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Erkki Pesonen

Kaksi uutta sovellusta rungon
lapimittojen seurantaan

Kertamittauksistamuutosten seurantaan

uuston kasvun ja kunnon seuranta maastossa

on perustunut silmamaéraisesti tehtyihin ha-
vaintoihin ja rungon l&pimitan ja puun pituuden
kertamittauksiin. Né&ill& perinteisilla kokeellisilla
menetelmill& on kerétty pysyvilta koedloilta tutki-
musaineistoja jo yli viisikymmenté vuotta. Tutki-
musty6ssa kaytettyjen mittavélineiden tarkkuus ja
ergonomiaovat aikojen kuluessa parantuneet, mut-
ta perinteisten mittasaksien rakenne e ole muuttu-
nut juuri lainkaan.

Kéasivarainen 18pimitan mittaus soveltuu ennen
kaikkea rinnankorkeudel ta tapahtuvaan tydskente-
lyyn. Puuston runkomuodon jatilavuuden laskemi-
seksi tarkean ylaldpimitan mittaaminen on osoit-
tautunut perinteisilléa mittasaksilla vaaralliseks ja
tydvaikeudeltaan hankalaksi. Tasta syysta sen mit-
taamista vahennettiin merkittavasti pysyvilla koe-
aloilla90-luvun alussa. Tdman seurauksenarunko-
jen tilavuusmittojen tarkkuus heikkeni useita pro-
sentteja. Uuden ylé 8pimitan mittalaitteen kehittd
misen tarve oli ilmeinen.

Metlan Vantaan tutkimuskeskuksessa panostet-
tiin vuodesta 1993 akaen yld&pimitan mittalait-
teen kehittémiseen. Tuloksena saatiin uuden tyyp-
pinen mittal aite, " Pesos-sakset”, jonkaviimeistelty
prototyyppi valmistui 1995. Sitédon paranneltu edel-
leen ja kevadlla 1996 pysyvilla koealoilla mitataan
neljallaviimeistellyllalaitteella ylal&pimitat.

Pysyvien koeal ojen seurannan ohella puuston kas-

Erkki Pesonen toimii tutkijana Metsdntutkimuslaitoksen Vantaan
tutkimuskeskuksessa.

vun ja kunnon jatkuva mittaminen on tullut tér-
kedksi kansainvéliseks tutkimusaiheeksi muun
muassa kasvihuoneilmitta analysoitaessa. Tutki-
mustarpeet ovat luoneet haasteita myds mittalait-
teiden kehittgjille. Muutoksia tallentavia mittalait-
teita on ollut k&yttssi geol ogisissa ja meteorol ogi-
sissatutkimuksissajo useitakymmenidvuosia. Té&-
man tekniikan soveltaminen puuston mittaukseen
on kuitenkin vasta alussa. Tosin jo viime vuosisa
dan lopussa itavaltalainen Josef Friedrich kehitti
mittaustul okset tallentavan kasvupannan (Zuwachs-
autograph), mutta laitteen tuotekehitys on ollut hi-
dasta. Vuonna 1995 oli markkinoillavain yks kus-
tannuksiltaan kohtuullinen itévaltalainen " Dendro
Dia” -mittalaite. Laitteen huonoja ominaisuuksia
olivat huono mittaustarkkuus, suuri koko ja puun
runkoa vahingoittava Kiinnitystapa, mitka tekijat
otettiin huomioon Metlan laitekehittelya aloitetta-
essa vuonna 1992. Kasvupannan kehitystyon tu-
loksena on saatu kayttoon tarkka automaattiseen
mittaustiedon tallennukseen soveltuva laite, jonka
valmistuskustannukset ovat kohtuulliset.

Ylalapimitanmittalaite

" Pesos-sakset” vélittavat mittaustuloksen radioteitse
mittalaitteesta vastaanottimeen. TallGin mittagjan
ei tarvitse kiiveta tikkaita pitkin puuhun, vaan han
voi mitata yldldpimitan puun alta. Mittausta hel-
pottaavield se, ettalaite |&hettdd jatkuvasti |8pimit-
talukemaa. Taméa mahdollistaa mittalaitteen oikean
asennon I@ytamisen ja puun rungon epdpyotreyden
havaitsemisen.

Y ld&pimitan mittalaitteessa kaytetty menetelméa
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Kuva 1. Yllpimitanmittalaite. Mittalaitteen mittavarret ovat jousikuormitetut. Mittausta suoritettaessa ne puristuvat puun rungon
pintaavasten. Aisojen péissi olevatpyréthelpottavat varsien avautumista, kunaisoja painetaan runkoa vasten. Kuvat Metla/Erkki
Oksanen.

perustuu 18pimitan mittaamiseen kahdella yhden-
suuntaisellamitta-aisalla. Aisat sijaitsevat niitékoh-
tisuorasti olevien varsien paissd ja varret on akse-
loitu samankeskeisesti niin, etta aisojen keskinéi-
nen vaimatka voidaan mitata varsien kiertymis-
kulman avulla (kuva 1).

