Metsatieteen aikakauskirja 2019-10101
N Tutkimusartikkeli

MetS ﬁtieteen https://doi.org/10.14214/ma.10101
aikakau Skirj a http://www.metsatieteenaikakauskirja.fi

Kayttolisenssi CC BY-SA 4.0
ISSN 2489-3188
Suomen Metsatieteellinen Seura

Jari Lindblad' ja Jaakko Repola?

Mainty- ja koivukuitupuun tuoretiheys paino-
otantamittauksessa ja tuoretiheyden mallinnus
varastointiajan perusteella

Lindblad J., Repola J. (2019). Ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheys paino-otantamittauksessa
ja tuoretiheyden mallinnus varastointiajan perusteella. Metsitieteen aikakauskirja 2019-10101.
Tutkimusartikkeli. 26 s. https://doi.org/10.14214/ma.10101

Tiivistelma

Puutavaran painon mittaus tehddén puutavaran kuljetuksen yhteydessd metsatraktoreiden ja
puutavara-autojen nostureiden vaaoilla tai puutavaran tehdasvastaanoton yhteydessa kiinteilld
ajoneuvovaaoilla tai puunkésittelykoneiden vaaoilla. Ensimmaisestd kdytetadn nimitystd kuor-
mainvaakamittaus ja jalkimmaisestd nimitystd paino-otantamittaus.

Puutavaran painon muuntamiseen tilavuussuureiden arvoiksi kdytetdan muuntokertoimia, niin
sanottuna tuoretiheyslukuja [kg m—3]. Kuormainvaakamittauksessa tuoretiheyslukuina kiytetdin
kiinteitd, sdddosperusteisia kertoimia. Vastaavasti paino-otantamittauksessa tuoretiheysluvut
médritetdin puutavarasta valittavan otoksen ja otantaeristd tehtdvien mittausten perusteella.
Paino-otantamittaus tehdddn mittauspaikka-, eli tehdaskohtaisesti, jolloin otannan perusjoukko
muodostuu tietyn puutavaralajin tehtaalle toimitettavasta puutavarasta.

Téssa tutkimuksessa tarkasteltiin ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheytté, seka laadittiin tuore-
tiheyden ennustemalli. Puutavaran tehdasmittauspaikkojen, alkuperdmaakuntien ja mittausvuosien
vililld tuoretiheydessa oli tilastollisesti merkitsevid eroja, mutta absoluuttiset erot olivat pienia.
Tarkeimmat tuoretiheyteen vaikuttavat tekijit olivat mittausajankohdan vuodenaika ja varas-
tointiaika, joiden mukaan tuoretiheyden vaihteluvili oli enimmillddn noin 100 kg m—3. Tarkastel-
taessa samasta maakunnasta eri mittauspaikkoihin toimitettua puutavaraa, suurimmassa osassa
tapauksista tuoretiheydessé ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja mittauspaikkojen valilld. Talla
perusteella ndyttda alustavasti mahdolliselta, ettd paino-otantamittauksessa otannan perusjoukko
muodostettaisiin aluekohtaisesti nykyisen mittauspaikkakohtaisen otannan sijasta. Edellytyksena
kuitenkin on, ettd eri mittauspaikkoihin toimitettava puutavara on tuoretiheyteen vaikuttavien
ominaisuuksien suhteen samankaltaista.

Tutkimuksessa laadituilla malleilla pystytidén ennustamaan ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheys
tehtaalle toimitettaessa, kun tunnetaan puutavaralaji, varastointiaika ja maantieteellinen alkupera.
Jatkossa malleja on tarvittaessa mahdollista hyodyntdd kuormainvaakamittauksen kiinteiden
tuoretiheyslukujen méaarittimisessa.
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1 Johdanto
1.1 Painon mittaukseen perustuva puutavaranmittaus

Puutavaran painon mittaukseen perustuvat mittausmenetelmét (jatkossa painomittaus) ovat
yleistyneet puutavaranmittauksessa 2010-luvulla. Tarkednéd syynd yleistymiseen on ollut paino-
mittauksen nivoutuminen joustavasti osaksi puunkorjuuta, kuljetusta ja tehdasvastaanottoa. Peri-
aatteessa puutavaran paino on mitattavissa aina, kun puutavaraa késitelldén. Lisdksi painomittaus
perustuu koeteltuun ja varmaan mittaustekniikkaan (Sikanen ym. 1992; Heikkilda ym. 2004). Tie-
tyilld puutavaralajeilla, 1&hinnd energiapuulla, painomittaus saattaa olla ainoa toteutettavissa oleva
mittausmenetelmd. Myds hankintakauppojen puutavaralla painomittauksen osuus on merkittiava.

Puutavaran painomittaus voidaan toteuttaa metsd- tai kaukokuljetuksen yhteydessa
metsitraktoreiden tai puutavara-autojen nostureiden vaaoilla eli kuormainvaaoilla, tai puutavaran
tehdasmittauspaikoilla kiinteilld ajoneuvovaaoilla tai puunkaésittelykoneiden vaaoilla. Ensimmaéi-
sestd mittausmenetelmastd kdytetddn nimitystd kuormainvaakamittaus, jilkimmaisestd nimitysta
paino-otantamittaus.

Paino-otantamittaus on syrjdyttdnyt muita mittausmenetelmié kuitupuun tehdasmittauksessa
viime vuosina. Paino-otantamittauksen osuus kuitupuun tehdasmittauksessa oli noin 91 prosenttia
vuonna 2017 (Melkas 2018). Vastaavasti kuormainvaakamittaus on korvannut hankintakauppaerien
mittausta sekd tienvarressa etti tehtaalla. Tukki- ja kuitupuutavaralajeja mitattiin kuormainvaaka-
mittauksella noin 2,6 miljoonaa kuutiometrid vuonna 2017. Hankintakaupoissa kuormainvaakamit-
tauksen osuus oli 38 prosenttia (2,4 milj. m?) (Melkas 2018).

Puutavaran mitattu paino voi olla lopullinen mittaustulos puutavaran perusmittauksessa,
lahinnd kuljetuksen urakointimaksujen perusteena. Puukaupan perusteena olevassa mittauksessa
tavoitteena on tavallisesti puutavaran kuorellinen kiintotilavuus myos painomittauksessa. Yhteista
painomittausmenetelmille on se, ettd puutavaran painon arvot muunnetaan tilavuussuureiden
arvoiksi muuntoluvulla, niin sanotulla tuoretiheysluvulla, yksikkond kg m=3. Tuoretiheysluvun
tuottaminen poikkeaa kuitenkin eri mittausmenetelmissid. Kuormainvaakamittauksessa kiytetdan
tavallisesti puutavaralajikohtaisia kiinteitd tuoretiheyslukuja, jotka on annettu sdddosperusteisesti
(Laki puutavaran mittauksesta 414/2013). Vastaavasti paino-otantamittauksessa tuoretiheysluvut
tuotetaan tehdaskohtaisen otannan avulla. Siten tietyn puutavaraerdn mittauksessa kéytettdva
tuoretiheysluku madraytyy sen mukaan, mitd painomittausmenetelméaa kéytetdén, tai mihin tehdas-
mittauspaikkaan puutavaraerd toimitetaan.

Puutavaran painomittausmenetelmét ovat oleellisesti mééran, siis painon ja tilavuuden,
mittausmenetelmid. Tarvittaessa puutavaran laatu ja laatuvaatimukset tdyttdvan puutavaran osuus
médritetddn tehdasolosuhteissa erilliselld otannalla tai kuormien laadun silmévaraisella méaari-
tyksella.

1.2 Paino-otantamittaus

Paino-otantamittauksessa tehtaalle tuotavan puutavaraerdn tilavuus maédritetddn painon ja
vastaanottoaikana voimassa olevan tuoretiheysarvon perusteella. Tuoretiheysarvot mééritetdén
erikseen esimerkiksi puutavaralajin tai puun toimittajan mukaan (paino-otantamittauksen perus-
joukko). Puutavarasta valitaan tyypillisesti noin yhden prosentin suuruinen otos tuoretiheyden
madrittdmistd varten. Siten paino-otantamittausmenetelmén sisélté kokonaisuudessaan jakau-
tuu viiteen vaiheeseen: koko puutavaraerdn punnitukseen, otantaan, otantaerien mittaukseen,
tuoretiheysluvun médritykseen ja tilavuuden laskentaan. Puutavaraerd punnitaan tehtaalla ajoneuvo-
vaaoilla (siltavaa’at) tai purkukoneiden vaaoilla (esimerkiksi kurottajavaa’at). Puutavarasta vali-
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taan otannalla otantaerid, jotka kdytdnnossé ovat puutavaranippuja. Otantaeristd mitataan paino ja
tilavuus, joiden suhteena mééritetdén tuoretiheys [kg m—3]. Tuoretiheyttd kdytetddn muuntolukuna
muunnettaessa puutavaran painon arvoja tilavuuden arvoiksi. Otantaerédn tilavuuden mittaus toteu-
tetaan ldhes aina upotusmittauksella.

