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1. JOHDANTO

Vuonna 1955 perustettiin Pienpuualan Toimikunta edist&m&&n

ja kehittdmddn pienpuun hankintaa ja polttoainekdyttdd, koska
kaikella metsien tuottamalla puulla ei ollut riittdv&3d menek-
kid. Ennen kaikkea polttopuun kysyntd oli suuressa osassa
maata tdysin riittdmd@tdn. Silloin arveltiin (HEISKANEN 1960),
ettd vdhdarvoisen roskapuun kdyttd polttoaineena saattaa
muuttua ldhitulevaisuudessa jopa vdlttdmdttOmiksi.

Sen jdlkeen ldhes neljédnnesvuosisadan ajan pienikokoisen lehti-
puun kysyntd polttoaineena on ollut vdhdistd. Teollisuuden
raaka-aineena silld on toki ollut kdyttdd. Oljyn hinnan kohot-
tua on markkinakelvottoman pienpuun kdyttd energialdhteend

noussut taas ajankohtaiseksi.

Energiametsdtoimikunnan aloitteesta on Metsdntutkimuslaitokseen
perustettu PERA-projekti, joka tutkii puun kdyttdd energian
raaka-aineena. Projektin tutkimusohjelmaan kuuluu my&s pieni-
kokoisen puun talteenottomenetelmien ja niihin liittyen myds
mittauksen kehittdminen. Tavoitteena on kdyttdd hyvdksi puun

koko maanpddllinen osa.

Kokopuuraaka—-aineen mittauksessa voidaan kdyttdd kolmea vaihto-
ehtoista mittaustapaa; pystymittausta, pinomittausta ja hake-
mittausta.

Pienildpimittaisen puun pystymittaus on runkopuun mddrdn osalta
tarkka. Pystymittaus rajoitettujen ympyr&koealojenkin puitteis-
sa tulee kuitenkin kalliiksi ja aikaavievdksi, silld raaka-aine-
kertymd pinta-alayksikk&d kohti j&& suuresta runkoluvusta
huolimatta alhaiseksi.

Hakemittaus tapahtuu tehtaalla autokuorman tilavuuden tai massan
perusteella. Se on luotettava ja huokea sekd helppo toteuttaa.
Hakemittauksen kdyton esteend saattaa kuitenkin olla viive

raaka—aineen oston, puutavaran teon ja haketuksen vdlilld.



Tutkimuksessa tarkasteltava pienpuun pinomittaus on tarpeel-
linen muun muassa silloin, kun hakemittaus ei ole kdyttdkel-
poinen oston ja haketuksen védlisen viiveen vuoksi ja pystymit-
taus tulee kohtuuttoman kalliiksi.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA ~-MENETELMA

Tutkimusaineisto ker&dttiin huhtikuun 1979 ja tammikuun 1980
vdlisend aikana Osuuskunta Mets&liiton ty®mailta Kuopion ja
Mikkelin ldhiymp&drist&std. Se koostuu pienikokoisen lepdn ja
leppdvaltaisen lehtipuun ranka- ja kokopuupinoista. Pinoista
mitattiin etu- ja takapituus, etu~ ja takakorkeus sekd leveys.
Pinoista arvioitiin lumen ja j&4n mid&ri sekid ladonta-, oksai-
suus— ja mutkaisuusluokat. Lisdksi laskettiin kustakin korkeu-
denmittauskohdasta 52 cm:n ympyrdkehikon sis&ltd kaikki katkaisu-

ja tyvipoikkileikkauslédpimitat puuston jdreyden tunnukseksi.

Pinon etu-_ ja_takapituus mitattiin maan rajassa pinon &d&4rim-

mdisten puiden vdlimatkana pinon molemmilta puolilta yhden

senttimetrin tasaavaa luokitusta kdyttéden.

Korkeuden mittausta varten pinon etureuna jaettiin pituuden
mittauksen yhteydessd 2 metrin pituisiin osiin. Alle 10 met-
rid pitkdt pinot jaettiin vastaavasti 1 metrin pituisiin osiin.
Jokaisen pinonosan korkeus mitattiin pituutensa puolivdlistd
pinon molemmilta puolilta. Korkeus mitattiin kohtisuoraan
pituuden mittaussuuntaa vastaan alimman ranka- tai kokopuurivin
tasoitetuksi arvioidusta alareunasta ylimm&n tasoitetuksi ar-
vioidun ranka- tai kokopuurivin yl&dreunaan yhden senttimetrin
tasaavaa luokitusta kdyttden. Pinon takareunan korkeuden mit-
tauksessa otettiin huomioon lisdksi kysymyksessd olevan pinon-

osan leveyden tasoitus korkeuteen.

T w—p— o p—— -

vdlisend etdisyytend yhden senttimetrin tasaavaa luokitusta
kdyttden. Takareunan korkeuden mittauskohdan ulkopuolelle
jddneet kokopuupinojen ylipitkdt latvapddt tasoitettiin silmd-

varaisesti kyseessd olevan pinonosan korkeuteen.
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Pinon toiseen p&ddhdn'voi jd8d4 alle 2 metrin (alle 1l0-metri-
sissd pinoissa alle 1 metrin) pituinen pinonosa, joka on usein
varsinkin kokopuupinoissa muodoltaan epdsddnntllinen. T&amd
mitattiin erikseen. Viimeisen pinonosan pituus mitattiin ensin
pinon etupuolelta. Takapituus mitattiin korkeuteen tasoittaen
yhtd pitk&ksi kuin etupituus. Viimeisen pinonosan korkeus ja
leveys mitattiin pituutensa puolivdlistd samoin kuin pinon

muista osista.

