19

Puutavaralajien tuoretiheyden alueellinen
vaihtelu mittausasemien vastaanotto-
mittauksessa

Jouni Kainulainen & Jari Lindblad

METLA www.metla.fi



Metlan tyéraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista my6s esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjassa ei kayteta tieteellistd tarkastusmenettelya. Kirjoitukset luokitellaan
Metlan julkaisutoiminnassa samaan ryhm&an monisteiden kanssa.

Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

Unioninkatu 40 A

00170 Helsinki

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101

sa@hkoposti julkaisutoimitus@metla.fi

Metsantutkimuslaitos
Unioninkatu 40 A

00170 Helsinki

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101
sa@hkoposti info@metla.fi
http://www.metla.fi/



Tekijit
Kainulainen, Jouni & Lindblad, Jari

Nimeke

Puutavaralajien tuoretiheyden alueellinen vaihtelu mittausasemien vastaanottomittauksessa

Vuosi Sivumaara ISBN ISSN
2005 29 951-40-1981-4 (PDF) 1795-150X

Yksikko / Tutkimusohjelma / Hankkeet

Joensuun toimintayksikko / PKM-tutkimusohjelma / 3359 Puutavaran méérén ja laadun mittauksen
uudet menetelmait, 7181 Valtakunnalliset puutavaran tuoretiheystaulukot

Hyvaksynyt
Erkki Verkasalo, PKM-tutkimusohjelman koordinaattori, 15.11.2005

Tiivistelma

Puutavaran kaukokuljetusmaksujen perusteena kédytetddn sekd massan etté tilavuuden mittausta. Puuta-
varan tehdasvastaanotoissa tilavuus on ldhes aina mitattavissa. Massan mittaukseen on hyvét valmiudet
puumassa- ja paperitehtaiden puuvastaanotoissa, sen sijaan sahalaitoksilla ja vaneritehtailla monissa
tapauksissa ei ole kédytettdvissd vaakalaitteita.

Tilavuuden muuntamiseen massaksi ja pdinvastoin kdytetdén tarvittaessa tuoretiheystaulukoissa esi-
tettyjd muuntolukuja. Kéytossd olevat tuoretiheysluvut on laadittu vuonna 1990. Témaén jélkeen puun-
hankinnan toimintatavoissa ja nopeudessa sekd puutavaralajeissa on tapahtunut muutoksia. Nykyisié
tuoretiheystaulukoita on ollut syyté olettaa osin paikkansa pitdmattomiksi.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin toimitustilassa eri puutavaralajien tuoretiheyksien vuodenajoittaista ja
alueellista vaihtelua. Aineistoina kdytettiin puutavaran tehdasmittaajien vuosina 2000-2005 kerdamia
otantamittausaineistoja (yhteensd 94 597 havaintoa). Lopullisena tavoitteena oli tuottaa paivitysehdotus
ménty-, kuusi- ja koivukuitupuun ja ménty-, kuusi- ja koivutukin tuoretiheystaulukoille. Liséksi tavoit-
teena oli tutkia tuoretiheyskertoimien tarvetta puolikuivalle kuitupuulle ja pikkutukille.

Otantamittausaineistoista laskettiin puutavaralajeittain tuoretiheyden regressiomallit ja kuukausittai-
set keskiarvot, joita verrattiin nykyisten tuoretiheystaulukoiden arvoihin. Aluejakoon ei tehty muutoksia
jatulokset laskettiin viidelle maantieteelliselle suuralueelle. Yhteisend piirteend oli tuoretiheyden aiem-
paa pienempi vuodenajoittainen vaihtelu téssé tutkimuksessa liki kaikilla puutavaralajeilla, erityisesti
kuitupuulla. Ménty- ja kuusitukilla timén tutkimuksen tuoretiheydet olivat talvella ja kevailld alempia
kuin kdytdssé olevissa tuoretiheystaulukoissa. Ménnyll4 ja kuusella kuitupuun tuoretiheydet olivat téssé
tutkimuksessa korkeampia keséalld ja syksylld, mitd voidaan pitdd seurauksena lyhentyneestd metsévaras-
toinnista. Sen sijaan koivukuitupuulla tuoretiheydet olivat tdssa tutkimuksessa ldpi vuoden alempia tai
samalla tasolla kuin nykyisissé tuoretiheystaulukoissa. Tuoretiheysluvut laskettiin lisdksi méntyé ja kuusta
siséltdville havukuitupuulle ja selluloosakuuselle. Havukuitupuun tuoretiheydet vastasivat kohtalaisen
hyvin méntykuitupuuta ollen hieman alempia. Selluloosakuusella tuoretiheyden vuodenajoittainen vaih-
telu oli huomattavasti suurempaa kuin hiomokuusikuitupuulla.

Aineistojen epatasaisesta jakautumisesta johtuen kaikille puutavaralajeille ja alueille ei pystytty las-
kemaan tuoretiheyslukuja. Kokonaan tulosten laskennan ulkopuolelle jdivét pikkutukit ja puolikuiva
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Alkusanat

Metsiteollisuus ry teki talvella 2005 aloitteen tutkimuksesta, jossa tuotettaisiin ehdotus ajanta-
saisista, puutavaran mittayksikdiden muuntamiseen kdytettdvistd tuoretiheystaulukoista. Hanke
muodostui Metséteollisuus ry:n ja Metsdntutkimuslaitoksen yhteisrahoitteiseksi tutkimukseksi,
joka toteutettiin kevéén ja kesén 2005 aikana. Metsantutkimuslaitos asetti Jari Lindbladin Joen-
suun toimintayksikosté vastaamaan hankkeen toteutuksesta.

Tutkimukselle muodostettiin ohjausryhmaé, johon kuuluivat Harri Rumpunen Metséteolli-
suus ry:std, Samuli Hujo Metsiteho Oy:std, Toivo Paloneva Visuvesi Oy:std, Heikki Parkkonen
Metsdalan kuljetusyrittdjéit ry:std, Liisa-Maija Perdvainio Mittaportti Oy:std, Hannu Tolonen
Metsihallituksesta, Eero Vitikainen Stora Enso Oyj:sti ja Kurt Akerblom UPM-Kymmene Oyj:sti.
Metsantutkimuslaitoksesta ohjausryhméén kuuluivat Erkki Verkasalo ja tekijat.

Metsiteollisuus ry:n ja Suomen Sahat ry:n jésenyritykset, sekd puutavaran mittaukseen
erikoistuneet yritykset vastasivat tutkimuksen aineistona kiytettyjen puutavaran otantamittausai-
neistojen toimittamisesta. Metséntutkimuslaitoksen puundyteaineistojen analyysit tehtiin Sallan
toimipaikassa. Kainulainen ja Lindblad vastasivat aineistojen kokoamisesta, tulosten laskennasta
ja raportoinnista.

Esitamme parhaat kiitokset ohjausryhmén jésenille seké kaikille muille tyon valmistumiseen ty6-
panoksellaan myotévaikuttaneille.

Jouni Kainulainen Jari Lindblad
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1 Taustaa

Puutavaran kaukokuljetusmaksujen perusteena kéytetédn tilld hetkelld seka tilavuuden (todelli-
nen kuorellinen tilavuus) ettd massan mittausta. Karkeasti jakaen voidaan todeta suuryhtididen
kayttavan selluloosa- ja paperitehtaille sekd sahoille kuljetettavalle puutavaralle massaperus-
teista mittausta, sen sijaan useimmat yksityiset sahat ja erikoispuun kéyttdjat maksavat puutava-
ran kuljetuksesta tilavuuden perusteella. Massaperusteiseen mittaukseen alettiin siirtyd 1990-
luvun alussa. Sittemmin kehitys on ollut vaihtelevaa, joissakin tapauksissa on jopa palattu tila-
vuusperusteiseen kuljetusmaksujen mééaritykseen.

