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TIIVISTELMA

Tassa tiedotuksessa selostetaan kokeita, joita Snomessa
on suoritettu kahdella pinotiheysmittarilla, Toinen on
relaskoopin keksijin, itavaltalaisen tri Walter Bitterlichin
konstruoima laite, joka oikeastaan on vain pinotiheyden
madrittimiseen sovellettu relaskooppi. Toisen mittarin
on keksinyt suomalainen metsanhoitaja Erik Snellman,
Siind on yleisperiaatteena, ettd pinon kylkeen piirretyksi
kuvitellulta janalta mitataan, paljonko sille sattuu puuta
ja paljonko rakoja.

Piirrosten 6 ja 7 perusteella voidaan todeta, ettei mit-

Ainei

Keviilli 1958 suoritti Metsiteho Kemijoen
Uittoyhdistyksen pyynnisti Kemijoen eri haaro-
jen varsilla 2 m puolipuhtaita méantypaperipuita
koskevia pinotiheysmittauksia mainitun tavara-
lajin eri laaturyhmien pinotiheyserojen selvittami-
seksi. Tissd vhteydessi kokeiltiin kahta pinoti-
heysmittaria, itivaltalaisen tri Waller Bitterlichin
keksimiii, relaskooppiperiaatteeseen pohjautuvaa
pinotiheyskiilaa (Bitterlichin nimitys »Winkelscha-
blones) ja meikiiliisen metsinhoitaja Erik Snell-
manin keksimii pinotiheysmittaria.

Aineisto sisiltdd 830 p-m® 2 m puolipuhdasta
sulfaattipuuta. Pinoja oli kaikkiaan 33 kpl. Yksi-

tarien antamien pinotiheyslukujen ja oikeiden pinoti-
heyslukujen wvililla ole merkittivai korrelaatiota, joten
kokeiltujen mittarien antamiin tuloksiin ei voida yksityis-
ten pinojen eikd pienien pinotavaraerien kohdalla luot-
taa. Suurehkojen puutavaramdaarien ollessa kysymyk-
sessdi antanee Bitterlichin mittari keskimaarin melko
oikean pinotiheyden.

Tiedotuksen loppuosassa on pyritty osoittamaan, ettei
ns. reunavaikutuksella eli silld, ettd pinon reunat ovat
ainakin teoriassa vahin harvempia kuin sisdosat, ole
varteen otettavaa kaytannollistd merkitysta.

tyiskohtaiset tiedot niistd on annettu toisessa vh-
teydessi (Makkonen 1959: Pinotiheys mintypa-
peripuiden laaturyhmin tunnuksena. Metsatehon
tiedoituksia 155). Polkyt kuutioitiin kahdessa toi-
siaan vasten kohtisuorassa suunnassa millimetrin
tarkkuudella mitatun keskuslipimitan (keskuslad-
pimitta = polkyn pituuden puolivilistd mitattu
lipimitta) keskiarvon perusteella. N. 109, aineis-
tosta mitattiin tyvestd, keskeltd ja latvasta vas-
taavalla tavalla. Nama polkyt kuutioitiin kolmella
eri tavalla, nimittdin keskusldpimitan perusteella,
tyvi- ja latvalapimitan keskiarvon perusteella seki
kidyttden Simpsonin kaavaa, joka antaa hyvin
lihelld todellista kuutiota olevan likiarvon.



Keskuskuution ja Simpsonin kaavalla saadun
kuution perusteella saatiin keskuslipimittakuu-
tioinnin korjauskerroin. Keskusldpimitan mukai-
nen kuutiohan on erottelemattomille polkyille kes-
kimadrin jonkin verran liian pieni, mutta latvata-
varalle hiukan lilian suuri. Kun erdin laaturyhmiin
muodosti juuri latvatavara, oli tillaisen korjaus-
kertoimen laskeminen kullekin laaturyhmille vilt-
timatonta.

Tyvi-latvakuution ja Simpsonin kaavalla saadun
kuution perusteella saatiin korjauskerroin pinoti-
heysmittarien antamille lukemille. Pinon kylkeen
sijoitettavien pinotiheysmittarien tarkoituksena
on antaa pinon sivussa nikyvien pélkkyjen poikki-
leikkauspinta-alojen summan ja pinon sivun pinta-
alan suhde, eikd timi suhde vastaa todellista pino-
tiheyslukua. Jos kuutiointi suoritetaan pinon si-
vussa nikyvien polkkyjen poikkileikkauspinta-alo-
jen perusteella, tulee se tosiasiassa suoritetuksi
polkkyjen tyvi- ja latvalipimittojen keskiarvojen
perusteella. Téllainen kuutiointi antaa tyvipdl-
kyille ja erottelemattomille pélkyille liian suuren
kuution, mutta latvatavaralle lilan pienen, siis
pédinvastoin kuin keskuslipimitan mukainen kuu-
tiointi. Tamidn vuoksi tarvitaan my®s tyvi-latva-
kuutioinnin korjauskerroin, jonka avulla mittari-
lukemista voidaan eliminoida mainittu systemaat-
tinen virhe.

Lajittelemattomalle 2 m sulfaattipuulle eli, ku-
ten Pohjois-Suomessa sanotaan, runkosullille saa-
tiin keskusldpimittakuutioinnin  korjauskertoi-
meksi 1.0I49 ja tyvi-latvalipimittakuutioinnin
korjauskertoimeksi 0.9896. Lajitellulle sulfaatti-
puulle eli sellaiselle sulfaattipuulle, joka on jiinyt
jaljelle, kun mintypinotavaraleimikosta ensin on
tehty kaivospuuta — timid laaturyhmi kulkee
Pohjois-Suomessa nimelld kermottu sulli — saa-
tiin vastaaviksi luvuiksi 1.0156 ja 0.9974. Tukki-
puiden latvoista tehdyn sulfaattipuun eli nokka-

Kuva 1. Pinotiheyskiilan rakenne.

