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Kuormainvaakamittauksessa metsikuljetuksen yhteydessa punnittu energiapuun paino muunne-
taan tilavuudeksi keskimairiisilla tuoretiheysluvuilla (kg/m?). Metsikuljetuksen yhteydessi tehtiva
kosteuden mdaritys mahdollistaisi luotettavamman energiapuun tuoretiheysluvun maarittamisen.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia energiapuuerien kosteuden mairityksen edellytyk-
sid raaka-aineominaisuuksien, ominaisuuksien luontaisen vaihtelun ja otannalla saavutettavissa
olevan mittausepavarmuuden tason kannalta. Tutkimuksessa madritettiin harvennusenergiapuun
ja latvusmassan kosteuden tasoa ja vaihtelua erilaisilla korjuukohteilla, ndisti tavaralajeista otet-
tavien sahanpurundytteiden edustavuutta kosteuden méarityksen kannalta ja tapaustutkimuksena
tutkittiin kosteusmittareiden mittaustarkkuutta.

Harvennusenergiapuulla sahanpurundytteiden kosteuksien ja vertailuarvona kaytettyjen kiek-
koniytteiden kosteuksien ero oli tilastollisesti merkitseva. Samoin latvusmassalla sahanpurunéyt-
teiden ja vertailuarvona kaytettyjen hakeniytteiden kosteuksien ero oli tilastollisesti merkitseva.
Erot olivat kuitenkin pienid ja kdytinnon sovellusmahdollisuuksien kannalta sahanpurunaytteitd
voidaan pitdd edustavina.

Harvennusenergiapuulla ja latvusmassalla kosteuden luontainen vaihtelu energiapuuerdn sisalla
oli melko suurta. Energiapuuerien kosteuden médarityksessa suuri hajonta johtaa suuriin otos-
maariin, jotta voidaan saavuttaa riittdva luotettavuus. Suurten otosméirien vuoksi manuaalinen
ndytteenotto ei tule kysymykseen.

Kosteusmittareille laadituissa mittausmalleissa selittdjind olivat puuaineen kuivatuoretiheys
ja puulaji. Energiapuun kosteuden mittauksen kannalta kosteusmittareiden kyky tuottaa sahan-
purundytteilld toistuvia ja todenmukaisia mittaustuloksia on hyvilld tasolla.
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I.1 Kosteus energiapuun laadun
maarittajana

Kosteus on lampo- ja voimalaitoksissa kéytetta-
vén energiapuun tiarkein laatuominaisuus (Ala-
kangas 2000). Energiapuun limpoarvo (MJ/kg) ja
edelleen tehollinen energiasisélto laskevat suoravii-
vaisesti kosteuden kasvaessa (Hillebrand ja Nurmi
2001; Kérkkdinen 2007). Kosteus ja sen avulla mia-
ritetyt médrd- ja laatusuuret kuvaavat energiapuun
kiyttdarvoa loppukiyttdjian kannalta parhaiten.

Energiapuun kosteus on yleensid mahdollista mii-
rittdd vasta kdyttopaikalle toimituksen yhteydessi.
Mairitys perustuu tyypillisesti kosteusniytteiden
otantaan ja uunikuivausmenetelmailld tehtdviin kos-
teuden miidritykseen. Kosteuden médritys yhdistet-
tynd painon mittaukseen mahdollistaa energiapuun
madrdn médrittdmiseen painon ja energian mitta-
yksikoind. Mittaustuloksia kdytetdin muun muassa
energiapuun kaupan perusteena.

Energiapuun hankintaketjussa miirdn mittaus
tehdién useilla mittausmenetelmilld, mahdollisesti
useissa eri vaiheissa ja perustuen eri mittaussuurei-
siin ja mittayksikoihin. Tyypillisimmilldén energia-
puun mittaus on hakkeen tilavuuden mittausta kulje-
tuskontissa. Lisidksi yleisesti kdytetddn energiapuun
pinomittausta tienvarsivarastossa. Viime vuosina
kuormainvaakamittaus on yleistynyt nopeasti ener-
giapuun tyo- ja luovutusmittauksessa. Kuormainvaa-
kojen mééri on lisdédntynyt puutavara-autojen ohella
myo6s metsitraktoreissa ja niiden punnitustarkkuu-
dessa on tapahtunut kehitystd (Heikkild ym. 2004;
Hujo 2006; Melkas 2010; Petty ja Melkas 2013 ja
2014). Viimeisimman arvion perusteella kuormain-
vaakoja on noin 850 kuormatraktorissa (Metséte-
ho 2014, suullinen tieto, kartoitettu kyselyll4, joka
suunnattiin Metsiteho Oy:n osakkaille).

Energiapuun kuormainvaakamittausmenetelméa
perustuu metsikuljetusvaiheessa tehtdviain mittau-
serdn punnitukseen. Tarvittaessa mittauserdn paino
muunnetaan kiintotilavuudeksi muuntoluvuilla, niin
sanotuilla tuoretiheysluvuilla (kg/m3) (Lindblad ym.
2014). Lahtokohdiltaan mittausmenetelmi on hyva,
silld se nivoutuu tyovaiheena osaksi metsédkuljetusta.
Lisdksi painon mittaukseen perustuva menetelméa
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soveltuu hyvin monimuotoisen ja mitattavuudeltaan
heikon energiapuun mittaukseen.

Tuoretiheys on laskennallisesti maédritettavissa
puutavaran kuivatuoretiheyden ja kosteuden perus-
teella. Mittauksessa kéytettdvit tuoretiheysluvut
ovat yleistyksiid tuoretiheyden tasosta ja niihin si-
séltyy energiapuun puuaineen kuivatuoretiheyden
ja kosteuden vaihtelusta aiheutuvaa mittausepévar-
muutta. Parhaimmillaan tuoretiheysluvut edustavat
tavaralajin, ajankohdan ja varastointiajan mukaista
keskitasoa, mutta eivit ota huomioon mittauserien
vilistd satunnaisvaihtelua tuoretiheydessi. Oleel-
linen tekijd ovat myos alueellisesti ja vuosittain
vaihtelevat olosuhdetekijit, joita taulukoiduissa
tuoretiheysluvuissa ei pystytd ottamaan huomioon.
Esimerkiksi tietyn aikajakson poikkeavat lumisuus-
tai kuivumisolosuhteet voivat johtaa siihen, ettd
tuoretiheyslukujen kayttoon perustuva mittausme-
netelmd tuottaa jatkuvasti systemaattisista virhettd
mittauksessa.

Energiapuun mittauksessa kéytettdvien menetel-
mien tarkkuuteen olisi kosteuden oikea-aikaisella
ja luotettavalla midritykselld saavutettavissa huo-
mattava parannus. Kosteuden mittaus yhdistettyni
kuormainvaakamittaukseen mahdollistaa mittau-
serdn tuorepainon liséksi kuivapainon, lampdarvon,
energiasisillon, mittauserdkohtaisen tuoretiheyslu-
vun ja edelleen tilavuuden huomattavasti nykyisti
tarkemman médrittimisen. Luotettavampi ja moni-
puolisempi mittaus tarjoaisi hyotyjid paitsi kaupan-
hinnan ja tydsuoritteen méadrittimisen perusteena
olevassa perusmittauksessa, myds muutoin energia-
puun hankinnassa ja laadun hallinnassa. Puun laa-
tuominaisuuksien hallinnalla 1dpi koko hankinta- ja
jalostusketjun on saavutettavissa etuja sekd energia-
ettd ainespuulla. Energiapuulla korjuun yhteydessi
tehty kosteuden médritys antaa paremmat edellytyk-
set arvioida tienvarsivaraston laatua ja valita kéyt-
topaikalle toimitettavia erid (Korpilahti ja Melkas
2010). Kuitupuulla kosteus vaikuttaa muun muassa
kéyttokohteen valintaan ja massan valmistusproses-
sin ohjaukseen (Hokka ja Vuorenpéi 2001).

Energiapuun kosteuden méirittdminen on haas-
tavaa yhtdédltd mitattavan raaka-aineen fyysisten
ominaisuuksien vuoksi ja toisaalta mittaustekniikan
kannalta. Energiapuutavaralajit ja niiden raaka-aine
on usein heterogeenista ja kosteuden jakautuminen
on epitasaista. Lisidksi saatavilla ei ole ollut ener-
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giapuun kosteuden mittaamiseen kehitettyjd ja riit-
tivisti testattuja mittauslaitteita, joilla mittaus voi-
taisiin tehdd maastossa, vaan kosteuden luotettava
mairitys on vaatinut laboratorio-olosuhteita. Ener-
giapuun maasto-olosuhteissa tehtiville kosteuden
mairitykselle ei ole ollut kustannusten, tekniikan
tai menetelmien suhteen kelvollista toimintatapaa.

Energiapuun sisdisen, sen eri ositteiden vélisen
kosteuden vaihtelun liséksi puun kosteus tuoreena
vaihtelee ajankohdan mukaan siten, ettd kosteus on
alimmillaan kesilld, minkd jdlkeen se kasvaa syksyi
kohti laskien jdlleen seuraavana keviddni (Hakkila
1962). Vastaavalla tavalla palstalla tai vilivarastossa
kuivuvan puun kosteus on pienin kesélld, mutta sen
loppukosteus syksylld on kuitenkin huomattavasti
tuoreen puun kosteutta pienempi (Hakkila 1962;
Uusvaara ja Verkasalo 1987; Hillebrand ja Nurmi
2004). Tdhédn vuodenaikojen mukaiseen vaihteluun
ja sen suuruuteen vaikuttavat lisidksi vallitsevat sdd-
olosuhteet sekd puulaji (Hakkila 1962).

