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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa kehitettiin eukalyptuspuutavaran kourakasojen kiintotilavuuden mitta-
usmenetelmd, jota voidaan kayttdd metsurien palkan laskennassa. Menetelmané kéyte-
tdan keh&mittausta, jonka ensimmaisend kehitti Suomessa Matti Karkk&inen vuonna
1979. Tuohon aikaan oli tarve nopealle ja tarkalle hakkuualueella tapahtuvalle mitta-
ustavalle, jota hakkuumiehet pystyivat kdyttamaan. Kehamittausmenetelmaa tarvittiin
metsurien urakkapalkkojen maksuun, kun puutavara jai metsdvarastoon odottamaan
metsékuljetusta. Maa- ja metsatalousministeri0 vahvisti kehdmittauksen mittausmene-
telmaksi vuonna 1991. Kehamittaus on nykyisin Suomessa vahan kaytetty mutta edel-

leen voimassa oleva menetelma.

Tutkimuksessa tutkittiin kehdmittaus nimisen mittausmenetelman kayttémahdollisuut-
ta Stora Enso Guangxi olosuhteissa. Kiinassa puuta korjataan viel& huomattava maaré
manuaalisesti ja erittdin vaikeissa olosuhteissa. Toimijat haluavat tietdé paljonko puu-
ta hakkuualueilta korjataan. Tutkimuksen tuloksien keradminen suoritettiin Stora Enso
Guangxi yksikén hakkuualueilta Kiinassa ja tuloksien kerd&dmisesta ja laskennasta

vastasi opinndytetyon tekijéa.

Kehamittausmenetelmassa jokaisesta kourakasasta mitataan polkkyjen keskeltd kou-
rakasan kehén pituus. Kehan pituus mitataan reunimmaisen p6olkyn alapinnan tasosta
kourakasan toisella puolella olevan reunimmaisen pdlkyn alapinnan tasoon. Kertomal-
la saatu kehan pituuden nelio tutkimuksessa saadulla kertoimella saadaan alue, joka
vastaa kourakasan poikkileikkauspintaa. Kun poikkileikkauspinta-ala kerrotaan polk-
kyjen otannalla todettavalla keskipituudella, saadaan kourakasan kiintotilavuus. Tut-
kimuksen kertoimet ovat laskettu 105 kourakasan perusteella, jotka sisaltavat 4057
polkkya. Tutkimuksessa testattiin my0ds ulkoisten tekijoiden vaikutusta, kuten polkyn

koon ja kasan koon vaikutusta kehdkertoimeen.



2 KEHAMITTAUS

2.1 Johdanto

Kuitupuun luovutusmittauksessa kaytetdan pinomittausmenetelmad. Mutta toisinaan
halutaan tietda puutavaran tilavuus jo aikaisemmin, jotta metsureille voidaan maksaa
tehdysta tyosta palkka. Ennen kehdmittausta puutavaraa mitattiin polkkymenetelmalla
mutta se on todettu tydlaédksi ja sen mittaustarkkuutta on epdilty. Kehamittaus korvasi

my6hemmin pélkkymenetelman. (Halinen 1985, 2.)

Vuonna 1979 Markku Kérkkainen kehitteli kehdmittauksen metsédpalstalla oleville
kourakasoille. Tiettavasti tuohon aikaan on yritetty soveltaa pinomittausmenetelmaa

kourakasoille. Menetelma ei kuitenkaan sovellu tallaista kayttoa varten.

2.2 Kehamittauksen ajanmenekki

Halinen (1985) tutki kehamittauksen ajanmenekkid Enso-Gutzeit Oy:n tyémailla. Tut-
kimuksessa mitattiin 197 kasaa, jotka sijaitsivat harvennushakkuilla ja puutavara teh-

tiin n. 3 metrin pituuteen.

Halisen (1985) tutkimuksessa huomattiin, ettd kasan koon kasvaessa myds ajan-
menekki kasaa kohti kasvaa. Syyksi huomattiin kehan mittauksen hidastuminen. Kui-
tenkin puutavaran tilavuutta kohti ajan menekki laskee, silla yhdell4 keh&n pituuden
mittauksella saatiin enemman puutavarantilavuutta. Tutkimuksessa myds selvitettiin,
montako prosenttia metsurin ty6ajasta kuluu kehdmittauksen suorittamiseksi. Tulos

oli, ettd metsurin tytajasta n. 10 % kului mittaukseen.

Eukalyptuskourakasojen keskimaarainen koko oli 755 dm®/kasa. Vaihteluvali oli 75 —
3728 dm®kasa. Mikali kourakasan keskimaarainen koko on 755 dm®/kasa, niin Hali-
sen tutkimuksen mukaan kuutio voidaan mitata n. 2,5 minuutissa. Tulos ei ole suoraan
verrattavissa tdman tutkimuksen tuloksiin, silla Halisen (1985) tutkimuksessa koura-

kasasta mitattavia tunnuksia oli enemman.



