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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.

TIVISTELMA

Tutkimuksessa on etsitty yksinkertaista kei-
noa, jota kiyttien voitaisiin arvioida puutavaran
painon vihentyminen hakkuun jilkeisen varas-
toinnin kuluessa. Tehtivi kuuluu painomittaus-
ta kehittivien tutkimusten piiriin. Tutkittavana
on ollut autokuormina tehtaalle ajettua koivu-
paperipuuta ja havuohutpuuta. Aineisto on
esitelty taulukossa 1.

Pinotavaran painon muuttumista on selitetty
makroilmastotunnuksen, ilman h&yrynpaineen
kyllistysvajaussumman (mmHg) perusteella.
Kyllistysvajaussumma on saatu laskemalla yh-
teen kuukausittaiset keskimiiriiset kyllistys-

vajaukset, kuten selviii asetelmasta sivulta 6.

Kylldstysvajaussumman ja luonnossa vapaasta
vedenpinnasta tapahtuvan haihtumisen vilinen
riippuvuus niyttii olevan suoraviivainen (kuva
1). Kylldstysvajaussumman ja puutavarapdlkky-
jen painon vililli on myds selvd riippuvuus
(vrt. esim. kuvia 10—11).

Autokuormittain mitattujen kiyttdtilavuus-
painojen ja kyllistysvajaussummien vililld vallit-
see suotaviivainen riippuvuus, kuten nihdiin
kuvasta 13. Riippuvuutta voitaisiin parantaa
lisdamilld riippuvuustunnuksia, kuten esim. otta-
malla huomioon vuoden talvipuoliskolla tapah-
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tuva puutavaran kostuminen, lumen ja jiin
paino sekd puutavaran lahoaminen, mutta silloin
menetelmin kiyttiminen monimutkaistuisi.
Sivulla 17 olevan asetelman mukaisesti varas-
toidun kuoripiillisen koivupaperipuun mittaus-
tarkkuus  kylldstysvajaussummaan  perustuvia
yhtilsiti kiyttien on ollut parempi kuin pino-
mittauksessa, jossa kiintomittaprosentin variaa-
tiokertoimet ovat olleet Heinolassa 5.1 ja Ke-
missi 6.5 prosenttia. Sen sijaan vastaavalla tavalla
varastoidun havuohutpuun mittaustarkkuus pi-

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

Hakkuun jilkeisen varastoinnin vaikutusta
puutavaran tilavuuspainoon voidaan tutkimuk-
sessa esitettyjd yhtilditd kdyttien arvioida ilman
héyrynpaineen kyllistysvajaussumman (mmHg)
perusteella, jos tehtaalle ajettavien kuormien
hakkuukuukausi on tiedossa. Makroilmastoa
koskevat héyrynpaineen kyllistysvajaussumman
midrittdmiseksi tarpeelliset tiedot saadaan Ilma-
tieteen laitoksen kuukausikatsauksista,



1. JOHDANTO

Ilmatieteen laitoksen asemaverkostossa, joka
on makroilmastotutkimuksen pohjana, on ase-
mien etdisyys 10—100 km. Niilli asemilla
mittauskorkeudeksi valitaan 2 m. Tilld tavoin
saadaan selville paikallinen “’suurilmasto”, jossa
kuvastuu vain huomattavampien paikallisten te-
kijsiden kuten mantereen ja meren jakaantu-
misen, suurten sisdjirvien ja vuoristojen ja
vallitsevan maalajin ja kasvipeitteen vaikutus.
Titd verkostoa et ole mahdollista kiytinn&ssi
tiydentdd siind miirin, ettd sen avulla saataisiin
my®&s mikroilmasto selville.

Mikroilmastotutkimus voi kuitenkin kiyttii
hyvikseen makroilmastoselvittelyn tuloksia. Jos
jonkin alueen makroilmasto tunnetaan on tutki-
jan mahdollista l6ytdd riippuvuuksia sen ja
mikroilmaston vilille.

Puutavaran varastoinnin aikainen kuivuminen
voitaisiin todennikdisesti sopivimmin selvittdd
mikroilmastoa tarkkailemalla. Puutavara joudu-
taan nimittdin aina varastoimaan maanpinnan
liheisyyteen, joten aukeallakin paikalla pinon
alaosat joutuvat maanpinnan liheisen ilma-
kerroksen alaiseksi eli mikroilmaston piiriin.
Metsikdssi ulottuu mikroilmasto pari metrid
latvusten ylidpuolelle. Niin ollen metsikk6n
tai sen vaikutuspiiriin varastoitu puutavara kui-
vuu mikroilmaston vaikutuspiirissi.

Maanpinnan liheiselle ilmakerrokselle ovat
ominaisia ennen kaikkea suuret pystysuorassa
suunnassa havaittavat limpé- ja kosteuserot.
Aurinkoisina kesipdivind saattaa vilittdmisti
maanpinnan liheisyydessi vesihdyrynpaine var-
sinkin kasvillisuuden peittimilli pinnoilla olla
kaksikin kertaa niin suuri kuin 2 m:n kor-
keudella. Haihduntatyypin vallitessa vesihéyryn
paine on suurin lihelld maanpintaa ja pienenee
yléspdin mentiessi ensin nopeasti mutta vaihdon
kasvaessa vihitellen hidastuen. Selkeini, tyynini
6ini haihtuminen taas tavallisesti kokonaan
lakkaa ja sijalle tulee kastetyyppi, jolloin maan-
pinnan liheisessi ilmakerroksessa vesihéyryn
paine on pienin maanpinnassa. Tillsin maan-
pinta ja silli olevat esineet jidhtyvit voimakkaas-
ti ulossiteilyn vaikutuksesta ja niille tiivistyy
vesihdyryd ilmasta.
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Mikroilmaston luonne riippuu olennaisesti
ilman sekoitusliikkeen eli ns. vaihdon voimak-
kuudesta. Vaihto miirdd useimpien ilmasto-
tekijdiden, kuten esimerkiksi limpétilan, kos-
teuden ja tuulen pystysuoran jakaantumisen
maanpinnan liheisessi ilmakerroksessa. Vaih-
dolla on siis aivan ilmeinen merkitys myds
puutavaran kuivumisessa.

Jos haihtumispinnan limpétila on sama kuin
ilman, on haihtumisen voimakkuus verrannolli-
nen ilman hé&yrynpaineen kyllistysvajaukseen.
Haihtumisen ja kylldstysvajauksen kesken niet
vallitsee selvi riippuvuus, joka ei kuitenkaan
noudata mitdin yleistd lakia, vaan riippuu
ilmaston laadusta, vuodenajasta, paikallisista
tekijdistd ym. (FRANSSILA 1949). Puutavaran
kuivumista osoittavana tunnuksena kyllistys-
vajauksella saattaa siis olla varteenotettava mer-
kitys. Tdmin tutkimuksen tarkoituksena onkin
selvittdd, mitd mahdollisuuksia on kyllistys-
vajauksen perusteella arvioida puutavaran painon
muuttumista varastoinnin kuluessa.

Tutkimuksen tavoitteet tihtiivit kiytinndn
sovellutukseen. Timin takia mikroilmaston vai-
kutus on jitetty huomiotta. Mikroilmastosta
ei nimittdin ole yleisesti saatavilla puutavaran
mittaustoimintaan  soveltuvia tietoja. Timin
takia on tarkasteltu vain makroilmaston ja
puutavaran painon vilistd riippuvuutta, miki on
suoritettu ilman hdyrynpaineen kylldstysvajauk-
sen avulla. Ilmatieteen laitoksen siihavainto-
asemat mittaavat nimittdin piivittdin makro-
ilmaston limpétilan ja suhteellisen kosteuden,
joiden perusteella kyllistysvajaus on lasketta-
vissa. Mittaustulokset julkaistaan siinnéllisesti
kuukausittaisina keskiarvoina. Mikili makro-
ilmaston héyrynpaineen kyllistysvajauksen pe-
rusteella voitaisiin kartoittaa puutavaran painon
muuttumista varastoinnin aikana, voitaisiin esilld
olevan tutkimuksen tulosten perusteella arvioida
myds varastoidun puutavaran paino ja kiyttdi
tietoja puutavaran painomittauksessa. Kysymyk-
sessi on erds puutavaran painomittauksen mene-
telmiehdotus, jota on jo aiemmin selostettu
artikkelissani (NISULA 1968).