Fig. 1. Structure of the pile density gauge model|Bitierlich.

Kuva 2. Mittanksissa kiiytetyn pinotiheyskiilan malli.
Fig. 2. Model of the pile densily gauge used in the measurements,
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Kuva 3. Pdlkyt, joiden ldpimitta on suurempi kuin kiilan
leveys, merkitdin, — Valok. Metsédteho.

Fig. 3. Logs larger in diameter than the breadth of the gauge are
marked. — Photo Meisdteho.

sullin kohdalla nimid kertoimet ovat 0.9914 ja
1.0196.

Pinojen korkeus mitattiin puolen metrin vilein
sentin tarkkuudella pinon kummaltakin puolelta
ja niin saaduille lukuarvoille laskettiin keskiarvo,
Pinojen pituus mitattiin alareunan kohdalta, kor-
keuden puolivilistd ja ylireunan kohdalta kum-
maltakin puolelta pinoa sentin tarkkuudella ja
pinon pituudeksi katsottiin naiden mittojen keski-
arvo. Jos pino oli toisesta padstd vajaakorkuinen,
jdivdt vldmitat pois. Pinot mitattiin seki ennen
pilkkyjen mittausta ettd uudelleen pinottuina.

Kokeiltujen pinotiheysmittarien rakenne

Meikiliiselle tavalliselle pyoreille pinopuutava-
ralle sopivan pinotiheyskislan rakenne nikyy ku-
vasta 1. Erittdin jiredd tavaraa varten taytyy
kiilan olla pitempi, mutta muuten suhteiltaan sa-
manlainen. Kiilan suurimman leveyden tulee olla
paksuimman mitattavissa pinoissa tavattavan pol-
kyn lipimittaa suurempi. Nyt selostettavissa mit-
tauksissa kiytetty kiila oli valmistettu lipiniky-
visti Perspex-levystd kuvan 2 osoittamalla ta-
valla. Kiilan sivuliuskoihin merkityt pienet ympy-
rit tarkoittavat kddensijoja.

Pinotibeyden mittaaminen tapahtuu seuraa-
vasti. Kiila kiinnitetdin kannassa olevan reiidn
(piste B kuvassa 1) liipi pistetyn pyorein naskalin
avulla pinon kylkeen jonkin polkyn padhdn sellai-
seen kohtaan, ettd se mahtuu pyorihtimiin tiy-
den kierroksen menemittd missiin kohden pinon
ulkopuolelle, siis yleensid pinon korkeuden puoli-
viliin, Kiilaa pyoritetdin hitaasti tiysi kierros ja
merkitdin samalla viiva jokaiseen polkkyyn, jonka



Kuva 4. Polkkyjen laskeminen kiéynnissi. — Valok, Metsi-
teho.

Fig. 4. Counting of marked logs. — Photo Metsdieho.

lipimitta on suurempi kuin kiilan paksuus silld
kohtaa (kuva 3). My0s se polkky, johon kiila on
kiinnitetty, merkitiin. Jos polkyn poikkileikkaus
on tdsmilleen kiilan paksuinen, annetaan sille arvo
15. Sen jilkeen lasketaan merkityksi tulleiden
polkkyjen lukumdiri, sopivimmin niin, ettd tilléin
vedetddn poikkiviiva kiilaa pyoritettdessi tehtyi-
hin viivoihin (kuva 4). Pinon kyljesti otetaan
nelji tillaista sympyrikoealaa» ja lasketaan kulla-
kin kerralla merkityksi tulleiden polkkyjen luku-
médrit yhteen. Summa osoittaa suoraan pinoti-
heyden. Jos merkittyji polkkyja on neljiin niyt-
teeseen kertynyt yhteensi 73, on pinotiheysluku
0.73, jollei oteta huomioon tyvi-latvamittauksen
edellyttimdi korjausta. Kiilan kdytto on muihin
pinotiheysmittareihin verrattuna erittiin joutui-
saa eikél pinon sivun epitasaisuuskaan tee haittaa,
jos vain naskalin teri on niin pitkd, ettd kiilaa
voidaan vetidid ulospiin pinosta saman verran, kuin
kulloinkin mitattavan polkyn pii pistdi ulos pinon
sivun tasosta (sen polkyn piin tasosta, johon kiila
on kiinnitetty).

Pinotiheyskiilan keksijd perustelee menetelmii
periaatteessa samalla tavalla kuin relaskoopin
kiyttod puuston pohjapinta-alan miirittimisessi.
Kuvassa I esitetyn kiilan konstruktion mukaisesti
tulevat polkyt, joiden lipimitta on z cm, merki-
tyiksi sellaisen ympyrin kehin sisipuolelta, jonka
halkaisija on 5 X z cm. Voidaan laskemalla osoit-
taa, ettd ympyrin pinta-ala on 1/25 halkaisijaltaan
viisinkertaisen ympyrin pinta-alasta. Niin ollen
jokainen pélkyn poikkileikkaus, jonka lipimitta
on suurempi kuin kiilan leveys, edustaa yhta kah-
deskymmenesviidesosaa eli neljad sadasosaa sen
ympyrin pinta-alasta, jolta kyseisen paksuiset
polkyt tulevat kiilaa kivtettiessi merkityiksi.
Merkittyjen polkkyjen nelinkertainen lukumiird
osoittaa siten kyseisten polkkyjen poikkileikkaus-
ten yhteisen pinta-alan sadasosina nidyteympyrin
pinta-alasta.