3 EUKALYPTUS PUU

Maailmassa on yli 700 eukalyptuslajia(Eucalyptus) ja se on yksi vanhimmista puulaji-
ryhmistdamme. Sen tiedetddn kasvaneen jo 50 miljoonaa sitten. Eukalyptus esiintyy
luonnonvaraisena Australiassa ja Tasmaniassa, jossa sitd kutsutaan kumipuuksi. Laji
on kestavé ja se viihtyy subtrooppisilla ja trooppisilla alueilla, joilla on kosteat talvet
ja kuivat kesat. Laji tunnetaan nykyisin plantaasipuuna, jota viljelladn tuottavimmin

Etela-Amerikassa. (Eucalyptus tree.)

Puuplantaasien madran on arvioitu kasvavan joka vuosi noin miljoonan hehtaarin ver-
ran. Puuplantaasien pé&&alueet sijoittuvat maantieteellisesti monilta osin samoille alu-
eille, joilla sijaitsee merkittdvia luonnon monimuotoisuusarvoja. Néitd alueita ovat,
Brasilian sademetsdt, Sumatran-alanko- ja vuoristometsat sekd Kaakkois-Kiinan
trooppiset ja subtrooppiset ikivihredt lehtimetsat. Puuviljelmiin ja niiden tuotantolai-
toksiin liittyy monesti myds maanomistuskiistoja, kiistoja alkuperéisasukkaiden maa-
oikeuksista tai paikallisasukkaiden kokemia erilaisia ympéristohaittoja. (WWF, Suo-

men raportti metsateollisuusyritysten yritysvastuusta.)

Eukalyptus voi kasvaa matalana pensaana tai hyvinkin suurena puuna. Eukalyptuspuut
voidaankin jakaa neljadn kokoluokkaan ja kolmeen tapaan kasvaa. Metsépuut ovat
yksirunkoisia ja muodostavat ikdan kuin kruununmuotoisen latvuksen aivan puun lat-
vaan. Maapuut ovat yksirunkoisia mutta erotuksena metsan puihin voivat muodostaa
oksia koko rungon matkalta. Malleesit ovat monirunkoisia puita, eli pensaita. Mallee-
sit ovat alle 10 m korkeita ja muodostavat kruunun runkojen karkiin. Marlock puut
ovat malleesien tavoin pienikokoisia mutta muodostavat paksumman rungon kuin
malleesit. Erona malleeseihin on myds se, ettd ne eivat muodosta myoskaan eraanlais-

ta juuripaukkua, niin kuin pensailla on tapana. (Gruett, eucalyptus trees.)

Eukalyptuspuut kasvavat n. 10 m — 60 m pitkiksi luonnossa. On kuitenkin tavattu yli
100m pitkid eukalyptuspuita, eukalyptus onkin yksi maailman pisimmista puulajeista.

(Eucalyptus trees.)

Eukalyptuslehdet ovat kenguruiden ja koalakarhujen paésééantoisté ravintoa. Eukalyp-
tuslehti& voidaan myos kayttadé hyvaksi aromaterapiassa, minka vuoksi niista valmiste-
taan saippuaa ja hajuvettd. Eukalyptuksen 0ljya kéytetddn deodoranteissa ja hyonteis-
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karkotteissa. Lehdistd voidaan myos uuttaa ladketeollisuuden hyddykkeitd ja muodos-
taa tuotteita, kuten kurkkuldakettd ja sérkyvoiteita. VVoiteet parantavat haavat, taistele-
vat infektiota vastaan ja rauhoittavat kipeita lihaksia. Tuotteilla voidaan my®ds lievittad
tulehdusta ja kuumetta. Suurina méérinéd nautittuna eukalyptus voi olla keholle myr-

kyllista. Eukalyptus voi aiheuttaa myds allergisia reaktioita. (Eucalyptus trees.)

Eukalyptuspuun kukat ovat valkoisia, vaaleanpunaisia, punaisia ja keltaisia riippuen
lajista. Kukat kasvavat ryhmissd, joka muistuttaa puuterihuiskua. Eukalyptuskukat
tuottavat mettd, jota kdytetddn padasiallisena lahteend Australialaiselle hunajalle. Puu
houkuttelee vahvalla aromillaan ja véarikkailla kukillaan lintuja ja perhosia luokseen.
Lehdet tuottavat vahamaista 0ljyd, joka estdd kuumina kesind lehtid haihduttamasta
liikaa vettd. Sama vahan tuoksu houkuttelee paikalle myds mehildisia.

(Eucalyptus trees.)