Leppdrankojen ja leppdvaltaisen lehtipuun korjuusta rankana ja

kokopuuna selvitettiin seuraavat tiedot:

kaatoaika
kasausaika
pitkien puitten katkontaohjeet

korjuukoneet.

1

Pinomittauksen jadlkeen puutavara haketettiin. Hakkeen irto-
tilavuus- ja painomittaukset ja ndytteenotto tapahtuivat kulje-
tuksen yhteydessd. Mikkelissd haketus tapahtui vdlivarastolla,
missd TT 1000 TU hakkuri haketti omaan konttiinsa. Hake kipat-
tiin edelleen auton tai traktorin lavalle. Kuopiossa pinot
haketettiin Savon Sellun tehdasvarastolla suoraan kuorma-auton
lavalle. Irtotilavuuden mittausta varten hake tasoitettiin
auton tai traktorin lavalle, ja kuorman korkeus mitattiin kym-
menestd eri kohdasta lavaa. Mittauskohdat olivat aina samat.

Kuormat punnittiin vain Kuopiossa. Mikkelissd oli autovaa'an
puuttuessa tyydyttdvd erillisiin n&dytteisiin. Hakkeen irto-
tilavuus mitattiin sekd ennen kuljetusta ettd sen jdlkeen,
niin ettd kuormatilan mittojen, painuman ja kuorman -painon
perusteella voitiin laskea hakkeen irtotilavuus ja irtotila-

vuusyksikdn massa ennen kuljetusta ja sen jdlkeen.

Purkamisen yhteydessd otettiin kustakin kuormasta kosteuden
midritystd varten useasta pienestd erdstd koostuva 20 dm3:n

hakemddrd, joka sekoitettiin muovipussissa.



Haketustapahtumasta kirjattiin kunkin pinon kohdalla seuraavat

tiedot:
a)
b)
c)
Aineisto

(n. 500 k-m3) leppid ja leppévaltaista lehtipuuta.

haketuksen yhteydessd hukkaantuneen biomassan m

hakkuri
lumen mddra
tuulen voimakkuus

lampdtila

x
pinon pohjalla
hakkurin sydttdlaitteen alla

ylilentdneend hakkeena auton ympdrilléd

kdsittdd 49 rankapinoa (n. 1330 k-m3) ja 9 kokopuupinoa

Tutkimus-

aineiston kaato-, kasaus- ja haketusajat tySmaittain esitetddn

taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1.

Ranka-aineiston kaato-, ldhikuljetus- ja haketusajat

tySmaittain sekd sddtila haketettaessa.

Tybmaa Pinon numero Kaato- L¥hi- Haketus- Hakkuri Haketuss&d
kuukausi  kuljetus-  kuukausi
kuukausi

Siilinjdrvi 1, 2 - - vi kuiva kesdsdd

33-43, 47-49 v, IX v, IX X-XI TT-1500 T sateinen syyssdd
Kaavi 3-7 I-III I-III VI " kuiva kesdsaa

46 IX XI " sateinen syyss#id

Vehmersalmi,
Tervassalo 9-12 I-III III \'21 TT-1500 kuiva kesdsHid
Tuusniemi 15-18 III-IV v VI TT-1500 T -" -
Nilsid 45 VII VII XI * sateinen syyssdd
Karstula 30-32  VII-VIII  VII-VIII XI " - " -
Mikkeli mlk.
Porkkala 19 Iv-v X-XI TT-1500 sateinen kesdsidi
Vehmaskyld 20-22 V-VI X-XI " -" -
Hirvensalmi 28, 29 vV-vVI vV-vVI X " lumeton talvisaa
Ristiina 25-27 v v X o -" -
Haukivuori 23, 24 Iv-v XI " luminen talvisd¥



Taulukko 2.

Kokopuuaineiston kaato~, l&hikuljetus- ja haketus-

ajat tyOmaittain sekd sddtila haketettaessa.

TySmaa Pinon numero Kaato- L&hi-~ Haketus-~ Hakkuri Haketussd}
) kuukausi kuljetus- kuukausi
kuukausi

Mikkelin mlk 1, 2, 3 VI-VII VI-VII X-XI TT 1000 TU Lumeton talvisdd
Karttula , 5 VIII-IX VIII-IX XII TT 1500 r - " -

Kaavi 7 IX-X IX-X " -" -

Muuruvesi 8 X X " -7 -
Siilinjdrvi 9, 10 IX-X IX=-X " -" -

3. TULOKSET

31. Hakkeen ominaisuudet

Kuljetuksen aiheuttama painuma

Hakekuormassa kuljetuksen aikana tapahtuva painuma vaikuttaa

hakkeen tiiviyteen ja siten myds irtotilavuusyksikdén massaan.