Puutavaran tehdasvastaanotossa todellinen kuorellinen tilavuus on ldhes aina mitattavis-
sa. Selluloosa- ja paperitehtailla on valmiudet myds puutavaran massan mittaukseen muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Sen sijaan sahalaitoksilla ja vaneritehtailla puutavaran massan
mittaukseen soveltuvia vaakalaitteita ei monissa tapauksissa ole kéytettivissd. Mikéli puutava-
ran massan mittaaminen ei ole mahdollista tai punnitut tuoremassat halutaan muuntaa tilavuuk-
siksi ilman erillisté tilavuuden mittausta, kdytetddn mittasuureiden muuntamiseen tuoretiheys-
taulukoissa esitettyjd muuntolukuja. Kyseiset taulukot on esitetty mm. maa- ja metsatalousmi-
nisterion vahvistamassa puutavaran kuormainvaakamittauksen menetelméiohjeessa.

Kéytossa olevat valtakunnalliset puutavaran tuoretiheystaulukot laadittiin vuonna 1990.
Tyon toteuttaja professori Matti Kérkkéinen arvioi taulukoiden perustuvan jo tuolloin epéatdy-
dellisiin ja osittain vanhentuneisiin tutkimuksiin ja tilastoihin. Puutavaravirta metsésté jalostus-
laitoksiin on edelld mainitusta ajankohdasta yhéd nopeutunut ja puutavaran tienvarsivarastointi-
ajat lyhentyneet. Puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimukset ovat my0s osin muuttuneet. Eri-
koispuutavaralajien (pikkutukki, sahakuitu, parru, pylviit) hankinta on paitsi luonut tarpeen
kyseisten tavaralajien omille tuoretiheystaulukoille, myds mahdollisesti vaikuttanut paépuuta-
varalajien tuoretiheyteen. Edelld mainituista syistd on syyté olettaa alkuperdisten tuoretiheys-
taulukoiden olevan osin paikkaansa pitdmattomia.

Tédmin tyon tavoitteet olivat seuraavat:

1) Laatia pdivitysehdotus tuoretiheystaulukoista, joita voidaan kdyttdd puutavaran todellisen
kuorellisen tilavuuden muuntamiseen tuoremassaksi ja tarvittaessa pdinvastoin (ménty-, kuusi-
ja koivutukki, ménty-, kuusi- ja koivukuitupuu).

2) Tutkia tuoretiheyden vaihtelua ottaen huomioon alueittainen ja taustatekijoissd hakkuuvuo-
denajan ja kuljetus- ja varastointiajan mukainen vaihtelu.

3) Varmentua nykyisten taulukoiden paikkansa pitdvyydesti tuoreen ja puolikuivan kuitupuun
maidrittelyssd ja tarvittaessa laatia uudet taulukot puolikuivalle kuitupuulle ménnyn ja koivun
osalta.

4) Tutkia erikoispuutavaralajien (pikkutukki, sahakuitu ja parru) tuoretiheyttd ja tarvittaessa
madrittdd omat tuoretiheystaulukot niille puutavaralajeille.

5) Arvioida erikoispuutavaralajien vaikutusta padpuutavaralajien tuoretiheyteen.



2 Aineistot ja menetelmat
2.1 Aineistot

Lihtokohtana oli kéyttda tutkimusaineistoina padasiassa metsdteollisuusyritysten puutavaran vas-
taanottomittauksen tilavuus- ja massamittaustietoja. Tavoitteena oli saada hankkeen kéytt6on
mahdollisimman kattavasti eri toimijoiden kerdémét, soveltuvat mittausaineistot, joissa tilavuus
ja massa voitiin katsoa mitatun luotettavasti. Aineistojen kartoitusta tehtiin keskitetysti suuryhti-
Oiden puutavaran mittauksesta vastaavien henkildiden kautta ja liséksi ottamalla suoraan yhteytta
Metsiteollisuus ry:n ja Suomen Sahat ry:n jasenyrityksiin seké puutavaran mittaukseen erikois-
tuneisiin yhtioihin. Kaikki tahot, joilla oli soveltuvaa puutavaraerien tuoretiheysaineistoa, luo-
vuttivat aineistoa hankkeen kayttoon.

Sahojen ja vaneritehtaiden osalta kysymykseen tulivat optisilla tukkimittareilla tai manu-
aalisella saksimittauksella mitatut tilavuudet yhdistettynd vastaaviin punnitustuloksiin. Tukeilla
massan mittaukseen oli kdytetty ldhes kaikilla mittausasemilla siltavaakoja ja yhdessa tapaukses-
sa kurottajavaakaa. Tilavuudet oli mitattu yhdelld sahalla manuaalisella saksimittauksella, muu-
toin oli kéytetty optisia, kappaleittain mittaavia tukkimittareita. Mittaukset oli tehty péddosin tie-
tojéarjestelmien arpomille otantanipuille tai -kuormille, yhden sahan toimittama aineisto oli pe-
rusmittausaineistoa. Télld ei kuitenkaan ollut merkitysté aineistojen yhteensopivuuteen, silld kéy-
tetyt tilavuuden ja massan mittausmenetelmét olivat periaatteiltaan samat. Kyseinen perusmit-
tausaineisto voitiin tdssd katsoa totaaliotannalla valituksi otantamittausaineistoksi.

Selluloosa- ja paperiteollisuuden kayttdman kuitupuun osalta aineistot koostettiin tehtaalla
tapahtuvan perusmittauksen otantamittausaineistoista (paino-otanta- ja paino-ositemittaus). Néissé
menetelmissi kaikki tehtaalle saapuva puutavara oli punnittu tavallisesti siltavaa’alla. Puutavara-
kuormista oli valittu satunnaisesti painokollektiivikohtaiset otantaniput. Otantaprosentin suuruus
oli kddnteisessd suhteessa toimitettuihin puutavaraméaériin ja vaihteli painokollektiivikohtaisesti.
Otantanippujen tilavuudet oli mitattu upotusmittauksella, manuaalisella saksimittauksella tai op-
tisesti mitta- ja laatuasemalla. Eri mittausasemien toimintatavoissa oli eroja lumen ja jaén huomi-
oon ottamisessa, mikd huononsi aineistojen yhteensopivuutta. Joissakin tapauksissa lumen ja jain
osuus pystyttiin vihentdmain sekd massan etté tilavuuden mittaustuloksesta. Tdiméa oli mahdollis-
ta silloin, kun mittausasemalla kéytettiin upotusallasta, jolloin seké tilavuus ettd massa voitiin
mitata lumen ja jddn sulattamisen jalkeen. Myoskin mittausasemilla, joissa oli kdytdsséd optinen
mitta- ja laatuasema, péastiin likimain kuorellisen puuaineen tiheyden antavaan tulokseen. Tadma
edellytti lumen ja jédn varisemista kuljetuksessa ja kuljettimilla ennen mittausta. Niissé tapauk-
sissa, joissa otantanippujen massan mittaukseen kéytettiin esimerkiksi siltavaakaa, ja tilavuudet
mitattiin manuaalisella saksimittauksella, saattoi massan mittaustulos sisiltda lunta ja jaata.

Kuitupuun osalta oli saatavissa laajat otantamittausaineistot puutavaran mittausyhtioiltd ja
selluloosa- ja paperitehtaiden puuvastaanotoista. Sen sijaan saha- ja vaneritukkien soveltuvia
mittausaineistoja oli olemassa selvdsti vahemmén. Tdmaé johtui silta- ja kurottajavaakalaitteisto-
jen vidhdisyydestd PK-sahoilla. Liséksi useissa tapauksissa seké tukkien punnitus- ettd tilavuus-
mittaukset oli tehty, mutta puuvastaanoton toimintavoista ja sisdisesti logistiikasta johtuen niiden
yhdistdminen ei ollut jilkeenpdin mahdollista. Kaikkiaan aineisto koostui 31 mittausaseman ai-
neistoista, yhteensd 94 597 havaintoa. Aineiston méaérédt alueittain ja puutavaralajeittain on esitet-
ty liitteessd 1.

