteen kylkitiheys on ———— missi d. = koealalle sattuvan
2 1

polkyn lipimitta ja D on koeympyrin lipimitta.

paisuma tai muu paksunnos siirretiin mittaus-
kohtaa latvassa tyveenpiin ja tyvessi latvaan-
pdin sithen, missd paksunnoksen vaikutus lop-
puu.

Kylkitiheysmittauksissa madritettiin  kylki-
tiheys mittaamalla mittasaksilla pinon kummas-
takin kyljesti jokainen pélkyn piin vaaka-
suora lipimitta sentin tasaavalla luokituksella.
Lipimitta mitattiin tdsmilleen pélkyn paisti.
Merkinnit tehtiin erikseen pinon kummastakin
kyljestd erottaen tyvi- ja muut pélkyt.

Laskelmat perustuvat ruotsalaisen menetel-
min mukaisiin pinomittoihin ja pinotiheyksiin,
koska ko. tavalla saadaan selville my&s pinon
kummankin kyljen pinta-alat. Pino- ja kylkiti-
heyden suhteen kannalta on samantekevai miti
pinomittaa laskelmissa kiytetiin. Kehysmitta
tosin vaikuttaa pino- ja kylkitiheyteen, mutta
suhteellinen virhe on kummassakin sama.

Jo tdssi yhteydessd selvitettiin alustavasti
my&s otannan kiyttdmahdollisuuksia. Pinon
kummallekin puolelle asetettiin ensimmiiseen
ja kolmanteen korkeuden mittauskohtaan hal-
kaisijaltaan 80 cm:n suuruinen niyteympyri.
Keskipiste asetettiin pinon korkeuden puolivi-
liin. Kaikkien ympyréiden sisille jadvien polk-
kyjen lipimitat mitattiin niin kuin edelli esitet-
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tiin. Rajatapauksissa otettiin mukaan vain ne
pélkyt, joiden keskipiste oli ympyrin sisipuo-
lella. Myés otantaympyrdiden sisilli olevista
polkyisti mitattiin tyvipdlkyt ja muut pdlkyt
erikseen.

Kylkitiheyden pinon sisdisen hajonnan tutki-
muksia varten kerittiin myds kaksi lisiaineis-
toa. Toinen saatiin Enso-Gutzeit Osakeyhtién
mittauksista, ja toinen kerittiin metsintutki-
muslaitoksen metsiteknologian tutkimusosas-
ton toimesta.

Enso-Gutzeit Osakeyhti6én aineistossa pino-
kuutiomiiri merkittiin muistiin luovutus- tai
tydmittauksen mukaisena. Kaikkien polkyn-
piiden pinta-alaa ei mitattu. Kylkitiheydet saa-
tiin 0.5 m? :n ympyrikoealoilta mitattujen kyl-
kitiheyksien keskiarvona. T#t4 aineistoa kiytet-
tiin vain kylkitiheyden pinonsisiisen hajonnan
selvittimiseen.

Kylkitiheyden pinonsisiisen hajonnan selvit-
tamiseksi keritystd yhdentoista pinon aineistos-
ta selvitettiin hajontatietoja seuraavasti:

— Joka toisesta korkeudenmittauskohdasta
korkeuden puolivilistd otettiin halkaisijaltaan
80 cm:n ympyrikoeala (kuva 1).

— Samasta keskipisteestd otettiin halkaisijal-
taan 120 cm:n ympyrikoeala (kuva 1).



Kuva
Fig 2 The
based on

2 Kylkitiheyskiilan
principle
Bitterlich relascope

of face

periaate

density wedge

AB=c¢

Polkky, jonka side on r tulee luettua, jos sen etiisyys koealan
keskipisteesti on pienempi kuin c/a - r, jos etiisyys on c/a - r
saa polkky -arvon 1/2 kpl. Yhden luetun pélkyn arvo kylki-
tiheydessd on 100 a2/c -prosenttiyksikk.

— Samasta keskipisteestd otettiin niyte Teh-
daspuu Oy:ssi konstruoiduilla kylkitiheyskii-
loilla (5 % ja 7 %). Kiila toimii relaskoopin peri-
aatteella. Pienemmissi kiilassa merkitsi luettu
polkky 5 % ja suuremmassa 7 % kylkitiheydessi
(kuva 2).

Kuva 3 Viivungyttoon
Fig 3 The principle

mittauvksen
of lineal

— Vaakasuora viiva asetettiin korkeuden puo-
liviliin. Viiva jaettiin metrin pituisiin osiin.
Pslkkyjen osuus viivan osilla mitattiin.

— Joissakin pinoissa asetettiin joka toiseen
korkeudenmittauskohtaan pystysuora viiva joka
jaettiin kahtia. Polkkyjen osuus viivan osilla
mitattiin (kuva 3).

periaate

sample measurement

Niytteen kylkitiheys on—E—diD—- missi di = pélkyn paksuus tai paksuuden osa joka sat-

tuu niytteeksi valitulle viivan osalle D. AB = D = viivan osan pituus.
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1960-luvun aineistossa pinomittaus suoritet-
tiin puutavaran mittaussdinnGn mukaisesti mut-
ta kuitenkin siten, etti pinon korkeus mitattiin
50 cm:n vilein ja pituus senttimetrin tarkkuu-
della. Kun mittaukset tehtiin pinon molemmilta
puolin erikseen saatiin selville pinon kumman-
kin kyljen pinta-ala.

Pslkkyjen kiintomittausta varten mitattiin
lipimitta pituuden puolivilistd vaakasuorassa
suunnassa. Selvisti soikeista p&lkyistd suoritet-
tiin kuitenkin ristiin mittaus. Pélkkyjen pituus
mitattiin sentin tarkkuudella. Tyvipélkkyjen
miiri selvitettiin. Pinon kummankin kyljen

polkkyjen pinta-ala médritettiin mittaamalla
kahdella tavalla kaikkien p&lkkyjen paiden lipi-
mitat. Toisessa mitattiin lipimitat mittasaksilla
samalla tavalla kuin keskusldpimittakin. Mit-
tauksia ei kuitenkaan tehty aivan polkyn paisti.
Toisessa tavassa mittaukset suoritettiin mitta-
tikulla aivan pélkyn pidstd suurin piirtein nor-
maaleissa havupuissa vaakasuorassa suunnassa
sekd soikeissa havupuissa ja kaikissa lehtipuissa
ristiin mittauksena. Mittaukset tehtiin sentin
tasaavin luokin. Kuorelliset puut mitattiin kuo-
ren piilti ja puolipuhtaat puolipuhtaina.

4. TUTKIMUSAINEISTOT

41. Vuoden 1972 aineisto

Vuoden 1972 aineisto koostuu seitsemissi
eri kohteessa mitatuista 64 pinosta, joista 21 oli
kuusta, 21 koivua ja 22 mintyi. Kaikkien mi-
tattujen pinojen yleistiedot on esitetty toisessa
yhteydessii (NIKKILA 1972a, HEISKANEN
1973a).

Vuoden 1972 aineistosta voidaan taulukoi-
den tietojen lisiksi todeta, etti kaikki pinot
olivat vasta tehtyji, korkeintaan pari-kolme
kuukautta seisseiti ja etti mitattava tavara oli
kokonaisuudessaan kuorellista. Lisiksi koros-
tettakoon seuraavia seikkoja aineistossa. 2.4
metristi tavaraa oli vain kuusi pinoa, sekin oli
kaikki lehtipuuta. 3 metristd kuusta oli seitse-
min pinoa. 3 metristi mintyi sisiltyi aineis-
toon kuusi pinoa. Pitkd havutavara on lihinni
alueella 3 (Imatra, Juuka). 3 metristd lehtipuuta
oli yksi pino, joka edustanee eriinlaista laita-
varianttia. Niin ollen ei aineiston perusteella
ole syyti tehdi pitkille menevii johtopiitSk-
sid 2 metrii pidemmain tavaran osalta.

42. 1960-luvun aineisto

Toisena kylkitiheysaineistona saatiin kiytet-
taviksi metsintutkimuslaitoksen metsiteknolo-
gian tutkimusosastolla vv. 1962—64 ja v. 1965
kerityt tiedot yhteensd 67 pinosta. Tistd osasta
kiytetdan nimitysti 1960-luvun aineisto.
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Osasta 1960-luvun aineiston pinoja oli kiy-
tettivissi tulokset vain uudelleen ladonnan jil-
keen, mutta tilli seikalla ei ole merkitysti ki-
silld olevan tutkimuksen kannalta. Kaikki pinot
olivat niet alunperinkin kisin ladottuja ja vain
polkkyjen ominaisuudet vaikuttavat pinotihey-
den ja kylkitiheyden suhteeseen (vrt. MAKKO-
NEN 1961 b ja NISULA 1963), jonka tarkaste-
luun titi aineistoa lihinni kiytetiin.

1960-luvun aineisto edustaa pisasiassa Eteld-
Suomea. Pinon keskikoko on tissi aineistossa
alle puolet vuoden 1972 aineiston pinon koosta
(vrt. NIKKILA 1972a).

43. Enso-Gutzeit Osakeyhtion aineisto

Enso-Gutzeit Osakeyhti6ssi kerittiin keviil-
14 1972 nidytteitd 109:std pinosta. Pinosta otet-
tiin koosta riippuen vaihteleva maird 0.5 m?:n
koealoja, joista mitattiin pélkyn piiden pinta-
ala vastaavalla tavalla kuin vuoden 1972-aineis-
tossakin.

44. Erillinen hajonta-aineisto

Kylkitiheyden pinonsisiisen hajonnan selvit-
timiseksi kerittiin kesilld 1972 tietoja yhdes-
titoista pinosta erilaisin niyttein. Niistd seitse-
min kuuluu myds vuoden 1972 varsinaiseen
aineistoon.



5. TUTKIMUKSEN TULOKSET

51. Eri tavaralajien kylkitiheys

Vuoden 1972 aineiston esittelyn yhteydessi
kavi selville, ettd pitemmin kuin 2 m:mn tavaran
osalta tulokset koskevat aluetta 3 (Imatra, Juu-
ka), eivitki siis ole valtakunnallisia. Eri tavara-
pituuksien kylkitiheyksistd ei tistd syysti teh-
dikiin johtopidtdksid, vaan kysymystid kisi-
telldin vain 2 metrisen tavaran mittaustulosten
perusteella.

Vuoden 1972-aineiston ja 1960-luvun aineis-
ton pino- ja kylkitiheydet ja niitten viliset
suhteet ja tyviprosentit selviivit taulukoista
1 ja 2. Huomattakoon, etti tyviprosentti 1960-
luvun aineistossa on laskettu kappalemiiristi
ja vuoden 1972 aineistossa pdlkkyjen paiden
lukumairist.

Vuoden 1972 aineiston 2 m::n kuitupuun
kylkitiheys ja pinotiheys nihddin myds seuraa-
vasta asetelmasta.

Pinoja Kylkitiheys Pinotiheys
kpl KA HAJ. V% KA HAJ. V%
Kuusi 14 69.5 2.4 3.4 66.6 3.2 4.8
Minty 16 67.9 3.8 5.6 66.6 3.7 5.6
Lehtipuu 14 59.2 4.4 7.4 56.2 3.9 6.9
Kaikki 44 65.6 5.7 8.7 63.3 6.1 9.6

Kuusikuitupuun kylkitiheys on hieman suu-
rempi kuin mintykuitupuun. Sen sijaan kuusen
jaminnyn pinotiheydet ovat samat, joten kuusen
pino- ja kylkitiheyksien suhde on alhaisempi
kuin minnyn. T4ti asiaa tarkastellaan jiljem-
pind yksityiskohtaisesti. Lehtipuun pino- ja

kylkitiheys ovat merkitsevisti havupuun tun--

nuksia alhaisemmat. Asetelmasta havaitaan my®s
seuraava johdonmukaisuus, joka on silmiin-
pistivd lipi koko aineiston riippumatta sen

ryhmittelytavasta. Kylkitiheyden ja pinotihey-
den pinojen vilinen hajonta on sitd suurempi,
miti pienempi on itse kylki- tai pinotiheys.
Jos kisitelldin kaikkia puulajeja yhdessi kylki-
tiheyden pinojen vilinen hajonta on pienempi
kuin pinotiheyden (vrt. NISULA 1967a).

Vuoden 1972 aineiston 2 m:n kuitupuun
kisin ladottujen ja koneella ladottujen pinojen
kylkitiheys ja pinotiheys olivat seuraavan ase-
telman mukaiset.