Maailman sellumarkkinoilla eri puulajit kilpailevat keskenaén. Eukalyptusmassalla on
etuna koivuun verrattuna suurempi saanto mika johtuu eukalyptuksen suuresta sellu-
loosapitoisuudesta ja pienestd hemiselluloosapitoisuudesta. Eukalyptus sellua kéyte-
tadn hienopapereihin, sekd koivun tapaan taivekartonkeihin. (Kokkonen 2011, 36.)
Eukalyptuksen puuaineen péaéséantdinen kayttokohde on selluteollisuus. Teknisilta
ominaisuuksiltaan eukalyptus on parempaa sellupuuta kuin esimerkiksi koivu tai man-
ty, koska eukalyptuksen saanto on naita puulajeja korkeampi. Useat yritykset ovatkin
siirtdneet tehtaitaan lahemmaés eukalyptusplantaasialueita. Onkin oletettavissa etta
paperiteollisuus keskittyy tulevaisuudessa kehittyville alueille Eteld-Amerikkaan ja
Aasiaan, joissa paperin kulutus on kasvanut jo vuosien ajan. (Kokkonen 2011, 36.)
Viimeisimpand vahvistuneena investointina on Stora Enson 1,6 miljardia maksava
sellu- ja kuluttajakartonkitehdas eteldiseen kiinaan Beihain kaupunkiin. Investointiin
kuuluu 450 000 tonnia vuodessa valmistava kartonkikone ja 900 000 tonnia valmista-
va sellutehdas. Tehdas aloittaa tuotantonsa vuoden 2014 lopulla.

(Kauppalehti, Kiina imee: Stora Ensolta miljarditehdas Aasiaan.)

Eukalyptusoljyéd saadaan tislaamalla lehdet. Sen 6ljyssé olevan aromin avulla voidaan
tuottaa kolmentyyppisia jatkotuotteita. Tuotteita ovat ladkkeet, hajuvedet ja teollisuu-
den tuotteet. Naista tuotannollisesti ja kaupallisesti suurin on ladkkeet. Ladketyypin
6ljya voidaan myyda sellaisenaan mutta yleensa siita tuotetaan suihkeita, imeskelytab-

letteja, kurkkupastilleja ja lihaksia rentouttavia voiteita. Eukalyptuksesta valmistetaan
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myo6s hengitysvaikeuksista karsiville ihmisille inhalaattoreita tai rintaan hierottavia
voiteita, jotka helpottavat hengitysvaikeuksista karsivid ihmisid. Lehdistd saatavan
0ljyn viimeisin valtaus on suuhygienia. Markkinoille tulleita tuotteita ovat hammas-
tahnat ja suuvedet. Eukalyptuksen kayttohajuvesiteollisuudessa véhenee tulevaisuu-

dessa. (FAO, eucalyptus oil.)

Eukalyptus hunajaa valmistetaan padséantoisesti Australiassa ja Yhdysvalloissa. Eu-
kalyptus puu on tuotu Australiasta Yhdysvaltoihin ja nykydan maassa onkin yli 500
eri eukalyptuslajia. Eukalyptuslajikkeiden runsauden vuoksi on hyvin vaikeaa seurata,
minkd puun mettd mehildinen ker&& ja nain kuvailla hunajan koostumusta Yleensa
eukalyptushunajaa kuvaillaan maultaan hieman yrttiméiseksi, siind mukana on ripaus
mentolia. Se ei ole yhtd makea ja karamellimainen kuin muut hunajamaut. Hunaja
soveltuu hyvin kayttavaksi mustan teen ja yrttiteen makeutusaineena. Hunajalla on
arveltu olevan terveydellisid vaikutuksia, vaikka niitd ei ole pystytty todistamaan.
Monet ihmiset kayttavat eukalyptus hunajaa reumatismin, noidannuolen, nyrjdhdyksen

ja lihasjaykkyyden laékkeend. (Eucalyptus Honey.)

4 MENETELMAN TEOREETTISET PERUSTEET

Kehamittauksen l&htokohtana on olla tarkka, nopea ja helposti kéytettava. Menetel-
mén tarkkuus luodaan jo tutkimusvaiheessa, jossa madritetdan tarkat kertoimet poik-
Kipinta-alan laskemiseksi. Nopeus ja helppous tulevat lahtokohdasta, ettda kehamitta-
uksessa ei mitata kuin kourakasaa kohti vain yksi tunnus ja pituus méaéritellaan otan-

nalla.

4.1 Kehéan pituuden mittaaminen

Kehamittaus perustuu puoliympyrédn muotoisen alueen maéaritykseen kehan pituuden
ja tilavuuskertoimen perusteella, joka kerrotaan otannassa saadulla polkkyjen keski-
maéraiselld pituudella. Eli toisinsanoin puolikkaan lierion tilavuus kerrotaan tilavuus-

kertoimella, joka madritetaan tutkimuksessa.



YMPARYSMITTA A-8
_~  CIRCUMFERENCE A-8

Kuva |. Kasan ympéarysmitan mittaaminen.
Fii. 1. Measurement of the circumference of a grapple
eap.

KUVAL. Kasan ymparysmitan mittaaminen (Karkkainen 1979, 6).

