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1 Johdanto
1.1 Kosteus energiapuun laatutekijana

Kosteus on energiapuun térkeimpid laatutekijoitd. Se vaikuttaa oleellisesti energiapuun teholli-
seen lampdarvoon ja sitd kautta energiapuuerien kokonaisenergiasisaltoon. Lisdksi kosteus vai-
kuttaa merkittdvésti ldmpd- ja voimalaitosten polton hyotysuhteeseen. Ajatellen energiapuun
kéayttod kokonaisuudessaan, kosteuden suhteen oikea-aikaisella energiapuuerien toimittamisella
ja kaytolla pystytddn parantamaan koko energialiiketoiminnan kannattavuutta. Lahtokohtaisesti
tdma edellyttdd nykyistd parempia mahdollisuuksia arvioida energiapuuvarastojen kosteutta.

Lampoarvolla tarkoitetaan energiaa, joka saadaan polttamalla massayksikké puuta (MJ/kg tai
kWh/kg). Tehollinen limpoarvo kertoo vapautuvan lampodenergian miarin, kun puussa oleva vesi
on ensin haihdutettu. Vetti on tuoreessa puussa noin 360 kg/m? ja kuivuneessa 100-170 kg/m3.
Veden hoyrystdmiseen tarvitaan energiaa 0,068 kWh/kg (Hakkila ja Fredriksson 1996).

Puun massayksikkdd kohti ilmoitettu tehollinen 1&mpdarvo muuttuu lineaarisesti suhteessa puun
kosteuteen. Tilavuusyksikkda kohti ilmoitettu tehollinen lampdarvo — energiatiheys — laskee kos-
teuden kasvaessa epilineaarisesti siten, ettd muutos nopeutuu korkeissa kosteuksissa. Energia-
puun kuivatuoretiheys (kg/m?), eli tilavuusyksikon sisiltimi kuivan puuaineen méiri, vaikut-
taa merkittavasti energiatiheyteen. Kuivatuoretiheyden vaikutus energiatiheyteen on samaa tasoa
kuin kosteuden. Kuvassa 1 on esitetty energiatiheyden vaihtelu kosteuden suhteen, kun kuiva-
tuoretiheys on 350-450 kg/m3. Vaihteluvili vastaa suuruusluokaltaan eri energiapuutavaralajien
kuivatuoretiheyden vaihtelua.
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Kuva 1. Puun tehollinen lampdarvo (MJ/kg) ja energiatiheys (MWh/m3) kosteuden suhteen.
Energiatiheyden laskennassa kuivatuoretiheyden vaihteluvali oli 350—450 kg/m3.



1.2 Tuoreen puun kosteus

Kaatotuoreen puun kosteus on yleensa liian korkea tehokasta energiakdyttda varten etenkin pie-
nemmille ldmpolaitoksille (Hakkila 1989) ja kosteutta pyritidénkin alentamaan korjuun ja varas-
toinnin aikana. Pienilld l&mpdlaitoksilla hakkeen kosteus ei saisi ylittdd 40 prosenttia (Erkkilé
ym. 2011), mutta suuremmat ldmpdolaitokset pystyvit kdyttimaan kosteampaakin polttoainetta.

Tuoreen puun kosteus vaihtelee puulajin, puuaineen tiheyden ja puun idn mukaan. Tuoreen puun
vuodenajoittaiselle kosteusvaihtelulle on tyypillistd, ettd kosteus on talvella suurempi kuin kesal-
14. Vuodenaikojen viliset kosteuserot ovat lehtipuilla suurempia kuin havupuilla keséajan suu-
remman haihdunnan vuoksi. Liséksi lehtipuiden vuodenajoittaiselle kosteusvaihtelulle on tyy-
pillistd, ettd kosteus on korkeimmillaan keviilld maan sulettua ennen lehtien puhkeamista ja
vastaavasti syksylld lehtien pudottua ennen maan jadtymistd. Ménnyn kosteus on kotimaisista
padpuulajeista korkein (Hakkila 1962).

Kosteus vaihtelee metsikoiden ja puiden viélilld ja puun siséllé sen eri osissa. Koko puuta tarkas-
teltaessa puuaineen kosteus on alimmillaan kannon korkeudella kohoten latvaa kohti ja edelleen
oksiin ja oksan karkiin pdin. Samoin kosteus kasvaa kantopuussa kannosta juuren kérkid kohti
(esim. Hakkila 1962, Hakkila ym. 1995, Andersson ym. 2002, Karkkéinen 2007).

Runkopuun kosteus kohoaa sekd havu- ettd lehtipuilla tyvestd latvaan pdin. Havupuilla merkit-
téavé tekijd on kuivan sydédnpuun osuus. Syddnpuun osuus rungon tyvelld on suurempi kuin lat-
vassa, mikd osaltaan selittdd rungon pituussuuntaista kosteusvaihtelua. Kuusella sydédnpuuosuus
on suurempi kuin ménnylla ja vastaavasti kuusen runkopuun kosteus on méntya alempi. Runko-
puun tiheys on yhteydessi kosteuteen siten, ettd tiheyden kasvaessa kosteus tavallisesti alenee.
Mainnyll4 ja kuusella pintapuun tiheys laskee latvaa kohti ja vastaavasti pintapuun kosteus nousee
tyvestd latvaan (Kéirkkdinen 2007).

Mainnylld kaatotuoreen energiapuun kosteus on 50-55 prosenttia. Kuusella kosteus on hieman
tatd alempi. Koivun kosteus on keviilld ennen lehtien puhkeamista ja loppusyksylld lehtien va-
risemisen jélkeen jopa 50 prosenttia. Heind-syyskuussa haihduttavan lehtipinnan ollessa suurim-
millaan koivun kosteus on noin 38 prosenttia (Hakkila 1962).

Oksa- ja latvusmassaa korjataan uudistusaloilta. Ménnyllé ldhes puolet oksa- ja latvusmassasta
on puuainetta, kuorta on noin kolmannes ja neulasia noin neljannes. Kuusella sekd puuainetta etta
neulasia on yli kolmannes ja kuorta noin viidennes. Oksien kuoriosuus on niiden pienesta 1api-
mitasta johtuen runkopuuta suurempi. Puuaineen tiheys on oksissa runkopuuta suurempi ja myds
kosteus on yleensd suurempi kuin runkopuussa (Hakkila ym. 1998, Karkkainen 2007). Ménnylla
kuolleiden oksien osuus on verraten suuri, ja niiden alhainen kosteus alentaa latvusmassan kosteut-
ta. Koivulla kuolleita oksia on vdhén eikd niiden kosteus eroa eldvien oksien kosteudesta paljoa-
kaan (Hakkila 1991). Tutkimusten mukaan havupuiden latvusmassan kosteus on 44—60 prosenttia
(mm. Kéarkkdinen 1976, Verkasalo 1987, Hakkila ym. 1995, Ronkainen 2010).

Kantopuun tiheys on havupuilla korkeampi ja lehtipuilla alempi kuin runkopuussa (Kérkkainen
2007). Ménnyll4 tiheys on korkein kannossa ja siitd haarautuvissa paksuissa juurenniskoissa. Kuu-
sella tiheys on korkein ohuimmissa juurissa (Hakkila 1975 ja 1976). Laurilan ja Lauhasen tutki-
muksen (2010) mukaan kuusen kantojen keskikosteus oli 53 prosenttia. Erkkildn ym. (2011) tut-
kimuksessa méntykantojen kosteuden keskiarvo oli 43 prosenttia ja kuusikantojen 51 prosenttia.



1.3 Kosteuden vaihtelu ja kuivuminen

Puu on hygroskooppinen eli vettd imeva aine. Puu pystyy sitomaan vettd ympéristostadn ja toi-
saalta luovuttamaan ilmaan vettd. Puun kosteus muuttuu kohti ldmpétilan ja kosteusolojen mu-
kaista tasapainokosteutta, jolloin haihtuvan ja sitoutuvan veden mééré on yhté suuri. Koska luon-
nossa olosuhteet muuttuvat, on myos puun kosteus jatkuvassa muutostilassa. Muutoksen nopeus
ja suunta riippuvat paitsi olosuhteista, myos puussa vallitsevasta kosteustasosta (mm. Kérkkainen
2007).

Eri puulajien ja puun eri osien vedensitomiskyky vaihtelee. Esimerkiksi mdnnyn ja kuusen sisé-
kuori on hyvin hygroskooppista. Koivun ulkokuori taas on vain véhin hygroskooppista. Kaytén-
nosséd tima tarkoittaa sitd, ettd syksyisin ilmankosteuden kohotessa kuusen ja ménnyn kosteus
alkaa nousta voimakkaasti, mutta koivun kuoren kosteus kohoaa vain viahan (Karkkdinen 2007).
Havupuisilla energiapuutavaralajeilla kuoren suuri osuus edesauttaa nopeampaa kosteuden vaih-
telua. Koivun hidas kuivuminen huonosti vetti ldpdisevin kuoren takia aiheuttaa pitkill4 varas-
tointiajoilla lahoa (Hakkila 1963) ja lahonnut puu vettyy helposti.

Kosteuden vaihtelu lisdéntyy ja nopeutuu viliaineeseen kosketuksissa olevan pinta-alan lisdénty-
essd. Energiapuutavaralajien ldpimitat kantoja lukuun ottamatta ovat tyypillisesti pienié, jolloin
vettd sitova ja luovuttava pinta-ala on tilavuuteen ndhden suuri.

Hakkilan (1962 ja 1964) ja Heiskasen (1959) tutkimuksissa esitettiin seuraavia havaintoja ener-
giapuun kuivumisesta:

* Kuorellisten rankojen kuivuminen tapahtuu katkaisusahauksen pinnasta ja kohdista, joista
kuori on rikkoutunut (esimerkiksi oksien ympéristdistd). Lyhyet rangat kuivuvat pitkid no-
peammin.

* Koska ohuilla puilla oksia on yleensd enemmén ja niiden alkukosteus on paksuja puita korke-
ampi, ne kuivuvat aluksi nopeammin.

*  Kuivuminen hidastuu ldpimitan kasvaessa, miké johtuu tilavuusyksikkod kohti pienemmaésta
haihduntapinnasta. Lisdksi pienissd ldpimitoissa ohut kuori nopeuttaa kuivumista.

*  Mainnylld kuorettoman lépimitan ylittdessd 6—7 senttimetrid l&pimitan kasvu ei endd merkit-
tévasti vaikuta kuivumisnopeuteen.

» Koivulla ldpimitan vaikutus rankapuun kuivumiseen on pienempi kuin havupuilla. Tiiviistd
kuoresta johtuen koivu kuivuu rankana heikosti, ellei kuorta ole rikottu. Jos koivurangat aisa-
taan, ldpimitan vaikutus kuivumisnopeuteen tulee voimakkaammin esille.

* Mainnylld ja kuusella pienildpimittainen (alle viisi senttimetrid) rankapuu kuivuu yhtéd hyvin
kuin kokopuu.

