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SUMMARY 

A  simple  method was sought  for evaluation 
of  the decrease in the weight  of timber during  

post-logging  storage.  The  project  is  part  of  the 
studies to develop  weight  scaling.  Birch pulp  
wood and small-sized softwood transported  in 
truck loads to the mill were studied. The 

material is  presented  in Table 1.  

The changing  of cordwood weight was 
explained  on the basis of the macroclimate 

parameter, the saturation deficit sum  (mmHg)  
of atmospheric  steam pressure.  The saturation 
deficit sum  was obtained by  adding  up the 
monthly  mean saturation deficits as  shown in 
the table on p.  6.  

The correlation between the saturation deficit  

sum and evaporation  that occurs in nature 
from the  free  water surface appears to be 
rectilinear (Fig.  1). There  was  also  a distinct 
correlation between  the saturation deficit  sum 

and the weight  of the timber bolts (cf., for 
instance, Figs.  10—11). 

As  shown by  Fig.  13, there was  a rectilinear  
correlation between utilisation volume weights  
measured by  truck  loads and saturation deficit 

sums. The correlation could be improved  by  

increasing  the correlation parameters, for 

instance by taking into consideration the 
moistening  of timber that occurs in the winter 
half of  the year, the weight  of  snow and ice  
and the rotting of  timber,  but  the use of the 
method would be complicated  if this were done. 

In accordance with the table on p. 17, the 

measuring  accuracy  of stored unbarked birch 

pulpwood,  when equations  based on the 
saturation deficit sum were  used, was  better 
than in pile measurement in which the 
coefficients of variation for solid volume 

percentage were 5.1 per cent  in Heinola and 

6.5  per cent in Kemi. On the other hand,  the 

measuring  accuracy  of small-sized softwood 

similarly  stored was slightly  better;  the coeffi  
cient of  variation was  6.3 per  cent.  

It is  possible  to evaluate the  effect of 

post-logging  storage on the volume weight  of  
timber from the equations  presented  in the 

study  on  the basis  of  the saturation deficit sum 

(mmHg)  of atomosheric vapour pressure if the 
month of logging  of  the loads transported to 
the mill is known.  The data necessary  for the 
determination of  vapour pressure  relating  to  the 
macroclimate were obtained from the monthly  

surveys  of the Finnish Meteorological  Office. 

TIIVISTELMÄ 

Tutkimuksessa  on etsitty  yksinkertaista  kei  
noa,  jota  käyttäen  voitaisiin arvioida puutavaran 

painon vähentyminen  hakkuun jälkeisen  varas  
toinnin  kuluessa.  Tehtävä kuuluu painomittaus  
ta kehittävien tutkimusten piiriin.  Tutkittavana 
on ollut autokuormina tehtaalle ajettua  koivu  
paperipuuta  ja havuohutpuuta.  Aineisto on 

esitelty  taulukossa 1. 
Pinotavaran painon muuttumista on selitetty  

makroilmastotunnuksen,  ilman höyrynpaineen  

kyllästysvajaussumman  (mmHg) perusteella.  

Kyllästysvajaussumma  on saatu laskemalla yh  
teen kuukausittaiset keskimääräiset kyllästys  

vajaukset, kuten  selviää asetelmasta sivulta 6. 

Kyllästysvajaussumman  ja  luonnossa vapaasta 
vedenpinnasta  tapahtuvan  haihtumisen välinen 

riippuvuus  näyttää  olevan suoraviivainen (kuva 

1). Kyllästysvajaussumman  ja puutavarapölkky  

jen painon  välillä on myös selvä riippuvuus  

(vrt.  esim. kuvia  10—11). 
Autokuormittain mitattujen käyttötilavuus  

painojen  ja  kyllästysvajaussummien  välillä vallit  
see suoraviivainen riippuvuus,  kuten  nähdään 
kuvasta  13. Riippuvuutta  voitaisiin parantaa 
lisäämällä riippuvuustunnuksia,  kuten  esim.  otta  
malla huomioon vuoden talvipuoliskolla  tapah  
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tuva puutavaran kostuminen,  lumen ja jään  

paino  sekä puutavaran lahoaminen,  mutta silloin  
menetelmän käyttäminen  monimutkaistuisi. 

Sivulla 17 olevan asetelman mukaisesti varas  

toidun kuoripäällisen  koivupaperipuun  mittaus  
tarkkuus kyllästysvajaussummaan  perustuvia  

yhtälöitä  käyttäen  on ollut parempi  kuin  pino  
mittauksessa,  jossa  kiintomittaprosentin  variaa  
tiokertoimet ovat  olleet Heinolassa 5.1 ja  Ke  
missä  6.5 prosenttia.  Sen sijaan  vastaavalla tavalla 
varastoidun havuohutpuun  mittaustarkkuus pi  

nomittauksessa on ollut jonkin  verran  parempi,  
variaatiokerroin on 6.3 prosenttia.  

Hakkuun jälkeisen  varastoinnin vaikutusta 

puutavaran  tilavuuspainoon  voidaan tutkimuk  
sessa esitettyjä  yhtälöitä  käyttäen  arvioida ilman 
höyrynpaineen  kyllästysvajaussumman  (mmHg)  
perusteella,  jos tehtaalle ajettavien  kuormien 
hakkuukuukausi  on tiedossa. Makroilmastoa 

koskevat  höyrynpaineen  kyllästysvajaussumman  
määrittämiseksi tarpeelliset  tiedot saadaan Ilma  

tieteen laitoksen kuukausikatsauksista,  
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1. JOHDANTO 

Ilmatieteen laitoksen  asemaverkostossa,  joka 

on makroilmastotutkimuksen pohjana,  on ase  
mien etäisyys  10—100 km. Näillä asemilla 
mittauskorkeudeksi valitaan 2m.  Tällä tavoin  

saadaan selville paikallinen  "suurilmasto",  jossa  
kuvastuu  vain huomattavampien  paikallisten  te  

kijöiden  kuten mantereen ja meren jakaantu  

misen, suurten sisäjärvien  ja vuoristojen  ja 
vallitsevan maalajin ja kasvipeitteen  vaikutus. 
Tätä verkostoa  ei ole mahdollista käytännössä  

täydentää  siinä  määrin,  että  sen avulla saataisiin  
myös  mikroilmasto selville.  

Mikroilmastotutkimus voi kuitenkin käyttää  

hyväkseen  makroilmastoselviltelyn  tuloksia. Jos  

jonkin  alueen makroilmasto tunnetaan on tutki  

jan  mahdollista löytää  riippuvuuksia  sen ja  
mikroilmaston välille. 

Puutavaran varastoinnin  aikainen kuivuminen 

voitaisiin todennäköisesti sopivimmin selvittää  
mikroilmastoa tarkkailemalla.  Puutavara  joudu  
taan  nimittäin aina varastoimaan maanpinnan  

läheisyyteen,  joten aukeallakin paikalla  pinon  
alaosat joutuvat maanpinnan  läheisen ilma  
kerroksen alaiseksi  eli mikroilmaston piiriin. 
Metsikössä ulottuu mikroilmasto pari metriä 
latvusten yläpuolelle.  Näin  ollen metsikköön 
tai sen vaikutuspiiriin  varastoitu puutavara kui  
vuu mikroilmaston vaikutuspiirissä.  

Maanpinnan  läheiselle ilmakerrokselle ovat  
ominaisia ennen kaikkea  suuret  pystysuorassa 
suunnassa havaittavat lämpö-  ja kosteuserot.  
Aurinkoisina kesäpäivinä  saattaa välittömästi 

maanpinnan  läheisyydessä  vesihöyrynpaine  var  
sinkin kasvillisuuden peittämillä  pinnoilla  olla 
kaksikin kertaa niin suuri kuin 2 m:n kor  

keudella. Haihduntatyypin  vallitessa vesihöyryn  
paine  on suurin lähellä maanpintaa  ja pienenee  
ylöspäin  mentäessä  ensin  nopeasti  mutta  vaihdon 
kasvaessa  vähitellen hidastuen. Selkeinä,  tyyninä  
öinä haihtuminen taas tavallisesti kokonaan 

lakkaa  ja  sijalle  tulee kastetyyppi,  jolloin  maan  

pinnan  läheisessä ilmakerroksessa vesihöyryn  

paine  on pienin  maanpinnassa.  Tällöin maan  

pinta  ja  sillä  olevat  esineet  jäähtyvät  voimakkaas  
ti  ulossäteilyn  vaikutuksesta  ja niille tiivistyy  

vesihöyryä  ilmasta. 