Kehé&mittauksessa suuruutta kuvaava tunnus mitataan kourakasan keskeltd. Karkkai-
nen Kirjoittaa (1974b) mukaan tyvi- ja latvaldpimitan keskiarvoon perustuvassa man-
typdlkkyjen kuutioinnissa, on edullisempaa mitata polkyn lapimitta keskeltd kuin mo-
lemmista péista ja kayttdd lukujen keskiarvoa yksittaisen polkyn tilavuuden lasken-
nassa. N&in ollen sopiva kehamittauksen tunnus olisi my6s kourakasan keskikohdasta
mitattava kehdn pituus kuin molemmista pdista mitattavat tunnukset ja naiden kes-
kiarvo. (Karkkainen, 5.) Kehamittauksessa kasan muoto ja tiiviys voivat vaihdella,
mika on tdman mittausmenetelmén heikkous. Onkin oletettava, ettd kun Kiinassa puut
ladotaan ké&sin asettuvat ne toistensa lomiin ja muodostavat taten kiinteadn puoliympy-
ramaisen muodon. Metsantutkimuslaitos (1975) on tutkinut kehittdessdan pinomittaus-
ta pinon ominaisuuksien vaikutusta. Yksi pinoon vaikuttava ominaisuus on ladontata-
pa. Ké&sin ladottujen pinojen pinotiheys oli ménnylla 65,4 %; kuusella 66,5 % ja koi-
vulla 56,5 %. Eukalyptuskourakasojen pinotiheys oli keskimaarin 53,7 %, eli hieman

pienempi kuin suomalaisella koivulla.
4.2 Pituuden luottamusvali ja otanta

Kiinassa puu paasaantoisesti katkotaan 2,6 m pituuteen. Ainoastaan yhdella tyémaalla
puut hakattiin 2 m pituuteen. Metsurilla on k&ytéssa pituuden mittaamista varten maa-
ramittaan katkottu keppi. Kepin avulla metsuri mittaa p6llin pituuden katkonnan yh-
teydessd. Otantakoon madaritysté varten mitattiin ensimmaiseltd tyémaalta 555 polkyn
pituus ja laskettiin keskiarvo ja keskihajonta. Keskiarvoksi saatiin 2,61 ja keskihajon-

naksi saatiin 0,04.



Luottamusvéli lasketaan seuraavasti (Heikkila 1998, 105):
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e T = Keskiarvo
e t=valittua luotettavuustasoa vastaava t-jakauman arvo (95 % = 1,96)
e ¢ = Keskihajonta

e n = Otoskoko
Kaava 1. Luottamusvalin laskenta. (Tilastollinen tutkimus, 105)
95 %:n luotettavuustasolla saadaan luottamusvéliksi 2,60907 T 2,616443. Voidaan
huomata, ettd pituuden vaihtelu on erittdin vahaista. Nain ollen voidaan kayttaa 2,6 m
polkkyjen keskiarvona laskettaessa kourakasan tilavuutta. Oletettavaa on, ettd katkot-
taessa 2 m pituuteen pituuden vaihtelu on yhta pienté.

Otoskoko lasketaan seuraavasti (Heikkild 1998)

t? x 52

dZ

n =

e n = Otoskoko
e t=valittua luotettavuustasoa vastaava t-jakauman arvo (95 % = 1,96)
e d = sallittu otantavirhe

e s =mitattavan tunnuksen keskihajonta

Kaava 2. Otoskoon laskenta.

4.3 Kourakasan kiintotilavuuden laskenta

Oletetaan siis, ettd kourakasan poikkileikkaus on puoliympyran muotoinen, joten sen

pinta-ala on seuraavan kaavan 3 mukainen. Kaavassa A on poikkileikkauksen pinta-

ala ja r on puoliympyran sade.



Puoliympyrén pinta-ala lasketaan seuraavasti (Karkkéinen 1979, 5):

Q="
2
e A =Pinta-ala
e m=Pii
e 1 =Sdde

Kaava 3. Puoliympyrén pinta-alan laskenta

Kun ympyrén kehan puolikas x on zr, sade r on x/z. Kun tdma sijoitetaan kaavaan 3,
saadaan puoliympyrén pinta-ala kehan puolikkaan avulla laskettuna:

X\ 2
A= (n (E) )/2
Kaava 4. Puoliympyrén pinta-ala kehan puolikkaan avulla.

Poistetaan sulut, niin saadaan lopullinen kaava:

e A =Pinta-ala
e 1 =Pii
e 1 =Séade
Kaava 5. Poikkileikkaus pinta-alan laskenta kehén pituuden avulla.