On helppo kisittédd, ettid perustelu pitdi tarkasti
paikkansa silloin, kun kaikki mitattavat ympyrit,

siis polkkyjen pdit ovat yhtd suuria. Kun polk-
kyjen koko todellisuudessa vaihtelee sangen suu-
resti, voidaan helposti kuvitella sellainen tapaus,
ettd 5—6 suurta polkkyd on sattunut ryhmitty-
méin pinossa vierekkain ja ettd nididen ympirilla
on pienikokoisia pélkkyji. Jos kiila kiinnitetddn
keskimmaiiseen suurista polkyistd, tulevat mittaus-
ta suoritettaessa todenndkoisesti merkityiksi vain
nédmi suuret pélkyt. Tilléin lnonnollisesti tulos on
siind mddrin viird, ettei silli ole minkdinlaista
merkitystd. Jos taas kuvitellaan, etti kiila on
kiinnitetty johonkin pieneen polkkyyn ja ettd
polkkyjen paksuus tédstd pisteesti joka suuntaan
kasvaa, tulee polkkyja luetuksi niin paljon, ettd
pdddytddn tdysin mahdottomaan tulokseen. Niin
ollen tdytyy pinotiheyskiilaa kiytettiessi ainakin
edellyttdd, ettd erilipimittaiset polkyt ovat pi-
nossa tasaisesti ja sattumanvaraisesti jakaantu-
neina.

Snellmanin pinotiheysmitiarin kaaviopiirros on
esitetty kuvassa 5. Kahden kiintedn tangon A ja B
vilissd liikkuu kolmas, niiti lyhyempi tanko C.
Edelleen laitteeseen kuuluu pinoon piin suuntau-
tuvalla osoittimella varustettu liikkuva lukkolaite,
jota voidaan liikuttaa joko niin, etti tanko C
seuraa mukana, tai siten, ettd pelkistdin lukko-
laite liikkuu tangon C pysyessi paikallaan. Tan-
gossa A on sataan yhti suureen osaan jaettu asteik-
ko. Mittausta aloitettaessa pannaan tangon C va-
semmassa piissi oleva osoitin, samoin myds luk-
kolaitteen osoitin tangon A o-lukeman kohdalle.
Kun lukkolaitteen osoittimen piirtimilld janalla
on puuta, siirretdiin lukkolaitetta sen yli lukittuna,
jolloin tanko C seuraa mukana. Rakojen kohdalla
siirretdin lukkolaitetta eteenpéin lukitsematto-
mana, jolloin siis tanko C pysyy paikallaan, Kun
lukkolaite on kulkenut asteikon I100-lukemaan
saakka, ndyttid tangon C osoitin, paljonko janalla
0—100 on puuta. Jos tangon C osoittimen kohdalla
on esim. lukema 71.5, on pinotiheysluku 0.715.
Tyvi-latvamittauksen aiheuttaman systemaattisen
virheen vuoksi on sitten tdhidn lukuun viela teh-
tivi asiaan kuuluva korjaus.

Snellmanin pinotiheysmittari perustuu linja-
arviointiperiaatteeseen. Tosin linjat téssd tapauk-
sessa ovat janoja. Hyvin liheisen vertauskohdan
Snellmanin pinotiheysmittarin periaatteelle saam-

Lukio ™ B
Kuva 5. Snellmanin pinotiheysmittarin kaaviopiirros.
Fig. 5. Outlines of the pile density gauge model|Sneliman.

3



o2 weoazm | g 1 2
_-‘jo.al !\1 1 1 H
Eo.ao
Sos R 5
29.13 1 1
do.m l 1
Fo.8 [x w2 fa] 2| |A 8
.En 15 I 11 /s / 2
2014 ! a2 A4 ‘L-_,__ 9
Soun) I /' s IJ’é"f 4 6
Fo.rg - 1 / 1| T 3
éo.n |1 L V4RIEIR 1 1
E‘O-TD Al 1] ] 2 6
! 0.69) Wi 2 2
%a.s& I S/ 2|12 3
3 o.61] I P 2|21 5
:1:0-“ )l 7 1
io‘”’ JV 7 - 0.224 x + 0,566
é“-“ L r-0116 &+ 0aa
g""’i/;{ % - 002

auee A HEEEERE

0.3 054 Q85 Q86 067 0S8 067 0J0 AT QT2 QI3 OJ4 QT 096 AT1
Oikea pinctibeyalaka - Correct pile density figure

Kuva 6. Pinotiheyskiilalla saadun pinotiheysluvun ja oikean
pinotiheysluvun viilinen korrelaatio.

Fig 6. Correlation betwzen the correct pile densily figure and
the figure obtained by the pile density gauge model|Bitlerlich.

me esim. eri metsityyppien pinta-alojen laskemi-
sesta kartoituksen vyhtevdessi. Till6inhdn me
mittaamme kartoituslinjoilta, kuinka monta met-
rid kutakin metsityyppid linjoille sattuu. Kulle-
kin metsityypille saadun matkan osuus linjojen
kokonaispituudesta osoittaa kyseisen metsiityypin
pinta-alan osuuden koko alueen pinta-alasta. Pinon
sivussa meilld on vain kaksi tyyppikuviota, puu
ja rako.

Mittaaminen Snellmanin pinotiheysmittarilla on
huomattavasti ty6lidmpia ja enemmin tarkkuut-
ta vaativaa kuin mittaaminen kiilalla. Mittari
suositellaan kiinnitettiviksi pinon kylkeen n. 45°
kulmassa, mutta siiti huolimatta tulee mittarin
alempi pdd usein melko lihelle pinon alareunaa,
kun mittarin pituus on n. 2 m. Kun téhtdys on
suoritettava kohtisuoraan pinon sivua vasten, jou-
tuu mittaaja mittauksen alkuvaiheessa olemaan
sangen epimukavassa asennossa. Tdhtayksen huo-
lellisuus tistd varmasti kirsii. Huolimattomasti
pinottuja, sivuiltaan epitasaisia pinoja ei Snell-
manin mittarilla voida mitata. Mitatuista luovu-
tuspinoista oli kolme sellaista, joiden kohdalla tita
mittaria ei voitu kdyttid. Esim. koivupaperipui-
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den mittaamiseen se ei niiyti lainkaan soveltuvan.
Mittaria on valmistettu jonkin verran sarjatuo-
tantona.