1.2 Kosteuden mittausmenetelmit

Kuitupuun kosteuden médritystd sahanpuruniyttei-
den otannalla on kehitetty jo 1960-luvulla Norjassa
sekd Saksassa (Bjorklund 1988). Bjorklund (1988)
tutki Ruotsissa kuitupuukuormista tehdasolosuh-
teissa tehtdvdd kosteusnidytteiden ottoa, nédytteen-
ottotekniikoita ja ndytteiden edustavuutta. Tuolloin
menetelmédn yleistymistd kuitupuun kosteuden
mittauksessa hidastivat 1dhinnd puutteet kosteus-
ndytteiden edustavuudessa ja tyOturvallisuudessa
(Bjorklund 1988). Menetelmin kehitystyotd on
sittemmin tehty Ruotsissa Hultnisin (2012) viitos-
kirjatutkimuksessa. Kuitupuukuormista otettaviin
sahanpurundytteisiin perustuvaa kosteuden méaéri-
tystd kdytetddn yleisesti ainakin Itdvallassa (suulli-
nen tieto, Michael Golser, Holzforschung, Austria,
European timber measurement meeting 2011, Upp-
sala Sweden). Itse kosteuden médritys on jo pitkddn
perustunut uunikuivausmenetelméén.

Puun kosteuden mittaustekniikat voidaan jakaa
yksi- ja kaksivaiheisiin menetelmiin. Yksivaiheisis-
sa menetelmissd puun kosteus mairitetdin suoraan,
kun taas kaksivaiheisissa puun ja sen sisdltimén ve-
den paino mééritetddn erikseen (Kérkkédinen 2007).
Eniten sovelluksia yksivaiheisista kosteuden mitta-

usmenetelmistd on puun sdhkoisiin ominaisuuksiin
perustuen. Yleistd nidille menetelmille on, ettd ne
mittaavat materiaalin ominaisuutta, joka on riippu-
vainen kosteudesta (Jensen ym. 2006). Yksinkertai-
sin ja eniten kiytetty kaksivaiheinen menetelméa on
gravimetrinen uunikuivausmenetelmé (Kérkkédinen
2007). Eri kosteusmittausmenetelmié ja -laitteita
ovat kattavasti kuvanneet muun muassa Hokka ja
Vuorenpid (2001), Jarvinen ym. (2007) ja Korpilahti
ja Melkas (2010).

Kapasitiivinen kosteuden mittaus perustuu puun
dielektristen ominaisuuksien mittaamiseen. Mitta-
uksessa puu on dielektrinen viliaine elektrodien
muodostamassa kondensaattorissa (Jdarvinen ym.
2007), jonka sdhkokentéssd tapahtuvat muutokset
havaitaan. Kapasitiivisella kosteuden mittauksella
voidaan mitata verraten laaja kosteuden vaihtelualue
ja my0s puun syiden kylldstymispistettd korkeam-
pien kosteuksien mittaus on mahdollista. Tosin mit-
tauksen tarkkuuden on havaittu heikkenevin puun
syiden kylldstymispisteen yldpuolella (Jensen ym.
2006).

Mitattavan materiaalin tiheys vaikuttaa merkitté-
visti kapasitiivisen mittauksen tarkkuuteen (Forsén
ja Tarvainen 2000; Jensen ym. 2006). Puulajilla ei
kuitenkaan yleensi ole vaikutusta, mikili tiheys on
vakio (Kérkkdinen 2007). Tdmén vuoksi kiytettiva
mittari tulisi kalibroida ja virittdd mitattavalle ma-
teriaalille paikallisesti sen sijaan, ettd kdytettdisiin
yleisid useille materiaaleille tarkoitettuja kalibroin-
tialgoritmeja (Jensen ym. 2006).

Kapasitiivisen kosteuden mittauksen suurin haaste
energiapuun mittauksen kannalta liittynee jddtyneen
puun mittaukseen. Koska mittaus perustuu kuivan
puun ja vapaan veden dielektrisyysvakion huomat-
tavaan eroon, ovat vaikeudet huomattavat, kun jain
dielektrisyysvakio on lihes sama kuin kuivalla puul-
la (Jarvinen ym. 2007). Kapasitiivisella mittauksella
puun kosteutta voidaan mitata noin 50-60 prosentin
kosteuteen saakka, miki pddsdintdisesti on riittdvi
kéyttoalue energiapuun kosteuden mittauksessa.
Tissd tutkimuksessa kéytettiin kapasitiiviseen kos-
teuden mittaukseen perustuvia mittareita. Tutkitut
mittauslaitteet olivat markkinoilla olevia, hinnaltaan
jakéytettidvyydeltiddn mahdollisesti sopivia energia-
puuerien kosteuden miéritykseen.
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1.3 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tamin tutkimuksen taustalla oli pyrkimys metsa-
kuljetusvaiheessa kiytettdvien energiapuun painon
mittaukseen perustuvien mittausmenetelmien kehit-
tdmiseen ja ndiden mittausmenetelmien tarkkuuden
parantamiseen.

Tutkimuksen tavoitteena oli

a) tutkia latvusmassan kosteuden tasoa ja vaihtelua
erilaisilla korjuukohteilla,

b) tutkia latvusmassasta ja harvennusenergiapuusta
otettavien sahanpurunidytteiden edustavuutta kos-
teuden madrityksen kannalta,

¢) tutkia tapaustutkimuksena sahanpuru- ja hakenéyt-
teiden kosteuden mittauksessa kiytettdvien kosteus-
mittareiden mittaustarkkuutta,

d) madrittdd energiapuuerien kosteuden médrityksen
edellytyksid raaka-aineominaisuuksien, niiden luon-
taisen vaihtelun ja otannan aiheuttaman mittausepé-
varmuuden kannalta,

e) arvioida energiapuuerien kosteuden maédrityksen
teknisid edellytyksid sahanpurunidytteen ottamisen
ja kosteuden mittauksen kannalta.

Latvusmassalla tarkoitetaan ainespuuhakkuun si-
vutuotetta, johon kuuluvat latvat, oksat, neulaset
jalehdet. Latvusmassa on synonyymi latvuksille ja
oksille (Alakangas ja Impola 2013). Harvennusener-
giapuulla tarkoitetaan tidssd tutkimuksessa harven-
nusmetsistd tavallisesti energiakdyttoon korjattavaa
kokopuuta ja rankaa.

Mittausmenetelmid ja -laitteiden tarkkuutta ja
sithen vaikuttavia tekijoitd on tisséd tutkimuksessa
tarkasteltu kdyttamailld mittaustieteen (metrologia)
menetelmid ja kisitteitd.

2 Aineistot ja menetelmait

2.1 Harvennusenergiapuun kenttikoe-
aineisto

Harvennusenergiapuun aineistot keréttiin kol-
melta korjuukohteelta Pohjois-Karjalassa kesalld
2005. Kullakin korjuukohteella koepuiksi valittiin
harvennuksessa poistettavia méintyjd, koivuja ja
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leppid, 20 koepuuta jokaisesta puulajista. Kaadon
jélkeen koepuut katkaistiin moottorisahalla pituuden
puolivilisti. Katkaisukohdasta otettiin noin kolmen
senttimetrin paksuinen kiekkoniyte ja katkaisusaha-
uksista — kiekkondytteen rinnalta — sahanpurunéyte.
Sahanpurunéytteet olivat kooltaan 200400 gram-
man suuruisia. Kaikilla korjuukohteilla kosteusnéyt-
teitd kerittiin kolmen puulajin (ménty, koivu, leppi)
karsimattomista koepuista.

Saman puulajin koepuiden karsimattomat latva-
ja tyviosat koottiin kolmeen koenippuun siten, et-
td niput muodostuivat 67 koepuusta. Koenipuilla
jaljiteltiin metsitraktorin kerrallaan késittelem&d
kourataakkaa. Jokaisesta koenipusta otettiin puru-
niytteet katkaisemalla niput moottorisahalla tyvelta,
puolivilistd ja latvapddstid. Koska niput koostuivat
runkojen latva- ja tyviosista, saatiin nipun tyvio-
san sahanpurundytteeseen puuainetta sekd rungon
tyviosasta ettd latvaosan tyvestd, siis rungon puo-
livélistd. Vastaavasti nipun puolivilistd otettuun sa-
hanpurunéytteeseen tuli puuainetta rungon tyviosan
sekd latvaosan puolivilisti ja nipun latvasta otettuun
sahanpuruniytteeseen molempien rungonosien lat-
vapdistd. Eri kohdista otetuissa niytteisséd oli ndin
ollen eri osuudet runkopuuta, oksapuuta, kuorta seké
neulasia ja lehtia.

Koe toistettiin jokaisella kolmella korjuukohteella
kaikilla puulajeilla. Aineisto koostui siten 180 koe-
puusta (60 méntyd, 60 koivua ja 60 leppid, 20 koe-
puuta/puulaji/leimikko) ja ndistd kerdtyistd sahanpu-
ru- ja kiekkonéytteistd. Lisdksi koepuista muodos-
tetuista yhteensd 27 koenipusta (9 méntynippua, 9
koivunippua ja 9 leppénippua, 3 koenippua/puulaji/
leimikko) keréttiin kolmella puulajilla yhteensa 81
sahanpurun laboratoriondytettd. Koenipuista kera-
tyilla néytteilld kosteus midritettiin rinnakkaisista
analyysindytteistd (162 maaritystd).