Kaavasta 5 voidaankin péaatelld, ettd kasan kiintotilavuutta vastaava poikkipinta-ala
saadaan kertomalla kehanpituuden neli¢ otoksesta estimoidulla kertoimella 1. (Kark-
kéinen 1979, 5)



5 AINEISTON KERAAMINEN

Kesalla 2011 kerattiin aineisto Stora Enso Guangxi hakkuutyOmailta. Aineistoa oli
tarkoitus hyodyntdd uuden mittausjarjestelman kehittdmisessa. Aineisto kerattiin 4:1t&
eri tydmalta, jotka kaikki olivat avohakkuita. Kaikkiaan 105 kuormakasaa ehdittiin
mittaamaan aikavélilld 27.4-31.8.2011 ja naiden joukossa oli 4 eri eukalyptuskloonia,
jotka kaikki sijaitsivat eri hakkuualueilla. 80 kuormakasaa olivat DH32-29 kloonia ja
nadma oli mitattu Zhakoussa. 16 kuormakasaa oli Urophylla x Grandista ja ndméa kloo-
nit sijaitsivat Guipinissa. 6 kuormakasan klooni oli 201 ja ndma olivat mitattu Tao-
yuanissa. 3 kuormakasan eukalyptusklooneja ei tunnistettu, ndma sijaitsivat Shivanis-
sa. Kaikkien tyémaiden pélkyt oli katkottu 2,6 m:n pituisiksi.

Jokaisesta kuormakasasta mitattiin pituus, jotta kuormakasan keskeltd voitiin mitata-
kehé&n pituus. Pituuden mittaamiseksi kasasta maaritetddn polkkyjen pda kummastakin

kuormakasan paasta. Alla olevissa kuvissa kuvataan kuormakasan pituuden mittaus.

KUVA 2. Kuormakasan paan maaritys tyvipaasta.
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KUVA 3. Kuormakasan paan maaritys latvapaasta.

Kuormakasan pituuden mittaamisen jélkeen voitiin kuormakasan puolesta vélistd mi-
tata kehan pituus. Keh&n mittaamisen aloituspiste ja lopetuspiste sijaitsevat reunim-

maisen puun alapinnan tasolla kuvan 1. osoittamalla tavalla.

KUVA 3. Kasan ympaysmitan mittaaminen.
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Kun kehd oli mitattu, niin mééritettiin kasan absoluuttinen kiintotilavuus. Absoluutti-
sen kiintotilavuuden madarittamiseksi kuormakasa taytyi purkaa, jotta jokainen polli
voitiin yksitellen mitata. Kuormakasan mittaus suoritettiin metsurinmitalla ja jokaisen
pollin lapimitta mitattiin millimetrijaollisilla mittasaksilla. Mittaamisessa yleensa toi-

mittiin tydpareittain. Toinen mittasi arvoja ja toinen kerasi tuloksia lomakkeelle.

Tuloksien keradminen oli suhteellisen hidasta ja tyOtunteja vievad, koska mittaustu-
loksien keruussa vaadittiin kaksi henkil6d. Tuloksien kerdédmisestd nopeampaa olisi
tehnyt esimerkiksi elektroniset mittasakset, jolloin tydn olisi voinut suorittaa yksi
henkil6kin. Tulokset keréttiin lomakkeelle (liite 6.), joka oli tehty ja tulostettu ennen
metsadn ldhtemistd. Paivan/mittauksen lopuksi lomakkeeseen kerétyt tiedot siirrettiin

Excel-taulukkoon, joka laski jokaiselle kourakasalle tilavuuden ja tilavuuskertoimen.

Oikean kiintotilavuuden laskennassa kaytettiin katkaistun ympyrékartion kaavaa jossa
mitattiin jokaisesta pollista kolmesta kohtaa lapimitta (tyveltd, keskeltd ja latvasta).
Kaava 6. kuvaa katkaistun ympyrékartion kaavaa. Kaavassa V kuvaa tilavuutta, L
pituutta, D, lapimittaa tyveltd, D, lapimittaa keskeltd ja D3 latvasta. Tulokset laskettiin
my0s kiinalaisen mittaustekniikan, eli kuorettoman latvaldpimitan mukaisiksi. Stora
Enso Guangxi on olemassa kuoriprosentti muutamille eukalyptuslajeille. Lopuille
laskettiin otannalla kuoriprosentti mittaamalla kuorellinen ja kuoreton latvalapimitta.

Néita kayttamalla saatiin jokaiselle polkylle kuoreton latvalapimitta.

Katkaistun ympyrékartion tilavuus lasketaan seuraavasti (Matematiikan tietosanakirja)

v _ #L(D,* + D;D, + D,?) +1‘rL(D22 + D,D; + D;3?%)
B 3 3

e V =Tilavuus
e L =Pituus

e D;,D,,D3= Lépimitta tyveltd, keskeltd ja latvasta

Kaava 6. Katkaistun ympyrékartion kaava.
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6 TULOKSET

Kuten edelld on jo todistettu, kertomalla kehdn pituuden nelid tilavuuskertoimella,
voidaan laskea kourakasan poikkileikkauspinta-ala, joka kerrotaan pélkkyjen keskipi-
tuudella, jolloin saadaan kourakasan kiintotilavuus. Keskimaaréinen pollin pituus saa-
daan korjuualueelta otannalla. Tutkimuksessa laskettiin eukalyptuskourakasoille tila-
vuuskerroin. Tulokset ovat kahdessa muodossa, kuorellisena ja kuorettomana. Kuore-

ton tulos tarvitaan kiinalaisen tilavuuden mittausta varten.