Mikroilmaston luonne riippuu  olennaisesti 
ilman sekoitusliikkeen  eli ns. vaihdon voimak  

kuudesta. Vaihto määrää  useimpien  ilmasto  

tekijöiden,  kuten esimerkiksi lämpötilan,  kos  
teuden ja tuulen pystysuoran jakaantumisen 

maanpinnan  läheisessä ilmakerroksessa. Vaih  
dolla on siis  aivan ilmeinen merkitys  myös  

puutavaran kuivumisessa.  
Jos haihtumispinnan  lämpötila  on sama kuin 

ilman, on haihtumisen voimakkuus verrannolli  

nen ilman höyrynpaineen  kyllästysvajaukseen.  
Haihtumisen ja kyllästysvajauksen  kesken  näet  
vallitsee selvä riippuvuus,  joka ei kuitenkaan 
noudata mitään yleistä lakia, vaan riippuu  
ilmaston laadusta, vuodenajasta,  paikallisista  

tekijöistä  ym. (FRANSSILA  1949).  Puutavaran  
kuivumista osoittavana tunnuksena kyllästys  
vajauksella  saattaa  siis  olla varteenotettavji  mer  
kitys.  Tämän tutkimuksen tarkoituksena onkin  

selvittää, mitä mahdollisuuksia on kyllästys  

vajauksen  perusteella  arvioida puutavaran painon  
muuttumista varastoinnin kuluessa. 

Tutkimuksen tavoitteet tähtäävät käytännön  
sovellutukseen. Tämän takia mikroilmaston vai  

kutus on jätetty huomiotta. Mikroilmastosta 
ei nimittäin ole yleisesti  saatavilla puutavaran 
mittaustoimintaan soveltuvia tietoja. Tämän  
takia on tarkasteltu vain makroilmaston ja 

puutavaran painon  välistä riippuvuutta,  mikä on 
suoritettu ilman höyrynpaineen  kyllästysvajauk  
sen avulla. Ilmatieteen laitoksen säähavainto  

asemat mittaavat nimittäin päivittäin makro  
ilmaston lämpötilan  ja  suhteellisen kosteuden,  

joiden perusteella  kyllästysvajaus  on lasketta  
vissa. Mittaustulokset  julkaistaan  säännöllisesti  
kuukausittaisina keskiarvoina. Mikäli makro  

ilmaston höyrynpaineen  kyllästysvajauksen  pe  
rusteella voitaisiin kartoittaa puutavaran painon  
muuttumista varastoinnin aikana,  voitaisiin esillä 
olevan tutkimuksen tulosten  perusteella  arvioida 

myös  varastoidun puutavaran paino  ja  käyttää  
tietoja  puutavaran painomittauksessa.  Kysymyk  
sessä  on eräs  puutavaran painomittauksen  mene 
telmäehdotus,  jota  on jo aiemmin selostettu 
artikkelissani (NISULA  1968). 
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2. KYLLÄSTYSVAJAUSSUMMA JA  SEN MUODOSTAMINEN 

Ilmaa sanotaan vesihöyryllä  kyllästetyksi  sil  

loin,  kun  se  sisältää vesihöyryä  sen  suurimman 
mahdollisen määrän, minkä  se vallitsevassa läm  

pötilassa  voi sisältää. Tätä ilman kosteutta 
sanotaan ilman höyrynpaineen  maksimikosteu  
deksi  (E).  Maksimikosteuden ja ilmassa mit  
taushetkellä olevan todellisen kosteuden erotusta  

E -  e sanotaan ilman höyrynpaineen  kyllästys  

vajaukseksi.  Se ilmoitetaan tavallisesti mmHg  
yksikköinä. Ilman absoluuttinen kosteus  (f), 

joka ilmoittaa montako grammaa vesihöyryä  on 
yhdessä  kuutiometrissä ilmaa,  voidaan laskea  
seuraavasta  yhtälöstä,  

Ilman suhteellista kosteutta käytetään  usein 

puutavarasta haihtuvan veden määrän  indikaat  

torina. Koska se ilmoitetaan suhdelukuna on 

sen  käyttökelpoisuus  haihtumisen argumenttina  
kuitenkin rajoitettu. Se soveltuu hyvin  haihtu  
misen kuvaajaksi  vakiolämpötilassa,  mutta jos  
tutkitaan haihtumisen suuruutta vaihtelevassa 

lämpötilassa,  on  perustellumpaa  käyttää  haihtu  
misen ilmaisijana  ilman höyrynpaineen  kyllästys  
vajausta.  Ilmeisesti juuri  mainitusta syystä  näyt  
tää  kyllästysvajaussumman  ja suhteellisen kos  
teuden summan välinen riippuvuus  luonnon  
olosuhteissa käyräviivaiselta.  

Hydrologit  ovat  laajasti tutkineet haihtumi  
sen  suuruutta  eri  oloissa.  Esimerkiksi  Coutagne  

ja Martone, Kusin,  Siren ja Castren ovat  arvioi  
neet haihtumisen suuruuden eri kuukausina 

jakamalla  vuoden haihtumisen eri kuukausien 

kyllästysvajausten  suhteessa  ja  esittämällä saadut 
haihtumisluvut graafisesti  keskimääräisten kuu  
kausilämpötilojen  funktiona (NIINIVAARA 

1953).  

Tämän tutkimuksen yhteydessä  määritettiin 
ensin  kunkin  kuukauden kyllästysvajaus  (E  — e)  
Etelä-Suomessa vuosina 1959—1963 Helsingin,  
Jokioisten, Lappeenrannan,  Tampereen,  Porin 

ja Jyväskylän  ilmastoasemilla. Tämän laske  
miseksi tarvittavat tiedot kuukausien keski  

lämpötilasta  ja suhteellisesta kosteudesta  saatiin 
ilmastoasemien kuukausikatsauksista.  Kyllästys  

vajaus  määritettiin seuraavasti kaavasta:  

Maksimikosteus luettiin valmiiksi lasketuista  

taulukoista keskilämpötilan  lukuarvon avulla 

(vrt.  esim. FRANSSILA  1949).  
Seuraavassa asetelmassa nähdään näin saatu  

jen kyllästysvajauksien  kuukausittaiset keski  

arvot  ja niiden kumulatiivinen summa, jota on 

tämän tutkimuksen yhteydessä  nimitetty 
kyllästysvajaussummaksi.  

Kuvasta 1 nähdään luonnossa Päijänteen  
vesistöalueella vuosina 1915—1936 tapahtuneen  
keskimääräisen vuotuisen haihtumisen (SIREN 

1936) ja Etelä-Suomen vuosien  1959—1963 

kyllästysvajaussumman  selvästi suoraviivainen  

riippuvuus.  Samantapainen  riippuvuus  havait  
tiin tässä tutkimuksessa verrattaessa  Tie- ja  
vesirakennushallituksen Hydrologisen  toimiston 
Jokioisissa vapaasta vedenpinnasta  tapahtuvan  
haihtumisen määrä  vastaavien aikojen  kyllästys  

vajaussummiin.  Vuosina, jolloin  kyllästysvajaus  
summa oli  jäänyt  pieneksi,  oli  myös  haihtumi  
nen pienempää  ja  päinvastoin.  

Kuvassa  2 on edellä esitetyssä  asetelmassa 
olevat kyllästysvajaukset  esitetty  graafisesti  yh  
dessä maksimikosteutta esittävän kuvaajan  kans  

sa,  joka on laskettu  tarkkailuajankohtaan  koh  
distuvien  keskilämpötilojen  perusteella.  Kumpi  
kin  kuvaaja  lähentelee normaalikäyrän  muotoa 
siten,  että kyllästysvajauksen  huippu  sattuu  
kesäkuun kohdalle,  mutta maksimikosteuden 

289.4 e . 
t = , jossa 

t+273 

t =  ilman lämpötila.  

p
 c r  E ■ 

h —  e =  t ,  jossa 
100 

r = ilman suhteellinen kosteus  

E = ilman maksimikosteus. 

.uu1 j kausi  Kyllästysvajaus  ]  
mmHg 

Ky  11 llästysvajaussumma  
mmHg 

1 0.23 0.23 

II 0.39 0.62 

III 0.74 1.36 

IV 1.39 2.75 

V 2.93 5.68 

VI 

Vfl  

VIII 

3.94 

3.65 

2.54 

9.62 

13.27 

15.81 

IX 1.50 17.31 

X 0.76  18.07 

XI  0.52 18.59 

Xli  0.23 18.82 
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Kuva 1. Vuosina  1959—63 mitatun kyllästys  

vajaussumman  ja vuosina  1915—35 (SIREN  
1936) Päijänteen  vesistöalueelta tapahtuneen  
haihtumisen välinen riippuvuus.  

Fig.  1. Correlation between the saturation  

deficit  sum measured in 1959—1963 and the 

evaporation  in 1915—1935 (SIREN  1936) 
in the area of the Päijänne  water system.  

Kuva  2. Ilman maksimikosteus  ja kyllästys  

vajaus  Etelä-Suomessa vuosina 1959—1963. 