Veden sitoutuminen puuaineeseen solutasolla vaikuttaa sen kuivumismekanismiin. Tuore puu si-
saltdd soluseindmiin sidottua vettd ja soluvileissa ja soluontelossa on vapaata vettd. Puun kuivu-
essa siitd poistuu ensimmaéisend vapaa vesi, jota tuoreessa havupuussa on 2-3 kertaa enemméin
kuin sidottua vettd (Hakkila 1964). Kun vapaa vesi on poistunut, saavutetaan noin 28—30 prosen-
tin kosteudessa puun syiden kylldstymispiste. Puun syiden kyllastymispisteessd kosteuden haih-
tumiseen vaadittavan energian tarve lisddntyy merkittavésti, jolloin myds kuivumisnopeus hidas-
tuu. Tdma puun syiden kylldstymispisteen vaikutus ilmenee myds Jalavan (1941) toteamuksessa,
jonka mukaan 29-33 prosentin kosteus muodostaa ’jonkinlaisen tasapainotilan, jonka alle kosteus
ei hevin voi mennd, mutta jonka yldpuolellekaan kosteus ei jdi, jos vain kuivumisolosuhteet ja
-edellytykset sen tekevét mahdolliseksi”. Puun kuivuminen ei ole lineaarista mydskéan puun syi-
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den kyllastymispisteen ylidpuolella. Kuivumisen alussa haihtuu vapaa vesi puun pinnalta, minka
jélkeen kuivuminen edistyy sisdosiin. Mikali vallitsevat kuivumisolosuhteet ovat hyvit ja haihtu-
minen nopeaa, puun pinnalle ei siirry vettd puun sisdosista yhtd nopeasti kuin siitd haihtuu, jolloin
kuivuminen hidastuu.

1.4 Kuivumisolosuhteisiin liittyvat kasitteet

Nestemadisessd tai kiintedssd olomuodossa olevan veden siirtymisté vesih0yryné ilmaan kutsutaan
haihtumiseksi (Vakkilainen 1986), jonka maéraa kuvataan suureella haihdunta (mm/vrk). Haih-
dunnan maéérittiminen on sademiérdin maarittimiseen ndhden monimutkaisempaa; haihtumista
kuvataan useilla eri késitteilld (mm. potentiaalinen haihdunta, todellinen haihdunta) ja ndiden las-
kennassa ja arvioimisessa kdytetddn useita eri menetelmia.

Potentiaalinen haihdunta (potentiaalinen evaporaatio) kuvaa sitd veden méadras, joka vallitse-
vissa olosuhteissa haihtuu puhtaasta, vapaasta vedenpinnasta (Vakkilainen 1986). Potentiaalinen
haihdunta ei kerro todellisen haihdunnan mééré4, vaan sen hetkisid olosuhteita vastaavan maksi-
maalisen haihdunnan, kun veden miéré ei rajoita haihtumista. Todellinen haihdunta (aktuaalinen
evaporaatio) on pienempi kuin potentiaalinen haihdunta ja se kuvaa pinnasta tosiasiassa tapah-
tuvan haihdunnan miarad (Vakkilainen 1986). Todellista haihduntaa kuvaava késite on esimer-
kiksi maahaihdunta, jonka suuruus riippuu potentiaalisesta haihdunnasta (haihduntaolosuhteet) ja
maan kosteudesta (haihdutettavissa oleva veden miird). Maahaihdunnan alkamisen perusteella
voidaan arvioida palstalla tai tienvarsivarastossa olevan energiapuun kuivumisjakson alkamista.

Ilma sisdltdd aina kosteutta, joka useimmin on nikymittdméné kaasuna, mutta toisinaan tiivisty-
neessd muodossa esimerkiksi sumuna, vetend tai lumena (Kuusisto 1986). Ilman kosteus tarkoit-
taa ilmassa olevan veden mééraa ja se voidaan méérittié eri tavoilla suhteellisina tai absoluuttisi-
na arvoina. [lman ldmpdétilan kasvaessa suurimman mahdollisen ilman sitoman vesihdyryn méaéaré
kasvaa. Kun ilma sisdltdd enimmaismaéran vesihOyrya, puhutaan kylldisen vesihoyryn paineesta.
Ilman suhteellinen kosteus voidaan maarittad ilmassa olevan vesih0yryn osapaineen suhteellisena
osuutena kylldisen vesihoyryn paineesta (Kuusisto 1986). Jos suhteellinen kosteus on 100 pro-
senttia, on ilma tdysin veden kyllastima, eikd ilmaan voi sitoutua enempéd vettd. Tatd suurem-
massa kosteudessa vesihdyry alkaa tiivistyd vedeksi. [lman absoluuttinen kosteus kuvaa ilman
todellista vesihdyryn méérdd. Absoluuttinen kosteus voidaan laskea vesihdyryméérédn suhteena
kuivailmaméériédn (esimerkiksi Haikonen 2005).

[lman kosteuteen vaikuttavat vuoden- ja vuorokaudenaika, mikroilmasto seké paikalliset olosuh-
teet, kuten maanpinnanmuodot, kasvillisuus ja vesistot. Talvella kylméssa ulkoilmassa suhteelli-
nen kosteus on korkea, mutta ilman vedensitomiskyky matala, jolloin ilman sisdltdmé absoluut-
tinen vesimédrd on pieni. Vastaavasti lampiméssa ulkoilmassa ilman kyky sitoa vettd on suuri,
jolloin sama miéra vettd aiheuttaa alemman suhteellisen kosteuden. [lman kyky sitoa kuivattavan
aineen kosteutta siis paranee ldmpotilan noustessa ja suhteellisen kosteuden laskiessa (Hillebrand
ym. 2004).

Heiskasen (1953) mukaan haihtuminen vapaasta vedenpinnasta on suoraan verrannollinen ilman
lampéotilaan, kddntiden verrannollinen ilman paineeseen, suoraan verrannollinen vesihdyryn painee-
seen ja suoraan verrannollinen tuulen nopeuden nelijuureen. Kuivumista siis edesauttaa riittava
ilman virtaus. Mikéli ilman virtausta ei ole, kuivattavan aineen pinnalle voi muodostua ohut kos-
tea ilmakerros, jolloin kosteuden siirtyminen kuivattavasta aineesta ilmaan tapahtuu heikommin.
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Kuivumisolosuhdetietojen hyddyntiminen energiapuun kuivumisjaksojen ja kuivumisnopeuden
madrittimisesséd edellyttdd tietoa siitd, miten todellinen haihdunta muuttuu potentiaalisen haih-
dunnan suhteen. Lisdksi on huomioitava olosuhteet, jolloin kuivumista ei tapahdu. Kaytinnossa
vaihtelua energiapuuvarastoon pidéttyvian sadeveden médrdén aiheuttavat energiapuutavaralaji
(pinnan osuus tilavuudesta), varastomuodostelman koko ja korkeus, energiapuun kosteusaste ja
sademadra.

1.5 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli

a) tutkia varastointiajan ja varastointiajankohdan vaikutusta energiapuun kosteuteen eri energia-
puutavaralajeilla

b) kehittdd menetelmé sddhavaintotietojen kohdentamiseksi energiapuuvarastoon

¢) tutkia varastointiajan sddhavaintomuuttujien vaikutusta energiapuun kosteuteen seké

d) laatia ennustemallit eri energiapuutavaralajien kosteudelle.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Hameen kosteusmittausaineisto

Tutkimuksen aineisto keréttiin Kanta-Hameen ja Péijat-Hdmeen metsdnhoitoyhdistysten toimin-
ta-alueilla vuosina 2006-2010 korjatuista, varastoiduista ja kdyttopaikkaan toimitetuista ener-
giapuueristd. Aineistot koostuivat energiapuukohteiden sijaintia, hakkuu- ja metsékuljetusajan-
kohtaa, varastointiaikaa sekd toimituserien haketus- ja toimitusajankohtaa sekd toimituskosteutta
koskevista tiedoista. Aineisto kisitti 152 harvennusmetsien energiapuun (jatkossa harvennusener-
giapuu) toimituseréd ja 408 oksa- ja latvusmassan toimituseréa.

Harvennusenergiapuukohteilla korjuu oli keskittynyt kevddseen ja syksyyn; kesilld ja talvella
korjuu oli ollut vihdisempad. Oksa- ja latvusmassan korjuu jakautui epitasaisemmin ja oli suu-
rimmillaan syyskuussa. Véahaisintd oksa- ja latvusmassan korjuu oli kevittalvella. Harvennus-
energiapuun haketus oli vilkkaimmillaan marraskuusta maaliskuuhun ja vahéisintd kesé-heini-
kuussa. Oksa- ja latvusmassan haketus oli vilkkaimmillaan lokakuusta huhtikuuhun.

Energiapuuerit oli haketettu tienvarsivarastolla ja kuljetettu ldmpdlaitokselle. Kosteusndytteet oli
otettu hakkeesta ldmpolaitoksella. Saman toimituserdn kosteusndytteistd muodostettiin kokoo-
mandyte, josta kosteus médritettiin uunimenetelmalld. Lampolaitos toimitti kuukausittaiset tiedot
toimitetuista hake-eristd ja niiden kosteusprosenteista metsanhoitoyhdistykselle. Aineistossa oli
maédritetty toimitusajankohta kuukausitasolla.

Kesén 2010 aikana molemmat metsidnhoitoyhdistykset koostivat takautuvasti kosteushavaintoai-
neistot, joihin siséltyivit energiapuutavaralajeittain ja hake-erittdin hakkuupéivé, metsékuljetus-
paivi, haketuspdivi ja kosteusprosentti toimitusajankohtana. Koska korjuun toimenpiteiden ajan-
kohdan raportoinnissa oli eroavaisuuksia, miiritettiin laskenta-aineiston yhdenmukaistamiseksi
kaikkien erien hakkuu-, metsékuljetus- ja toimituspéivéksi kuukauden 15. péiva. Tutkimusaineis-
tot eivit sisdltdneet tietoa harvennusenergiapuuerien puulajista tai puulajijakaumasta. Tiedossa
ei ollut my6skéadn, oliko harvennusenergiapuu karsittua vai karsimatonta. Tieto varastojen peit-
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tdmisestd oli saatavilla vain osalle laskenta-aineiston havainnoista. Energiapuuerid varastoitiin
palstalla pienkasoissa vaihtelevan pituisia aikoja ennen niiden kuljettamista tienvarsivarastoon.

Energiapuuerien varastointiaika tienvarressa vaihteli paljon. Varastointiajan keskiarvo (yhteen-
sd palstalla tai tienvarsivarastossa) oli harvennusenergiapuulla 324 ja oksa- ja latvusmassalla
438 vuorokautta. Harvennusenergiapuulla yksi erd oli viety haketettavaksi suoraan hakkuun jél-
keen. Oksa- ja latvusmassalla lyhin varastointiaika oli kuukausi. Molemmilla tavaralajeilla pisin
varastointiaika oli yli kolme vuotta.

2.2 Keski-Suomen kosteusmittausaineisto

Metsiliitto Osuuskunnan (nykyinen Metsd Group) kerddméssd kenttikoeaineistossa seurattiin
erityyppisten energiapuuvarastojen kosteuden muutosta kesélld 2010. Energiapuukohteet korjat-
tiin huhtikuun lopun ja elokuun alun vilisend aikana. Energiapuun tienvarsivarastoja purettiin
madrdvilein (2—4 viikkoa) touko- ja lokakuun vélisend aikana kuljettamalla kuormia lamp6- ja
voimalaitoksen terminaaliin. Haketuksen tai murskauksen jélkeen mééritettiin erdkohtainen kos-
teus. Kosteusnéytteitd otettiin hake- tai murskekasasta kuudesta eri kohdasta noin metrin korkeu-
delta pintakerroksen alta. Kosteus mééritettiin uunimenetelmailla. Mairavilein tehdyilld energia-
puun toimituksilla ja kosteusmédrityksilla pystyttiin tarkastelemaan kosteuden muutosta kussakin
varastointikasassa kesén aikana.