2. KYLLASTYSVAJAUSSUMMA JA SEN MUODOSTAMINEN

Ilmaa sanotaan vesihdyrylld kylldstetyksi sil-
loin, kun se sisiltdd vesihdyryi sen suurimman
mahdollisen miirin, minki se vallitsevassa lim-
potilassa voi sisdltdd. Titd ilman kosteutta
sanotaan ilman hdyrynpaineen maksimikosteu-
deksi (E). Maksimikosteuden ja ilmassa mit-
taushetkelli olevan todellisen kosteuden erotusta
E - e sanotaan ilman héyrynpaineen kyllistys-
vajaukseksi. Se ilmoitetaan tavallisesti mmHg-
yksikk&inid. Ilman absoluuttinen kosteus (f),
joka ilmoittaa montako grammaa vesihdyryd on
yhdessi kuutiometrissi ilmaa, voidaan laskea
seuraavasta yhtildsti,

2894 e

——, jossa
t+ 273
t = ilman limpétila.

Ilman suhteellista kosteutta kiiytetiin vsein
puutavarasta haihtuvan veden miirin indikaat-
torina. Koska se ilmoitetaan suhdelukuna, on
sen kiyttdkelpoisuus haihtumisen argumenttina
kuitenkin rajoitettu. Se soveltuu hyvin haihtu-
misen kuvaajaksi vakiolimpétilassa, mutta jos
tutkitaan haihtumisen suuruutta vaihtelevassa
limpétilassa, on perustellumpaa kiyttid haihtu-
misen ilmaisijana ilman h&yrynpaineen kyllastys-
vajausta. Ilmeisesti juuri mainitusta syystd niyt-
tdd kyllistysvajaussumman ja suhteellisen kos-
teuden summan vilinen riippuvuus luonnon-
olosuhteissa kiyriviivaiselta.

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
kyllistysvajausten suhteessa ja esittimilli saadut
haihtumisluvut graafisesti keskimiiriisten kuu-
kausilimpétilojen  funktiona (NIINIVAARA
1953).

Timin tutkimuksen yhteydessi migritettiin
ensin kunkin kuukauden kylldstysvajaus (E — e)
Etelid-Suomessa vuosina 1959—1963 Helsingin,
Jokioisten, Lappeenrannan, Tampereen, Porin
ja Jyviskylin ilmastoasemilla. Timin laske-
miseksi tarvittavat tiedot kuukausien keski-
limpdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta saatiin
ilmastoasemien kuukausikatsauksista. Kyllistys-
vajaus miiritettiin seuraavasti kaavasta:

6

E—e=E —

, jossa
100

r = ilman suhteellinen kosteus
E = ilman maksimikosteus.

Maksimikosteus luettiin valmiiksi lasketuista
taulukoista keskilimpétilan lukuarvon avulla
(vrt. esim. FRANSSILA 1949).

Seuraavassa asetelmassa nihdiin niin saatu-
jen kyllistysvajauksien kuukausittaiset keski-
arvot ja niiden kumulatiivinen summa, jota on
timin  tutkimuksen yhteydessi nimitetty
kyllistysvajaussummaksi

Kuukausi Kyllistysvajaus Kylldstysvajaussumma
mmHg mmHg
I 0.23 0.23
11 0.39 0.62
mn 0.74 1.36
Iv 1.39 2.75
Vv 2.93 5.68
Vi 3.94 9.62
VIl 3.65 13.27
VIII 2.54 15.81
IX 1.50 17.31
X 0.76 18.07
X1 0.52 18.59
X1 0.23 18.82

Kuvasta 1 nihdiin luonnossa Piijinteen
vesistdalueella vuosina 1915—1936 tapahtuneen
keskimiiriisen vuotuisen haihtumisen (SIREN
1936) ja Eteli-Suomen vuosien 1959-1963
kylldstysvajaussumman  selvisti suoraviivainen
riippuvuus. Samantapainen riippuvuus havait-
tiin tissi tutkimuksessa verrattaessa Tie- ja
vesirakennushallituksen Hydrologisen toimiston
Jokioisissa vapaasta vedenpinnasta tapahtuvan
haihtumisen miiri vastaavien aikojen kyllastys-
vajaussummiin. Vuosina, jolloin kyllistysvajaus-
summa oli jiinyt pieneksi, oli myds haihtumi-
nen pienempii ja piinvastoin.

Kuvassa 2 on edelld esitetyssi asetelmassa
olevat kyllistysvajaukset esitetty graafisesti yh-
dessi maksimikosteutta esittdvin kuvaajan kans-
sa, joka on laskettu tarkkailuajankohtaan koh-
distuvien keskilimpétilojen perusteella. Kumpi-
kin kuvaaja lihentelee normaalikiyrin muotoa
siten, etti kyllistysvajauksen huippu sattuu
kesikuun kohdalle, mutta maksimikosteuden
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Kuva 1. Vuosina 1959-63 mitatun kyllistys-
vajaussumman ja vuosina 1915-35 (SIREN
1936) Piijinteen vesistdalueelta tapahtuneen
haihtumisen vilinen 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 Pdijanne water system.
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Kuva 2. Ilman maksimikosteus ja kyllistys-
vajaus Eteld-Suomessa vuosina 1959-1963.
Fig. 2. Maximun air humidity and saturation
deficit in South Finland in 1959—-1963.
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Kuva 3. Kyllistysvajauksen 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  heinikuuhun. FRANSSILAN (1949)
mukaan luonnossa tapahtuvan haihtumisen
maksimiarvo sattuu kesikuuhun ja minimi-
arvo joulu—tammikuuhun, ja sen diriarvot sat-
tuvat noin kuukautta aikaisemmin kuin limpd-
tilan diriarvot. Kyllistysvajaus ja maksimikos-
teus niayttivit seuraavan titd samaa siinndn-
mukaisuutta. Limpdtaseen ja kylldstysvajauksen
maksimi sen sijaan sattuvat samanaikaisesti

kesikuussa (vrt. KERANEN 1949).
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Kuva 4. Kyllistysvajauksen vaihtelu eri vuosina Eteli-Suomessa.
Fig. 4. Variation of saturation deficit in different years in South Finland.

Kyllistysvajauksen vuotuinen rytmi on siis
varsin siinnénmukainen. Kuitenkin vuorokau-
den aikana kyllistysvajaus saattaa vaihdella
paljon, kuten nihddin kuvasta 3, johon on
piirretty JOHANSSONIN (1957) aineiston
perusteella kyllistysvajauksen vuorokautinen
vaihtelu kesi- ja heinikuussa metsissi ja avo-
hakkuualalla 0.5 m:n korkeudella maanpinnasta.
Y&n tunteina kyllistysvajaus on todennikéisesti
laskenut niin pieneksi, etti piivin aikainen
puutavaran kuivuminen on saattanut kiintyi
kostumiseksi. Vuorokausien vililld saattaa lisik-
si olla suuria eroja limpétilasta, tuulisuhteista
ja sateista riippuen. Vuoden kuukausien keski-
miiriisen kylldstysvajauksen kiytt6én perus-
tuva puutavaran painon arvioiminen on niin
ollen verrattain karkea ja vain likimi#driiseen
arvioon yltivi menetelmi.

Ilman h&yrynpaineen kyllistysvajauksen kul-
kua vuodesta toiseen voidaan tarkastella kuvan
4 avulla. Vuotuinen vaihtelu lihentelee normaa-
lijakaantumaa, joskin nousu kevitpuolella niyt-
tid olevan jyrkempii kuin laskeutuminen myo-
hemmin loppukesilli.

Vuosien todellisen ja vuosien 1959—63 keski-
miirdisen kuvaajan poikkeaminen toisistaan
kertoo saman asian kuin miti on tiedossa
niiden vuosien yleisistd sidoloista. Vuosi 1959
oli varsinkin loppukesistiin erittdin kaunis ja
kuiva. Kylldstysvajauksen kuvaaja kiipeii vastaa-
vasti huomattavasti pitkiaikaisen keskiarvon
ylipuolelle. Puutavaran kuivumisolot olivat
timin kesin loppupuolella erikoisen suotuisat.

Vuosi 1960 oli keskinkertainen, vuoden
1961 syyskesi taas jonkin verran kosteampi.
Kesid 1962 oli kolea ja sateinen, mihin selvisti

8

viittaa my&s kyllistysvajauksen kuvaaja. Vuosi
1963 oli puolestaan keskimiirii kauniimpi
ja kuivempi.