Fig.  2. Maximun  air  humidity  and saturation 

deficit in South Finland in 1959—1963. 

Kuva 3. Kyllästysvajauksen  suuruus vuorokau  
den eri aikoina JOHANSSONIN  (1957)  aineis  

ton perusteella.  
Fig.  3. Magnitude  of the saturation  deficit  
at different times of  the day according  to 
Johansson's  (1957)  material. 

huippu  heinäkuuhun. FRANSSILAN (1949)  
mukaan luonnossa tapahtuvan  haihtumisen 
maksimiarvo sattuu kesäkuuhun ja minimi  

arvo joulu—tammikuuhun,  ja sen  ääriarvot sat  
tuvat noin kuukautta aikaisemmin kuin  lämpö  
tilan ääriarvot. Kyllästysvajaus  ja maksimikos  
teus näyttävät seuraavan tätä samaa säännön  
mukaisuutta. Lämpötaseen  ja  kyllästysvajauksen  
maksimi sen sijaan sattuvat samanaikaisesti  
kesäkuussa  (vrt.  KERÄNEN 1949). 
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Kuva  4. Kyllästysvajauksen  vaihtelu eri  vuosina Etelä-Suomessa. 

Fig.  4. Variation  of saturation  deficit  in  different  years  in  South Finland,  

Kyllästysvajauksen  vuotuinen rytmi on siis  
varsin säännönmukainen. Kuitenkin vuorokau  

den aikana kyllästysvajaus  saattaa vaihdella 

paljon,  kuten nähdään kuvasta  3,  johon on 

piirretty JOHANSSONIN (1957) aineiston 

perusteella  kyllästysvajauksen  vuorokautinen 
vaihtelu kesä-  ja heinäkuussa metsässä  ja  avo  
hakkuualalla 0.5  m:n korkeudella maanpinnasta.  
Yön tunteina kyllästysvajaus  on todennäköisesti 
laskenut niin pieneksi,  että päivän  aikainen 

puutavaran kuivuminen on saattanut kääntyä  
kostumiseksi. Vuorokausien välillä saattaa lisäk  

si  olla suuria eroja  lämpötilasta,  tuulisuhteista 
ja sateista riippuen.  Vuoden kuukausien keski  
määräisen kyllästysvajauksen  käyttöön  perus  
tuva puutavaran painon  arvioiminen on niin  
ollen verrattain karkea  ja vain likimääräiseen 
arvioon yltävä  menetelmä. 

Ilman höyrynpaineen  kyllästysvajauksen  kul  
kua vuodesta toiseen voidaan tarkastella kuvan 

4 avulla.  Vuotuinen vaihtelu lähentelee normaa  

lijakaantumaa,  joskin  nousu kevätpuolella  näyt  
tää  olevan jyrkempää  kuin  laskeutuminen myö  
hemmin loppukesällä.  

Vuosien todellisen ja  vuosien 1959—63 keski  
määräisen kuvaajan  poikkeaminen  toisistaan 
kertoo 

saman
 asian kuin mitä on

 tiedossa 

näiden vuosien yleisistä  sääoloista. Vuosi  1959 
oli  varsinkin  loppukesästään  erittäin kaunis ja 
kuiva.  Kyllästysvajauksen  kuvaaja  kiipeää  vastaa  
vasti huomattavasti pitkäaikaisen  keskiarvon  

yläpuolelle.  Puutavaran  kuivumisolot olivat 
tämän  kesän  loppupuolella  erikoisen  suotuisat. 

Vuosi 1960 oli keskinkertainen,  vuoden 

1961 syyskesä  taas  jonkin  verran kosteampi.  
Kesä  1962 oli kolea  ja  sateinen, mihin selvästi  

viittaa myös  kyllästysvajauksen  kuvaaja.  Vuosi 
1963 oli puolestaan  keskimäärää kauniimpi  

ja  kuivempi.  

Kuvasta  5  nähdään vuosien keskinäinen jär  

jestys  keskimääräiseen  kyllästysvajaussummaan  
(vrt. asetelma sivulla  6)  verrattuna.  Päädytään  
samoihin tuloksiin kuin kuvan 3 perusteella.  

Vuosittaiset erot tulevat kuitenkin selvemmin 

esille. Samalla havaitaan eri vuosien kyllästys  

vajaussummien  olevan suoraviivaisessa  riippu  
vuussuhteessa keskimääräiseen,  pitkäaikaiseen  

kyllästysvajaussummaan.  
Kuvasta  6 nähdään ilmastoasemittain vuosien 

1959—1963 keskimääräistä  kyllästysvajaussum  
maa  esittävät viivadiagrammit.  Vielä Oulun 
aseman  havainnot sijoittuvat  Etelä-Suomea edus  
tavaan  pääviuhkaan.  Sen  sijaan  Pohjois-Suomen  

asemat, Rovaniemi ja  Sodankylä  jäävät  selvästi  
muiden alapuolelle.  Kaikille diagrammeille  näyt  
tää soveltuvan suoraviivainen tasoitus. Tämän 

perusteella  on tutkimuksessa myöhemmin  kat  
sottu voitavan esimerkiksi Kemin mittausten 

yhteydessä  käyttää  riippuvuuden  argumenttina  
Etelä-Suomesta vuosittain laskettua keskimää  

räistä kyllästysvajaussummaa.  

Puutavaran painon  ja  kyllästysvajaussumman  
välistä riippuvuutta  määritettäessä on käytän  

nössä sovittava myös siitä, miten kyllästys  

vajaussumma  on sopivin  muodostaa. Edullisinta  
olisi tällöin ottaa huomioon vain se osa ilman 

höyrynpaineen  kyllästysvajauksesta,  jonka  aika  
na todellista puutavaran kuivumista tapahtuu.  
Koska  haihtuminen vapaasta vesipinnasta  pääsee  
luonnossa käyntiin  vasta  suunnilleen huhtikuun 

puolessa  välissä  ja jatkuu  sitten likimain syys  
kuun puoliväliin saakka, voidaan tämän ja  
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Kuva 5.  Vuotuisten kyllästysvajaussummien  

(mmHg) riippuvuus  keskiarvostaan vuosilta 
1959-1963. 

Fig.  5. Correlation between the annual satura  
tion  deficit  sums (mmHg) and their mean 
in 1959-1963. 

Kuva  6. Kyllästysvajaussumman  kehitys eri  
ilmastoasemilla Suomessa.  

Fig.  6.  Development  of  the saturation  deficit 
sum at different meteorological  stations in 
Finland. 

kuvien 2 ja  4 perusteella  todeta, että haih  
tumista ei juuri tapahtune  kyllästysvajauksen  
ollessa noin 1.5 mmHg  pienempi.  Näin sulkeu  
tuu talviaika lokakuusta maaliskuuhun pois  

puutavaran kuivumisen kuvasta. Kokemuksen 

perusteella  myös tiedetään,  ettei varastoitu 

puutavara todellakaan sanottavasti  kuivu  mai  
nittuna ajanjaksona,  vaan se pyrkii  yleensä  
kastumisen,  lumen ja jään  johdosta  käymään  
painavammaksi.  Tämän takia on käsillä  olevassa  
tutkimuksessa  kyllästy  svajaussummaa,  johon 

puutavaran kuivumista on verrattu, alettu 
muodostaa vasta  huhtikuun alusta lähtien. 

Kuvassa  7  nähdään tällä  tavalla järjestetty  kyl  

lästysvajaussummanomogrammi  vuosille  1960— 
1962. Jos  esimerkiksi  puutavara on hakat  
tu heinäkuun alussa  vuonna 1960 ja joutuu  

punnittavaksi  vasta  toukokuun lopussa  vuonna 
1962, kyllästysvajaussummaksi  saadaan kuvan  
mukaan 21.0  mmHg.  Myöhemmin  esitettävien 

tutkimusaineistojen  kohdalla kaikki  tarvitut 
kyllästysvajaussummat  perustuvat tähän nomo  

grammiin, jossa  eri vuosien  arvot  edustavat 
Etelä-Suomesta Helsingin,  Jokioisten,  Lappeen  

rannan,  Tampereen,  Porin ja  Jyväskylän  ilmas  
toasemien keskiarvoa.  

Kuva 7. Nomogrammi  kyllästysvajaussumman  laskemiseksi  käytännössä.  
Fig.  7. Nomogram  for  calculation of  the saturation deficit sum in  practice.  
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Kuva 8. Ristikolle varastoidun koivupaperipuun  

painon  vaihtelu metsävarastoinnin aikana. 

Fig.  8. Variation of  the weight  of  birch  pulp  
wood stored in  a crosswise  stack  during forest  

storage. 