6.1 Tulokset kuoren kanssa

Seuraavat tulokset mitattiin kuoren kanssa:
o Liitteessa 1 nakyvat tutkimuksen kaikki kourakasat.

e Liitteessa 2 tulokset on jaettu keskiméaaraisen pollin koon mukaan.

Liitteessa 1 on ilmoitettu kaikki kourakasat ja niiden mittaustulokset. Ensimmaisessa
sarakkeessa on kourakasan koodi, jonka perusteella voitiin jaljitella kyseinen kasa
paperille keratyistd tuloksista. Toisessa sarakkeessa on kourakasan pituus. Pituutena
kaytetddn maaramittaista 2,6m tulosta. Kolmannessa sarakkeessa on kehén pituus,
joka jokaisesta kourakasasta on mitattu. Neljannessd sarakkeessa on absoluuttinen
tilavuus, joka on saatu laskemalla kaikkien kourakasassa olevien poéllien tilavuus yh-
teen. Viidennessé sarakkeessa on kourakasalle saatu tilavuuskerroin. Kymmenennessa

sarakkeessa on kehamittausmenetelmalld saatu kourakasan tilavuus.

Taulukossa 1 on liitteen 1 yhteenveto. Tuloksista nahdaan, ettd tilavuuskerroin on
0,085. Verrattuna Kérkkaisen (1979) laskemiin tuloksiin, on tulos l&hella havupuun
kehékerrointa, joka on 0,086. Keskihajonnaksi tuli 0,013, joka taas verrattuna Kark-
kéisen tulokseen on hieman suuri, koska Kérkkaisen laskema keskihajonta koivulle on
0,011. Tilavuuden ero kehamittausmenetelmén ja yksittéisten polkkyjen valilld on
3,9 %. Kun kéytetddn kaavaa 2, jolla voidaan méarittdd otoskoko kuormakasoille
95 % todennékoisyydelld ja 3 % virheelld. (Metla — Otantamittaus). Otoskooksi saa-
daan 100 kourakasaa ja kun tutkimuksessa on mitattu 105 kourakasaa, niin voidaan
todeta ettd tutkimus on laajuudeltaan riittdva. Kayttdmalla kaavaa 1 voidaan selvittéda
kertoimen luottamusvali. 95 % todennakoisyydelld voidaan sanoa, ettd kerroin on va-
lilld 0,083 ja 0,087.
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TAULUKKO 1. Kaikki tulokset.

Tila- k Polli- | Latvaldapimit- | Kehamittausti- Pollien Pinoti-
vuus en ta lavuus maara heys
koko
Kes- 0,755 | 0,085 | 0,02 9,0651 38,64 54 %
kiarvo 18
Summa | 79,29 82,351 4057
8
Erotus 3,9%
Keskihajonta 0,013 0,0012729

Kérkkainenkin (1979) huomasi tutkimuksessaan tehdessadn regressioanalyysid 633
kourakasalle, ettd vahvasti tuloksiin vaikuttavaa ulkoista selittajaé ei ole. Tassa tutki-
muksessa suoritettiin myds 105 eukalyptuskourakasalle regressioanalyysi. Selittavina
tekijoind kaytettiin kehan pituutta, keskimaaréista latvaldpimittaa ja keskimaaraista
pOlkyn kokoa. Vahvasti tuloksiin vaikuttavaa ulkoista selittdjad ei myoskaan téssa
tutkimuksessa havaittu. Alla on mainittu Pearsonin korrelaatiokertoimen tuloksia.

TAULUKKO 2. Ulkoisten tekijoiden riippuvuus.

k ja keskimaarainen latvalapimitta 0,26
k ja keskimaardinen polkyn koko 0,29
k ja kehan pituus -0,24

Tarkasteltaessa tuloksia erilaisissa jaotelmissa, voidaan kuitenkin huomata, ettd tulok-
set parantuvat, kun tulokset jaetaan kehan pituuden mukaan. Kourakasat jaettiin alle 1
metrin luokkaan, 1 - 2 metrin luokkaan, 2 — 3 m luokkaan ja 3 — 4 m:n luokkaan ja yli
4m luokkaan. Tilavuuksien ero keh&mittauksella saadun tilavuuden ja yksittéisten
polkkyjen tilavuuden valilld on 1,4 %. Painotetulla keskiarvolla laskettaessa kaikkien
luokkien keskihajonnat saadaan keskihajonnaksi 0,0122. Keskihajonta on hieman pie-

nempi kuin kaikkien kourakasojen yhteisen tilavuuskertoimen.