Mittarien tarkkuus

Kummallakin pinotiheysmittarilla suoritettiin
mittaus puolentoista metrin vilein. Koska kiilaa
kiytettiessd pyritdin sen rakenneperiaatteen mu-
kaisesti neljin niytteen ryhmiin, lopetettiin ha-
vaintojen teko kunkin pinon kohdalla silli tavalla,
ettd havaintojen lukumiaré tuli neljélla jaolliseksi.
Mitattujen pinojen yleisin pituus oli sellainen, ettd
kummaltakin puolelta pinoa saatiin sopivasti nelja
naytetti. Emme tarkastele yksityisid mittaus-
havaintoja lihemmin, vaan ainoastaan kullekin
pinolle mittarien avulla saatuja keskimdirdisid
pinotiheyslukuja.

Kun pinot poélkkyjen mittauksen jilkeen pinot-
tiin ja mitattiin uudelleen ja ndidenkin pinojen
pinotiheys méiritettiin mittarien avulla, saatiin
havaintojen méari kaksinkertaiseksi, Kiilalla tuli
kaikkiaan médritetyksi 66 pinon ja Snellmanin
mittarilla 60 pinon tiheys. Kuvien 6 ja 7 perus-
teella voidaan tarkastella, missi miédrin pinoti-
heysmittarien antamat pinotiheysluvut vastaavat
todellisia pinotiheyslukuja. Korrelaatiotaulukoissa
on vaaka-akselilla oikea pinotiheysluku ja pysty-

1 11 1 1 6 8 15 2 12 1 1 &
50-19 w-o |p 1 2
10 ’ 1 N E 4
in.‘n z 2
3
pO.16 1| af 3] A 9
Fo.15 1| 2] 1] 2 ://Y 8
0.74 I \ T REL2 — €
50.13 || V& 1| A 2 ]
4 -
1 0,72 “{ 2 / 211 s
gomn 1 A 2 2| [\]>
|
2 2|1 1
0.70 )i / 1 s
o.69] 4 / 1 2
1Lo.sa / 1 1
io.ﬂ /
g"'“ / 7 = 0,080 x + 0,619
10.65 / r =007 & 0,128
osl |/ ¥x = 0,719
0,63

| 0,61 0.54 055 056 057 53 Q5 0.0 GTI QR O3 QN OF5 aT6
Otkea pisotideysluks - Correct pile demalty figure
Kuva 7. Snellmanin pinotiheysmittarilla saadun pinotiheys-
luvun ja oikean pinotiheysluvun viilinen korrelaatio.

Fig. 7. Correlation between the corvect pile densily figure and
the figure obtained by the pile density gauge model{Snellman,



akselilla mittarin antama pinotiheysluku. Kuhun-
kin oikean pinotiheysluvun pystysarakkeeseen on
merkitty tidtd tiheytti edustavien pinojen mitta-
rilukemien keskiarvopiste ja nami pisteet on yhdis-
tetty suorilla. Lisidksi on piirroksiin merkitty yhte-
niiselld viivalla ensimmiinen regressiosuora ja kat-
koviivalla akselikulman puolittaja, jolle mittari-
tulosten pitdisi sattua, jos ne olisivat oikeita.
Vield on piirroksiin merkitty nikyviin kaikille
pinoille laskettu oikeiden pinotiheyslukujen keski-
arvo (Mx) ja mittarilla saatujen pinotiheyslukujen
keskiarvo (My) seki edelleen ensimmdisen regres-
siosuoran yhtilé ja korrelaatiokerroin keskivir-
heineen,

Piirrokset antavat kokeiltujen mittarien tark-
kuudesta erittdin murheellisen kuvan. Kumpikaan
mittari ei nayt@ juuri nimeksikddn ottavan huo-
mioon todellisen pinotiheyden vaihtelua. Korrelaa-
tio on erittdin heikko ja korrelaatiokertoimen kes-
kivirheen perusteella tédtdkin vdhiistd korrelaa-
tiota on pidettivd tidysin satunnaisista syistd
aiheutuvana. Snellmanin mittarin kohdalla voi-
daan puhua suorastaan nollakorrelaatiosta. Sellai-
silla pinotiheysmittareilla, joiden antamat tulokset
eiviit ole minkéddnlaisessa riijppuvuussuhteessa to-
delliseen pinotiheyden vaihteluun, ei arvattavasti
ole mitiin kiytinnollisti merkitysti.

Pinotiheyskiila antaa kaikille pinoille keskimdi-
rin melko lihelld oikeata olevan pinotiheysluvun,
mutta Snellmanin mittari sen sijaan selvisti liian
suuren. Todellisuudessa pitiisi pinon kylkeen ase-
tettavien mittarien antaa (vield senkin jilkeen,
kun polkkyjen piiden pinta-aloihin perustuvan
kuutioinnin edellyttimid korjaus on suoritettu)
hieman todellista suurempi pinotiheysluku, koska
ne eivit ota huomioon ns. reunavaikutusta, ts.
sitd, ettd pinon reunaosien tiheys on ainakin teo-
riassa hiukan pienempi kuin sisdosien, koska reu-
nakerrosten polkkyjen lomissa ei ole endd polk-
kyjd. Koska pienessd pinossa on reunaa suhteelli-
sesti enemmiin kuin suuressa, tilld seikalla saattaa
olla jonkinlainen merkitys, jos verrataan pienien
metsdpinojen yhteisti pinokuutiomiirdi sen va-
rastopinon kuutiomiirdin, johon kyseiset pinot
on ajettu, tai jos vientilaivauksen yhteydessi ver-
rataan ponttoonimittaa suuressa pinossa midri-
satamassa saatuun mittaan. Esim. Jalava (1929) ja
Aro (1954) eiviit kuitenkaan tillaisissakaan ta-
pauksissa anna tille seikalle mainittavaa merki-
tystid, vaan katsovat mitta-erojen johtuvan etu-
padssi muista tekijoistd. Joki- ja maantienvarsi-
pinojen kohdalla reunavaikutuksella tuskin on
mitddn kdytinnollistd merkitystd. Koska kuiten-
kin reunavaikutuksen merkitysti ndhtiavisti liioi-
tellaan Pohjois-Suomessa erdiden sikildisten tutki-

musten (Pertovaara 1957 ja 1958) johdosta, pala-
taan tdhin kysymykseen vield ldhemmin jiljem-
pénd.