Havaintoja Kylkitiheys Pinotiheys
kpl X s V% X s V%

Kisin ladotut

Kuusi 3 71.6 2.0 2.8 69.7 3.4 4.9

Minty 4 67.6 4.7 7.0 66.7 5.4 8.1

Lehtipuu 5 61.5 3.7 6.0 57.6 5.0 8.7

Kaikki 12 66.0 5.5 8.3 63.6 7.0 11.0
Koneella ladotut

Kuusi 11 68.9 2.2 3.2 65.7 2.8 4.3

Minty 12 68.0 3.6 5.3 66.6 3.3 5.0

Lehtipuu 9 58.0 3.9 6.7 55.4 3.2 5.8

Kaikki 32 65.5 5.8 8.8 63.2 5.8 9.2

Erot koneella ja kisin ladottujen pinojen
tiheystunnusten vililli eivit ole merkitsevii.
Tavarapituuksien ja ladontatapojen vilisistd
eroista ei niiden aineistojen perusteella voi
tehdi enempii johtopiitdksid. Eroja tullaan

kisittelemdin pinomittauksen kehittimiseen liit-
tyvissi muissa tutkimuksissa.

1960-luvun aineistolla on puutavaralajien
osalta lihinnd historiallista arvoa. Tissi aineis-
tossa pino- ja kylkitiheydet ovat huomattavasti
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suurempia kuin vuoden 1972 aineistossa. Puu-
lajien viliset erot ovat samansuuntaiset, ja eri
pituuksien vililli on merkitsevit erot. Kylkiti-
heyden mittaustapa eroaa 1972 aineiston mit-
tauksista, mistd syysti aineistojen yhdistdminen
ei tule kysymykseen.

52. Kylkitiheys pinon eri puolilla

Kylkitiheytti pinon eri puolilla tarkastellaan
vain vuoden 1972 aineiston valossa. Tulokset
ovat taulukossa 5, josta voidaan tehdi mm.
seuraavat paitelmit.

Pinon takapuolen kylkitiheys on koko ai-
neistossa 99 % etupuolen (latojan puolen) ti-
heydestd. Kuusen ja minnyn kylkitiheydet
pinon kummallakin puolella ovat keskimiirin
samat, mutta lehtipuupinot ovat olleet taka-
puolelta harvempia. Pinon etupuolen ja taka-
puolen kylkitiheyksien korrelaatio on 0.915 eli
heikompi kuin pinotiheyden ja kylkitiheyden
vilinen korrelaatio 0.957. Pinon sen kyljen
tiheys on suurempi, jossa tyvien osuus on suu-
rempi. Yleisesti voidaan sanoa, etti pinon kyl-
kien tiheydet ovat sitd lshempini toisiaan,
miti suurempi pinon kylkitiheys on keskimai-
rin ja miti tasaisemmin pdlkkyjen tyvipdit
ovat jakautuneet pinon kummallekin puolelle.
Pinon taka- ja etupuolen kylkitiheyksien suh-
teen hajonta on kuusipinoissa alle 3 %. Lehti-
puu- ja mintypinoissa hajonta on 3—5 %. Suh-
teen #iriarvot ovat 87 % ja 107 %. Hajonta on
keskimiirin 4 %. 95 %:in todennikdisyydelld
pinon takapuolen kylkitiheys on 91-107 %

etupuolen kylkitiheydestd. Kisin ladotuissa pi-
noissa vaihtelu pinon eri puolien vililld on suu-
rempi kuin koneella ladotuissa pinoissa. Kisin
ladotuissa pinoissa etu- ja takapuolen kylkiti-
heydet ovat keskimiirin samat, mutta vaihtelut
puoleen ja toiseen suuria, kuten mainittiin.
Konepinoissa takapuoli on siinnéllisesti har-
vempi. Ero kisi- ja konepinojen vililld ei ole
kuitenkaan merkitsevi.

Edelld esitetysti voidaan paitelld, ettd py-
rittdessd pinon kylkitiheyteen ndyttein tai mit-
tarein, pinon kummankin kylijen on oltava
tasapuolisesti edustettuna, silli eri kylkien ti-
heys saattaa poiketa jopa 10 %. Kylkien tihey-
den poikkeaminen toisistaan lisid my®s kylki-
tiheyden pinonsisdisti hajontaa ja tiettyyn tark-
kuuteen piidsemiseksi vaadittavaa niytemiarai.

53. Kylkitiheyden pinojen vilisesti hajonnasta

Puulajeittain ja polkynpituuksittain pinoti-
heyden ja kylkitiheyden hajonta ovat samaa
luokkaa. Koko aineistoa edelli tarkasteltaessa
havaittiin, ettd kylkitiheyden suhteellinen vaih-
telu on pinotiheyden vaihtelua pienempi (vrt.
NISULA 1967a). Kylkitiheys niyttid siis ole-
van riippumattomampi niistd tekijdistd, joiden
otaksutaan vaikuttavan pinotiheyteen. Ilmi6ti
voidaan selittdd tarkastelemalla pinotiheyteen
todennikdisesti vaikuttavien tekijéiden korre-
laatioita kylkitiheyden suhteen. Seuraavassa on
otettu esille keskilipimittojen (dq o, dg)V sekd
tyviprosentin vaikutukset. Ensimmiiset luvut
tarkoittavat vuoden 1972 aineistoa ja suluissa
esitetyt luvat 1960-luvun aineistoa.

Korrelaatiot
Keskilidpimitat Pinotiheys Kylkitiheys
Dy/p 0.250% (0.437%%%)2)  0.121 (0.422 XXX)
DO 0.211% 0.108

tyvi-prosentti —0.190% (—0.528%*¥) —0.023 (—0.384**¥)

1) 44 12 keskeltimitattu keskildpimitta
d, = pdistimitattu keskildpimitta
2) x = R poikkeaa nollasta melkein merkitsevisti
xx = R poikkeaa nollasta merkitsevisti
xxx = R poikkeaa nollasta erittiin merkitsevisti
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Asetelma osoittaa, ettd suunta on sama kum-
massakin aineistossa. Vuoden 1972 aineistossa
korrelaatiot eivit ole merkitsevid, mutta niisti-
kin voidaan tehdi tiettyja paitelmis.

Tyviprosentin kasvu ei alenna kylkitiheytts
yhtid voimakkaasti kuin pinotiheyttid. Vuoden
1972 aineistossa tyviprosentilla ei ole lainkaan



vaikutusta kylkitiheyteen. Lipimitan kasvu ei
suurenna kylkitiheytti samassa suhteessa kuin
pinotiheytti. Pélkyn muoto paranee ja pino-
tiheys ja kylkitiheys lihestyvit toisiaan lipi-
mitan kasvaessa. Viimemainitulla seikalla on yh-
teytti sen kanssa, etti pinotiheyden ollessa
korkea my&s pino- ja kylkitiheyden suhde on
korkea (R = 0.374%XX 1972 aineistossa ja R =
0.418%¥XX 1960-luvun aineistossa). Hyvimuo-
toinen tavara asettuu siis tihedin pinoon.

Tarkastelemalla vield esitettyji korrelaatioita
huomataan, kuinka tilanne on pinotiheyden
osalta vajaassa kymmenessid vuodessa muuttu-
nut. Pinon harvuuteen ja tiheyteen eivit nykyi-
sin niytd niinkiin vaikuttavan perinteiset pino-
tiheystekijit kuten keskilipimitta ja tyvipro-
sentti, jotka olivat merkittivid pinotiheyden
selittdjia 1960-luvun aineistossa. Yhti tirkeitd
ovat nyt muut seikat kuten mutkaisuus, oksai-
suus (karsinta) ja ladonta. Tydn ja puutavaran
laadun huonontuminen on nihtivissi jo niist4-
kin aineistoista.

54. Saksi- ja tikkumittaus toisiinsa verrattuina

1960-luvun aineistossa pdlkyn piiden lipi-
mitat on mitattu seki saksilla ettid mittatikulla.
Aiempienkin tutkimusten mukaan tuloksissa on
menetelmisti aiheutuva systemaattinen ero (vrt.
NISULA 1967a).

Pinotiheyden ja tikulla mitatun kylkitihey-
den korrelaatio on 0.930. Pinotiheyden ja sak-
silla mitatun kylkitiheyden korrelaatio on
0.967. Ero nikyy myds pino- ja kylkitiheyden
suhteen hajonnoissa siten, etti edellisessi ta-
pauksessa suhteen hajonta on suurempi (vrt.
NIKKILA 1972a).

Koko aineistossa tikulla mittaamalla saatu
kylkitiheys on 3.1 % pienempi kuin saksilla
mitattu. Kuitupuulla ero on 2.7 %. Tikkumit-
tauksien antama tulos vaihtelee 89.8—107.2
prosenttiin saksimittauksen antamasta tulok-
sesta. Vain seitsemissi tapauksessa 67:sti tikku-
mitta on antanut suuremman tuloksen kuin
saksimitta. Niissi tapauksissa tyviprosentti on
ollut yli 30, kun se koko aineistossa keskimai-
rin on 25. Jos saksimittaus olisi tehty aivan
polkyn paistid pitiisi tuloksen edelldesitetyssi
tapauksessa olla aivan piinvastainen, mutta ku-
ten jo menetelmin yhteydessi todettiin, saksi-
mittausta ei tehty aivan polkyn piadstd (vrt.
NISULA 1967). Mittauskohdat saksi- ja tikku-
mitassa poikkeavat toisistaan.
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55. Pino- ja kylkitiheyden suhde

Pino- ja kylkitiheyden suhteet on esitetty
taulukoissa 1 ja 2. Suhteen jakauma 1972 aineis-
tossa nihdiin taulukosta 7. Vertaamalla 1960-
luvun aineistoa uuteen aineistoon havaitaan,
ettd suhteen hajonta on kasvanut. Ero voi joh-
tua erilaisista mittaustavoista. My8s kaatokoh-
dan alentuminen ja tyven vaikutuksen kasvu
ovat saattaneet suurentaa hajontaa (1960-luvun
aineistossa tyviprosentti on laskettu tyvien %-
osuutena kappalemiiristi ja vuoden 1972 ai-
neistossa tyviprosentti on tyvien %-osuus pél-
kyn piiden lukumiiristd). 1960-luvun aineis-
tossa tyviprosentti on n. 25. Vuoden 1972
aineistossa vastaavaksi muunnettu prosentti on
n. 30. Vuoden 1972 aineisto sisiltdi siis suh-
teellisesti enemmin tyviid. Tyvien osuuden mer-
kitys selviii jiljempini.

Pino- ja kylkitiheyden suhteen hajonta vaih-
telee vuoden 1972 aineistossa 2—3.5 %:in.
Lehtipuupinoissa hajonta on n. 4 % ja havupuu-
pinoissa n. 2 %. Suhteen hajonta on yksittai-
silli puulajeilla ja tavarapituuksilla alle puolet
pinotiheyden hajonnasta ja koko aineiston puit-
teissa vain kolmannes pinotiheyden hajonnasta.
Pinotiheyteni on tissi kiytetty ns. tarkan to-
dellisen kiintomitan mukaista tiheyttd. Todelli-
nen kiintomitta on saatu korjaamalla keskelts-
mittausten antamaa kiintomittaa joka 10:std
polkysti Simpsonin kaavalla 1) lasketuilla kor-
jauskertoimilla, jotka on esitetty HEISKASEN
(1973a) julkaisussa.

1960-luvun tikkumittausaineistossa pinoti-
heyden ja ko. suhteen hajonta ovat eri tavara-
lajeissa samaa luokkaa. Koko aineiston puitteis-
sa suhteen hajonta on n. kolmannes pinotihey-
den hajonnasta. Saksimittausaineistossa vastaa-
van suhteen hajonta on myds tavaralajeittai-
sissa aineistoissa jo hieman pienempi kuin pino-
tiheyden.

Kun pinotiheys on jatkuvasti alentunut ja
sen hajonta samalla kasvanut mutta pinotavaran
muoto sen sijaan siilynyt suurinpiirtein ennal-

1) Simpsonin kaava

V=ab+4am+at L

missi V = kuutiomdiri
ay = tyven poikkileikkauspinta-ala
a = keskuspoikkileikkauspinta-ala
a = latvan poikkileikkauspinta-ala
L" = pélkyn pituus
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laan, on kylkitiheysmenetelmin kiytté nykyi-
sin suhteellisesti tarkempaa kuin ennen. On
kuitenkin otettava huomioon, etti kylkitihey-
den pinon sisiinen hajontakin on ilmeisesti
kasvanut. Kylkitiheyden miiritys tistd syystd
on otantamenetelmii kiytettdessi vaikeampaa
kuin ennen.

Aikaisemmin on todettu, ettid pinotiheyden
ja kylkitiheyden suhteeseen vaikuttavat pinossa
olevien pdlkkyjen tyvilaajenema, pituus, keski-
lipimitta ja kapeneminen — siis ainoastaan
pdlkkyjen muoto ja pituus. Merkittivin selitt4jid
oli tyviprosentti (R = —0.592%XX), Asiaa valai-
sevat myds korrelaatiokertoimet sivulla 12. Kes-
kilipimitta niytti myds vaikuttavan k.o. suh-
teeseen (R = 0.366%*X). Lehtipuulla tyvipro-
sentti korreloi voimakkaammin kuin minnylld
ja kuusella (R = —0.492%XX)_ Pino- ja kylkiti-
heyden suhteelle saatiin seuraava regressiomalli.