Kuvasta 5 nihdiin vuosien keskindinen jir-
jestys keskimiiriiseen kyllistysvajaussummaan
(vrt. asetelma sivulla 6) verrattuna. Piidytidin
samoihin tuloksiin kuin kuvan 3 perusteella.
Vuosittaiset erot tulevat kuitenkin selvemmin
esille. Samalla havaitaan eri vuosien kyllistys-
vajaussummien olevan suoraviivaisessa riippu-
vuussuhteessa keskimiiriiseen, pitkiaikaiseen
kylldstysvajaussummaan.

Kuvasta 6 nihdiin ilmastoasemittain vuosien
19591963 keskimiiriisti kyllistysvajaussum-
maa esittivit viivadiagrammit. Vield Oulun
aseman havainnot sijoittuvat Eteld-Suomea edus-
tavaan piidviuhkaan. Sen sijaan Pohjois-Suomen
asemat, Rovaniemi ja Sodankyli jadvit selvisti
muiden alapuolelle. Kaikille diagrammeille niyt-
tii soveltuvan suoraviivainen tasoitus. Tamin
perusteella on tutkimuksessa my8hemmin kat-
sottu voitavan esimerkiksi Kemin mittausten
yhteydessi kiyttid riippuvuuden argumenttina
Eteli-Suomesta vuosittain laskettua keskimii-
riistd kyllistysvajaussummaa.

Puutavaran painon ja kyllistysvajaussumman
vilistd riippuvuutta midritettiessi on kiytin-
ndssi sovittava myds siitd, miten kylldstys-
vajaussumma on sopivin muodostaa. Edullisinta
olisi tilldin ottaa huomioon vain se osa ilman
héyrynpaineen kylldstysvajauksesta, jonka aika-
na todellista puutavaran kuivumista tapahtuu.
Koska haihtuminen vapaasta vesipinnasta piisee
luonnossa kiyntiin vasta suunnilleen huhtikuun
puolessa vilissi ja jatkuu sitten likimain syys-
kuun puoliviliin saakka, voidaan timin ja
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Kyllastysvajaussumma, mm Hg-—Saturation deficit sum, mmHg
3
T
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Kuva 5. Vuotuisten kyllistysvajaussummien
(mmHg) rilppuvuus keskiarvostaan vuosilta
1959-1963.

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

kuvien 2 ja 4 perusteella todeta, etti haih-
tumista ei juuri tapahtune kyllistysvajanksen
ollessa noin 1.5 mmHg pienempi. Niin sulkeu-
tuu talviaika lokakuusta maaliskuuhun pois
puutavaran kuivumisen kuvasta. Kokemuksen
perusteella myds tiedetddn, ettei varastoitu
puutavara todellakaan sanottavasti kuivu mai-
nittuna ajanjaksona, vaan se pyrkii yleensi
kastumisen, lumen ja jiin johdosta kiymiin
painavammaksi. Tdmin takia on kdsilld olevassa
tutkimuksessa  kylldstysvajaussummaa, johon
puutavaran kuivumista on verrattu, alettu
muodostaa vasta huhtikuun alusta ldhtien.

9

ficit sum, mm Hy
4
4
1

Rovaniemi
vaskyld
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Kuva 6. Kyllistysvajaussumman kehitys eri
ilmastoasemilla Suomessa.

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

Kuvassa 7 nahdiin tilld tavalla jirjestetty kyl-
listysvajaussummanomogrammi vuosille 1960—
1962. Jos esimerkiksi puutavara on hakat-
tu heindkuun alussa vuonna 1960 ja joutuu
punnittavaksi vasta toukokuun lopussa vuonna
1962, kyllistysvajaussummaksi saadaan kuvan
mukaan 21.0 mmHg. My8hemmin esitettivien
tutkimusaineistojen kohdalla kaikki tarvitut
kylldstysvajaussummat perustuvat tihin nomo-
grammiin, jossa eri vuosien arvot edustavat
Eteld-Suomesta Helsingin, Jokioisten, Lappeen-
rannan, Tampereen, Porin ja Jyviskylin ilmas-
toasemien keskiarvoa.

HAVAINTOVUOSI- OBSERVATION YEAR

1960

I ! , 1962
r t t —
©
' h'As n i W X I A iy m X N X iy wm W X
KUUKAUS! - MONTH
L , . A s , . )
5 0 15 20 25 30 38 20
Esimerkki: ylic . mm Hg - deficit sum, mm Hg
Example:
210 mm Hg |

Kuva 7. Nomogrammi kyllistysvajaussumman laskemiseksi kiytinnossi.
Fig. 7. Nomogram for calculation of the saturation deficit sum in practice.
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Kuva 8. Ristikolle varastoidun koivupaperipuun
painon vaihtelu metsivarastoinnin aikana.

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

Saattaisi olla paikallaan rajata my&hemmissi
tutkimuksissa tarkemmin, kuinka suuren ilman
héyrynpaineen kyllistysvajauksen tulee olla, jot-
ta puutavaran kuivuminen sateettomana aikana
lihtee kiyntiin. Tillsin voitaisiin mahdollisesti
ottaa huomioon kyllistysvajauksen vuorokauti-
nenkin kulku.

Sateiset piivit ja sateen miird ovat vield
asia erikseen. Sateen aikana puutavaran paino
luonnollisesti lisidntyy. Samalla tavalla vaikut-
tavat talvella puihin kiinnittyvi lumi ja jii.

Kuvassa 8 esitetiin HEISKASEN (1959)
aineistosta lasketun 2 m pitkin kuoripiillisen
ja aisatun koivupaperipuun kuivuminen metsi-
ristikolla 1 m®:n suuruisessa varastomuodostel-
massa Ruotsinkyldssd vuosina 1955—1956. Ku-
vassa esitetiin 25 dm>:n suuruisen polkyn
painon vaihtelu varastoinnin kuluessa. Kuivu-
misaikaa esittivi x-akseli on jaettu eri kuukau-
sille niiden kyllistysvajaussumman suhteissa,
joten tulokset voidaan lukea kyllistysvajaus-
summan ja polkyn painon vilisend riippu-
vuutena.

Kuvasta voidaan havaita, etti ensimmiiseni
kesini kuoripiillinen koivupaperipuu kuivuu
hitaammin kuin aisattu. Syksylli kummankin
paino alkaa kohota ja vuoden vaihteen tienoilla
polkkyyn on tullut erittdin huomattavasti lisi
painoa. T4mi johtuu osittain pélkkyihin imeyty-
neesti kosteudesta mutta paljolti myds lumesta
jajaistd, jota pienilld ristikoilla olleisiin p&lkkyi-
hin on tarttunut runsaasti. Pélkyissi olleet jii
ja kovettunut lumi ovat niet painossa mukana.

Kuva 8 esittidi talvella hakatun puutavaran
yleisen kuivumiskuvan. Kesin aikana puutavaran
kuivumisolot ovat edulliset, mutta syksylld ja
talvella kuivumista ei juuri tapahdu. Piin vastoin
puutavaran paino yleensi tilléin lisidntyy osit-
tain ilmasta imeytyvin kosteuden ja sateiden
ja osittain siihen tarttuvan lumen ja jiin vuoksi.
Kuivumisen selittiminen yksinomaan ilman
héyrynpaineen kyllistysvajauksen perusteella
kohtaa siis ilmeisesti vaikeuksia juuri vuoden
aikojen vaihtelun johdosta.

3. TUTKIMUKSEN AINEISTO

Tutkimusaineisto kisittdd koivupaperipuuta
ja havuohutpuuta vuosilta 1959—-1963. Koivu-
paperipuuaineisto on mitattu Oy Tampella Ab:n
tehtailla Heinolassa ja Veitsiluoto Oy:n tehtailla
Kemissi. Havuohutpuuaineisto, joka usein on
sisiltinyt samassa kuormassa sekd minty- etti
kuusiohutpuuta, on kerdtty Rauma-Repola Oy:n
Rauman tehtailta. Aineisto esitelldin taulukossa
1 ja 2, joista selviii mm. kuormien ja kuormista
otettujen koepélkkyjen lukumiiri sekd hoyryn-
paineen kylldstysvajaussumma, joka kuvaa puu-
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tavaran varastoimisajan keskimairdisti pituutta.