Kaikkien 66 pinon todellisten pinotiheyslukujen
hajonta eli ¢ oli 0.024 ja se pysyl samana lasket-
tuna niille 60 pinolle, joiden kohdalla kdytettiin
Snellmanin mittaria. XKiilalla saatujen pinotiheys-
lukujen o oli 0.046 ja Snellmanin mittarilla sastu-
jen arvojen g 0.,027. Kiilatulosten hajonta on siis
tuntuvasti suvurempi kuin Snellmanin mittarilla
saatujen tulosten hajonta, joka ei kovin paljoa
poikkea oikeiden pinotiheyslukujen hajonnasta.
Tissd ehkd kuvastuu se, ettd kiilan antamat tulok-
set riippuvat voimakkaasti eripaksuisten polkky-
jen jakaantumisesta pinossa. Tille ajatukselle
antaa tukea hajonnan tarkastelu laaturyhmit-
tiin. Jos kaikki pinot katsotaan niiden koosta
riippumatta samanarvoisiksi (sitd edellyttdvit jo
edelld mainitut keskiméiriiset hajonnatkin), saa-
daan oikeiden pinotiheyslukujen hajonnaksi lajit-
telemattomalle sulfaattipvulle (runkosullille) 0.019,
lajitellulle sulfaattipuulle (kermotulle sullille) 0.019
ja latvatavaralle (nokkasullille) 0.028. Pinotiheys-
kiilalla saatujen tiheyslukujen hajonnat ovat vas-
taavasti 0.040, 0.052 ja 0.042 ja Snellmanin mit-
tarilla saatujen arvojen hajonnat 0.026, 0.028 ja
0.024.

Kiilalla saatujen pinotiheyslukujen hajonta on
siis selviisti suurin kermotulla sullilla, jolla lipi-
mittajakaantuminen on epidsddnnéllisin, koska
runkojen parhaat osat on tehty kaivospuuksi. (Eri
laaturyhmien lipimittajakaantumiskuviot on esi-
tetty Metsidtehon tiedoituksessa 155.) Kumpikaan
mittari ei niytd millidn tavoin pystyvin kuvasta-
maan eri laaturyhmien pinotiheyslukujen todellista
hajontaa.

Mikéd on syyni siihen, ettei kokeiltujen pinoti-
heysmittarien antamien tulosten ja todellisten pi-
notiheyslukujen vililli ole merkittivdi korrelaa-
tiota? On muistettava, ettd nyt on kysymys vain
vhdesti tavaralajista, jonka kohdalla pinotiheyden
vaihtelu ei ole kovin suuri. Korrelaatiotaulukoissa
(kuvat 6 ja 7) havaintotapausten valtaosa keskit-
tyy viilille 0.70...0.74. Kyseiset mittarimenetelmait
ovat yksinkertaisesti siind mddrin summittaisia,
etteivit ne pysty ottamaan huomioon niin vihiis-
ti vaihtelua. Kaikkein pienimpien taulukkoihin
sisdltyvien pinotiheyksien kohdalla voimme tode-
ta, ettd mittarilla saatuja tuloksia osoittavat mur-
toviivat ovat selvisti alaspidin suuntautuvia. Jos
nyt kysymyksessi olevan tavaralajin pinotihevs
vaihtelisi niin paljon, ettd myos vililld 0.63...0.70
olisi runsaasti havaintoja, saisimme ilmeisesti huo-
mattavasti voimakkaamman korrelaation mitta-
rilla saatujen ja todellisten pinotiheyslukujen vi-
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lille, mutta tillainen todellisuuteen perustumaton
kuvittelu ei voi meiti paljoa lohduttaa,

Lopputoteamuksena on sanottava, effei pinoti-
heyskiilan ja Snellmanin pinotiheysmittarin anta-
mitn tuloksiin voida yksityisten pinojen kohdalla
luottaa lainkaan, eitd pienehkijen pinotavaraerien-
kin kohdalla niiden antamat tulokset ovat hyvin epd-
varmoja ja ettd vasta suurehkojen tavaramddrien
puitteissa niilld saadaan jossain mddrin oikeaa ld-
hentelevid tuloksia. Snellmanin mittari niyttidi
kuitenkin antavan keskiméirin lilan suuren pino-
tiheyden.

Myos Pertovaara (Pinotiheysmittari m/Snellman.
Koemittauksia. Uittoteho r.y:n julk. nio 127,
1957) on todennut, etti Snellmanin mittari antaa
suuremman pinotiheyden, kuin mihin pinon sivus-
sa niakyvien polkkyjen poikkileikkauspintojen pe-
rusteella pdddytddan. Hin on ilmeisesti pitinyt
tatd mittaria, jonka tarkkuutta hinen on ollut
médrd tutkia, ilman muuta oikean tuloksen anta-
vana, koska hidn on katsonut voivansa lukea mai-
nitun poikkeaman kokonaan reunavaikutuksen
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Kuva 9 — Fig 9.