Suhde % = 100.16 — 2.04 - Xq —0.15 + X5 —

0.16 - X3 . X2

R =0.709

Selitysaste =50 %

Jéinndshajonta =2.1% (n. 2.2 % KA:sta)

missi X4 =1 jos kysymyksessi on kuu-

si, muuten 0

X5 = tyviprosentti (prosenttia
polkkyjen piiden lukumis-
risti)

X3 =1 jos kysymyksessi on koi-
vu, muuten 0.

Tyvi% Minty
Hav. Regr.
kpl X arvo

0-9.9 3 993 99.4

10-19.9 15 98.3 97.9

20-29.9 4 96.1 96.3

Regressiosuoran suunta perustuu harvoihin
dirihavaintoihin, niinpi mallia ei voi pitii yleis-
pitevini. Aineiston tyviprosentin hajonta oli
verraten pieni. Kuusella ja méinnylld timi malli
ei oikeastaan tarjoa mitiin etua muuntotehti-
viin, koska jiinndshajonta jad yhtd suureksi
kuin se on keskiarvoluvuillakin. T4mi johtunee
mainitusta tyviprosentin suppeasta vaihtelu-
alueesta (kuvat 5 ja 6). Tillaisen mallin arvo
korostuu vasta, kun tyviprosentti vaihtelee
enemmin. Timi tulee erityisen selvisti esiin
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Keskildpimitta ja pituus eivit vaikuta mal-
lissa. Syyni on ilmeisesti se, etti tyviprosentti
selittdd niidenkin tekijéiden osuuden. Keski-
lipimitan kasvaessa tyviprosentti pienenee (R =
—0.500%XX), Jos samankokoisista rungoista teh-
dain pitempid polkkyja, tyviprosentti kasvaa.
Tyviprosentti selittdd siis pituudenkin vaiku-
tusta.

Tyviprosentti saattaa kuitenkin vaikuttaa
pitemmilld tavaralla eri tavalla, mutta piitel-
mien teko niisti seikoista on timin aineiston
perusteella vaikeaa. My&s alueellisia eroja saat-
taa esiintyd, koska rungon muoto alueittain
vaihtelee.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty regressio-
mallilla lasketut pino- ja kylkitiheyksien suh-

teet.

Tyvi% Kuusi Minty Lehtipuu
0 98.1 100.2 100.2

5 97.3 99.4 98.6
10 96.6 98.4 97.0
15 95.8 97.9 95.5
20 95.1 97.1 93.9
25 94.3 96.3 92.3

Eri puulajeilla ovat havaintojen keskiarvot
ja vastaavat regressioarvot seuraavat:

Kuusi Lehtipuu
Hav. Reg. Hav. Reg.
kpl X arvo kpl X arvo
2 98.3 97.3 1 100.2 98.6
13  95.3 95.8 15 95.8 95.5
6 95.0 94.3 4 91.7 92.3

lehtipuulla (kuva 7), vaikka senkin yleisimmit
tyviprosentit ovat keskittyneet 11—23 prosen-
tin vilille. Tyviprosentin vaikutus pino- ja kylki-
tiheyden suhteeseen kiy selville my&s Rikkosen
piirroksesta vuodelta 1965 (kuva 8). Vertail-
taessa titd piirrosta muihin on huomattava,
ettd siind tyviprosentti on laskettu pélkkyjen
lukumiiristi.

Kysymyksessi olevalla tyviprosenttialueella
ovat aineiston keskiarvot tilld hetkelld kiytts-
kelpoisimmat luvut muuntotehtivissi edelld



esitetyin pituutta koskevin ja alueellisin va-
rauksin. Kun aineiston perusteella ei pyritty
selvittdimiin keskimiiriisii pinotiheyslukuja,
ei sitd voida pitdid edustavana mydskidn pino- ja
kylkitiheyden suhteen kannalta. Puulajien vi-
lilli saattaa olla eroa, mutta yhti hyvin erilai-
set keskiarvot saattavat johtua erilaisesta tyvien
osuudesta. Puulajien viliseen todelliseen eroon
viittaavat taulukossa 8 esitetyt vili- ja latva-
polkkyja sekd tyvipdlkkyjid koskevat tulokset.

Mainittakoon vieli, ettd pinotiheyden ja kyl-
kitiheyden korrelaatio on voimakas (R =0.957
vuoden 1972 aineistossa ja R = 0.967 1960-
luvun aineistossa).

Pino- ja kylkitiheyden suhdetta voidaan vield
tarkastella Rikkosen 1960-luvulla suorittamien
laskelmien perusteella. Taulukosta 8 nihdiin
pinotiheyden olevan vain vili- ja latvapslkkyji
sisdltidvissd pinoissa likimain sama kuin kylki-
tiheys. Pelkistidn tyvipdlkkyjd sisdltivissi pi-
noissa sen sijaan pinotiheys on vain n. 90 %
kylkitiheydesti. Lisiksi timi pino- ja kylki-
tiheyden suhde vaihtelee huomattavasti tyvilaa-
jeneman suuruuden mukaan (vrt. NISULA
1963, 1967b). Sama suunta on vuoden 1972
aineistossa. Pinoissa, joissa on vihin (alle 10 %)
tyvii, pinotiheys on lihelld kylkitiheytti.

Pino- ja kylkitiheyden suhdetta ei voida
katsoa timin tutkimuksen perusteella tdysin
selvitetyksi. Kun tyvii ei ole, pinotiheyteni voi-
taneen kuitenkin kiyttdi suoraan kylkitiheytti.
Tyvien osuuden ollessa 10 prosenttia kiinto-
kuutiomairisti on pinotiheys 99 % kylkitihey-
desti.

56. Kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta ja tut-
kitut kylkitiheysniytteenottomenetelmit

561. Yleistd

Kylkitiheyden pinonsisdisen hajonnan on
aiemmin todettu olevan keskimiirin laajaa ja
oikukkaasti vaihtelevaa (NISULA 1967a). Pino-
ja kylkitiheyden hajonnan kasvaessa ovat my6s
kylkitiheyden pinonsisiisen hajonnan vaihtelu-
mahdollisuudet kasvaneet.

Kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta ei ole
yksiselitteinen kisite, vaan vaihtelee niytteen-
ottomenetelmisti riippuen. Tissd yhteydessi
tutkittiin kolmea erityyppistd niytteenottome-
netelmii: pinta-alaniyte ympyrikoealoja kiyt-
tien, relaskooppiperiaatteeseen perustuva kylki-

tiheyskiila ja viivaniyte. Tilld tavoin saadaan
perustiedot kiytdssi olevien kylkitiheyden mas-
rittimismenetelmien arvostelulle.

562. Ympyrikoealat

Ympyrikoealoja mitattiin 80 cm:n ja 120
cm:n halkaisijoihin seki 0.5 m?:m: pinta-alaan
perustuen.

Halkaisijaltaan 80 cm:n ympyrikoealojen
tuloksia nihdiin taulukoissa 9 ja 10. My®&s
Enso-Gutzeit Osakeyhtidssi mitatut koealat
vastaavat kooltaan edellimainittuja ympyroiti
(taulukko 11). Kaikkien niiden mukaan kylki-
tiheyden pinon sisdinen hajonta on siti suu-
rempi mitd pienempi on kylkitiheys (ks. kuvat
9 ja 10). Tdmi pitee kaikkiin niytteenottome-
netelmiin. Lisiksi hajonnan kasvu on kylkiti-
heyden pienentyessi sitd jyrkempid, mitd suu-
ripiirteisemmastd menetelmistd on kysymys.
Esimerkiksi ympyréitd ajatellen timi on ym-
mirrettivissi kun kuvitellaan ympyrin rajata-
pauksena sen keskipistettd. Pistehin voi sattua
joko puuhun tai tyhjddn tilaan ja ahjonta on
talldin ymmirrettévisti suuri.

Vuoden 1972 aineistossa kylkitiheyden pi-
nonsisiinen hajonta on ollut keskimdirin 9.8 %,
Enso-Gutzeit Osakeyhti6n aineistossa 8.6 % ja
erikseen mitatuissa kymmenessi pinossa (ym-
pyrihalkaisija 80 cm) 9.0 %, siis kaikki samaa
suuruusluokkaa. Ladontatavoittain hajonta on
saatu eri aineistoissa seuraavaksi.

1972 aineisto Enso-Gutzeit

Osakeyhtién
aineisto
Kisinladonta ~ Kylkitiheyden pinonsisiinen
hajonta, %
Ku 6.7 7.7
Mi 9.6 7.1
Le 12.5 9.5
Kaikki 10.2 7.8
Koneladonta
Ku 8.7 6.1
Mi 9.4 9.4
Le 11.2 13.7
Kaikki 9.7 8.6

Kone- ja kisipinojen keskiniistd suhdetta
koskevat tulokset ovat eri aineistojen mukaan
piinvastaiset. Erot eivit kuitenkaan ole suuria
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ja lisiksi on huomattava, etti Enso-Gutzeit
Osakeyhtién aineistossa konepinoja oli vain
kolmannes kun taas vuoden 1972 aineistossa
niiti oli kolme neljinnesti. Vuoden 1972 ai-
neistossa hajonta on vaihdellut 3—23 %iin ja
Enso-Gutzeit Osakeyhtién aineistossa 3—22
%iin.

Kummassakin aineistossa hajontaa pienentdd
kylkitiheyden suureneminen (kuvat 9 ja 10).
Kylkitiheyden ollessa 70—75 prosenttia on pi-
nonsisiinen hajonta 0.5 m?:mn koealoilla n. 5.9
prosenttia. Kylkitiheyden pienentyessi 10 pro-
senttiyksikkdd hajonta kasvaa 4.4 prosentti-
yksikksd. Kuusella hajonta on jonkin verran
pienempi kuin mannylld ja lehtipuulla edellisid
huomattavasti suurempi. Enso-Gutzeit Osake-
yhtidn aineistossa korrelaatiot viittaavat siihen,
etti hajonta suurenee kun pinon koko ja niyt-
teiden maiirit kasvavat. Tim3i on sininsi nien-
niinen tulos, silld konepinoissa hajonta on saatu
vield suuremmaksi ja niinollen suuret pinot,
joista on otettu useampia niytteitd, ovat kone-
pinoja. Suuressa pinossa luonnollisesti pinon-
sisiiset vaihtelumahdollisuudet ovat suuremmat.

Halkaisijaltaan 120 cmm ympyréilld on pi-
nonsisdinen hajonta pienempi kuin 80 cmmn
ympyréilli. Hajonta on suuria ympyrditd kiy-
tettiessi keskimiirin 5.8 % kun se vastaavissa
pinoissa pienemmilld koealoilla on 9.0 % (tau-
lukko 10).

Taulukosta 9 nihdiin, ettd kylkitiheys on
ympyriniytteilld saatu n. 0.5 % todellista pie-
nemmiksi. Syyni saattaa olla se, ettei keski-
pistettd ole asetettu korkeuden puoliviliin vaan
sitd lihinni olevaan pélkyn pishin. Jos niin on
asianlaita, syntyy teoreettisesti ajatellen syste-
maattinen virhe alaspiin. Toinen syy on toden-
nikdisesti rajaplkkyjen miiritys. Teoreettisesti
ajatellen oikein suoritettu ympyrikoealojen
mittaus ei johda systemaattisiin virheisiin.

Ympyrikoealojen mittaus on nykyisisti epi-
tasaisista pinon kyljistd hankalaa. Suurin vai-
keus on rajapdlkkyjen mittauksessa. Pélkyn
keskipisteen ja ympyrin keskipisteen vilimatka
pitiisi mitata kohtisuorana, miki tuottaa vai-
keuksia, jos pélkkyjen piiden taso eroaa esim.
yli 10 cm. Pienet ympyrit ovat herkkii raja-
polkkyjen vaikutukselle. Esim. halkaisijaltaan
80 cm:n ympyrissi yhden 20 cm:n pélkyn vir-
heellinen mukaantulo tai poisjdgdminen vaikut-
taa 6 % virheen kylkitiheyteen. Halkaisijaltaan
120 cm:n ympyrissi vastaava vithe on 3 %.
Suuremmassa ympyrissi rajapdlkkyjen suhteel-
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linen vaikutus pienenee, ja tasoittumismahdol-
lisuuksia on enemman.