Paino-otantamittauksen perusjoukko — siis se puutavara, johon otanta kohdistetaan — voidaan
muodostaa eri tavoin. Useimmiten tehtaan paino-otantamittauksen perusjoukko muodostetaan
puutavaralajeittain siten, etti useita kyseisen puutavaralajin toimittajia kuuluu samaan perusjouk-
koon. Yksityisten metsdnomistajien puutavaraeristd on mittausta koskevien sddadosten mukaan
muodostettava oma perusjoukko, jos puutavaraerdn koko ylittdd 110 kuutiometrid. Tét4 pienem-
mit yksityisten metsdnomistajien puutavaraerit voidaan sisillyttdd johonkin suurempaan perus-
joukkoon, joka muodostuu esimerkiksi kyseiseen mittauspaikkaan toimitettavasta vastaavasta
puutavaralajista.

Paino-otantamittauksen tuoretiheysluvun laskenta perustuu tasatun liukuvan keskiarvon
laskentaan. Tiettynd ajankohtana voimassa oleva tuoretiheysarvo voi perustua esimerkiksi tavara-
lajin seitsemiin viimeiseen otantaerddn, joiden tuoretiheysarvoista suurin ja pienin jétetdin pois
keskiarvon laskennasta (7/5-laskenta).

Jotta tietylle ajanhetkelle médritetty tuoretiheysarvo olisi luotettava, on laskentaan sisél-
lyttava riittdvd méérd havaintoja, otantaerid. Toisaalta otoksen kierron on oltava riittdvan nopea,
jotta tuoretiheyden tason muutokset tulevat otetuiksi huomioon lyhyella viiveelld. Tima on tarkedd
erityisesti kevailld ja syksyll4, jolloin tuoretiheys muuttuu nopeasti.

1.3 Kuormainvaakamittaus

Kuormainvaakamittauksessa puutavaran paino punnitaan metsdkuljetuksen tai kaukokuljetuksen
yhteydessi. Puutavaran paino muunnetaan tilavuudeksi kéyttden yleisid tuoretiheyslukuja, jotka
on annettu Luonnonvarakeskuksen (aiemmin Metsdntutkimuslaitos) maardykselld (Méardys nro
1/2017). Puutavaran mittauslainsddaddnnon (MMM:n asetus 2013) mukaan mittaaja voi kuitenkin
vaihtoehtoisesti kdyttdd muuntamiseen otantaerien mittaukseen perustuvia, puutavaraerin omi-
naisuuksia paremmin kuvaavia tuoretiheyslukuja. Tétd menettelyd ei ole ainakaan merkittavassa
madrin kaytetty.

Kuormainvaakamittauksen kdyttdonoton taustalla oli tarve tehostaa erityisesti pienten
kuitupuuerien tienvarressa tehtdvad luovutusmittausta (Heikkild ym. 2004). Energiapuun mittauk-
sessa kuormainvaakamittauksella on tirked rooli. Metséssé tai tienvarressa mitattavalle energia-
puulle metsikuljetuksen yhteydessa tehtdva kuormainvaakamittaus saattaa olla ainoa kaytettivissa
oleva mittausmenetelma. Liséksi kuormainvaakapunnitusta on alettu kayttda kuljetusmaksujen
perusteena silloin, kun siltavaakoja ei ole kéytettdvissid esimerkiksi rautaticasemilla tai termi-
naaleissa.

Viime vuosien suuntauksena on ollut vihentda yksityisten metsdnomistajien puutavaraerien
mittausta tehtaalla. Kuormainvaakamittaus on osaltaan korvannut erityisesti hankintakauppaerien
tehdasmittausta, ja myos hakkuukonemittaus on yleistynyt hankintakauppojen maksuperus-
teena (Melkas 2018). Tavoitteena on ollut vihentdd puutavaraerien erilldén pidosta aiheutu-
vaa tyotd kuljetuksissa ja toisaalta lisitd puutavaralogistiikan joustavuutta. Hakkuukoneella tai
kuormainvaa’alla saatu mittaustulos mahdollistaa puutavaran kuljettamisen vilivarastoihin, asemille
tai terminaaleihin, joissa mittausta ei voida toteuttaa. Logistiikkaetujen kannalta kuormainvaaka-
mittaus on kdyttokelpoinen menetelmi myos suurehkojen hankintakauppaerien mittauksessa.
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1.4 Tuoretiheys mittaussuureena

Puutieteessi suureella tuoretiheys [kg m—] tarkoitetaan puun tuoreena méiritetyn massan ja tila-
vuuden suhdetta. Puuaineen tuoretiheyteen vaikuttavat puuaineen kuiva-tuoretiheys ja kosteus,
joiden perusteella on méiritettavissa ennuste tuoretiheydesta.

Kuiva-tuoretiheydelld, yksikkond kg m—3, tarkoitetaan puuaineen kuivamassan ja tuoreena
maidritetyn tilavuuden suhdetta. Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu on kohtalaisen suurta. Paitsi puu-
lajien vélilld, kuiva-tuoretiheys vaihtelee samalla puulajilla eri yksildiden vililld ja yksittdisen
rungon sisélld (esimerkiksi Repola 2006). Kuiva-tuoretiheyteen vaikuttavat puun iké ja koko,
kasvunopeus, kasvupaikan laatu ja geneettiset tekijit (esimerkiksi Hakkila 1966; Karkkiinen
2007). Kasvupaikan maantieteellinen sijainti ja ravinteisuus vaikuttavat kasvunopeuteen ja siten
puuaineen kuiva-tuoretiheyteen (Hakkila 1968).

Puutavaran painomittauksessa on otettava huomioon myos varastointiaikana tapahtuneet
tuoretiheyden muutokset. Tuoretiheys on siis késitettdvd mittausajankohdan tuoretiheytend. Kos-
teuden muutos vaikuttaa tuoretiheyteen eniten, mutta pitkind varastointiaikoina puutavaran kuiva-
tuoretiheys voi laskea puuaineen lahoamisen vuoksi (Routa ym. 2015 ja 2018).

Puutavaran siséltdmé vesiméddrd (kosteus) vaikuttaa suoraan puutavaran painoon, mutta
my®ds tilavuuteen. Puutavaranmittauksessa kosteuden vaikutus tilavuuteen voidaan kuitenkin jéttaa
huomiotta, silld puuaineen tilavuus pienenee merkittavésti vasta, kun kosteus alittaa puunsyiden
kyllastymispisteen (noin 23—24 prosenttia, kosteussuhde 30-3 1 prosenttia). Kaytannossi kuitupuun
kosteus pysyy aina puunsyiden kylldstymispisteen ylédpuolella.

Kasvavan puun kosteus vaihtelee vuodenajan mukaan. Kosteus on alimmillaan kesalld, minka
jélkeen se kasvaa syksya kohti ja laskee jilleen seuraavana kevadna (Hakkila 1962). Varastoinnin
aikana puutavara saattaa luovuttaa ilmaan vettd ja kuivua, mutta hygroskooppisena aineena se voi
my0s sitoa vettd ympardivastd ilmasta. Kosteus muuttuu kohti tasapainokosteutta, jossa haihtuvan
ja sitoutuvan veden maédra ovat yhta suuria. Koska luonnossa olosuhteet muuttuvat, on myos puu-
tavaran kosteus jatkuvassa muutostilassa. Muutoksen nopeus ja suunta riippuvat paitsi olosuhteista,
my0s puutavaran vallitsevasta kosteustasosta (mm. Karkkéinen 2007). Puutavaranmittauksen kan-
nalta vuodenajoilla on selvi yhteys puutavaran kuivumisnopeuden kanssa.

Tuoretiheyden vaihtelu otantaerien vélilld on tyypillisesti verraten suurta. Tuoretiheyden kes-
kihajonnat ovat suuruusluokassa 50 kg m3, joissakin tapauksissa jopa 80-90 kg m—3. Tuoretiheyden
keskiarvo vaihtelee puutavaralajista ja vuodenajasta riippuen vélilld 750-950 kg m3. Tukkipuulla
tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu on verraten pienté, suuruusluokkaa 30-50 kg m3. Sen
sijaan kuitupuutavaralajeilla tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu voi olla yli 100 kg m3
(Kainulainen ja Lindblad 2005; Puutavaran tuoretiheystaulukot 2010).