Kuitenkaan tilavuuskertoimien ké&yttd erikokoisilla kourakasoilla ei ole soveliasta.
Kun 105 kourakasaa jaettiin 5 luokkaan, niin valitettavasti otos ei ole kyllin kattava
luotettavan tilavuuskertoimen maaritykseen. Kuitenkin tulokset antavat viitteita siita,

ettd kyseisilla kertoimilla on mahdollisuus laskea tarkemmin ja luotettavammin, kuin
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pelkélla yhdella kertoimella. Esimerkkind jos lasketaan luokan k 2 — 3 m, jossa on 51
kourakasaa ja jonka keskihajonta on 0,012, otannan koko kaavalla 2, niin saadaan
otoskooksi 94 kourakasaa.

Absoluuttinen tilavuus | k Tilavuus keh&mittaus menetelméall&
(m°) (m’)

Summa 79,3 80,5

Erotus % 1,4 %

Keskihajonta 0,012

TAULUKKO 3. Kehéan pituuden mukaan jaettujen tulosten yhteenveto.

k<1lm 0,094
k1-2m 0,083
k2-3m | 0,084
k3-4m | 0,084
k>4m 0,076

TAULUKKO 4. kehdkertoimet kehan pituuden mukaan.

6.2 Kiinalainen tilavuuden laskenta

Kiinalaisen kuorettoman latvaldpimitan tulokset seuraavissa liitteissa:
e Liitteessa 3. Kaikki kourakasat kiinalaisen tilavuuden mukaan.
o Liitteessd 4. Kaikki kourakasat laskettuna kiinalaisen mallin mukaan ja jaotel-

tuna kehén pituuden mukaan

Koska yritys tyoskentelee Kiinassa, niin tulokset tarvitaan myos kiinalaisella kuoret-
tomaan latvaldpimittaan perustuvalla mittausmenetelmalla laskettuna. Kiinalaiset
kayttavat yksittaisen pollin laskennassa kuoretonta latvalapimittaa ja laskevat tilavuu-
den kayttden heiddn omaa kaavaansa. Aineiston mittaamisessa asia huomioitiin siten,
ettd niistd hakkuutyomaista joiden eukalyptuslajikkeista Stora Ensolla ei ollut tietoa
kuoriprosentista, mitattiin osasta polkyista kuorellinen ja kuoreton latval&dpimitta. N&in
ollen voitiin laskea kuoriprosentti, jolla laskea kuorivdhennys kuorelliseen l&apimit-

taan.




15

Liitteesta 16ytyvat tulokset kiinalaiselle tilavuudenlaskentamallille. Kiinalaisen tila-
vuuden laskentamallin tilavuuskerroin on 0,086. Kaava 7 on kiinalaisen tilavuuden
lasku kaava, jos lapimitta on yli 12cm ja kaava 8 on laskukaava, jos l&apimitta on alle
12cm. Kiinalaisen tilavuuden laskukaavan mukaan myds lapimitan ldhtéarvot on pyo-
ristettdva 1 cm ja pituuden lahtdarvot 20cm tarkkuuteen. Kaavat ovat peraisin kiinalai-
sesta puutavaran tilavuuden laskentakirjasta. Kaava 9 on kuorivdhennyksen kaava.
Kuorivahennyksen kaava toimii siten, etta tietyll& kuoriprosentilla ja tietylla lapimital-
la voidaan laskea kuorellisesta latval&dpimitasta kuoriosuus, joka védhennetdan kuorelli-
sesta latval&pimitasta, jolloin saadaan kuoreton latvaldpimitta. Kaava 9 on peraisin

Stora Enso Guangxi arkistosta.

Kiinalainen yksittaisen pollin tilavuuden laskentakaava l&pimitan ollessa yli 12cm

(Puutavaran mittauksen kasikirja):

V =0,7854*L %D 4 0,5 % L 4+ 0,005 * L 4+ 0,000125 * L * 14 — L2 % (D — 10)"2

e L = Polkyn pituus

e D = Polkyn kuoreton latvalapimitta

Kaava 7. Tilavuuden laskentakaava, kun latval&pimitta on yli 12 cm.

Kiinalainen yksittaisen pollin tilavuuden laskentakaava lapimitan ollessa alle 12cm

(Puutavaran mittauksen késikirja):
V =0,7854 « L x (D0,45 = D + 0,2)*2/10000
e L = Polkyn pituus

e D =Polkyn kuoreton latvaldpimitta

Kaava 8. Tilavuuden laskentakaava, kun latvaldpimitta on alle 12 cm.



Kuorivahennys lasketaan seuraavasti:
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Dy =D — (D —+/D? % 0,01 * (100 — K))

e Dy = Polkyn kuoreton latvaldpimitta

e D = Poélkyn kuorellinen latvaldpimitta

e K = Kuoriprosentti

Kaava 9. Kuorivahennyksen kaava

Taulukossa 4. On liitteen 3 yhteenveto. Tuloksista ndhdé&én, ettd tilavuuskerroin on

0,086. Verrattuna tassa tutkimuksessa katkaistun sylinterin laskettuihin tuloksiin, on

tulos hieman suurempi. Keskihajonnaksi tuli sama 0,013, joka taas verrattuna Kark-

kaisen tulokseen on hieman suuri, koska Kérkkéisen laskema keskihajonta koivulle on

0,011. Tilavuuden ero absoluuttisen tilavuuden ja keh&mittausmenetelmén valilla on

3,8 %.

