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Tiivistelmä 


Stora Enso Oyj:n tavoitteena on vähentää sähkön ja lämmön kulutusta tuotettua sellu-, paperi- 
 ja  kartonkitonnia  kohden  15  %  vuoteen  2020  mennessä  verrattuna  vuoden  2010  tasoon. 


Tavoitteena on myös vähentää fossiilisia hiilidioksidipäästöjä 35 % tuotettua sellu-, paperi- ja 
 kartonkitonnia  kohden  vuoteen  2025  mennessä  verrattuna  vuoden  2006  tasoon. 


Viimeisimmät  suomalaiset  laajat  selvitykset  metsäkoneiden  polttoaineenkulutuksesta  on 
 tehty  vuosina  2003  ja  2019,  joista  vuoden  2019  tutkimus  on  vain  hakkuukoneille.  Tämän 
 tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää puunkorjuun energiatehokkuuden parantamisessa ja 
 ympäristökuormitusten laskennassa ja edelleen vähentämisessä. 


Tutkimuksen tavoite voidaan jakaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:  


-Mikä  on  puunkorjuun  polttoaineenkulutuksen  taso  tällä  hetkellä  ja  verrattuna  aiempiin 
 tutkimuksiin?  


-Pystytäänkö  polttoaineen  kulutusta  mallintamaan  ja  mitkä  mitatut  muuttujat  selittävät 
 polttoaineen kulutusta tilastollisesti merkitsevästi? 


Tässä seurantatutkimuksessa käytetty aineisto kerättiin Stora Enson puunkorjuutyömailta Itä-
 , Etelä- ja Pohjois-Suomesta. Tutkimukseen osallistui kultakin Stora Enson hankinta-alueelta 2-
 4 Tähtiyritystä ja yhteensä 16 hakkuukonetta ja 13 kuormatraktoria.  Jokaisen metsäkoneen 
 polttoainesäiliön  tankkausletkuun  asennettiin  digitaalinen  PIUSI  K24  -virtausmittari,  jolla 
 määritettiin tankatun polttoaineen määrän työmaittain. 


Tuloksista  nousi  esille  neljä  päähavaintoa:  1)  Tuntikohtainen  polttoaineen  kulutus  (l/h)  on 
 noussut  vuonna  2003  tehtyyn  tutkimukseen  verrattuna.  2)  Kiintokuutiopohjainen 
 polttoaineen  kulutus  (l/m3)  on  säilynyt  likimain  samalla  tasolla  vuoden  2003  tasoon 
 verrattuna.  Tämä  kertoo  siitä,  että  nykyään  puuta  korjataan  tehokkaammin  kuin  vajaa  20 
 vuotta  sitten.  3)  Polttoaineen  kulutuksissa  havaittiin  isoa  vaihtelua  eri  koneiden  välillä – 
 kuutiometrikohtaisessa kulutuksessa eroa paljon ja vähän kuluttavien koneiden välillä oli jopa 
 0,5  l/m3.  Tämän  pääkohdan  tuloksien  perusteella  olisi  hyödyllistä  etsiä  keinoja,  joilla 
 kuljettajat  voivat  edistää  omaa  energiatehokkuuttaan  puunkorjuussa.  Hyvä  keino  voisi  olla 
 selvittää  tarvetta  metsäkoneiden  energiatehokkaan  ajotavan  koulutuksille.  4)  Tuottavuus 
 selittää  kuutiometrikohtaista  polttoaineen  kulutusta.  Tässä  suhteessa  huomattiin 
 mallinnuksen  avulla,  että  tuottavuus  vaikuttaa  muita  tekijöitä  enemmän  polttoaineen 
 kulutukseen.  Siksi  kuutiometrikohtaisen  polttoaineen  kulutuksen  pienentämiseksi  on  syytä 
 keskittyä erityisesti työn tuottavuuden kehittämiseen. Kausaalisuhteista saatiin tilastollisesti 
 merkitseviä  malleja,  joissa  selittävinä  muuttujina  olivat  tuottavuuden  lisäksi  leimikon 
 keskijäreys, metsäkuljetusmatka ja moottoriteho.Sekä hakkuukoneelle että kuormatraktorille 
 luotiin  myös  usean  muuttujan  regressiomallit.  Hakkuukoneella  saatiin  luotua  tilastollisesti 
 merkitsevämpi  malli  kuutiometrikohtaiselle  polttoaineen  kulutukselle  ja  kuormatraktorilla 
 tuntikohtaiselle polttoaineen kulutukselle. 


Avainsanat: polttoaineen kulutus, metsäkone, energiatehokkuus, puunkorjuu
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Abstract 


Stora Enso’s target is to reduce electricity and heat consumption per ton of pulp, paper and 
 board produced by 15% by 2020 compared to 2010. The target is also to reduce fossil carbon 
 dioxide (CO2) emissions by 35% per ton of pulp, paper and board produced by 2025 compared 
 to the level 2006. The most recent Finnish surveys on the fuel consumption of forest machines 
 was carried out in 2003 to 2019, of which the 2019  research surveyed only harvesters. The 
 results of this research can be used to improve the energy efficiency of logging and to reduce 
 environmental impact in logging operations. 