Kuukausittaisten ja alueittaisten tuoretiheyslukujen laskemiseksi tarvittiin taustatiedot
mittausajankohdasta ja puutavaraerdn alkuperdstd. Leimikon sijainti pystyttiin selvittdimééan tar-
kasti suuresta osasta tietokantatulosteita kuntatunnistetiectojen perusteella. Tieto hankintapiiristéd
oli riittdvé silloin, kun kyseisen piirin alue sopi laskennassa kéytettyyn aluejakoon. Silloin kun
piiri ulottui useammalle alueelle, kyseinen aineisto jétettiin laskennan ulkopuolelle. Tuontipuuai-



neistoja, kuten myoskéin todennékdisesti puulajien sekakuormia sisdltivid aineistoja ei kdytetty
tuoretiheyslukujen laskennassa. Vuosien vélisen vaihtelun huomioon ottamiseksi seki aineiston
ajantasaisuuden varmistamiseksi tarkasteluaikajaksoksi rajattiin vuodet 2000-2005. Aineistoa
saatiin eri toimittajilta véhintdén kahden vuoden ajalta kyseiselld aikavililld. Aineistot sisélsivét
lahes aina tarkan mittausajankohdan. Sen sijaan hakkuuajankohtaa ei ollut lopulta mahdollista
selvittdd, minkad vuoksi tutkimuksessa ei pystytty ottamaan kantaa puutavaran tuoretiheyden muut-
tumiseen metsdvarastoinnin aikana.

Aineistoja tdydennettiin Metséntutkimuslaitoksen viime vuosina kerddmilld puundyteaineis-
toilla. Kéynnissd olevassa tutkimuksessa (Pohjoisen mannyn erityisominaisuudet ja jatkojalos-
tus) on keritty laajahkot kiekkonéyteaineistot. Tutkimuksessa on kerdtty leimikoiden pystymitta-
us- ja kiekkondyteaineistoja koko Pohjois-Suomen alueelta ja vastaavat vertailuaineistot Keski-
Suomesta ja Saimaan alueelta. Pystymittausaineisto ja sen perusteella tehdyt apteeraussimuloin-
nit mahdollistivat kiekkondytteistd mééritetyn tuoretiheyden vertailun eri puutavaralajeille. Hank-
keissa keratyistd, pakkasvarastoiduista kiekkonéyteaineistoista mitattiin timéan tutkimuksen aika-
na tuoretiheys Metlan Sallan toimipaikassa. Ndiden lisdksi laskennassa kéytettiin Hakkilan ym.
(2003) laajaa, kiekkonéytteisiin perustuvaa aineistoa eteldsuomalaisista ménnyn ja kuusen har-
vennus- ja padtehakkuuleimikoista sekd koivun harvennusleimikoista.

2.2 Menetelmat

Lahtokohtana tuoretiheyslukujen muodostamisessa oli sdilyttdd sama maantieteellinen aluejako
kuin nykyisisséd, 1990-luvun alussa lasketuissa tuoretiheystaulukoissa, ellei aineiston perusteella
ilmene selvii tarvetta aluejaon muuttamiselle. Kartta aluejaosta on esitetty liitteessa 2.

Aineistosta laskettiin alueittaiset kuukausittaiset tuoretiheyden keski- ja hajontaluvut. Tuo-
retiheyden alueellisen vaihtelun merkitsevyyttd testattiin varianssianalyysilld. Havaintoparvitar-
kastelulla tunnistettiin ja tarvittaessa poistettiin selvésti epdnormaalit arvot. Aineistosta ei kui-
tenkaan suodatettu poikkeavia arvoja kiinteilld raja-arvoilla.

Aineiston méadré oli Eteld-Suomessa, Pohjanmaalla ja Kainuussa suurempi kuin Pohjois-
Suomessa. Eteld-Suomen alueella aineiston méérd olisi mahdollistanut osalle puutavaralajeista
keskiarvoon perustuvat kuukausikohtaiset tuoretiheysestimaatit. Pohjois-Suomessa kesdkuukausien
véihdistd aineiston miérdd ja tuoretiheyden kuukausien vélistd vaihtelua tasattiin mallinnuksen
keinoin. Tdmén vuoksi kaikille puutavaralajeille ja alueille sovitettiin polynomimuotoiset mallit
kuukausikohtaiseen tuoretiheysaineistoon. Mikéli aineisto oli riittdméiton aluekohtaisen mallin
laskemiseen tai vaihtelu aineistossa oli liian suurta, ei mallia kdytetty tulosten esittdmisessd. Me-
netelmind mallien laskennassa kiytettiin epélineaarista regressiota. Alkuperdiseen suuralueja-
koon perustuen kuukausikohtaiseen tuoretiheysaineistoon sovitettiin neljdnnen asteen polynomi-
funktiot side-ehdolla. Side-ehto muutti mallin muotoa siten, ettd tuoretiheys joulukuun ja tammi-
kuun vaihteessa oli yhtenevé. Mallien antamia kuukausikohtaisia tuoretiheysestimaatteja verrat-
tiin aineistosta laskettuihin keskiarvoihin. Mallin yleinen muoto on esitetty kaavassa 1.
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Kuukausi

Kuva 1. Mantytukin ja mantykuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-
Suomessa.

3 Eri puutavaralajien alueittainen ja kuukausittainen
tuoretiheyden vaihtelu otantamittausaineistoissa

3.1  Mantytukki, mantykuitupuu ja havukuitupuu

Mintytukin tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli Eteld-Suomen ja Pohjanmaan alueilla
suurimmillaan noin 25 kg/m? ja siten melko vahdistad (kuvat 1 ja 2). Otoskeskiarvo oli Etela-
Suomessa 6 kg/m* suurempi kuin Pohjanmaalla. Varianssianalyysin perusteella ero oli tilastolli-
sesti merkitsevé 5% riskitasolla. Alueille laskettiin omat méntytukkipuun tuoretiheysmallit, jotka
noudattivat varsin hyvin tuoretiheyden kuukausikeskiarvoja. Alueittaiset aineistoméaéarat ja keski-
tunnukset puutavaralajeittain on esitetty liitteessa 1.

Mintytukkiaineistot eivét olleet riittédvid luotettavien tuoretiheyslukujen laskentaan Kai-
nuu-Koillismaan (56 havaintoa) ja Eteld-Lapin (41 havaintoa) alueilla. Lisdksi kyseiset aineistot
olivat painottuneet talvikuukausille, mika osaltaan viiristi alueiden koko vuoden tuoretiheyden
keskiarvoa (liite 1). Myds Pohjois-Lapin méntytukkiaineisto oli melko pieni ja perustui vain yh-
den sahalaitoksen tuoretiheysmittauksiin Inarin kunnan alueella (kuva 5). Kyseinen aineisto si-
sélsi tuoretiheysmittauksia myds kesdkuukausilta ja on niiltd osin edustava, mutta luotettavien,
koko Pohjois-Lappia edustavien tuoretiheyslukujen laskentaan havaintojen méaéaré oli liian pieni.
Pohjois-Lapin mintytukkiaineistoon sovitetun mallin antamia tuloksia on syytd kiyttdéd ainoas-
taan suuntaa-antavina lukuina.

Maintykuitupuulla tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli Eteld-Suomen (6070 kg/
m?) ja Pohjanmaan alueilla (90-100 kg/m?®) huomattavasti suurempaa kuin méntytukilla (kuvat 1
ja 2). Otoskeskiarvo oli 7 kg/m? suurempi kuin Pohjanmaalla, ja ero oli my0s tilastollisesti mer-
kitseva. Alueille laskettiin omat méntykuitupuun tuoretiheysmallit. Kuvaajista ndhdéén, ettd mén-
tykuitupuun tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli Pohjanmaalla darevampad verrattuna
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Kuva 2. Mantytukin ja mantykuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Pohjan-
maalla.
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Kuva 3 . Manty- ja havukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Kainuu-Koil-
lismaan alueella.