Paino-otantamittauksessa otantaerien tuoretiheydelle on kiytinndn mittaustoiminnassa
tehtyjen havaintojen perusteella — oletettavasti 1dhinnd varastointiaikojen vaihtelusta johtuen —
ominaista se, ettd poikkeavia pienid tuoretiheyshavaintoja on enemmaén kuin poikkeavia suuria
arvoja. Tuoretiheyden jakauma on siis vino pienten arvojen suuntaan. Télldin keskiarvo ei ole
paras mahdollinen tunnus kuvaamaan tuoretiheyden oikeaa tasoa. Poikkeavien arvojen ja vinon
jakauman vuoksi tilavuuden laskennassa kdytettdvit tuoretiheyden arvot voivat systemaattisesti
poiketa todenmukaisesta tuoretiheyden tasosta. Kdytdnnossd kysymys on mittauksen systemaat-
tisesta virheldhteesta.
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1.5 Tavoite

Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tehtaalle tuotavan kuitupuun tuoretiheyden
vaihteluun vaikuttavia tekijoitd, ja miten niitd voidaan hyodyntdd paino-otantamittauksen kehit-
tdmisessd. Pddtavoitteena oli 10ytdd keinot, joilla voidaan parantaa paino-otantamittauksen luotet-
tavuutta ja vihentda systemaattista virhettd mm. normaalia pidempéén varastoiduille kuitupuuerille,
joissa kuivumisesta johtuva alhainen tuoretiheys johtaa nykykaytannolla useimmiten tilavuuden
aliarvioon. Tutkimuksen tavoitteet jaettiin kolmen osaan:

1. Tutkia ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden tasoa ja vaihtelua tehdasmittauspaikan,
maantieteellisen alkuperédn, mittausajankohdan ja varastointiajan mukaan,

2. Tutkia paino-otantamittauksen aluekohtaisen otannan muodostamisen edellytyksia
tarkastelemalla samasta maakunnasta eri tehtaille toimitettavan puutavaran tuoretihey-
den tasoa ja eroja,

3. Laatia puutavaran tuoretiheyden ennustemalli, joissa otetaan huomioon puutavaralaji,
maantieteellinen alue, puutavaran vastaanottoajankohta ja varastointiaika.

2 Aineistot ja menetelmiit

Tutkimusaineistot koostettiin Metsé Fibren, UPM-Kymmene Oyj:n ja Stora Enso Oyj:n tehdasmit-
tauspaikoilla paino-otantamittauksessa maéritetyistd kuitupuun otantaerien tuoretiheyshavainnoista.
Tehdasmittauspaikat, jotka olivat selluloosa- ja paperitehtaiden puuvastaanottoja, valittiin siten, ettd
kyseiseen tehdasmittauspaikkaan todennikoisesti toimitettiin kuitupuuta myds Keski-Pohjanmaan
maakunnasta. Tutkimusaineiston aluerajaus johtui siitd, ettd tutkimus toteutettiin alueellisessa
Keski-Pohjanmaan metsélogistiikka -projektissa.

Tutkimusaineisto kattaa kokonaisuudessaan vuodet 2013-2016 sekd vuoden 2017 alun.
Tarkasteltaviksi puutavaralajeiksi valittiin ménty- ja koivukuitupuu, joiden mittauksessa paino-
otantamittaus on yleisintd, ja siten my0s mittausaineistoja oli eniten saatavilla.

Tutkimusaineistojen havaintomdérdt mittauspaikoittain on esitetty taulukoissa 1 ja 2.
Havaintoméaérit vastaavat niitd méanty- ja koivukuitupuun otantaerid, joista tunnetaan puutavaralaji,
mittauspaikka ja mittausajankohta. Mittausajankohdalla tarkoitetaan téssé otantaerédn tuoretiheyden
mittausajankohtaa, joka vastaa korkeintaan joidenkin vuorokausien viiveelld puutavaran vastaan-
ottoajankohtaa tehdasmittauspaikassa. Otantaerien maantieteellinen alkuperi eli metsikon sijainti
kunta- tai maakuntatasolla, sekd hakkuuajankohta olivat kdytettidvissé noin puolessa havainnoista.

Minty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden tasoa ja vaihtelua tarkasteltiin mittauspaikoittain,
mikd asetelmana vastaa vallitsevaa kadytdntdod paino-otantamittauksessa. Edelleen tuoretiheyttad
tarkasteltiin otantaerien alkuperén, siis metsikon sijaintimaakunnan mukaan. Téssé verrattiin tuore-
tiheyttd maakuntien vélilla seka tarkasteltiin samasta maakunnasta eri mittauspaikkoihin toimitetun
puutavaran tuoretiheyttd. Lisdksi tuoretiheytté tarkasteltiin otantaerien mittausajankohdan ja varas-
tointiajan mukaan jaoteltuina. Tarkastelut tehtiin vertaamalla normaaleja keski- ja hajontalukuja.

Tuoretiheydelle laadittiin lineaarinen regressiomalli, jolla voidaan ennustaa kuitupuun
tuoretiheys tehtaalla mittausajankohtana. Mallin selittdjid ovat otantaerdn puutavaralaji, mittaus-
ajankohta, varastointiaika ja maantieteellinen alkuperd. Ménty- ja koivukuitupuulle laadittiin omat
mallit. Mallien laskenta-aineistoon hyvéaksyttiin vain otantaerit, joista oli saatavilla mittaus- ja
hakkuuajankohta sekd otantaerdn alkuperd eli metsikon sijainti. Mallin laadinnassa kdytettyjen
otantaerien madra oli ménnylld 12582 ja koivulla 9814 kappaletta. Malli on muotoa:

TTii = bo +b1x14 +boXogi +b3x3p +uy +ep, D
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Taulukko 1. Méntykuitupuun otantaerien kappalemédrdt puutavaran alkuperdmaakunnan ja tehdasmittauspaikan

mukaan.

Kemi Oulu Pietarsaari Rauma Veitsiluoto Adnekoski Yhteensd
Eteld-Pohjanmaa 133 - 1722 297 - 42 2195
Eteld-Savo - - - 63 - 11 74
Kainuu 151 100 115 - - - 366
Kanta-Hame - - - 60 - 1 61
Keski-Pohjanmaa 9 3 683 - - 87 782
Keski-Suomi 5 17 1255 46 - 1186 2509
Lappi 1536 - - - 1 - 1537
Pirkanmaa 4 - 228 337 - 58 627
Pohjanmaa - - 2113 83 - - 2196
Pohjois-Pohjanmaa 1692 141 620 - - 28 2481
Pohjois-Savo - - 63 - - 192 255
Paijat-Hame - - - - - 4 4
Satakunta - - 121 470 - - 591
Uusimaa - - - 11 - - 11
Varsinais-Suomi - - - 290 - 1 291
Maakunta ei tiedossa 2439 2220 5477 362 1130 103 11731
Yhteensa 5669 2481 12397 2019 1131 1714 25711

missd 7T}, on otantaerdn i tuoretiheys [kg m3] tehtaalla vuotena k, x;;; mittausajankohta (vk),
Xoi; Varastointiaika, x3; alkuperd maakuntatasolla, by, b1, by, b3 ovat estimoitavia parametreja, uy
on vuoden k satunnaisvaikutus ja e; on otantaerén i satunnaisvirhe (kg m=3). Alaindeksi i viittaa
otantaerdén ja k satunnaiseen vuositekijaan.

Taulukko 2. Koivukuitupuun otantaerien kappalemédrdt puutavaran alkuperdmaakunnan ja tehdasmittauspaikan

mukaan.

Kaskinen Kemi Pietarsaari Veitsiluoto Adnekoski Yhteensa
Eteld-Karjala 24 24
Eteld-Pohjanmaa 46 37 977 3 110 1173
Eteld-Savo 1 390 391
Kainuu 260 49 27 2 338
Kanta-Héame 1 1 26 28
Keski-Pohjanmaa 6 484 8 52 550
Keski-Suomi 1 13 384 28 1142 1585
Kymenlaakso 1 1
Lappi 858 858
Pirkanmaa 29 5 201 6 344 585
Pohjanmaa 44 2 1587 1 1 1635
Pohjois-Karjala 25 6 31
Pohjois-Pohjanmaa 1995 622 153 28 2798
Pohjois-Savo 37 24 45 353 459
Péijat-Hame 1 14 15
Satakunta 30 296 134 460
Uusimaa 23 23
Varsinais-Suomi 9 24 33
Maakunta ei tiedossa 10 1240 3507 1311 387 6455
Yhteensd 163 4453 8141 1607 3062 17426
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3 Tulokset
3.1 Mittausajankohdan ja varastointiajan vaikutus tuoretiheyteen

Kuvassa 1 on esitetty ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon 95 prosen-
tin luottamusvilit koko laskenta-aineistoissa vuosina 2013-2016. Vuosien vililla oli tilastollisesti
merkitsevid eroja. Keskiarvojen absoluuttiset erot vuosien vélilla olivat kuitenkin verraten pieni;
keskiarvojen vaihteluvili puutavaralajeittain oli noin 15 kg m=3. Erojen syyni ovat paitsi vuosien
viliset olosuhde-erot, myds erot havaintojen jakaumassa vuodenaikojen ja varastointiaikojen
mukaan.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty ménty- ja koivukuitupuun otantaerien tuoretiheydet mittausa-
jankohdan mukaan kaikilla mittauspaikoilla vuosina 2013-2016. Kdyra kuvissa on tuoretiheyden
LOESS-tasoitus. LOESS on paikallisesti painotettu regressiomalli. Siind kullekin selittdvdan muut-
tujan havaintopisteelle madritetddn regressiomalli valitun levyisessa havaintopisteiden ikkunassa.
LOESS-kdyra syntyy, kun regressiomalli on muodostettu ja regressiomallin vastemuuttujan arvo
laskettu kaikissa havaintopisteissd. Periaate on siten samankaltainen kuin liukuvan keskiarvon
laskennassa. Liukuva keskiarvo on tavallaan LOESS-tasoituksen tapaus, jossa valitun regressio-
mallin asteluku on nolla.