563. Kylkitiheyskiilat

Kylkitiheyskiiloja kokeiltiin vain yhdessi-
toista erikseen mitatussa pinossa. Pienemmilli,
5 % kiilalla kylkitiheyden pinonsisiinen ha-
jonta oli keskimiirin 16.6 % ja 7 % kiilalla
19.1 %. Kuten taulukosta 10 nihdiin kylki-
tiheys on kiiloilla aliarvioitu Zskenmainitussa
jirjestyksessi 4.8 % ja 8.7 %. Tehdaspuu Osake-
yhtidssd mitattiin samoilla kiiloilla niytteitd
joistakin 1972 aineiston pinoista. Kylkitiheyden
pinonsisiinen hajonta oli ndissi mittauksissa
16.9 %, ja keskiarvot olivat lisiksi systemaatti-
sesti totaalista kylkitiheyttd pienempii. Virhe
oli keskimiirin 6 % eli saman verran kuin edel-
liesitetyssi tapauksessa. MAKKONEN (1959)
on saanut kylkitiheyden 4 prosentin kiilalla mi-
tattuna yhtd suureksi kuin pinotiheys. Yleisesti
kuitenkin on todettu, etti kylkitiheys on suu-
rempi kuin pinotiheys esim. 1972 aineistossa,
ja 1960-luvun aineistossa pinotiheys oli n. 4
prosenttia pienempi kuin kylkitiheys. Naissi
mittauksissa siis virhe tuntuu olevan 4 prosent-
tia.

Seuraavassa selitetdin relaskoopin periaat-
teen pohjalta mistd edellimainitut virheet joh-
tuvat ja miksi virheet ovat juuri kiilojen kerroin-
lukujen suuruisia. Kuvassa 4 on esitetty yleinen
tapaus. (vrt. kuva 2 )-

Jos vaaditaan, etti pdlkyn tulee vihintdin
sivuta sisipuolisesti kiilan reunoja tullakseen
luetuksi mukaan, tulee pélkky, jonka side on e,
luettua, jos sen keskipiste on etdisyydelld e -
c/a. Jos pélkyn halkaisijan on tiytettivi kiilan
leveys, on em. etiisyys e + b/a eli e - Vv
(cz—az)/az. Kun kiila on konstruoitu ensinmai-
nitulla periaatteella (sivuamisperiaate) ja sitd
luetaan jilkimmiiselld tavalla (halkaisijaperi-
aate), saadun tuloksen ja oikean arvon suhde

2_,2
on teoreettisestic—_z—a—— + 100 (vrt. ILVES-

SALO 1965 s. 281—).CKaavasta voi paitells,
etti virhe on siti suurempi, miti “karkeam-
masta’ kylkitiheyskiilasta on kysymys.

Seuraavassa on esitetty kolmen erilaisen kii-
lan mittasuhteet ja edelld mainittu suhde.



Kuva
Fig

~_

4 Kylkitiheyskiilan
principles of

4 The

periaatteet

the relascope

Kiilan kerroin Halkaisijaperi-
eli yhden lue- aatteella saa-
tun polkyn ar- dun kylkitihey-
vo prosentti- a c den suhde oi-
yksikkdd kyl- keaan kylkiti-
kitiheydesti heyteen, %

4 1 5.000 96.0

5 1 4.472 95.0

7 1 3.780 93.0

Kaikki edellimainitut kiilat on konstruoitu
sivuamisperiaatteella. Asetelmasta nihdiin, etti
miltei kaikki selvinneet virheet johtuvat kiilan
vairistd kiyttStavasta. 5 prosentin kiilan virhe
supistuu-0.2:een prosenttiin ja on siis pienempi
kuin systemaattinen virhe ympyrikoealoilla.
7 prosentin kiilan virhe ji4 1.7:44n prosenttiin,
mukana on ilmeisesti muitakin virheiti kuin
lukuvirhe. 7 prosentin kiilalla saattaa koealan
keskipisteen asettaminen systemaattisesti pdl-
kyn paihin vaikuttaa voimakkaammin.

Kiila voitaisiin konstruoida my®&s halkaisija-
periaatteella, mutta tilldin j4i lilan suuria
spekulointimahdollisuuksia, koska halkaisijan
paikan midrittely ei ole yksiselitteisti. Var-
minta on perustaa kiilan lukutapa sivuamis-
periaatteelle.

13939—73/12

BC=8BC:=a
AB=AC'=c =b’
AC=AB'zb ec’

Rajatapauksista on syyti huomata, etti vain
joka toinen tulee mukaan koealaan tai rajata-
paus saa arvon 1/2. Koealan keskipistettd ei saa
asettaa systemaattisesti pSlkyn péihin, vaan se
on asetettava satunnaisesti esim. k.o. pinon

kohdan korkeuden puoliviliin.

Kiilat ovat herkkiid samankokoisten (esim.
isojen tai pienien) pélkkyjen ryhmittymiselle
pinossa (vrt. MAKKONEN 1959). Rajapolkky-
jen toteaminen on epitasaisessa pinon kyljessid
vaikeaa. Lisiksi saattaa koealan keskipisteestd
kaukana oleva kiilan tiyttivi polkky jaadi
huomaamatta. Jos pino on matala ja siini on
suuria polkkyjd, saattaisi teoreettisesti pinon
ulkopuolella olla my&s pdlkkyjd, jotka pitiisi
lukea mukaan koealaan. Kysymyksessi on sama
vithe, joka tapahtuu kun relaskooppikoeala
asetetaan liian lihelle metsikdn reunaa.

Kylkitiheyskiila antaa oikein kiytettyni kes-
kimasrin harhattoman kuvan pinon kylkitihey-
desti. Kylkitiheyden pinonsisiisestd hajonnasta
on tihinastisissa mittauksissa saatu liian pessi-
mistinen kisitys, koska kylkitiheys on saatu
kiilan virheellisen kiytdn vuoksi liian pieneksi.
Kylkitiheyskiiloja kannattaa tutkia edelleen kyl-
kitiheyden pinonsisiisen hajonnan selvittimi-
seksi. Lihinni tilldin tulevat kysymykseen
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neljan ja viiden prosentin kiilat. Seitsemin pro-
sentin kiila lienee erottelultaan liian “’karkea”.

564. Viivaniytteet

Viivaniytteissi ei ole eritelty vaakasuoria ja
pystysuoria viivoja (taulukko 10). Viivaniyt-
teiden hajonta on pienempi kuin kylkitiheys-
kiilojen eli n. 16 %, mutta niitdi on myds mi-
tattu kappalemiiriisesti enemmin kuin kiila-
havaintoja, ja lisiksi niilli on kylkitiheys yli-
arvioitu. Niissi pinoissa, joista on tiedossa todel-
linen kylkitiheys, on viivaniytteelld kylkitiheys
yliarvioitu 8.4 %. T4mi saattaa johtua mittauk-
sesta tai pinon Hiriviivan viiristd midrityk-
sestd. Viivanidyte on siis tutkituista niytteen-
ottomenetelmisti epivarmin (vrt. PERTOVAA-
RA 1957 ja MAKKONEN 1959).

Viivaniytteen mittaus epitasaisista pinon
kyljisti on tyéldsti. Jo viivan asettaminen pi-
non kylkeen on hankalaa, ja ainakin mittasak-
silla mistd kohdasta tahansa pélkyn pailld suo-

ritettava mittaus on vaikeaa. Viivan mittauk-
seen voidaan kiyttdd tarkoitukseen konstruoi-
tuja kylkitiheysmittareita, joista lukema saa-
daan suoraan.

Pystysuorien viivojen mittausta ei voida suo-
sitella. Viivan alun ja lopun méirittiminen on
niet epivarmaa. Viivan pitiisi alkaa pinon ala-
idriviivalta ja piidttyd ylSs vastaavalle viivalle
tai piinvastoin, mutta nuo viivat ovat tulkin-
nanvaraisia. Vaakasuorien viivojen mittauksen
yhteydessi timi vaikeus tulee vain kahdesti
pitkalla viivalla, nimittdin pinon paissi.

57. Tutkittujen menetelmien vertailua

Seuraavassa asetelmassa on laskettu kunkin
menetelmin keskimiiriiseen hajontaan poh-
jautuen, kuinka paljon kullakin menetelmilld
on mitattava niytteiti tiettyyn tarkkuuteen
piisemiseksi. Mahdollisia systemaattisia virheiti
ei ole otettu huomioon.

Menetelmi Kylkitiheyden Virhe*3% Virhe*5% Virhe+10%
pinonsisiinen  todennikéi- todennikéi- todennikéi-
hajonta keski-  syys 95 % syys 95 % syys 95 %
maiirin

Niytteitd kappaletta

Halkaisijaltaan 80 cm:n ympyri 10 44 16

Halkaisijaltaan 120 cm:n ympyri 6 16 6 2

5 prosentin kylkitiheyskiila 17 128 46 12

7 prosentin kylkitiheyskiila 19 160 58 15

Viivaniytteet, viivan osan pituus 1 m 16 114 41 10

Vaatimukset saadaan havainnollisemmiksi ettei nyt esitetty kiilahavaintojen hajonta edel-

tutkimalla, miti lasketut niytemiirit merkit-
sevit kiytinndssi. Ympyrikoealoja tulisi mi-
tata n. 8 m? jotta virhe olisi enintdsin + 5 %
(P = 95), miki kiytinndssid merkitsee vuoden
1972 aineiston pinon toisen kyljen suuruista
pinta-alaa (pinon kylki oli n. 9 m? 1972 aineis-
tossa).

Kummallakin kylkitiheyskiilalla vastaavaan
tarkkuuteen pyrkiminen merkitsee koealamii-
rid, johon kuuluisi noin 500 pélkkyi eli kiy-
tinndssi esim. vuoden 1972 aineiston pinojen
jokaista polkkyid jouduttaisiin koskettamaan.
Tissi aineistossa polkkyjd oli pinossa keski-
miirin juuri noin 500 kpl. On huomattava
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liesitetyistd syistd pid4 paikkaansa.

Viivaa tulisi vastaavassa tarkoituksessa mitata
41 metrid. KdytinnSssi timi merkitsisi esim.
vuoden 1972 aineiston pituisten pinojen kyl-
keen viivaa n. 7 kertaa pinon piisti pishin.
K.o. aineistossa pinon pituus oli n. 6 metrii.
Viivalla mitattaisiin n. 300 pslkyn osuus.

Kaikki tutkitut niytteenottomenetelmit
edellyttavit siis varsin suuren niytteen. Kun
vield otetaan huomioon niytteen otossa tapah-
tuvat virheet, on todettava, etti toistaiseksi
vain ympyrikoealan kiyttd voi tulla kiytin-
ndssi kysymykseen. Kylkitiheyskiilojen kiy-

t8std on vield tehtivi lisdselvitys.



6. KYLKITIHEYSMENETELMAN KAYTTOMAHDOLLISUUKSISTA

61. Mittausten ajankiytdsti

Vuoden 1972 aineiston keruun yhteydessi
tutkittiin myds erilaisten mittausten ajankiyt-
t64. Niiden tietojen ja tarkkuusvaatimuksien
edellyttimien niytemiirien pohjalta voidaan
tarkastella menetelmii puhtaasti ajankiytdn
kannalta.

Tutkituista menetelmisti voidaan katsoa
parhaiten selvitetyksi ympyriniytteenotto, jo-
ten my0s ajankdyttdlaskelmat on syytd tehdi

Kylkitiheys, Kylkitiheyden

% pinonsisiinen
hajonta. Enso-
Gutzeit Osakeyh-
tién aineisto, %

70 —75 5.9

65 —170 8.1

60 — 65 10.3

55 — 60 12.5

50-55 14.7

45 — 50 16.9

Ajanmenekkilukuina on kiytetty keskimii-
rin vuoden 1972 aineistosta saatuja lukuja.
Niinollen luvut eivit ole aivan tarkkoja, silld
kuuluuhan pienempii kylkitiheyttd osoittaviin
koealoihin vihemmin pélkkyji. Vastakkainen
tekija on polkkyjen koko. Pienemmit pélkyt
muodostavat harvempia pinoja, miki lisad polk-
kyjen kappalelukua niytteessi. Laskelmat osoit-
tavat kuitenkin tySajan kidytdn suuruusluokan
ympyriniytteiti kiytettiessd. Luvuista voidaan
paitelld, etti keskimiiriisessi tapauksessa kan-
nattaa n. 20 m3:n pino mitata pelkistiin ajan
kaytdn kannaltakin pélkyttiin. Todellisuudessa
ehkd huomattavasti suuremmastakin pinosta
kannattaa mitata kaikki pélkynpiit, koska mit-
tausta voidaan nopeuttaa mittatikkua kiyttien
ehki yli puolella. Lisiksi on huomattava, etti
tarkkuus on tilldin suurempi, koska tarvitaan
Vvain yhtd muuntolukua pino- ja kylkitiheyden
suhdetta, joka on sama kuin pélkkyjen todelli-
sen poikkileikkausalan suhde pélkkyjen piiden
poikkileikkausalojen puolikkaaseen.