Eteld-Suomeen. Méantykuitupuun tiheys oli korkein Kainuu-Koillismaan alueella, erityisesti tal-
vella (kuva 3). Havukuitupuun tuoretiheyden otoskeskiarvo oli Pohjanmaan ja Kainuu-Koillis-
maan alueilla 1dhes samalla tasolla eron ollessa vain 1,5 kg/m?, ja vuodenajottainen vaihtelu nou-
datti alueilla samanlaista muotoa. Néin ollen Pohjanmaan ja Kainuu-Koillismaan alueilla on pe-
rusteltua kayttdd samoja havukuitupuun tuoretiheyslukuja. Kuvassa 3 on verrattu Kainuu-Koil-
lismaan alueella méntykuitupuun ja havukuitupuun kuukausittaisia keskiarvoja ja kuvaajia. Eri-
tyisesti talvella tiheys oli méntykuitupuulla melko paljon suurempi kuin havukuitupuulla.
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Kuva 4. Havukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomalli Etela-Lapissa.
Pohjois-Lappi
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Kuva 5. Mantytukin ja havukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Pohjois-
Lapissa.

Eteld- ja Pohjois-Lapin osalta ei pystytty saamaan puutavaralajipuhtaita ménty- tai kuusikuitu-
puun aineistoja, koska ménty- ja kuusikuitupuuta hakataan Pohjois-Suomessa enimmikseen yh-
tend puutavaralajina ja kuljetetaan sekakuormissa havusellun raaka-aineeksi. Ndin ollen Pohjois-
Suomen alueille laskettiin ainoastaan havukuitupuun tuoretiheysluvut (kuvat 4 ja 5). Havukuitu-
puun tuoretiheyden otoskeskiarvo Eteld-Lapissa oli 21 kg/m? suurempi kuin Pohjois-Lapissa ja
ero oli tilastollisesti merkitsevd. Vuodenajoittainen vaihtelu oli molemmissa samalla tasolla (70—
80 kg/m?). Eteld- ja Pohjois-Lappiin muodostettiin omat tuoretiheyden regressiomallit.
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Kuva 6. Kuusitukin ja kuusikuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-
Suomessa.
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Kuva 7. Kuusitukin ja kuusikuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Pohjan-
maalla.

3.2 Kuusitukki, kuusikuitupuu ja selluloosakuusi

Kuusitukin otantamittausaineistoista oli mahdollista laskea tuoretiheysluvut Eteld-Suomen, Poh-

janmaan ja Kainuu-Koillismaan alueille (kuvat 6-8). Erot alueiden tuoretiheyksien otoskeskiar-
vojen vililla olivat tilastollisesti merkitsevid. Kuusitukin tuoretiheys oli korkeimmalla tasolla
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Kuva 8. Kuusitukin ja kuusikuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Kainuu-
Koillismaan alueella.
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Kuva 9. Selluloosakuusen tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-Suomessa.

Eteld-Suomen alueella ja alimmalla tasolla Pohjanmaalla. Vuodenajoittainen vaihtelu oli Etel-
Suomessa ja Pohjanmaalla on noin 30-35 kg/m?® ja Kainuu-Koillismaan alueella hieman vahai-
sempdd, 20-25 kg/m?. Alueittaisen keskiluvut on esitetty liitteessd 1. Kuusikuitupuulla tuoretihe-
yden vuodenajoittainen vaihtelu oli suurempaa kuin kuusitukilla, 50-60 kg/m? eri aluille (kuvat
6—8). Kuusikuitupuun tuoretiheys oli korkein Eteld-Suomessa ja Kainuu-Koillismaan alueella.
Naiden alueiden otoskeskiarvojen ero oli vain 4 kg/m?, eikd ero ollut myoskéén tilastollisesti
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Kuva 10. Koivutukin ja koivukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-
Suomessa.

merkitsevd. Kainuu-Koillismaan tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli kuitenkin véhii-
sempid verrattuna Eteld-Suomeen, joten alueille laskettiin omat tuoretiheysmallit. Pohjanmaalla
kuusikuitupuun tuoretiheys oli vajaat 20 kg/m? alhaisempi kuin Eteld-Suomessa ja Kainuu-Koil-
lismaan alueella. Eteld-Lapin alueelta kuusikuitupuun otantamittausaineisto koostui vain 190 ha-
vainnosta. Aineisto painottui liséksi talvikuukausille vééristden osaltaan alueen koko vuoden
tuoretiheyden keskiarvoa. Aineisto ei ollut riittdva luotettavien tuoretiheyslukujen laskentaan Etela-
Lapin kuusikuitupuulle.

Selluloosakuusikuitupuun aineistoa oli ainoastaan Eteld-Suomen alueelta. Selluloosakuu-
sen tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli suurta, yli 100 kg/m?®. Koko vuodelle laskettu
tuoretiheyden keskiarvo oli selvésti pienempi kuin hiomokuusikuitupuulla ja 1dhelld kuusitukin
tuoretiheyttd (liite 1). Edellisesté voidaan péételld, ettd kesékuukausien aikana toimitettu sellu-
loosakuusi on jo huomattavasti kuivunutta.

3.3 Koivutukki ja koivukuitupuu

Koivutukin aineistoa oli ainoastaan Eteld-Suomen alueelta, pddosin Lappeenrannan vaneriteh-
taalta. Aineiston tuoretiheyshavainnot jakautuivat kaikille vuodenajoille, mutta luotettavien tuo-
retiheyslukujen laskentaan aineisto oli liian pieni. Tuloksia voidaan pitdd suuntaa-antavina (kuva
10).

Koivukuitupuun tuoretiheys oli sitd korkeampi, mitd pohjoisemmasta maantieteellisesté
alueesta oli kysymys (kuvat 10—12). Eteld-Suomen koivukuitupuun tuoretiheys oli siten matalin.
Eteld-Suomen ja Pohjanmaan otoskeskiarvojen ero oli 25 kg/m? ja myoskin tilastollisesti merkit-
sevd. Vuodenajoittainen tuoretiheyden vaihtelu oli Eteld-Suomessa 90-100 kg/m? ja Pohjanmaal-
la 100-110 kg/m?. Kainuu-Koillismaan alueella tuoretiheys oli keskimaérin 18 kg/m?* korkeampi
kuin Pohjanmaalla, ja ero oli tilastollisesti merkitsevé. Kainuu-Koillismaan alueella tuoretihey-
den vuodenajoittainen vaihtelu oli 100110 kg/m?. Eteld-Lapin otoskeskiarvo oli vain 2 kg/m?
korkeampi kuin Kainuu-Koillismaan alueen, eiké ero ollut tilastollisesti merkitseva. Eteld-Lapis-
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Kuva 11. Koivukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomalli Pohjanmaalla.

Kainuu-Koillismaa ja Etela-Lappi
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Kuva 12. Koivukuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Kainuu-Koillismaan
ja Etela-Lapin alueilla.

sa koivukuitupuun tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu oli kuitenkin hieman vahaisempéa
(90-100 kg/m?), joten aluille muodostettiin omat regressiomallit tuoretiheydelle. Aineistot olivat
myds riittdvan suuria luotettavien mallien laatimiselle.
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Pohjanmaa ja Etelda-Suomi

Thaapa E-S ka C—1haapa Pohjanmaa ka =—— E-S malli =——Pohjanmaa malli

975 -
950
925 |
«’g 900 - 887 -
2 g75 - jl: 860
¢ 850 -
2 g5 [Y! 849
‘96" 800 -
S 775 | 761
750 - n
725 | RS o
700 N O ‘ :117

1 2 3 4 5 6 7 8

Kuukausi

Kuva 13. Haapakuitupuun tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot ja regressiomallit Etela-Suomessa ja
Pohjanmaalla.

3.4 Haapakuitupuu

Haapakuitupuulle laskettiin erilliset tuoretiheyden regressiomallit Eteld-Suomessa ja Pohjanmaalla
(kuva 13). Pohjanmaalla tuoretiheys oli keskimééarin 25 kg/m?® korkeampi kuin Eteld-Suomessa.
Ero oli suurimmillaan talvi- ja kevétkuukausina. Tuoretiheyden vuodenajoittainen vaihtelu Eteld-
Suomessa oli 90-100 kg/m® ja Pohjanmaalla 110-120 kg/m°.