Kenttidkoeaineisto koostui neljdsta tavaralajista. Niistd harvennusenergiapuu (karsittu ja karsima-
ton) oli méntyvaltaista tai koivuvaltaista sekapuuta. Oksa- ja latvusmassa ja kantopuu olivat kuus-
ta. Energiapuuerét oli varastoitu joko tienvarressa tai palstalla. Osassa tienvarsivarastoja kéytet-
tiin vélipuita (ns. jolupuut).

Varastokasoja oli yhteensd 25, joista harvennusenergiapuuvarastoja oli 14 (karsittua ja karsima-
tonta), oksa- ja latvusmassavarastoja kuusi ja kantopuuvarastoja viisi. Varastokasojen koko oli
30-105 m?. Kustakin varastosta kuljetettiin limpolaitokselle 1—7 toimituseri, joista médritettiin
kosteus.

Harvennusenergiapuulla kosteushavaintojen kokonaismaéra oli 56 kappaletta, oksa- ja latvus-
massalla 21 kappaletta ja kantopuulla 21 kappaletta. Koko aineistossa varastointiajan keskiarvo
oli noin kaksi kuukautta. Kantopuuta varastoitiin ennen murskausta vihintdan 11 vuorokautta ja
oksa- ja latvusmassaa 12 vuorokautta. Harvennusenergiapuulla yksi erd haketettiin jo hakkuuta
seuraavana pdivind. Kannoilla pisin varastointiaika oli 123 vuorokautta ja oksa- ja latvusmas-
salla sekd harvennusenergiapuulla hieman yli 130 vuorokautta. Varastopaikat oli jaettu kolmeen
luokkaan tuulisuuden ja aurinkoisuuden mukaan. Kaikki varastokasat kantoja lukuun ottamatta
oli peitetty.

2.3 Saatietojen lisdaminen aineistoon

Ilmatieteen laitos tuottaa soveltavan tutkimuksen tarpeisiin kédytettdvad sddhavaintoaineistoa. Ai-
neisto sisdltdd paivdkohtaiset havainnot sademééristd, lampotilasta, auringon séteilystd ja vesi-
hdyryn paineesta. Aineisto tuotetaan koko maan kattavasti siten, ettd interpoloidut sddhavainnot
saadaan 10x10 kilometrin ruudukossa sijaitseville sddhavaintopisteille (kuva 2) (Venéldinen ym.
2005). Saitietoja kaytettiin sekd Himeen ettd Keski-Suomen kosteushavaintoaineiston varastoin-
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Kuva 2. limatieteen laitoksen sédéhavaintopisteet Himeenlinnan Iahistolla
(Karttatiedot Tele Atlas 2011, Geocentre Consulting).

tiajan sddolosuhteiden méérittimiseen. Energiapuuerien sijaintitiedon perusteella haettiin 1dhim-
maéstéd sddhavaintopisteestd péivikohtaiset sddtiedot varastointiajalle.

Sadhavaintoaineiston perusteella energiapuuvarastoille laskettiin varastointiajan sade-, lampo- ja
séteilysummat, potentiaalinen haihduntasumma erilaisin ldhtdoletuksin sekd lumen vesiarvo va-
rastoinnin paittymishetkelld. Lamposumma laskettiin vuorokausien keskildmpdtilojen +5°C ylit-
tdvin osan summana. Sadesumma mééritettiin varastointiajan paivikohtaisten sademéirien (mm/
vrk) summana (mm). Séteilysumma on laskettu varastointiajan péivikohtaisen kokonaisséteilyn
(kJ/m?/vrk) summana.

Potentiaalinen haihdunta laskettiin Penman-Monteith yhtélolla (Monteith, 1965):
RHO + pucp (eS - ea ) / ruu
Po — (D
A,(A+7y)

Ejp, = potentiaalinen haihdunta (mm/h),

R, = nettositeily (kJ/m2/h),

po = ilman tiheys (kg/ m3),

¢p = ilman ominaislampdkapasiteetti (kJ/(Kxkg),

es = kylldstyneen vesihdyryn paine (kPa),

e, = ilman vesihdyryn paine (kPa),

a0 = aerodynaaminen resistanssi (h/m),

A, = veden hoyrystymislampo (kJ/kg),

A = kyllastyneen vesihOyrynpaineen ja lampdtilan gradientti (kPa/°C) ja
g = psykrometrivakio (kPa/°C).

Potentiaalinen haihdunta muutettiin yksikk66n mm/vrk. Yhtdlot muuttujien pg, ¢, e, €4, A, ja g
laskentaan on esitetty teoksissa Shuttleworth (1992) and Tarboton and Luce (1996).
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Potentiaalista haihduntasumma méiéritettiessd otettiin huomioon sademééra ja energiapuun pin-
nalle interseptiovarastoon pidéttyvé sadevesi. Puun pinnalla olevan veden oletettiin haihtuvan ko-
konaisuudessaan ensin, jonka jdlkeen puuaineeseen sitoutuneen veden haihtuminen oli mahdol-
lista. Interseptiovaraston suuruus riippuu energiapuun ominaispinta-alasta ja pintamateriaalista.
Siten kantopuulla, jolla vettd pidattdvai pinta-alaa on tilavuuteen ndhden véhén, interseptiokapa-
siteetti on pieni. Vastaavasti oksa- ja latvusmassan interseptiokapasiteetti on suuri.

Potentiaaliset haihduntasummat laskettiin eri interseptiokapasiteeteilla. Kapasiteetiltaan alim-
massa vaihtoehdossa (0 mm/vrk) potentiaaliset haihduntasummat laskettiin oletuksella, etti ener-
giapuuvarastoon ei pidaty lainkaan sadevettd. Muissa vaihtoehdoissa (2-300 mm/vrk) oletuksena
oli, ettd energiapuuvarastoon pidittyy paivittiisestd sademadrastd kapasiteetin madrddma osa ja
tdmén yli meneva osuus lipdisee energiapuuvaraston. Suurilla interseptiokapasiteeteilla paadyt-
tiin tilanteeseen, jossa vuorokauden aikana satanut vesimdiri jéi interseptiokapasiteettia alem-
maksi ja kaikki sadevesi pidattyi energiapuun pinnalle.

Varastointiajalle laskettiin my0s lumen kertymisti ja sulantaa astepéivitekiji-mallilla (Kokkonen
ja Koivusalo, 2009). Mallissa kuvataan sateen olomuoto ilman ldmpdétilan funktiona, lumivarasto
ja lumen pidittdma nestemuodossa oleva vesi. Sulanta ja jadtyminen lasketaan ilman lampdtilan
funktiona. Laskennoissa kaytetty lumen vesiarvo tarkoittaa haketushetkelld varastokasan péalla
olevan lumen siséltdmén veden méarda (mm).

Héameen aineistossa sddtiedot laskettiin energiapuuvaraston sijaintikunnan mukaan. Keski-Suo-
men aineistosta tunnettiin energiapuuvarastojen sijainnit koordinaattien perusteella, jolloin sdé-
tiedot laskettiin lahimmén ilmastohavaintopisteen mukaisesti. Himeen kosteusmittausaineistolle,
jonka varastointiajat olivat pitkid, sddtunnukset laskettiin koko varastointiajalle, viimeiselle puo-
lelle vuodelle ja viimeiselle kuukaudelle. Keski-Suomen kosteusmittausaineistolle laskettiin sié-
olosuhteet koko varastointiajalle ja viimeisen kahden viikon ajalle (taulukko 1).

Koska sddohjelman tuottaa sddtietoja 10x10 kilometrin ruudukon, jadvit paikalliset vaihtelut huo-
mioimatta. Pienet alueelliset vaihtelut tasoittunevat pitemmaén ajan kuluessa, mutta esimerkiksi
vesistot tai poikkeukselliset maanpinnanmuodot aiheuttavat suurtakin vaihtelua paikallisessa il-
mastossa ja niitd sddohjelma ei voi huomioida. Lampdétilan arvioimisessa ohjelma toimii hyvin,
mutta pitkén aikavaililld sateissa on raportoitu huomattavaa aliarviota (Venildinen ym. 2005).

Taulukko 1. limatieteen laitoksen s&atiedoista lasketut sGdmuuttujat.

Hameen aineisto

1) koko varastointiajalle,

2) varastointiajan viimeisella
kuudelle kuukaudelle ja

3) viimeiselle kuukaudelle:

— lampdésumma

— séateilysumma

— sadesumma

— lumen vesiarvo haketushetkella

— potentiaalinen haihduntasumma
0-300 mm interseptiokapasiteetilla

— sadanta vetena

Keski-Suomen aineisto

1) koko varastointiajalle ja
2) varastointiajan viimeiselle
kahdelle viikolle:

— lampdésumma

— séateilysumma

— sadesumma

— lumen vesiarvo haketushetkella

— potentiaalinen haihduntasumma
0-50 mm interseptiokapasiteetilla

— sadanta vetena
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2.4 Tilastollinen analyysi ja kosteuden mallinnus

Molemmille kosteusmittausaineistoille laadittiin tavaralajikohtaiset epdlineaariset mallit, joissa
energiapuuerien kosteutta selitettiin varastointiajan sddolosuhteita kuvaavilla muuttujilla. Mallin-
nus tehtiin R-tilasto-ohjelmalla ja malli sovitettiin nls-funktiolla (nonlinear least squares), joka
hakee epilineaarisen mallin parametrit pienimman nelidsumman menetelmalld. Lisdksi mallin-
nuksessa kéytettiin SPSS-tilasto-ohjelmaa. Mallien yleiseksi muodoksi valittiin eksponenttifunk-
tio, joka vastaa puulle tunnettua kuivumisilmiotd; kaatotuoreen puun kosteus alenee aluksi nope-
asti, minké jélkeen kuivuminen hidastuu ja tasaantuu lihestyen loppukosteutta.

Héameen kosteusmittausaineistossa kosteusmalli laadittiin harvennusenergiapuulle ja oksa- ja lat-
vusmassalle. Selittdjat valittiin potentiaalisista haihduntasummista (eri interseptiokapasiteeteilla)
mallin selittdvyyden mukaan. Malleihin valittiin lisd4 selittdjid varastointiajan viimeiselle kuu-
kaudelle médritetyistd muuttujista (sdteilysumma, lampdsumma, lumen vesiarvo tai vesisade).
Selittdjien midrda rajoitettiin kuitenkin niin, ettd mukaan ei tullut selvésti toistensa kanssa korre-
loivia parametreja (esim. siteilysumma ja lamposumma) ja kaikkien selittdjien parametrit olivat
vield merkitsevié.

Keski-Suomen kosteusmittausaineisto koostui useista energiapuutavaralajeista puulajeittain.
Kantopuulle ja latvusmassalle tehtiin omat mallinsa. Harvennusenergiapuulla kosteusmallit teh-
tiin erikseen ménnylle ja koivuvaltaiselle sekapuustolle. Kosteusmallien selittdjind kéytettiin va-
rastointiajan potentiaalista haihduntasummaa eri interseptiokapasiteeteilla.