Painuman suuruuteen vaikuttavat kuormaustapa, ajoneuvo, tien

tasaisuus, kuljetusmatka ja hakkeen palakoko.

Tutkimusaineis-

tossa saatiin seuraavan asetelman mukaiset painumaprosentit

kuljetusmatkan ollessa n. 17 km.
Painuma %
Vetovaunu Perdvaunu
X s
Rankahake 1,9 3,0 1,0

Kokopuuhake 1,4



Asetelmassa esitetyt luvut ovat koko aineiston keskiarvoja.
Rankahakkeen painuma oli kesdlld keskimddrin 2,8 % ja talvella
keskimddrin 1,7 %. Hakkeen jddtyminen lienee pddsyy talviajan
pienempddn painumaan, silld kuljetusolot olivat muutoin koko

tutkimuksen ajan muuttumattomat.

Hakkeen kosteus

Hakkeen kosteus on merkittdvd tekijd hakkeen polttoainekdytOssd,
silld puun tehollinen ld&mpdarvo riippuu voimakkaasti kosteudes-
ta. Hakkeen kosteus otetaankin hintaa mddr&ddvdnd tekijdnd

huomioon useitten ld&mpdkeskusten hakkeen vastaanottomittauksessa.

Kosteus riippuu puulajin lisdksi puitten kdsittely- ja varastoi-
mistavasta ja ~ajasta sekd sddtilasta. Tutkimusaineistossa
rangan kosteus oli 45,0 % ja kokopuun vastaavasti 44,8 % mdrk&-

painosta laskettuna.

Taulukko 3 osoittaa lepdn kosteuden kaadon ja haketuksen vdli-
sestd ajasta riippuen.

Taulukko 3. Kokopuun ja rangan kosteus.

Kaadon ja haketuksen Kosteus, %
vdlinen aika, kk Ranka Kokopuu
1-2 48,5 -
2-3 47,0 49,0
3-4 44,5 42,0
4-5 40,0 47,0
yli 5 41,0 38,5

Rankojen kaato oli tapahtunut yleensd kevddlld tai kesdlla.
Syyskuussa oli kaadettu vain kaksi pinoa, jotka ehtivdt olla
kaadettuna 2 kk ennen haketusta. Kokopuusta suurin osa kaadet-
tiin syyskesdlld tai syksylld (ks. taulukko 2). Kosteuseroihin
vaikuttaa paitsi kaato- ja haketusajan vdlinen ero my8s kaadon
ajankohta. Lepédn kuivumista rasissa ovat tutkineet mm. HAKKILA
(1961) ja WARSTA (1961).
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Hakkeen irtotilavuusyksik®én massa

Taulukoissa 4 a ja b ja 5 esitetdin leppdhakkeen massa tuoreena
ja kuivana. Keskimddrdiset arvot kuljetuksen jédlkeen tehtaalla

ovat seuraavat:

Tuoremassa Kuivamassa
kg/m3 kg/m3
x s X s
Leppd, ranka 326 12 177 9
Leppédvaltainen lehtipuu, ranka 326 12 193 12
Leppdvaltainen lehtipuu, kokopuu 345 26 194 11

Varsin suuret keskihajontaluvut kuvaavat varastointiajan ja

sddolojen vaikutusta hakkeen tuoremassaan.

Pinon tiiviyteen vaikuttaa my&s hakkurin puhallusvoima, jonka
vaikutus ndkyy my®s hakkeen kuivamassassa. Seuraavat lukuarvot
osoittavat keskimd&drdisid kiintotilavuuden ja irtotilavuuden
suhteita:

Kiintotilavuus, m3

Irtotilavuus, m3

X S
Leppd, ranka ,490 ,025
Leppdvaltainen lehtipuu, ranka ,485 ,034
Leppdvaltainen lehtipuu, kokopuu ;495 ,022

32. Kehystilavuuden laskeminen

Kehystilavuus on mahdollista laskea kahdella tavalla. Ensim-
mdisessd vaihtoehdossa kehystilavuus lasketaan pinon etu- ja
takapuolelta mitatun keskikorkeuden, keskipituuden ja keski-
leveyden tulona. Ainoastaan pinon viimeinen, vajaamittainen
pdtkd kuutioidaan erikseen. Toisessa vaihtoehdossa pinon kaikki
osat kuutioidaan pdtkittdin vastaavalla tavalla. Edellinen

vaihtoehto on kdytdnndssd yksinkertaisempi toteuttaa, mutta
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jdlkimmdinen on teoreettisesti tarkempi. Laskentamenetelmdd
kdsitellddn yksityiskohtaisemmin kokopuuraaka-aineen mittausta
kdsittelevdssd tutkimuksessa (KANNINEN ym. 1979).

Tutkimusaineiston pinojen keskimddrdiset mittaustulokset on
koottu taulukkoon 6. Liitteessd 1 esitellddn rangan ja liit-

teessd 2 kokopuun pinokohtaiset mittaustulokset.

Taulukko 6. Keskimddrdisid mittaustuloksia ranka- ja kokopuu-

pinoista ja niiden raaka-ainesis&dlldstd.