TAULUKKO 4. Kaikkien tuloksien yhteenveto

Absoluuttinen tilavuus | k Tilavuus keh@mittausmenetelmalla
(m°) (m°)

Keskiarvo | 0,76 0,086

Summa 80,3 83,3

Erotus 3,8 %

Keskihajonta 0,013

Tulokset jaettuna kehé&n pituuden mukaan. Erotus absoluuttisen tilavuuden ja kehamit-

tausmenetelman valilla pienenee, samoin kun k kertoimen keskihajonta. Edelleen kui-

tenkin on mainittava, ettd otoskoon pienuuden vuoksi menetelmaa ei voi suositella
kaytettavaksi.
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TAULUKKO 5. Kehén pituuden mukaan jaettujen tulosten yhteenveto.

Keskiarvo | Absoluuttinen tilavuus (m°) | k Tilavuus kehamittausmenetelmalla (m°®)
Summa 80,3 81,1

Erotus 1,0%

Keskihajonta 0,009

TAULUKKO 6. kehdkertoimet kehan pituuden mukaan.

k<lm 0,096
k1-2m 0,085
k2-3m |0,085
k3-4m |0,081
k>4m 0,076

7 POHDINTA

Tuloksien luotettavuutta arvioidessa on huomioitava kuinka tulokset on kerétty ja nii-
hin mahdollisesti vaikuttavat ulkoiset tekijat. Tulokset kerattiin neljéalta eri tydmaalta
ja mitattavana oli 4 eri eukalyptuskloonia. Yhteensa mitattiin 105 kourakasaa, jossa
oli yhteensa yli 3500 pélkkya. Tilastollisesti laskettaessa 105 kourakasaa ylittaa tarvit-

tavan luotettavuuden 5 kourakasalla, kun maaritellaan vain yksi tilavuuskerroin.

Katkaistun kartion menetelmassa yhdelld tilavuuskertoimella tilavuuden heitto yksit-
taisen pollin laskentamenetelmaan oli vain 3,9 %, kun huomioidaan kaikki mitatut
kasat. Talléin menetelmé&n mittauksessa kéytettava kerroin on 0,085. Tulos antaisi
viitteitd siit, ettd menetelmalla pystytd&dn mittaamaan luotettavuudella, jonka metsén-
tutkimuslaitoskin hyvaksyisi. Metséntutkimuslaitos kéyttdaa kehamittauksen tarkkuu-
tena 4 %. Luottamusvaliksi voitiin méaritelld 0,083 - 0,087. Kehamittauksen kayttoa
yhden kasan mittauksessa tulisi vélttdd. Tuloksista on huomattavissa suurtakin prosen-
tuaalista vaihtelua yhden kasan mittauksissa. Esimerkiksi kasa Z25 antaa 30 % suu-

remman tuloksen kehdmittauksella kuin yksittaisind polleind mitattuna.
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Vaikka heikko menestys regressioanalyysistd tukeekin késitysta, etta tilavuuskerroin
on likimain vakio, niin tuloksien jaottelussa on huomattava tuloksien paranemista kun
kehédn kourakasat jaotellaan kehdn pituuden mukaan. Karkkéinenkin (1979) huomasi,

koloisuus voi lisdantya kasan koon suuretessa. (Kérkkainen 1979, s9)

Tuloksien parantaminen voidaan havaita mahdolliseksi, kun kourakasat jaotellaan
kehén pituuden mukaan. Kuitenkaan laskentaa kehdkertoimilla, jotka on laskettu eri-
kokoisille kasoille, ei voida pitaa luotettavana tutkimuksen otoksen pienen koon takia.
Jatkotutkimuksen aiheena voisi ollakin mittausmadrien lisdédminen erikokoisilla ka-
soilla. Esimerkkind mainittu luokka k 2 — 3 m tarvitsisi mitata 94 kourakasaa 95 %
luotettavuudella ja 3 % virheelld. Vaikka otoksen maara on pieni, niin on muistettava
ettd keskiméarin kourakasassa on yli 40 polkkya ja kehédn pituuden kasvaessa myods
polkkyjen maara kasassa kasvaa. Ei voi pitaa ajallisesti edullisena mitata tilavuusker-
toimia yli 4 m kehanpituudella oleville kasoille. Tutkimuksessa mitattiin yksi yli 4 m
kehén pituudella varustettu kasa, jossa esiintyi 169 pollid. Luotettavien kehé&kertoimi-
en olemassaololla voidaan kuitenkin itse varsinainen mittaus suorittaa erittain edulli-

sesti. Itse mittaus kun on varsin nopea ja helppo.
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