Kylkitiheyden miiritys niytteelli kdy vai-
vattomasti tihedssi pinossa, mutta pinon har-
ventuessa vaaditaan yhi enemmin niytteiti
saman tarkkuuden saavuttamiseksi. Suurempien
koealojen kiyttd loiventaisi jonkinverran hajon-

siitd varsinkin kun se my®&s vaikuttaa niytteen-
ottotavoista tarkoituksenmukaisimmalta. Kuten
sivulla. 16  todettiin, kylkitiheyden pinon-
sisiinen hajonta kasvaa, kun kylkitiheys piene-
nee (kuvat 9 ja 10). Kun kylkitiheys muuttuu
10 prosenttiyksikkdi sen pinonsisiinen hajonta
muuttuu 4.4 prosenttiyksikk6i. Tdmin perus-
teella on tehty seuraava laskelma. Samassa yh-
teydessd on laskettu my®&s, paljonko niytteen-
oton vaatimassa ajassa ehditiin mitata polkyt-
tdin.

Niytteiden Ajan- Vastaavassa ajassa
lukumaiiri menekki, kappaleittaisena
kun virhe on min kylkimittauksena
+5%P=95% mitattu kiintokuu-
tiomiiri
6 33 5

10 54 9

17 93 16

25 136 23

34 185 32

46 251 43

nan kasvua kylkitiheyden pienentyessi niin-
kuin kuvassa 11 kiy ilmi

62. Mittausten tarkkuudesta

Pinosta voidaan mitata jokainen pdlkynpii
ja muuntaa saatu poikkileikkausala pino- ja
kylkitiheyden suhteen avulla kiintomitaksi. Tu-
losta rasittaa t4lléin vain kiytetyn muuntoluvun
hajonta, joka on alle 4 prosenttia.

Kiintomitan méirittiminen mitatun kehys-
mitan, niytteelli mitatun kylkitiheyden ja pi-
no- ja kylkitiheyden suhteen avulla on teoreet-
tisesti mutkikas toimenpide. Ensin mitataan
kehysmitta, jonka mittauksen hajonta voi olla
n. 2 prosenttia (HEISKANEN 1973). Niyt-
teelld mitatun kylkitiheyden virhe on siti suu-
rempi, miti vihemmilld niytteilld halutaan sel-
vitd. Lisiksi lopputulokseen vaikuttaa vield
pino- ja kylkitiheyden suhteen virhe, joka on
alle 4 prosenttia, kuten aiemmin on todettu.
Kolmen toisistaan riippumattoman havainto-
joukon satunnaisten arvojen tulon yhteinen
hajonta voidaan laskea likim#iriisesti seuraa-
vasta kaavasta:
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(V)2 = (Vq)2 + (V)2 + (V3)? missi Vg
on yhteinen variaatiokerroin ja Vi, V, ja V3
mainittujen lukujen variaatiokertoimet (vrt.
KARLSSON 1971). Tissi tapauksessa V; on
kehysmittauksen variaatiokerroin (2 %), V, pi-
no- ja kylkitiheyden suhteen virhe (4 %) ja V3
kylkitiheyden niytteenotosta johtuva virhe,
joka kuten sanottiin vaihtelee kylkitiheyden ja
niytteiden miirin funktiona. Jos kylkitiheys
on miiritetty + 5 prosentin (= 2xV3) tarkkuu-
della (P = 95 %) on saadun kiintokuutiomiirin
vithe em. kaavan mukaan laskien n. 5 prosent-
tia eli 95 prosentin todennikdisyydelld n. + 10
prosentin rajoissa.

Vaikka kylkitiheys miiritettiisiin £ 3 %:n
tarkkuudella ( P = 95) on kiintokuution virhe
yksinkertaisena yli 4 %. (kuten huomataan,
on virhe 4 %, vaikka kylkitiheys mairitettsisiin
7absol.” tarkasti)

Keskimiiriisessikiin tilanteessa ei nidin mo-
nen vilivaiheen kautta tapahtuvassa kiintokuu-
tion midrityksessi paisti tyydyttivddn tulok-
seen. Kiytetyt luvut eivit ole my&skdin tiysin
riippumattomia toisistaan, vaan esim. kylkiti-
heyden suuren pinonsisiisen hajonnan johtuessa
muusta kuin pinon huonosta ladonnasta myés
pino- ja kylkitiheyden suhde on alhaisempi.
Toisaalta kehysmittauksen virhe ja kylkitihey-
den pinonsisiinen hajonta korreloivat positii-
visesti keskeniin. Niistd syisti voi kiintokuu-
tion miirityksen virhe kylkitiheysmenetelmalld
olla suurempikin kuin edelli on esitetty.

63. Katsaus kylkitiheyden mittaustapoihin ja
mittareihin

631. Yleisti

Kylkitiheysniytteenotto pélkkyja mittaa-
malla on vaivalloinen toimenpide. Se onkin
ilmeisesti koko menetelmin kiytintd6n sovel-
tamisessa pullonkaula. On kuitenkin kehitetty
ja kokeiltu muita menetelmii ja kylkitiheys-
mittareita, joita on nyt syyti yksityiskohtai-
sesti tarkastella. Se suoritetaan piiosiltaan
HEISKASEN ja NIKKILAN (1972) julkaiseman
katsauksen pohjalta.

Kylkitiheysmenetelméd varten kehitetyt
niytteenottomenetelmit ja kylkitiheysmittarit
perustuvat lihinni neljille periaatteelle:

1. Mairialalta mitattujen pdlkynpiiden pin-
ta-alojen suhteeseen k.o. miirdalaan (pinta-
alaotanta).
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2. Pélkyn piihin ja tyhjdin tilaan sattuvien
pisteiden suhteisiin (esim. m/Keltikangas — Aho-
nen).

3. Ympyrin kehiltid mitatun puun ja tyhjin
tilan suhteeseen (esim. m/Pdyhtiri).

4. Suoralta viivalta tai janalta mitatun puun
ja tyhjin tilan suhteeseen (esim. m/Snellman).

Niistd 1. ja 2. ryhmi ovat periaatteessa hy-
vin lihelld toisiaan ja niiden arvosteluun voi-
daankin soveltaa ympyrikoealoja koskevia esilla
olevan tutkimuksen tuloksia. Oman erikoista-
pauksen niissi ryhmissi muodostaa kylkitiheys-
kiila. Ryhmit 3. ja 4. ovat taas omalta osaltaan
itse asiassa keskendin samanlaisia, ja niiti voi-
daankin tarkastella esilli olevan tutkimuksen
viivandytteiti koskevien tulosten pohjalta.

Menetelmille ja mittareille voidaan asettaa
seuraavat vaatimukset (HEISKANEN ja NIK-
KILA 1972).

— Menetelmin tulee olla helposti kiytin-
t66n sovellettavissa my®s sellaisissa pinoissa,
jotka ovat pdlkyn piiden osalta epitasaisia.

— Menetelmin tulee olla objektiivinen, s.o.
silli pitdd pystyd erottamaan puun ja tyhjin
tilan vilinen raja mahdollisimman tarkoin.

— Menetelmii sovellettaessa tulisi voida
muuttaa niytteen kokoa tarpeen mukaan pinon
ominaisuuksien asettamien vaatimusten perus-
teella.

— Menetelmin edellyttimien apuvilineiden
tulee olla riittivin halpoja.

Tiltd pohjalta sekd edelld esitettyjen tulos-
ten perusteella tarkastellaan seuraavassa eri
niytteenottomenetelmii, joita kiytinndssi on
sovellettu tai kirjallisuudessa esitelty.

632. Niytteenottomenetelmit

Pinta-alaotanta. Pinon kyljesti mitataan tie-
tylta alalta (suorakaide tai ympyri) niiden
polkkyjen lipimitat, joiden keskipiste sattuu
mitattavalle alalle. Lipimittojen avulla saadaan
polkkyjen pinta-ala k.o. miirialalla. Voidaan
rekisterdidd mittauksen yhteydessi tyvien lu-
kumsiiri ja ehkid muitakin tunnuksia kylkiti-
heyden ja pinotiheyden vilisen muuntokertoi-
men miirittimistd varten. Timi menetelmi
voidaan katsoa paipiirtein selvitetyksi timin
tutkimuksen yhteydessi. Pinta-alaotanta on
suhteellisen kiyttokelpoinen my&s nykypinois-
sa, eikd sithen sisilly systemaattisia virheiti.
Toisaalta timikin menetelmi on tydlis.



Kanadalainen valokuvausmenetelmd kuuluu

pinta-alandytteiden ryhmiin. HEMMI (1972)
kuvaa menetelmin seuraavasti: Polaroidkame-
ralla ja salamavalolla otetaan pinosta kylkikuva,
joka valmistuu kamerassa parissa minuutissa.
Kuva asetetaan laatikkoon, jossa sithen piste-
tiin siinnéllinen reidstd. Pélkkyjen piihin ja
tyhjdin tilaan sattuvien reikien suhteellisista
osuuksista paistiin kylkitiheyteen. Menetelmi
on kiytdssi Kanadassa. Kuvauskohta arvotaan.
Kymmenelle pitolle keskiarvon keskivirhe on
95 % todennikdisyydelld + 2.4 %, miki mer-
kitsee, ettd kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta
olisi noin 4 %. Kameran ja tarvikkeiden hinta on
800 mk ja kuvien 1.50 mk/kpl. Menetelmi ei
sovi maastoon eiki ajoneuvopinoihin, joissa puu
on pitkittdin. Reikii laskettaessa rajatapaukset
ovat hankalia ja epidvarmoja, mutta ajankiyton
kannalta menetelmd on puhdasoppista pinta-
alaotantaa edullisempi.

NISULAN (1967a) valokuvausmenetelmd
kuuluu viivandytteiden ryhmiin. Jos viivalta
otetaan vain pistehavaintoja, menetelmi voi-
daan rinnastaa pinta-alaotantaan. Pinon kyljesti
otetaan diakuvia. Kyljen taso ja kuvataso saa-
daan samaksi tarkoitusta varten rakennetulla
kartiokehikolla. Kuvista otetaan 17 x 42 cm:n
miirialoja. Kullekin miirialalle piirretdsn 10
viivaa, joilta mitataan puun ja tyhjin tilan
osuus. Menetelmd on yhti tarkka kuin tapa,
jossa vastaavat viivat mitataan pinon kyljestd
edellyttien, etti pdlkyt eivit peitd kuvissa toi-
siaan. Mittauksessa voidaan kiyttdi apuna vuo-
silustojen mittauslaitetta. Virikuvista saadaan
tarkempi tulos kuin mustavalkoisista.

Yleensi voidaan sanoa, etti valokuvausme-
netelmien tarkkuus huononee, kun pélkyn pi-
tuudet vaihtelevat yhi enemmin ja pélkyn
piit ovat hyvin eri tasoissa pinossa, jolloin
joidenkin pélkkyjen piit peittivit toisia.

Silmavarainen kylkitiheyden arviointi. HEM-
MI (1972) toteaa tistd menetelmisti seuraavaa:
Tiheys arvioidaan joko suoraan tai osatekijoitd
apuna kiyttien. Subjektiivinen menetelmi, joka
tuskin sopii meidin mittausoloihimme. NISU-
LA (1963) on kiyttinyt silmivaraista arviointia
valokuvista ja todennut silli paistyn verraten
hyviin tuloksiin. Pinotiheysluvun silmivaraista
arviointia on tutkittu pinomittauksen kehitti-
misryhmin toimesta eri yhteydessi. HEISKA-
SEN (1973b) julkaisussa esitetyt tulokset ovat
sovellettavissa my&s kylkitiheyden arviointiin.

13939—73/12

633. Kylkitiheysmittarit

Puikkomittari m/Keltikangas - Ahonen. Toi-
minta on sihkdmekaaninen. Kylkitiheysluke-
mat perustuvat pSlkyn piihin ja tyhjdin tilaan
sattuvien puikkojen suhteelliseen osuuteen. Me-
netelmid on siis pinta-alaotannan sovellutus.
KELTIKANKAAN (1961b) mukaan kylkiti-
heys muunnetaan tavaralajeittaisia kertoimia
kiyttien suoraan mittariasteikolla pinotihey-
deksi. Menetelmi soveltuu vanhanaikaisille hy-
ville pinoille, mutta sen kiyttd lienee hankalaa
epitasaisissa pinoissa, koska puikot eivit ehki
lainkaan ulotu kaikkiin pdlkkyihin ja saattavat
horjahdella sivuun pélkyn piisti. HEMMI
(1972) epiilee laitteen kiytint66n soveltamisen
olevan nykypinoissa mahdotonta.