4 Tuoretiheyden taso ja vaihtelu kiekkonayte-
aineistoissa

Hakkilan ym. (2003) Metsantutkimuslaitoksessa kerddmien runkojen kiekkonédyteaineistojen pe-
rusteella tarkasteltiin tuoretiheyksié ldpimitan ja vuodenajan mukaan, seké rajoitetussa méérin
puutavaralajin mukaan. Kuvassa 14 on tarkasteltu mannyn tuoretiheyttd ldpimitan ja hakkuuta-
van mukaan Eteld-Suomessa. Aineisto jakautui kohtalaisen tasaisesti kaikille vuodenajoille. Vaikka
ménnyn kuiva-tuoretiheys kasvaa ldpimitan kasvaessa, kayttiytyi tuoretiheys tdsmaélleen péin-
vastaisesti. Tdma johtui pddosin kuivan syddnpuun osuuden lisdéintymisesté ldpimitan kasvaessa,
mutta todenndkdisesti my0ds pintapuun suuremmasta kosteudesta pienilld lapimitoilla. Kuusella
tuoretiheyden vaihtelu ldpimitan mukaan oli hyvin ménnyn kaltainen (kuva 15). Kuusen tuoreti-
heys oli keskiméérin noin 20 kg/m? alhaisempi kuin ménnyn, mutta yksittéisissa ldpimittaluokis-
sa ero vaihteli muutamista kiloista aina ldhes 70 kg/m? saakka. Eri hakkuutapojen vilill4 ei tdssd
havaittu johdonmukaisia eroja kummallakaan puulajilla.

Kuvassa 16 on esitetty eri puutavaralajien tuoretiheydet vuodenajoittain Eteld-Suomessa
Hakkilan ym. (2003) aineistossa. Vuodenaikojen viliset erot tuoretiheydessa olivat eri puutava-
ralajeilla melko véhéisid huomioon ottaen keskihajonnan suuruus. Aineiston voitiin katsoa sovel-
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Kuva 14. Mantykiekkonaytteiden tuoretiheyden keskiarvot lapimitan ja hakkuutavan mukaan Hakkilan ym.
(2003) kiekkonayteaineistossa Etela-Suomessa.
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Kuva 15. Kuusikiekkonaytteiden tuoretiheyden keskiarvot lapimitan ja hakkuutavan mukaan Hakkilan ym.
(2003) kiekkonayteaineistossa Etela-Suomessa.

tuvan huonosti vuodenaikojen vilisten erojen tarkasteluun, sen sijaan puutavaralajien véliset erot
ja tuoretiheyden taso ilmentyivit melko hyvin.

Grekinin Metsiantutkimuslaitoksessa kerddmaén kiekkonédyteaineiston perusteella tarkastel-
tiin ménnyn tuoretiheyden vaihtelua alueittain puutavaralajin (kuva 17) ja lapimitan (kuva 18)
mukaan. Aineisto koostui kesilld ja syksylld kerétyistd kieckkondytteistd. Kuitupuun tuoretiheys
oli kaikilla alueilla korkein. Sen sijaan tyvitukkien, muiden tukkien ja pikkutukkien viliset erot
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Kuva 16. Tuoretiheyden keskiarvot ja keskihajonnat puutavaralajeittain ja vuodenajoittain Etela-Suomes-
sa. Tulokset on laskettu Hakkilan ym. (2003) kiekkonayteaineistosta.
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Kuva 17. Mannyn tuoretiheyden keskiarvot ja keskihajonnat alueittain ja puutavaralajeittain kesalla ja syk-
sylla. Tulokset on laskettu Grekinin kiekkonayteaineistosta (Metsantutkimuslaitos).

olivat véhiisid ja osin epdjohdonmukaisia. Varmoja pédtelmia pikkutukkien tuoretiheyden tasos-
ta verrattuna normaalitukkeihin ja kuitupuuhun ei pystytty tekeméén. Pikkutukit olivat aineistos-
sa perdisin ldhes pelkéstiddn runkojen latvaosista, mikd myos vaikeuttaa tulosten soveltamista
harvennusleimikoissa runkojen tyvi- ja véliosista perdisin oleviin pikkutukkeihin. Lapissa yleis-
ilmiona oli (latva) pikkutukkien korkeampi tiheys normaalitukkiin verrattuna.

18



<130 = 130-200 E>200

950 +

900 +

850 +

800 +

Tuoretiheys, kg/m?

750 -

Etela-Suomi Etela-Lappi Metsa-Lappi Yla-Lappi

Kuva 18. Mannyn tuoretiheyden keskiarvot ja keskihajonnat alueittain ja lapimittaluokittain kesalla ja syk-
sylla. Tulokset on laskettu Grekinin kiekkonayteaineistosta (Metsantutkimuslaitos).

5 Paatelmat

Nykyisin kéytossé olevat tuoretiheysluvut on mééritetty 1990-luvun alussa. Jo tuolloin niiden
laatija arvioi kyseisten taulukoiden perustuvan puutteellisiin ja osin my0s vanhentuneisiin aineis-
toihin. Sittemmin puunhankinnan toimintatavat ovat muuttuneet ja nopeutuneet siten, ettd puuta-
vara kuljetetaan kéyttopaikalle aiempaa lyhyemmén aikavélin kuluttua hakkuusta. Toisaalta puu-
tavaralajien mitta- ja laatuvaatimusten voidaan olettaa muuttaneen apteerausta ja puutavaralajien
kohdentumista eri rungon osiin ja siten vaikuttaneen myos tuoretiheyslukuihin. Erityisesti yleis-
tyneet ns. erikoispuutavaralajit (pikkutukki, sahakuitu, ym.) ovat mahdollisesti vaikuttaneet pe-
rinteisten paddpuutavaralajien tuoretiheyksiin niilld leimikoilla, joilla ao. erikoispuutavaralajeja
hakataan.

Tamén hankkeen keskeisend tavoitteena oli tuottaa pdivitysehdotus kéytdssa oleville tuo-
retiheystaulukoille seké tutkia tuoreen ja puolikuivan kuitupuun ja erikoispuutavaralajien tuore-
tiheyttd. Tuoretiheyden vuodenajoittaisen ja kuukausittaisen vaihtelun ilmentdminen luotettavas-
ti kullakin puutavaralajilla ja maantieteelliselld alueella vaati suuria aineistoja. Tuoretiheysluku-
jen laskennassa kdytetyt puutavaran tehdasmittaajien otanta-mittausaineistot olivat erityisesti kui-
tupuun osalta riittdvié, tosin alueellista ja puutavaralajien vélistd vaihtelua aineistojen mairéssa
oli paljon. Kéytdnnossa kyseiset aineistot olivat kuitenkin ainoa keino hankkia riittdvan suuria ja
toisaalta tutkimusongelmaa kuvaavia ja edustavia, kuorma- tai nippukohtaisia tuoretiheysaineis-
toja.

Otantamittausaineistoa toimittaneiden mittausasemien mairda voitiin pitdd kohtalaisen suu-
rena ja kattavana. On kuitenkin todettava, ettd monien mittausasemien kohdalla otantamittausai-
neistot olivat pienid, ja niiden hyddynnettidvyys jdi heikoksi. Erityisesti tukeille pystyttiin laske-
maan tuoretiheysluvut vain osalle maantieteellisistd alueista, mutta mydskéén kuitupuulla ei téy-
sin paasty maantieteelliseen kattavuuteen. Pikkutukkien ja muiden erikoispuutavaralajien otanta-
mittausaineistoja ei ollut saatavissa tutkimuksen kayttoon. Tukkiaineistojen kuitupuuhun ndhden
véhdisempi méadré ja pikkutukkiaineistojen puuttuminen kokonaan johtui vaakalaitteiden véhii-
syydesta erityisesti pikkutukkeja kdyttdvien sahalaitosten mittausasemilla. Silloinkin kun vaaka-
laitteita kéytettiin, ei tilavuuden ja massan mittauksen tietoja aina ollut mahdollista kohdentaa
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jélkeenpdin. Lisdksi pikkutukkeja kuljetetaan osin samoissa sekakuormissa jaireampien normaali-
tukkien kanssa, jolloin erillisid punnitustuloksia ei synny.