Koepuiden rinnankorkeuslidpimitan (D 3) keskiar-
vo oli ménnylld 94 millimetrii ja koivulla ja lepalla
93 millimetrid. Koepuiden pituuden keskiarvot oli-
vat méinnylld 119, koivulla 120 ja lepilld 113 desi-
metrid. Koepuiden runkopuun tilavuudet maéritet-
tiin Laasasenahon (1982) kolmen muuttujan (D1 3,
Deg ja h) tilavuusyhtiloilld. Koepuiden tilavuuksien
keskiarvot olivat ménnylld 47, koivulla 39 ja lepélld
38 kuutiodesimetrid.
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2.2 Latvusmassan kenttikoeaineisto

Latvusmassan aineistot keréttiin metsidkuljetuksen
yhteydessé yhteensd 14 kuusen uudistushakkuualal-
ta Pohjois-Karjalassa ja Pohjois-Savossa kesiin 2009
aikana. Aineistonkeruu ja kohteiden valinta toteutet-
tiin yhteistyossd alueella energiapuun hankintaa ja
korjuuta tekevien yritysten kanssa. Korjuukohteista
12:ssa hakkuu oli pdittynyt metsdkuljetusta ja ai-
neiston keruuta edeltidneelld talvikaudella, kahdella
kohteella latvusmassan metsidkuljetus tehtiin pian
hakkuun jidlkeen. Hakkuualoilta kerétyn latvusmas-
san varastointiaika palstakasoissa oli ollut keskimii-
rin 29 viikkoa.

Kosteusndytteiden keruu tehtiin metsédkuljetus-
kuormien tienvarsivarastoon purkamisen yhteydes-
sd. Naytteet kerdttiin kuormaimen kourataakoista,
joita valittiin systemaattisesti kuorman péalti, kes-
kiosasta ja pohjalta, yksi jokaisesta kuorman osas-
ta. Sahanpurundytteiden kerddmisessd kiytettiin
moottorisahaa, johon oli kiinnitetty purunkerdin.
Néytteenotossa kdytetty moottorisaha oli muilta
osin muuntelematon ja siiné oli normaali terdketju.
Moottorisahassa kdytettiin mineraalipohjaista tera-
ketjuoljya.

Sahanpurunéytteet otettiin sahaamalla kuormai-
men kouraan puristettu latvusmassataakka poikki
kouran molemmilta puolilta. Kouran sisdén jaényt
osa latvusmassataakasta haketettiin puutarhahak-
kurilla. Hakkeesta otettiin 55 dm3 kokoomaniyte,
josta edelleen otettiin noin 10 dm?3 laboratorionéyte.
Kosteusnéytteitd kerittiin 73 metsikuljetuskuormas-
ta yhteensd 192 hakendytettd ja 193 sahanpuruniy-
tettd. Naytteet varastoitiin tiiviissd ndytepusseissa
pakkasvarastossa ennen laboratoriomittauksia. Ha-
kendytteistd médritettiin uunikuivauksella kourataa-
kan kosteuden oikeana pidettiva vertailuarvo, johon
sahanpurunéytteiden kosteutta verrattiin.

2.3 Kosteuden mittaus kosteusmittareilla

Kosteuden mittauksessa kiytettiin nopeaan kos-
teuden mittaukseen tarkoitettuja Wile BioMoistu-
re -kosteusmittareita. Harvennusenergiapuusta ja
latvusmassasta otettujen sahanpuruniytteiden mit-
taamiseen kaytettiin mittakupilla ja latvusmassasta
otettujen hakendytteiden kosteuden mittaamiseen

lautasanturilla varustettua kosteusmittaria.

Latvusmassan hakendytteiden kosteuden mitta-
us lautasanturimittarilla tehtiin néytteiden keruun
yhteydessd maastossa 55 dm? kokoomanéytteesti,
silld kyseisen kosteusmittarin kiytto vaatii verraten
suureen hakeméadrdn. Mittaus toistettiin jokaisella
kokoomaniytteelld neljd kertaa ja tulosten keskiar-
voa kiytettiin mittauksen lopullisena tuloksena. Ai-
neisto koostui 168 hakendytteen kosteushavainnosta.

Sahanpurun kosteuden mittaukset tehtiin laborato-
riossa sekd harvennusenergiapuulla ettd latvusmas-
salla. Ennen mittausta sahanpurunéytteisti seulottiin
metsdmarjojen puhdistamiseen kdytettdvilld mar-
jaseulalla purunlastua merkittdvidsti suuremmat
partikkelit, jotta nidytteet vastaisivat palakooltaan
paremmin moottorisahan purua. Suuret partikkelit,
muun muassa neulaset saattavat aiheuttaa virhetti
mittakupilla varustetun mittauslaitteen mittaustu-
lokseen.

Harvennusenergiapuuaineiston koepuista ja koe-
nipuista kerétyt sahanpurundytteet mitattiin kukin
kerran kosteusmittarilla. Havaintoja mitattiin koe-
puundytteistd 180 kappaletta ja nipuista kerdtyisté
niytteistd 162 kappaletta. Latvusmassa-aineiston
sahanpurunéytteiden kosteuden mittaus uusittiin
kolme kertaa ottamalla laboratoriondytteestd oma
niyte jokaista mittausta varten. Sahanpurunéytteen
lopullinen mittaustulos mééritettiin ndiden neljin
mittaustuloksen keskiarvona. Liséksi kosteusmit-
tarin mittaustuloksen toistuvuutta testattiin toista-
malla saman mittakupillisen mittaus. Latvusmassa-
aineiston sahanpuruniytteistd mitattiin yhteensd 193
kosteushavaintoa. Mittaus toistettiin 135 sahan-
purundytteelld.

2.4 Kosteuden ja puuaineen kuivatuore-
tiheyden mairitys

Kaikkien kosteusniytteiden, mukaan lukien har-
vennusenergiapuun sahanpuru- ja kiekkoniytteet ja
latvusmassan sahanpuru- ja hakeniytteet, kosteudet
mddritettiin uunikuivausmenetelmailld. Kosteuden
mddritys tehtiin kahdesta rinnakkaisesta analyysi-
ndytteestd. Niytteiden uunikuivauksessa kiytettiin
lampokaappeja, jossa oli vakioldmpétila (+105°C) ja
koneellinen ilmankierto. Uunikuivausmenetelmissi
noudatettiin teknisti spesifikaatiota CEN/TS 14774-
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1:2004 (Suomen standardisoimisliitto 2004).

Harvennusenergiapuuaineiston koepuista kera-
tyistd kuorellisista kiekkondytteistd midritettiin kos-
teuden lisdksi kuivatuoretiheys. Niytteiden tuore-
painon mittauksen ja vesipaljussa tehdyn liottamisen
jilkeen tuoretilavuus mééritettiin upotuspunnitus-
menetelmailld. Edelleen niytteiden kuivapainot mi-
tattiin uunikuivauksen jilkeen. Kuivatuoretiheyden
mairityksessd noudatettiin SCAN-test-standardia
(Scan CM 43:95 Scandinavian pulp, paper and board
testing committee 1995).

2.5 Aineistojen analysointi ja tulosten
laskenta

2.5.1 Mittausepavarmuus ja otosmaara

Mittauksen kokonaisepdvarmuus muodostuu mit-
tausepdvarmuuden eri tekijoistd. Latvusmassan tai
harvennusenergiapuun kosteuden méérityksessa ko-
konaisepdvarmuus muodostuu nédytteiden kisittelys-
td, mittauksesta, mittauslaitteesta ja mittausmallista
aiheutuvista mittausepavarmuuksista. Nédiden lisdksi
kokonaisepdvarmuuteen vaikuttaa nédytteiden otta-
misesta eli otannasta aiheutuva mittausepdvarmuus.
Mittauksen yhdistetty standardiepdvarmuus voidaan
yksinkertaistetusti esittdd kaavan 1 mukaisesti. (Suo-
men standardisoimisliitto 2010, GUM 1995, Hiltu-
nen ym. 2011)

u, =Ju> +u (H

jossa

u, = yhdistetty standardiepdvarmuus

u, = otannasta aiheutuva mittausepdvarmuus

u,, = mittauksista (nédytteiden késittely, mittaus, mittaus-
laite, mittausmalli) aiheutuva mittausepavarmuus

Jos kosteuden maéiritys tehdddn yhdesti nédytteesti
yhdelld mittauksella, voidaan mittauksen yhdis-
tetty mittausepdavarmuus (yhdistetty standardie-
pévarmuus) esittdd kaavan 2 mukaisesti. Kaava 2
pétee silloin, kun késitelldin mittausepdvarmuuden
tilastollisesti késiteltdvid, mittauksissa saatuihin ha-
vaintoihin perustuvia tekijoitd. Talloin mittausepa-
varmuudet voidaan ilmaista keskihajonnan arvoina.
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(@)

jossa

ur = yhdistetty mittausepavarmuus

s, =kosteuden otoskeskihajonta, % (absoluuttinen arvo)

s, = mittauksesta aiheutuva kosteuden keskihajonta, %
(absoluuttinen arvo)

w, = kosteuden otoskeskiarvo, %

wy, = kosteuden mittaustulosten keskiarvo, %

So% ja Smg, = variaatiokertoimet (suhteellinen keskihajonta)

Jos lopullinen mittaustulos mddritetddn useiden
otosyksikodiden keskiarvona tai mittauslaitteen tu-
los midritetddn useiden havaintojen keskiarvona,
pienenee mittausepdvarmuus. Tilloin mittauksen
yhdistetty standardiepdvarmuus voidaan esittdd
kaavan 3 mukaisesti.

Zo% | “m%B 3)

jossa
n, = otosmaira
n, = toistettujen mittausten lukumaéra

Mittaustieteessd (metrologia) kéytetty termi katta-
vuuskerroin (k) vastaa tilastotieteessd yleisemmin
kiytettyd t-jakauman arvoa valitulla luotettavuusta-
solla (Suomen standardisoimisliitto 2010; esimer-
kiksi Hiltunen ym. 2011). Mittausepdvarmuuden
perusteella voidaan mdidrittdd kattavuusvili, joka
termind vastaa tilastotieteessd kiytettyd termid luot-
tamusvili (Suomen standardisoimisliitto 2010). Yh-
distetyn standardiepdvarmuuden perusteella saadaan
mittauksen kokonaisepdvarmuus kaavalla 4.