Lukuun ottamatta Heinolan koivua, joka
oli 2.2 m pitkis, oli pélkkyjen pituus muuten
2 metrid. Tavara oli kuoripaillista.

Joka kuukausi mitattiin eri tutkimuspaikoilla
noin 10 autokuormaa, jotka valittiin umpi-
mihkiisesti tehtaiden hankinta-alueen eri puolil-
ta. Niytteet edustavat ndin ollen suunnilleen
tutkimusajankohdan hakkuiden ajoittamisen
ohjelmaa. Aineistot kisittivit timin takia osit-
tain vastakaadettua mutta kuitenkin enimmik-
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seen pitkin aikaa varastossa ollutta puutavaraa.

Hakkuuajasta saatiin tieto kentilti auton
mukana. Koska hakkuuajan miirittiminen ta-
pahtui jilkikiteen hakkuuta koskevien muistiin-
panojen ja tydnjohtajan muistin varassa, on
saattanut  tapahtua virheellisis hakkuuajan
midrityksid. Timi tietenkin heikentdd jossain
midrin nyt asetetun tutkimustehtivin tavoittei-
den saavuttamista.

Mittauspaikalla tehtaalla otettiin koivupaperi-
puukuormista niytteeksi 20 polkkyi ja havu-
ohutpuukuormista 25 pélkkyi. Puolet pslkyisti
otettiin kuorman etupuoliskon ja toinen puoli
kuorman takapuoliskon keskelti. Niyteposlkyt

punnittiin ja kuutioitiin ksylometrissi 0.1 kg:n
tarkkuudella. Lisiksi joka viidennesti koepdl-
kysti sahattiin noin 2 cm:n paksuinen koe-
kiekko. Koekiekot otettiin umpimihkiisesti ar-
pomalla joko pélkyn piisti tai tiydelle desi-
metrille mitatusta kohdasta p8lkkya.

Polkyisti ja kiekoista laskettiin tuore kiytts-
tilavuuspaino (kg/k-m?) jakamalla pslkyn paino
mittaushetken  tilavuudella.  Koivukiekoista
midritettiin lisiksi kuiva kiyttdtilavuuspaino
jakamalla kiekkojen kuivapaino kiekkojen saha-
ushetken mukaisella tilavuudella. Lisiksi kie-
koista miiritettiin silmivaraisesti lahon vahin-
goittaman puun osuus leikkauspinnasta.

4. TUTKIMUSTULOKSET

41. Painotekijdiden vaihtelu pélkyissi

Haihtuvan veden kulkeutuminen puutavaran
pinnalle tapahtuu pifasiassa 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 vesihdyryn
muodossa siirtymilld vihitellen ontelosta toi-
seen. Kiytinndssi puun kuivuminen muodostuu
kummankin haihtumistapahtuman yhteistulok-
sena. Syvemmilli puussa vesi voi jatkuvasti
litkkua sen erdissd osissa kapillaarisessa muodos-
sasiirtyikseen ennen puun pinnalle tuloa diffuu-
siseen muotoon. Mikili kuivunut puu alkaa
sateen taiilmassa olevan vesihdyryn vaikutukses-
ta kostua, imeytyy kosteus puun sisille vastaa-
vasti kapillaarisesti tai diffuusisesti.

Timin tutkimuksen yhteydessi tehdyssi
laboratoriokokeessa oli koivusta sorvautuissa puu-
palikoissa haihtuminen puun poikkileikkaus-
pinnalta seuraavaa suuruusluokkaa:

Puhdas diffuusinen

haihtuminen 0.4 kg/m2 [vrk
Puhdas kapillaarinen

haihtuminen 12.6 kg/m2 Jvrk.

14082—74/12

Samoissa oloissa haihtui vapaasta vesipirnasta
4.1 kg/mz/vrk. Kapillaarinen haihtuminen on
timin mukaisesti erittidin joutuisaa. Kdytinndssi
joudutaan kuitenkin nopeasti puhtaasta kapil-
laarisesta haihdunnasta kapillaaris-diffuusiselle
haihtumisalueelle, jolloin haihtuva vesi kulkeu-
tuu jatkuvasti yhi syvemmilti puun sisilti.

Kuvasta 9 nihdiin Heinolan koivupélkkyjen
painotekijéiden muuttuminen edettiessi pdl-
kyn piistid keskelle. Sekid kiyttétilavuuspainot
ettd kuiva-ainepitoisuus muuttuvat kiyraviivais-
ta kuvaajaa noudatellen. Koska on kysymys
pitemmin aikaa varastoidusta tavarasta, tuore
kiyttdtilavuuspaino on pélkyn pidssi huomat-
tavasti pienempi kuin sen keskelld. Kuiva kiyt-
totilavuuspainokin niyttdd suurenevan piistd
keskelle. Timi johtunee piiasiassa siitd, ettd
laho levidid kuoripiilliseen koivupslkkyyn pai-
asiassa piitten kautta..

Kuvasta 10 nihdéin tilavuuspainon ja silmi-
varaisesti arvioidun lahovikaisuuden vilinen riip-
puvuus. Miti pienempi on varastoidun puu-
tavaran kuiva ja tuore kiyttstilavuuspaino, sitd
suurempi on lahoamisaste. Pitkin varastoinnin
seurauksena huomattava osa puuaineesta siis
hividid lahoamisen seurauksena. Kemin aineis-
tossa lahoaminen oli vihiisempii, eiki sielld
muodostunut lahon ja puutavaran kuivumisen
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vilille Heinolan aineiston tapaisia selvii riippu-
vuussuhteita.

Kuvassa 11 tarkastellaan kiyttétilavuus-
painoa koivupélkyn eri osissa. Kyllistysvajaus-
summan osoittaman varastointiajan kasvaessa
puutavaran tuore kiyttétilavuuspaino alenee ja
pélkyn pituussuuntaiset erot jyrkentyvit lukuun
ottamatta kahta alinta kiyriparia, jotka edus-
tavat kyllistysvajaussummia yli 20 mmHg.
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Kuva 9. Varastoidun 2.2 m: pitkin koivupaperi-
puupdlkyn keskimiiriinen tilavuuspaino ja kui-
va-ainepitoisuus.

Fig. 9. Mean volume weight and dry matter

content of a 2.2-m long stored birch pulpwood
bolt.
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Niiden kohdalla lahoaminen ja puutavaran aika-
jaksottainen kuivuminen ja kostuminen vuoden-
aikojen vaihdellessa aiheuttanevat kiyrien loi-
ventumisen. Puutavaran varastoinnin jatkuessa
tarpeeksi pitkiin saavutetaan pélkkyjen piiden
kohdalla ensimmiiseksi tilanne, jossa puutava-
ran systemaattinen kuivuminen piittyy. Puun
paino ja ilmasto-olot joutuvat tiettyyn staatti-
seen tasapainotilaan siten, etti ilmasto-olojen
muuttuessa puutavaran paino joko vihentyy
tai lisidntyy vastaavasti.

Vihitellen my8s pslkyn sisemmit osat saavut-
tavat ilmasto-oloja vastaavan staattisen tasa-
painotilan. Niissi oloissa liikutaan usein sellai-
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Kuva 10. Silmivaraisesti arvioidun lahoamis-
asteen ja tilavuuspainon vilinen riippuvuus
varastoiduista koivupaperipuupélkyistid 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.



sella kosteusalueella, jossa puun lahoamisedelly-
tykset ovat suuret. Samalla kun lahoamisprosessi
hivittii tervettd puuainetta alkaa lahonnut puu
toisaalta sitoa itseensi enemmin vetti. Tamin
takia puun kuiva-ainepitoisuus on pienempi
kuin tuoreen kiyttétilavuuspainon perusteella
voitaisiin paitelld.

Kuva 11 osoittaa edelleen, miten vaikeata
on vain yhden koekiekon avulla midrittdd
polkyn keskimiiriinen tilavuuspaino. Tami joh-
tuu tilavuuspainon kuvaajan kiyriviivaisesta
muodosta ja lisiksi timin muodon muuttumi-
sestd varastoinnin kuluessa.

Kun Heinolan ja Rauman aineistoissa mairi-
tetiin kokonaisten pdlkkyjen tilavuuden ja pai-
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Kuva 11. 2.2 m: pitkin kuorellisen koivu-
paperipuupdlkyn tuoretilavuuspainon jakaan-
tuminen varastointiajan kyllistysvajaussummas-
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. Pélkyn tilavuuden ja painon vilisid riippuvuustekijsiti.