3 Tulokset
3.1 Kosteuden vaihtelu vuodenajan ja varastointiajan suhteen
3.1.1 Himeen kosteusmittausaineisto

Energiapuun kosteuden vaihteluvili kayttopaikkaan toimitettaessa oli harvennusenergiapuulla
21-54 prosenttia ja latvusmassalla 18—64 prosenttia. Kosteuden keskiarvo oli alin loppukesélla ja
korkein kevéttalvella (kuva 3). Kuukausittaisen kosteuden keskiarvon keskivirhe oli sekd harven-
nusenergiapuulla ettd oksa- ja latvusmassalla korkein kesdkuussa ja kesdaikana keskiarvon keski-
virhe ylipdétddn oli suurempaa kuin talvella. Kosteuden vaihtelu oli suurta varsinkin oksa- ja lat-
vusmassalla (kuvat 3 ja 4). Oksa- ja latvusmassan poikkeuksellisen suuri keskivirhe kesidkuussa
johtui pienestd havaintomaarasta.

Varastointiajat olivat harvennusenergiapuulla enimmilldédn kaksi vuotta ja oksa- ja latvusmassal-
la jopa kolme vuotta (kuva 4). Yleisin varastointiaika (moodi) oli harvennusenergiapuulla noin
kymmenen kuukautta ja oksa- ja latvusmassalla noin viisi kuukautta. Molempien energiapuutava-
ralajien kosteus laski hieman varastointiajan suhteen, mutta lineaarisen regressiomallin selitysas-
teet varastointiajan suhteen olivat matalia (kuva 4). Harvennusenergiapuulla selitysaste oli 0,048
(4,8 %) ja oksa- ja latvusmassalla 0,076 (7,6 %) (kuva 4).
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Kuva 3. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteuden keskiarvo
ja keskiarvon keskivirhe haketuskuukausittain.
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Kuva 4. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteus varastointiajan
suhteen.
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3.1.2 Keski-Suomen kosteusmittausaineisto

Kaikilla energiapuuvarastoilla kosteusprosentti oli hakkuuhetkelld suurin ja kosteus laski kesaan
ajoittuneen varastoinnin kuluessa (kuvat 5 ja 6). Kosteus alkoi uudelleen nousta muutamilla erilla
varastointiajan jatkuessa pitkélle syksyyn. Loppukesélld ja alkusyksylld korjatut erét eivét ehti-
neet kuivua juurikaan ennen kuin energiapuuvaraston kosteus syksylld alkoi jélleen kohota ko-

honneen ilmankosteuden ja sateiden vuoksi.

Kanto

’.;...:

Harvennusenergiapuu
®o ® giap

s

TIE

Oksa- ja
P latvusmassa

T T T T
0 25 50 75 100 125

Varastointiaika, vrk

Kuva 5. Eri energiapuutavaralajien kosteus varastointiajan suhteen.
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Kuva 6. Harvennusenergiapuun kosteus varastointiajan suhteen puulajeittain.
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3.2 Kosteuden vaihtelu sdiolosuhteiden mukaan

3.2.1 Hameen kosteusmittausaineisto

Kosteuden vaihtelu oli kaikkien sddmuuttujien suhteen varsin suurta (kuvat 7-10). Koko varastoin-
tiajalle lasketulla lampdsummalla pystyttiin selittiméin noin kymmenesosa kosteuden vaihtelusta
(kuva 7). Varastointiajalle lasketun sadesumman vaikutus energiapuun kosteuteen ei ollut muuttujan
toiminnalliseen vaikutukseen ndhden johdonmukainen, silld energiapuun kosteus laski sadesumman
lisddntyessd (kuva 8). Syyna tdhdn on sadesumman riippuvuus varastointiajasta ja téstd johtuvista
muista tekijoistd (mm. liampdsumma), jotka korreloivat negatiivisesti energiapuun kosteuden suhteen.

Harvennusenergiapuu

510 Selitysaste = 0,07
3 70

3 ® Oksa- ja latvusmassa
X 60

Selitysaste = 0,109

T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Koko varastointiajan lampdsumma, °Cvrk

Kuva 7. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteus koko varas-
tointiajan lampdsumman suhteen.

60 Harvennusenergiapuu

——
X
g Selitysaste = 0,029
(0]
3 ) Oksa- ja latvusmassa
X 60

Selitysaste = 0,062

-
o

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Koko varastointiajan sadesumma, mm

Kuva 8. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteus koko varas-
tointiajan sadesumman suhteen.
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Kosteus kasvoi hieman haketushetkelld varastokasan péélld olleen lumen vesiarvon (mm) suh-

teen (kuva 9). Samoin viimeisen puolen vuoden sadesumman kasvaessa kosteus kasvoi hieman
(kuva 10).

70
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50 @ ® @
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40 - g o ° °
€]

30 )
X200 ©
g 10 Selitysaste = 0,106
270 .
é 60 Oksa- ja latvusmassa

Selitysaste = 0,011
T T T T T

0 25 50 75 100 125

Lumen vesiarvo haketushetkella, mm

-
o

Kuva 9. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteus lumen vesiarvon
haketushetkella suhteen.
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Kuva 10. Harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteus viimeisen
puolen vuoden sadesumman suhteen.
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3.2.2 Keski-Suomen kosteusmittausaineisto

Energiapuuvarastojen kosteus laski kaikilla tavaralajeilla varastointiajan lampdsumman suhteen
(kuva 11). Kosteus laski my0s sadesumman suhteen (kuva 12). Syyné tdhén oli sadesumman riip-
puvuus varastointiajasta ja tistd johtuvista muista tekijoistd (Iimpdsumma), jotka korreloivat ne-
gatiivisesti energiapuun kosteuden suhteen.
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Kuva 11. Energiapuutavaralajien kosteus lampdsumman suhteen.
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Kuva 12. Energiapuutavaralajien kosteus sadesumman suhteen.
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Kuva 13. Eri menetelmilla mitatut sademaéarat Keski-Suomessa (Harkdlahden koealalla) kesélla 2010.

Keski-Suomessa sademaérit mitattiin kolmella eri menetelmalld. [Imatieteen laitoksen 1dhimmaél-
td sddasemalta mitatut sateet olivat keskimdérin hieman suurempia kuin muilla menetelmilld mi-
tatut, mutta ero ilmastohavaintopisteille mééritettyihin sademiériin oli melko pieni. Varastopai-
kalla sademittarilla mitattu sademaéra oli kaikkina ajankohtina muita alempi (kuva 13). Tulosten
laskennassa kéytettiin ilmastohavaintopisteiden sademaéria.

3.3 Kosteuden mallintaminen saaolosuhteiden avulla

3.3.1 Regressiomallien yleinen muoto

Kosteuden mallinnuksessa kéytettiin seké lineaarisia ettd epdlineaarisia malleja. Himeen aineis-
toon sovitettiin myds useamman selittdjan epdlineaarisia malleja.

Lineaariset mallit ovat muotoa:
w=boX E;+ by 2)

Yhden selittdjén epélineaariset mallit ovat muotoa:
w=byXexp(—b1 X (E;+1))+ by 3)

Useamman selittdjén epélineaariset mallit ovat muotoa:

w = by X exp(— by X (E; + 1)) + b, + Z(bi X 1) 4)
w = energiapuuvaraston kosteus, %
bo, b1, by ja b; = mallien parametreja
E;= varastointiajan potentiaalinen haihduntasumma, kun varastoon

pidattyy i mm pdéivittdisestd sademéadrasta (interseptiokapasiteetti), mm
I; = mallikohtaisia sddmuuttujia
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Yhden muuttujan epélineaarisen mallin parametrit by, b;ja b kuvaavat energiapuun kuivumista.
Parametri by kuvaa varastointiaikana tapahtuvaa kosteuden kokonaismuutosta prosenttiyksikois-
sd. Parametri | kuvaa nopeutta, jolla kosteus muuttuu selittivan muuttujan kasvaessa. Parametri
b, kuvaa kosteustasoa, jolle tavaralajin kosteus asettuu, kun selittdva muuttuja kasvaa (loppukos-
teus). Parametrien by ja b, summasta saadaan laskennallinen tuoreen energiapuun kosteus.

3.3.2 Hameen kosteusmittausaineisto

Hameen kosteusmittausaineiston harvennusenergiapuun kosteudelle sovitettiin sekd lineaarinen
(5) etti epilineaarinen malli (6) kayttdmalla selittivdand muuttujana potentiaalista haihduntasum-
maa kuuden millimetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 14). Selitysasteen parantamiseksi lisése-
littdjand kdytettiin viimeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvoa haketushetkelld (7).

Lineaarinen malli harvennusenergiapuulle:
w=boX Eg+ b (5)

Epélineaarinen malli harvennusenergiapuulle:
w= by X exp(— by X (Eg+ 1)) + by (6)

Epélineaarinen usean selittdjédn malli harvennusenergiapuulle:
w=by X exp(— by X (Eg+ 1))+ by X St @)

w = energiapuuvaraston kosteus, %

E¢ = varastointiajan potentiaalinen haihduntasumma, kun varastoon pidéttyy
kuusi millimetrid paivittiisestd sademaérdsté (interseptiokapasiteetti), mm
St = vilmeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvo, mm

Héameen kosteusmittausaineiston oksa- ja latvusmassan kosteudelle sovitettiin myos seka lineaari-
nen (8) ettd epdlineaarinen malli (9) kéyttdmalld selittdvéind muuttujana potentiaalista haihdunta-
summaa yhden millimetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 15). Selitysasteen parantamiseksi epé-
lineaarisen mallin selittdjiksi liséttiin viimeisen kuukauden l[&mpdsumma, viimeisen kuukauden
aikana satanut vesi ja viimeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvo (malli 10). Mallien
5-10 parametrit ja selitysasteet on esitetty taulukossa 2.

Lineaarinen malli oksa- ja latvusmassalle:
w=>byX E1+ b (8)

Epélineaarinen malli oksa- ja latvusmassalle:
w=bhoXexp(—by X (E1+1))+ b ©)

Epélineaarinen usean selittdjén malli oksa- ja latvusmassalle:
w=bo X exp(—bi X (E1 + 1)) + by + b3 X Tigie+ ba X Pryge + bs X Sijk (10)

w = energiapuuvaraston kosteus, %

E = varastointiajan potentiaalinen haihduntasumma, kun varastoon

pidittyy yksi millimetri péivittdisestd sademéadrasti (interseptiokapasiteetti), mm
T = viimeisen kuukauden lampdsumma, °C

P1 = viimeisen kuukauden aikana sataneen veden sadesumma, mm

St = vilmeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvo, mm
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Kuva 14. Harvennusenergiapuun kosteus potentiaalisen haihduntasumman (mm)
suhteen kuuden millimetrin interseptiokapasiteetilla.
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Kuva 15. Oksa- ja latvusmassan kosteus potentiaalisen haihduntasumman (mm)
suhteen yhden millimetrin interseptiokapasiteetilla.
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Taulukko 2. Himeen aineistosta méaaritettyjen kosteusmallien parametrit ja selitysasteet (kaavat 5-10).

kaava 5 kaava 6 kaava 7 kaava 8 kaava 9 kaava 10
parametri
bo -0,0085 8,0037 7,7180 -0,0059 10,69 10,46
by 40,29 0,0038 0,0037 41,3 0,0014 0,0012
bo 34,4 33,5 32,5 31,2
b3 0,1008 -0,0209
by 0,0454
bs 0,0574
selitysaste 0,11 0,15 0,21 0,10 0,11 0,19

3.3.3 Keski-Suomen kosteusmittausaineisto

Keski-Suomen aineistossa tehtiin kosteuden ennustemalli jokaiselle energiapuutavaralajille. Har-
vennusenergiapuulla tehtiin oma malli mdnnylle, mutta pienen havaintoméirén vuoksi koivulle ja
sekapuustolle tehtiin yhteinen malli. Kantopuulle ja oksa- ja latvusmassalle tehtiin erilliset mallit.
Mintyvaltaiselle harvennusenergiapuulle sovitettiin seké lineaarinen (kaava 11) ettd epélineaa-
rinen (kaava 12) malli, joissa selittdjana kdytettiin potentiaalista haihduntasummaa kuuden mil-
limetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 16). Vastaava epélineaarinen malli tehtiin koivuvaltaisel-
le harvennusenergiapuulle (kaava 13). Méntyvaltaisella harvennusenergiapuulla epilineaarisen
mallin (kaava 12) sovittaminen edellytti loppukosteuden (parametri b) asettamista, silld energia-
puun kosteustaso ei vakiintunut selittdvin muuttujan vaihteluvélilld. Loppukosteus asetettiin ta-
solle, joka vastaa muiden energiapuutavaralajien malleilla méaéritettyéd loppukosteutta.