The objective of the study can be divided into the following research questions: 


-What is the current fuel consumption level of logging compared to the previous studies? 


-Can  the  fuel  consumption  be  modeled,  and  which  measured  variables  explain  the  fuel 
 consumption in a statistically significant way? 


The  material  used  in  the  study  was  collected  from  Stora  Enso's  logging  sites  in  Eastern, 
 Southern  and  Northern  Finland.  2-4  logging  companies  and  further  16  harvesters  and  13 
 forwarders participated in the study. A digital PIUSI K24 flow meter was installed in the fuel 
 tank of each forest machine to measure the amount of fuel refueled by logging site. 


The first major observation was, that hour-based fuel consumption has increased compared 
 with the 2003 survey. The second main observation of the study was that cubic-based fuel 
 consumption has  remained  at  approximately the  same  level  as  in 2003.  This  indicates  that 
 nowadays  logging  operations  are  more  efficient  than  nearly  20  years  ago.  The  third 
 meaningful  observation  in  this  study  was  large  variations  in  fuel  consumption  between 
 different  machine  units.  Thus,  it  could  be  considered  useful  to  find  out  ways  in  which 
 operators  can  promote  their  own  energy  efficiency  in  harvesting.  A  good  way  could  be  to 
 inspect the need for training in energy-efficient driving of forest machines. Fourthly, the main 
 observation of the study was that productivity significantly explains the fuel consumption per 
 cubic meter.Using the modeling, it was found that productivity has a greater impact on fuel 
 consumption than other independent factors. Therefore, in order to reduce fuel consumption 
 per cubic meter, it is important to focus particularly on improving the productivity of logging 
 work. 


Keywords: fuel consumption, forest machine, energy efficiency, logging 



(4)ALKUSANAT 


Tämä  pro  gradu  -tutkielma  toteutettiin  yhteistyössä  Itä-Suomen  yliopiston  ja  Stora  Enso 
Metsä  Oyj:n  kanssa.  Tutkimus  on  osa  Hanna  Haavikon  väitöskirjaprojektia.  Suuret  kiitokset 
ohjauksesta ja tuesta graduni ohjaajille Stora Enso Metsän kehityspäällikkö Kalle Kärhälle ja 
Itä-Suomen  yliopiston  metsäteknologian  professorille  Teijo  Palanderille.  Haluan  esittää 
kiitokset myös tutkimuksessa mukana olleille yrittäjille, työnjohtajille ja kuljettajille hyvästä ja 
onnistuneesta yhteistyöstä. 
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1 JOHDANTO 


1.1 Energiatehokkuus Stora Ensossa 


Vuonna  2016  voimaan  tullut  Pariisin  ilmastosopimus  tehostaa  maailmanlaajuisia 
 ilmastotoimenpiteitä.  Sopimuksessa  asetettiin kansainväliseksi  tavoitteeksi  pitää  maapallon 
 keskilämpötilan  nousu  reilusti  alle  2  °C:ssa  ja  jatkaa  pyrkimystä  rajoittaa  keskilämpötilan 
 nousu  alle  1,5  asteeseen  verrattuna  ei-teolliseen  aikakauteen  (Huttunen  2017).  Eurooppa-
 neuvosto  on  vuonna  2014  tehnyt  päätöksen  uudesta  ilmasto-  ja  energiapaketista,  jonka 
 tavoitteena on vähentää kasvihuonepäästöjen määrää vähintään 40 % vuoden 1990 tasosta. 


Tavoitteeseen on päästävä vuoteen 2030 mennessä (Huttunen 2017, Vapaavuori ym. 2014). 


Lisäksi  energia-  ja  ilmastopakettiin  kuuluu  sitova  tavoite,  jonka  mukaan  uusiutuvia 
 energialähteitä  täytyy  olla  käytössä  vähintään  27  %  vuoteen  2030  mennessä. 


Energiatehokkuutta tulisi ohjeellisen tavoitteen mukaan parantaa EU-tasolla vähintään 27 % 
 vuoteen 2030 mennessä (Huttunen 2017). Parlamentaarinen energia- ja ilmastokomitea on 
 valmistellut  Suomelle  vuoteen  2050  asti  ulottuvan  energia-  ja  ilmastotiekartan,  jonka 
 tarkoituksena  on  toimia  strategisena  ohjeena  vähähiilisen  yhteiskunnan  rakentamisessa. 


Suomen  tavoitteet  kasvihuonekaasupäästöjen  vähentämisessä  ovat  sidoksissa  Eurooppa-
 neuvoston  asettamiin  tavoitteisiin,  jonka  mukaan  EU:n  kasvihuonepäästöjä  vähennetään 
 vuoden 1990 tasosta vähintään 80 % vuoteen 2050 mennessä (Huttunen 2017, Vapaavuori 
 ym. 2014). 