Table 3. Correlation factors for bolt volume and weight.
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Kuva 12. 2.2 m:n koivupaperipuun ja 2 m:n kuusiohutpuun tilavuuden ja tuoreen kiyttétilavuuspainon
riippuvuus.
Fig. 12. Correlation between the volume and green utilisation volume weight of 2.2-m birch pulpwood

and 2-m small-sized spruce.
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Kuva 13. Havuohutpuun ja koivupaperipuun
kiyttstilavuuspainon ja kylldstysvajaussumman
riippuvuus toisistaan.

Fig. 13. Correlation between the utilisation
volume weight and saturation deficit sum of
small-sized softwood and birch pulpwood.
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non vilinen riippuvuus, havaittiin sen olevan
suoraviivaisen. Korrelaatiokerroin oli Heinolan
aineistossa kaikissa kylldstysvajaussummaluokis-
sa yli 0.98 ja Rauman kuusiaineistossakin yli
0.91. Taulukosta 3 nihddin muita riippuvuus-
tekijoitd. Variaatiokerroin kuvaa pélkyn todel-
lisen painon ja taulukossa esitetyn yhtilén
perusteella arvioidun painon vilisti poikkeilua,
joka kuusiohutpuupélkyissi on huomattavasti
suurempi kuin koivupaperipuupélkyissi.

Kuvassa 12 esitetddn ylli mainittujen yhti-
18iden perusteella lasketut tuoreen kiyttétila-
vuuspainon kuvaajat kyllistysvajaussummaluo-
kittain. Pienet pdlkyt ovat tuoreena tilavuus-
painoltaan suuria raskaampia. Kuivumisen edis-
tyessi ne vihitellen kiyvit suuria kevyemmiksi
Kiinnepisteessi, koivulla noin 850 kg/k-m?
ja kuusiohutpuulla noin 835 kg/k-m3, kaiken
kokoisten pdlkkyjen tuore kiyttétilavuuspaino
on suunnilleen samansuuruinen.

.



42. Painon vaihtelu kuormissa

Edelli on kuvattu yksittiisten pélkkyjen pai-
noon vaikuttavien tekijdiden vaihtelua varas
toinnin kuluessa. Tilldin on todettu, etti kyl-
listysvajaussumman  kasvaessa  painotekijit
muuttuvat kdyriviivaisia kuvaajia seuraten.

Koska puu raaka-aineena on tyypillisti massa-
tavaraa, on kiytinndn kannalta kuitenkin kiin-
nostavampaa tietdd miten varastomuodostelmis-
sa olevan puutavaraerin koko paino muuttuu
varastoinnin aikana.

Aineistojen perusteella on muodostettu auto-
kuormittain mitattujen tilavuuspainojen (y)ja
vastaavien kyllistysvajaussummien (x) vilinen
suoraviivainen riippuvuus. Niiden riippujien vi-
liset korrelaatiokertoimet ovat seuraavat:

vy 100er2
Koivupaperipuu Heinolassa —0.511 26
Koivupaperipuu Kemissi —0.649 42
Mintyohutpuu Raumalla —0.840 71
Kuusiohutpuu Raumalla —0.816 67

Korrelaatiokertoimen negatiivisuus osoittaa,
ettd kiyttdtilavuuspaino laskee kyllistysvajaus-
summan kasvaessa. Havuohutpuun kohdalla ker-
roin on verrattain korkea, ja lihimain 70 %
vaihtelusta voidaan selittd4 suoraviivaisen riippu-
vuuden avulla. Sen sijaan koivupaperipuulla
riippuvuus- on varsinkin Heinolan koivupaperi-

puulla heikompi, miki johtunee pitkisti varas-

toimisajasta. Tilléin nimittdin vuodenaikojen
muuttuminen hiiritsee siinnéllisen kuivumisen
kulkua eniten, kuten nihtiin jo aikaisemmin

kuvasta 8. Lisiksi esimerkiksi kauan varastoi-
dussa kuoripiillisessi koivupaperipuussa puun
lahoaminen saattaa erikoisesti sekoittaa puun
kuivumistapahtuman. Erilaisten tekijéiden vai-
kutuksen selittiminen vaatisi useiden tunnusten
kiyttdmistd, mihin kiytinnén mittaustoimin-
nassa tuskin on mahdollisuuksia. Sen takia tissi
tutkimuksessa on pyritty vain yhden tunnuksen
kiyttimiseen ja tulokset nihdidin kuvasta 13.

Ylemmit suoraparit kuvaavat kuoripiillistd
koivupaperipuuta ja alemmat kuoripiillistd
havuohutpuuta. Kuvien mukaisesti koivupino-
tavara kuivuu paljon hitaammin kuin havuohut-
puu, miki on ymmirrettivii kuoren erilaisen
rakenteen ja lipimittaerojen takia.

Kiinnostavaa on suoraparien samansuuntai-
suus, mikd osoittaa, etti koivupaperipuun kui-
vumisrytmi Eteli- ja Pohjois-Suomessa on saman-
tapainen. Samalla voidaan todeta, etti pohjois-
suomalainen koivu on ollut tuoreena noin
33 kg/k-m3 ja pitkdin varastoituna noin 40
kg/k-maraskaampaa kuin eteli-suomalainen koi-
vu. Tihin on tietenkin vaikuttamassa ainakin
kaksi perustekijis, nim. se, ettd pohjois-suoma-
laisen koivun kuiva kiyttstilavuuspaino on jo
alun perin korkeampi ja se, etti varastoinnin
aikana tapahtuva lahoaminen on Pohjois-Suo-
messa vihiisempii kuin Eteld-Suomessa.

Kuvan 13 avulla voidaan tehdi samantapaisia
havaintoja havuohutpuista. Rauman mintyohut-
puu on varastoimisen eri vaiheissa pysynyt
noin 33—35 kg/k-m® kuusiohutpuuta raskaam-
pana.

Alla olevassa asetelmassa esitetiin kuvan
13 tulokset yhtilsini, joissa x:Il4 on merkitty
kyllistysvajaussummaa (mmHg) ja y:ll4 tuoretta
kiyttstilavuuspainoa (kg/k-m*).

Puutavaran Mittaus- Yhtilo Variaatio-
laatu paikka kerroin, %
Koivupaperipuu Heinola  y=884.40-3.5160 x 3.9
Koivupaperipuu Kemi y =916.90-3.1883 x 4.2
Mintyohutpuu  Rauma y =911.44-16.961 x 6.9
Kuusiohutpuu ~ Rauma y = 876.04—16.842 x 7.7
Asetelman variaatiokertoimien perusteella mittaprosentin variaatiokertoimiksi saatiin suu-

voidaan piitelld, ettd yhtilét johtavat koivu-
paperipuulla  parempaan mittaustarkkuuteen
kuin havupuulla. Lisiksi on voitu todeta koivu-
paperipuun mittaustarkkuuden olevan yhtilsits
kiytettiessi paremman kuin tavanomaista pino-
mittausta sovellettaessa. Silli pinomitan kiinto-

remmat arvot, nim. Heinolassa 5.1 ja Kemissi
6.5 prosenttia. Sen sijaan Raumalla osoittautui
pinomittaus, jossa variaatiokerroin oli 6.3 %,
kyllistysvajaussummayhtildihin perustuvaa pai-
nomittausta paremmaksi.
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Taulukko 4. Mitatut ja arvioidut kiyttétilavuuspainot eri mittauskuukausina
Table 4. Measured and estimated utilisation volume weights in different measuring months.