Uy = kuy 4

jossa

U = mittauksen kokonaisepdvarmuus (laajennettu
yhdistetty epdvarmuus)

k = kattavuuskerroin (k=2, kun luotettavuustaso on
95 %)

Latvusmassan otantaan perustuvaa kosteuden méai-
rittimistd tutkittiin otannasta aiheutuvan mittausepa-
varmuuden ja valittuun mittausepdvarmuuden tavoi-
tetasoon vaadittavaan otosmédridn (kosteusniyttei-
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den miérd) kannalta. Otannan mittausepdvarmuuden
ja otosmédridn méidrityksessd on kéytetty kaavaa 5
(Liedes ja Manninen 1975). Otannan mittausepa-
varmuus tarkoittaa tisséd kosteuden otoskeskiarvon
oletettua vaihtelua valitulla kattavuuskertoimella.

2
n =( ks, xloo%j )
u()W()

jossa

n = otosméidrd, nidytteiden kappalemédiri

k = kattavuuskerroin (k = 2, kun luotettavuustaso on
95%)

s, = kosteuden otoskeskihajonta, % (absoluuttinen
arvo)

w, = kosteuden otoskeskiarvo, %

u, = otannasta aiheutuvan mittausepavarmuuden
tavoitetaso, %

2.5.2 Kosteuden vaihtelu ja kosteusndytteiden
edustavuus

Sahanpurundytteiden edustavuutta tutkittiin ndyt-
teenottotekniikasta ja -menetelméstd mahdollisesti
aiheutuvan systemaattisen ja satunnaisen mittau-
sepdvarmuuden kannalta. Harvennusenergiapuun
aineistossa yksittdisestd koepuusta sahatun sahan-
purundytteen kosteutta verrattiin kiekkondytteesti
mairitettyyn kosteuteen, jota voitiin pitdd mah-
dollisimman oikeana kosteuden vertailuarvona.
Vastaavalla tavalla latvusmassan aineistossa sa-
hanpurunéytteet ja samoista kourataakoista otetut
hakeniytteet muodostivat vertailuparin. Erityyp-
pisten ndytteiden kosteushavaintojen eroa testattiin
molemmissa aineistoissa parittaisella t-testilld ja
lineaarisella regressioanalyysilla.

2.5.3 Kosteusmittareiden mittausmallit ja
kosteusmittauksen tarkkuus

Tutkimuksessa kéytettyjen kosteusmittareiden ha-
vainnot mitattiin laitteiden kalibrointiin tarkoite-
tulla asteikolla, jolla mittauksen tulokseksi saatiin
nelinumeroinen, ndytteen siahkoisiin ominaisuuksiin
perustuva ndyttimi. Kosteusmittareille laadittiin
regressioanalyysilld mittausmallit, joissa uunikui-
vauksella madritettyjd kosteuksia selitettiin kos-

teusmittareiden mittaustuloksilla. Laadittuja mitta-
usmalleja kiytettiin edelleen kunkin kosteusmittarin
ndyttdmien (mittausmallin ldhtdsuure) muuttamises-
sa kosteusarvoiksi (mittausmallin tulossuure).

Harvennusenergiapuun tutkimusaineisto koostui
kolmen eri puulajin sahanpurunéytteistid. Puulajien
tiheyserojen vaikutus kosteuden mittaukseen huo-
mioitiin regressioanalyysissd luokittelumuuttujilla
(dummy-muuttuja) avulla. Koepuista mitatuille ha-
vainnoille laaditussa mallissa puulajien vaikutusta
kuvattiin kosteusmittarin nédyttdmin ja puulajin
yhteisvaikutus-muuttujilla. Lisdksi mallissa otettiin
huomioon sahanpuruniytettd vastaavan kiekkondyt-
teen kuivatuoretiheys.

Kourataakkojen sahanpurunéytteistid kosteusmit-
tarilla mitatuille havainnoille laadittiin koepuita vas-
taavalla tavalla regressiomalli, jossa puulajin vaiku-
tus otettiin huomioon luokittelumuuttujilla. Mittarin
ndyttdméan ja puulajin yhteisvaikutuksen liséksi mal-
liin siséllytettiin katkaisukohdan vaikutusta kuvaava
muuttuja, koska eri ndytteenkeruukohtien puuaineen
oletettiin olevan tiheydeltdin eritasoista.

Latvusmassan tutkimusaineistosta laadittiin mitta-
usmallit sekd hakkeen ettd sahanpurun kosteutta mit-
taaville kosteusmittareille. Koska aineisto koostui
kuusen latvusmassasta kerityistd ndytteistd, oletet-
tiin mitattavan puuaineen tiheyden olevan likimain
vakio. Tdmin vuoksi kosteusmittareille voitiin so-
vittaa regressiomallit koko havaintoaineistolla ilman
luokittelevia muuttujia.

Kosteuden mittauksen mittaustarkkuutta analy-
soitiin vertaamalla kosteusmittarin mittaustuloksia
uunikuivausmenetelmilld saatuihin mittaustulok-
siin. Vertailun perusteella midritettiin mittauksen
todenmukaisuutta ja tismallisyyttd kuvaavat keski-
ja hajontaluvut.
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Taulukko I.Harvennusenergiapuun ja latvusmassan ndytemaarit seka uunikuivausmenetelmalla

madritettyjen kosteuksien tunnusluvut.

Niyteyksikko ~ Néytetyyppi Niytemadra Pienin arvo  Suurin arvo  Keskiarvo  Keskihajonta
n %
Harvennusenergiapuu
runko kiekko 180 36,9 60,8 47,8 59
sahanpuru 180 36,7 59,9 48,3 5,0
kourataakka sahanpuru 162 41,0 57,2 48,8 3,6
Latvusmassa
kourataakka hake 192 19,7 60,2 40,5 8,2
kourataakka sahanpuru 193 19,1 62,9 38,3 8,9

Taulukko 2. Harvennusenergiapuun ja latvusmassan sahanpurundytteiden
kosteuksien ja vertailuarvojen erotusten jakauma.

Suhteellinen ero

Niyteyksikko Vertailuarvo +0,5% +1% +5% +10%
osuus havainnoista, %
Harvennusenergiapuu
runko kiekkondyte 8.3 13,9 77,2 97,2
Latvusmassa
kourataakka hakendyte 2,6 73 26,0 453

3 Tulokset

3.1 Kosteuden vaihtelu ja kosteus-
ndytteiden edustavuus

Kosteuden tasoa ja vaihtelua koskevissa tuloksissa
kosteuden vertailuarvojen erotukset, ndiden keski-
luvut ja kosteuden hajontaluvut ovat absoluuttisia
arvoja, ellei toisin ole mainittu. Taulukossa 1 on
esitetty ndytemddrdt ja kosteushavaintojen tun-
nusluvut niytetyypeittdin. Harvennusenergiapuul-
la kiekkondytteiden kosteuden keskiarvo oli 47,8
prosenttia ja keskihajonta 5,9 prosenttiyksikkod. Sa-
hanpurunéytteilld vastaavat arvot olivat 48,3 ja 5,0.
Kiekko- ja sahanpuruniytteiden kosteuksien vélisen
eron keskiarvo oli —0,5 prosenttiyksikkod ja keski-
hajonta 2,1 prosenttiyksikkod. Kosteuksien vilinen
ero oli koko aineistossa tilastollisesti merkitsevi
(»=0,001; r=-3,292). Kiekko- ja sahanpuruniyt-
teiden kosteuksien vaihteluvili oli ldhes yhtenevé;
kiekkondytteilld vaihteluvili oli 23,9 prosenttiyk-
sikkod (36,9-60,8 %) ja sahanpurundytteilld 23,2
prosenttiyksikkod (36,7-59,9 %).
Harvennusenergiapuun sahanpuruniytteiden kos-
teuksien suhteellinen ero kiekkondytteiden kosteuk-
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siin verrattuna oli enintidéin puoli prosenttia vajaassa
kymmenessi prosentissa (8,3 %) havainnoista (tau-
lukko 2). Enintddn yhden prosentin ero vertailuar-
voon oli noin 14 prosentissa havainnoista ja enintdadn
viiden prosentin ero noin kolmessa neljinneksessi
havainnoista. Enintddn kymmenen prosentin eron
sisélld olivat ldhes kaikki havainnot.

Harvennusenergiapuun kourataakoista kerétyilld
sahanpurunéytteilld kosteuden keskiarvo oli 48,8
prosenttia ja keskihajonta oli 3,6 prosenttiyksikkod
(taulukko 1). Kosteuden vaihteluvili oli 41,0-57,2
prosenttia. Harvennusenergiapuun kourataakkojen
eri osista sahatuilla puruniytteilld kosteuden kes-
kiarvo oli tyviosassa 46,9 prosenttia, keskiosassa
49,3 prosenttia ja latvaosassa 50,2 prosenttia. Erot
olivat tilastollisesti merkitsevid. Kourataakkojen
kosteuden keskiarvo oli ménnylld 51,7 prosenttia,
koivulla 45,0 prosenttia ja lepilld 49,5 prosenttia (9
kourataakkaa/puulaji). Puulajien véliset erot olivat
tilastollisesti merkitsevid.

Latvusmassalla uunikuivausmenetelmélld méa-
ritetty kosteuden keskiarvo oli hakendytteilld 40,5
prosenttia ja sahanpurundytteilld 38,3 prosenttia
(taulukko 1). Hakendytteiden ja sahanpuruniyttei-
den kosteuden eron keskiarvo oli 2,4 prosenttiyk-
sikk6d ja eron keskihajonta 6,5 prosenttiyksikkoa.
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Kuva I.Latvusmassan hake- ja sahanpurundytteiden kosteuden laatikkokaaviot
(boxplot) korjuukohteittain. Laatikon sisélla oleva viiva on havaintojen mediaani.
Laatikon yldareuna osoittaa havaintojen ylakvartiilin ja alareuna alakvartiilin. Janat
osoittavat havaintojen vaihteluvilin kuitenkin siten, ettd janojen ulkopuolella
olevat yksittdiset havainnot ovat tilastollisesti poikkeavia havaintoja.