Kanadalainen neulakehikko perustuu myds
pSlkyn piihin ja tyhjéin tilaan sattuvien pistei-
den suhteisiin, ja se on siis my&s pinta-alaotan-
nan sovellutus. Kehikkoa kiytettiessd luetaan
erikseen joko ne neulat, jotka sattuvat pinon
rakoihin tai ne, jotka sattuvat pélkyn piihin.
Menetelmi ei vaadi suurta tilaa pinon sivulla.
Menetelmi on tarkka, mutta hidas. Vilineet
ovat halvat. Riippuu neulojen pituudesta ja
jaykkyydesti, kuinka hyvin laite sopii nykyi-
siin epitasaisiin pinoihin (HEMMI 1972).

Kanadalainen hiusviivaristikko, joka asete-
taan pinon kylkeen ja jolta kauemmas pinosta
asetetulla kiikarilla luetaan tyhjiin tilaan ja
pSlkyn paihin sattuvien viivaristeyksien osuu-
det. Timikin menetelmid on pinta-alaotannan
sovellutus. Soveltuu heikosti maastoon ja ajo-
neuvopinoihin, joissa puut ovat pitkittiin. Raja-
tapauksien midrittdiminen on hankalaa (HEMMI
1972). Vilineet ovat suhteellisen halvat.

Kylkitiheysmittari m/Heinonen perustuu pdl-
kyn pididen ja tyhjin tilan kohdalle sattuvien
pisteiden suhteelliseen osuuteen ja pohjautuu
siis pinta-alaotantaan. Laitteessa (kolmeen osaan
taitettava selluloidilevy) on 100 kpl ¢ 1.5 cm:n
tiplid, joiden sattuminen pdlkyn tai tyhjin ti-
lan kohdalle luetaan 4 . .. 5 m:n paistd pinosta.
Menetelmé on halpa, mutta rajatapaukset ovat
epivarmoja niin kuin kaikissa subjektiivisesti
rekisterdivissd mittareissa (ARO et al. 1958).

Kylkitiheysmittari m/PSyhtdri. Teoriassa esi-
tetty ratkaisu perustuu ympyrin kehille sattu-
van puun ja rakojen suhteelliseen osuuteen
(harpin kirjessd py®rivi rulla). Kdytintddn so-
veltaminen lienee hyvin hankalaa (HEMMI
1972).
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Laskijalevylli varustettu kylkitiheysmittari
perustuu ympyrin kehiltd mitatun puun ja
aukkojen suhteelliseen osuuteen. Ratkaisu on
esitetty teoriassa (NISULA 1972). Tarkkuus on
ilmeisesti parempi kuin m/P8yhtarills, sill3 talla
mittarilla vinot pélkyn piit mitataan suorina
(NISULA 1972). Kiytint86n soveltamisessa
saattaa esiintyi suuria vaikeuksia.

Kylkitiheysmittari m/Snellman perustuu ja-
nalta mitattavien pélkyn piiden ja tyhjin tilan
suhteellisiin osuuksiin. Mittaus on hankalaa ja
epitarkkaa, koska mittariin ei sisilly tihtidys-
laitetta. MAKKOSEN (1959) mukaan se ei so-
vellu epitasaisille pinoille, jollaisia useimmat
pinot ovat nyky#in. Myds HEMMI (1972) epii-
lee laitteen kiyttdmahdollisuuksia.

Laskijanauhalla varustettu kylkitiheysmittari
perustuu janalla mitatun puun ja tyhjin tilan
osuuteen. Optinen tihtdin parantaa tarkkuutta,
joten laite on ilmeisesti tarkempi kuin m/
Snellman-mittari. Menetelmi on NISULAN
(1972) teoriassa esittimi ratkaisu, jonka kiyt-
t66n liittyy samoja hankaluuksia kuin m/Snell-
man-mittarissa.

Viiva- tai janamenetelmi voi tulla kyseeseen
my®&s siten, ettd pinon kylkeen piirretddn vas-
taava viiva, jolta mitataan polkyn piiden ja vi-
lien osuudet, kuten my&s meilld esilli olevassa
tutkimuksessa tehtiin. Kaikkiin viivaniyteme-
netelmiin voidaankin soveltaa nyt saatuja hajon-
ta- ja vithetutkimusten tuloksia. Viivaniyttei-
den ottoon sisiltyy suuren hajonnan lisiksi
runsaasti subjektiivisia virhemahdollisuuksia
(vrt. MAKKONEN 1959). Niin ollen viivaniyt-
teeseen perustuvia menet/elmiﬁ ja mittareita ei
voida suositella yleiseen kiytt6n.

Bitterlichin kylkitiheyskiila toimii relaskoo-
pin periaatteella (kuva 2 s. 9). Rajapélkyt voi-
daan tarkistaa mittaamalla lipimitta ja etiisyys.
Kiytté on joutuisaa ja vaivatonta, jos kiinnitys-
piikki on riittdvin pitki, jolloin mittaria voi-
daan siirtds pélkyn pituuden suunnassa pdlkyn
piiden tason vaihdellessa (MAKKONEN 1959).
Kaksi kylkitiheyskiilaa oli mukana kokeiluissa,
mutta hajonta osoittautui niilli suhteellisen
suureksi. Hajonnasta ei saatu oikeaa kuvaa,
koska kiiloilla tehtiin systemaattinen lukuvirhe
ja kylkitiheydet saatiin todellista pienemmiksi.
Hajonta on todellisuudessa nyt esiteltyd pie-
nempi.

Hajontaa voitaisiin pienentii ottamalla kiyt-
té6n tarkempia kiiloja (esim. 2 prosentin kiila),
mutta tilldin koeala ei aina enii >’sovi” nor-
maalin pinon kylkeen. Ty8miiri saattaisi kui-
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tenkin kasvaa voimakkaasti, kuuluisihan esim.
70 prosentin kylkitiheytti osoittavaan koe-
alaan 35 polkkyd. Lisiksi olisi todettava useista
polkyistd, etteivit ne kuulu koealaan, ilmeisesti
vaadittavien koealojen miiri vihenisi. Kuiten-
kin lienee mielekisti ottaa lisikokeiluun mu-
kaan ainakin 4 prosentin kiila, sen sijaan 7 pro-
sentin kiila jitetdin liian karkeana pois kiy-
tOsta.

Kanadalainen optinen piirturi laskee pinon
kyljestd pslkyn piiden ja tyhjin tilan osuuden.
Laite on tarkka mutta kallis (n. 25 000 mk).
Se sopii keskitettyihin mittauksiin esim. teh-
tailla, kun mitataan poikittaisia ajoneuvopinoja
(HEMMI 1972).

Kylkitiheysmittari m/Kajaani Oy perustuu
miirialalta mitattujen polkyn piiden pinta-
alojen suhteeseen ko. pinta-alaan. Mittari toi-
mii elektronisesti tv-kameran ja monitorin avul-
la. Mittari laskee automaattisesti liipasinta pai-
nettaessa kaksinumeroisen kylkitiheyden liki-
arvon ko. tihtiyskohdalla. Yksi mittaustoimi-
tus kestdd n. 30 sekuntia. Laitteella saa vaivat-
tomasti koko pinon kyljen korkuisia niyte-
aloja, jos tihtiys voidaan suorittaa riittivin
kaukaa. Kylkitiheyden pinonsisiinen hajonta
lienee silloin suhteellisen pieni. Menetelmi vas-
taa lihinnd ympyrikoealojen ottoa, jota koske-
vat tulokset on sovellettavissa tihin menetel-
maiin.

Mittari on vield kehittelyasteella, mutta so-
veltunee valmistuttuaan keskitettyihin mittauk-
siin esim. tehtaalla poikittaisissa pinoissa ja suu-
rilla varastoilla. Hintansa vuoksi laitteesta ei
muodostune jokapaikan mittausvilinetti, mut-
ta jos mittaustulosten tarkkuus sen sallii, saat-
taa laitteen kiyttd tarkistusmittauksissa tulla
kysymykseen.

634. Yhteenveto menetelmisti

Kylkitiheyden mittaamisessa on tarkoitus
saada selville pélkynpiiden pinta-alan ja pinon
kyljen pinta-alan suhteen likiarvo. Tutkimuk-
sessa tullaan sithen tulokseen, etti pinta-alan
osuutta toisesta pinta-alasta tissi tapauksessa
kuvaa parhaiten pinta-alaniyte s.o. pdlkynpii-
den pinta-alojen mittaus tietylti koealalta tai
pinta-alaotantaan perustuvan kylkitiheysmitta-
rin lukema. Kiyttdkelpoisimmat menetelmit
ovat kanadalainen valokuvausmenetelmi, kana-
dalainen hiusviivaristikko ja kylkitiheysmittari
m/Kajaani Osakeyhtid. Ensimmiinen ja toinen



ndisti vaativat suhteellisen hyvin ladottuja pi-
noja. Kolmannen mittarin kiyttSominaisuudet
ovat vield osittain selvittimitti, mutta mittari
lienee valmistuttuaan tarkin ja nopein esitetty
menetelmi. Nimi kaikki soveltuvat taloudelli-
sista syistd vain keskitettyihin mittauksiin, ja
lisiksi pinojen sivuilla on oltava riittivisti tilaa.

Ympyrikoealojen mittaus on kiyttdkelpoi-
nen pdlkkyjen mittaukseen perustuva mene-
telmi. Soveltamista vaikeuttaa kuitenkin me-
netelmin vaatima suuri tySpanos.

Kylkitiheyskiilojen kiyttdd on vield kokeil-
tava. Kiilat saattavat tarjota vaihtoehdon pien-
ten erien mittauksessa.
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Taulukko 1. Kylkitiheys, pinotiheys, pino- ja kylkitiheyden suhde ja tyviprosentti puulajeittain ja
puutavaran pituuksittain. 1972 aineisto.
Table 1. Face density, relative solid content, relative solid contet/face density ratio and butt

percentage, by tree species and pulpwood lengths. Material from 1972.

Puulaji Pinoja, Kylkitiheys Pinotiheys Pino-/Kylkitiheys, Tyvipro-
Tree kpl. Face density Relative solid % sentti
species Piles content Relative solid con- Butt
tent/face density percen-
ratio, % tage 1)
}Ts[v% x | s [vs x | s [va

2m
Kuusi 14 69.5 24| 34 66.6 32| 4.8 95.8 2.2 2.3 15.9
Spruce
Minty 16 67.9 3.8 5.6 66.6 3.7| 5.6 98.2 2.0| 2.1 12.9
Pine
Lehtipuu 14 59.2 4474 56.2 39| 6.9 94.9 33| 34 17.7
Broadleaved
Yhteensi 44 65.6 5.7 | 8.7 63.3 6.1 9.6 96.4 2.8| 3.0 15.4
Total

24m
Lehtipuu 6 57.6 5.0 | 8.7 55.2 3.5] 6.3 95.9 29| 3.0 12.3
Boradleaved

3m
Kuusi 7 68.0 4.2 6.2 64.5 3.3| 5.1 95.0 1.9 2.0 19.4
Spruce
Minty 6 64.5 3.6 | 5.6 63.1 24 3.8 97.8 24| 24 14.5
Pine
Lehtipuu 1 49.7 43.2 86.9 41.0
Broadleaved
Yhteensi 14 65.2 6.0 9.2 62.4 6.2 9.9 95.6 3.5| 3.6 18.9
Total

Kaikki pituudet — All lenghts

Kuusi 21 69.0 3.1 |45 65.9 3.3| 5.0 95.5 2.1 2.2 17.1
Spruce
Minty 22 67.0 4.0 1| 6.0 65.7 3.7| 5.6 98.1 2.2 21 13.3
Pine
Lehtipuu 21 58.3 4.8 | 8.2 55.3 46| 8.3 94.8 3.5 3.7 17.3
Broadleaved
Yhteensi 64 64.8 6.1 194 62.3 6.3| 10.1 96.2 3.0 31 15.9
Total

1) prosenttia polkkyjen piiden lukumiiristd — percentage of the number of bolt ends
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Taulukko 2. Pinotiheys, kylkitiheys, pino- ja kylkitiheyden suhde ja tyviprosentti puulajeittain ja
puutavaranpituuksittain. 1960-luvun aineisto (Saksimittaus)
Table 2. Face density, relative solid content, relative solid content face density ratio and butt
percentage, by tree species and pulpwood lengths. Material from the 1960’s. (Calliper measuring)