Saattaisi olla paikallaan  rajata  myöhemmissä  
tutkimuksissa  tarkemmin, kuinka suuren ilman 

höyrynpaineen  kyllästysvajauksen  tulee olla, jot  
ta  puutavaran kuivuminen sateettomana  aikana 
lähtee käyntiin.  Tällöin voitaisiin mahdollisesti 

ottaa  huomioon kyllästysvajauksen  vuorokauti  
nenkin kulku.  

Sateiset päivät  ja sateen määrä ovat  vielä 
asia  erikseen. Sateen aikana puutavaran paino  
luonnollisesti lisääntyy.  Samalla tavalla vaikut  
tavat  talvella puihin  kiinnittyvä  lumi ja jää.  

Kuvassa  8 esitetään HEISKASEN (1959)  
aineistosta lasketun 2  m  pitkän  kuoripäällisen  

ja aisatun koivupaperipuun  kuivuminen  metsä  
ristikolla 1 m 3 :n suuruisessa varastomuodostel  

massa Ruotsinkylässä  vuosina 1955—1956. Ku  
vassa  esitetään 25 dm3  :n suuruisen pölkyn  
painon vaihtelu varastoinnin kuluessa.  Kuivu  
misaikaa  esittävä  x-akseli  on jaettu  eri  kuukau  
sille  niiden kyllästysvajaussumman  suhteissa,  

joten tulokset voidaan lukea kyllästysvajaus  

summan ja pölkyn  painon  välisenä riippu  
vuutena.  

Kuvasta  voidaan havaita, että ensimmäisenä 
kesänä kuoripäällinen  koivupaperipuu  kuivuu  
hitaammin kuin aisattu. Syksyllä  kummankin 

paino alkaa kohota ja vuoden vaihteen tienoilla 

pölkkyyn  on tullut erittäin huomattavasti lisää 

painoa.  Tämä  johtuu  osittain pölkkyihin  imeyty  
neestä  kosteudesta mutta paljolti  myös  lumesta 

ja  jäästä,  jota  pienillä  ristikoilla olleisiin pölkkyi  
hin on tarttunut runsaasti. Pölkyissä  olleet jää  

ja kovettunut lumi ovat  näet  painossa  mukana. 
Kuva  8 esittää talvella hakatun puutavaran 

yleisen  kuivumiskuvan.  Kesän  aikana  puutavaran 
kuivumisolot  ovat edulliset,  mutta syksyllä  ja  

talvella kuivumista ei juuri  tapahdu.  Päin vastoin  

puutavaran paino  yleensä  tällöin lisääntyy  osit  
tain ilmasta imeytyvän  kosteuden ja sateiden  

ja osittain siihen  tarttuvan  lumen ja jään  vuoksi.  
Kuivumisen selittäminen yksinomaan  ilman 
höyrynpaineen  kyllästysvajauksen  perusteella  
kohtaa siis  ilmeisesti vaikeuksia juuri  vuoden 
aikojen  vaihtelun johdosta. 

3.  TUTKIMUKSEN AINEISTO 

Tutkimusaineisto käsittää koivupaperipuuta  

ja havuohutpuuta  vuosilta 1959—1963. Koivu  
paperipuuaineisto  on mitattu  Oy Tampella  Ab:n 
tehtailla Heinolassa ja  Veitsiluoto Oy:n  tehtailla 
Kemissä. Havuohutpuuaineisto,  joka usein on 

sisältänyt  samassa  kuormassa  sekä  mänty-  että  

kuusiohutpuuta,  on kerätty  Rauma-Repola  Oy:n  
Rauman  tehtailta. Aineisto esitellään taulukossa 

1 ja  2,  joista  selviää  mm.  kuormien ja  kuormista 

otettujen  koepölkkyjen  lukumäärä sekä  höyryn  

paineen  kyllästysvajaussumma,  joka  kuvaa  puu  

tavaran  varastoimisajan  keskimääräistä  pituutta.  
Lukuun ottamatta Heinolan koivua, joka 

oli 2.2 m pitkää,  oli pölkkyjen  pituus muuten 
2 metriä. Tavara  oli kuoripäällistä.  

Joka  kuukausi  mitattiin eri  tutkimuspaikoilla  
noin 10 autokuormaa, jotka valittiin umpi  
mähkäisesti tehtaiden hankinta-alueen eri  puolil  
ta. Näytteet edustavat näin ollen suunnilleen 

tutkimusajankohdan  hakkuiden ajoittamisen  

ohjelmaa.  Aineistot käsittävät  tämän  takia osit  
tain vastakaadettua mutta kuitenkin enimmäk  
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Taulukko 1. 
Aineisto

 
Table
 1. Material  

Koekuormia, 
kpl

 Test 
loads  

Koepölkkyjä 
kuormissa 
yht.,

 Test
 bolts in 

loads

 
kpl 

Keskim.

 kyllästysvajaussumma, 
mmHg

 
Mean

 saturation defisit sum, 
mmHg

 

Mänty- ohut-  

Kuusi-  ohut-  

Mänty-  ohut-  

Kuusi-  ohut-  

Mänty-  ohut-  

Kuusi-  ohut-  

Mittausaika  Measuring 
time

 

Koivupaperipuu  
Birch
 pulpwood  

puu  Small-  sized  pine 

puu  Small-  sized  

Koivupaperipuu  
Birch
 pulpwood  

puu Small- sized  pine  

puu  Small-  sized  

Koivupaperipuu  
Birch
 pulpwood  

puu  Small-  sized  pine  

puu  Small-  sized  

spruce  

spruce  

spruce  

Kuukausi  Month  

Vuosi  Year 

Heinola  

Kemi  

Rauma  

Rauma  

Heinola  

Kemi  

Rauma  

Rauma  

Heinola  

Kemi  

Rauma  

Rauma  

Marraskuu  November  
J

 oulukuu  December  Tammikuu  

-61 

8 

173 

16.6 

-61 

8 

179 

14.9 

-62 

10 

10 

196 

198 

16.3  

14.0 

January  Helmikuu  February  Maaliskuu  March  Huhtikuu  April  Toukokuu  

-62 -62  

10 10 

10 

7 7 

9 10 

198 195 

180 

44  65 

161 169 

16.8 6.7 

5.6  

0.1 0.1  

0.1 0.1 

-62  

10 

10 

7 

9 

198 

200 

72 

165 

13.9  

5.3 

1.0 

1.0 

-62  

10 

10 

5 

10 

200  

199 

39 

200  

6.1 

11.5 

2.6  

2.6 

May  Kesäkuu  

-62 

10 

6 

10 

198 

47 

197 

15.3 

5.3  

5.3  

June  Heinäkuu  July  Elokuu  

-62 

9 

10 

2 

10 

153 

198 

12 

188 

9.3 

15.6 

7.6  

7.6  

-62 

10 

10 

7 

8 

196 

197 

89 

148 

15.1 

20.3  

10.4 

10.3 

August  

-62  

9 

10 

9 

10 

177 

199 

97  

138 

11.7 

12.6 

11.6 

11.6 

Syyskuu  September  
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Taulukko

 
2.

 
Aineiston
 jakaantuminen kyllästysvajaussumman 

mukaisesti

 
Table

 
2.

 
Distribution
 of material in accordance with the 

saturation

 
deficit

 
sum.

 
Taulukko
 1 jatkoa

—Table 
1.

 . .  
Lokakuu  October  Marraskuu  November  Joulukuu  December  Tammikuu  

-62  

10  

10  

5 

8 

199  

.200  

60 

127 

13.6 

16.0 

11.9 

11.9 

-62  

10 

7 

10  

200  

51 

186 

17.6 

11.9 

11.9 

-62  

8 

10 

64 

172 

11.9 

11.9 

-63  

8 

9 

7 

159 

128 

111 

4.9 

0.1 

0.1 

January  Yhteensä  Total  

104 

108 

79 

111 

2064 

2128  

768  

1962 

12.7 

10.8 

Kyllästysvajaussumma, 
mmHg

 
Saturation
 deficit sum, 

mmHg

 

Koivupaperipuu  
Birch
 pulpwood  

Mäntyohutpuu  Small-sized 
pine

 

Kuusiohutpuu  Small-sized 
spruce

 

Koekuormia, 
kpl

 Test 
loads  

0

 - 
4.9

 
5

 - 
9.9

 
10
 - 

14.9

 
15
 - 

19.9

 

14 9 

29 6 

35 8 36 

45 21 

60  

40  

45  

10 

13 

20 
+

 

11 

20 

Y

 hteensä  
To 
tal  

104 

108 

79 

111 
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seen pitkän  aikaa varastossa  ollutta puutavaraa. 