Tutkimuksen aikana kartoitettiin mahdollisuutta hankkia ja saada kdyttoon eri toimijoiden
paikallisissa erillisselvityksissé keréttyjd pikkutukkiaineistoja. Tuoretiheyden vaihtelua erikois-
puutavaralajien osalta ei ole kuitenkaan laajemmalti selvitetty ja ongelmia aiheuttivat erillisselvi-
tysten osalta puutteelliset ja dokumentoimattomat koejarjestelyt ja muuttujat sekd vanhentuneet
tiedostoformaatit. Ndin ollen mahdolliset aineistot eivét olleet jéljitettavissd. Johtopédatoksend
voidaan pitéd, ettd alueellisesti ja ajallisesti edustavia pikkutukkiaineistoja on mahdollista saada
ainoastaan erillisilla koejarjestelyilla.

Kuitupuun paino-ositemittauksessa puutavaraerdlle mééritetdén painoluokka, jonka voi-
massa olevaa tuoretiheyslukua kéytetddn erén tilavuuden laskennassa. Painoluokkien mééritel-
mit vaihtelevat puutavaralajien ja toimijoiden mukaan, mutta perusteena voi olla esimerkiksi
puutavaran kuivuusaste. Mihin painoluokkaan puutavaraerd asetetaan, méardytyy karkeasti kuor-
man massan ja ns. pikakehystykselld tehtévin tilavuuden mittauksen perusteella. Tdmén tutki-
muksen tuoretiheyslukujen laskennassa kdytettiin pddosin tuoreeksi madritellyn kuitupuun otan-
tamittaustuloksia, mutta yhden mittausaseman kohdalla otantamittausaineistosta ei ollut mahdol-
lista erotella puolikuivaksi tai tuoreeksi méériteltavid havaintoja. Kuitupuun tuoretiheyksien tar-
kastelu kuivumisasteen perusteella olisi vaatinut otantamittauksen ajankohdan lisdksi tiedon hak-
kuuajankohdasta. Tdmai olisi mahdollistanut tuoretiheyksien tarkastelun eri vuodenaikoina kui-
vumisajan suhteen ja antanut perusteita tuoreen ja puolikuivan kuitupuun méérittelylle. Hakkuu-
ajankohdan selvittiminen jdlkeenpéin ei kuitenkaan ollut mahdollista.

Otantamittausaineistot soveltuivat kohtalaisen hyvin tdmén tutkimuksen tarpeisiin. Koska
kyseessé olivat pitkén aikavélin takautuvasti kerétyt aineistot, ei toimintatapojen yhtendistamis-
td, yhtendistd ohjeistamista, valvontaa tai ylipdansa tutkimuksen tavoitteiden huomioon ottamista
voitu toteuttaa aineistojen keruussa. Tamén vuoksi kunkin tehdasmittaajan toimintamallit selvi-
tettiin mahdollisimman tarkoin ennen tulosten laskentaa. Mahdollisia virheldhteit4 ja aineistojen
yhteensopivuutta estivia tekijoitd olivat 1ahinnd puutavaralajien sekakuormien sisdltyminen puu-
lajipuhtaisiin aineistoihin seké erilaiset kdytdnndt otantamittausnippujen ja —polkkyjen lumivé-
hennyksissé ja kuorilisdyksissd. Viime mainittuja tekijoité ei tdysin pystytty sulkemaan pois, mutta
niiden vaikutusta laskettuihin alueittaisiin tuoretiheyslukuihin voidaan pitda vihéisen.

Otantamittausaineistoista laskettiin tuoretiheyden kuukausittaiset keskiarvot. Lisdksi las-
kettiin tuoretiheyden regressiomallit, joilla tasoitettiin aineistosta johtuvaa kuukausittaista keski-
arvojen vaihtelua. Suurissa aineistoissa kuukausittaiset tuoretiheyden keskiarvot vakiintuivat ka-
pealle luottamusviilille ja olivat ldhelld regressiomallien tuottamia tuoretiheyslukuja. Témén pe-
rusteella valittu mallin muoto vastasi hyvin tuoretiheyden vuodenajoittaista vaihtelua. Regressio-
malleilla laskettuja tuoretiheyslukuja voidaan pitda edustavampina keskiarvoihin ndhden etenkin
silloin, kun aineisto ei ole suuri. Toisaalta voidaan ajatella, ettd kuukausittaiset keskiarvot ottaisi-
vat malleja paremmin huomioon puunhankinnan ajalliset saumakohdat, joissa tehtaille toimite-
tun puutavaran ominaisuudet muuttuvat jyrkdsti (mm. hakkuuajankohta, kuivumisaika).

Kéytossd olevia ja tissd tutkimuksessa laskettuja tuoretiheyslukuja on verrattu kuvissa 19—
23. Yhteisend piirteend oli pienempi vuodenajoittainen vaihtelu tdssé tutkimuksessa liki kaikilla
puutavaralajeilla. TAimé voi osittain johtua malleihin valittujen funktioiden muodoista. Tasoerot
kéytossd olevien ja tdssd laskettujen tuoretiheyksien vililld olivat kuitenkin ilmeisié.

Maintytukilla timén tutkimuksen tuoretiheydet olivat talvella ja kevéélld alhaisempia kuin
nykyisissé tuoretiheystaulukoissa, kesillé ja syksylla erot olivat pdinvastaisia (kuva 19). Vuosita-
solla tuoretiheyden keskiarvot olivat samalla tasolla. Lasketut méantytukin tuoretiheysluvut vasta-
sivat my0s kohtalaisen hyvin Hakkilan ym. (2003) aineistoista laskettuja tuloksia Eteld-Suomen
mantytukille. Pohjois-Lapin méntytukille laskettiin tuoretiheydet yhdeltd sahalta kerdtystd pie-
nehkostd aineistosta. Kyseiset tuoretiheysluvut olivat huomattavasti alhaisempia kuin Grekinin
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Eteld-Suomi ja Pohjanmaa

= E-S mat-malli —¢— Pohjanmaa mat-malli =——E-S kerroin —€—Pohjanmaa kerroin

975
950
925 -
900 -
875 -
850 -
825
800
775 A
750 -
725
700

Tuoretiheys, kg/m?®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 19. Mantytukin nykyisin kaytdssa olevat ja regressiomalleilla lasketut tuoretiheysluvut Etela-Suo-
messa ja Pohjanmaalla.

(Metsantutkimuslaitos) kiekkondyteaineistoista lasketut tuoretiheydet. Pohjois-Lapin tuoretihe-
yslukuja voidaan pitéd vain suuntaa-antavina.

Mintykuitupuulle voitiin laskea tuoretiheysluvut Eteld- ja Pohjois-Lappia lukuun ottamat-
ta, joista ei saatu puulajipuhtaita otantamittausaineistoja (kuva 20). Kolmella eteldisemmalla alu-
eella erot nykyisiin tuoretiheystaulukoihin olivat odotettuja. Tassé lasketut tuoretiheydet olivat
kesilld ja syksyllé selvisti korkeampia, minkd voidaan olettaa johtuvan lyhentyneistd puutavaran
varastointi- ja kuivumisajoista.

Kuusitukilla huomattavin poikkeama nykyisiin tuoretiheystaulukoihin oli selvisti alhai-
semmat tuoretiheysluvut erityisesti talvella, mutta myos kevéélla (kuva 21). Laskennassa kéayte-
tyt otantamittausaineistot sisilsivit sekd saha- ettd vaneritukkeja, joten ero ei johtunut eri kaytto-
tarkoituksiin tarkoitettujen pdlkkyjen ominaisuuksista ja epétasaisesta jakautumisesta aineistos-
sa. Kiekkondyteaineistoista lasketut tuoretiheydet olivat samalla tasolla kuin regressiomalleilla
lasketut tuoretiheydet.