Oksa- ja latvusmassan kosteudelle tehtiin epdlineaarinen malli, jossa selittdjand kéytettiin poten-
tiaalista haihduntasummaa kahden millimetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 17, kaava 14). Kan-
topuulle tehtiin vastaava malli kdyttden selittdjana potentiaalista haihduntasummaa interseptioka-
pasiteetin ollessa nolla (kaava 15, kuva 18). Mallien 11-15 parametrit ja selitysasteet on esitetty
taulukossa 3.

Lineaarinen malli ménnylle ja méntyvaltaiselle harvennusenergiapuulle:
w=by X E¢+ by (11)

Epélineaarinen malli minnylle ja méntyvaltaiselle harvennusenergiapuulle:
w=bo X exp(—bi X (Eg+ 1))+ by 12)

Epélineaarinen malli koivulle ja koivuvaltaiselle harvennusenergiapuulle:
w=bo X exp(— by X (Eg+ 1))+ by 13)

Epélineaarinen malli oksa- ja latvusmassalle:
w=byXexp(—b1 X (Ey+ 1))+ by (14)

Epélineaarinen malli kantopuulle:
w=bo X exp(— b1 X (Eg + 1)) + by (15)
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Kuva 16. Harvennusenergiapuun kosteus potentiaalisen haihduntasumman (mm)
suhteen kuuden millimetrin interseptiokapasiteetilla.
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25

T T T T
100 200 300 400
Potentiaalinen haihduntasumma (mm) 2 mm:n interseptiokapasiteetilla

Kuva 17. Oksa- ja latvusmassan kosteus potentiaalisen haihduntasumman (mm)
suhteen kahden millimetrin interseptiokapasiteetilla.
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Kuva 18. Kantopuun kosteus potentiaalisen haihduntasumman suhteen (mm), kun
varasto ei pidata vetta (interseptiokapasiteetti on 0 mm).

Keski-Suomen kosteusmittausaineistossa eri energiapuutavaralajien malleilla laskettu kosteus
tuoreena (parametrien by ja b, summa) oli kantopuulla noin 51 prosenttia, latvusmassalla noin
48 prosenttia, mintyvaltaisella harvennusenergiapuulla noin 55 prosenttia ja koivuvaltaisella har-
vennusenergiapuulla noin 50 prosenttia. Eri energiapuutavaralajien kosteuden muutos varastoin-
tiaikana (parametri bg) oli 2432 prosenttiyksikkdd. Mannyn harvennusenergiapuurangat kuivui-
vat eniten ja kosteuden muutos (bg) oli yli 30 prosenttiyksikkdd. Kantojen kosteuden muutos oli
noin 29 prosenttiyksikkoé ja koivuvaltaisten sekapuurankojen noin 26 prosenttiyksikkod. Oksa-
ja latvusmassa kuivui muita tavaralajeja vihemman; kosteuden muutos oli noin 24 prosenttiyk-
sikkod. Energiapuutavaralajien loppukosteus (parametri b;) oli kantopuulla noin 23 prosenttia,
latvusmassalla noin 24 prosenttia ja koivun harvennusenergiapuulla noin 24 prosenttia. Ménty-
harvennusenergiapuurankojen loppukosteus asetettiin muiden tavaralajien perusteella 23 prosent-
tiin, koska malli ei estimoitunut vapaalla loppukosteudella.

Taulukko 3. Keski-Suomen aineistosta méaaritettyjen kosteusmallien parametrit ja selitysasteet (mallit
11-15).

kaava 11 kaava 12 kaava 13 kaava 14 kaava 15
parametri
bo -0,0765 32,28 25,84 23,55 28,56
b4 53,85 0,0037 0,0036 0,0048 0,0076
bo 23 23,62 24,30 22,81
selitysaste 0,70 0,68 0,86 0,79 0,90
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4 Tulosten tarkastelu
4.1 Kosteuden vaihtelu varastointiajan ja saaolosuhteiden mukaan
4.1.1 Harvennusenergiapuun kosteus ja kuivuminen

Lindbladin (2008) mukaan ménnylld tuoreen puun kosteus aleni selvisti ldpimitan kasvaessa,
mika johtui kuivan sydédnpuuosuuden lisdéntymisesti. Alle kahdeksan senttimetrin l&pimittaluo-
kassa kosteus oli noin 60 prosenttia. Kosteus ei eronnut metsikon kehitysluokkien tai vuoden-
aikojen vililld. Kuusella kosteuden tasoerot ldpimitta- ja kehitysluokkien vililld olivat saman-
kaltaisia ménnyn kanssa. Alle kahdeksan senttimetrin 1dpimittaluokassa kosteuden keskiarvo oli
58-60 prosenttia. Sekd ménnylla ettid kuusella kosteus oli alle kahdeksan senttimetrin l&pimitta-
luokassa aina korkeampi kuin suuremmissa ldpimittaluokissa.

Hakkilan ym. (1995) tutkimuksessa ensiharvennusménnyn kuorellisen runkopuun kosteus oli lu-
mettomana aikana 57-60 prosenttia. Rungon pituussuunnassa kosteus kasvoi latvaa kohti ollen
rungon tyvelld keskiméérin 59 prosenttia ja latvassa 63 prosenttia. Hakkilan (1962) tutkimukses-
sa madritettiin pienikokoisen kaatotuoreen harvennusenergiapuun kosteuden vaihtelua vuoden-
ajoittain. Kuukausittainen kosteus oli mannylld 5055, kuusella 4753, koivulla 38—50 ja lepélla
45-53 prosenttia.

Tassé tutkimuksessa Keski-Suomen aineistolla sovitetuilla kosteuden ennustemalleilla saadut las-
kennalliset kosteudet tuoreena olivat méntyvaltaisella harvennusenergiapuulla 55 prosenttia ja
koivuvaltaisella harvennusenergiapuulla 50 prosenttia. Kosteudet vastasivat tasoltaan verraten
hyvin aiemmissa tutkimuksissa kokeellisista aineistoista mééritettyjd kosteuksia (esim. Hakkila
1962, 1964 ja 1995). Himeen aineistoon sovitetut mallit eivét soveltuneet tuoreen energiapuun
kosteuden médritykseen. Kyseisessi laskenta-aineistossa varastointiajat olivat jopa vuosien pitui-
sia, jolloin tuoreen energiapuun kosteuden méérittdminen oli selvisti mallien kéyttdalueen ulko-
puolella. Toisaalta my0skédan harvennusenergiapuuvarastojen puulajia tai puulajisuhdetta ei tun-
nettu, jolloin vertailut aiempiin tutkimustuloksiin eivét olisi olleet mahdollisia.

Harvennusenergiapuun kuivumiskausi alkaa tyypillisesti toukokuun alussa ja paattyy elokuun lo-
pussa (Hakkila 1962, Nurmi ja Hillebrand 2007). Kuivuminen on nopeinta kevailld alhaisen ilman
suhteellisen kosteuden aikana, jolloin puu kuivuu nopeasti seké lehdisté ettd kuoren vauriokoh-
dista. Kuivuminen hidastuu keskikesédstd kohti syksyé suhteellisen ilmankosteuden noustessa ja
lampotilan laskiessa. Himeen aineiston harvennusenergiapuun kosteusprosentissa oli varastoin-
tiajasta riippumatta suurta vaihtelua, eiké eroja voitu selittdd puulajilla tai varastointiolosuhteilla.
Myoskddn selvdd vuodenaikaisvaihtelua kuivumisessa ei suuren hajonnan vuoksi voitu havaita.
Sen sijaan kuvan 3 harvennusenergiapuun keskiméardinen kosteusprosentti haketuskuukausittain
ndyttdd jokseenkin odotetulta vaihtelusta huolimatta, silld kosteus on loppukesilld alimmillaan,
kohoaa syksyllé sateiden ja kohonneen ilmankosteuden vuoksi ja on korkeimmillaan kevittalvel-
la ennen kuivumisen alkamista.

Pienildpimittaisen harvennusenergiapuun on havaittu kuivuvan hyvissi oloissa 40 prosentin kos-
teuteen jopa 2—4 viikossa (Hakkila 1962). Keski-Suomen aineiston varastointiajat olivat lyhyem-
mét kuin Hdmeen aineiston ja varastointi tapahtui kesdaikana, jolloin kuivumisolosuhteet olivat
hyvit. Keski-Suomen kenttékokeet tehtiin kesélld 2010, jolloin kuivumisolosuhteet olivat tavan-
omaista paremmat, mutta Hakkilan (1962) tutkimusta vastaaviin kuivumisnopeuksiin ei kuiten-
kaan pédsty. Nurmen ja Lehtiméen (2011) tutkimuksessa karsittu méntyranka saavutti ensim-
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mdisen kuivumiskauden aikana 30 prosentin kosteuden kuorimistavasta ja korjuuajankohdasta
riippumatta. Vastaavanlaista kuivumista kaatoa seuranneena keséné ovat raportoineet myds muun
muassa Nurmi ja Hillebrand (2007), joiden tutkimuksessa harvennusenergiapuun kosteus saavut-
ti alimman arvonsa (< 30 %) ensimmadisené kesdnd elokuussa, kohosi syyskuun aikana 35 pro-
senttiin ja pysyi tdssd kosteudessa talven yli varastoitaessa. Samassa tutkimuksessa kevailla kaa-
detulla harvennusenergiapuulla saavutettiin noin kahdessa kuukaudessa hakkuusta 40 prosentin
kosteus ja noin neljdssd kuukaudessa hakkuusta 30 prosentin kosteus. Tdssé tutkimuksessa Kes-
ki-Suomen aineiston koivut ja koivuvaltaiset sekapuut saavuttivat noin 40 prosentin kosteuden
kahdessa kuukaudessa, mutta mannyt kuivuivat hieman hitaammin. Koko kuivumisjakson aikana
harvennusenergiapuu saavutti noin 30 prosentin kosteuden. Karsitun ja karsimattoman harvennu-
senergiapuun eroa kuivumisessa ei tdssé tutkimuksessa tarkasteltu Keski-Suomen aineiston pie-
nen havaintoméirdn vuoksi.