Energiatehokkuuslaki (1429/2014) ja Laki energiatehokkuuslain muuttamisesta (1338/2016) 
velvoittavat  suuryrityksiä  edistämään  energiatehokkuuttaan  (Energiatehokkuuslaki 
(1429/2014) 1§) ja tekemään pakollisen energiakatselmuksen vähintään neljän vuoden välein 
(Energiatehokkuuslaki  (1429/2014)  6§).  Energiatehokkuuslaissa  (1429/2014) 3.1§  suuryritys 
määritellään  seuraavasti:  ”taloudellista  toimintaa  harjoittavaa  luonnollista  henkilöä  tai 
oikeushenkilöä, jonka palveluksessa on vähintään 250 työntekijää, tai jonka vuosiliikevaihto 
on  yli  50  miljoonaa  euroa  ja  taseen  loppusumma  on  yli  43  miljoonaa  euroa”.  Suuryritys 
vapautuu  pakollisesta  energiakatselmuksesta,  jos  sillä  on  käytössään  Energiatehokkuuslain 
(1429/2014)  7§:n  mukainen  ”eurooppalaisten  tai  kansainvälisten  standardien  mukaisesti 
riippumattoman  elimen  toimesta  sertifioitu  energianhallintajärjestelmä  tai 



(8)ympäristönhallintajärjestelmä,  johon  sisältyy  tässä  laissa  ja  sen  nojalla  säädettyjen 
 vähimmäisvaatimusten  mukaisesti  tehty  energiakatselmus”.  Tällaiseksi  sertifioiduksi 
 energianhallintajärjestelmäksi  luetaan  sertifioitu  ISO  50 001  -järjestelmä,  joka  Stora  Enso 
 Oyj:llä  on  käytössään.  Stora  Enso  Oyj:n  tarkoituksena  on  parantaa  jatkuvasti 
 energiatehokkuutta.  Tavoitteena  Stora  Ensolla  on  vähentää  sähkön  ja  lämmön  kulutusta 
 tuotettua sellu-, paperi- ja kartonkitonnia kohden 15 % vuoteen 2020 mennessä verrattuna 
 vuoteen 2010. Tavoitteena on myös vähentää fossiilisia hiilidioksidipäästöjä 35 % tuotettua 
 sellu-,  paperi-  ja  kartonkitonnia  kohden  vuoteen  2025  mennessä  verrattuna  vuoden  2006 
 tasoon (Stora Enso 2017). 


1.2 Aikaisemmat tutkimukset 


Metsätehossa  (Rieppo  &  Örn  2003)  tehtiin  metsäkoneiden  polttoaineenkulutustasoja 
käsittelevä  tutkimus,  jossa  selvitettiin  metsäkoneiden  lisäksi  puutavara-autojen 
polttoaineenkulutusta.  Tavoitteena  oli  selvittää  metsäkoneiden  kulutustasoja,  mutta  myös 
saada  tietoa  työvaihekohtaisista  kulutuksista.  Samalla  pyrittiin  kehittämään  myös 
polttoaineenkulutuksen  mittausmenetelmiä  (Rieppo  &  Örn  2003).  Keskimääräinen 
tuntikohtainen  polttoaineenkulutus  oli  hakkuukoneella  12,2  litraa  ja  kuormatraktorilla  10,5 
litraa  (Rieppo  &  Örn  2003).  Nordfjellin  et.  al.  (2003)  tutkimuksen  mukaan  tehotyötuntia 
kohden  kuormatraktorin  polttoaineenkulutus  oli  8,4-15,7  l/h.  11-14  tonnia  painavilla 
kuormatraktoreilla  kuutiometripainotteinen  keskikulutus  oli  0,92  l/m3  ja  16-20  tonnia 
painavilla  kuormatraktoreilla  0,62  l/m3  (Nordfjell  et  al.  2003).    Kuutiometrikohtainen 
polttoaineenkulutus  Riepon  &  Örnin  (2003)  tutkimuksen  mukaan  hakkuukoneella  oli  0,87 
litraa  ja  kuormatraktorilla  0,65  litraa.  Luonnonvarakeskuksen  tutkimuksessa  hakkuukoneen 
keskimääräiseksi  kuutiometrikohtaiseksi  polttoaineenkulutukseksi  saatiin  0,86  l/m3
keskijäreyden ollessa 220 dm3.  Harvennushakkuilla kulutus oli 1,18 l/m3 (keskijäreys 133 dm3), 
päätehakkuilla 0,69 l/m3 (keskijäreys 335 dm3) ja muissa hakkuissa 0,89 l/m3 (keskijäreys 246 
dm3)  (Jylhä  ym.  2019).  Hakkuukoneella  hakkuutapa  vaikuttaa  merkittävästi  polttoaineen 
kulutukseen  (Rieppo  &  Örn  2003,  Jylhä  ym.  2019).  Metsätehon  tutkimuksessa  havaittiin 
polttoaineenkulutuksen  riippuvan  hakkuutavasta  oheisten  kuvien  mukaisesti  (kuvat  1  ja  2) 
(Rieppo  &  Örn  2003).  Hakkuutavoittain  tuntikohtainen  polttoaineenkulutus  oli  korkeampi 
uudistushakkuilla  harvennushakkuihin  verrattuna.  Ensiharvennuksella  polttoainetta  kului 
tuntia kohden vähemmän, kuin muulla harvennuksella (kuva 1) (Rieppo & Örn 2003).  



(9)Kuva 1. Tuntikohtainen polttoaineenkulutus hakkuutavoittain (Rieppo & Örn 2003). 


Kuva 2. Kuutiometrikohtainen polttoaineenkulutus hakkuutavoittain (Rieppo & Örn 2003).  