Laitteessa kéytetéddn kulmamittarina tarkkuus
kiertopotentiometria, jolloin kulma pystytaan luke-
maan sahkdisesti sité varten rakennetulla vaineis-
tolla Radiovdlitteinen tiedonsiirto toimii vield 40
metrin etéisyydella Mittaaminen on mahdollista
my6s olosuhteissa, kun paikallaan oleva henkil6
lukee ilmaisinta mittagjan kayttéessa laitetta noin
30 metrin séteisen ympyran sisdlla.

L aitteen toimintaa suunnitel taessa paadyttiin | &pi-
mitan mittaukseen kulmamenetelmalld, koska tél-
|6in laitteen ulkomitat saatiin pieniksi. Kaytetysta
kulmamenetelmasta johtuen varsien kiertymiskul-
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man ja puun [&pimitan valinen riippuvuus on sini-
muotoinen. Té&sté seuraa, etté pieni kulmavirhe ohu-
essa kohteessa (suuruusluokka D = 25 mm) aiheut-
taa paljon suuremman virheen [&pimittaan kuin pieni
kulmavirhe paksuissa kohteissa (suuruusluokkaD =
150 mm). Jotta k&ytéanndn mittauksissa paastéisiin
aina vahintéan mittaustarkkuuteen +1 mm, laite on
suunniteltu niin, etti sen tekninen mittaustarkkuus
+1 mm saavutetaan varsien lahtokulmalla (8,).

Ylalapimitan mittalaitteen yksinkertai sesta geo-
metrisesta rakenteesta on johdettu laitteen toimin-
taa kuvaava trigonometrinen ehto:

D=2(R)sin(0/2+8,)
Tama lauseke on ohjelmoitu prosessoriin, joka k&

sittelee mittalaitteen antaman kulmalukeman ja
muuntaa sen rungon l&pimitaksi. Jottamittal aitteen
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|ahettématul os saapuisi vastaanottimeen mahdolli-
simman héiriéttomana ja mittalaitteen kuluttama
sahkodenergia olisi mahdollisimman vahaista, liite-
td8n mittaustulos kantoaaltoonsa puhtaana AD-
muunnettuna viesting ja kaikki muunnos askel mat
suoritetaan vasta vastaanottimessa
Y [é &pimitan mittal aitetta on testattu kentéll & kah-
den vuoden aikana. Seuraavassa on luettelo lait-
teesta saaduista kayttokokemuksista:
— helppo sijoittaa mittauskohtaan oksi stosta huolimatta
— tulosten varmuus on parempi kuin tavanomaisten
mittasaksien, koska asteikon lukemavirheet j8&avét
pois erityisesti kokemattomilta mittagjilta
— tulosten toistettavuus on samaa luokkaa kuin rin-
nankorkeudella kaytettavilla tarkkuusmittasaksilla
— akuston varauskykya on liséttava ilmaisimessa
— akuston |l atausj &rjestel madan on asennettava automaat-
tinen valvonta

Esitetyt parannusehdotukset akustoihin on tehty
kevaan 1996 aikana, mutta kokemuksia kentélta ei
viela ole kéytettavissa.

Kasvupanta

Kasvupanta mittaa puun rungon ympéarysmitan
muutoksia. Laitteen rakenneosat ovat terdspanta ja

Kuva2. Kasvupantakiinnitetiin puun run-
koonniin, ettd terfispanta kiinnityskohdas-
saanonkohtisuorassarungon kasvusuuntaan
néhden. Laitteen vasemmallapuolellaniky-
vikelaon vakiovoimajousella kuormitettu,
jasekiristd terfispantaa koko ajan samalla
voimallarunkoavasten. Kuva Erkki Pesonen.

sen suhteel lista pituutta mittaava yksikko (kuva 2).
Laite kiinnitetd8n puun runkoon pienella naulalla
tai kumipannalla. Teraspanta kiristyy rungon ym-
péri vakiovoimajousen vélityksella. Jousivoimaon
alle 3 N jé&den selvésti ale 10 N:n kriittisen rajan,
jonka ylittéva puristusvoima aiheuttaa jo muutok-
sia kasvavaan solukkaoon.