Hillebrandin ja Nurmen (2004), Nikulan (2006) ja Lindbladin (2010) tutkimusten tuloksista
koko- ja rankapuun kuivumiselle ja Lindbladin (2010) tuloksista kuitupuun kuivumiselle arvioi-
tiin ndilla tavaralajeilla saavutettavaa keskiméérdistd kuivumisnopeutta (prosenttiyksikkod/vrk).
Tutkimuksissa kuivumisnopeus kevaistd keskikesddn oli kuitupuulla 0,1-0,2 prosenttiyksikkoda
vuorokaudessa ja koko- ja rankapuulla 0,2—0,35 prosenttiyksikkod vuorokaudessa. Kuivumisen
alkuvaiheessa saavutettiin suurempia kuivumisnopeuksia. Lindbladin (2010) tutkimuksessa tuo-
retiheyden muutos oli nopeinta ensimmaisten kolmen viikon aikana, minka jalkeen kuivuminen
hidastui. Tuoretiheyden muutos oli alku- ja keskikeséllé korjatuilla palstakasoilla nopeampaa kuin
loppukesilld korjatuilla. Tuoretiheyden muutos oli selvisti nopeampaa runkojen karsimattomissa
latvaosissa kuin tyviosissa. Tésséd tutkimuksessa Keski-Suomen aineiston kuivumisnopeudessa
oli selva piikki heindkuun lopulla, jolloin oli sekd hyvin ldmminti ettd kuivaa. Muutoin kuivumi-
nen oli hakkuuta seuraavina viikkoina nopeampaa alku- ja keskikesélld kuin my6hdén syksylla.

Kasojen peittdmisen vaikutuksesta kuivumiseen on osin ristiriitaisia tutkimustuloksia ja peittami-
sen merkitys néyttdd aikaisempien tutkimusten mukaan riippuvan tavaralajista. Harvennusener-
giapuukasojen peittdimisen on todettu alentavan hakkeen kosteutta, tasoittavan erén kosteusvaih-
teluita, parantavan hakkeen laatu- ja poltto-ominaisuuksia ja helpottavan haketusta (Uusivaara
1984). Kasojen peittdmiselld oli suotuisa vaikutus kuivumiseen (kosteus aleni keskimdérin 3—6
prosenttiyksikk6d) myos Nurmen ja Hillebrandin (2007) tutkimuksessa, jossa peittdmisen néhtiin
suojaavan energiapuuvarastoa erityisesti sulavalta lumelta. My6s Roserin ym. (2011) mukaan
harvennusenergiapuukasan peittiminen syksylld pienentdd Suomen ja Skotlannin ilmastossa tal-
ven aikaista kasan uudelleen kostumista ja kosteusvaihteluita kasan sisdlla. Tamén tutkimuksen
kummastakaan harvennusenergiapuuaineistosta ei voitu tutkia kasojen peittdmisen vaikutuksia,
koska Hémeen aineistosta tieto peittdmisestd puuttui suurimmalta osalta havaintoja ja Keski-Suo-
men aineistossa kaikki harvennusenergiapuut oli peitetty.

4.1.2 Oksa- ja latvusmassan kuivaminen

Oksa- ja latvusmassan kosteus on yleensd suurin kaatotuoreena, mutta joskus talviajan kosteus
saattaa ylittdd kaatotuoreen oksa- ja latvusmassan kosteuden lahinné syksyllé sithen imeytyneen
kosteuden, ei niink&én lumen ja jdan vuoksi. Latvusmassan kosteus on suurin lehdissé ja ohuiden
oksien kuoressa. Havupuilla latvusmassan kosteus on 50—60 prosenttia ja lehtipuiden lehtien kos-
teus 60—65 prosenttia (Hakkila 1989). Simolan (1977) mukaan nuorten koivujen, haavan ja har-
maalepén lehtien kosteus voi olla jopa 65-70 prosenttia. Lehtien suuri osuus biomassasta nostaa
oksa- ja latvusmassan keskimiiréistd kosteutta. Havupuilla kuolleiden oksien keskikosteus oli
Hakkilan (1991) tutkimuksessa havupuilla keskiméérin 20 prosenttia ja koivulla 48 prosenttia,
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joten myos kuolleiden oksien osuudella on merkitysté oksa- ja latvusmassahakkeen loppukosteu-
den kannalta.

Hakkilan ym. (1995) tutkimuksessa ensiharvennusménnyn eldvén latvusmassan kosteus oli
55 prosenttia ja koko rungon ja latvusmassan kosteus 57 prosenttia. Kérkkdisen (1976) tutkimuk-
sessa kuusen oksien kosteus oli 46 prosenttia ja ménnyn 53 prosenttia. Hakkilan (1991) tutkimuk-
sessa kaatotuoreen latvusmassan kosteus Eteld-Suomessa oli kuusella 51 prosenttia ja ménnylla
52 prosenttia. Ronkaisen (2010) tutkimuksessa kaatotuoreen latvusmassan kosteus oli kahdella
hakkuutyomaalla 44—46 prosenttia. Verkasalon (1987) tutkimuksen mukaan latvusmassahakkeen
kosteus oli talvella 60 prosenttia ja kesélld 49 prosenttia. Keski-Suomen aineistoon sovitetuilla
malleilla méiritetty tuoreen latvusmassan kosteus (48 %) vastasi hyvin aiempien tutkimusten tu-
loksia. Latvusmassan kosteus toimitusajankohtana oli Himeen aineistossa hieman alempi kuin
Hakkilan ym. (1998) tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin neljdn suuren toimittajan keskiarvokosteus
toimituskuukausittain (kuva 19), mika saattoi johtua Himeen aineiston pitkisté varastointiajoista.

Latvusmassan kosteus muuttuu nopeasti vallitsevien olosuhteiden mukaan oksien pienten lapi-
mittojen ja suuren neulas- ja lehtipinta-alan vuoksi. Nurmen (1994) tutkimuksessa palstakasoille
hakatun latvusmassan kosteus oli syyskuussa 1994 56 prosenttia, maaliskuussa 1995 61 prosent-
tia, kesdkuussa 1995 47 prosenttia ja syyskuussa 1995 28 prosenttia. Thornqvistin (1985) mukaan
latvusmassan kosteus laski huhtikuusta elokuuhun noin 50 prosentista 25 prosenttiin ja syksylla
kosteus kohosi jélleen noin 45 prosenttiin. Seuraavana keviéna toukokuussa kosteus oli yhi noin
45 prosenttia, mutta laski elokuuhun mennessé 30 prosenttiin. Saman tutkimuksen mukaan yhden
talven ja kesén yli varastoiminen kuivattaa latvusmassaa 50 prosentista 40 prosenttiin, jos lat-
vusmassa varastoidaan pienissa kasoissa. Suuressa kasassa kosteus sen sijaan vaihtelee kasan eri
osissa, mutta keskimédrin kuivuminen on samaa luokkaa kuin pienemmissé kasoissa. Hakkilan
ym. (1998) mukaan latvusmassa saavuttaa alle 30 prosentin kosteuden vain edullisissa olosuhteis-
sa. Myos Kérkkdinen (2007) korostaa kesén pitkien poutajaksojen merkitystéd pienildpimittaisten
havupuiden kuivumiselle niiden suuresta kuoripitoisuudesta johtuen. Keski-Suomen aineistossa
suurin osa oksa- ja latvusmassaeristi saavutti alle 30 prosentin kosteuden kesédn 2010 aikana.
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Kuva 19. Hadmeen kosteusmittausaineiston oksa- ja latvusmassan keskimaarai-
nen kosteus haketuskuukausittain ja hakkuutdéhdehakkeen kosteus neljan toimitta-
jan keskiarvona Hakkilan ym. (1998) mukaan.
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Hillebrand ja Nurmi (2001) tutkivat latvusmassan kosteuden muutosta palstalla sekd peitetyissi
ja peittdimédttomissé tienvarsivarastoissa. Palstalla tapahtuneen parin viikon pituisen varastoinnin
jalkeen kuivuminen oli nopeampaa tienvarsivarastossa kuin palstalla ja saavutettu kosteustaso
pystyttiin séilyttiméén parhaiten peitetyssé tienvarsivarastossa. Myds Jirjis havaitsi (1995) peit-
tdmisen alentavan latvusmassan kosteutta kymmenelld prosenttiyksikolld peittdméttomiin kasoi-
hin verrattuna. Sen sijaan Nurmen (1999) tutkimuksessa latvusmassakasan peittimiselld ei ollut
tilastollisesti merkitsevéé vaikutusta kasojen kuivumiseen. Peittdmisen vaikutusta oksa- ja latvus-
massan kuivumiseen ei tissé tutkimuksessa voitu tarkastella, mutta aiempien tutkimusten tulokset
ovat osin ristiriitaisia ja lisdtieto aiheesta olisi tarpeen.

4.1.3 Kantojen kuivuminen

Kannot eroavat muista energiapuutavaralajeista suuren ldpimitan, pienen kuoriprosentin ja mas-
saan ndhden pienen pinta-alan suhteen, jolloin kosteuden vaihtelu poikkeaa muista energiapuuta-
varalajeista. Vettd haihduttavaa pintaa on vdhén, mutta myds absorboivaa pintaa on vahéan. Kan-
tojen noston yhteydessé tapahtuva kantojen pilkkominen lisdd haihduttavan pinnan méairdé ja
nopeuttaa kantojen kuivumista. Havupuissa veden siirtyminen trakeidista toiseen tapahtuu paé-
osin rengashuokosten kautta. Puun kuivuessa rengashuokosen vedenldpiisykyky heikkenee huo-
mattavasti (Karkkdinen 2007), miki estdd kosteuden palautumista. Havupuiden kuori muuttuu
kuivuessaan huonosti vetté lapaisevéksi (Hakkila 1964), mikd edesauttaa sitd, ettid kerran kuivu-
nut kanto ei helposti kastu uudelleen. Myd6s Laurila ja Lauhanen (2010) raportoivat, ettd kuivut-
tuaan kerran kunnolla kuusen kantopuun absorptio heikkenee ja kosteus kohoaa syksylld vain
vahén. Jos kannot korjataan keviilld tai aikaisin kesdlld, ehtivit ne kuivua syksyyn mennessi
polttokelpoisiksi. Tdma helpottaa huomattavasti kuivan polttoaineen saamista myos talvikuukau-
sina.

Laurilan ja Lauhasen tutkimuksessa (2010) kuusen kantojen kosteuden keskiarvo oli heti noston
jélkeen 53 prosenttia. Kuivuminen oli aluksi nopeaa ja kuukauden kuluttua korjuusta kosteuden
keskiarvo oli 31 prosenttia. VTT:n vuosina 2009 ja 2010 toteuttamassa méntykantojen korjuu- ja
kuljetustutkimuksessa kuusen ja mdnnyn kantojen kosteus mitattiin heti noston jilkeen, yhden ja
kolmen viikon kuluttua ja yli vuoden varastoinnin jélkeen (Erkkild ym. 2011). Vastanostettujen
kantojen kosteuden keskiarvo oli mannylld 43 prosenttia ja kuusella 51,5 prosenttia. Viikon kuivu-
misen jilkeen kantojen kosteus oli laskenut mannylla 32,3 prosenttiin ja kuusella 46,6 prosenttiin.
Kolmen viikon kuivumisen jidlkeen kantopuun kosteus oli molemmilla puulajeilla 24,2 prosenttia.
Viikon kuivumisajan todettiin olevan liian lyhyt sekéd kuivumisen ettd epapuhtauksien irtoamiseen
kannalta. Yli vuoden varastoinnin jélkeen kantojen kosteudet olivat 20-26 prosenttia. Samassa
Erkkildn ym. raportissa on my0s toinen kantojen kuivumistutkimus, jonka mukaan lokakuussa
nostettujen kantojen kosteus seuraavan kesékuun alussa oli laskenut 35 prosenttiin, mutta vaihte-
lu kasan eri osissa oli suurta: kasan etelédosan kosteus oli noin 31 prosenttia ja pohjoisosan noin
38 prosenttia. Syksyyn mennessé kasan kosteus laski noin 26 prosenttiin ja syksylléd kosteus kohosi
taas hieman. Kokeessa mitattiin myds kosteus heti noston jédlkeen ja se oli noin 46 prosenttia. Ke-
sdn palstakasoissa kuivumisen jilkeen kantojen kosteus oli syyskuussa noin 26 prosenttia.