Kuvien 1 ja 2 LOESS-tasoituksista ndhdéén, ettd tuoretiheys vaihtelee selvisti mittausajan-
kohdan vuodenajan mukaan. Alempi tuoretiheys kesékaudella johtui paitsi tuoreen kasvavan puun
normaalista kosteusvaihtelusta vuodenajoittain, myos puutavaran kuivumisesta varastointiaikana.
Téssd otantaerien varastointiaika oli verraten lyhyt (<31 vrk).
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Kuva 1. Méntykuitupuun (Mék) ja koivukuitupuun (Kok) tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon 95
prosentin luottamusvilit mittausvuoden mukaan (Ptl=puutavaralaji).
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Kuva 2. Mintykuitupuun otantaerien tuoretiheys mittausajankohdan mukaan, kun varastointiaika oli alle 31 vuorokautta.
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Kuva 3. Koivukuitupuun otantaerien tuoretiheys mittausajankohdan mukaan, kun varastointiaika oli alle 31 vuorokautta.
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Kuva 4. Mintykuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvélit mittausajankohdan ja
varastointiajan mukaan koko laskenta-aineistossa.

Kuvassa 4 on esitetty méntykuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon 95 prosen-
tin luottamusviélit mittausajankohdan ja varastointiajan mukaan. Laskennassa on kaytetty koko
laskenta-aineistoa sisdltden kaikki mittauspaikat ja vuodet (taulukko 1). Kun puutavaran varas-
tointiaika oli alle 31 vuorokautta, oli tuoretiheyden keskiarvo korkeimmillaan talvikuukausina
noin 915 kg m=3 ja kesikuukausina noin 850 kg m=3. Jos kuiva-tuoretiheytend kiytetddn arvoa
395 kg m3 (Hakkila ym. 1995), vastaavat edelliset tuoretiheydet laskennallisia kosteuksia 57 ja 54
prosenttia. Vaikka arvioitujen kosteuksien ero on verraten pieni, noin kolme prosenttiyksikkda, on
tuoretiheyden tasoero puutavaran mittauksen kannalta merkittéva; alle 31 vuorokautta varastoidun
maéntykuitupuun tuoretiheys oli kesilla noin seitsemén prosenttia pienempi kuin talvella.

Varastointiaika vaikutti merkittévésti tuoretiheyden tasoon. Keséd—lokakuussa alle 31
vuorokautta ja 61-90 vuorokautta varastoidun méntykuitupuun tuoretiheyden ero oli tilastollisesti
merkitseva. Tuoretiheyden keskiarvo oli pienin 6 1-90 vuorokautta varastoidulla méntykuitupuulla
heindkuussa, noin 775 kg m3, joka vastaa noin 49 prosentin laskennallista kosteutta. Ero alle 31
vuorokautta varastoidun puutavaran tuoretiheyteen oli noin 75 kg m=3 (noin yhdeksén prosenttia),
joka vastaa noin viiden kosteusprosenttiyksikon laskennallista eroa. Vuoden alussa, tammi—huhti-
kuussa, pitkddn varastoidun puutavaran tuoretiheys oli jopa korkeampi kuin lyhyen aikaa varastoi-
dun. Tédma voi olla selitettévissd varastoinnin ja kuljetusten aikana puutavaraan kertyvalld lumella
ja jaalla, joita voi sisdltyd otantaerien mittaustuloksiin.

Koivukuitupuun tuoretiheys muuttuu mittausajankohdan ja varastointiajan suhteen
samankaltaisesti kuin méntykuitupuun tuoretiheys (kuva 5). Lyhyilld varastointiajoilla (<31
vuorokautta) korkein tuoretiheyden keskiarvo oli tammikuussa (noin 940 kg m3) ja alin heindkuussa
(noin 840 kg m3). Jos koivukuitupuun kuiva-tuoretiheydeksi arvioidaan 481 kg m3 (Hakkila
1979), saadaan edellisia tuoretiheyksid vastaaviksi koivukuitupuun laskennallisiksi kosteuksiksi
49 ja 43 prosenttia.
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Kuva 5. Koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvilit mittausajankohdan ja
varastointiajan mukaan koko laskenta-aineistossa.

Koivukuitupuulla voitiin tarkastella myds pitkédn, yli 90 vuorokautta kestdvin varastoinnin
vaikutusta (kuva 5). Néilld otantaerilld varastointiajan keskiarvo oli 177 vuorokautta. Tammi—
maaliskuussa mitatun tuoretiheyden keskiarvo oli pitkilld varastointiajoilla nouseva. Tima johtuu
siitd, ettd alkuvuonna mitatun pitkéén varastoidun puutavaran hakkuuajankohta voi ulottua edel-
liseen kesédkauteen tai jopa aiemmaksi. Maaliskuussa mitatusta pitkdan varastoidusta puutavarasta
suuri osa on hakattu syksy- ja talvikuukausina, joten puutavara ei ole todenndkdisesti missdén
vaiheessa kuivunut merkittdvésti. Pitkddn varastoidun puutavaran tuoretiheys oli alimmillaan
elo—lokakuussa, jolloin puutavara on voinut olla varastoituna kevaastd saakka.

Maalis-huhtikuussa tuoretiheyden keskiarvot olivat eri varastointiajoilla hyvin l&hella toi-
siaan (kuva 5). Vastaavasti lokakuussa alle 31 vuorokautta ja yli 90 vuorokautta varastoidun
koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvojen ero oli noin 100 kg m=3. Erityisesti vuoden loppupuo-
liskolla varastointiaika vaikutti tuoretiheyteen oleellisesti.

3.2 Tuoretiheys mittauspaikan mukaan

Kuvassa 6 ovat esitetty ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja keskiarvon luot-
tamusvilit mittauspaikan mukaan vuosina 2013-2017. Mittauspaikkojen vélilld tuoretiheydessa
oli tilastollisesti merkitsevid eroja. On huomattava, ettd myos varastointiaikojen pituudessa oli
eroja paitsi mittauspaikkojen, myos vuosien vililld. Kuvissa 7 ja 8 ovat esitetty ménty- ja koivu-
kuitupuun tuoretiheyden keskiarvot ja luottamusvélit mittauspaikkojen ja mittausvuoden mukaan.
Tassd varastointiajat rajattiin alle 31 vuorokauteen, jolloin saatiin paremmin esille nimenomaisesti
mittauspaikkojen ja -vuosien viliset erot. Tarkasteluun valittiin ne mittauspaikkojen ja -vuosien
yhdistelmaét (varastointiaika < 31 vrk), joissa otantaerien maara tutkimusaineistossa oli vahintdén

10
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Kuva 6. Mintykuitupuun (Mék) ja koivukuitupuun (Kok) tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luot-
tamusvéli mittauspaikan mukaan vuosina 2013-2017.
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Kuva 7. Mantykuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvéli mittauspai-
kan ja toimitusvuoden mukaan, kun varastointiaika oli alle 31 vuorokautta.
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Kuva 8. Koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvéli mittauspai-
kan ja toimitusvuoden mukaan, kun varastointiaika oli alle 31 vuorokautta.

sata. Méntykuitupuulla tuoretiheys erosi tilastollisesti merkitsevésti mittauspaikkojen vililld. Sen
sijaan samassa mittauspaikassa vuosien vélilld tuoretiheydessa ei ollut tilastollisesti merkitsevid
eroja. Koivukuitupuulla tilastollisesti merkitsevid eroja oli sekd mittauspaikkojen vililld ettd mit-
tauspaikoittain mittausvuosien valilla (kuva 8). Absoluuttiset keskiarvojen erot olivat pienid, ja ne
voivat osaltaan selittyd aineistojen erilaisista jakaumista mittausajankohdan mukaan.

3.3 Tuoretiheys maakunnan mukaan

Kuvassa 9 on tarkasteltu ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyttd maakunnittain erittelematta mit-
tauspaikkoja, -vuosia tai varastointiaikoja. Tarkasteluun on otettu ne maakunnat, joista oli perdisin
vahintddn sata otantaerdd kutakin puutavaralajia kohti. Mantykuitupuulla maakuntien tuore-
tiheyden keskiarvot olivat pddosin tasolla 880-900 kg m—3. Erot maakuntien vililld olivat pienid,
mutta maakuntien vililld oli tilastollisesti merkitsevii eroja. Keski-Pohjanmaalta ja Pohjanmaalta
perdisin olevien otantaerien tuoretiheyden keskiarvo oli selvasti muita alempi. Koivukuitupuulla
tuoretiheyden keskiarvot olivat padosin tasolla 850-880 kg m—3, mutta Lapista periisin olevien
otantaerien tuoretiheyden keskiarvo oli korkeampi.

Kuvissa 10 ja 11 ovat esitetty ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvot maakunnan
ja varastointiajan mukaan vuosina 2013-2017. Alle 31 vuorokautta varastoidun mantykuitupuun
tuoretiheys oli samalla tasolla neljassd maakunnassa (noin 900 kg m=3). Keski-Pohjanmaalla
tuoretiheys oli hieman titi alempi (noin 880 kg m—3) ja Pohjanmaalla huomattavasti alempi (noin
840 kg m3). Yli kolmen kuukauden varastointi (>90 vrk) alensi tuoretiheyttd noin 40-60 kg m3
alle kuukauden (<31 vrk) varastoituun kuitupuuhun verrattuna. On otettava huomioon, etté tassa
tarkastelussa mukana olivat kaikkien mittausajankohtien laskenta-aineistot.