Vuonna  2012  Skogforsk  keräsi  polttoainetietoja  230  hakkuukoneesta  ja  230 
 kuormatraktorista. Tarkoituksena oli saada vahvempaa tietoa keskusteluissa poliitikkojen ja 
 viranomaisten  kanssa  dieselkäyttöön  liittyvistä  kysymyksistä  ja  metsätalouden 
 ympäristövaikutusten  vähentämiseksi  (Brunberg  2013).  Ruotsalaistutkimuksen  tulokset 
 osoittivat,  että  kokonaispolttoaineenkulutus  oli  noussut  9  %  kuusi  vuotta  aiemmin  tehtyyn 
 vastaavaan tutkimukseen verrattuna. Korjuun kokonaiskulutus nousi 1,71:stä 1,86:een l/m3
 (Ruotsissa  käytössä  kuoreton  tilavuus).  Kasvu  johtuu  ennen  kaikkea  moottoritehoiltaan 
 isommista  koneista,  mutta  myös  lumisesta  talvesta  ja  runsaammasta  telojen  käytöstä.


Kuitenkin 1980-luvun  puoliväliin  verrattuna  kuutiometrikohtainen  kulutus  on  laskenut  lähes 
 yhdellä litralla. Lasku johtuu lähinnä koneista, joilla on parempi suorituskyky (Brunberg 2013). 
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(10)Puolalaisessa  yliopistossa  selvitettiin  puunhankintaketjun  polttoaineenkulutusta.  Tutkimus 
 tehtiin todellisissa olosuhteissa kuitu- ja tukkipuun hakkuusta ja metsäkuljetuksesta (Lijewski 
 et al.  2017). Taulukosta 1 käy ilmi, että kaikkein energiaa kuluttavin vaihe oli puun kaato ja 
 käsittely,  kun  kuormatraktorin  tekemä  työ  kulutti  vähemmän  polttoainetta. 


Kuormatraktorissa  suurin  polttoainetta  kuluttava  työvaihe  on  kuormaus:  pölkkyjen 
 nostaminen  vaatii  paljon  voimaa,  joka  kuluttaa  polttoainetta.  Toiseksi  kuluttavinta  on 
 lastatulla kuormatraktorilla ajaminen: kuorma painaa paljon ja kuorman kuljettaminen vaatii 
 paljon  voimaa.  Kuorman  purku  kuluttaa  vähiten  polttoainetta.  Hakkuukoneen 
 polttoainekulutuksen osuus koko hankintaketjusta oli 38%, kun puutavaran metsäkuljetuksen 
 osuus  oli  35%  polttoaineen  koko  hankintaketjun  kulutuksesta  (Lijewski  et  al.    2017). 


Luonnonvarakeskuksen  tutkimuksessa  laadittiin  hakkukoneille  vastaavanlainen  taulukko 
 työvaiheittaisista  kulutuksista,  kuin  puolalaistutkimuksessa  tehtiin  kuormatraktoreilta 
 (taulukko 2) (Jylhä ym. 2019).  


Taulukko 1. Puutavaran hankintaketjun polttoaineenkulutus (Lijewski et al.  2017). 


Polttoaineen kulutus (l/m3) 


Hakkuukone  0,80 


Kuormatraktori (yhteensä)  0,57 


    Kuormaus  0,30 


    Ajo  0,16 


    Kuorman purku  0,11 


Kaukokuljetus  0,73 


Yhteensä  2,10 


Taulukko 2. Hakkuukoneen suhteellinen polttoaineenkulutus työvaiheittain hakkuutavoittain 
 (Jylhä ym. 2019). 


Osuus tuotantoajan polttoaineenkulutuksesta, % 


Hakkuutapa  Prosessointi  Maastoajo  Muu työ  Siirtoajo  Keskeytykset 


Harvennus  85,5  9,4  0,3  0,2  4,6 


Päätehakkuu  88,9  6,7  0,2  0,2  4,0 


Muut hakkuut  81,2  13,1  0,2  0,3  5,3 


Kaikki yhteensä  87,0  8,3  0,2  0,2  4,4 



(11)Metsätehon  tutkimuksessa  tutkittiin  myös  puuston  järeyden  vaikutusta  polttoaineen 
 kulutukseen.  Tutkimuksessa  havaittiin,  että  puuston  keskijäreys  lisäsi  tuntikohtaista 
 polttoaineenkulutusta  sekä  hakkuukoneella  että  kuormatraktorilla.  Järeyden  kasvaessa 
 koneiden  tuottavuus  kasvaa  nopeammin  kuin  polttoaineenkulutus,  joten 
 kuutiometrikohtainen  polttoaineenkulutus  pienenee  puuston  keskijäreyden  kasvaessa 
 (Rieppo  &  Örn  2003).  Myös  Nordfjell  et  al.  (2003)  totesi  tutkimuksessaan  tuottavuuden 
 korreloivan  voimakkaasti  kuutiometrikohtaiseen  polttoaineenkulutukseen: 


metsäkuljetusmatkan kasvaessa kuormatraktorin tuottavuus laskee ja kuutiometrikohtainen 
 polttoaineenkulutus kasvaa. Metsäkuljetusmatkan pituus ei kuitenkaan vaikuta merkittävästi 
 kuormatraktoreiden  tuntikohtaiseen  polttoaineenkulutukseen.  Tämä  viittaa  siihen,  että 
 ajonaikainen polttoaineenkulutus vie saman verran polttoanetta muiden työvaiheiden kanssa 
 (Rieppo & Örn 2003). 