Ruotsissa tehdyssd kokeessa kolmella eri menetelmaillad korjattujen kantojen kosteus (Anerud ja
Jirjis 2011) erosi heti noston jalkeen merkittiavasti toisistaan (41-47 %). Menetelmien viliset erot
sdilyivét samansuuntaisina ja kolmen kuukauden varastoinnin jdlkeen kosteus oli 21-31 prosent-
tia. Hakkuu oli tehty kolme kuukautta kantojen nostoa aikaisemmin. Erilaiset kannonnostolaitteet
rikkovat kantojen rakennetta eri tavalla ja esimerkiksi kantoharvesterin nostolaite monesti myds
murskaa kantoa, jolloin puuaineen rakenne rikkoontuu ja kuivuminen nopeutuu.
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Tasséd tutkimuksessa kantojen kosteutta tarkasteltiin ainoastaan Keski-Suomen aineistosta eiké
kantojen nostotapaa huomioitu. Kosteutta ei mééritetty heti noston jilkeen, mutta kuivumismal-
leilla madritetyt alkukosteudet vastasivat hyvin aiempien tutkimusten tuloksia. Kosteus mitattiin
ensimmadisen kerran 11 pdivén kuluttua nostosta ja keskiméardinen kosteus oli tuolloin noin 44
prosenttia. Kannot kuivuivat nopeasti ja kaikki erét elokuun alussa korjattuja kantoja lukuun ot-
tamatta saavuttivat kesin loppuun mennessé alle 30 prosentin kosteuden.

4.1.4 Saiaolosuhteiden vaikutus kuivumiseen

Sadolosuhteet vaikuttavat merkittdvésti energiapuun kuivumiseen. Kuivumiseen vaikuttavat
myds varastopaikka ja energiapuupinon koko seki tavaralaji muodostelman tiiviyden kannalta.
Kooltaan pieneen varastonpinoon kohdistuu tilavuuteen ndhden suuri méird auringonsiteilya.
Toisaalta suureen ja korkeaan pinoon kohdistuva sadanta on tilavuuteen nidhden pienempi.

Olosuhteet vaihtelevat myds samassa varastopinossa. Energiapuuvaraston pintakerros saa suurem-
man maérdn auringonsiteilyd ja auringon paistaessa pintalimpdtila nousee korkeammaksi kuin
lampétila pinon pohjalla. Metséntutkimuslaitoksessa tehdyssé kokeessa (Lindblad 2008, julkaise-
maton) kantopuun tienvarsivaraston sisadn asetettiin nelja lampétila-anturia, joista kaksi oli noin
yhden metrin korkeudella ja kaksi noin 2,5 metrin korkeudella maanpinnasta. Vertailulimpdétila
mitattiin ilmasta kahden metrin korkeudelta. Lédmpotilat rekisterditiin yhden tunnin vélein. Ku-
vassa 20 on esitetty lampdtilat 25 pdivén pituiselta seurantajaksolta touko-kesédkuussa. Ilman 14m-
potilan keskiarvo oli 12,3°C. Lampétilan keskiarvo oli kasan ylédosassa yhden asteen ja alaosassa
3,4 astetta alempi. Lampdtilan vaihtelu oli pienintd kasan alaosassa. Lampotilan keskihajonnat
olivat ilmassa 6,3, kasan yldosassa 4,4 ja kasan alaosassa 3,1°C. Thornqvistin (1985) tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd hakkuutdhteilld pienten varastokasojen lampdtila seuraa ilman ldmpdétiloja,
mutta suurissa varastokasoissa (600 m?) kasan sisdosien ldmpotila on 10-30 astetta ympardivan
ilman ldmpdtilaa suurempi. Ladmpdétilan lisdksi ilmankosteus ja tuulen nopeuskin vaihtelevat jopa
samassa pinossa, jolloin oikeastaan ainoa koko varastointipaikalla vakiona pysyvéd kuivumiseen
vaikuttava tekija on ilmanpaine (Heiskanen 1953 ja Kokkola 1993). Tama vaikeuttaa energiapuun
kosteuden ennustamista ja energiapuun kuivumisen ja sdétekijoiden vilisen yhteyden 10ytamista.

Lampdtila,

—
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Kuva 20. Lampétila kantopuuvaraston alaosassa, yldosassa ja ilmassa 25 péivan
pituisella seurantajaksolla.
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Hémeen aineistolla sditekijoiden vaikutusta energiapuun kosteuteen arvioitiin hajontakuviotar-
kastelulla (kuvat 7-10). Kosteuden suuren hajonnan vuoksi tulokset ovat korkeintaan suuntaa an-
tavia. Kosteuden riippuvuus koko varastointiajan lamposummasta oli hieman suurempi oksa- ja
latvusmassalla kuin harvennusenergiapuulla, miké voi johtua oksa- ja latvusmassan suuremmas-
ta pinta-alasta vastaanottaa siteilyd ja haihduttaa vettd. Pitkilld varastointijaksoilla energiapuu-
varaston kosteus laskee myds sadesumman suhteen. Sadesumma kasvaa varastointiajan kulues-
sa, mutta varastointiaikaan sisdltyy myds sateettomia ajanjaksoja, jolloin varastokasat kuivuvat.
Kosteuden riippuvuus koko varastointiajan sadesummasta oli heikko molemmilla tavaralajeilla,
joten sadesumma on riittiméton selittdmiidn kuivumista. Oksa- ja latvusmassan kosteus kasvoi
viimeisen puolen vuoden sadesumman suhteen. Harvennusenergiapuulla vastaavaa ei ollut ha-
vaittavissa. Kosteus kasvoi loivasti my0s lumen vesiarvon kasvaessa.

Keski-Suomen aineisto keréttiin kevéilld ja kesélld 2010, jolloin oli poikkeuksellisen lamminté ja
kuivumisolosuhteet olivat poikkeuksellisen hyvét. Kaikki tavaralajit kuivuivat kesin aikana hy-
vin ja kosteuden hajonta oli pientd (kuva 5). Harvennusenergiapuurangoista mannylla kosteuden
hajonta oli suurinta (kuva 6) ja kosteus haketushetkelld oli usein vield melko suuri. Ménty kuivui
my0s hitaammin, minké vuoksi myohemmin kesélld korjatut rangat eivét ehtineet kuivua loppu-
kesén aikana hyvistd kuivumisolosuhteista huolimatta.

Keski-Suomessa sateita mitattiin kolmella eri menetelmalld. [lmatieteen laitoksen ilmastohavain-
topisteiden ja l1dhimméin sddaseman sadannat olivat ldhella toisiaan (kuva 13), koska ilmastoha-
vaintopisteiden tiedot interpoloidaan todellisten mitattujen séddhavaintojen perusteella. Ilmasto-
havaintopisteille mallinnetut sateet ovat aluksi 1dhimmaén sidfaseman sateita hieman suurempia,
mutta kesén kuluessa mallinnetut sateet jadvat mitattuja alemmiksi, kuten mallin kuvauksessakin
(Venildinen ym. 2005) ennakoidaan. Sademittareilla mitatut sademaéérét olivat kaikissa tapauk-
sissa Ilmatieteen laitoksen sademiérid pienemmadt. Tulokset eivét kuitenkaan ole tdysin vertailu-
kelpoisia, silld sademittarit sijaitsivat varastopaikoilla. Tadlloin sddolosuhteiden paikallinen vaih-
telu aiheuttaa eroa eri menetelmilld mééaritettyihin sademaériin.

4.1.5 Lumen vaikutus

Energiapuun siséltima kosteus, olipa se sitten vettd, jéétd tai lunta, laskee puun tehollista 1am-
poarvoa. Talvien vililld on huomattavia eroja sekd lumipeitteen paksuuden, ettd sulamis- ja jaa-
tymiskausien madrdssd. Nurmen (1999) mukaan kevéttalvella auringonsédteilyn sulattama lumi
jédtyy oksien ja neulasten ympdérille, jolloin kosteus voi nousta jopa 60 prosenttiin. Jaa ei tél-
16in useinkaan irtoa, vaan se jdd energiapuuvarastoon pysyviksi kosteudenlisdksi. Lumikerrok-
sen paksuus korreloi suoraan puuaineen kosteuden kanssa. Kuvassa 21 on esitetty arvio lumiker-
roksen paksuuden vaikutuksesta energiapuun kosteuteen, kun lumikerros sulaa varaston pailla ja
energiapuun ldhtokosteus on 30 prosenttia. Arvion laskennassa lumen vesiarvona on tdssé kéytet-
ty 20 prosenttia, energiapuuvarastoon pidattyvanid veden osuutena 70 prosenttia, pinon korkeute-
na viittd metrié ja pinon kiintotilavuusprosenttina 30. Timén mukaan noin 40 senttimetrin lumi-
kerros nostaisi energiapuun kosteutta noin viidelld prosenttiyksikolla.

Kéaytdnnon toiminnassa olosuhteet ja toimintatavat méairittdvét sen, kuinka suuri osa kasojen
paélla olevasta lumesta padtyy hakkeen sekaan. Peittiméattomissé kasoissa varsinkin oksa- ja lat-
vusmassan kohdalla talvet, joina on vuoronperdin suoja- ja pakkasjaksoja, ovat lumen ja jéan
kertymisen kannalta ongelmallisia. Tassd tutkimuksessa lumen vaikutus otettiin huomioon maé-
rittdimalld lumen kertyminen, sateen olomuoto ja [umen siséltimé vesimééra laskennallisesti as-
tepéivétekijdmallilla (Kokkonen ja Koivusalo 2009). Hémeen aineistossa varastointiajat olivat
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Kuva 21. Lumen vaikutus energiapuuvaraston kosteuteen.

pitkid ja sekd harvennusenergiapuuta ettd oksa- ja latvusmassa varastoitiin yleensd yhden tai
useamman talven yli. Lumen vaikutusta pohdittiin yhtend Hdmeen aineiston suuren vaihtelun
tekijdnd, mutta lumen vesiarvon huomioiminen ei parantanut merkittévisti selitysastetta.

4.2 Kosteuden mallinnus

Kosteuden mallinnuksessa kdytettiin lineaarista ja epilineaarista regressioanalyysia. Epélineaa-
risen mallin muoto vastaa puun kuivumista, joka tyypillisesti hidastuu kuivumisajan kuluessa ja
laskee kosteutta selittdvien muuttujien suhteen. Lineaaristen mallien kdyttoalue rajautuu siten
vain osalle selittivdan muuttujan lukualueesta. Lineaarisia malleja kdytettiin silloin, kun aineiston
perusteella niiden kdytto oli perusteltua.

Hameen aineiston sddmuuttujista parhaiten harvennusenergiapuun kosteutta selittivd muuttuja
oli koko varastointiajan potentiaalinen haihduntasumma kuuden millimetrin interseptiokapasitee-
tilla. Kéytdnndssd tdma tarkoitti sitd, ettd ennen kuin energiapuu alkoi kuivua, oli haihdutettava
paivittiisestd sateesta energiapuuhun pidéttynyt kuuden millimetrin vesiméira. Aineisto ei mah-
dollistanut karsimattoman ja karsitun harvennusenergiapuun kuivumisen erojen tutkimista.