12
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Kuva 9. Mintykuitupuun (Méik) ja koivukuitupuun (Kok) tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luot-
tamusviéli otantaerien alkuperdmaakunnan mukaan vuosina 2013-2017.
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Kuva 10. Mantykuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvili otantaerien alkuperé-
maakunnan ja varastointiajan mukaan vuosina 2013-2017.
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Kuva 11. Koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvili otantaerien alkuperé-
maakunnan ja varastointiajan mukaan vuosina 2013-2017.

Koivukuitupuulla varastointiaika vaikutti selvisti tuoretiheyden tasoon (kuva 11). Alle kuu-
kauden (<31 vrk) ja yli kolme kuukautta (>90 vrk) varastoidun koivukuitupuun tuoretiheyksien
keskiarvojen ero oli suuruusluokkaa 60—70 kg m3 yli vuodenaikojen tarkasteltuna koko aineistossa.
Sen sijaan erot maakuntien véliset erot yhté pitkdin varastoidulla kuitupuulla olivat padosin pienid.

Seuraavassa (kuvat 12, 13, 14 ja 15) on tarkasteltu mittauspaikkojen tuoretiheyttd puutavaran
alkuperamaakunnan mukaan. Tarkasteluissa on otettu huomioon mittausvuosien ja varastointiajan
taustavaikutus rajaamalla laskenta-aineistoa ndiden perusteella.

Kuvassa 12 on tarkasteltu mantykuitupuun tuoretiheyttd neljassd maakunnassa mittauspaikan
ja varastointiajan mukaan. Eteld-Pohjanmaalta Raumalle ja Pietarsaareen toimitetun, lyhyen aikaa
varastoidun (<31 vrk) méntykuitupuun tuoretiheydessé ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa. Sen
sijaan pitkdédn varastoidulla (>90 vrk) Raumalle toimitetulla médntypuulla tuoretiheys oli selvisti
alempi kuin Pietarsaareen toimitetulla. Varastointiajan keskiarvo oli tdssd luokassa Raumalla 185
ja Pietarsaaressa 180 vuorokautta. Keski-Pohjanmaalta perdisin olleella méantykuitupuulla Pietar-
saaressa ja Adnekoskella méiiritetyt tuoretiheydet alle kuukauden varastoidulla puutavaralla olivat
samalla tasolla.

Keski-Suomesta Pietarsaareen ja Adnekoskelle toimitetun méntykuitupuun tuoretiheyden
keskiarvot vaihtelivat eri varastointiajoilla 870-910 kg m—3. Niilld mittauspaikoilla mééritettyjen
tuoretiheyksien ero oli tilastollisesti merkitseva lyhyelld varastointiajalla (<31 vrk). Pohjois-
Pohjanmaalta Kemiin ja Pietarsaareen toimitetun méntykuitupuun tuoretiheyksien ero lyhyelld
varastointiajalla (<31 vrk) oli tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 12. Mintykuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvéli otantaerien alkupera-
maakunnan, mittauspaikan ja varastointiajan mukaan vuosina 2013-2016.
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Kuva 13. Mintykuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvéli otantaerien mittausvuo-
den, alkuperdmaakunnan ja mittauspaikan mukaan, kuvan varastointiaika oli alle 90 vuorokautta.
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Kuva 14. Koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvili otantaerien alkuperé-
maakunnan, mittauspaikan ja varastointiajan mukaan vuosina 2013-2016.
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Kuva 15. Koivukuitupuun tuoretiheyden keskiarvo ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvili otantaerien mit-
tausvuoden, alkuperdmaakunnan ja mittauspaikan mukaan, kuvan varastointiaika oli alle 90 vuorokautta.
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Koivukuitupuulla (kuva 14) Pietarsaaren ja Aiinekosken tuoretiheyksien erot eiviit olleet
varastointiaikojen suhteen tarkasteltuna tilastollisesti merkitsevid. Pohjois-Pohjanmaalta Kemiin
ja Pietarsaareen toimitetun puutavaran tuoretiheydet poikkesivat tilastollisesti merkitsevasti alle
31, ja 61-90 vuorokauden varastointiajoilla.

Kuvissa 13 ja 15 on verrattu minty- ja koivukuitupuun tuoretiheyttd mittauspaikkojen vélilla
silloin, kun puutavaran alkuperdmaakunta oli sama. Tarkastelu on rajattu yksittdisiin mittausvuosiin,
javarastointiaika enintdén kolmeen kuukauteen (<90 vrk). Tarkasteluun valituissa puutavaralajien,
mittausvuosien, mittauspaikkojen ja puutavaran alkuperdmaakuntien yhdistelmissé oli vahintdan
99 tuoretiheyshavaintoa. Méntykuitupuulla (kuva 13) tuoretiheydet poikkesivat mittauspaikkojen
vililld tilastollisesti merkitsevésti ainoastaan Pohjois-Pohjanmaalla vuonna 2016, josta Kemiin
toimitetun puutavaran tuoretiheys oli selvisti Pietarsaareen toimitettua korkeampi. Ero oli saman-
suuntainen myos vuonna 2015, joskaan ei tilastollisesti merkitseva. Téssd on otettava huomioon
Pohjois-Pohjanmaan maakunnan laajuus; Kemin ja Pietarsaaren puunhankinta-alueet sen sisilla
poikkeavat toisistaan. Koivukuitupuulla (kuva 15) tuoretiheys mittauspaikkojen vélilld ei eronnut
tilastollisesti merkitsevidsti missédn kolmesta tarkastellusta maakunnasta.

3.4 Regressiomallit tuoretiheyden ennustamiseksi

Tutkimuksessa laadittiin sekd ménty- ettd koivukuitupuulle mallit, joilla voidaan ennustaa puu-
tavaraerdn tuoretiheys tehtaalle toimitettaessa. Selittdjiksi malliin hyvéksyttiin vain sellaiset
tuoretiheyteen vaikuttavat muuttujat, jotka ovat yleisesti saatavilla malleja sovellettaessa. Malleihin
selittdjiksi valikoitui puutavaran mittausajankohta, varastointiaika ja niisti johdettuja muuttujia
sekd puutavaraeridn alkuperd (metsikon sijainti) maakunnittain (taulukko 3).

Puutavaran mittausajankohdan vaikutuksen kuvaamisessa kéytettiin kalenteriviikkoa (vk) ja
sen eri muunnoksia (VA3, vk, vk*). Mittaus- ja hakkuuajankohdan avulla laskettiin puutavaraerdn
varastointiaika vuorokausissa (vrk). Mallien laadinnassa varastointiajan vaikutus tuoretiheyteen
oletettiin olevan erilainen eri vuodenaikoina. Tdmén perusteella varastointiaika jaettiin kahteen
osaan: kesidkauteen (huhtikuusta syyskuuhun) ja talvikauteen (lokakuusta maaliskuuhun) tapahtu-
vaan varastointiin. Kesdkaudella tapahtuva varastointi kuvattiin jatkuvalla muuttujalla (Kui_vrk) ja
se jaettiin vield kalenterikauden mukaan (Kui vrk = kuluva kalenterikausi, Kui vrk2 = edellinen
kalenterikausi). Talvikaudella tapahtuva varastointi kuvattiin dummy-muuttujilla, jossa luokit-
televana tekijand kaytettiin varastointiajan pituutta. Padvaikutuksen liséksi varastointiajan pituus
(dummy-muuttuja) oli mallissa mukana yhdysvaikutuksena vastaanottoajankohdan kanssa. Liséksi
mittaus- tai hakkuukuukautta kdytettiin tarpeen mukaan dummy-muuttujana. Puutavaran alkupera
kuvattiin luokkamuuttujalla maakuntatason tarkkuudella. Mallin satunnaisosa koostui jaannds-
virheestd (ey;) ja vuosien vilisestd satunnaisvaihtelusta (u;). Vuosien vélisen satunnaisvaihtelun
kuvaamisessa kiytettiin sekd otantaerdn mittausvuotta ettd jatkuvana muuttujana varastointiaikaa
huhtikuun ja syyskuun vilisend aikana (kulmakertoimen vaihtelu vuodesta toiseen).

Varastointiajan vaikutus tuoretiheyteen oli merkittdvéa, ja sen vaikutus vaihteli puutavaran
mittausajankohdan mukaan (kuva 16). Varastointiajan vaikutus tuoretiheyteen nikyi selvimmin
kevién ja syksyn vélisend aikana (huhti—syyskuu), jolloin tuoretiheys oli sitd alempi mité pidempi
varastointiaika (kuva 16). Vaikutus oli suurimmillaan heind-elokuussa vastaanotetulla puutavaralla,
joilla esimerkiksi pitkd kolmen kuukauden varastointi johti sekd minty- ettd koivukuitupuulla
matalaan, alle 800 kg m=:n tuoretiheyteen. Varastointiajan vaikutus tuoretiheyteen huhtikuun
ja syyskuun vilisend aikana oli ldhes lineaarinen molemmilla puulajeilla (kuva 17). Kuukauden
varastoinnin aikana tuoretiheys laski méntykuitupuulla keskiméérin noin 20 kg m= ja koivukuitu-
puulla noin 15 kg m3. Tuoretiheyden muutosnopeudessa oli vaihtelua vuosien vililld, miké nikyi
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Taulukko 3. Minty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden (kg m—) ennustemallin parametrien
estimaatit ja keskivirheet sekd satunnaisparametrien hajonnat.