Kuva 10 — Fig. 10.

tilille ja jopa laskea sen perusteella reunavaiku-
tuksen suuruuden. Eikohin kuitenkin olisi ollut
syvtd epiilld, ettd kokeiltavassa mittarissa saattaa
olla tai sen kidvttoon saattaa liittyd jotakin sel-
laista, joka aiheuttaa keskimdirin lilan suuren
tuloksen. Nyt meilld ainakin on syyté epiilli sel-
laista, koska pinotiheyskiila, joka ei ota reunavai-
kutusta huomioon sen enempdd kuin Snellmanin
mittarikaan, antaa keskiméirin oikeamman tulok-
sen,
Omasta puolestani otaksun syyksi Snellmanin
pinotiheysmittarin antamaan keskimidrin liian
suureen pinotiheyteen lihinni sen, ettd meilld on
alitajuinen taipumus pitdd pinon kyljessid nikyvia
polkynpditd tirkeimpind kuin rakoja, ja kun
Snellmanin mittaria kidytettdessi lukkolaite jou-
dutaan lukitsemaan ja avaamaan sangen monen
polkyn ja raon kohdalla, saattaa mittaaja huomaa-
mattaan pitdd parempaa huolta polkyn paiden
kuin rakojen mittaamisesta,

Ns. reunavaikutus

Reunavaikutuksen teoreettista suuruutta on Ja-
lava perusteellisesti selvitellyt jo v. 1929. Koska
tistd kysymyksestd on jalleen ruvettu Pohjois-
Suomessa puhumaan lahinnd Perfovaaran (1057 ja
1958) suorittamien tutkimusten johdosta, otetaan
se tdssikin vield puheeksi.

Tarkasteltakoon lihtokohtana lipimitaltaan sa-
mansuuruisista, tdysin sylinterinmuotoisista pol-
kyistd ladottua teoreettista pinoa. Oletettakoon
polkkyjen lapimitaksi 10 cm ja niiden pituudeksi
I m. Kuvassa 8 on selikkiin ladottu pino, jonka



tilavuus on tismélleen I p-m®. Huomaamme hel-
posti, ettd tdlld tavoin latomalla voimme tehdid
kuinka suuren pinon tahansa, ilman ettd tiheys
lainkaan muuttuu, Pinotiheysluku on pinon koos-
ta ja keskeniin samanpaksuisten polkkyjen lipi-
mitasta riippumatta ympyrdn pinta-alan suhde
sen ympiri piirretyn nelion pinta-alaan.

Kuvassa 9 on esitetty sama pino ladottuna
lomittain. Piirroksen perusteella on helppo todeta,
ettd pinon pituus on tilldin lisddntynyt polkyn
poikkileikkauksen siteen verran eli tdssd tapauk-
sessa 5 cm. Padllekkiisten polkkyrivien vilimatka
(saman vaakarivin ympyrdiden keskipisteiden
kautta piirretyn suoran etiisyys lihimmin rivin
ympyroiden keskipisteiden kautta piirretystd suo-
rasta) on tilloin = ]/3 r, kuten kuvasta 10 kiy
ilmi. Pinon korkeudeksi saadaan siten k =
9 ]/3 r + 21 = 87.04 cm. Jos pidillekkiisten polk-
kyrivien lukumiiridd merkitidn kirjaimella n, saa-
daan tilld tavoin ladotun pinon korkeuden vleiseksi
kaavaksi k=r1(2+n V3— ]/3), kuten mm,
Jalava (1929) on esittinyt. Kuvassa g olevan
pinon tilavuudeksi saamme I X 1.05 X 0.8794 =
0.9234 p-m?® ja sen tiheydeksi 0.851. Vastaavalla
tavalla voimme laskea pinotiheyden minképitui-
sille ja minkédkorkuisille teoreettisille pinoille ta-
hansa. Seuraavaan asetelmaan on merkitty kahta
erilaista pinonkorkeutta ja kahta erilaista polkky-
jen paksuutta kdyttden laskettuja teoreettisia pi-
notiheyslukuja muutamille pinon pituuksille,

Pilkkyjen Selikkiiin ladotun Lomittain  Tiheys-
D, pinon ladotun lukujen
cm korkeus,  pituus, pinon suhde

m m tiheyslukn
10 1 1 0.851 955
10 1 5 0.885 993
10 1 10 0.889 998
10 I 20 0.891 1 000
10 1 100 0.893 1 002
10 2 1 0.858 955
10 2 5 0.892 993
10 2 10 0.896 998
10 2 20 0.808 1 000
10 2 100 0.900 I 002
20 1 1 o0.800 913
20 1 5 0.863 985
20 1 10 0.871 904
20 I 20 0.876 1 000
20 1 100 0.879 1003
20 2 1 o.812 913
20 2 5 0.876 985
20 2 10 0.885 995
20 2 20 0.88g 1 00O
20 2 100 0.893 I 004

Nidemme, etti I m pituisen teoreettisen pinon
tiheys on melko selviisti pienempi kuin pitempien

Kuva r11. Pinon korkenden mittaaminen (Metsikalenteri
1959).

Fig. 11. Measuring of the height of pile (Metsakalenteri 1959 ).

pinojen tiheys, mutta etti 5 m:sti ylospdin on
pinotiheyden paraneminen pinon pidentyessid mel-
ko vihiistd. Lisdkst on atvan ilmeistd, effer reuna-
vatkutus todellisuudessa ole ldheskddn niin suuri
kuin teoreettinen laskelma osoittaa. Ensinni-
kin pinojen pdihin tulevat pdlkyt ladotaan kiy-
tinnossi yleensi padpuihin kiinni, joten sellaisia
tyhjid kohtia, jollaisia lomittain ladotussa teoreet-
tisessa pinossa on, ei juuri jad. Toiseksi meikilii-
nen pinon korkeuden mittaustapa (ks. kuvaa 11)
on omiaan eliminoimaan tillaiset skuopats pinon
vlireunasta. Kolmanneksi polkkyjen vaihtelevas-
ta koosta johtuu, etti polkyt eivit suinkaan aina
satu lomittain, vaan myds selikkiin.