Ranka Kokopuu
Mittaustulokset X s X s

Korkeus edessd, m 1,6 ’ 2,4 0,5
Korkeus takana, m 1,2 , 1,8 0,5
Keskipituus, m 12,2 ’ 21,8 12,5
Keskileveys, m 3,8 ’ 6,7 1,3
Pinon kehystilavuus, m3
- keskimitoilla 69,6 57,0 308,4 200,0
- patkittdin 69,6 57,3 309,0 199,7
Tyvileikkausldpimitta, cm 10,5 2,1 7,3 1,6
Katkaisupoikkileikkaus-

ldpimitta, cm 8,4 1,0 7.8 1,3
Kaikki poikkileikkausldpimitat

yhteensd, cm 9,3 1,4 6,9 1,4
Hakkeen irtotilavuus _

vdlivarastolla, m3 61,5 50,4 129,0 85,8
Hakkeen irtotilavuus

tehtaalla, m3 60,2 49,4 125,7 83,9
Hakkeen kiintotilavuus, m> 28,3 23,3 55,5 44,1
Tuore massa, t 19,7 16,4 42,8 29,6
Kuiva massa, t 11,0 9,1 24,0 15,4
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33. Kehystilavuuden muuntaminen kiintotilavuudeksi

Pinokohtainen hakemddrd mitattiin irtotilavuutena ja punnitse~
malla. Tuoremassa muutettiin kuivamassaksi pinokohtaisten
kosteusndytteiden avulla. Pinokohtaisen kosteustiedon puuttuessa
kdytettiin keskiarvolukua. N&din saatu kuivamassa muutettiin
edelleen kiintotilavuudeksi puuaineen tiheyttd muuntolukuna
kdyttden. Tutkimuksessa kdytettiin kiintotilavuutta mddritet-

tdessd seuraavia puuaineen kuiva-tuoretiheyksid:

Kuiva-tuoretiheys,

kg/m3
Leppd, ranka 360
Leppd, kokopuu 370
Koivu, ranka 460
Koivu, kokopuu 460
Raita, ranka 480
Raita, kokopuu 470
Haapa, ranka 408
Haapa, kokopuu 411

Tutkimuksen leppdvaltaisessa rahka-aineistossa leppdd oli 62 %,
koivua 42 % ja muita lehtipuita 6 %. Kokopuuaineistossa leppdd
oli 82 %, koivua 11 % ja muita lehtipuita 7 %.

Koivun kuiva-tuoretiheysarvot perustuvat HAKKILAN (1966) ja
raidan LEHTOSEN ym. (1978) tutkimuksiin. Haavan osuus aineis-
tossa oli verraten vdhdinen. Sen kuiva-tuoretiheydet perustuvat
Kirkkdisen vield julkaisemattomaan aineistoon (KARKKAINEN, 1980,

suullinen tiedonanto).

Lepdlld, jota tutkimusaineisto pddasiassa sisdlsi, runkopuun
kuiva-tuoretiheys vaihtelee verraten vdhdn. Runkopuun kuiva-
tuoretiheyden perustana on kdytetty kaavaa y = 338,4 + 0,99 Xy
jossa x; = puun ikd vuosina (HAKKILA, 1970). Oksapuuta ja kuorta
koskevat tiheysarvot kokopuulepdn osalta perustuvat GISLERUDIN
(1974) tutkimuksiin.
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Tutkimusaineistosta laskettiin pinon kehystilavuuden ja pinogsta
saadun, tehtaalla mitatun hakkeen irtotilavuuden vilisii muunto-
lukuja (taulukot 4 a ja b, 5, 7 a ja b ja 8). Keskimd&riiset

suhdeluvut olivat seuraavat:

kiintotilavuus, m3 irtotilavuus, m3
kehystilavuus, m3 kehystilavuus, m3
X s x s
Leppd, ranka , 445 ,052 ;910 113
Leppdvaltainen lehtipuu,
ranka ;375 ,058 ;778 , 137
Leppdvaltainen lehtipuu,
kokopuu ,195 ,043 ;392 ,084

Suhdeluvut osoittavat talteen saatavan hakkeen mddrd&n kiinto-
ja irtotilavuutena pinon kehystilavuutta kohti. Haketusvaiheessa

hukkaantuva raaka-aine vaikuttaa suhdelukua alentavasti.

Haketusvaiheessa hukkaan mennyt raaka-aine mitattiin pinokohtai-
sesti irtokuutioina. Rangalla raaka-ainetta hukkaantui pinokoh-
taisesti yhteensd 1,6 %, josta pinon pohjalle jdi 0,7 %, hakkurin
sybttdlaitteen alle 0,7 % lopun hukkaraaka-aineen ollessa yli-
lentdnyttd haketta. Kokopuulla arvot olivat suurempia kasan
pohjalle ja sydttdlaitteen alle jddneen raaka-aineen osalta.

Kun kokopuu haketettiin pddasiassa lumiolosuhteissa, on vaikea
arvioida lumen ja jd&n seasta todellisen hukkaan joutuneen

kokopuuraaka-aineen osuutta.

Pinomenetelmdn pohjalta lasketut kiintotilavuudet ovat varsin
yhtenevdiset yksin puin laskettujen tulosten kanssa kuten

seuraava asetelma osoittaa.