Samoin kuin kuusitukilla, kuusikuitupuulle lasketut tuoretiheysluvut olivat talvella ja ke-
vadlla selvésti alemmalla tasolla kuin nykyisissd tuoretiheystaulukoissa (kuva 22). Vastaavasti
kesélld kuusikuitupuun tuoretiheys oli tidssé tutkimuksessa korkeampi. Kuusikuitupuun vuoden-
ajoittainen vaihtelu oli melko vdhéistd, mikéd johtunee hiomokuusikuitupuun tiukoista tuoreus-
vaatimuksista. Tamai voitiin paitelld myos Eteld-Suomen alueelle laaditusta selluloosakuusikui-
tupuun tuoretiheysmallista, jossa vuodenaikainen vaihtelu oli kaksinkertaista hiomokuusikuitu-
puuhun verrattuna (kuva 9).

Koivutukilla on ollut kdytossd yhdet tuoretiheysluvut koko maassa. Tdssd tutkimuksessa
koivutukin otantamittausaineistoa saatiin vain Eteld-Suomesta, eiké kiekkondyteaineistoja ollut
kéytettidvissé lainkaan. Néin ollen tulokset koivutukin osalta jdivét puutteellisiksi. Eteld-Suomen
alueelle lasketut tuoretiheysluvut olivat kauttaaltaan kidytdssa olevia tuoretiheyslukuja alhaisem-
pia.

Téssd laskettujen tuoretiheysmallien muoto noudatti koivukuitupuulla kohtalaisen hyvin
kaytossd olevien tuoretiheysmalleja (kuva 23). Kuitenkin Eteld-Suomessa koko vuonna ja Poh-
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Etela-Suomi, Pohjanmaa ja Kainuu

E-S mak-malli Pohjanmaa mak-malli Kainuu mak-malli
——E-S kerroin —&—Pohjanmaa kerroin ~ —#—Kainuu kerroin

1000
975 -
950
925 -
900 -
875
850
825 -
800 -
775
750 -
725
700

Tuoretiheys, kg/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 20. Mantykuitupuun nykyisin kaytossa olevat ja regressiomalleilla lasketut tuoretiheysluvut Etela-
Suomessa, Pohjanmaalla ja Kainuussa.

Eteld-Suomi, Pohjanmaa ja Kainuu

—E-S kut-malli Pohjanmaa kut-malli Kainuu kut-malli
—E-S kerroin —&—Pohjanmaa kerroin —#—Kainuu kerroin

975
950 +
925
900
875
850 -
825
800
775
750 -
725
700

Tuoretiheys, kg/m?

Kuukausi

Kuva 21. Kuusitukin nykyisin kdytdssa olevat ja regressiomalleilla lasketut tuoretiheysluvut Etela-Suomes-
sa, Pohjanmaalla ja Kainuussa.

janmaalla keviilla ja kesilla tuoretiheysluvut olivat selvésti alempia kuin nykyisissa tuoretiheys-
taulukoissa. Poikkeamia oli myos eri alueiden vilisissé tuoretiheyksissa, sillé tissd tutkimukses-
sa alhaisimmat tuoretiheysluvut saatiin Eteld-Suomessa ja korkeimmat Etelé-Lapissa. [lmeisim-
mit erot koivukuitupuun ominaisuuksissa eri alueiden vililld ovat hies- ja rauduskoivun osuuk-
sissa ja edelleen puuaineen keskimddrdisessd kuiva-tuoretiheydessd sekéd kuitupuun jareydessa.
Nama tekijat eivit kuitenkaan valttimattd tukeneet edellisti tulosta.

22



Eteld-Suomi, Pohjanmaa ja Kainuu

——E-8 kuk-malli —&—Pohjanmaa kuk-malli =% Kainuu kuk-malli
—E-S kerroin —&—Pohjanmaa kerroin —#—Kainuu kerroin
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900 - /\\

875 | £ _—a
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825 -
800 -
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Tuoretiheys, kg/m?®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 22. Kuusikuitupuun nykyisin kaytdssa olevat ja regressiomalleilla lasketut tuoretiheysluvut Etela-
Suomessa, Pohjanmaalla ja Kainuussa.

Eteld-Suomi, Etela-Lappi, Pohjanmaa ja Kainuu

———E-8 kok-malli —&—Pohjanmaa kok-malli —#— Kainuu kok-malli
= E-Lappi kok-malli —E-S kerroin —&— Pohjanmaa kerroin

Tuoretiheys, kg/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 23. Koivukuitupuun nykyisin kaytdssa olevat ja regressiomalleilla lasketut tuoretiheysluvut Etela-
Suomessa, Pohjanmaalla ja Kainuussa.

Metsantutkimuslaitoksen kerdémistd kiekkondyteaineista laskettiin vertailuarvoja otantamittaus-
aineistoista lasketuille tuoretiheysluvuille. Kyseiset kickkondyteaineistot eivit soveltuneet par-
haalla mahdollisella tavalla tdmén tutkimuksen tarpeisiin, silld ne oli kerdtty tavoitteiltaan erilai-
sissa puutieteen tutkimuksissa. Tulosten perusteella saatiin kuitenkin késitys kaatotuoreen puuta-
varan tuoretiheyden tason vaihtelusta eri alueilla vuodenajoittain. Erdiden puutavaralajien (ml.
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pikkutukit) tuoretiheyksisté ei saatu luotettavia tuloksia. Kiekkonédyteaineistojen perusteella las-
ketut keskiluvut vastasivat kokonaisuudessaan melko hyvin otantamittausaineistoista laskettuja
tuoretiheyksid ja tukivat siten saatuja tuloksia.

Otantamittausaineistot eivat mahdollistaneet alueellisesti kattavien tuoretiheyslukujen las-
kemista. Oleellisimmat puutteet jdivét koivutukin ja tietyilld alueilla méntytukin ja méntykuitupuun
tuoretiheyslukuihin. Joissakin tapauksissa tulokset olivat vain suuntaa-antavia tai niissi esiintyi
epdjohdonmukaisuutta. Tutkimussuunnitelmassa méadritettyjen tehtévien liséksi laskettiin havu-
kuitupuun ja haapakuitupuun tuoretiheysluvut, joita arveltiin voitavan kayttda esimerkiksi puuta-
varavaihdon apuvilineind eri toimijoiden kesken.

Tuoreen ja puolikuivan kuitupuun méérittely jéi puutteelliseksi ja puolikuivalle kuitupuulle
ei aineiston perusteella pystytty esittimédn omia tuoretiheyslukuja. Tulokset koskivat nimen-
omaisesti tuoreeksi luokiteltua kuitupuuta. Muutamista pienistd osa-aineistoista laskettiin vertai-
luarvoja puolikuivaksi luokitellulle kuitupuulle. Néissd tuoreen ja puolikuivan kuitupuun ero tuo-
retiheydessé oli koivukuitupuulla keskiméirin noin 50 kg/m? ja méntykuitupuulla noin 80 kg/m?®.
Puolikuivan kuitupuun tuoretiheyksien laskeminen vihentamélld em. ero tuoreen kuitupuun tuo-
retiheysluvuista johtaa todennikoisesti vadriin lopputuloksiin ainakin joinakin vuodenaikoina.
Koska painoluokan méirdytyminen on ainakin osittain mittaaja- ja méaérittelykohtaista, ei edelli-
sistd arvioista ollut syytd tehdd pidemmaélle menevii johtopddtoksid tuoreen ja puolikuivan kuitu-
puun eroista.