Puulaji Pinoja, Kylkitiheys Kylkitiheys Pino-/Kylkitiheys, Tyvipr(;—
Tree kpl. Relative solid Face density % sentti !
species Piles content Relative solid con- | Butt
te:it face density percen-
ratio, % tage
= | s | va x | s | ve = | s [ Ve
2 m ohutpuu — small sized
Kuusi — Spruce | 7 69.7 2.1 3.0 71.4 22| 31 97.7 1.9] 2.0 28.8
Minty — Pine 5 67.1 2.2 3.3 69.6 | 2.8| 4.0 96.5| 2.3| 24| 19.7
Leppi — Alder |11 54.9 2.8/ 5.1 58.1 34| 5.8 94.5 1.6 1.7| 39.2
Yhteensi — Total 23 62.1] 7.5 12.1 646 7.0] 10.8 959 23] 24| 31.8
1 m kuitupuu — 1 m pulpwood
Kuusi — Spruce | 5 75.01 1.0 1.33] 764 14| 1.83 982| 1.3| 1.3] 13.3
) 2 m kuitupuu — 2 m pulpwood
Kuusi — Spruce | 4 74.7 0.8 1.1 76.4 3.0 3.9 97.8 3.3| 34| 18.0
Minty — Pine 3 72.2 1.6 2.2 74.5 1.8| 24 96.9 1.6 1.7 12.3
Koivu — Birch 7 63.6 1.6 2.5 65.6 1.0| 1.5 96.8 15| 1.5 17.9
Leppi — Alder 2 60.3 0.4/ 0.7 62.9 0.1] 0.2 95.9 0.9] 0.9 37.4
Yhteensi — Total 16 67.6] 58 86 | 6961 58] 83] 9701 2.0]20] 193
2.2 ja 2.4 m kuitupuu — 2.2 and 2.4 m pulpwood
Koivu — Birch 6 63.81 2.3 36 | 67.8] 27| 40| 941 21| 22| 333
3 m kuitupuu — 3 m pulpwood
Kuusi — Spruce | 8 70.1 1.9 2.7 73.4 2.8 3.8 95.7 35| 3.6 20.7
Minty — Pine 4 67.7 1.6|] 24 69.5 0.7] 1.0 97.4 29| 3.0 26.6
Yhteensi — Total 12 69.31 2.1] 3.0 | 721 3.0[ 42| 962 32| 34| 226
4.4 ja 4.4 m kuitupuu — 4.0 and 4.4 m pulpwood
Kuusi — Spruce | 5 71.61 07] 1.0 | 747 09| 1.2] 959| 17| 17| 26.6
Kaikki pituudet kuitupuu — Pulpwood all lengths
Kuusi — Spruce | 22 72.4 2.6] 3.6 74.9 2.5| 3.3 96.7 2.8 29| 20.8
Minty — Pine 7 69.6| 2.8/ 4.0 71.6 29| 4.1 97.2 22| 2.3 204
Koivu — Birch | 13 63.7 1.9/ 3.0 66.6 22| 33 95.6 22| 2.3 25.0
Leppid — Alder | 2 60.3| 0.4| 0.7 62.9 0.1| 0.2 95.8] 09| 09| 374
Yhteensi — Total 44 68.81 4.8] 7.0 7141 4.7 6.6 96.4 251 2.6) 227
Ohut- ja kuitupuu yhteensi — Small sized and pulpwood together
Kuusi — Spruce | 29 71.8 2.6/ 3.6 74.0 25| 34 96.9 2.6 27| 22.0
Minty — Pine 12 68.6 2.8| 4.1 70.8 29| 4.1 96.9 23| 2.3 20.1
Koivu — Birch | 13 63.7 19| 29 66.6 22| 33 95.6 22| 2.3 25.0
Leppi — Alder | 13 55.7 3.2| 5.8 58.8 33| 5.6 94.7 16| 1.6 38.9
Yhteensi — Total 67 66.5 6.7] 10.1 69.1 64| 9.3 96.2 241 25| 255

1) prosenttia kappalemiiristi — percentage of the number of bolts
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Taulukko 3. Kylkitiheys saksimitan ja tikkumitan mukaan seki niiden suhde. 1960-luvun aineisto.
Table 3. Face density measured by callipers and measuring stick and the ratio between the two results.
Material from the 1960’s.

Puulaji Pinoja, Kylkitiheys  |Tikkumitan suhde saksi- Keski- | Tyvipro-
Tree kpl. Face density | mittaan, % lipimitta| prosentti
species Piles Saksi-  Tikku- |The ratio between results D1/2 1)
mitta mitta of measuring stick and Mean Butt
by by callipers dia- percen-
callipers measuring meter | tage
stick
% X ] s | V%
2 m ohutpuu — small sized
Kuusi — Spruce 7 71.4 67.9 95.2 3.0 3.1 8.2 28.8
Minty — Pine 5 69.6 65.6 94.2 3.2 34 8.2 19.7
Leppi — Alder 11 58.1 56.6 97.4 3.9 4.0 8.7 39.2
Yhteensi — Total 23 64.6 | 62.0 [96.0 [ 3.6 [ 38 8.4 31.8

1 m kuitupuu — 1 m pulpwood
Kuusi — Spruce 5 764 | 737 1964 | 1.2 | 12 | 143 | 133

2 m kuitupuu — 2 m pulpwood

Kuusi — Spruce < 76.4 74.0 97.0 2.1 2.2 12.7 18.0
Minty — Pine 3 74.5 72.8 97.8 1.0 1.0 12.4 12.3
Koivu — Birch 7 65.6 64.2 97.8 2.1 2.2 14.2 17.9
Leppi — Alder 2 62.9 61.0 97.0 2.9 3.0 11.3 37.4
Yhteensi — Total 16 69.6 1 679 19751 1.9 1 20 [ 131 T 193
2.2 — 2.4 m kuitupuu — 2.2 — 2.4 m pulpwood
Koivu — Birch 6 67.8 | 66.1 1976 | 1.5 | 15 | 13.0 | 333
3 m kuitupuu — 3 m pulpwood
Kuusi — Spruce 8 73.4 I 70.6 196.2 | 1.4 1.5 ’ 13.2 | 20.7
Minty — Pine - 69.5 68.8 99.0 4.0 4.0 13.3 26.6
Yhteensi — Total 12 721 | 700 1971 | 28 1 29 | 133 | 226
4 ja 4.4 m kuitupuu — 4 and 4.4 m pulpwood
Kuusi — Spruce 5 747 | 731 1979 | 1.6 | 1.6 | 137 | 26.6
Kaikki pituudet kuitupuu — Pulpwood all lengths
Kuusi — Srpuce 22 74.9 72.5 96.8 1.6 1.6 13.5 20.8
Minty — Pine 7 71.6 70.5 98.5 3.0 3.0 12.9 20.4
Koivu — Birch 13 66.6 65.1 97.7 1.8 1.8 13.6 25.0
Leppi — Alder 2 62.9 61.0 97.0 2.9 3.0 11.3 37.4
Yhteensi — Total 44 71.4 69.5 97.3 2.0 2.1 13.3 22.7
Kaikki yht. — All total 67 69.1 66.9 96.9 2.7 2.8 11.6 25.5

1) prosenttia kappalemiiristi — percentage of the number of the bolts
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Taulukko 4. Pélkyn piiden lipimitta ja tyviprosentti pinon eri puolilla. 1972 aineisto.

Table 4. Diameter of bolt ends and butt percentage on different sides of pile. Material from 1972.

Puulaji Etupuoli 1) Takapuoli Keskimiirin
Tree species Loaders side Other side Total
x | s [ ve = [ s | ve | = | s | ve
Polkynpdiden lipimitta cm — Diameter of the bolt ends
2m
Kuusi — Spruce 11.5 0.8 5.0 11.4 0.9 7.9 11.5 0.8 7.0
Minty — Pine 11.9 1.7 14.3 11.9 1.7 14.3 11.9 1.7 14.3
Lehtipuu — Broadleaved |11.1 1.4 12.6 11.0 1.4 12.7 11.0 1.4 12.7
Yhteensi — Total 1151 141 1221 1141 141 1231 1151 1417 122
24 m
Lehtipuu — Broadleaved|12.7 | 14| 11.0| 126 | 11| 87| 12.6] 1.3| 103
3m
Kuusi — Spruce 11.7 1.1 9.4 11.5 1.1 9.6 11.6 1.1 9.5
Minty — Pine 12.4 1.4 11.2 12.4 1.5 12.1 12.5 1.5 12.0
Lehtipuu —Broadleaved|11.1 10.9 11.0
Yhteenss — Total 120 1.2 100[ 1181 13[ 1101 11.9 131 109
Kaikki pituudet yhteensi — All lengths
Kuusi — Spruce 11.6 0.9 7.6 11.4 0.9 7.9 11.5 0.9 7.8
Minty — Pine 12.1 1.6 13.2 12.0 1.6 13.3 12.0 1.6 13.3
Lehtipuu — Broadleaved |11.6 1.5 12.9 11.4 1.4 12.3 11.5 1.5 13.0
Yhteensi — Total 11.7 | 1.4 12.0 11.6 | 1.4 121 11.7 141 12.0
Tyviprosentti — Procent of the butt bolts
2m
Kuusi — Spruce 15.6 6.2 39.7 16.2 5.4 33.3 15.9 5.5 34.6
Minty — Pine 12.9 4.6 35.7 13.2 53| 40.2 12.9 4.8 37.2
Lehtipuu — Broadleaved|18.6 4.3 23.1 16.8 3.5 20.8 17.7 3.4 19.2
Yhteensi — Total 15.5 1 551 355] 1531 501 3271 15.4] 501 325
24 m
Lehtipuu—Broadleaved |12.5 | 6.0| 48.0] 12.5 | 7.3 584 | 12.5] 6.3| 50.4
3m
Kuusi — Spruce 20.4 10.0| 49.0 18.7 8.9 47.6 19.4 9.4| 484
Minty — Pine 13.8 8.6 62.3 14.8 8.0 54.0 14.5 8.4 57.9
Lehtipuu — Broadleaved|38.0 44.0 41.0
Yhteensi — Total 18.8 10.8 57.4 18.8 10.8 57.4 18.8 10.7 56.9
Kaikki pituudet yhteensi — All lengths
Kuusi — Spruce 17.2 7.8 45.3 17.0 6.7 39.4 17.1 7.0 40.9
Minty — Pine 13.1 5.8 44.3 13.6 6.0 44.1 13.3 5.8 43.6
Lehtipuu — Broadleaved |17.8 7.1 39.9 16.8 8.0 | 47.6 17.3 7.3| 42.4
Yhteensi — Total 16.0 7.1 44 .4 15.8 7.0 44.3 15.9 6.8 42.8

1) Latojan puoli
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Taulukko 5. Kylkitiheys pinon eri puolilla. 1972 aineisto.
Table 5. Face density on different sides on the pile. Material from 1972.

Puulaji Etupuoli 1) Takapuoli Keskimdirin
Tree species Loaders side Others side Total
X ' s I V% b3 1 s | V% b3 l s ] V%
Kylkitiheys — Face density
2m
Kuusi — Spruce 69.5 2.6 3.7 69.5 2.7 3.9 69.5 2.4 34
Minty — Pine 67.6 4.1 6.1 68.2 3.7 5.4 67.9 3.8 5.6
Lehtipuu— Broadleaved 60.5 4.7 7.8 | 58.0 4.4 7.6 | 59.2 4.4 7.4
Yhteensi — Total 659 | 5.4 82 [ 654 1 62 951 659 [ 57 | 87
24 m
Lehtipuu—Broadleaved»57.8 | 4.4 7.6 | 575 | 58 | 101 ) 57.6 | 5.0 | 8.7
3m
Kuusi — Spruce 68.3 4.9 7.2 67.7 3.7 5.5 68.0 4.2 6.2
Minty — Pine 65.5 3.6 5.5 63.6 4.5 7.1 64.5 3.6 5.8
Lehtipuu —Broadleaved|49.3 50.4 49.7
Yhteensi — Total 65.8 6.4 9.7 64.7 5.9 9.1 | 65.2 6.0 9.2
Kaikki pituudet yhteensi — All lengths
Kuusi — Spruce 69.1 3.4 4.9 68.9 3.1 4.5 69.0 3.1 4.5
Minty — Pine 67.0 4.0 6.0 67.0 4.4 6.5 67.0 4.0 6.0
Lehtipuu —Broadleaved 59.2 5.0 8.4 57.5 4.9 8.5 58.3 4.8 8.2
Yhteensi — Total 65.1 6.0 9.2 | 64.5 6.5 | 10.1 | 64.8 6.1 9.4

1) Latojan puoli
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Taulukko 6. Kylkitiheys pinon etu- ja takapuolella ja niiden vilinen suhde. Vuoden 1972 aineisto.
Table 6. Face density of the loader’s side and the other side of pile and ratio between them. Ma-

terial from 1972.