Minty Koivu
Muuttuja Estimaatti Keskivirhe Estimaatti Keskivirhe
Vakio 899,98 3,746 927,46 2,884
vk 5,289 0,851
vik? -0,505 0,066 -0,223 0,014
Vi3 0,013 0,002 0,007 0,001
Vi —-0,0001 0,00002 -0,00005 6,974E-6
Kui vrk —-0,730 0,084 —0,486 0,044
In(Kui_vrk) -4.912 0,356
Kui vrk2 0,440 0,036 -0,334 0,028
Talvivarastointi > 100 vrk 23,790 1,991
Talvivarastointi > 200 vrk 41,479 8,489 53,675 7,568
Talvivarastointi 4 > 30 vrk 15,500 2,288 10,307 1,363
Kui > 14 vrk*kesdkuu —-14,874 3,570
Kui 61-90 vrk*heindkuu -32,092 5,401
Kui 61-90 vrk*(heiné- tai elokuu) —14,249 3,106
Kui 91-120 vrk*syyskuu 23,283 9,006
Hakkuu touko- tai kesdkuu -17,384 2,050
Hakkuu huhti- tai heindkuu -9,238 1,842
Hakkuu toukokuu -6,732 1,978
Hakkuu kesé- tai heindkuu —14,941 1,617
Vot _kk huhti- /toukokuu 20,026 1,562
Satakunta 11,257 3,178
Keski-Suomi 19,888 1,735
Pirkanmaa 13,584 3,092
Eteld-Pohjanmaa 10,560 1,780 -3,129 1,398
Pohjanmaa -31,934 1,734 -5,253 1,206
Pohjois-Pohjanmaa 13,646 1,692 3,363 1,031
Kainuu 16,567 4,050 7,142 2,536
Satunnaisosa
Vastaanottovuosi 3,052 4,963
Vastaanottovuosi*Kui vrk 0,164 0,081
Jaannosvirhe (ej) 60,225 40,873

vk = vastaanottoviikko (1-52), Kui_vrk = varastointiaika (vrk) huhti-syyskuussa, Kui vrk2 = varastointi-
aika (vrk) huhti-syyskuussa edelliselld kalenterikaudella, Talvivarastointi > /00 vrk = varastointi yli 100
vrk loka—maaliskuussa, Talvivarastointi > 200 vrk = varastointi yli 200 vrk loka—maaliskuussa, Talvi-
varastointi_4 > 30 vrk = varastointi ennen huhtikuuta yli 30 vrk, Kui > 14 vrk*kesdkuu = varastointi huhti—
syyskuussa yli 14 vrk ja vastaanotto kesékuussa, Kui 61-90 vrk*heindkuu = varastointi huhti—syyskuussa
61-90 vrk ja vastaanotto heindkuussa, Kui 91-120 vrk*syyskuu = varastointi huhti-syyskuussa 91-120 vrk
ja vastaanotto syyskuussa, Hakkuu = hakkuukuukausi, Vot _kk; vastaanottokuukausi, Satakunta—Kainuu =
puun alkuperd (leimikon sijainti maakuntatasolla)
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Kuva 16. Varastointiajan ja vastaanottoajankohdan vaikutus ménty- ja koivukuitupuun
tuoretiheyteen Keski-Pohjanmaalla (mallilla simuloidut tulokset).
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Kuva 17. Varastointiajan vaikutus ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyteen (kg m3).
kesidkaudella (huhtikuu—syyskuu). Yhtendinen viiva on mallin ennuste ja katkoviiva on
mitattu arvo.
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Kuva 18. Kesdkaudella (huhtikuu—syyskuu) tapahtuvan varastoinnin vaikutus (mallin
ennuste) mantykuitupuun tuoretiheyteen (kg m3) eri vuosina.

erityisesti mintykuitupuulla varastointiajan kasvaessa (kuva 18). Varastointiajan kulmakertoimen
vuosittainen satunnaisvaihtelu oli ménnylla 0,164 ja koivulla 0,081 (taulukko 3). Pddvaikutuksen
liséksi pitkd varastointiaika (>60 vrk) kesékaudella indikoi alempaa tuoretiheyttd heind—syyskuussa
vastaanotetuille puuerille. Edelliselld kalenterikaudella (huhtikuu—syyskuu) tapahtuvan varastoin-
nin (Kui_vrk2) vaikutus tuoretiheyteen oli vdhédisempi: kuukauden varastoinnin aikana tuoretiheys
laski méntykuitupuulla keskiméarin 13 kg m— ja koivukuitupuulla 10 kg m= (taulukko 3). Talvi-
kaudella, lokakuu—maaliskuussa tapahtuvan varastoinnin vaikutus puutavaran tuoretiheyteen oli
vahdinen, ja pitkd varastointiaika talvikaudella (>100 vrk ja/tai >200 vrk) indikoi jopa korkeampaa
tuoretiheyttd (kuva 19 ja taulukko 3).
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Kuva 19. Varastointiajan vaikutus ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyteen
(kg m3). talvikaudella (lokakuu—maaliskuu). Yhtendinen viiva on mallin ennuste
ja katkoviiva on mitattu arvo.
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Puutavaran alkuperd vaikutti tuoretiheyteen, eli tuoretiheys vaihteli maakunnasta toiseen,
mintykuitupuulla selvisti enemmén kuin koivukuitupuulla. Tuoretiheys oli alin puutavaraerilla,
jotka olivat perdisin Pohjanmaalta. Ero mallin odotusarvoon oli koivulla -5 kg m=3 ja méannylld
perdti —32 kg m3. Sen sijaan méntykuitupuuerit, jotka olivat perdisin Satakunnasta, Keski-
Suomesta, Pirkanmaalta, Eteld-Pohjanmaalta, Pohjois-Pohjanmaalta ja Kainuusta indikoivat mallin
odotusarvoa korkeampaa (>10 kg m3) tuoretiheyttd. Muista maakunnista perdisin olevat puu-
tavaraerit eivit poikenneet mallin odotusarvosta kummallakaan puutavaralajilla.

Mallin satunnaisvaihtelu oli suurta. Mallin jadnnoshajonta eli puutavaran tuoretiheyden
satunnaisvaihtelu puutavaraeristi toiseen oli méntykuitupuulla 60,2 kg m=3 ja koivukuitupuulla
40,9 kg m3. Vuosien vilisen satunnaisvaihtelun merkitys oli vihdinen suhteessa jadnnosvirheeseen,
méntykuitupuulla 3,1 kg m™ ja koivukuitupuulla 5,0 kg m=. Témén liséksi varastointiajan vaikutus
huhti—syyskuussa (Kui vrk) vaihteli hieman vuodesta toiseen, eli kulmakertoimen vuosittainen
satunnaisvaihtelu oli mannylla 0,164 ja koivulla 0,081.

4 Tulosten tarkastelu

Puutavaran tuoretiheys muuttuu puutavaralajin, tehdasmittauspaikan, maantieteellisen alkuperéin,
sekd mittausajankohdan ja varastointiajan mukaan. Osalla edellisisté tekijoistd on syys-seuraussuhde
tuoretiheyden kanssa, osalla vain korrelaatio. Puutavaralajin puulaji ja ominaisuudet, muun muassa
luonteenomainen kosteus ja kuiva-tuoretiheys, maarittdvét puutavaralajille ominaisen tuoreti-
heyden. Lisdksi esimerkiksi puutavaran jareys vaikuttaa kosteuden, ja sitd kautta tuoretiheyden,
muutosnopeuteen. Kasvavan puun kosteus noudattaa vuodenaikarytmid, minké seurauksena tuo-
reenkin puutavaran tuoretiheys muuttuu vuodenajan ja mittausajankohdan mukaan. Puutavaran
varastointi, varastointiaika ja varastoinnin olosuhteet edelleen muuttavat tuoretiheytti. Puutavaran
tehdasmittauspaikan ja maantieteellisen alkuperédn vaikutus tuoretiheyteen on osin vélillistd. Nama
vaikuttavat tuoretiheyteen paitsi alueellisten sddolosuhteiden, mahdollisesti my0s puutavaran
ominaisuuksien vaihtelun kautta.