Pinon numero

6 7 8 12 Yhteensa
Kiintotilavuus yksin puin »
laskettuna, m> 13,4 4,7 10,7 8,8 37,6
Kiintotilavuus pinomittausmene-
telmin pohjalta laskettuna, m3 13,5 5,4 10,8 8,9 38,6
Erotus, m3 0,1 0,7 0,1 0,1 1,0

Erotus, % 0,8 14,9 0,9 1,1 2,7
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Yksi pino poikkeaa huomattavasti muista. Poikkeavuus saattaa
johtua puitten oksaisuudesta (IV) ja pinon ladonnasta (II).
Yksi mahdollinen selitt&jd saattaa olla my&s puitten hajamit-
tainen pituus, joka yhdessd ladonnan kanssa vaikeuttaa pinon
leveyden mittausta. Puitten keskimddrdinen pituus pinokohtai-
sesti vaihteli yksin puin mitattuna 2,9 - 4,8 m vdlilli&.
Pinomittauksessa pinon leveys vaihteli vastaavasti 3,5 - 5,7 m

valilla.
34. Pinon tiiviyden vaihtelu

Pinomittauksen tarkkuutta osoittaa pinotiiviysluvun pinokohtainen
hajonta prosentteina sen keskiarvosta. Leppdrangalla arvoksi
saatiin 11,7 %, leppdvaltaisella lehtipuurangalla 15,5 % ja
kokopuulla 22,1 %.

Vaihtelua pyrittiin selittdmddn regressioanalyysilld. Mallin

suunnittelussa otettiin huomioon k&dytdnndn asettamat odotukset:

- Selittdvien muuttujien tulee olla suhteellisen
nopeasti ja tarkasti mitattavia ja arvioitavia.

- Muuttujien mittaaminen ei saa aiheuttaa
merkittdvid lisdkustannuksia.

- Mallin tulee olla looginen, ts. sen tulee sisdltdd
kaikki mahdolliset tdrkedt selittdjdt.

Puhdasta leppdd sisdltdvdlle ranka-aineistolle ei saatu tilas-

tollisesti merkitsevdd mallia regressioanalyysissa.

Leppdvaltaiselle lehtipuurangalle saatiin regressioanalyysin

avulla malli:

y = 0,190 + 0,021 - X

y = rankapinon kiintotilavuuden ja kehystilavuuden
suhde

x, = tyvileikkausldpimitta, cm

1
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Malli osoittaa pinon tiiviyden lisddntyvédn rankojen jdreytymisen
mydtd. Muuttujan kerroin on 0,1 % riskitasolla tilastollisesti
merkitsevd. Malli selittdd 33 % pinon tiiviyden vaihtelusta.
Regressio~ ja jdadnndsvarianssin suhteen testaaminen (F = 9,362,
df = 1,16) osoittaa mallin merkitsevdksi 1 %:n riskitasolla.
Taulukkoon 9 on koottu pinotiiviysluvut tyvileikkausldpimitan
vaihdellessa.

Taulukko 9. Leppdvaltaisen lehtipuurangan pinon tiiviys

tyvileikkausldpimitasta riippuen.

Tyvileikkaus~ Pinotiiviysluku
ldpimitta
Dy, cm
6 ;316
7 , 337
8 ;358
9 379
10 ,400
11 421
12 ,442

Regressioanalyysi laskettiin my8s koko ranka-aineistolle, joka
sisdlsi 30 pinoa puhdasta leppdd ja 19 pinoa leppédvaltaista

lehtipuuta. Malli sai seuraavan muodon:

* % Xk

y = 0,220 + 0,019 * x;

y = rankojen kiintotilavuuden ja kehystilavuuden
suhde
Xy = tyvileikkausldpimitta, cm

Malli osoittaa pinon tiiviyden kasvavan rankojen jdreytymisen
myStd. Muuttujan kerroin on 0,1 %:n riskitasolla tilastollisesti
merkitsevd. Malli selittd84d 36 % pinon tiiviyden vaihtelusta.
Regressio- ja j&inndsvarianssin testaaminen (F = 27,346,

df = 1,45) osoittaa mallin 1 %:n riskitasolla merkitsevdksi.
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Kokopuuaineistolle laskettu regressioanalyysi tuotti mallin:

* %

y = 0,340 - 0,172 - x;

y kokopuupinojen kiintotilavuuden ja kehystilavuuden
suhde

Xy = pinon takakorkeuden ja etukorkeuden suhde

Malli osoittaa pinon tiiviyden pienenevdn takakorkeuden ja etu-
korkeuden suhteen kasvaessa. Mallin kerroin on 1 %:n riski-
tasolla merkitsevd. Malli selittdd 56 % pinon tiiviyden
vaihtelusta. F-suhteen testaaminen (F = 11,142, 4df = 1,7)

osoittaa mallin merkitsevdksi 5 %$:n riskitasolla.

Vaikka kokopuulle saatu malli osoittautuukin varsin hyvédksi,
se on kuitenkin aineiston maantieteellisestd suppeudesta

johtuen kdyttdkelpoinen vain taulukossa 10 merkitylld alueella.

Taulukko 10. Leppdvaltaisen lehtikokopuun pinon tiiviys

pinon takakorkeuden ja etukorkeuden suhteen

muuttuessa.