Skogforskin  tekemän  tutkimuksen  mukaan  metsäkoneen  moottorin  teho  vaikuttaa 
 polttoaineen  kulutukseen.  Mitä  tehokkaampi  moottori  on,  sitä  enemmän  se  kuluttaa 
 polttoainetta.  Tuntikohtainen  polttoaineenkulutus  hakkuukoneilla  ja  kuormatraktoreilla 
 selittyy  kuvan  3  mukaisesti  (Brunberg  2013).  Kuitenkin  Klvac  &  Skoypy  (2009)  kertovat 
 tutkimuksessaan,  että  regressiokäyrän  mukaan  polttoaineen  kulutus  ei  liity  liian  tiukasti 
 yhteen moottorin tehon kanssa. Syynä tähän on koneiden monimuotoisuus ja monet muut 
 tekijät, jotka vaikuttavat polttoaineen kulutukseen, kuten käyttäjä, olosuhteet ja ajomatkat. 


Myös  Lijewski  et  al.  (2017)  korostaa  tutkimuksessaan,  että  tehokkuus  ja  kulutus  riippuvat 
monista eri tekijöistä, esimerkiksi puutavarasta (tukin tilavuus, läpimitta ja pituus), maasto-
olosuhteista, koneenkuljettajan taidoista, korjuuolosuhteista ja käytettävän koneen teknisistä 
ominaisuuksista ja kunnosta.  



(12)Kuva  3.  Hakkuukoneen  (vas.)  ja  kuormatraktorin  (oik.)  käyttötuntikohtainen 
 polttoaineenkulutus moottoritehon mukaan (Brunberg 2013). 


Polttoaineenkulutusdatasta  voidaan  laskea  moottorien  päästötietoja.  Puolalaisen  yliopiston 
 tutkimuksessa päästötietojen laskennassa käytettiin hiilitasapainomenetelmää, joka on EPA:n 
 (United  States  Environmental  Protection  Agency) hyväksymä  menetelmä.  Tämä  menetelmä  on 
 maailmanlaajuisesti  hyväksytty  tarkimpana  menetelmänä  polttoaineenkulutuksen  ja 
 hiilidioksidipäästöjen  määrittämiseksi.  Tässä  menetelmässä  1  kg:n  dieselpolttoaineen 
 palaminen  tuottaa  2,77  kg  hiilidioksidia.  Tutkimuksessa  selvitettiin  metsäkoneiden 
 pakokaasupäästöjä  koko  hankintaketjun  osalta  (taulukko  3).  Hakkuukoneen  osuus 
 puunkorjuusta  kasvaa,  ja  oletus  on,  että  tämä  suuntaus  jatkuu tulevina vuosina.  Kuormaus 
 tuottaa  eniten  hiilidioksidipäästöjä  kuormatraktorilla.  Päästöillä  on  siis  yhteys 
 polttoaineenkulutuksen  kanssa.  Mitä  enemmän  polttoainetta  kulutetaan,  sitä  enemmän 
 pakokaasupäästöjä  syntyy.  (Lijewski  et  al.  2017).  Kuitenkin  aikaisemmassa 
 puolalaistutkimuksessa hakkuukoneelle saatiin hiilidioksidipäästöiksi 1810 g/m3. Tämä on n. 


300  g  vähemmän,  kuin  uudemmassa  tutkimuksessa.  Pakokaasupäästöjen  vertailu  osoittaa, 
 että  puunkorjuu  hakkuukoneella  on  ekologisempi  ratkaisu  kuin  moottorisahojen  käyttö. 


(Lijewski et al. 2013). 


Taulukko 3. Puutavaran hankintaketjun hiilidioksidipäästöt (Lijewski et al.  2017). 


CO2 päästöt (g/m3) 


Hakkuukone  2112 


Kuormatraktori (yhteensä)  1505 


    Kuormaus  798 


    Ajo  421 


    Kuorman purku  286 


Kaukokuljetus  1936 


Yhteensä  5553 



(13)1.3 Tutkimuksen tavoite 


Tämän seurantatutkimuksen tarkoituksena on tutkia metsäkoneiden polttoaineen kulutusta 
 hakkuussa  ja  metsäkuljetuksessa.  Polttoaineen  kulutuksesta  ei  ole  toteutettu  seurantaa 
 Suomessa  pitkään  aikaan.  Viimeisimmät  suomalaiset  laajat  selvitykset  metsäkoneiden 
 polttoaineenkulutuksesta on tehty vuosina 2003 ja 2019, joista vuoden 2019 tutkimuksessa 
 oli mukana vain hakkuukoneita. Tämän tutkimuksen erityisyys on polttoaineen mittauksessa 
 käytetyt  virtausmittarit,  joilla  saadaan  määritettyä  todellinen  tankattu  polttoainemäärä. 