Héameen aineistossa oksa- ja latvusmassan kosteusmallissa kdytettiin useampaa selittdjas, koska
parhaallakin yksittiiselld selittdjélla selitysaste oli vain 0,11. Parhaiten oksa- ja latvusmassan kos-
teutta selitti potentiaalinen haihduntasumma yhden millimetrin interseptiokapasiteetilla. Ohuista
ainesosista ja niihin liittyvistd nopeista kosteudenvaihteluista johtuen viimeisen kuukauden aikai-
silla sd&muuttujilla saatiin kasvatettua selitysastetta jonkin verran.

Keski-Suomen aineistossa harvennusenergiapuun mallinnuksessa kaikki erdt koostuivat eri puu-
lajien sekoituksista ja myos yhden puun erissd oli noin 30 prosenttia muuta kuin paépuulajia,
joten puulajien viliset erot kuivumisessa tasoittuivat hieman. Kaikkien harvennusenergiapuiden
kosteus selittyi parhaiten potentiaalisella haihduntasummalla kuuden millimetrin interseptiokapa-
siteetilla. Koivut ja koivuvaltaiset sekapuut asettuivat malliin hyvin ja selitysaste oli korkea. Sen
sijaan méntyvaltaisella sekapuustolla epidlineaarisen mallin sovittaminen aineistoon oli ongel-
mallista, koska kuivumisajat eivét olleet riittdvén pitkid vakiintuvan loppukosteuden saavuttami-
seksi tai vaihtoehtoisesti hajonta oli niin suuri (kuva 16). Ménnylld mallin mukainen alkukosteus
(botb>) oli kaikista tavara- ja puulajeista suurin, miké vastaa aiempien tutkimusten tuloksia (esim.
Hakkila 1962). Keski-Suomen aineiston kantojen epilineaarisen mallin parhaaksi selittdjéksi tuli
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potentiaalinen haihduntasumma, kun satanutta vetti ei pidéttynyt kantoihin yhtidan. Oksa- ja lat-
vusmassan parhaaksi selittdjiksi tuli potentiaalinen haihduntasumma kahden millimetrin inter-
septiokapasiteetilla.

Kuivumisnopeus oli Himeen aineistossa keskimédrin Keski-Suomen aineistoa alempi. Erityisen
hidasta kuivuminen oli Himeen oksa- ja latvusmassalla (taulukko 2). Keski-Suomen aineistos-
sa mallin mukainen kuivumisnopeus (b1) mintyvaltaisella sekapuustolla oli samaa luokkaa kuin
koivuvaltaisella sekapuustolla. Keski-Suomen aineiston kannot kuivuivat nopeimmin ja oksa- ja
latvusmassa kuivui hieman harvennusenergiapuurunkoja nopeammin (taulukko 3). Kantojen no-
peaa kuivumista selittivdt mm. kantojen halkaisun ja kisittelyn takia kantoihin muodostuvat suu-
ret haihduttavat pinnat. Lisdksi suuret ja tummat pinnat absorboivat hyvin auringon séteilyé eivét-
ka kasat kantojen muodon vuoksi ole tiiviité, jolloin ilma pédsee liikkkumaan kasan sisemmissikin
osissa ja kuivuminen kasan eri osissa on tasaisempaa.

Vertailukohtia energiapuun kosteuden mallinnukseen on vain vdhdn. Séitietojen avulla laadittu
kosteusmalli 16ytyy esim. Erkkildn ym. 2011 tutkimuksesta, jossa kehitettiin malli kantojen kui-
vumiselle palsta- ja varastokasoissa. Molemmissa malleissa otettiin huomioon lahtokosteus, haih-
duntasumma ja sadesumma.

4.3 Johtopaatokset

Hiameen kosteusmittausaineistoon liittyvien epdvarmuuksien ja suuren hajonnan vuoksi tulokset
ja johtopéétokset ovat vain suuntaa antavia. Sekd hakkuu ettd haketus jakaantuivat vuoden mit-
taan epitasaisesti ja oksa- ja latvusmassan poikkeuksellisen suuri hajonta kesidkuussa (kuva 3)
johtui kyseisen kuukauden havaintojen pienesté méédrésté (vain 2 havaintoa).

Hémeen aineiston suuri vaihtelu johtui osittain erilaisista varastointiajoista, -paikoista ja olosuh-
teista. Koska aineisto koottiin takautuvasti, ei tarkkoja hakkuu- ja haketusajankohtia ollut saata-
villa. Seké hakkuu- ettd kosteusraportit lampdélaitokselta saatiin kerran tai kaksi kuukaudessa, jol-
loin molemmissa paivaméaéarissd jouduttiin kayttimain kuukauden tarkkuutta. Varsinkin lyhyilla
varastointiajoilla tdlld saattaisi olla vaikutusta tuloksiin, mutta koska lyhyen aikaa varastoituja
erid oli Himeen aineistossa vain muutamia, jii pdivimairien pyoristimisen vaikutus kokonaisuu-
dessaan pieneksi. Kuivumisajan olosuhteilla on enemmaén vaikutusta kuin kuivumisajan pituudel-
la (Filbakk ym. 2011); kesén yli varastoidut puut kuivuvat kun taas talven yli varastoitujen pui-
den kosteus ei juuri muutu tai kosteus jopa nousee. Kéytettdessd sdétietoja, eikd varastointiajan
pituutta, pystytdin ottamaan huomioon nimenomaan puun kuivumiseen vaikuttavat olosuhteet
varastointiajankohdasta riippumatta.

Varastointipaikan ollessa aurinkoisessa ja tuulisessa paikassa hyvin kuivuvalla maaperilld, on
kuivuminen hyvinkin nopeaa ja vastaavasti varjoisessa ja kosteassa paikassa hidasta, mutta Ha-
meen aineiston varastointipaikkatietojen puuttuessa nditd vaihteluita ei voitu ottaa huomioon.
Kuivumisolosuhteet varastossa riippuvat myds kasan koosta ja muodosta (mm. Hakkila ym.
1998). Kuivuminen on aluksi nopeaa pienkasoissa etenkin kesillad otollisten kuivumisolosuhtei-
den aikaan, mutta vastaavasti talvella pieni kasa ehtii kastua pohjaa myoten (mm. Jirjis 1995 ja
Hakkila ym. 1998). Hameen kosteusmittausaineiston kasojen koosta tai muodosta tiedettiin vain
haketettavan erdn koko ja on mahdollista, ettd samasta suuremmasta kasasta on otettu useampia
toimituserid eri ajankohtina. Mitd suurempi varastokasa on ollut, sitd vaihtelevammat kuivumis-
olosuhteet kasan pinta- ja sisdosien vililld ovat olleet (vrt. Filbakk ym. 2011 ja Roser ym. 2011).
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Liséksi Himeen aineiston pienkasat kuljetettiin varastotilan rajallisuuden takia palstalta tienvar-
sivarastoon yleensi vasta sen jalkeen, kun puutavara oli kuljetettu pois, jolloin puita on varastoitu
vaihtelevia aikoja pienkasoissa palstalla. Tama on varastointiajan olosuhteista ja kestosta riippu-
en joko nopeuttanut tai hidastanut puutavaran kuivumista. Keski-Suomen osalta tiedossa oli seké
varaston koko etté varastointipaikan laatu, jotka voitiin ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa.

Yksi Himeen aineistossa vaihtelua aiheuttanut tekija on ollut niytteenotto. Kosteusniytteen lam-
polaitoksella, joko siilosta tai kentélle kaadetusta kuormasta, otti hakkeen kuljettaja. Néytteen-
otossa on eri kuljettajista, ndytteenoton olosuhteista tai ohjeistuksista johtuvaa vaihtelua. Kes-
ki-Suomen aineistossa samat henkil6t tekivit ndytteiden oton ja kosteusmééritykset. Naytteiden
ottaminen tehtiin johdonmukaisella tavalla ja normaaleihin kdytdntdéihin ndhden tarkennetuilla
menetelmilld. Naytteenotosta johtuva kosteuden vaihtelu aineistossa oli oletettavasti pienta.

Héameen aineistossa vain pienen erdn osalta tiedettiin oliko puut karsittu, eikd karsimisen vaiku-
tuksia pystytty tutkimaan. Keski-Suomen aineisto oli puolestaan niin pieni, ettei karsimisen vai-
kutusta voitu huomioida. Karsimisen on todettu toisaalta nopeuttavan puiden kuivumista kuoren
rikkoutumisen takia ja toisaalta karsimattomien oksien lehdet haihduttavat kosteutta tehokkaasti
etenkin lehtipuilla. Himeen aineiston niytteenoton epavarmuustekijoiden lisdksi hajontaa aiheut-
tanee puulajisuhteiden puuttuminen. Lehti- ja havupuiden erilainen rakenne ja kemiallinen koos-
tumus aiheuttavat eroja puun kosteudessa ja kuivumisnopeudessa.

Kosteusmittausaineistoon yhdistetyt ilmastohavainnot on tuotettu mallintamalla sd4asemilla mi-
tattujen havaintojen ja tutkahavaintojen perusteella. Siten my0s ilmastohavaintoihin liittyy mal-
lien kéytOstd aiheutuvaa epavarmuutta. Lisdksi ilmastohavaintojen méérittimisessa ei voitu huo-
mioida paikallista sddolosuhteiden vaihtelua.

Myos varastointipaikan olosuhteista ja kasan koosta ja muodosta riippuu, miten nopeaa kuivu-
minen on. Varastointipaikan vaikutusta muiden kuin mallinnettujen séditietojen avulla ei Himeen
aineistossa voitu huomioida ja Keski-Suomen aineisto oli niin pieni, ettei kattavia johtopaitelmia
varastointipaikan olosuhteiden vaikutuksista voitu tehda.

Keski-Suomen aineisto oli huolellisesti kerdtty ja dokumentoitu, mutta pienen kokonsa vuoksi
suppea laajemmin yleistettaviksi. Varastointi pdéttyi kaikilla erilld viimeistddn lokakuun alussa
ja varastointiajat olivat Haimeen aineistoon verrattuna lyhyitd. Pieni havaintomaérd, lyhyt varas-
tointiaika, poikkeuksellisen [dmmin kesi ja kevédn, syksyn ja talven puuttuminen varastointiajas-
ta, tekevit aineistosta huonosti yleistettdvén, vaikka selitysasteet useammallakin sddmuuttujalla
olivat hyvié.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd energiapuun kosteuden mallintaminen varastointiajan ja -pai-
kan sddolosuhteiden avulla vaikuttaa lupaavalta. Séddolosuhteisiin perustuvalla kosteuden ennus-
tamisella on saavutettavissa huomattavasti parempi tarkkuus kuin nykyisin eri yhteyksissd kay-
tettdvilld, l&hinnd pitkdaikaisiin sddhavaintoihin tai energiapuun kosteudesta eri vuodenaikoina
saatuihin havaintoihin perustuvalla arvioinnilla. Toteutuneisiin sdéolosuhteisiin perustuvalla kos-
teuden arvioinnilla pystyttiisiin ottamaan huomioon kuivumisolosuhteiden paikalliset vaihtelut
ja myo0s vuosien viliset erot. Toteutukseen tarvitaan tutkimuksia, jossa on riittdvissa laajuudessa
otettu huomioon puu- ja tavaralajit ja niiden ominaisuuksien vaihtelut, varastopaikan olosuhtei-
den vaikutukset, varastomuodostelmien koon vaikutukset ja sddolosuhteiden riittdva vaihtelu.
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