Takakorkeus Pinotiiviysluku
Etukorkeus '

0,5 0,254

0,6 0,237

0,7 0,220

0,8 0,202

0,9 0,185

1,0 0,168

1,1 0,151

Aikaisemmassa tutkimuksessa leppdrangan pinotiiviydesta

ARO (1962) sai pinotiiviysluvuksi 0,51 2-metriselle ja 0,41

4-metriselle rangalle osoittaen tiiviyden pienentyvdn rangan

pidetessid. TAIPALE (1961) totesi ohutta 2-metristd mddrdmit-

taista polttorankaa tutkiessaan pinon tiiviyden olevan pienen
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ja vaihtelun suuren, kun rangat ovat hyvin ohuita. H&n sai

pinotiiviysluvuksi 0,52 keskildpimitan ollessa 7,8 cm.

Pienildpimittaisen 3 - 5 m pitkdn leppdrangan tiiviys oli
vastaavasti (TAIPALE, 1961):

Lapimitta rangan Pinon tiiviys
keskelld, cm

5 ,37
6 - 7 , 35
-9 ,49

Tutkimusaineiston leppdrangan pinotiiviysluku 0,445 rankojen
tyvileikkausldpimitan ollessa keskimddrin 11,6 cm ja pituuden

3,6 m on sopusoinnussa Aron ja Taipaleen tulosten kanssa.

Aikaisemmissa kokopuun pinotiiviystutkimuksissa (KANNINEN ym.
1979) saatiin mdnnyn pinotiiviysluvuksi 0,281 ja koivun 0,234.
Tutkimusaineistoon sisdltyi my&s leppd, mutta tekijd ei pitédnyt
vaikeitten haketusolosuhteitten vuoksi kaikkia tuloksia luotet-
tavina. Leppdvaltaisen lehtikokopuun pinotiiviysluku 0,195 on
samansuuntainen kuin suotuisissa haketusolosuhteissa saadut
leppdkokopuun tulokset (ks. KANNINEN ym. 1979, liite 3).
Leppdvaltainen lehtikokopuuaineisto sisdlsi leppdd 82 %,

koivua 11 % ja muita lehtipuita 7 %.

4. YHTEENVETO

Lisdédntyvd pienpuun energiakdyttd on tehnyt mySs leppdpuun
mittauksesta ajankohtaisen kysymyksen. Puun oston ja haketuksen
vdlinen viive on usein ratkaiseva este luotettavalle ja huokealle
hakemittaukselle. Kun pystymittauskin aiheuttaa usein liikaa
kustannuksia ja paljon tydtd, saatetaan tdllaisissa tapauksissa

joutua turvautumaan pinomittaukseen.

Pinomittauksessa kehystilavuus saadaan mittaamalla pinon pituus,

leveys ja korkeus. Kiintotilavuuteen pddstddn kertomalla
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kehystilavuus pinotiiviysluvulla, joka osoittaa pinon kiinto-
tilavuuden ja kehystilavuuden suhteen. Suhdeluvuksi saatiin
tdssd tutkimuksessa leppdrangalle 0,445, leppdvaltaiselle
lehtipuurangalle 0,375 ja leppdvaltaiselle lehtikokopuulle
0,195. Pinotiiviysluvut on laadittu siten, ettd kiintotila-

vuudesta puuttuu haketusvaiheessa hukkaantuva osa raaka-aineesta.

Mittauksen tarkkuutta osoittaa pinokohtaisen pinotiiviysluvun
hajonta prosentteina keskiarvosta. Leppdrangalla se oli 11,7 %,
leppdvaltaisella lehtipuurangalla 15,5 % ja kokopuulla 22,1 %.
Keskimddrdisluvun k&dyttd merkitsee etenkin kokopuun osalta
epdtyydyttdvdd tarkkuutta.

Tulosta voidaan tarkentaa leppdvaltaisen lehtipuurangan osalta
* k% _

1 ! 1

tyvileikkausldpimitta, cm. Malli selittdd 33 % pinon tiiviyden

regressioyhtdlslla y = 0,190 + 0,021 - x jossa x
vaihtelusta. My®ds leppdvaltaisen lehtikokopuun osalta tulosta
voidaan tarkentaa regressioyht#l$llda y = 0,340 - 0,172 - xl**,
kun X, on takakorkeuden ja etukorkeuden suhde. Malli selittdd
56 % pinon tiiviyden vaihtelusta. Aineiston maantieteellisen
suppeuden vuoksi on yhtdldn tulostamien pinotiiviyslukujen

kdytdssd pitdydyttdvd taulukossa 10 esitettyihin rajoihin.

Mittauksen suorittamisen ja mittaustuloksen luotettavuuden
kannalta on vdlttdmdtdntd, ettd pinoja tehtdessd kiinnitetddn
huomiota my&s mittauskelpoisuuteen. Pinon tulee tdyttdd

seuraavat perusvaatimukset:

1) pinot ovat erillddn toisistaan
2) puut ovat pinoissa samaan suuntaan

3) pinot ovat tasaisia ja tyvet samassa tasossa.

Pinojen ladontaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota koneel-

lisesti ladottujen kokopuupinojen osalta.