Téssd tutkimuksessa puutavaralajien tuoretiheydessd oli tilastollisesti merkitsevid eroja
mittauspaikkojen vililld. Edelleen samoissa mittauspaikoissa tuoretiheydessd oli tilastollisesti
merkitsevid eroja vuosien vélilld. Absoluuttiset tuoretiheyden erot mittauspaikkojen ja vuosien
vililld olivat kuitenkin tasoltaan pienid; mittauspaikkojen tuoretiheyden keskiarvojen vaihteluvéli
oli noin 30 kg m3, ja mittausvuosien keskiarvojen vaihteluvili mittauspaikoittain oli noin 20 kg m3.
Tuoretiheyksien tasossa oli tilastollisesti merkitsevid eroja myos puutavaran alkuperimaakuntien
vélilld, joskin absoluuttiset erot olivat téssékin pddosin pienid. Erityisesti muista maakunnista erot-
tui Pohjanmaa, josta peréisin olevan méntykuitupuun tuoretiheys oli selvasti alempi kuin muista
maakunnista perdisin olevan. On olemassa mahdollisuus, ettd vihintddn osa Pohjanmaan ménty-
kuitupuuaineistosta oli tosiasiassa havukuitupuuta, siis joukossa oli jokin maird kuusikuitupuuta.

Mittausajankohta ja varastointiaika vaikuttivat olennaisesti puutavaran tuoretiheyteen. Kun
varastointiaika rajattiin alle kuukauteen (<31 vrk), oli tuoretiheyden vaihteluvéli mittausajankohdan
(vuodenaika) mukaan suuruusluokkaa 100 kg m= sekd ménty- ettd koivukuitupuulla. Varastoinnin
ajoittuminen vaikutti sithen, miten varastoinnin keston vaikutus ilmeni. Tarkasteltaessa varastointi-
ajan vaikutusta keskiméérin vuoden sisélla, alle kuukauden ja yli kolme kuukautta varastoidun
puutavaran tuoretiheyden ero oli tyypillisesti 50-80 kg m™3. Varastointiajan merkitys oli suurin
loppukesilld ja syksylld, jolloin alle kuukauden ja yli kolme kuukautta varastoidun puutavaran
tuoretiheyksien erot olivat enimmilldan 100 kg m— koko laskenta-aineistossa. Tuoretiheyden
muutosnopeudessa kesévarastoinnin aikana oli kuitenkin selvié eroja vuosien vililld, miké ilmeni
tuoretiheyden regressiomallin laadinnassa.
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Paino-otantamittaus toteutetaan nykykéytdnnon mukaan tehdas- eli mittauspaikkakohtaisesti.
Tuoretiheydessi ei joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta ollut tilastollisesti merkitsevii eroja, kun
tarkasteltiin samasta maakunnista eri mittauspaikkoihin toimitettua puutavaraa. Tésti ndkdkulmasta
olisi perusteltua, etti paino-otantamittauksen perusjoukko muodostettaisiin mittauspaikan sijasta
puutavaran maantieteellisen alkuperédn mukaan. Néin toteutetussa otannassa puutavaran alkuperdin
liittyvat ominaisuuksien vaihtelut, mutta myos alueelliset sddolosuhteet tulisivat huomioon otetuiksi
jopa paremmin kuin nykyisessd kaytinnossa. Perusedellytyksend alueperusteiselle otannalle olisi
kuitenkin se, ettd alueelta eri tehdasmittauspaikoille toimitettava puutavara olisi ominaisuuksiltaan
mahdollisimman samanlaista. Ndistd ominaisuuksista oletettavasti tdrkein on puutavaran jireys,
silld se vaikuttaa olennaisesti puutavaran kuivumisnopeuteen. Liséksi jareys vaikuttaa havupuilla
syddanpuuosuuteen, joka edelleen vaikuttaa tuoretiheyteen.

Varastointiaika ja varastoinnin sddolosuhteet maarittavét oleellisesti kuitupuun tuoretiheytta
mittausajankohtana. Varsin keskeiseltd vaikuttaa se, ettd varastointiaika tulisi pystyd ottamaan
huomioon paino-otantamittauksessa. Kuitupuun tuoretiheyden maaritystarkkuus voisi parantua osit-
tamalla otannan perusjoukko varastointiaikojen mukaan esimerkiksi kuukauden pituisiin luokkiin.

Tuoretiheysmallien laadinnan keskeisené tarkoituksena oli rakentaa tydkalu, jolla voidaan
ennustaa ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheys mittausajankohdan, varastointiajan ja maantie-
teellisen alkuperdn mukaan. Mallin laadintaan ja sen luotettavuuden arviointiin tarvitaan kattava
aineisto, jossa riippumattomien muuttujien (mallin selittdjien) vaihtelun tulee olla riittivén suurta.
Tassd tutkimuksessa laaditut mallit perustuivat laajaan aineistoon, jossa varastointiaika vaihteli
muutamasta paivasti jopa kolmeen vuoteen (yli 1000 vrk). Aineisto kuitenkin painottui kuitupuu-
hun, jonka varastointiaika oli alle kolme kuukautta. Ndiden kuitupuuerien osuus koko aineistosta
oli molemmilla puutavaralajeilla noin 60 prosenttia ja yli puoli vuotta varastoitujen osuus oli vain
noin kymmenen prosenttia. Tésti syystd ennusteiden luotettavuus heikkenee, kun varastointiaika
pitenee. Alle kolme kuukautta varastoiduilla kuitupuuerilld ennusteiden keskivirhe oli 1-2 kg m3
ja vahintdén vuoden varastoiduilla kuitupuuerilld yli 10 kg m3. Koska tutkimusaineistot koostettiin
tehtaiden paino-otantamittauksen mittaustiedoista, vastasi aineiston jakautuminen varastointiajan
suhteen kiytannon puunhankintaa.

Vaikka laaditut tuoretiheysmallit ennustavat tehokkaasti mittausajankohdan ja varastointi-
ajan vaikutuksen tuoretiheyteen, on puutavaraerdkohtaisen ennusteen satunnainen epavarmuus
suuri. Puutavaraerien vélinen tuoretiheyden vaihtelu on suurta muun muassa paikallisten sda- ja
varastointiolosuhteiden vaihtelun vuoksi. Erityisesti sddolosuhteet voivat vaihdella huomatta-
vasti alueiden ja vuosien vililla. Mallissa kdytettiin satunnaistekijind mittausvuotta, eli otettiin
huomioon sddolojen vaihtelu vuosien vililla. Tdman merkitys jéi kuitenkin vdhaiseksi verrattuna
puutavaraerien véliseen satunnaisvaihteluun (mallin jédnndsvirhe). Siten satunnaisen vuositeki-
jan hyoddyntdminen esimerkiksi mallien kalibroinnissa ei ole tehokasta, varsinkaan kdytdnnon
nikokulmasta.

Malleja laadittaessa varastointiajan vaikutuksen tuoretiheyteen oletettiin olevan erilainen
kesé- ja talvikaudella. Puutavaran oletettiin kuivuvan huhtikuun ja syyskuun vélisend aikana ja
tdmain perusteella varastointiaika jaettiin kesdkaudella (huhtikuusta syyskuuhun) ja talvikaudella
(lokakuusta maaliskuuhun) tapahtuvaan varastointiin. Kaytannossa puu kuivuu parhaiten kevaalla
ja alkukesilla, ja kuivumista voi tapahtua myos mééritellyn kuivumiskauden ulkopuolella, riippuen
vallitsevista sddolosuhteista (Hultnds ym. 2012; Hultnds 2012). T4ti ei otettu suoraan huomioon
mallien laadinnassa, vaan varastoinnin vaikutus kuvattiin jatkuvalla muuttujalla (varastointi-
vuorokausien méadrd) ja vasteen oletettiin olevan vakio huhtikuun ja syyskuun vélisené aikana.
Toisaalta mallissa oli mukana mittausajankohta, joka korreloi varastointiajankohdan kanssa. Niin
ollen my®s varastointiajankohdan vaikutus huhtikuun ja syyskuun vélisend tuli ainakin osittain
kuvattua mallissa.
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Varastointiajan vaste puun kuivumiseen etenkin huhtikuun ja syyskuun vilisend aikana
ei ole vakio, ei vuosien vililld eikéd samalla kalenterikaudella, vaan se riippuu merkittavésti val-
litsevista sddolosuhteista (Hultnds ym. 2012; Hultnds 2012). Hultnds ym. (2012) kéytti kuusen
tuoretiheysmalleissa sddmuuttujia kuten lampotilaa, kosteutta, sademdiraé ja tuulisuutta, ja niiden
vaikutus rajoittui lahinné kesikauteen (huhtikuusta syyskuuhun).

Tutkimusaineistossa puutavaran maantieteellinen alkuperd mééritettiin maakuntatasolla, mika
kuvaa varsin karkeasti leimikon sijaintia ja olosuhteita. Tarkempi leimikon sijainnin maarittiminen
kuntatasolla tai koordinaatteina mahdollistaisi topografian (esimerkiksi korkeus merenpinnasta) tai
pitkdn ajan sddmuuttujien (esimerkiksi alueen keskimiardinen lampdsumma) kayttdimisen mallin-
nuksessa. Edelleen kehitettyna tarkka sijaintitieto mahdollistaisi myds varastointiajan toteutuneen
paikallisen sddhavaintotiedon kayttdmisen mallinnuksessa. Niitd ei nyt kdytetty, ja laaditut mallit
pidettiin varsin pelkistettyind. Jatkossa malleihin olisi liitettdvissd my0s sidmuuttujia, jolloin mal-
lien luotettavuus ja kdytettavyys todennikoisesti parantuisivat. Talloin voitaisiin entistd paremmin
ottaa huomioon vuosien vilinen vaihtelu ja paikallisista eroista johtuva vaihtelu tuoretiheys-
ennusteiden laskennassa.