Keskeiset jatkotutkimustarpeet ovat tdssé raportissa esitettyjen taulukoiden tdydentdminen
siten, ettd alueellinen kattavuus saavutetaan eri puutavaralajeilla. Tarkednd voidaan pitdd myos
tuoreen ja puolikuivan kuitupuun méérittelyn tismentéimisté ja puolikuivan kuitupuun tuoretihe-
yslukujen laskemista, vaikka puolikuivan kuitupuun osuus tullee edelleen pieneneméén. Lisaksi
tarve pikkutukkien ja mahdollisesti muiden erikoispuutavaralajien omille tuoretiheysluvuille on
ilmeinen. Aluejakoon ja sen mahdolliseen uudelleen jérjestelyyn tulisi palata; erityisesti Pohjois-
Lapin alue on liian suuri aluekokonaisuus samojen tuoretiheyslukujen soveltamiselle. Ndiden
tietotarpeiden tyydyttdmiseksi mahdollisesti tehtdvien jatkotutkimusten tulee perustua yhtenéi-
sen ennakkosuunnittelun ja ohjeistuksen mukaisesti kerattyihin seuranta-aineistoihin. Riittdvien
mittaus- ja taustatietojen saaminen edellyttda erityisjérjestelyjé tehdasmittaajien otantamittauk-
sissa tai mahdollisesti tiysin erillisid koejarjestelyja.

Lahteet

Hakkila, P., Saranpii, P., Kalaja, H. & Repola, J. 2003. Suomalainen havukuitupuu - laadun
vaihtelu ja hallinta. Késikirjoitus. 90 s.

Kérkkdinen, M. 1990. Puutavaran autokuljetusmaksut. Jaakko Péyry Oy. Moniste 21 s.
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LIITE 1

Otantamittausaineistojen havaintojen méairit ja keskiluvut puutavaralajeittain ja

alueittain.
Puutavaralaji lkm Keskiarvo Keskihajonta %-osuus
Pohjois-Lappi méntytukki 117 731 47,8 1,8
méntykuitu 3 928 51,9 0,0
kuusitukki 8 817 57,5 0,1
kuusikuitu 2 878 1,4 0,0
havukuitu 867 834 76,1 2,7
koivukuitu 19 974 51,2 0,1
yhteensi 1016 825 82,5 1,1
Etelid-Lappi méntytukki 41 868 61,8 0,6
méntykuitu 5 870 67,3 0,0
kuusitukki 6 857 46,4 0,0
kuusikuitu 190 828 51,8 2,8
havukuitu 3056 856 72,2 9,4
koivukuitu 1144 919 62,8 0,0
yhteensi 4442 871 74,7 4,7
Kainuu-Koillismaa  méntytukki 56 901 46,9 0,9
méntykuitu 385 916 66,4 3,6
kuusitukki 1652 764 29,3 11,4
kuusikuitu 677 841 49,1 9,9
havukuitu 13861 879 70,6 42,6
koivukuitu 3220 916 67,8 14,9
haapa 11 921 103,6 1,0
yhteensi 19862 875 76,6 21,0
Pohjanmaa mantytukki 2669 831 33,9 41,2
mantykuitu 5481 887 72,5 51,9
kuusitukki 5171 754 35,0 35,8
kuusikuitu 1857 828 51,0 27,0
kuusikuitu sellu 75 787 93,8 8,0
havukuitu 14713 881 77,7 453
koivutukki 2 924 60,8 1,4
koivukuitu 11290 898 69,8 52,4
haapa 388 831 76,7 35,0
yhteensi 41646 864 81,8 44,0
Eteld-Suomi mantytukki 3598 837 33,1 55,5
mantykuitu 4690 879 64,8 44 .4
kuusitukki 7597 779 36,5 52,6
kuusikuitu 4144 845 55,1 60,3
kuusikuitu sellu 867 789 90,8 92,0
havukuitu 4 751 87,9 0,0
koivutukki 138 926 46,8 98,6
koivukuitu 5884 872 63,1 27,3
haapa 709 809 82,0 64,0
yhteensi 27631 835 67,7 29,2

Yhteensia 94 597 havaintoa.
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http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp019.htm

LIITE 2

Aluejako tuoretiheyslukujen

laskennassa

ETELA-LAPPI
Rovaniemen_mik Kemijarvi
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LIITE 3 Ehdotus puutavaralajien uusiksi tuoretiheystaulukoiksi alueittain ja

kuukausittain.
Miintytukki
Kuukausi Eteld-Suomi
1 849
2 847
3 841
4 833
5 826
6 822
7 822
8 825
9 831
10 839
11 846
12 849
Miintykuitupuu
Kuukausi Eteld-Suomi
1 907
2 907
3 893
4 873
5 855
6 842
7 839
8 845
9 860
10 878
11 894
12 901
Havukuitupuu
Kuukausi Eteld-Suomi
1 _
2 _
3 _
4 _
3 _
6 _
7 _
] _
9 _
10 —
11 —
12 —

Pohjanmaa
846
841
834
827
822
820
821
825
830
837
844
848

Pohjanmaa
928
925
902
874
848
831
828
838
859
887
911
922

Pohjanmaa
901
914
901
878
854
837
832
840
857
879
895
892

Kainuu-Koillismaa

tuoretiheys, kg/m?

Eteld-Lappi

tuoretiheys, kg/m?
Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi
978 -
949 -
920 -
893 -
872 -
859 -
856 -
863 -
880 -
905 -
937 -
973 -
tuoretiheys, kg/m?
Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi

901 883
914 877
901 858
878 836
854 818
837 808
832 808
840 819
857 838
879 861
895 879
892 884
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Pohjois-Lappi
751
749
743
735
728
724
724
727
733
741
748
751

Pohjois-Lappi

Pohjois-Lappi
866
861
846
828
811
799
795
799
810
826
844
859



LIITE3b

Koivutukki
Kuukausi Eteld-Suomi
1 937
2 930
3 915
4 899
5 885
6 877
7 877
8 885
9 898
10 915
11 930
12 936
Koivukuitupuu
Kuukausi Eteld-Suomi
1 911
2 912
3 895
4 871
5 847
6 828
7 820
8 822
9 835
10 855
11 878
12 896
Haapakuitupuu
Kuukausi Eteld-Suomi
1 861
2 848
3 826
4 802
5 781
6 765
7 759
8 761
9 774
10 795
11 821
12 849

Pohjanmaa

Pohjanmaa
939
942
920
888
857
835
827
834
855
883
910
925

Pohjanmaa
887
892
871
838
804
777
761
761
774
799
830
860

Kainuu-Koillismaa

tuoretiheys, kg/m?

Eteld-Lappi

tuoretiheys, kg/m?
Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi

955 958
959 961
938 943
907 916
876 890
854 870
846 862
853 867
872 883
899 906
926 929
940 944
tuoretiheys, kg/m?

Kainuu-Koillismaa
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Pohjois-Lappi
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LIITE3 ¢

Kuusitukki tuoretiheys, kg/m?
Kuukausi Eteld-Suomi ~ Pohjanmaa Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi Pohjois-Lappi
1 792 769 774 - -
2 793 761 775 - -
3 786 753 769 - -
4 775 745 761 - -
5 766 740 754 - -
6 760 738 750 - -
7 759 739 749 - -
8 764 743 752 - -
9 772 750 758 - -
10 782 757 766 - -
11 790 765 772 - -
12 790 771 773 - -
Kuusikuitupuu tuoretiheys, kg/m?
Kuukausi Eteld-Suomi ~ Pohjanmaa Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi Pohjois-Lappi
1 866 849 859 - -
2 865 845 853 - -
3 851 832 841 - -
4 832 816 827 - -
5 816 803 817 - -
6 806 796 811 - -
7 806 796 811 - -
8 815 804 818 - -
9 831 817 829 - -
10 849 832 842 - -
11 864 845 854 - -
12 865 849 860 - -
Selluloosakuusi tuoretiheys, kg/m?
Kuukausi Eteld-Suomi ~ Pohjanmaa Kainuu-Koillismaa Eteld-Lappi Pohjois-Lappi
1 829 - - - -
2 830 - - - -
3 808 - - - -
4 777 - - - -
5 747 - - - -
6 725 - - - -
7 716 - - - -
8 722 - - - -
9 741 - - - -
10 768 - - - -
11 796 - - - -
12 814 - - - -
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