Pinojen korkeus mddrdytyy ensisijassa varastotilan, ldhikuljetus-

traktorin kuormaimen ja haketustydn tuotoksen ja joustavuuden
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pohjalta. Siihen vaikuttaa oleellisesti my®s hakkurin sydttd-
aukon etdisyys maanpinnasta. Mittauksen kannalta edullisin

pinon korkeus on noin kaksi metrid.

Pinon mittauksessa noudatetaan kuitupuupinojen mittausperi-
aatetta. Kokopuupinojen kohdalla on otettava huomioon yli-
pitkien latvojen tasoitus korkeuteen. Pinon mittausta sekd
kehystilavuuden mddrittdmistd selvitetddn seikkaperdisemmin
kokopuuraaka—-aineen mittausta kdsittelevdssd tutkimuksessa
(KANNINEN ym. 1979).
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Liite 1. Keskimddrdisid mittaustuloksia rankapinoista ja niiden raaka-ainesisill¥std.

Pinon numero

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mittaukset pinoista 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49
Korkeus edessd, m 2,3 1,8 1,1 1,0 1,5 1,8 1,0 1,0 1,1 0,9
1,0 1,2 1,3 1,1 0,8 1,9 1,4 0,8 1,2 2,7
2,2 1,5 1,6 1,6 1,9 1,4 1,7 1,4 1,4 2,6
2,1 2,5 1,8 1,5 1,9 1,5 0,8 1,4 1,3 1,8

1,3 1,8 1,6 1,4 2,4 2,5 1,6 2,1 1,7
Korkeus takana, m 1,6 1,4 0,9 0,8 1,2 1,1 0,8 0,9 1,0 1,0
0,9 0,6 0,7 1,0 0,8 1,7 1,6 0,9 0,8 1,4
1,3 - 0,7 0,7 0,8 1,4 0,9 1,2 1,0 1,1 2,5
1,4 2,2 1,4 1,5 1,1 1,1 0,8 1,2 ;2 1,7

0,9 1,1 1,5 1,2 1,2 2,1 1,5 1,7 1,3
Keskipituus, m 17,0 16,0 24,0 16,0 4,0 7,0 3,5 7,3 11,4 10,0
9,4 3,9 5,6 22,6 5,3 14,0 11,0 6,6 22,0 22,0
32,0 7,3 17,0 13,7 10,8 5,0 6,0 7,0 18,0 26,0
7,0 10,6 5,6 9,0 8,0 9,0 5,0 13,0 8,0 12,0

7,0 8,0 7,0 17,0 20,0 29,0 7.0 16,0 12,0
Keskileveys, m 5,3 5,7 2,8 2,7 4,0 3,0 3,5 3,3 3,3 3,3
3,2 5,7 4,8 4,1 3,2 3,3 3,4 3,3 4,4 4,4
3,9 5,0 4,4 4,2 4,4 4,0 4,2 3,3 3,2 2,9
39 3,0 3,6 3,6 3,9 3,8 3,6 3,5 3,0 3,3

3,6 4,1 3,0 3,3 4,9 3,2 3,0 4,6 3,5

Kehystilavuus, m3

- keskimitoilla A 179,1 145,3 64,4 38,1 20,8 30,3 12,1 24,3 38,8 31,3
30,6 19,9 28,0 97,2 14,9 80,8 57,7 19,1 96,9 197,9
217,7 39,4 80,6 70,7 77,7 22,9 36,3 28,5 72,0 196,2
46,7 71,9 30,4 49,5 47,6 45,6 15,2 57,6 30,4 67,5

27,2 48,7 32,3 70,6 176,6 206,5 32,0 140,1 63,6
- pitkittdin B 178,9 146,6 64,4 38,1 20,9 30,3 12,1 24,3 38,7 31,4
30,6 19,9 27,8 97,1 15,0 80,6 57,6 19,0 96,6 201,4
218,1 40,9 80,0 70,7 77,9 23,4 36,3 28,5 72,0 195,8
46,9 71,8 30,6 49,5 48,1 46,1 15,2 57,7 30,8 67,7

27,8 49,2 32,2 70,5 178,2 206,3 32,6 144,4 63,5
Tyvileikkaus- 10,0 11,1 12,2 12,9 9,0 10,3 13,1 13,7 12,2 11,3
lépimitta, cm 10,3 13,6 13,0 11,6 13,7 12,3 13,6 13,3 8,3 8,9
8,2 10,1 7,8 8,7 6,4 6,0 | 6,4 10,3 11,5 11,0
11,0 9,6 8,8 11,0 7,2 8,6 12,2 9,4 11,2 13,6

7,5 9,2 11,5 9,7 10,3 10,4 12,1 9,7 9,7
Katkaisupoikkileikkaus-~ 7,1 8,1 9,0 8,7 8,3 8,7 9,8 8,1 8,0 8,7
ldpimitta, cm 7,3 10,6 9,8 7,7 9,3 8,9 8,8 9,5 8,1 9,5
8,1 8,1 8,1 8,9 6,6 6,1 7,2 9,0 9,3 8,0
7,6 6,9 8,0 9,0 7,4 7,8 9,2 7,4 9,4 9,5