Polttoaineenkulutukseen vaikuttavia tekijöitä ei ole tarkasteltu laajemmin. Metsäkoneet ovat 
 kehittyneet  ja  muuttuneet  kuluneen  15  vuoden  aikana,  joten  nyt  olisi  tärkeää  määrittää 
 nykypäivän puunkorjuun kulutustasot ja erilaisten muuttujien ja olosuhdetekijöiden vaikutus 
 kulutukseen.  Tutkimustuloksia  voidaan  hyödyntää  puunkorjuun  energiatehokkuuden 
 parantamisessa ja ympäristökuormitusten vähentämisessä.  


Tutkimuksen tavoite voidaan jakaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 


-  Mikä  on  puunkorjuun  polttoaineenkulutuksen  taso  tällä  hetkellä  ja  verrattuna 
 aiempiin tutkimuksiin? 


-  Pystytäänkö  polttoaineen  kulutusta  mallintamaan  ja  mitkä  mitatut  muuttujat 
selittävät polttoaineen kulutusta tilastollisesti merkitsevästi? 



(14)
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 


2.1 Aineiston kerääminen 


Tutkimuksessa  käytetty  aineisto  kerättiin  Stora  Enson  puunkorjuutyömailta  Itä-,  Etelä-  ja 
 Pohjois-Suomesta.  Tutkimukseen  osallistui  kultakin  Stora  Enson  hankinta-alueelta  2-4 
 Tähtiyritystä.  Kustakin  Tähtiyrityksistä  seurannassa  oli  mukana  2-3  korjuuketjua.  Kuvan  4 
 kartassa on esitetty tutkimusaineiston hakkuutyömaiden sijainnit. Dataa kerättiin vuoden ajan 
 keväästä 2018 kevääseen 2019 asti erilaisissa korjuuolosuhteissa. Tutkimukseen osallistui sekä 
 harvennus- että päätehakkuuketjuja neljän eri metsäkonevalmistajan koneista (Ponsse, John 
 Deere, Komatsu, Logset) sen mukaan, millaista kalustoa urakoitsijalla on käytössä. Taulukossa 
 4 on esitetty kaikki tutkimukseen osallistuneet metsäkoneet ja niiden taustatiedot. Jokaisen 
 metsäkoneen  polttoainesäiliön  tankkausletkuun  asennettiin  digitaalinen  PIUSI  K24  -
 virtausmittari, jolla mitattiin tankatun polttoaineen määrä (kuva 5). Valmistajan ilmoittama 
 tarkkuus virtausmittarille oli ± 1 %. 


Kuva 4. Hakkuutyömaiden sijaintikartta. 



(15)Taulukko 4. Tutkimuksessa mukana olleet metsäkoneet. 


Valmistaja  Malli  Valmistusvuosi  Hakkuulaite  Teko, kW  Renkaiden lkm. 


Hakkuukoneet 


Ponsse  Ergo  2014  H6  210  8 


Ponsse  Scorpion King  2018  H6  210  8 


Ponsse  Scorpion  2016  H6  210  8 


Ponsse  Scorpion  2016  H6  210  8 


Ponsse  Scorpion King  2017  H6  210  8 


Ponsse  Scorpion King  2018  H6  210  8 


Ponsse  Ergo  2015  H7  210  6 


Ponsse  Ergo  2013  H7  210  6 


Komatsu  951  2016  C144  210  6 


Ponsse  Ergo  2016  H6  210  8 


John Deere  1270E  2012  H414  190  8 


Komatsu  931XC  2017  C123  185  8 


Logset  6HP  2013  TH55  170  6 


Ponsse  Beaver  2018  H6  150  6 


John Deere  1170E  2016  H414  145  6 


Ponsse  Beaver  2013  H6  129  6 


Kuormatraktorit 


Ponsse  Buffalo  2007  205  8 


Komatsu  855  2017  170  8 


Logset  6F  2012  170  8 


John Deere  1210G  2018  156  8 


Ponsse  Elk  2016  150  8 


Ponsse  Elk  2016  150  8 


Komatsu  855  2012  150  8 


Ponsse  Elk  2017  150  8 


Komatsu  890  2011  150  8 


Ponsse  Elk  2013  129  8 


Ponsse  Elk  2014  129  6 


Ponsse  Elk  2011  129  8 


Logset  5F  2014  127  8 


Kuva  5.  PIUSI  K24-virtausmittari  käytössä  Ponsse  Scorpionin  tankkauksessa.  (Kuva:  Heikki 
Kääriäinen) 



(16)2.2 Metsätyökoneiden seurantalomake 


Koneiden  ohjaamoihin  toimitettiin  seurantalomakkeita  (liite  1)  sisältävä  kansio,  jota 
 koneenkuljettaja  täytti  jokaisena  työvuorona.  Seurantalomakkeeseen  kirjattiin  koneen 
 merkki,  malli,  vuosimalli  ja  käyttötunnit  sekä  kuljettajan  perustiedot:  ikä,  työkokemus  sekä 
 onko ollut polttoainetaloudellisen työskentelytavan koulutusta. Jokaiselta vuorolta kirjattiin 
 vuoron  alku-  ja  loppuaika,  eränumero,  tekoaluenumero,  renkaiden  varustus  (telat/ketjut, 
 edessä/takana),  tankatun  polttoaineen  määrä,  polttoaineen  laatu  (kesä-/talvilaatu), 
 ulkolämpötila  (vuoron  alussa,  °C),  lumen  määrä  (cm),  maaperä  (kivennäis-/turvemaa)  sekä 
 muut  huomiot  (esim.  runsas  kivisyys,  raivaamaton  runsas  alikasvos,  merkittävä  maaston 
 upottavuus/märkyys tai kaltevuus). Tavoitteena lomakkeella oli olla mahdollisimmat kevyt ja 
 helppo täytettävä, jottei se vie liikaa työaikaa kuljettajalta.  