Edelli sanotun perusteella on ilmeistd, ettd
saamme reunavaikutuksen suuruusluokasta paljon
lihempini todellisuutta olevan kuvan tarkastele-
malla sellaista lomittain ladottua teoreettista pi-
noa, jonka piissi ei ole kuvassa g nikyvid tyhjid
kohtia, ts. sellaista pinoa, joka nikyy kuvassa 12.
Tillaisessa pinossa pdipuut ovat 60°n kulmassa
pinon pohjaan nihden. Jalava (1929) on esittinyt
graafisesti tillaisen pinon tiheyden riippuvuuden
pinossa olevien polkkyjen lukumiiristi. Lainat-
takoon kyseinen piirros tihin (kuva 13). Jos

Kuva 12 — Fig. 12
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Kuva 13. Lomittain ladotun pinon tiheyden paranemista
osoittava kdyrd JALAVAN (rogzg) mukaan.

Fig, 13. Curve showing the increasing densily of a pile like in
Fig. 12, according to JALAVA (r9z29).

mainitunlaisessa pinossa on esim. 100 polkkyd
kymmeneen kerrokseen ladottuna, on sen tiheys-
luku 0.880; jos samankorkuisessa pinossa on 500
polkkyvi, sen tiheysluku on 0.890; ja jos 500 pilkyn
pino ladotaan niin, ettdsiind on 20 pélkkykerrosta
péadllekkiin, sen tiheysluku on 0.894. Raja-arvo,
jota teoreettisen pinon tiheysluku lihestyy polk-
kyjen lukuméédrin rajattomasti kasvaessa, on
0.907 (Jalava 1929, s 8). Jos esim. pinossa on 100
kahden metrin pituista paperipuupdlkkyd, on sen
tilavuus kiytinnossi keskimidirin n. 4 p-m® ja
jos siind on 500 2-metristéi polkkyd, on sen tilavuus
n. 20 p-m? Edelld esitetyn mukaan olisi siis 4
p-m*n pino teoreettisesti I.I...I.6 9%, harvempi
kuin 20 p-m*mn pino.

Niiden toteamusten valossa ei Pertovaaran
(1958, s. 8) tulos, ettdi 5 p-m*n pino olisi 4.5 %
harvempi kuin 20 p-m*n pino, tunnu uskotta-
valta. Aineistosta, jonka perusteella tillainen tulos
on saatu, hiin ei ilmoita juuri mitiin muuta, kuin
ettei se ollut riittdvi reunavaikutuksen selvittimi-
seksi. Tahin toteamukseen voidaan yhtyd. Tul-
kitsemalla Snellmanin pinotiheysmittarin antaman
tuloksen poikkeaman polkkyjen pdiden pinta-alo-
jen mukaisesta tiheysluvusta kokonaan reunavai-
kutuksesta johtuvaksi on Perfovaara toisessa yh-
teydessi (1957, s. 4) padtynyt vield tuntuvasti
edelld mainittua suurempaan reunavaikutukseen.

Jalava (1929) on edelld esitettyjen teoreettisten
pohdintojen tueksi tutkinut reunavaikutuksen
merkitysti myos todellisten pinojen kohdalla mit-
taamalla erikseen pinojen reuna- ja sisiiosien tihey-
den (em. teos, ss. 13...15). Jotta reunaosien har-
vuus tulisi selvisti esiin, hdn wvalitsi mittauskoh-
teiksi neljd pienikokoista pinoa (pituus 1.5...2.0 m,
korkeus n. 1.5 m). Pinojen kummallekin puolelle,
keskelle pinon sivua piirrettiin tarkalleen I m%n

suuruisen nelionmuotoisen alan rajat. Tdmén ra-
jan sisd- ja ulkopuolelle jidvien polkkyjen pdiden
ja rajaviivan niisti leikkaamien segmenttien alat
laskettiin tarkasti ja pinotiheys laskettiin erikseen
nelion sisd- ja ulkopuoliselle pinon osalle. Tulokset
nikyvit seuraavasta asetelmasta. Kirjain a tar-
koittaa pinon sisdosaa ja b pinon reunaosaa.

Latojan puoleinen Toinen Molempien

pinon siva sivu keskiarvo
Pino I a 0.720 0.641 0.680
b 0.683 0.6go 0.686
Pino IT a 0.764 0.744 0.754
b 0.738 0.742 0.740
Pino III a 0.739 0.725 0.732
b 0.724 0.726 0.725
Pino IV a 0.733 0.728 0.731
b 0.746 0.720 0.733
Keski- a 0.739 0.710 0.724
miidirin b 0.722 0.720 0.721

Voimme todeta, ettid pinoajan puoleisella sivulla
sisdosat ovat olleet keskimiirin jonkin wverran
tiheiimpid kuin reunaosat, mutta etti pinoajan
vastaisella puolella asia on ollut piinvastoin ja
etti molemmat puolet huomioon ottaen sisi- ja
reunaosien pinotiheyksien ero on ollut keskimdd-
rin sangen vihiinen ja yksityisten pinojen koh-
dalla suunnaltaan vaihteleva. Niinkidn pienilld
pinoilla suoritetut mittauskokeet eivit siis niytd
viittaavan sithen suuntaan, etti reunavaikutuk-
sella olisi huomionarvoista merkitysti.