Hakkuuajasta  saatiin tieto kentältä auton 
mukana. Koska  hakkuuajan  määrittäminen ta  
pahtui  jälkikäteen  hakkuuta  koskevien  muistiin  

panojen  ja  työnjohtajan  muistin varassa,  on 

saattanut tapahtua  virheellisiä hakkuuajan  

määrityksiä.  Tämä tietenkin heikentää jossain 
määrin nyt asetetun tutkimustehtävän tavoittei  
den saavuttamista. 

Mittauspaikalla  tehtaalla otettiin koivupaperi  

puukuormista  näytteeksi  20 pölkkyä  ja havu  
ohutpuukuormista  25  pölkkyä.  Puolet pölkyistä  
otettiin kuorman etupuoliskon  ja  toinen puoli  
kuorman takapuoliskon  keskeltä.  Näytepölkyt  

punnittiin  ja kuutioitiin ksylometrissä  0.1 kg:n  
tarkkuudella. Lisäksi joka  viidennestä koepöl  
kystä  sahattiin noin 2 cm:n paksuinen  koe  
kiekko.  Koekiekot otettiin umpimähkäisesti  ar  

pomalla  joko pölkyn  päistä  tai täydelle  desi  
metrille mitatusta kohdasta  pölkkyä.  

Pölkyistä  ja  kiekoista  laskettiin tuore  käyttö  
tilavuuspaino  (kg/k-m

3

)  jakamalla  pölkyn  paino  
mittaushetken tilavuudella. Koivukiekoista 

määritettiin lisäksi kuiva käyttötilavuuspaino  
jakamalla  kiekkojen  kuivapaino  kiekkojen  saha  
ushetken mukaisella  tilavuudella. Lisäksi  kie  

koista määritettiin silmävaraisesti  lahon vahin  

goittaman  puun osuus leikkauspinnasta.  

4. TUTKIMUSTULOKSET 

41. Painotekijöiden  vaihtelu pölkyissä  

Haihtuvan veden  kulkeutuminen puutavaran 

pinnalle  tapahtuu  pääasiassa  kahdella tavalla,  

joko  kapillaarisesti  tai diffuusisesti.  Puhtaan 

kapillaarisen  haihtumisen vallitessa vesi  kulkee 

puussa olevien kapillaareja  eli  hiussuonia pitkin.  
Puhtaan diffuusisen haihtumisen aikana vesi  

puolestaan  kulkee puun pintaosiin  vesihöyryn  
muodossa siirtymällä  vähitellen ontelosta toi  
seen. Käytännössä  puun kuivuminen muodostuu 
kummankin haihtumistapahtuman  yhteistulok  
sena. Syvemmällä puussa vesi voi jatkuvasti  
liikkua sen eräissä osissa  kapillaarisessa  muodos  
sa  siirtyäkseen  ennen puun pinnalle  tuloa diffuu  
siseen  muotoon. Mikäli kuivunut puu alkaa 
sateen  tai  ilmassa  olevan vesihöyryn  vaikutukses  
ta kostua,  imeytyy  kosteus  puun sisälle vastaa  
vasti kapillaarisesti  tai diffuusisesti.  

Tämän tutkimuksen yhteydessä tehdyssä  
laboratoriokokeessa oli  koivusta  sorvautuissa  puu  

palikoissa  haihtuminen puun poikkileikkaus  
pinnalta  seuraavaa suuruusluokkaa: 

Puhdas  diffuusinen 

haihtuminen o.4kg/m
2 /vrk 

Puhdas  kapillaarinen  
haihtuminen 12.6 kg/m

2

 / vrk.  

Samoissa oloissa haihtui vapaasta  vesipinnasta  
4.1 kg/m  /vrk.  Kapillaarinen  haihtuminen on 
tämän  mukaisesti erittäin joutuisaa.  Käytännössä  

joudutaan  kuitenkin nopeasti puhtaasta  kapil  
laarisesta haihdunnasta kapillaaris-diffuusiselle  
haihtumisalueelle,  jolloin  haihtuva vesi  kulkeu  
tuu jatkuvasti  yhä syvemmältä  puun  sisältä. 

Kuvasta  9  nähdään Heinolan koivupölkkyjen  
painotekijöiden  muuttuminen  edettäessä pöl  

kyn  päästä  keskelle.  Sekä käyttötilavuuspainot  

että kuiva-ainepitoisuus  muuttuvat  käyräviivais  
ta kuvaajaa  noudatellen. Koska  on kysymys  

pitemmän  aikaa varastoidusta tavarasta, tuore 

käyttötilavuuspaino  on pölkyn  päässä  huomat  
tavasti  pienempi  kuin sen  keskellä. Kuiva käyt  

tötilavuuspainokin  näyttää  suurenevan päästä  
keskelle. Tämä johtunee  pääasiassa  siitä,  että 
laho leviää kuoripäälliseen  koivupölkkyyn  pää  
asiassa  päitten  kautta..  

Kuvasta  10 nähdään tilavuuspainon  ja  silmä  
varaisesti  arvioidun lahovikaisuuden välinen riip  

puvuus. Mitä pienempi on varastoidun puu  

tavaran  kuiva  ja tuore käyttötilavuuspaino,  sitä 
suurempi  on lahoamisaste. Pitkän varastoinnin 
seurauksena huomattava osa puuaineesta  siis 
häviää lahoamisen seurauksena. Kemin aineis  

tossa lahoaminen oli  vähäisempää,  eikä siellä 
muodostunut lahon ja puutavaran kuivumisen 
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välille Heinolan aineiston tapaisia  selviä  riippu  
vuussuhteita. 

Kuvassa 11 tarkastellaan käyttötilavuus  
painoa  koivupölkyn  eri  osissa. Kyllästysvajaus  
summan osoittaman varastointiajan kasvaessa  

puutavaran tuore käyttötilavuuspaino  alenee ja  

pölkyn  pituussuuntaiset  erot jyrkentyvät  lukuun  
ottamatta kahta alinta käyräparia,  jotka  edus  
tavat kyllästysvajaussummia  yli 20 mmHg. 

Kuva  9.  Varastoidun 2.2  m:ä pitkän  koivupaperi  

puupölkyn  keskimääräinen tilavuuspainoja  kui  
va-ainepitoisuus.  

Fig.  9. Mean  volume weight  and dry matter 
content  of  a 2.2-m  long  stored  birch  pulpwood  
bolt. 

Näiden kohdalla  lahoaminen ja  puutavaran aika  
jaksottainen  kuivuminen  ja kostuminen  vuoden  
aikojen  vaihdellessa  aiheuttanevat käyrien  loi  
ventumisen. Puutavaran varastoinnin jatkuessa  
tarpeeksi  pitkään  saavutetaan pölkkyjen  päiden  
kohdalla ensimmäiseksi tilanne,  jossa  puutava  
ran systemaattinen kuivuminen päättyy.  Puun 
paino ja ilmasto-olot  joutuvat  tiettyyn staatti  
seen tasapainotilaan  siten,  että ilmasto-olojen  
muuttuessa puutavaran paino  joko  vähentyy  
tai  lisääntyy  vastaavasti. 

Vähitellen myös  pölkyn  sisemmät osat  saavut  
tavat ilmasto-oloja  vastaavan staattisen tasa  
painotilan.  Näissä oloissa liikutaan  usein sellai  

Kuva 10. Silmävaraisesti arvioidun lahoamis  

asteen ja tilavuuspainon  välinen riippuvuus  
varastoiduista koivupaperipuupölkyistä  saha  
tuissa  kiekoissa.  Heinola. 

Fig.  10.  Correlation between ocularly  estimated 

stage of  decay  and  volume weight  in  discs sawn 
from stored birch  pulpwood  bolts.  Heinola. 



15 

sella kosteusalueella,  jossa  puun lahoamisedelly  

tykset  ovat  suuret.  Samalla kun  lahoamisprosessi  
hävittää tervettä  puuainetta  alkaa  lahonnut puu  
toisaalta sitoa itseensä  enemmän  vettä.  Tämän 

takia puun kuiva-ainepitoisuus  on pienempi  
kuin tuoreen käyttötilavuuspainon  perusteella  
voitaisiin päätellä.  

Kuva 11 osoittaa edelleen, miten vaikeata 

on vain yhden koekiekon  avulla määrittää 

pölkyn  keskimääräinen tilavuuspaino.  Tämä joh  
tuu tilavuuspainon  kuvaajan  käyräviivaisesta  
muodosta ja lisäksi  tämän  muodon muuttumi  

sesta  varastoinnin kuluessa.  

Kun  Heinolan ja Rauman  aineistoissa määri  
tetiin kokonaisten pölkkyjen  tilavuuden ja pai  

Kuva  11. 2.2 m:ä pitkän  kuorellisen koivu  

paperipuupölkyn  tuoretilavuuspainon  jakaan  
tuminen varastointiajan  kyllästysvajaussummas  
ta (2.5—27.5)  riippuen.  