Tässä tutkimuksessa mitattu työaika tarkoittaa tuotantoaikaa, joka sisältää tehokkaan työajan 
 lisäksi kaikki keskeytykset työmaalla. Kuljettajat siis kirjasivat seurantalomakkeeseen töiden 
 aloitus-  ja  lopetusajan.  Aineistoa  kertyi  tuotantoajan,  tankatun  polttoaineen  ja  hakatun 
 puumäärän  mukaan  hakkuukoneilla  ja  kuormatraktoreilla  taulukon  5  mukaisesti.  Muut 
 hakkuutavat  sisältävät  loput  hakkuissa  käytetyt  hakkuutavat,  joita  olivat  ylispuiden  poisto, 
 siemenpuuhakkuu,  verhopuuhakkuu,  kaistalehakkuu,  suojuspuuhakkuu  ja  erikoishakkuu. 


Useisiin hakkuutapoihin luokiteltiin sellaiset hakkuut, joissa dataa ei pystytty kohdistamaan 
 yhdelle tietylle hakkuutavalle. 


Taulukko 5. Aineisto hakkuutavoittain. 


Hakkuukone  Tuotantoaika, h  Tankattu polttoaine, l  Hakkuukertymä, m3


Ensiharvennus  1492  21564  10047 


Myöhempi harvennus  6633  95385  68022 


Avohakkuu  8488  134144  177525 


Muut hakkuutavat  976  15125  13799 


Useat hakkuutavat  2830  43553  45269 


Koko aineisto  20418  309770  314663 


Kuormatraktori  Tuotantoaika, h  Tankattu polttoaine, l  Hakkuukertymä, m3


Ensiharvennus  359  3964  3640 


Myöhempi harvennus  3650  40129  45899 


Avohakkuu  5362  63144  104210 


Muut hakkuutavat  625  7110  9816 


Useat hakkuutavat  3623  41883  59113 


Koko aineisto  13619  156230  222678 



(17)2.3 Tutkimusmenetelmät 


Tutkimus  toteutettiin  kvantitatiivisena,  eli  määrällisenä  tutkimuksena,  jossa  käytetään 
 täsmällisiä  ja  laskennallisia  menetelmiä.  Kuljettajilta  saadut  paperiset  seurantalomakkeet 
 kirjattiin  Exceliin  samaan  taulukkomuotoon  konekohtaisesti  kuin  ne  olivat 
 seurantalomakkeilla  (liite  1).  Tällöin  jokainen  taulukon  rivi  muodosti  yhden  kokonaisen 
 työvuoron ja sen aikana mitatut muuttujat. Kuitenkaan tässä muodossa olevalla aineistolla ei 
 pystytä  tekemään  luotettavia  analyysejä  työvuorotasolla.  Aineisto  täytyi  muuttaa 
 leimikkokohtaiseksi.  Tämä  tarkoitti  kaikkien  saman  leimikon  alla  hakattujen  työvuororivien 
 yhdistämistä  yhdeksi  leimikkoriviksi.  Työtunnit  laskettiin  yhteen  tuotantoajaksi,  tankatut 
 polttoainelitrat  laskettiin  yhteen,  lumen  määrästä  ja  lämpötilasta  laskettiin  keskiarvot. 


Renkaiden varustus ja maalaji koodattiin niin, mitä kyseisellä leimikolla oli esiintynyt eniten. 


Tämän  tutkimuksen  analyysien  havaintopisteet  siis  ovat  kokonaisia  leimikoita,  jolle 
 metsäjärjestelmästä  pystyttiin  hakemaan  tarkat  kuutiomäärät,  metsäkuljetusmatkat,  pinta-
 alat ja runkojen määrät. Kuljettajat eivät raportoineet seurantalomakkeisiin kyseisen vuoron 
 aikana korjattuja puumääriä. 


Muuttujien  korrelaatioanalyysi  toteutettiin  sekä  Spearman-laskentatavalla  että  Pearson-
 laskentatavalla.  Pearson-laskentatapa  kuvaa  kahden  muuttujan  välisen  lineaarisen 
 riippuvuuden voimakkuutta antamalla suoran kulmakertoimen. Spearman-laskentatapa antaa 
 järjestyskorrelaatiokertoimen. Se on ei-parametrinen tilastollisen riippuvuuden mittari, ja se 
 saa täydellisellä positiivisella korrelaatiolla arvon 1 ja täydellisellä negatiivisella korrelaatiolla 
 arvon -1. Spearman-järjestyskorrelaatiokerroin mittaa muuttujien monotonista riippuvuutta, 
 eli  riippuvuuden  ei  ole  pakko  olla  lineaarinen,  jotta  korrelaatiokerroin  antaisi  arvon  1. 