Parittaisen t-testin perusteella ero oli tilastollisesti
merkitsevi (t-arvo: 5,045; p-arvo: 0,000).

Latvusmassalla sekd hake- ettd sahanpurundyt-
teilld kosteuden vaihtelu oli suurta. Kosteuden
keskihajonta oli hakkeella 8,2 ja sahanpurulla 8,9
prosenttiyksikkod (taulukko 1). Kosteushavaintojen
vaihteluvéli oli hakkeella 40,5 prosenttiyksikkod
(19,7-60,2 %) ja sahanpurulla 43,8 prosenttiyksik-
kod (19,1-62,9 %). Kosteuden tasossa ja sisdisessd
kosteusvaihtelun laajuudessa oli suuria eroja korjuu-
kohteiden vililld. Hakkeen kosteuden keskihajonnan
pienin arvo oli 2,7 prosenttiyksikkod ja suurin arvo
10,1 prosenttiyksikkod.

Latvusmassan sahanpuruniytteiden kosteuksien
suhteellinen ero hakeniytteiden kosteuksiin ver-
rattuna oli enintddn puoli prosenttia vajaassa kol-
messa prosentissa (2,6 %) havainnoista (taulukko
2). Enintddn yhden prosentin ero vertailuarvoon
oli noin seitsemissd prosentissa havainnoista ja
enintddn viiden prosentin ero noin neljinneksessi

havainnoista. Enintddn kymmenen prosentin eron
sisdlld oli vajaa puolet havainnoista. Sahanpuru- ja
hakenédytteiden kosteusnidytteiden mediaanit ja vaih-
teluvili korjuukohteittain on esitetty kuvassa 1.
Sahanpuruniytteiden edustavuutta tutkittiin reg-
ressioanalyysilld. Harvennusenergiapuulla laadittiin
lineaarinen regressiomalli, jossa vertailuarvona kéy-
tettdavad kiekkondytteiden kosteutta selitettiin sahan-
purundytteiden kosteudella. Vastaavasti latvusmas-
salla vertailuarvona kiytettdviad hakendytteen kos-
teutta selitettiin sahanpurundytteiden kosteudella.
Mallien yleinen muoto on esitetty kaavassa 6.

wyi = piwsi +a (6)

jossa

wy;i = kiekko- tai hakenidytteen kosteus, % (kosteuden
vertailuarvo)

wgi = sahanpuruniytteen kosteus, %
[1 ja a ovat mallin parametreja
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Kuva 2. Harvennusenergiapuuaineiston kiekkondytteiden
kosteudet sahanpuruniytteiden kosteuksien funktiona ja
lineaarinen regressiosuora (w, = I,108 x ws — 5,738). Ku-

kosteudet vastaisivat tdysin toisiaan.

Regressiomallin parametrien arvojen perusteella
voidaan arvioida sahanpuruniytteiden kosteuksien
janiiden vertailuarvojen vastaavuutta. Parhaassa ti-
lanteessa parametrin /1 arvo olisi yksi ja parametrin
a arvo nolla, jolloin sahanpuruniytteen kosteudet ja
vertailuarvot vastaisivat tdysin toisiaan (wy; = wg;).

Harvennusenergiapuulla regressiomallin paramet-
rin f1 arvo oli 1,108 ja parametrin a arvo —5,738
(kuva 2). Mallin selitysaste oli 0,883 ja mallin keski-
virhe 2,0 kosteusprosenttiyksikkod. Sahanpurunéyt-
teiden kosteudet vastasivat hyvin kiekkonéytteiden
kosteuksia.

Latvusmassalla regressiomallin parametrin S
arvo oli 0,666 ja parametrin a arvo 15,109 (kuva
3). Mallin selitysaste oli 0,517 ja mallin keskivirhe
5,7 kosteusprosenttiyksikkod. Sahanpurunéytteiden
kosteudet eivit tdysin vastanneet hakendytteiden
kosteuksia (kuva 3).

3.2 Kosteusmittareiden mittausmallit

Kosteusmittareille laadittiin regressiomallit (mit-
tausmallit), joissa kosteusndytteiden uvunikuiva-
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Kuva 3. Latvusmassa-aineiston hakengytteiden kosteudet
sahanpurundytteiden kosteuksien funktiona ja lineaarinen
regressiosuora (w, = 0,666 x ws + 15,109). Kuvaajan lavis-
tijd (w, = ws) kuvaa tilannetta, jossa nédytteiden kosteudet
vastaisivat tdysin toisiaan.

usmenetelmélld midritettyjd kosteuksia selitettiin
kosteusmittareiden mittaustuloksilla (perusasteikon
ndyttdmin arvot). Harvennusenergiapuulla mittaus-
mallit laadittiin sekd koepuista ettd kourataakoista
keridtyille sahanpuruniytteille. Latvusmassalla mit-
tausmallit laadittiin erikseen hakendytteille ja sa-
hanpurunéytteille, joiden kosteuden mittauksessa
oli kiytetty eri kosteusmittareita. Kuvan 4 hajon-
takaaviossa on esitetty latvusmassan sahanpuru- ja
hakenédytteiden uunikuivausmenetelmalld maéritetyt
kosteushavainnot kosteusmittareiden perusasteikon
arvojen suhteen.

Harvennusenergiapuun koepuista kerityille sa-
hanpurunéytteille laadittu mittausmalli on esitetty
kaavassa 7 ja harvennusenergiapuun koenipuista
kerityille sahanpurunéytteille laadittu mittausmalli
kaavassa 8. Latvusmassalla sekd hake- ettd sahan-
purundytteille laadittujen mittausmallien yleinen
muoto on kaavan 9 mukainen. Mittausmallit ovat
parametriensa suhteen lineaarisia toisen asteen yh-
taloitd.

Kaavoissa 7-9 kiytetyt muuttujat ovat seuraavat:
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Kuva 4. Latvusmassan kosteusndytteiden uunikuivaustu-
lokset kosteusmittareiden O-asteikon ndyttimien funk-
tiona.

w; = kosteuden vertailuarvo, joka on médritetty
uunikuivausmenetelmailld

x; = kosteusmittarin ndyttima mittarin perus-
asteikolla

Ro,¢ = puuaineen kuivatuoretiheys, kg/m3

PL; = puulajia kuvaava dummy-muuttuja
(PLyg; = minty, PLk, = koivu, PLy, = leppi)

K; = nipun katkaisukohtaa kuvaava dummy-muuttuja
(K7 = nipun tyviosa, Kx = nipun keskiosa)

[1...6 ja a = mallien parametreja

wi = Bix1? + ox1PLya + f3x1PLgo + BaxiPLi,
+PsRogi+a (7

wi = Bix1? + fox1PLya + f3x1PLgo + BaxiPLi,
+psKr+ PeKx+a  (8)

wi=pixi? + foxi +a )

Harvennusenergiapuulla kuivatuoretiheyden keski-
arvot olivat méannylld 394 kg/m3 (keskihajonta 28,
vaihteluvili 337-394), koivulla 474 kg/m? (keskiha-
jonta 28, vaihteluvili 423-544) ja lepilla 402 kg/m3
(keskihajonta 32, vaihteluvili 336-495).

Harvennusenergiapuun yksittiisille koepuille laa-
ditussa mittausmallissa (kaava 7) sahanpuruniytteen
kosteutta selittdvid muuttujia ovat kosteusmittarin
ndyttdmin nelid, ndyttdmin ja puulajin yhteisvaiku-
tusmuuttuja ja puuaineen kuivatuoretiheys. Mallin
parametrien arvot on esitetty taulukossa 3. Lasket-
taessa kosteuden arvoa, kdytetdin vain kyseisen
puulajin yhteisvaikutusmuuttujaa ja sen parametrin
arvoa. Siten esimerkiksi jos kosteusmittarin niyt-
tdmd on 1000, korjataan kosteuden arvoa minnylla
+13 prosenttiyksikkod ja koivulla ja lepélld +9 pro-
senttiyksikkod. Edelliselld tavalla kosteuden arvoa
korjataan myos kuivatuoretiheyden perusteella, jon-
ka parametrin arvon mukaisesti kosteus pienenee
3,6 prosenttiyksikolld kun kuivatuoretiheys kasvaa
100 kg/m3.

Harvennusenergiapuun koenipuille laaditussa mit-
tausmallissa (kaava 8) sahanpuruniytteen kosteutta
selittdvid muuttujia ovat kosteusmittarin ndyttimén
nelio, ndyttdmin ja puulajin yhteisvaikutusmuuttuja
ja nipun katkaisukohdan muuttuja. Mallin tulossuu-
reena saatavan kosteuden arvoa korjataan puulajin
yhteisvaikutusmuuttujalla samalla tavalla kuin koe-
puille laaditussa mittausmallissa (kaava 7). Malli
eroaa koepuille laaditusta mittausmallista siten, ettd
muuttujana ei kiytetd puuaineen kuivatuoretiheytta.
Mittausmallien (kaavat 7 ja 8) kdytto johtaa likimaa-
rin yhté suuriin puulajien vilisiin eroihin kosteuden
arvoissa.

Harvennusenergiapuun koenippujen mittaus-
mallissa (kaava 8) kosteuden arvoa korjataan sen

Taulukko 3. Regressiomallien parametrit aineistoittain ja naytetyypeittdin. Malleja kaytettiin kosteusmittareiden

havaintojen ennustamisessa kosteusprosenteiksi.