Laite on rakennettu niin, ettd puun rungon ympé-
ri kierretty teréspanta kulkee kiertopotentiometrin
akselin kautta ja kiertdd akselia mééran, joka on
verrannollinen rungon ympérysmitassa tapahtuvaan
muutokseen. Muutos luetaan automaattisesti data
loggerin muistiin mééréajoin. Kayttamalla anturi-
nalineaari sta tarkkuuspotentiometria paéstéan kas-
vupannalla tekniseen tarkkuuteen 0,1 mm. Téama
vastaa rungon |&pimitassa noin 0,03 mm:n teknista
mittaustarkkuutta, miké on samaa suuruusluokkaa
ohuiden putkisolujen kanssa.

Tarkoissamittauksissajoudutaan kayttamaan kas-
vupannan mittausta kuvaavaa teoreettista mallia,
joka on perusmuodossaan

S=2m(1/2 Dy) — 84(1/2 Do) + (1/2 D, + d)tan(8y)
jamittausgeometriasta saatua ehtoa (kuva 3):

0,=arccos(1/2D,+ ) / (1/2Dy +71)
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S on teréspannan pituus mitattuna asennuspi steesta
p potentiometrin akseliin, Dy on rungon [&pimitta
jad sekar ovat laiteparametreja.

Tamamalli perustuu approksimaatioon, etta run-
gon poikkileikkaus on ympyran muotoinen. Siité

Girth change
mm

Kuva3. Kasvupannanmitiausgeometria,
I3 = puunmungon poikkileikkauksen éde (ympyréapproksimaatio)
B = kasvupannanrungonjapuunrungon pinnankosketuspiste
8 = kulma, jossakasvupannantungonsivuamispiste Py jateréispannan

o1 =
Il

potentiometrinakselinside

aiheutuva virhe (kuusella ja ménnylld) on kuiten-
kin pienempi kuin laitteen mittaustarkkuus.
Kasvupantaa on testattu vuodesta 1994 |&htien
sekéd Pohjois- ettd Etel &Suomessa olevillakoea oil-
la. Tyypillinen mittaustulos Punkaharjulta vuodel-
ta 1994 on esitetty kuvassa 4. Mittauskohteena oli
7 kuusta, joiden arvioitu ikd oli noin 50 vuotta
Punkaharjulla tulokset on tallennettu kerran tun-
nissa data loggeriin, joten juuristosta imeytyvan ja
neulastosta haihtuvan veden vuorokausirytmi ha-
vaitaan kasvukéyrén lyhytjaksoisina muutoksina.
Rungon turpoaminen on aamuyolla maksimissa ja
iltapaivalla minimissa. Sateen vaikutus nékyy run-
gon turpoamisena kohdissa, joissa vuorokausiryt-
mi joko hévidd tai sen amplitudi pienenee oleelli-
sesti. Myds ilman 1&mpdtilan ja suhteellisen kos-

Punkaharju

17.8 17.7

11.11
Date

17.8

17.9

Kuvad K Jla Purkaheriun Kattila-ahossamitaitu kuusten vuos Kiyristonalkupiisinikyy
roudansulamisestaaiheutuva rungon turpoaminen. Setasaantuu pian, jarungon vuorokautinen turpoaminen
jacheneminenalkavatnikya mittauksissa. Voimakkaimmillaan ilmi6 on heindkuussa, jolloin iiman suhteelli-
nenkosteus oli alhainen ja vuorokauden keskilampétilakorkea (yli 20 °C). Syksylld laite on rekisterdinyt

sateidenaiheuttamiarunkojen turpoamisia.
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teuden muutokset nékyvét kuvasta.
Testimittaukset osoittavat, etté kasvupanta toimii
ympérivuotisesti vahintéén kolme vuotta. Satun-
naisten haaverien, kuten pihkavuoto tai ilkivalta,
korjaaminen on helppoa eiké uuden kasvupannan
vaihtaminen viottuneen tilalle aiheuta ongelmia.
Puuston kasvun ja kunnon jatkuvaan seurantaan
on vuosi sitten kehitetty telemetrinen jérjestelma,
jotatestataan kesdll& 1996 Tammelassa. Sevdlittéa
kasvupantamittauksesta tietoa |éhes reaaligjassa

vastaanottavaan tutkimusasemaan. Menetelma el
rajoitatiedonsiirtoa pelkéstédn kasvupantamittauk-
siin, vaan on sovellettavissa mihin tahansa sdhkoi-
sesti mittaavaan anturiin. Telemetrisen jérjestelman
etuna on mahdollisuus seurata mittauksia samanai-
kaisesti eri tutkimusalueilla jopa yli valtakunnan
rgjojen. Myos valvonta- ja tulostenkeruukdyntien
méard mittausalueilla véhenee oledllisesti, mika
alentaa mittausten kayttokul uja ratkai sevasti.
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