Fig.  11. Distribution (May  2—27)  of  the green 
volume weight  of  a  2.2-m long  unbarked birch 

pulpwood bolt according  to the saturation 

deficit  sum of the storage time.  

Taulukko

 
3.

 
Pölkyn
 tilavuuden ja painon välisiä 

riippuvuustekijöitä.

 
Table

 
3.

 Correlation factors for bolt volume 
and

 
weight.

 
1)

 
x

 
=

 
pölkyn
 kuutio, dm

3 x = bolt 
volume,

 
cv.dm.

 
y

 
=

 
pölkyn
 paino, kg y = bolt 

weight,

 
kg

 
Heinolan
 koivupaperipuu  

Birch

 pulpwood of 
Heinola

 

Rauman
 kuusiohutpuu  

Small-sized spruce of 
Rauma

 

Kyllästysvajaus-  summa, 
mmHg  Saturation 

deficit

 
sum,
 mmHg  

Yhtälö 
y

 Equation  
a

 +b 
x

1

 

Korrelaatio-  kerroin  Coefficient 
of

 correlation  

Variaatio-  kerroin  Coefficient 
of

 variation  

Yhtälö
 y = a + 

b

 
x

1

 Equation  

Korrelaatio-  kerroin  Coefficient 
of

 correlation  

Variaatio-  kerroin  Coefficient 
of

 variation  

R

xy 

% 

R 

xy 

% 

0-
 

4.9

 
5

 - 
9.9

 
10
 - 14.9 

+

 0.302 
+

 0.145  

0.865 0.858 

0.990  0.986  0.984  0.987  

5.4  5.9 5.6 6.0 

+

 0.145  - 0.537  - 0.397  

0.851  0.778  0.732  

0.922  0.924  0.919  

9.3  9.6  11.8 

15
 - 19.9 

20 
+

 

- 0.341  -0.814  

0.847  0.849  

- 1.155 

0.846  

0.984  

6.8 
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Kuva  12.  2.2 m:n koivupaperipuun  ja  2  m:n kuusiohutpuun  tilavuuden ja tuoreen  käyttötilavuuspainon  

riippuvuus.  

Fig.  12. Correlation between the volume and  green utilisation volume weight  of  2.2-m birch  pulpwood  
and  2-m small-sized spruce.  

Kuva  13. Havuohutpuun  ja koivupaperipuun  

käyttötilavuuspainon  ja kyllästysvajaussumman  

riippuvuus  toisistaan. 

Fig.  13. Correlation between the utilisation 
volume weight  and saturation deficit  sum of  
small-sized softwood  and birch pulpwood.  

non välinen riippuvuus,  havaittiin sen olevan 
suoraviivaisen. Korrelaatiokerroin  oli Heinolan 

aineistossa kaikissa  kyllästysvajaussummaluokis  
sa yli 0.98 ja  Rauman  kuusiaineistossakin yli  
0.91. Taulukosta 3 nähdään muita riippuvuus  

tekijöitä.  Variaatiokerroin kuvaa  pölkyn  todel  
lisen painon  ja taulukossa esitetyn  yhtälön  

perusteella  arvioidun painon  välistä poikkeilua,  

joka kuusiohutpuupölkyissä  on huomattavasti 

suurempi  kuin koivupaperipuupölkyissä.  

Kuvassa  12 esitetään yllä  mainittujen  yhtä  
löiden perusteella  lasketut tuoreen käyttötila  

vuuspainon  kuvaajat  kyllästysvajaussummaluo  
kittain. Pienet  pölkyt  ovat  tuoreena  tilavuus  

painoltaan  suuria raskaampia.  Kuivumisen  edis  

tyessä  ne vähitellen käyvät  suuria  kevyemmiksi.  

Käännepisteessä,  koivulla noin 850 kg/k-m
3

 
ja kuusiohutpuulla  noin 835 kg/k-m

3
,  kaiken 

kokoisten pölkkyjen  tuore käyttötilavuuspaino  
on suunnilleen samansuuruinen. 
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42. Painon vaihtelu kuormissa 

Edellä on kuvattu  yksittäisten  pölkkyjen  pai  
noon vaikuttavien tekijöiden  vaihtelua varas  

toinnin kuluessa.  Tällöin on todettu,  että kyl  

lästy  svajaussumman  kasvaessa painotekijät  
muuttuvat käyräviivaisia  kuvaajia  seuraten.  

Koska  puu  raaka-aineena on tyypillistä  massa  

tavaraa, on käytännön  kannalta kuitenkin kiin  

nostavampaa tietää miten varastomuodostelmis  
sa olevan  puutavaraerän  koko  paino  muuttuu 
varastoinnin aikana. 

Aineistojen perusteella  on  muodostettu auto  
kuormittain mitattujen tilavuuspainojen  (y)ja  
vastaavien kyllästysvajaussummien  (x)  välinen 
suoraviivainen riippuvuus.  Näiden riippujien  vä  
liset korrelaatiokertoimet ovat  seuraavat: 

Korrelaatiokertoimen negatiivisuus  osoittaa,  
että käyttötilavuuspaino  laskee kyllästysvajaus  
summan kasvaessa.  Havuohutpuun  kohdalla ker  
roin on verrattain korkea,  ja lähimain 70  % 
vaihtelusta voidaan selittää suoraviivaisen riippu  
vuuden avulla. Sen  sijaan  koivupaperipuulla  
riippuvuus  on varsinkin Heinolan koivupaperi  

puulla  heikompi,  mikä johtunee  pitkästä  varas  
toimisajasta.  Tällöin nimittäin  vuodenaikojen  
muuttuminen häiritsee säännöllisen kuivumisen 

kulkua eniten, kuten nähtiin jo aikaisemmin 

kuvasta 8. Lisäksi  esimerkiksi kauan varastoi  

dussa kuoripäällisessä  koivupaperipuussa  puun  
lahoaminen saattaa erikoisesti  sekoittaa puun 

kuivumistapahtuman.  Erilaisten tekijöiden  vai  
kutuksen selittäminen vaatisi  useiden tunnusten  

käyttämistä,  mihin käytännön  mittaustoimin  

nassa tuskin on mahdollisuuksia. Sen takia tässä 

tutkimuksessa  on pyritty  vain yhden tunnuksen 
käyttämiseen  ja tulokset nähdään kuvasta  13. 

Ylemmät suoraparit  kuvaavat  kuoripäällistä  

koivupaperipuuta  ja alemmat kuoripäällistä  
havuohutpuuta.  Kuvien mukaisesti koivupino  
tavara  kuivuu paljon  hitaammin kuin  havuohut  

puu,  mikä on ymmärrettävää kuoren erilaisen 
rakenteen ja  läpimittaerojen  takia. 

Kiinnostavaa  on suoraparien  samansuuntai  

suus, mikä osoittaa, että koivupaperipuun  kui  

vumisrytmi  Etelä-ja  Pohjois-Suomessa  on saman  

tapainen.  Samalla voidaan todeta,  että pohjois  
suomalainen koivu on ollut tuoreena noin 

33 kg/k-m
3

 ja  pitkään  varastoituna noin 40 

kg/k-m
3
raskaampaa  kuin  etelä-suomalainen koi  

vu.
 Tähän on

 tietenkin vaikuttamassa ainakin 

kaksi  perustekijää,  nim. se, että pohjois-suoma  
laisen  koivun kuiva  käyttötilavuuspaino  on jo 
alun perin  korkeampi  ja se, että varastoinnin 
aikana tapahtuva  lahoaminen on Pohjois-Suo  
messa vähäisempää  kuin  Etelä-Suomessa. 

Kuvan  13 avulla voidaan tehdä samantapaisia  
havaintoja  havuohutpuista.  Rauman  mäntyohut  

puu  on varastoimisen eri vaiheissa  pysynyt  
noin 33—35 kg/k-m

3

 kuusiohutpuuta  raskaam  

pana.  

Alla olevassa asetelmassa esitetään kuvan 

13 tulokset yhtälöinä,  joissa  x:llä on merkitty  

kyllästysvajaussummaa  (mmHg)  ja  y:llä  tuoretta  

käyttötilavuuspainoa  (kg/k-m
3

). 