Mallien parametrit

Kaava A B2 B3 Pa Ps 3 a R? SEE
Harvennusenergiapuu
runko 7 -8,506E-06 0,013 0,009 0,009 -0,036 64,406 0,809 2,199
kourataakka 8 7,797E-07 -0,008 -0,012 -0,01 -0,307 0,609 58,456 0,820 1,555
Latvusmassa
hake 9 -4,363E-05 0,097 7,673 0,836 3,504
sahanpuru 9 -7,631E-06 -0,006 60,418 0,923 2,495
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Taulukko 4. Harvennusenergiapuuaineiston koepuista ja koenipuista kerittyjen
sahanpurundytteiden ja kosteusmittarin havainnoista ennustettujen kosteuksien
vilisen suhteellisen mittaeron luokittaiset osuudet havainnoista.

Aineisto Suhteellinen ero
+0.5% *1% +5% +10%
Osuus havainnoista, %
Koepuu Sahanpuru — kosteusmittari 6,1 19,4 76,1 97,2
Koenippu  Sahanpuru — kosteusmittari 16,7 29,6 90,1 99,4

perusteella, mistd kohdasta nippua kosteusndyte
otetaan. Mallissa tdmi on esitetty nipun katkais-
ukohtaa kuvaavana dummy-muuttujana. T@amin
muuttujan ja kyseisten parametrien arvojen mukai-
sesti jos sahanpurundytteet kerdtdin nipun keskeltd,
kosteuden arvoon lisdtiddn arvo 0,609 prosenttiyk-
sikkod (taulukko 3, kaava 8, parametri fg). Jos sa-
hanpurundytteet kerdtiddn nipun tyveltd, kosteuden
arvosta vihennetédédn arvo —0,307 prosenttiyksikkoa
(taulukko 3, kaava 8, parametri f5). Latvusmassalla
sekid hakkeelle ettd sahanpurulle laadituissa mitta-
usmalleissa kosteuden selittdvind muuttujana oli
kosteusmittarin ndyttamin nelio ja kosteusmittarin
ndyttdma (kaava 9).

Mittausmallien parametrien arvot, selitysasteet ja
ennusteen keskivirheet (SEE, standard error of the
estimate) on esitetty taulukossa 3. Kaikki mittaus-
mallit selittivét yli 80 prosenttia kosteuden vaihte-
lusta, latvusmassan sahanpurulla yli 90 prosenttia.
Ennusteen keskivirhe voidaan tdssd kisittdd myos
mittauksesta aiheutuvana mittaustuloksen satunnai-
sena mittausepdvarmuutena. Téhidn mittausepdvar-
muuteen vaikuttavat paitsi mittauslaitteesta, myos
vertailumenetelmaistd (uunikuivausmenetelma), mit-
tauksen tekemisestd ja ndytteiden kisittelystd aiheu-
tuvat mittausepdavarmuuden osatekijit. Mittauksen
mittausepdvarmuuden pienin arvo oli noin 1,5 pro-
senttiyksikkod ja suurin noin 3,5 prosenttiyksikkoa.

3.3 Kosteusmittareiden tarkkuus

Sahanpuru- ja hakeniytteille médritettiin kosteus-
prosentti (%) tutkimuksessa laadituilla mittausmal-
leilla. Midrityksessi kéytettiin kosteusnaytteille mi-
tattuja kosteusmittareiden perusasteikon ja naytteille
madritettyjd kuivatuoretiheyden arvoja sekd nipun
katkaisukohtia.
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Taulukko 5. Latvusmassa-aineiston hake- ja sahanpuru-
ndytteiden kosteuksien ja kosteusmittareiden havainnois-
ta ennustettujen kosteuksien vilisten suhteellisten mitta-
erojen luokittaiset osuudet havainnoista nédytetyypeittain.

Aineisto Suhteellinen ero
+0,5% +1% +5% +10%
Osuus havainnoista, %
Hakeniytteet 54 10,7 44.6 69,6
Sahanpuruniytteet 6,7 14,5 59,6 89,6

Taulukossa 4 on esitetty kosteusmittareilla ja uu-
nikuivausmenetelmélld méiiritettyjen kosteuksien
suhteellisten erojen jakauma harvennusenergia-
puulla. Seki koepuista ettd koenipuista kerétyissd
aineistoissa lidhes kaikki havainnot olivat enintdin
kymmenen prosentin etdisyydelld uunikuivausme-
netelmilld médritetystd kosteudesta. Taulukossa 5
on esitetty vastaava kosteuksien suhteellisten erojen
jakauma latvusmassan sahanpuru- ja hakenidytteil-
l4. Sahanpurulla erojen jakauma oli samankaltainen
harvennusenergiapuulle maééritettyihin jakaumiin
nihden. Hakkeella ero oli enintddn kymmenen pro-
senttia noin kahdessa kolmanneksessa havainnoista.

Latvusmassan sahanpurundytteilld tutkittiin kos-
teuden mittauksen toistettavuutta méadrittimilld
saman ndytteen kosteus kaksi kertaa muuttumatto-
missa olosuhteissa. Ensimmadisen mittauksen toisto
tehtiin 135 kosteusniytteelle. Kosteuden keskiarvo
oli ensimmaisessd mittauksessa 38,1 prosenttia ja
toisessa 38,6 prosenttia. Niitéd vastaavat kosteuksien
keskihajonnat olivat 8,3 ja 8,6 prosenttiyksikkod.
Eron keskiarvo oli 0,5 prosenttiyksikkod ja keski-
hajonta 1,1 prosenttiyksikkod. Suhteellisten mitta-
erojen jakauma on esitetty taulukossa 5.

Mittauksen toistettavuuden tilastollinen testaami-
nen tehtiin kosteusmittarin perusasteikon mukaisil-
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Kuva 5. Latvusmassan hakendytteiden otannan kokonai-
sepavarmuus (95 % luottamustaso) otosmairan suhteen.
Keskiarvo (korjuukohteiden ndytemairilla painotettu
otoskeskihajonnan keskiarvo) kuvaa tutkimusaineiston
perusteella tyypillistd latvusmassan korjuukohdetta. Mi-
nimi ja maksimi kuvaavat tutkimusaineiston yksittdisten

le mittaustuloksille, jolloin mittausmallin kadytto ei
vaikuttanut tulokseen. Kosteuden mittauksen tulos
oli toistomittauksessa keskiméirin ensimmaéistéd suu-
rempi. Ero oli tilastollisesti merkitsevd (p<0,001;
t=6,205). Mittauksen tdsmdllisyys, jota keski-
hajonta kuvaa, oli varsin hyvi. Mittauksen toisto
voi aiheuttaa mittaukseen systemaattista virhetta.
Latvusmassan sahanpurunéytteilld tutkittiin kos-
teuden mittauksen uusittavuutta ottamalla samasta
niytteestd mitattavaksi neljd analyysindytettd. Nel-
jan mittauksen variaatiokertoimen (suhteellinen kes-
kihajonta) keskiarvo laboratorionéytteiden vililld oli
2,6 prosenttia. Latvusmassan hakeniytteilld kosteu-
den midritys tehtiin mittaamalla kosteus neljd kertaa
kokoomaniytteestd. Hakkeella neljdn mittauksen
variaatiokertoimen keskiarvo oli 2,0 prosenttia.

3.4 Mittausepdavarmuus ja otosmaara

Latvusmassan hake- ja sahanpurunéytteiden otannan
laajennettua (k = 2) mittausepdvarmuutta on tarkas-
teltu kuvissa 5 ja 6. Laskennassa on kiytetty kaavaa
5. Laskennassa kéytetyt kosteuden otoskeskihajon-
nat (s,) on midritetty tutkimusaineistojen uunikuiva-
usmenetelmalld médritetyistd kosteushavainnoista.
Tilloin tarkastelussa ei ole mukana kosteusmittarei-
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Kuva 6. Latvusmassan sahanpurunaytteiden otannan ko-
konaisepavarmuus (95 % luottamustaso) otosmaaran suh-
teen. Keskiarvo (korjuukohteiden ndytemadirilla painotet-
tu otoskeskihajonnan keskiarvo) kuvaa tutkimusaineiston
perusteella tyypillistd latvusmassan korjuukohdetta. Mi-
nimi ja maksimi kuvaavat tutkimusaineiston yksittdisten

den kiytostd aiheutuvaa mittausepdvarmuutta.
Kuvissa 5 ja 6 keskiarvo -kuvaajat on méidritetty
kayttdmalld laskennassa korjuukohteiden sisdisen
kosteuden keskihajonnan (variaatiokerroin) paino-
tettua keskiarvoa. Painotus tehtiin kdyttamailld las-
kennassa tutkimusaineiston korjuukohteiden ndy-
temddrid. Hakendytteilld painotettu keskihajonnan
keskiarvo oli 16,2 prosenttia ja sahanpurundytteilld
19,1 prosenttia. Siten sahanpurundytteiden otok-
sen on oltava suurempi, jotta saavutettaisiin sama
otannan epdvarmuus kuin hakeniytteilld. Hakkeella
otannan mittausepdavarmuudessa saavutettiin kym-
menen prosenttia (suhteellinen) noin kymmenelld
ndytteelld ja viisi prosenttia noin 40 niytteelli.
Sahanpurunédytteilldi kymmenen prosentin tasoon
paistiin 14 néytteelld ja viiden prosentin tasoon 55
ndytteelld. On huomattava, ettd tissi esitetty mitta-
usepavarmuus kuvaa kosteuden satunnaisvaihtelusta
aiheutuvaa epdvarmuutta. Mahdolliset otannasta ai-
heutuvat systemaattiset virheet on otettava huomi-
oon kokonaisepdvarmuutta arvioitaessa.
Kosteuden keskiarvo ja keskihajonta vaihtelivat
merkittivasti korjuukohteiden vililld. Kuvissa 5 ja
6 on esitetty latvusmassan hake- ja sahanpuruniyt-
teiden otannan mittausepdvarmuus niilld kohteilla,
joissa kosteuden keskihajonta oli suurin tai pienin.
Hakkeella korjuukohteella, jossa variaatiokerroin
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oli pienin, otannan viiden prosentin suhteellinen
mittausepdvarmuus saavutettiin kuudella nédytteen
otosmaiiralld. Vastaavasti korjuukohteella, jossa kos-
teuden variaatiokerroin oli suurin, viiden prosentin
mittausepdvarmuus saavutettiin 110 niytteen otos-
mairdlld. Sahanpurulla vastaavat ndytteiden otos-
mairit olivat 14 ja 130.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Kosteuden vaihtelu ja kosteus-
ndytteiden edustavuus