7,5 8,3 10,2 8,3 8,8 8,4 9,9 8,1 7,9
Kaikki poikkileikkaus- 8,7 9,7 10,5 10,7 8,6 9,5 11,2 9,7 8,7 9,2
ldpimitat yhteensd, cm 8,1 13,3 12,0 9,1 10,8 9,6 10,7 10,8 8,3 9,0
8,2 9,7 7,9 8,8 6,5 6,0 6,7 9,5 10,2 8,8
9,4 7,9 8,2 9,9 7,3 8,4 11,4 8,5 10,2 10,6

7,5 8,7 11,0 8,9 9,9 9,4 10,9 9,3 8,6

Mittaukset hakkeena

Hakkeen irtotilavuus 134,3 98,8 95,6 14,8 31,2 10,7 26,2 31,6 32,6
vdlivarastolla, m3 32,8 20,4 26,2 98,7 12,2 80,2 54,3 21,9 75,0 156,5
170,0 30,2 75,4 63,6 41,4 14,0 19,6 27,7 69,5 177,7
36,9 68,5 25,9 46,3 44,8 29,5 14,2 50,4 29,1 67,8

20,0 34,2 30,1 164,3 205,1 32,3 104 ,4 54,3
Hakkeen irtotilavuus 130,5 96,0 92,9 14,4 30,3 10,4 25,5 30,7 31,7
tehtaalla, m 31,9 19,8 25,5 95,9 11,9 78,0 52,8 21,3 73,1 152,6
165,7 29,4 74,2 62,6 40,4 13,7 19,1 27,0 67,8 175,0
36,4 67,2 25,6 45,4 44,0 29,4 13,9 49,9 28,8 67,5

19,7 33,3 29,6 160,8 201,6 31,7 102,6 52,9
Hakkeen kiintotilavuus, m3 62,5 45,8 44,4 6,9 14,4 5,0 12,2 14,7 15,3
15,3 9,4 12,2 45,8 5,8 37,2 25,3 10,3 43,4 73,0
78,2 14,0 34,2 25,7 20,2 7,3 9,3 12,1 30,6 90,0
19,2 34,2 12,5 21,6 21,6 17,0 6,9 24,7 14,1 33,5

9,6 16,0 15,1 76,8 96,6 15,8 49,7 26,4
Tuoremassa tehtaalla, t 43,0 31,6 30,6 4,8 10,0 3,4 8,4 10,1 10,5
10,5 6,5 8,4 31,6 3,9 25,7 17,4 7,0 23,9 49,8
54,1 9,6 24,2 20,4 13,2 4,5 6,2 8,8 22,1 61,3
12,4 21,8 8,3 13,3 13,6 10,3 4,5 17,8 8,7 22,1

6,4 10,3 9.7 47,0 67,5 10,2 31,9 16,6
Kuivamassa tehtaalla, t 22,5 16,5 16,0 "5 5,2 1,0 4,4 5,3 5,5
5,5 3,4 4,4 16,5 2,1 13,4 9,1 3,7 15,6 31,4
32,8 6,2 13,5 11,8 8,2 2,9 3,7 5,4 13,7 32,4
6,9 12,3 4,6 7,8 8,3 6,2 2,5 9,2 5,1 12,1

3,6 6,3 5,5 27,7 34, 5,7 18,1 9,7




<

Liite 2. Keskimddrdisii mittaustuloksia kokopuupinoista ja niiden raaka-ainesislllistd.

Pinon numero

Mittaukset pinoista 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Korkeus edessd, m 2,6 1,8 2,2 3,3 2,7 1,9 2,1 2,3 1,8
Korkeus takaa, m 2,0 2,1 2,5 2,5 2,2 1,5 1,9 1,3 1,2
Keskipituus, m 31,0 13,0 13,0 33,0 23,0 8,0 18,0 8,0 12,0
Keskileveys, m 7,8 8,0 7,9 7,3 7,4 7,1 7,4 5,7 5,5
Kehystilavuus, m3
- keskimitoilla, A 548,6 189,8 228,2 702,9 428,1 94,6 269,3 81,8 98,6
- pdtkittdin, B 549,4 190,2 229,9 703,0 428,9 94,6 270,5 83,8 99,2
Tgvileikkaus-
ldpimitta, cm 5,6 9,0 8,8 8,4 7,9 7,5 8,7 6,5 8,2
Katkaisupoikkileik-
kausldpimitta, cm 10,0 - - 6,8 7,6 8,6 7,9 - -
Kaikki poikkileikkaus-
ldpimitat yhteensd, cm 5,9 9,0 8,8 8,1 7,9 7,6 8,3 6,5 8,2

Mittaukset hakkeena
Hakkeen 1rtot11avgus
vdlivarastolla, m 203,6 55,8 86,0 290,0 174 ,4 37,3 84,3 41,0 53,6
Hakkeen irtotilavuus
tehtaalla, m3 192,7 52,8 81,4 285,1 172,1 37,0 83,3 40,8 53,1
Hakkeen kiigto-
tilavuus, m 102,2 24,8 41,5 142,4 85,4 18,8 37,7 20,1 26,2
Tuoremassa
tehtaalla, t 66,0 18,1 27,9 105,2 62,6 11,9 32,6 12,7 16,8
Kuivamassa .
tehtaalla, t 37,8 11,0 17,6 52,7 31,6 7,0 16,5 7,6 9,9
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