Asetelman variaatiokertoimien perusteella  

voidaan päätellä,  että yhtälöt  johtavat  koivu  

paperipuulla  parempaan mittaustarkkuuteen 
kuin havupuulla.  Lisäksi  on voitu todeta koivu  

paperipuun  mittaustarkkuuden olevan yhtälöitä  
käytettäessä  paremman  kuin  tavanomaista pino  
mittausta sovellettaessa. Sillä pinomitan  kiinto  

mittaprosentin  variaatiokertoimiksi saatiin suu  
remmat arvot,  nim.  Heinolassa 5.1 ja Kemissä 
6.5 prosenttia.  Sen  sijaan Raumalla osoittautui 

pinomittaus,  jossa variaatiokerroin oli 6.3 %, 

kyllästysvajaussummayhtälöihin  perustuvaa pai  
nomittausta paremmaksi.  

oivupaperipuu  Heinolassa 

.oivupaperipuu  Kemissä 

läntyohutpuu  Raumalla 
uusiohutpuu  Raumalla 

r

xy 
-0.511 

-0.649 

-0.840 

-0.816 

100r
xy  

26 

42 

71 

67 

Puutavaran Mittaus- 

laatu paikka 

Yhtälö  Variaatio-  

kerroin, % 

Koivupaperipuu  Heinola 

Koivupaperipuu  Kemi  

Mäntyohutpuu  Rauma 
Kuusiohutpuu Rauma  

y = 884.40~3.5160 x 

y =  916.90-3.1883 x 

y =  911.44—16.961 x 

y = 876.04-16.842 x 

3.9 

4.2 

6.9 

7.7 
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Taulukko 4. Mitatut  ja  arvioidut käyttötilavuuspainot  eri  mittauskuukausina 
Table 4. Measured and estimated utilisation volume weights  in  different  measuring  months. 

Taulukoissa 4  ja 5 esitellään aineistojen  
mitatut  ja arvioidut käyttötilavuuspainot,  edelli  
sessä  mittauskuukausittain ja  jälkimmäisessä  kyl  

lästysvajaussummaluokin.  Arviot on esitetty  

myös  prosentteina  mitatusta arvosta.  Käytettä  

essä  arvion perusteena edellä olevassa  asetel  
massa  esitettyjä  yhtälöitä  huomataan suurim  

pienkin  poikkeamien  edustavan  vain muutamaa 
prosenttia.  

Taulukon 5 luvut viittaavat siihen, että 

riippuvuusyhtälöt  toimivat käytännössä  kaikissa  

kyllästysvajaussummaluokissa  aiheuttamatta ha  
vaittavaa systemaattista  poikkeilua.  

Mittauskuukausittain sen sijaan  todetaan 
koivun kohdalla lievää systemaattista  poikkea  
maa, joka esitetään  havainnollisemmin kuvassa  
14. Tässä kuvassa  on yhtälöiden  perusteella  

saadut, taulukossa  4 olevat prosenttiluvut  esi  

tetty kuukausijärjestyksessä  graafisesti.  Tällöin 
huomataan prosenttien  sekä  Heinolassa että 
Kemissä  nousevan alkutalvesta  kesää kohden,  
Heinolassa aina vuoden loppuun  saakka ja 
Kemissä  elokuulle saakka.  Diagrammin  nouse  
valla osuudella on suoritettu kuvasta  näkyvä  
prosenttilukujen  suoraviivainen tasoitus. 

Havaittu systemaattinen  ilmiö on todettu 
vain koivupaperipuussa.  Se  johtunee  puutavaran 
talvikauden aikaisesta kostumisesta ja  osittain 

pölkkyihin  tarttuneen lumen ja jään painosta. 

Tätä  päätelmää  tukee Heinolan aineiston perus  
teella laadittu alla oleva asetelma, jossa  on 
eritelty lumisten ja muiden kuormien käyttö  

tilavuuspainot.  

Mittausaika  

Measuring time 

Mitattu tuore käyttötilavuuspaino,  
kg/k-m

3  
Yhtälöiden  perusteella arvioitu  tuore 

käyttötilavuuspaino  prosentteina {%)  
mitatusta 

Green  utilisation  volume  weight, 
estimated  from equations,  in 

per  cent  (%)  of  the  measured  
value  

Measured  green  utilisation  volume  

weight, kg/solid  cu.m. 

Kuukausi  

Month  

Vuosi  

Year 

Koivupaperipuu 
Birch pulpwood 

Mänty- 

ohut- 

Kuusi-  

ohut- 

Koivupa peripuu 
Birch  pulpwood 

Mänty- 

ohut- 

Kuusi- 

ohut- 

puu  

Small-  

sized 

puu 

Small-  

sized  

puu  

Small-  

sized  

puu  

S mall-  

sized  

pine spruce pine spruce 

Heinola  Kemi  Rauma Rauma Heinola  Kemi  Rauma Rauma 

Marraskuu  November 

Joulukuu  December 

Tammikuu January  
Helmikuu February  
Maaliskuu March 

Huhtikuu April  
T oukokuu  May  
Kesäkuu June 
Heinäkuu July  
Elokuu August  

Syyskuu  September 
Lokakuu October  

Marraskuu November 

Joulukuu  December 
Tammikuu January  

-61 

-61 

-62 

-62 

-62 

-62 

-62 

-62 

811 

825 

857 

824  

842  

873 

858 

872  

899 

900  

880  

868 

913 

895 

878 

885 

836  

-  

842  

|  899  
855  

832  

797  

101.8 

100.9 

96.6 

100.1 

99.3 

98.6 

100.6 

98.6 

99.9 

99.1 

100.1 

101.7 

99.6 

101.6  

102.0 

98.1 

98.3 

97.5 

103.9 

94.2 

100.5  

100.0 

98.5  

-62 855 867 804  711  99.6 99.7 105.7 

-62 

-62 

830  

832  

855 

877 

730  

724  

682  

671 

100.2 

101.4 

103.5 

102.0 

100.8 103.0 

98.8 101.5 

-62 837 866 720  703 100.0 99.7 98.6 96.1 

-62 

-62 

861 690  

707 

691 

676  

99.5  102.9 

100.4 

97.8 

99.9 

-63 901 901 893 96.9 101.0 94.9 

Keskimäärin 

Mean 

840.9 876.8 805.9 767.1 99.8 100.0  100.1 99.8 
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Taulukko 5.  Mitatut ja  arvioidut käyttötilavuuspainot  eri  kyllästysvajaussummaluokissa.  
Table 5. Measured and estimated utilisation volume weights in different saturation  deficit sum classes. 

Kuva  14.  Tasoitusyhtälöstä  laskemalla saadun tuoreen käyttötilavuuspainon  poikkeama  mitatusta käyt  

tötilavuuspainosta  (=100). 

Fig.  14. Deviation  of  green utilisation volume weight,  calculated from the  levelling  equation,  from the 
measured utilisation volume weight  (=100).  

Kyllästys-  

vajaus- 

summa, mmHg 

Saturation  

de  ficit sum, 

mmHg 

Mitattu  tuore käyttötilavuuspaino,  
kg/k-m 

Measured  green  utilisation  volume  

weight, kg/solid  cu.m. 

Yhtälöiden  perusteella arvioitu tuore 

käyttötilavuuspaino prosentteina (%) 
mitatusta 

Green  utilisation  volume weight
,
 estimated  

from equations, in  per  cent  (%)  oj the  
measured  value 

Koivupaperipuu 
Birch  pulpwood 

Mänty- 

ohut- 

Kuusi-  

ohut- 

Koivupaperipuu 
Birch  pulpwood 

Mänty- 

ohut- 

Kuusi-  

ohut- 

puu  

Small-  

sized  

pine 

puu  

Small-  

sized  

puu  

Small-  

sized  

puu  

Small-  

sized  

spruce pine  spruce 

Heinola  Kemi  Rauma Rauma Heinola  Kemi  Rauma Rauma 

0- 4.9 874  920  894  864  100.3 99.2 100.7 98.6 

5 -  9.9 862  871 828 732 99.1 102.3 98.2 103.7 

10 -  14.9 841 875 714  686 99.8 100.3 100.3 99.4 

15 -  19.9 820  854  

829 

100.5 100.7 

20  + 802  99.7 99.9 

1 99.8 Keskimäärin 840.9 876.8 805.9 767.1 99.8 100.0 100.1 

Mean  
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Lumiset kuormat ovat  siinä  tulleet yhtälön  

perusteella  aliarvioiduiksi. Niiden käyttötilavuus  

painoksi on saatu 828.7 kg/k-m
3

,  mikä on 
noin 1.6 prosenttia  mitattua arvoa pienempi.  
Tämä merkitsee sitä, että näiden kuormien 

kiintokuutiomääräksi muutettuna tilavuuden 

arvio  saadaan 1.6 prosenttia  liian suureksi. 

Jäästä ja lumesta johtuvan  korjauksen  tulisi 

käytännössä  ehkä  olla vähintäin tuota  luokkaa,  
mieluimmin vähän suuremman. Samantapaiseen  
tulokseen viittaa HEISKASEN (1959)  tulos,  

jonka  mukaan vettyminen  ja  jäätyminen  lisäsivät  

painoa  n. 2  %. Jos painomittaukseen  ryhdyttäi  

siin käytännössä,  olisi tähän puoleen asiassa  
kiinnitettävä erikoisesti  huomiota ja kerättävä 

tarpeellisen  korjauskertoimen  tai korjauskerroin  

sarjan  saamiseksi  riittävä aineisto. 