Harvennusenergiapuulla kosteusnéytteitd keréttiin
yksittdisistd koerungoista ja koerunkojen muodos-
tamista koenipuista. Koerungoista miéritetyn kos-
teuden keskiarvo oli méannylld 51,7, koivulla 45,0
ja lepédlld 49,5 prosenttia. Kosteuden taso vastasi
kohtalaisen hyvin aiempien tutkimusten tuloksia
tuoreen puun kosteudesta. Hakkilan ym. (1995)
tutkimuksessa ensiharvennusminnyn kuorellisen
runkopuun kosteus oli lumettomana aikana 57-60
prosenttia. Hakkilan (1962) tutkimuksessa maéritet-
tiin pienikokoisen kaatotuoreen harvennusenergia-
puun kosteuden vaihtelua vuodenajoittain. Vuoden
eri kuukausina kosteus vaihteli midnnylld 50-55,
koivulla 38-50 ja lepdlld 45-53 prosenttia. Vastaa-
van tasoisia tuoreen puun kosteuksia ovat esittineet
my6s Simola ja Mikeld (1976), Nisula (1980), Uus-
vaara ja Verkasalo (1987), sekd Hillebrand ja Nurmi
(2004).

Harvennusenergiapuun koepuilla kiekko- ja sa-
hanpurunéytteiden kosteuksien ero oli tilastollisesti
merkitsevd. Ero oli kuitenkin pieni ja silld ei ole
merkitystd kdytdnnon sovellusmahdollisuuksien
kannalta. Harvennusenergiapuun yksittéisistd koe-
puista otettujen ja kourataakoista otettujen sahanpu-
rundytteiden kosteudet olivat ldhelld toisiaan.

Harvennusenergiapuun kourataakoista kerétyilld
niytteilld havaittiin merkitsevit erot niytteiden kos-
teuden tasossa niytteenottokohdan mukaan. Suurin
kosteus havaittiin taakkojen latvaosissa, josta koste-
us aleni kourataakan tyved kohti. Tulos oli johdon-
mukainen siihen useissa tutkimuksissa mairitettyyn
tulokseen niéhden, ettd puurunkojen kosteus kasvaa
tyvestd latvaan pdin (mm. Hakkila 1962; Bjorklund
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ja Ferm 1982).

Tissd tutkimuksessa kaatotuoreen latvusmassan
kosteuden keskiarvot olivat 44—46 prosenttia. Tulos
vastasi hyvin muiden tutkimusten tuloksia. Kéark-
kiisen (1976) tutkimuksessa kuusen oksien kosteus
oli 46 prosenttia. Hakkilan (1991) tutkimuksessa
kaatotuoreen latvusmassan kosteus Eteld-Suomessa
oli kuusella 51 prosenttia. Uusvaaran ja Verkasalon
(1987) tutkimuksessa puolestaan kesilld haketetun
latvusmassahakkeen kosteus oli vihreélld materiaa-
lilla 48,5 prosenttia. Lisdksi kosteuksien hajonnat
ja leimikkokohtaiset vaihteluvilit vastasivat tdssi
tutkimuksessa havaittuja. Kirkkdisen (1976) mu-
kaan puuaineen kosteus oli kuusella eripaksuisista
oksapaloista médritettynd 45,5 prosenttia. Nurmen
(1994) tutkimuksessa palstalla varastoidun latvus-
massan kosteus oli 47 prosenttia. Samoin Lindbladin
ym. (2013) tutkimuksessa kahdeksan latvusmassan
korjuukohdetta kisittineessa tutkimuksessa kaato-
tuoreen latvusmassan kosteuden keskiarvo oli 47
prosenttia. Tdssa tutkimuksessa latvusmassan kos-
teuden hajonta nidytteiden vililld oli selvésti suu-
rempaa palstalla jo varastoidulla latvusmassalla kuin
kaatotuoreella, juuri hakatulla latvusmassalla. Tulos
tukee kidytdnnon latvusmassan korjuussa ja hankin-
nassa saatuja havaintoja latvusmassan epitasaisesta
kuivumisesta palstalla.

Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia sahan-
purungytteen soveltuvuutta latvusmassan kosteuden
madrittimiseen. Kosteuden mahdollisimman oikea-
na pidettivit vertailuarvot mééritettiin hakeniytteis-
td. Hake- ja sahanpurundytteiden kosteuksien ero oli
tilastollisesti merkitsevd. Todenndkoisin yksittdinen
sahanpurundytteiden kosteuksiin vaikuttava tekiji
tamén tutkimuksen aineistossa oli niiden késittelys-
sd. Sahanpuruniytteet seulottiin laboratoriossa niyt-
teiden tasalaatuisuuden ja kosteusmittarilla tehdyn
mittauksen teknisen toteutettavuuden parantami-
seksi. Seulonnan yhteydessid ndytteistd poistettiin
ldhes yksinomaan vihredd materiaalia eli neulasia
ja versoja yhdessi erikokoisten oksankappaleiden
kanssa. Latvusmassan kosteus on suurinta lehdis-
sd ja oksan ohuiden osien kuoressa (Hakkila 1989
ja 1991). Lisdksi havupuiden neulasten kosteus on
yleisesti 50-60 % (Hakkila 1989). Edelleen neulas-
ten osuus tuoreen latvusmassan kuivamassasta on
noin kolmannes ja neulasmassa pienentyy varas-
tointiajan suhteen siten, ettd vuoden varastoinnin
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jilkeen syyskuussa neulasten osuuden on raportoitu
olleen endi 6,9 % (Nurmi 1999a,b; Hakkila 1991).
Tamén vuoksi on mahdollista, ettd neulasmassaan
kohdistunut seulonta on vaikuttanut systemaattisesti
sahanpurundytteiden kosteustasoon.

Sahanpurunéytteilld kosteuden keskihajonta oli
suurempi kuin hakenéytteilld. Sahanpuruniyttei-
den kéytto kosteuden midrityksessi siis edellyttdd
suurempaa ndytemadrdd saman tilastollisen mittau-
sepdvarmuuden saavuttamiseksi. Oleellista on my6s
sulkea pois systemaattisen virheen mahdollisuudet
ndytteen otossa ja ndytteiden késittelyssa.

4.2 Kosteusmittareiden mittausmallit

Aineistojen pienuudesta johtuen tédssd tutkimuk-
sessa ei ollut edellytyksid puulajikohtaisten mallien
laatimiseen. Kun kuitenkin mitattavan materiaalin
tiheyden tiedettiin vaikuttavan mittauksen tarkkuu-
teen kapasitiivisen toimintaperiaatteen kosteus-
mittareissa (Forsén ja Tarvainen 2000; Jensen ym.
2006) otettiin kuivatuoretiheyden vaihtelu harven-
nusenergiapuulla huomioon mallintamalla puulajin
vaikutus. Koepuiden havainnoille mallinnettiin puu-
lajin lisdksi kiekkonidytteiden kuivatuoretiheyden
vaikutus. Puulajin, puuaineen tiheyden ja nippujen
katkaisukohdan vaikutukset mittaustulokseen ovat
verraten pienid. Koska ne kuitenkin vaikuttavat
mittaustulokseen systemaattisesti, on kéiytdnnon
sovelluksissa otettava huomioon niiden tekijoiden
edellyttiméat mittaustuloksen korjaukset.

Latvusmassalla niytteet kerittiin yhden puulajin
materiaalista, eikd havaintoaineistoja tarkastelemalla
havaittu mittauksen tarkkuuteen vaikuttavia luokit-
televia tekijoitd. Sen sijaan harvennusenergiapuulla
puulajikohtaiset kosteushavainnot olivat merkitse-
visti eri tasoilla, minkd vuoksi timai otettiin huo-
mioon kosteusmittarihavaintojen mallintamisessa.

Kosteusmittareilla hake- ja sahanpuruniytteista
mitatut havainnot korreloivat vahvasti néytteiden
uunikuivaustulosten kanssa. Mittareille laadittujen
regressiomallien selitysasteet olivat korkeat ja en-
nusteiden keskivirheet verraten pienia.

4.3 Kosteusmittareiden tarkkuus

Kosteusmittareiden mittausmalleilla mééritettyja
kosteusarvoja verrattiin mahdollisimman oikeana pi-
dettdvain vertailuarvoon, uunikuivausmenetelmalla
madritettyyn kosteuteen. Koska vertailu tehtiin kos-
teusmittareiden mittausmallien laskenta-aineistossa,
tarkastelu ilmentdd ldhinnd mittauksen ja mittaus-
mallien tdsmallisyytta.

Sekd harvennusenergiapuun ettd latvusmassan
laskenta-aineistoissa sahanpurumittarilla mitta-
ustulosten suhteellinen ero oli enintddn =10 pro-
senttia vdhintdin 90 prosentissa havainnoista, kun
hakendytteilld vastaava luku oli noin 70 prosent-
tia havainnoista. Sahanpurumittarin parempi tulos
suhteellisen mittaeron tarkastelussa selittynee mit-
tausolosuhteilla ja kdytetylld regressiomallilla. Sa-
hanpurumittarilla mittaukset tehtiin laboratoriossa
vakioldmpotilassa. Lisdksi mittaajan vaikutus mit-
taustulokseen on todennikoisesti pienempi sahan-
puru- kuin hakemittarilla, koska sahanpurumittarilla
mittaus vakioidaan kierrettivillad korkilla, kun taas
hakemittarilla vakiointi tapahtuu mittaajan painaes-
sa mittaria ndytettd vasten. Jensen ym. (2006) ovat
tehneet vastaavan péitelmin. Toisaalta kosteuksien
ennustamiseen kdytetyn regressiomallin selityskyky
oli sahanpuruniytteilld hakenéytteiden vastaavaa pa-
rempi. Havaintojen pisteparvista voidaan kuitenkin
padtelld, ettd myos mittareiden herkkyyksissd havai-
ta nédytteen kosteuden muutoksia on eroja (kuva 4).