Mittausaika Mitattu tuore kiyttotilavuuspaino, Yhtilsdiden perusteella arvioitu tuore
Measuring time kg/k-m3 kiyttotilavuuspaino prosentteina (%)
mitatusta
Measured green utilisation volume Green utilisation volume weight,
weight, kg/solid cu.m. estimated from equations, in
per cent (%) of the measured
value
Kuukausi Vuosi |[Koivupaperipuu Minty- | Kuusi- | Koivupaperipuu Minty- | Kuusi-
Month Year |Birch pulpwood ohut- ohut- Birch pulpwood ohut- ohut-
puu puu puu puu
Small- | Small- Small-  |Small-
sized sized sized sized
pine spruce pine spruce
Heinola |Kemi Rauma | Rauma | Heinola |Kemi Rauma |Rauma
Marraskuu November| —61 |811 - - - 101.8 — — -
Joulukuu December | —61 [825 - — - 100.9 - - —
Tammikuu January —62 |857 872 - - 96.6 | 98.6 - -
Helmikuu February | —62 (824 - 913 842 100.1 - 99.6 |103.9
Maaliskuu March —62 |842 899 895 899 99.3 99.9 | 101.6 94.2
Huhtikuu April —62 (873 900 878 855 98.6 99.1 | 102.0 |100.5
Toukokuu May —62 [858 880 885 832 100.6 [100.1 98.1 [100.0
Kesikuu June —62 — 868 836 797 — [101.7 98.3 98.5
Heinikuu July —62 (855 867 804 711 99.6 99.7 97.5 |105.7
Elokuu August —62 (830 855 730 682 100.2 |103.5 | 100.8 |103.0
Syyskuu September —62 |832 877 724 671 101.4 |102.0 98.8 |101.5
Lokakuu October —62 (837 866 720 703 100.0 99.7 98.6 96.1
Marraskuu November| —62 | — 861 690 691 — 99.5 | 102.9 97.8
Joulukuu December | —62 | — - 707 676 - — | 100.4 99.9
Tammikuu January —63 | — 901 901 893 - 96.9 | 101.0 94.9
Keskimiirin 840.9 [876.8 | 805.9 | 767.1 99.8 ]100.0 | 100.1 99.8
Mean

Taulukoissa 4 ja 5 esitelldlin aineistojen
mitatut ja arvioidut kiyttétilavuuspainot, edelli-
sessd mittauskuukausittain ja jilkimmaisessd kyl-
lastysvajaussummaluokin. Arviot on esitetty
my0Os prosentteina mitatusta arvosta. Kiytetti-
essi arvion perusteena edelli olevassa asetel-
massa esitettyji yhtilditi huomataan suurim-
pienkin poikkeamien edustavan vain muutamaa
prosenttia.

Taulukon 5 luvut viittaavat siithen, etti
riippuvuusyhtildt toimivat kdytinndssi kaikissa
kylldstysvajaussummaluokissa aiheuttamatta ha-
vaittavaa systemaattista poikkeilua.

Mittauskuukausittain sen sijaan todetaan
koivun kohdalla lievdi systemaattista poikkea-
maa, joka esitetiin havainnollisemmin kuvassa
14. Tissi kuvassa on yhtildiden perusteella
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saadut, taulukossa 4 olevat prosenttiluvut esi-
tetty kuukausijirjestyksessd graafisesti. Tillsin
huomataan prosenttien sekd Heinolassa etti
Kemissi nousevan alkutalvesta kesii kohden,
Heinolassa aina vuoden loppuun saakka ja
Kemissi clokuulle saakka. Diagrammin nouse-
valla osuudella on suoritettu kuvasta nikyvi
prosenttilukujen suoraviivainen tasoitus.

Havaittu systemaattinen ilmié on todettu
vain koivupaperipuussa. Se johtunee puutavaran
talvikauden aikaisesta kostumisesta ja osittain
polkkyihin tarttuneen lumen ja jiin painosta.
Titd piitelmid tukee Heinolan aineiston perus-
teella laadittu alla oleva asetelma, jossa on
eritelty lumisten ja muiden kuormien kiytts-
tilavuuspainot.




Taulukko 5. Mitatut ja arvioidut kiyttétilavuuspainot eri kyllistysvajaussummaluokissa.
Table 5. Measured and estimated utilisation volume weights in different saturation deficit sum classes.

Kyllistys- Mitattu tuore k.’iyttégilavuuspaino. Yhtildiden perusteella arvioitu tuore
vajaus- kg/k-m kayttotilavuuspaino prosentteina (%)
summa, mmHg Measured green utilisation volume mitatusta
Saturation weight, kg/solid cu.m. Green utilisation volume weight, estimated
deficit sum, from equations, in per cent (%) of the
mmHg measured value
Koivupaperipuu Minty- | Kuusi- Koivupaperipuu Minty- | Kuusi-
Birch pulpwood ohut- ohut- Birch pulpwood ohut- ohut-
puu puu puu puu
Small- | Small- Small- | Small-
sized sized sized sized
pine spruce pine spruce
Heinola Kemi Rauma | Rauma Heinola Kemi Rauma | Rauma
0— 49 874 920 894 864 100.3 99.2 | 100.7 98.6
5—- 99 862 871 828 732 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 — - 100.5 100.7 - —
20 + 802 829 - - 99.7 99.9 — —
Keskimiirin 840.9 876.8 |805.9 767.1 99.8 100.0 | 100.1 99.8
Mean
2 T T T T T T T T 7 /- T T T T T
it .
g
g Kemi
3
2 \
;'e_ 4
H ]
E \y=97.95+ 049273
:
£ w
V)m_ i
100+ \/\
Heinola
[ o b
el 7 \y=9808+028019x ¥ |
L 1
1. , T L gy . | L \ L
I I I ¥ ¥ VI T W X X X@ x@1 1 '/ 5 10 15 20 25

Kuukausi- Month
) X=kylldstysvajaussumma
saturation deficit sum, mm Hg

Kylldstysvajaussumma, mm Hg
Saturation deficit sum, mmHg

Kuva 14. Tasoitusyhtilésti laskemalla saadun tuoreen kiyttstilavuuspainon poikkeama mitatusta kiyt-

tétilavuuspainosta (=100).

Fig. 14. Deviation of green utilisation volume weight, calculated from the levelling equation, from the

measured utilisation volume weight (=100).
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Kuorman Kuormia
laatu kpl
Lumiset 23
Muut 81
Yhteensi 104

Lumiset kuormat ovat siinid tulleet yhtilén
perusteella aliarvioiduiksi. Niiden kayttotllavuus—
pamokSI on saatu 828.7 kg/k-m’, miki on
noin 1.6 prosenttia mitattua arvoa pienempi.
Tiami merkitsee siti, etti niiden kuormien
kiintokuutiomiiriksi muutettuna tilavuuden
arvio saadaan 1.6 prosenttia lifan suureksi.

Jéddstd ja lumesta johtuvan korjauksen tulisi
kiytinndssi ehki olla vihintiin tuota luokkaa,
mieluimmin vihin suuremman. Samantapaiseen
tulokseen viittaa HEISKASEN (1959) tulos,
jonka mukaan vettyminen ja jidtyminen lisisivit
painoa n. 2 %. Jos painomittaukseen ryhdyttii-
siin kidytinndssi, olisi tihin puoleen asiassa
kiinnitettivi erikoisesti huomiota ja kerittivi
tarpeellisen korjauskertoimen tai korjauskerroin-
sarjan saamiseksi riittivi aineisto.

43. Eriiti muita havaintoja

Kiytinnén painomittauksissa on houkuttele-
vinta kiyttii punnitsemisen perusteena keski-
miiriistd tilastoimalla saatua kiyttétilavuus-
painoa. Tihin joudutaankin mm. silloin, kun

*®
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£
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® — — — Yhtéién perusteel
;108 A«omlnp':o m. oqw!lon
$ g
5 Néytteiden perusteelia
04- A:conﬂ»g '&the somples 1
- J
5%

5
Kuvorman jarjestysluku
Ordinal number of the load

Kuva 15. Koko kuorman niytteeksioton perus-
teella saadun kumulatiivisen kuution kehitys
prosentteina yhtilén y = 884.40 - 3.5610 x
perusteella miiritetysti 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.
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Tuore kiyttotilavuuspaino, kg/k-m

Mitattu Yhtilostd
842.4 828.7
840.5 842.7
840.9 100.05

puutavaran hakkuuajoista ei ole tietoa tai kyllis-
tysvajausluvut puuttuvat. Timi sovellutus johtaa
yleensi tyydyttiviin lopputulokseen. Se saattaa
olla riittivin tarkka menetelmi tehtaalle, mutta
yksittdisten kuormicn kohdalla ja vuoden ert
aikoina voidaan mitattaessa tehdd suurehkoja
systemaattisia arviointivirheiti kuten nihdiin
taulukosta 6.