Puulaji Kylkitiheys Edellisten suhde Tyviprosentti
Tree Face density Ratio between Butt percentage
species other side and Etu- |Taka-
Etupuoli Takapuoli loader’s side, % puoli | puoli
Loader’s side Other side Load-| Other
T er’s |side
x I s ] V% x l s ’ V% x l s ‘ V% side
2m
Kuusi — Spruce 69.5| 2.6 | 3.7 69.5| 2.7| 3.9 100.0 | 2.8 | 2.8 15.7)16.2
Minty — Pine 67.6| 4.1 | 6.1 68.2| 3.7 5.4 101.0 | 3.6 | 3.6 12.9]13.2
Lehtipuu—Broad-
leaved 60.5( 4.7 | 7.8 58.0| 4.4| 7.6 96.0 | 3.8 | 4.0 18.6{16.8
Yhteensi — Total | 65.91 5.4 | 8.2 | 65.4] 6.21 9.5 99.1 | 4.0 | 4.0 15.5115.3
Lehtipuu —Broad- 2.4 m
leaved 57.81 441 7.6 | 57.5] 5.8]10.1 99.3 | 4.6 1 4.6 12.5112.5
3m
Kuusi — Spruce 68.3] 4.9 | 7.2 67.7|13.7| 5.5 99.2 | 2.8 | 2.8 20.4] 18.7
Minty — Pine 65.5( 3.6 | 5.5 63.6| 45| 7.1 97.2 | 5.8 | 6.0 13.8]| 14.8
Lehtipuu— Broad-
leaved 49.3 50.4 102.2 38.0144.0
Yhteensi — Total | 65.8] 6.4 | 9.7 64.71 5.9 9.1 98.6 | 4.3 144 18.8118.8
Yhteensi kaikki pituudet — All lengths
Kuusi — Spruce 69.1] 3.4 | 4.9 68.9| 3.1| 4.5 99.8 | 2.8 2.8 17.2117.0
Midnty — Pine 67.0| 4.0 | 6.0 67.0| 44| 6.6 99.9 | 45| 4.5 13.1]13.6
Lehtipuu—Broad-
leaved 59.2] 5.0 | 8.4 57.5| 4.9| 8.5 97.2 | 4.3 1 44 17.8116.8
Yhteensi — Total | 65.1] 6.0 | 9.2 64.51 6.5/10.1 99.0 1 4.1 1 4.1 16.01 15.8
Kisin ladottu — Piled by hands
Kuusi — Spruce 71.8/ 1.9 | 2.6 71.9](2.1 2.9 100.1 | 3.1 | 3.1 13.5| 14.8
Minty — Pine 65.7| 4.5 | 6.8 68.5| 3.8| 5.6 104.3 | 2.2 | 2.1 9.8/ 12.0
Lehtipuu—Broad-
leaved 61.9] 3.9 6.3 60.2| 49| 8.1 97.2 | 4.9 | 5.0 20.3]18.0
Yhteensi — Total | 65.6] 5.4 | 8.2 65.71 6.4 9.7 100.1 4.71 4.7 15.3115.3
Koneella ladottu — Piled by machine
Kuusi — Spruce 68.4] 3.4 | 5.0 68.2| 2.8| 4.1 99.7 | 2.8 | 2.8 18.1]17.5
Minty — Pine 67.4| 3.9 | 5.8 66.5| 4.5| 6.8 98.6 | 4.2 | 4.3 14.1] 14.1
Lehtipuu— Broad-
leaved 57.8] 5.1 | 8.8 56.2| 4.5| 8.0 97.3 | 4.2 | 4.3 16.6]16.2
Yhteensi — Total | 65.0] 6.2 9.5 64.1] 6.5]10.1 98.6 | 3.8 1 3.8 16.21 16.0

1) latojan puoli

2) prosenttia polkyn paiden lukumisristi — percentage of the number of

bolt ends
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Taulukko 8. Laskelma pino- ja kylkitiheyden suhteesta eri puutavara- ja pélkkylajeilla. (Perustuu
Rikkosen 1960-luvulla tekemiin taulukoihin).

Table 8. Calculation of the relative solid content face density ratio of different pulpwood and bolt
assortments (based on unpublished tables by Rikkonen from the 1960s).

Puutavaralaji Tyvipolkyt Vili- ja latvapolkyt Kaikki polkyt
Pulpwood Butt bolts Other bolts All bolts
species
Pinotiheys/ Pinotiheys/ Pinotiheys/
kpl Kylkitiheys,% kpl Kylkitiheys,% kpl Kylkitiheys,%
Pieces Ratio Pieces Ratio Pieces Ratio

Minty 2 m 348 89.5 724 100.0 1072 95.6
Pine

4 m 617 87.3 822 99.7 1439 93.7
Ohutpuu 2 m 791 90.0 4219 101.6 5010 99.0
Small sized
Kuusi 1 m 598 91.5 4006 100.0 4604 98.3
Spruce

2m 398 88.9 1525 100.0 1923 97.1

4m 388 88.9 460 99.3 848 94.2
Ohutpuu 2 m 2323 92.3 5263 100.0 7586 97.7
Small sized
Koivu 2 m 155 92.0 1026 98.3 1181 97.1
Birch

2.2m 324 89.1 682 98.7 1006 95.1
2.4 m 120 84.2 246 100.0 366 92.9

Leppi 2 m 2608 91.3 4029 98.7 6637 95.1
Alder
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Taulukko 9. Totaalinen kylkitiheys, ympyrikoealaotannalla saatu kylkitiheys ja kylkitiheyden pinon
sisdinen hajonta. 1972 aineisto.
Table 9. Face density of the whole pile, face density and within pile deviation of the face density
obtained by sampling. (0.5 sq.m. circular sample plots). Material from 1972.

Puulaji Pinoja Kylkitiheys Koealojen kylki- Erotus Pinonsisdi-
Tree Piles Face density tiheys Difference nen hajonta
species Face density of Within pile
the sample plots deviation
x 4 s V% x s I V% abs % %
2m
Kuusi — Spruce 14 69.5| 2.4| 3.4 68.6| 41| 6.0 —-0.9[-1.3 8.6
Minty — Pine 16 67.9| 3.8| 5.6 66.5| 4.7 7.1 —-1.4|{-2.1 8.8
Lehtipuu — Broadleaved | 14 59.2| 44| 7.4 59.4| 5.9 | 9.9 +0.2|+0.3 11.5
Yhteensi — Total 44 65.61 57| 8.7 6491 6.2 1 9.6 —0.7]-1.1 9.6
24 m
Lehtipuu — Broadleaved | 6 | 57.6] 5.0| 8.7 | 57.4| 85| 14.8| -—0.2|-0.3 12.1
3m
Kuusi — Spruce 7 68.0] 4.2| 6.2 69.1| 3.8 5.5 +1.1|+1.6 7.9
Minty — Pine 6 64.5| 3.6| 5.6 66.1] 59| 8.9 +1.6|+2.5 111
Lehtipuu — Broadleaved | 1 49.7 48.4 -1.3|-2.6 10.3
Yhteensi — Total 14 65.21 6.0 9.2 66.3] 7.0 | 10.6 +1.11+1.7 9.4
Kaikki pituudet yhteensi — All lengths
Kuusi — Spruce 21 69.0] 3.1| 4.5 68.8| 3.9 ! 5.7 —0.2(—-.03 8.4
Minty — Pine 22 67.0| 4.0| 6.0 66.4| 49| 7.4 —-0.6|—0.9 9.4
Lehtipuu — Broadleaved | 21 58.3| 4.8| 8.2 58.3] 6.8 | 11.7 0 0 11.6
Yhteensi — Total 64 64.81 6.1] 9.4 64.51 6.9 | 10.7 —0.3]1-0.5 9.8
Kisin ladottu — Piled by hand
Kuusi — Spruce 4 71.9| 1.7]| 2.4 71.4| 2.0 | 2.8 —0.5|-0.7 6.7
Minty — Pine 5 67.1] 4.2 6.2 67.5| 48| 7.1 +0.4|+0.6 9.6
Lehtipuu — Broadleaved | 7 61.0f 4.2| 6.9 60.1| 58| 9.6 —0.9|-1.5 12.5
Yhteensi — Total 16 65.6/ 5.8| 8.8 65.31 6.7 | 10.3 —0.3/—-0.4 10.2
Koneella ladottu — Piled by machine

Kuusi — Spruce 17 68.3| 3.0| 4.4 68.1] 4.0 5.9 -0.2(-0.3 8.7
Minty — Pine 17 67.0| 4.0| 6.0 66.0 50| 7.6 —-1.0|-1.5 9.4
Lehtipuu — Broadleaved | 14 56.9| 4.7| 8.3 57.4| 7.3 | 12.7 +0.5|+0.9 11.2
Yhteensi — Total 48 64.5] 6.2] 9.6 64.21 7.0 | 10.9 —0.31-0.5 9.7
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Taulukko 11. 1)Kylkitiheys ja kylkitiheyden pinon sisiinen hajonta Enso-Gutzeit Osakeyhti6ssi
1972 kerityn aineiston mukaan. (0.5 m?n ympyrikoealat).

Table 11. *)Face density and within-pile deviation of face density in a material from Enso-Gutzeit
Osakeyhtio. (0.5 sq.m. cirkular sample plots).

Puulaji Pinoja 1) Kylkitiheys Pinon sisiinen hajonta
Tree Piles Face density Within-pile deviation
species —

x l s I V% Abs %

Kisin ladotut pinot — Piled by hand

Kuusi — Spruce 26 70.0 4.0 5.7 5.4 7.7
Minty — Pine 32 66.2 5.1 7.7 4.7 7.1
Lehtipuu — Broadleaved | 16 58.1 5.3 | 9.1 5.5 9.5
Yhteensi — Total 74 658 | 65| 9.9 5.1 | 7.8

Koneella ladotut pinot — Piled by machine

Kuusi — Spruce 4 68.4 3.8 5.6 4.2 6.1
Minty — Pine 16 63.6 4.1 6.4 6.0 9.4
Lehtipuu — Broadleaved | 15 52.4 6.7 12.8 7.2 13.7
Yhteensi — Total 35 59.4 8.2 13.8 6.3 10.6
Kaikki yhteensi

Al total 109 63.8 7.6 11.9 5.5 8.6

Keskimiirin 5.3 kappaletta 0.5 m? m koeympyrii/pino
Approximately 5.3 pieces 0.5 sq.m. circular sample plots per pile

1) (Keskimiiriiset kylkitiheydet on saatu niytteiden keskiarvoina)
(Face density is a mean of the sample)
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Kuva 5 Tyvip&iden osuuden vaikutus pino-ja kylkitiheyden suh-
teeseen. 1972 aineisto. Kuusi 2 ja 3m,

Fig 5 Effect of the percentage of butt ends on the relative
solid content: face density ratio. Material from 1972,
Spruce 2 and 3m,

Pinotiheys prosenttia kylkitiheydestad
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Kuva 6 Tyvipaiden osuuden vaikutus pino- ja kylkitiheyden
suhteeseen, 1972 aineisto, Manty 2 ja 3m,

Fig 6 Effect of the percentage of butt ends on the
relative solid content: face density ratio. Material
from 1972, Pine 2 and 3 m.
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Kuva 7 Tyvipdiden osuuden vaikutus pino- jo kylkitiheyden
suhteeseen, 1972 aineisto, Lehtipuuv 2, 2.4 ja 3Im,

Fig 7 Effect of the percentage of butt ends on the
relative solid content: face density ratio, Material
from 1972, Broadleaved 2, 24 and 3 m,
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Kuva 8 Tyvien osuuden vaikutus pino- ja kylkitiheyden
suhteeseen 1960- luvun aineisto. Kuusi 2m

Fig 8 Effect of the butt percentage on the relative
solid content face density ratio Material from
the 1960s Spruce 2m
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Kuva 9 Kylkitiheyden pinonsisdinen hajonta o.szn koealoilla kylkitiheyden
funktiona Enso Gutzeit Osakeyhtién aineiste. & Kuusi (1 M3nty [«]
Lehtipuu

Fig 9 Within —pile deviation of face density in 05 sqm circular sample
plots as a function of face density . Material from Enso Guzeit
Osakeyhtis . Spruce [ Pine O Broadleaved.

Kylkitiheyden pinonsisdinen hajonta%

g;’_hln-pllc deviation,%

Kylkitiheys - Face density , %

Kuva 10 Kylkitiheyden pinonsiséinen hajonta halkaisijaltaan 80 cm:n
koealoilla kylkitiheyden funktiona. 1972 aineisto. & Kuusi
O Mdnty O Lehtipuu,

Fig 10 Within-pile deviation of face density in circular sample
plots (0,55q.m) 80 cm in diameter as a funktion of face den-
sity . 1972 material. & Spruce O Pine O Broadleaved.
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Kuva 11 Hahmotelma kylkitiheyden pinonsi sdisestd hajonnasta erilaisilla ndytteen-
ottomenetelmilld kylkitiheyden funktiona. 1=120cm:n ymnrs. 2= 80 cm:n
ympyrd . 3= 5 prosemtin kylkitiheyskiila,

Fig 11 A hypothetic sketch of the within-pile deviation of face density with
diffent sampling methods as a function of face density. 1. Circular
sample plot 120 cm in diameter. 2. Same 80 cm. 3. 5 percent’s relascope
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