Harvennusenergiapuuaineistossa mittausepévar-
muus oli vastaavalla tasolla kuin Forsénin ja Tarvai-
sen (2000) vertailemilla kapasitiivisen toimintaperi-
aatteen kosteusmittareilla. Niin siitidkin huolimatta,
etti tissd tutkimuksessa mittaukset tehtiin kosteuden
hajonnaltaan ja vaihteluvililtdén suuremmalle sa-
hanpurulle, eikd sddnnellyissd olosuhteissa valmis-
tetuille puutavarandytteille. Forsénin ja Tarvaisen
(2000) mukaan mittarin ndyttdmille tehty mitattavan
materiaalin tiheyskorjaus paransi mittauksen tark-
kuutta merkittdvasti. Tdmén vuoksi tdssé tutkimuk-
sessa tiheyden vaikutus otettiin huomioon mittarille
laadituissa regressiomalleissa, joissa tiheyttd kuvat-
tiin puulajimuuttujilla.

Sahanpuruniytteiden havaintoaineistossa ilmeni
heteroskedastisuutta, kun mittarin havaintojen ha-
jonta kasvoi eli toisin sanoen mittarin mittausepévar-
muus kasvoi mitattavan nidytteen kosteuden kasvaes-
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sa. Saman ovat havainneet muun muassa Jensen ym.
(2006) ja Fridh (2012). Liséksi tarkkuus heikkenee
kosteuden ylittdessd puun syiden kylldstymispisteen.
Taman tutkimuksen aineistossa puun syiden kyllas-
tymispisteen vaikutus tuloksiin lienee pieni, kos-
ka niytteiden kosteudet olivat pddosin reilusti sitd
suurempia. Kérkkiisen (2007) mukaan puun syiden
kylldstymispiste on kuusella huoneenldmpétilassa
alle 30 %:n kosteudessa.

Kapasitiivisella toimintaperiaatteella toimiville
kosteusmittareille on raportoitu tuloksia, joissa tes-
tattujen mittareiden mittaustuloksista 1-20 prosen-
tissa poikkeama on ollut enintidin +0,5 prosenttia
(Forsén ja Tarvainen 2000). Tutkimus on kuitenkin
tehty kuivatulle sahatavaralle, eivitka esitetyt tulok-
set ole tdysin vertailukelpoisia tdmin tutkimuksen
kanssa, koska latvusmassanéytteet ovat heterogeeni-
sempia ja kosteuden vaihtelu on niissd huomattavas-
ti suurempaa. Muuten tdmin tutkimuksen tulokset
kosteusmittareille ovat osin vastaavia Forsénin ja
Tarvaisen tulosten kanssa. Fridh (2012) tutki sa-
manlaisen hakemittarin mittaustarkkuutta kuin tis-
sd tutkimuksessa. Fridh kéytti mittarin sisdédnraken-
nettuja mittausmalleja ja niiden mukaisesti mittarin
tuottamia kosteuden arvoja. Fridhin tutkimuksessa
hakemittari tuotti selvisti useammin kosteuden po-
sitiivisia kuin negatiivia mittausvirheitd. Tuunasen
tutkimuksissa (2013 ja Tuunanen ym. 2014), joissa
kiytettiin samanlaisia hake- ja sahanpurumittareita,
mittarit tuottivat sekd positiivisia ettd negatiivisia
systemaattisia mittausvirheitid sen mukaisesti, misti
puutavaralajista (latvusmassa, energiaranka) niyte
oli otettu. Tdmén tutkimuksen perusteella voidaan
arvioida, ettd kdyttdmailld mitattavalle puutavarala-
jille sopivaa mittausmallia, jossa otetaan huomioon
puulajin ja puuaineen tiheyden vaihtelu, edellisen
kaltaiset systemaattiset virheet voidaan korjata.

Kosteusmittarin mittaustuloksien toistuvuus oli
sahanpurundytteilld hyva. Kolmannes toistojen tu-
loksista oli korkeintaan prosentin etdisyydelld en-
simmadisen mittauksen tuloksesta. Tulos kertoo kos-
teusmittarista ja mittauksen tekemisestd johtuvasta
satunnaisesta mittausepdvarmuudesta, joka siten
sisdltyy myos kosteuden maéérityksen kokonaisvir-
heeseen. Mittarin satunnaisvirheen lisiksi kosteuden
madrityksen tarkkuuteen vaikuttavat mittausolosuh-
teet, jotka osaltaan selittdvit myos eroa mittauksen
tarkkuudessa hake- ja sahanpurundytteiden valilla.
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Lampétilan vaikutuksen kapasitiivisen toimintaperi-
aatteen kosteusmittareiden tarkkuuteen on kuitenkin
todettu olevan hyvin pieni. Sen sijaan mitattavan
materiaalin tiheys vaikuttaa oleellisesti mittauksen
tarkkuuteen (Forsén ja Tarvainen 2000; Jensen ym.
2006). Lisaksi tassa tutkimuksessa mittareiden kos-
teustulosten mallintamiseen kéytetyt regressiomallit
siséltivit virheldhteen.

4.4 Mittausepavarmuus ja otosmaara

Kosteuden médritykseen tarvittava otosmaara riip-
puu vahvasti otannalle sallitun virheen suuruudesta,
toisin sanoen raja-arvoksi asetetusta otannan mitta-
usepdvarmuudesta. Mitd tarkemmin latvusmassan
keskikosteus halutaan miirittdd sitd suuremmaksi
muodostuu tarvittavien niytteiden midrd. Kosteu-
den keskihajonta mittauserédssd vaikutti kuitenkin
vaadittavaan otosméddrddn suhteellisesti eniten.
Verkasalon (1987) mukaan metsidhakkeen kosteu-
den keskihajonta oli 4,3 prosenttiyksikkod, kun se
tdmén tutkimuksen hakendytteisséd oli 8,2. Tdmin
vuoksi nyt esitetyt otosmédrit ovat vaaditusta otan-
tatarkkuudesta riippumatta 30 prosenttia Verkasalon
esittdimid suuremmat. Vastaavasta syysti sahanpuru-
ndytteilld lasketut otosmiérit ovat suurempia kuin
hakenéytteill.

Metsikuljetuksen yhteydessd tehtivdd latvus-
massan kosteuden méiritystd ajatellen tdssé tutki-
muksessa midritetyt otosmédrit ovat suuria. Tar-
koituksenmukaisen otannan mittausepdvarmuuden
saavuttaminen edellyttdd vilttamattd sellaisia otos-
médrid, joita on haasteellista saavuttaa kohtuullisella
tyomairalld ja kustannuksilla. Kidytinnon mittaus-
toiminnan kannalta tulisi ensin mé#rittd4 otantavir-
hetaso, jolla mittaukselta saadaan vield lisdarvoa ja
tdmén jilkeen harkita, onko riittdvin otannan jérjes-
tamiselle edellytyksié.

4.5 Johtopaitokset

Harvennusenergiapuulla ja etenkin latvusmassal-
la kosteuden luontainen vaihtelu on melko suurta.
Ajatellen kdytdnnon sovelluksia puutavaraerien
kosteuden méirityksessd suuri hajonta johtaa mel-
ko suuriin otosméériin, jotta tarkoituksenmukaiseen
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otannan mittausepdvarmuuteen paistdisiin. Lisdksi
esimerkiksi palstalla varastointi tyypillisesti lisdd
kosteuden vaihtelua ja siten lisdd tarvittavaa otos-
madrdd. KéytdnnOssd otosmiidrdt ovat aina niin
suuria, ettd manuaalinen niytteenotto ei tule kysy-
mykseen. Riittdvd otosmiird sen sijaan voisi olla
mahdollinen jo kehitteilld olevalla koneellisella
ndytteenottolaitteella (Holopainen ym. 2012). Me-
netelmin kustannuksia sekd otannan, niytteiden
kisittelyn ja tydajanmenekin kannalta on tutkinut
Tuunanen (2013).

Tilastollisen mittausepdvarmuuden ja siihen pe-
rustuvan otosméirén lisdksi otannassa on otettava
huomioon néytteiden edustavuus. Oleellista on otan-
nan puulajien ja puun eri osien (kuori, puuaine, ok-
sat, neulaset, lehdet) oikea suhde nididen tiheys- ja
kosteuserojen vuoksi. Edustavuuden lisiksi nidytteen
ottamisessa on otettava huomioon kosteusmittarin
edellytykset: nédytteen tulee olla riittdvdn tasalaa-
tuinen ja kapasitiiviseen kosteuden mééritykseen
merkittavisti vaikuttavan materiaalin tiheyden tulee
olla vakio (Forsén ja Tarvainen 2000). Sahanpuru-
ndytteiden késittely, muun muassa mittauslaitteen
kdyton kannalta ylipitkien jakeiden tai neulasten
poistaminen voi johtaa systemaattisiin tosin verra-
ten pieniin mittausvirheisiin.

Energiapuun kosteuden mittauksen kannalta kos-
teusmittareiden kyky tuottaa sahanpuruniytteilld
toistuvia ja todenmukaisia mittaustuloksia on hyvil-
ld tasolla. Sen sijaan edustavan nédytteen kerd@minen
on haasteellista onnistuneen kosteuden miérityksen
kannalta.
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