Kuvan 13 suoraparit eivit eroa paljon toisis-
taan, vaikka koivupaperipuun kohdalla on kyse
toisessa eteld- ja toisessa pohjois-suomalaisesta
puutavarasta ja havuohutpuun kohdalla jopa
eri puulajeista. Titi voidaan mahdollisesti
hyviksikdyttidd mittauksessa jos on vilttimitdn-
ti ryhtyid nopeasti soveltamaan jollain alueella
painomittausta. Tillsin voidaan valita lihto-
kohdaksi sopivin yhtils ja samanaikaisesti varau-
tua madrittimiin titd yhtdldd sovellettaessa
tehdyn systemaattisen virheen suuruus. Kun
timi on selvitetty, suoritetaan yhtilén vakio-
tekijin a korjaus esimerkiksi seuraavasti

y = ka + bx, jossa

x = kylldstysvajaussumma, mm Hg

y = tuore kiyttstilavuuspaino, kg/k-m>
k = tasokorjauskerroin.
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Kuva 16. Kuormasta otetun yhden niytepélkyn
perusteella saadun kumulatiivisen kuution ke-
hitys prosentteina yhtilén y = 884.40 - 3.5610
x perusteella miiritetysti 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.



Tasokorjauskertoimen miirittiminen voi daan vihentii mikili luotetaan saavutetun tulok-

kiytinndssi tapahtua siten, etti punnittavaksi sen tarkkuuteen.

tulevista kuormista otetaan niytteiti niin kauan, Tasokorjauskertoimen (k) miirittiminen vei-
etti tasokorjauskertoimen suuruus on saatu daan suorittaa esimerkiksi kuvien 15 tai 16
selvitetyksi. Tdmin jilkeen niytteidenottoa voi- esittimilld tavoilla, ottamalla tehtaalle tulevista

Taulukko 6. Koko aineiston keskimiiriisen tilavuuspainon perusteella arvioidun kiyttétilavuuspainon
kuukausittaiset suhteelliset arviotulokset.

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

Kuukausi Vuosi Arvioitu kiyttdtilavuuspaino prosentteina mitatusta
Month Year Estimated utilisation volume weight in per cent
of the measured value

Koivupaperipuu Mintyohutpuu |Kuusiohutpuu
Birch pulpwood Small-sized pine | Small-sized spruce
Heinola Kemi Rauma Rauma

Marraskuu —61 103.7 - — —

November

Joulukuu —61 102.0 - - —

December

Tammikuu —62 98.2 98.3 - -

January

Helmikuu —62 102.0 — 88.3 91.1

February '

Maaliskuu —62 99.9 97.5 90.0 85.3

March

Huhtikuu —62 96.4 96.5 91.8 89.8

April

Toukokuu —62 98.1 99.6 91.1 92.2

May

Kesikuu —62 — 102.8 96.4 96.2

June

Heinikuu —62 98.3 100.9 100.3 107.9

July

Elokuu —62 101.4 106.1 110.4 112.5

August

Syyskuu —62 101.1 102.0 111.3 114.3

September

Lokakuu —62 100.5 101.0 112.0 109.1

October

Marraskuu —62 — 101.4 116.9 111.0

November

Joulukuu —62 - — 114.0 113.5

December

Tammikuu —63 - 94.2 89.4 85.9

January

[l\(lesklméairm 100.0 100.0 100.0 100.0

can
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kuormista niytteitdi. Kuvan 15 mukaan niyt:
teitd otetaan niin paljon, etti koko niyte-
kuorman “tarkka” kiyttstilavuuspaino saadaan
selville. Kuvan 16 tapauksessa taas otetaan
kustakin kuormasta vain yksi niytepslkky.

Timin jilkeen muunnetaan puukuorman
kokonaispaino kiintokuutiometreiksi jakamalla
kokonaispaino niytteesti saadulla kiyttétila-
vuuspainolla.

Lisiksi arvioidaan kuorman kiintokuutio-
miiri toista tietd jakamalla kuorman paino
yhtilSstd, tissi esimerkkitapauksessa yhtilosti
y = 884.40—3.5610 x saadulla kiyttétilavuus-
painolla y (kg/k-m?).

Niin saadaan kuormista kaksi rinnakkaista
sarjaa kiintokuutiomiirin arvioita. Kun arviot
lasketaan kummassakin sarjassa kuorma kuor-
man jilkeen kumulatiivisesti yhteen, muodostuu
kaksi suurenevan summan muodostamaa sarjaa,
joita voidaan vertailla keskeniin. Kuvien esit-
timissi tapauksessa on summien jisenparit
muunnettu suhteellisiksi  arvoiksi, laskemalla
montako prosenttia niytteen avulla saatu kumu-
latiivinen summa on yhtilén avulla muodoste-
tusta kumulatiivisesta summasta. Kuvissa 15 ja
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16 nihdisin nimi prosenttiluvut graafisena esi-
tyksend. Siini vaiheessa, kun jisenparien suh-
teelliset arvot alkavat pysytelli yhti loitolla
toisistaan, on todennikdisesti niytekuormia
otettu riittdvin paljon. Tilldin voidaan vii-
meisten jisenparien perusteella miirittdd taso-
korjauskerroin (k).

Kisilld olevissa tapauksissa korjauskertoimen
arvo kuvan 15 mukaan alkaa jo 15 kuorman
jilkeen lihennelld nollaa. Sen sijaan kuvan 16
tapauksessa tihin tilanteeseen piistineen vasta
30 kuorman jilkeen. Lihes nollan suuruiseen
korjauskertoimeen piityminen esimerkkitapa-
uksessa johtuu siitd, etti koe suoritettiin Hei-
nolan koivupaperipuuaineistolla, - josta yhtils
y = 884.40—3.5610 x itsekin oli johdettu.

Sen jilkeen kun tasokorjauskerroin on selvi-
tetty, voidaan jilkikiteen tehdi korjaus jo
mitattujen kuormien kohdalla. Mikili halutaan,
voidaan niytteiden ottoa edelleenkin jatkaa
ja laatia sen tulosten perusteella alueelle omasta
aineistostaan johdettu kyllistysvajaussumman ja
kayttotilavuuspainon vilistd riippuvuutta osoit-
tava yhtils.
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1973

1974

No
No
No
No

No

No

No
No

No

No
No

No

No

169 lY:iio Heiskanen: Pinon kehysmitan mittaus ja tyhjin tilan vihennys sekd niiden tark-
us.
Measurement of the gross volume of a pile and deduction for empty space and their
accuracy. 5,—
Evaluation of the solid content and the solid content factors and its accuracy. 3,—
171 Veijo Heiskanen: Hylkypdlkkyjen osuuden arviointi pinomittauksessa.
Estimation of the share of waste bolts in pile measurements 2,—

172 Metsintutkimuslaitoksen p#dtds puutavaran mittauksessa kiytettdvistdi muuntoiuvuista
ja kuutioimistaulukoista 2 piivinid toukokuuta 1969 annetun pidtSksen muuttamisesta.
Skogsforskningsinsitutets beslut angdende 4ndring av beslutet av den 2 maj 1969 om
omvandlingskoefficienter och kuberingstabeller for virkesmitning. 10,—

173 Matti Palo & Esko Pili: Markkinapuun alueittaiset hankintamiirdt ja kulkuvirrat
vuonna 1970 (1964, 1967).
Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1970 (1964, 1967),
by districts. 5.—

174 jorma Riikonen: Kuitupuun kuoren kutistuminen metsivarastoinnissa.
The volymetric shrinkage of pulpwood bark. 1,50

175 Lauri Heikinheimo, Matti Heikinheimo & Aarne Reunala: Earnings of forest workers
in Scandinavia, especially in Finland.

Metsityomiesten ansiot Suomessa ja muissa pohjoismaissa. 8,—

176 Matti Palo & Mikko Tervo: Hakkuumdiirien lyhytjaksoinen ennustaminen.
Short-term forecasting of cut in Finland. 5,—

177 Olavi Huuri: Taimitarhanoston suoritustavan vaikutus kuusen ja minnyn taimien alku-
kehitykseen. :

The effect of nursery lifting methods on initial development of spruce and pine
transplants.