43. Eräitä muita havaintoja  

Käytännön  painomittauksissa  on houkuttele  

vinta käyttää  punnitsemisen  perusteena keski  
määräistä tilastoimalla saatua käyttötilavuus  

painoa.  Tähän joudutaankin mm. silloin,  kun  

puutavaran hakkuuajoista  ei ole  tietoa tai  kylläs  

tysvajausluvut  puuttuvat.  Tämä  sovellutusjohtaa  

yleensä  tyydyttävään  lopputulokseen.  Se  saattaa 
olla riittävän tarkka  menetelmä tehtaalle,  mutta 

yksittäisten  kuormirn kohdalla ja vuoden eri 
aikoina voidaan mitattaessa tehdä suurehkoja  

systemaattisia  arviointivirheitä kuten nähdään 
taulukosta 6. 

Kuvan  13 suoraparit  eivät  eroa paljon  toisis  

taan,  vaikka  koivupaperipuun  kohdalla on  kyse  
toisessa etelä- ja  toisessa pohjois-suomalaisesta  

puutavarasta ja havuohutpuun  kohdalla jopa 
eri puulajeista.  Tätä voidaan mahdollisesti 
hyväksikäyttää  mittauksessa  jos on välttämätön  
tä ryhtyä  nopeasti  soveltamaan  jollain  alueella 

painomittausta.  Tällöin voidaan valita lähtö  
kohdaksi  sopivin  yhtälöjä  samanaikaisesti varau  
tua määrittämään tätä yhtälöä sovellettaessa 

tehdyn  systemaattisen  virheen suuruus. Kun  
tämä  on selvitetty,  suoritetaan yhtälön  vakio  

tekijän  a korjaus  esimerkiksi  seuraavasti 

y  =  ka  +  bx,  jossa  
x  =  kyllästysvajaussumma,  mm Hg  

y =  tuore käyttötilavuuspaino,  kg/k-m
3

 
k  = tasokorjauskerroin.  

Kuva  15. Koko  kuorman näytteeksioton  perus  
teella saadun kumulatiivisen kuution kehitys  
prosentteina  yhtälön  y = 884.40 -  3.5610 x 

perusteella  määritetystä  kuutiosta. 

Fig.  15. Development  of the cumulative volume 

of  the whole load,  obtained by sampling,  in  per  
cent  of  the volume determined from the equa  
tion  y = 884.40  -  3.5610 x. 

Kuva  16. Kuormasta  otetun yhden  näytepölkyn  

perusteella  saadun kumulatiivisen kuution  ke  

hitys  prosentteina  yhtälön  y = 884.40 -  3.5610 
x  perusteella  määritetystä  kuutiosta.  

Fig.  16.  Development  of  the cumulative volume,  
obtained from a single  sample  bolt taken 
from the load, in  per cent of  the volume 
determined from the equation  y = 884.40 -  
3.5610 x. 

Kuorman  

laatu  

Kuormia  

kpl  

Tuore  käyttötilavuuspaino,  kg/k-m' 
Mitattu Yhtälöstä  

Lumiset 23 842.4 828.7 

Muut 81 840.5 842.7 

Yhteensä 104 840.9 100.05 
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Tasokorjauskertoimen  määrittäminen voi 

käytännössä  tapahtua  siten,  että  punnittavaksi  
tulevista  kuormista otetaan näytteitä  niin kauan,  
että tasokorjauskertoimen  suuruus  on saatu 

selvitetyksi.  Tämän  jälkeen  näytteidenottoa  voi  

daan vähentää mikäli  luotetaan saavutetun tulok  

sen tarkkuuteen. 

Tasokorjauskertoimen  (k)  määrittäminen voi  
daan suorittaa esimerkiksi kuvien 15 tai 16 

esittämillä tavoilla,  ottamalla tehtaalle tulevista 

Taulukko 6.  Koko aineiston keskimääräisen tilavuuspainon  perusteella  arvioidun käyttötilavuuspainon  
kuukausittaiset suhteelliset arviotulokset. 

Table 6.  Monthly  relative results  for  utilisation volume weight  estimated from the mean volume 

weight  of the total material  

Kuukausi  

Month 

Vuosi 

Year  

Arvioitu  käyttötilavuuspaino prosentteina mitatusta 

Estimated utilisation  volume  weight in  per  cent 

of  the  measured  value   

Koivu  paperipuu 
Birch  pulpwood 

Mäntyohutpuu 
Small-sized  pine 

Kuusiohutpuu 

Small-sized spruce  

Heinola  Kemi Rauma Rauma 

Marraskuu -61 103.7 

November 

Joulukuu  
December 

-61 102.0 

Tammikuu -62  98.2 98.3 

January  
Helmikuu 

February  

-62 102.0 88.3 91.1 

Maaliskuu 

March  

-62  99.9 97.5 90.0 85.3 

Huhtikuu 

April 
Toukokuu 

-62 96.4 96.5 91.8 89.8 

-62  98.1 99.6 91.1 92.2 

May  
Kesäkuu -62 102.8 96.4 96.2 

June 

Heinäkuu -62 98.3 100.9 100.3 107.9 

July 
Elokuu -62  101.4 106.1 110.4 112.5 

August  
Syyskuu  

September  
Lokakuu 

October  

-62 

-62 

101.1 

100.5 

102.0 

101.0 

111.3 

112.0 

114.3 

109.1 

Marraskuu 

November 

-62 101.4 116.9 111.0 

Joulukuu  
December 

-62 114.0 113.5 

Tammikuu 

January 

-63 94.2 89.4 85.9 

Keskimäärin  

Mean 
100.0 100.0 100.0 100.0 



22  

kuormista näytteitä. Kuvan  15 mukaan näyt  
teitä otetaan niin paljon,  että koko näyte  
kuorman "tarkka" käyttötilavuuspaino  saadaan 
selville. Kuvan  16 tapauksessa  taas otetaan 
kustakin kuormasta vain yksi  näytepölkky.  

Tämän jälkeen muunnetaan puukuorman  
kokonaispaino  kiintokuutiometreiksi jakamalla  

kokonaispaino  näytteestä saadulla käyttötila  
vuuspainolla.  

Lisäksi arvioidaan kuorman kiintokuutio  

määrä  toista tietä jakamalla  kuorman paino  
yhtälöstä,  tässä  esimerkkitapauksessa  yhtälöstä  

y = 884.40—3.5610 x saadulla käyttötilavuus  
painolla  y  (kg/k-m

3

). 

Näin saadaan kuormista kaksi  rinnakkaista 

sarjaa kiintokuutiomäärän arvioita. Kun  arviot  
lasketaan kummassakin sarjassa  kuorma kuor  
man  jälkeen  kumulatiivisesti yhteen,  muodostuu 
kaksi suurenevan summan muodostamaa sarjaa, 

joita voidaan vertailla keskenään. Kuvien esit  

tämässä tapauksessa  on summien jäsenparit  
muunnettu suhteellisiksi arvoiksi, laskemalla 
montako  prosenttia  näytteen  avulla saatu  kumu  
latiivinen summa on yhtälön  avulla muodoste  
tusta kumulatiivisesta summasta. Kuvissa  15 ja  

16 nähdään nämä  prosenttiluvut  graafisena  esi  

tyksenä.  Siinä vaiheessa,  kun jäsenparien  suh  
teelliset arvot  alkavat  pysytellä  yhtä  loitolla 
toisistaan,  on todennäköisesti näytekuormia  
otettu riittävän  paljon.  Tällöin voidaan vii  
meisten  jäsenparien  perusteella  määrittää taso  
korjauskerroin  (k). 

Käsillä olevissa  tapauksissa  korjauskertoimen  

arvo  kuvan 15 mukaan alkaa jo 15 kuorman 

jälkeen  lähennellä nollaa. Sen  sijaan  kuvan  16 

tapauksessa  tähän tilanteeseen päästäneen  vasta  
30  kuorman jälkeen.  Lähes nollan suuruiseen  

korjauskertoimeen  päätyminen  esimerkkitapa  
uksessa  johtuu siitä, että koe  suoritettiin Hei  
nolan koivupaperipuuaineistolla,  josta yhtälö 

y = 884.40—3.5610 x itsekin oli johdettu.  

Sen jälkeen  kun  tasokorjauskerroin  on selvi  

tetty, voidaan jälkikäteen  tehdä korjaus  jo 
mitattujen  kuormien kohdalla. Mikäli halutaan,  
voidaan näytteiden  ottoa edelleenkin jatkaa  

ja laatia sen tulosten perusteella  alueelle omasta  
aineistostaan johdettu  kyllästysvajaussumman  ja  

käyttötilavuuspainon  välistä riippuvuutta  osoit  
tava  yhtälö.  
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