Edelld suoritetun tarkastelun perusteella ndyttad
stis ilmeiseltd, ettei ns. reunavaikutuksella ole varas-
topinojen ollessa kysymyksessd varteenotettavaa kay-
tanndllistd merkitystd.
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Measuring Tests With Pile Density Gauges Model/Bitterlich and Model/Snellman

By Olli Makkonen

SUMMARY

In conmection with pile density measurements in
northern Finland two gauge models were tested. One,
constructed by an Austrian, Dr. Walter Bitterlich, in-
ventor of the relascope, works on the relascope principle
applied to piledensity measuring purposes, Theother mod-
el was invented by Erik Snellman, a Finnish forester.

Bitterlich’s pile density gauge is illustrated in Fig. 1.
A sketch of the gauge of transparent material is given in
Fig. 2. The gauge is fixed to a side wall of the pile by
means of a spike passed through a hole (point B, Fig.1)
at the base of the gauge. The gauge is slowly turned a
full circle and each log of a thickness exceeding in diam-
eter the sector projected on the log ends is marked with
chalk (Fig. 3). If the thickness of the log is exactly the
dimension of the gauge it is given the value /2. The pile
must not contain logs of a thickness exceeding the maxi-
mum dimension of the gauge. The marked logs are then
counted. Perhaps the easiest way of doing this is to
draw a vertical mark over the chalk marks already there
(Fig. 4). Four such wound sample plotsv are taken
from the side wall of the pile and the marked logs are
totalled. The total is the pile density. If the four sample
plots contain 73 logs all told, 73 per cent of the pile
volume ts wood. A relascope turned full circle once
measures the basal area of the stems of the sample plot
in ten-thousandth parts of the area of the sample plot (for
instance, in square metres per hectare ). The pile density
gauge turned one full circle gives the total area of cut
ends within the sample plot in twenty-fifth paris of the
area of the sample plot. The number of marked logs
within a sample plot multiplied by four, i.e. the number
of logs within four sample plots, thus shows the total
area covered by the cut ends of logs in one-hundredth of
the side wall area of the pile.

Snellman’s pile density gauge is seen in Fig. 5. A
mobile bar C is placed between two connected bars A and
B. The gauge also has a lock with an indicator. The
lock can be moved independently or together with bar C.
The gauge is fixed to the side wall of a pile, preferably at
an angle to it of 45 degrees. Measuring staris by selting
the indicators of the lock and bar C at zero on the scale
(0—100) marked on bar A. The lock is then moved to
the right. When a part of the line drawn by the indicator
touches wood the lock is bolted and moved together with
bar C. For measuring air spaces between the logs the
lock is unbolted and moved forward, bar C remaining
stationary. When the lock has reached 100 on the scale
the reading of the indicator on bar C shows how much
wood ts covered by the line o—100. If the reading on the
indicator of bar C is 71.5, for instance, a corresponding
percentage of the volume of the pile is wood.

In using pile density gauges that have to be fixed to
the side wall of the pile it must be borne in mind that the
ralio lotal area of cut log ends visible on the side walls:

surface of the side wall not exactly equals the ratio solid
cubic volume of the logs of the pile: pile volume. The
area of cut ends of logs gives approximately the same
result as calculating the cubic volume of logs from the
mean of butt and top diameters. The latter method gives
on the average slightly too high a cubic volume for wun-
sorted logs and slightly too small for pulpwood from the
tops of stems. A correction coefficient is required in each
case. Volume differences vary for the above mentioned
reasons from 1.0 {o 1.5 per cent.

Samples were taken with both gauges from both sides of
the pile over a distance of 1.5 meires. In view of the prin-
ciple of construction of the Bitterlich model the number
of samples was limited to a figure divisible by four. The
mean of these samples represented the pile density.

The correlation between pile densily figures given by
the tested gauges and the correct figures (obtained by
calculating the cubic volume according lo Simpson's
formula ) appears in Figs. 6 and 7. 66 piles were meas-
ured with the Bitlerlich gauge and 60 with Snellman’s
gauge. (The side walls of six piles were so uneven that
the latter gauge could not be used.) The average pile
density figure oblained with Bitterlich’s model for all
the test piles (M, ) was fairly close to the mean of the
correct pile density (M), but Snellman’s gauge seems
to give clearly too high a pile density figure on the aver-
age. Attention is especially drawn to the fact that
neither of the gauges seems to pay the
slightest attention to the variations
of the actual pile density. The correlation
(r = correlation coefficient of Bravais-Pearson ) is very
weak. Because of the standard error, this must be con-
sidered to be accidental. It is understandable that such
pile density gauges which give results that have scarcely
any correlation with the actual variations of pile density
are of no practical importance. Both methods
are obviously too summary to be suit-
able for measuring pile density of
single piles or small lots of piled
wood. For big lots, however, Bitterlich’s gauge will
probably give a result that is, on the average, fairly close
to the accurate figure.

Previous tests carried out in Finland have shown that
pile density measured with Snellman’s gauge is too high
on the average. In these tests it has been considered, how-
ever, that this 1s atiribuiable entirely to the fact that the
edges of the piles are less tightly packed withlogs than
the inside, because there are no more logs between the
outermost logs of the pile, and that gauges disregard the
smaller density at the edges. In the latier part of the
present study an endeavour has been made to show that
this is of theoretical rather than practical importance.
It may be of some importance when small forest piles are
compared with big storage piles, but for mutual com-
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parison of storage piles of different sizes it is of no
practical importance. If the average deviation from the
accurate figure that appears in readings of Snellman's
pile density gauge were entirely attributable to the looser
edges of piles, other pile density gauges fixed to the side
wall of the pile should show a similar deviation. With
Bitterlich's gauge this deviation was negligible. The too
high pile density obtained with Snellman’s model is

probably due to other factors, in the first place perhaps to
the fact that there is an unconscious tendency to regard
the visible cut ends of logs as more important than the
empty spaces. In using Snellman’s gauge the measurer
must very often either bolt or unbolt the lock device at the
log ends and at the empty spaces and he may therefore,
without noticing it, take more care in measuring the log
ends and neglect the empty spaces.
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