178 Matti Leikola & Jyrki Raulo: Tutkimuksia taimityyppiluokituksen laatimista varten
III. Taimien morfologisten tunnusten muuttuminen kasvukauden aikana. ;
Investigations on the basis for grading nursery stock ITI. Changes in morphological
characteristics of nursery stock during the vegetation period. 2,—

179 Paavo Valonen & Matti Ahonen: Vajaakarsinta ja silmivarainen apteeraus kuusisaha-
puun teossa.

The1 partial limbing and ocular marking for crosscutting in the preparation of spruce
sawlogs. 4,—

180 Pentti Rikkonen: Havusahatukkien latvamuotoluvut erilaisia lipimittaluokituksia kay-
tettdessd. 1.—

181 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kapeneminen ja latvamuotoluku Kainuussa ja
Pohjois-Pohjanmaalla.

Taper and top form factor of coniferous sawlogs in Kainuu and North Ostrobothnia
regions. 2,—.

182 Veijo Heiskanen & Jorma Riikonen: Kuitupuun kehysmitta ja pinotiheys autokulje-
tuksen eri vaiheissa.

Piled measure and solid volume content of pulpwood piles in various phases of
truck transportation 2,50.

183 Heikki Nikkild: Kylkitiheysmenetelmd kuitupuupinon kiintomitan médrittdmisessd.
The pile face density method in measuring the solid volume of a pulpwood pile. 4,—

184 Olavi Saikku: Lannoituksen vaikutuksesta minnyn kuoren miirddn kangasmaalla.

The effect of fertilization on the amount of the bark of Scotch pine in forest land. 1,50

185 Kaj Asplund, Erkki Lihde & Erkki Numminen: Vajaasu kypsyneen mannyn siemenen
kehitys kidpyjen varastoinnin aikana.
On the development of incompletely ripened seeds of Scots pine in cones under
storage. 1,50.

186 Esko Jaatinen: Recreational utilization of Helsinki’s forests. 4,—.

187 Markku Mikeld: Kanto- ja liekopuun korjuu polttoturvesoilta.
Harvesting of stump and moor wood from fuel peat bogs. 2,—.

188 Pirkko Velling: Minnyn (Pinus silvestris L.) puuaineen tiheyden fenotyyppisestd ja
geneettisestd vaihtelusta. :

Phenotypic and genetic variation in the wood basic density of Scots pine (Pinus sil-
vestris L.). 3,—

189 Risto Seppild: Yksityismetsinomistajien hakkuukiyttdytyminen Suomen itdosissa.
Cutting behaviour of private forest owners in eastern Finland. 4,—

190 Risto Seppild: Raakapuun tarjonnasta Suomessa.

On the supply of roundwood in Finland. 4,—

191 Kullervo Kuusela & Alli Salovaara: Ahvenanmaan maakunnan, Helsingin, Lounais-
Suomen, Satakunnan, Uudenmaan-Himeen, Pirkka-Himeen, Iti-Himeen, Eteld-Savon
ja Eteld-Karjalan piirimetsilautakunnan metsévarat vuosina 1971—72.

Forest resources in the District of Ahvenanmaa, and the Forestry Board Districts of
Helsinki, Lounais-Suomi, Satakunta, Uusimaa-Hime, Pirkka-Hdme, Iti-Hime, Etels-
Savo and Eteld-Karjala in 1971—72. 7,—

192 Paavo Tiihonen: Puutavaralajirakenteen likim#drdisarvioinnissa kéytettdvii menetelmid.

Methoden fiir die annihernde Schitzung des Holzsortenstruktur.

Luettelo jatkuu 4. kansisivulla



No 193 Terho Huttunen: Suomen sahateollisuus vuonna 1972.
The sawmill industry in Finland in 1972. 4,—

No 194 UkkokRummukamen: Herbisidirakeiden minnyn- ja kuusentaimille aiheuttamista kuori-
vioituksista.
On bark damages caused to Scots pine and Norway spruce plantations by granular
herbicides. 2,—

No 195 Mertsitilastollinen vuosikirja 1972.
Yearbook of forest statistics 1972. 12,—

No 196 Erkki Lihde: The effect of seed-spot shelters and cold stratification on germination
of Pine (Pinus silvestris L.) seed.

Kylvosuojan ja kylmistratifioinnin vaikutus minnyn siemenen itimiseen. 2,—

No 197 Erkki Lihde & Kaarlo Kinnunen: Paperikennon ja turveruukun seinin lujuus ja
taimien alkukehitys Pohjois-Suomessa.

The relationship between the wall strength of paper and peat pots and the initial
development of seedlings in Northern Finland. 2,—

No 198 Esko Jaatinen: Metsiteollisuusyhtididen omien metsien hakkuupolitilkan motiivit.
Timber cutting motives of forest industry enterprises. 4,—

No 199 Esko Leinonen: Purunidytteeseen perustuvasta kuivapainomittauksesta.

Dry-weight scaling based on chip samples. 3,—

No 200 Pentti Hakkila & Markku Mikeld: Jatkotutkimuksia Pallarin kantoharvesterista.
Further studies of the Pallari Stumpharvester. 2,—

No 201 Mattj Leikola & Risto Rikala: Lannoituksen vaikutus minnyn ja kuusen taimien alku-
kehitykseen kangasmailla.

Thle effect of fertilization on the initial development of pine and spruce on mineral
soils. 2,—
No 202 Paavo Tiihonen: Leimikon pystymittauksen tarkistaminen.
%}Iur kontrolle einer am stehenden zum Einschlag ausgezeichneten Holz durchgefiihrten
essung. 2,—
No 203 Seppo Kaunisto: Minnyn kylvoajankohta ojitetulla suolla.
Date of direct seeding on drained peatlands. 3,—

No 204 Pentti Hakkila & Hannu Kalaja: Oksaraaka-aineen kasaus Melroe Bobcat M-600
kuormaajalla.

Bunching of branch raw material by Melroe Bobcat M-600 loader.

No 205 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsdtase vuosina 1971—73.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland in 1971—73. 5.—

No 206 Metsantutkimuslaitoksen p#dtds puutavaran mittauksessa kiytettdvistd muuntoluvuista
ja kuutioimistaulukoista 2 pdivini toukokuuta 1969 annetun p#dtoksen muuttamisesta.
Skogsforskningsinstitutets beslut angiende #ndring av institutets beslut av den 2 maj
1969 om omvandlingskoefficienter och kuberingstabeller for virkesmitning. Hinta avoin.

No 207 Kullervo Kuusela ja Alli Salovaara: Eteld-Karjalan, Pohjois-Savon, Keski-Suomen ja Iti-
Savon metsdvarat vuonna 1973.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Eteli-Karjala, Pohjois-Savo, Keski-
Suomi and Iti-Savo in 1973 4,—

No 208 Tapani Hinninen: Harvennusmetsien puustoisuus ja hakkuumahdollisuudet Suomen

etelipuoliskossa.
The stocking and cutting possibilities in the thinning and accretion forests in the
southern half of Finland. 4,—
No 209 Heikki Nikkild: Ratapolkkytukkien kuutiointi.
Measurement of railwaytie-logs. 1,50
No 210 Hakkuutihteiden talteenoton seurannaisvaikutukset.
No 211 Paavo Tiihonen: Mintypylviiden kuutioimismenetelma.
Eine Kubierungsmethode fiir Kiefernmastholz 2,—

No 212 Kaarlo Kinnunen, Juha Lind ja Erkki Lzhde: Eri ajankohtina istutettujen méinnyn
kennotaimien alkukehitys Pohjois-Suomessa.

Initial development of Scots pine paper pot seedlings planted on different dates in
northern Finland. 3,—
By-effects of the harvesting of logging residues. 2,50.

No 213 Kullervo Etholén: Kaatoajankohdan vaikutus koivun ja haavan vesomiseen taimiston-
hoitoaloilla Pohjois-Suomessa.

The effect of felling time on the sprouting of Betula pubescens and Populus tremula
in the seedling stands in northern Finland. 2,—.

No 214 Veijo Heiskanen ja Jorma Riikonen: Tukkien Ilajittelu sahaukseen kuoren pailtd
mitatun lipimitan perusteella.

Sorting of logs according to the top diameter on bark. 4,—

No 215 Pertti Harstela ja Sauli Takalo: Kokeita oksaraaka-aineen kuormauksesta ja kuljetuk-
sesta.

Experiments on loading and transportation of branch raw material. 1,50
No 217 Pentti Rikkonen: Koivuvaneritukkien kuutiointi. 1,50.
Calculation of the volume of birch veneer logs.
No 218 Pentti Nisula: Makroilmaston vaikutus varastoidun pinotavaran painoon.
Effect of macroclimate on the weight of stored cordwood. 2,50
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