Kuormainvaakamittauksessa kéytettivit tuoretiheysluvut (ns. yleiset muuntoluvut) perustu-
vat suuriin, kaikkina vuodenaikoina ja monilta tehdasmittauspaikoilta kerdttyihin puutavaralajikoh-
taisiin otanta- ja perusmittausaineistoihin. Yleisimmilld puutavaralajeilla tuoretiheysluvut kuvaavat
varsin hyvin tuoretiheyden keskimiirdista tasoa suuralueella. Yleisten muuntolukujen kadyton
ongelmana on se, ettd ne eivit ota huomioon vuosien vilisti ja toisaalta paikallista, olosuhde-eroista
johtuvaa tuoretiheyden vaihtelua. Lisdksi nykyiset tuoretiheysluvut ottavat puutteellisesti huomi-
oon varastointiajan. Kuitupuutavaralajeilla on ainoastaan kaksiportainen luokitus varastointiajalle.
Tuoretiheysluvut on erikseen niin sanotuille tuoreelle ja puolikuivalle kuitupuulle. Puolikuivan
kuitupuun ehtona on vihintdan kuuden viikon varastointi kesdkaudella, 1.5.-30.9. vélisend aikana.

Madritettdessd painomittausmenetelmilld puutavaran tilavuutta, on tilavuuden mittausyhtalo
yksinkertaisesti tulosuureiden paino ja tuoretiheys osaméérd. Koska tulosuureiden kertoimet ja
asteluvut mittausyhtéldssd ovat samat, on tulosuureiden arvojen mittausepavarmuuden vaikutus
lopputuloksen epdvarmuuteen yhta suuri.

Kéytdnndn mittaustoiminnassa tehtyjen havaintojen mukaan kuormainvaaoilla punnituk-
sessa esimerkiksi tietyilld puutavaralajeilla tai toisistaan poikkeavissa kuormaustilanteissa tai
kuormaustavoilla on saattanut olla haasteita. Kuormainvaakamittauksessa vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi pinon tai kuorman korkeus. Kuormainvaakojen mittaustekniikkaa ja automatiik-
kaa on kuitenkin kehitetty jatkuvasti, ja mittauslaitevalmistajat tuovat sadnnollisesti markkinoille
uusia vaakalaitteita (Melkas 2010). Lisdksi mittaus ja mittaustarkkuus itsessdén ovat jatkuvan
omavalvonnan, ja tehtailla kdytettdvien vaakojen osalta myds viranomaisvalvonnan, piirissa (Laki
puutavaran mittauksesta 414/2013; Mittauslaitelaki 707/2011).

Tavallisessa tilanteessa tuoretiheysluvut ovat painon mittausta suurempi epavarmuusliahde
puutavaran tilavuuden maérityksessa. Epavarmuus aiheutuu mittauserien todellisen tuoretiheyden
systemaattisesta ja satunnaisesta vaihtelusta. Vuosien ja alueiden vilisten olosuhde-erojen vuoksi
mittauksen virheldhde voi olla systemaattinen, mika tarkoittaa sitd, ettd tietylla ajanjaksolla tai
maantieteelliselld alueella yleisen muuntoluvun kéyttd voi tuottaa jatkuvasti liian suuria tai liian
pienid mittaustuloksia. Satunnaiset vaihtelut tuoretiheydessi johtuvat paitsi paikallisista sédédolo-
suhteista ja varastopaikan olosuhteista, myds puutavaran ominaisuuksista. Epavarmuuteen vaikuttaa
oleellisesti myds tuoretiheysluvuissa kaytettavé luokitus. Vaikka tuoretiheyslukujen arvoissa ei
sindnsd olisikaan systemaattista virhettd, aiheutuu karkeasta luokituksesta mittausepavarmuutta.

Tassa tutkimuksessa esitetyt ménty- ja koivukuitupuun tuoretiheyden ennustemallit mahdol-
listaisivat nykyisid tuoretiheyslukuja tarkempien yleisten tuoretiheyslukujen méaérittimisen. Mallien
perusteella tuoretiheysluvut olisi mahdollista méérittdd mittausajankohdan mukaan kayttimalla
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lyhyttd, esimerkiksi yhden viikon porrastusta. Liséksi malleja kdyttamélld tuoretiheyslukuihin
olisi mahdollista laatia varastointiaikaan perustuva nykyistd useampiportainen luokitus. Edellisilla
parannuksilla pystyttdisiin oleellisesti vihentdméén tuoretiheyslukujen luokituksista johtuvaa
epavarmuutta. Léhinnd vuosien vilinen olosuhteiden vaihtelu (systemaattiset virheléhteet) ja
varastointipaikkaan ja -aikaan liittyvét tekijat (satunnaiset virheléhteet) aiheuttaisivat kuitenkin
epavarmuutta.

Yleisten tuoretiheyslukujen laatimisen ja siddosperusteisen kayttodonoton edellytyksend olisi
maantieteellinen kattavuus siten, etté tietyn puutavaralajin tuoretiheysluvut pystyttéisiin ottamaan
kaytt6on samanaikaisesti ja yhdenmukaisesti esitettyni koko maassa. Tdssé tutkimuksessa kaytetty
laskenta-aineisto ei ole maantieteellisesti kattava, eli mallien perusteella ei suoraan pystytd muo-
dostamaan yleisia tuoretiheyslukuja. Maantieteellisen kattavuuden lisdksi tulisi ottaa huomioon
kattavuus puutavaralajien suhteen. Tarkoituksenmukaista olisi, ettd tuoretiheyslukujen mééritys
tehtiisiin ainakin kaikille tirkeimmille kuitupuutavaralajeille.

Kuitupuun painomittauksesta on tehty verraten véhén tutkimusta. Viimeisten 15 vuoden
aikana Suomessa on toteutettu ainoastaan joitakin tutkimuksia, joiden tavoitteet ovat liittyneet
kuormainvaakamittauksen kehittimiseen. Viimeisistd paino-otantamittausta koskevista laajem-
mista tutkimuksista on ilmeisesti vuosikymmenia.

Taman tutkimuksen tulokset ovat mahdollistaneet painomittauksen kehittdmiseen keskit-
tyvén jatkotutkimuksen suunnittelun. Valmisteilla oleva jatkotutkimus on vaiheistettu siten, ettd
eri kuitupuutavaralajien tuoretiheydelle méiritettdisiin kahdentyyppiset ennustemallit. Ensim-
madisessé vaiheessa laadittaisiin kuitupuutavaralajien maantieteellisesti kattavat ennustemallit, joissa
hyodynnetién téssd tutkimuksessa esitettyd mallinnusta ja kéytettiisiin tuoretiheyden selittdjini
varastointiaikoja ja tdhén perustuvia muuttujia. Toisessa vaiheessa laadittaisiin vastaavat ennuste-
mallit, joissa selittdjind kdytettdisiin toteutuneisiin sddhavaintotietoihin perustuvia sddmuuttujia
muiden muuttujien liséksi. Sddmuuttujat tulisivat olemaan esimerkiksi varastointiajalle tai sen
osalle laskettavia summamuuttujia, kuten sade-, lampd- tai haihduntasummat. Lisdksi tuoretiheyden
ennustemalleille laadittaisiin kalibrointimenetelma. Perusajatuksena olisi, ettd tuoretiheysmalleja
pystyttéisiin jatkuvasti kalibroimaan ja korjaamaan tehdasmittauspaikoilla mitattavien otantaerien
perusteella. Seka tuoretiheyden ennustemalleissa ettd kalibrointimenetelmassa kaytettéisiin tutki-
muksen tuloksena tuotettavaa maantieteellistd aluejakoa.

Valmisteilla olevassa jatkotutkimuksessa kehitettdvén toimintamallin ehkd merkittédvin
kéytdnnollinen etu olisi painomittauksen yhtendistdminen yhtdiltd mittaajien vililld ja toisaalta
painomittausmenetelmien vélilld. Yhtendisyydelld pyritddn paitsi mittauksen luotettavuuteen,
my0ds mittausmenettelyn uskottavuuteen ja luottamukseen mittausosapuolten vélilld. Edellisen
liséksi tutkimuksessa kehitettévélld toimintamallilla on mahdollista ja pyritdén parantamaan mit-
taustarkkuutta varsinkin metsdnomistajien mittauserilld. Oletettavasti toimintamalli mahdollistaisi
nykyistd pienemmaén paino-otantamittauksen kokonaisotosméaaran.

Kiitokset

Tutkimus toteutettiin osana Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmaan 2014-2020 kuu-
lunutta Keski-Pohjanmaan metsilogistiikka -projektia (2016-2018), jota rahoitti Pohjanmaan
elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskus. Tutkimusaineistot koostettiin Metsd Groupin, UPM-
Kymmene Oyj:n ja Stora Enso Oyj:n toimittamista tehdasmittauspaikkojen paino-otantamittauksen
mittausaineistoista. Esitimme parhaat kiitokset tutkimuksen rahoittajalle ja aineistoja luovuttaneille
yhtioille.
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