Lineaarisen riippuvuussuhteen antavan korrelaatioanalyysin tulokset ovat taulukoissa 7 ja 8 ja 
 muuttujien monotonisen riippuvuuden antavan korrelaatioanalyysin tulokset liitteissä 3 ja 4. 


Aineiston  normaalijakautuneisuus  testattiin  Kolmogorov-Smirnov-testillä  (tulokset  liite  2). 


Luokkien keskiarvojen vertailut suoritettiin Mann-Whitneyn U-testillä, jolloin analyyseissä ei 
tarvinnut  olettaa  aineiston  normaalijakautuneisuutta.  Useamman  otoksen  välisissä 
vertailuissa  käytettiin  Kruskall-Wallis-testiä,  joka  myös  sallii  aineiston 
normaalijakautumattomuuden (Heikkilä 2010). Missään analyyseissä tai mallinnuksissa ei ole 
käytetty muuttujista  tehtyjä  muunnoksia.  Kaikki  tutkimuksessa  käytetyt  havainnot  ovat  siis 
alkuperäisessä  muodossaan.  Kaikki  tutkimuksessa  tehdyt  usean  muuttujan  mallinnukset 



(18)tehtiin  lineaarisella  regressioanalyysillä.  Muuttujien  valinnassa  usean  muuttujan 
 regressioanalyysiin ei käytetty Stepwise menetelmää. 


Lineaarisen  regressioanalyysin  lisäksi  kuutiometrikohtaista  polttoaineen  kulutusta 
 mallinnettiin epälineaarisella mallilla. Hakkuukoneella muuttujina olivat leimikon keskijäreys 
 ja  tuottavuus  ja  kuormatraktorilla  tuottavuus.  Paras  mallin  selitysaste  saatiin 
 potenssifunktiolla. Potenssifunktio kirjoitetaan muodossa (kaava 1): 


𝑌 = 𝑎𝑥𝑟 (1) 


jossa 


Y = mallin selitettävä muuttuja 
 a = selittävän muuttujan kerroin 
 x = selittävä muuttuja 


r = selittävän muuttujan eksponentti 


2.4 Tulosten taustalla olevat aineiston keskitunnukset 


Hakkuukoneaineisto  oli  yhteensä  519  työmaata  ja  kuormatraktoriaineisto  yhteensä  328 
 työmaata. Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on hyvä tietää taustatietoa tutkimusaineistosta. 


Taulukossa  6  on  hakkuukone-  ja  kuormatraktoriaineistojen  keskiarvot  eri  hakkuutavoille: 


minkäkokoista puusto oli keskimäärin, mikä oli kuutiopainotteinen keskiajomatka työmaalla 
ja minkäkokoinen leimikko oli pinta-alaltaan. Taulukossa 6 on myös ilmoitettu, kuinka monta 
prosenttia kyseisen hakkuutavan hakkuukertymästä korjattiin kivennäis- ja turvemailta sekä 
niiden  sekoituksilta  (käytettiin  ”sekamaa”-termiä).  Lisää  muuttujien  tunnuslukuja  on 
raportoitu hakkuutavoittain liitteissä 5-8, joissa havaintopisteitä ei ole painotettu hakatuilla 
kuutiometreillä. 



(19)Taulukko  6.  Hakkuukone-  ja  kuormatraktoriaineistojen  keskiarvot  ja  hakatun  puumäärän 
 prosenttiosuudet eri maalajeilla hakkuutavoittain. 


Hakkuukone 


Ensi-
 harvennus 


Myöhempi 


harvennus  Avohakkuu 


Muut 
 hakkuutavat 


Useat 
 hakkuutavat 


Poistuman keskijäreys, m3 0,077  0,146  0,312  0,221  0,189 


Metsäkuljetusmatka, m  242  321  304  358  287 


Pinta-ala, ha  6,01  6,12  3,92  3,10  10,04 


Kivennäismaa, %  99,1  82,2  86,3  82,6  94,3 


Turvemaa, %  0,9  17,1  13,0  17,4  5,2 


Sekamaa, %  0  0,7  0,7  0  0,5 


Kuormatraktori 


Poistuman keskijäreys, m3 0,096  0,149  0,329  0,222  0,198 


Metsäkuljetusmatka, m  303  305  279  430  401 


Pinta-ala, ha  8,78  8,33  3,57  2,72  7,36 


Kivennäismaa, %  97,0  83,2  76,4  52,3  79,6 


Turvemaa, %  0  9,1  12,4  28,1  3,0 


Sekamaa, %  3,0  7,7  11,2  19,6  17,4 



3 TULOKSET 


3.1 Keskimääräinen polttoaineen kulutus 


Kuvissa  6  ja  7  on  esitetty  keskimääräinen  polttoaineenkulutus  hakkuutavoittain  sekä 
hakkuukoneilla että kuormatraktoreilla. Tulokset sisältävät aineiston koko ajanjaksolta, joten 
siinä on mukana hakkuita jokaiselta vuodenajalta sekä turve- että kivennäismailta. Kuvista 6 
ja  7  havaitaan,  että  kuutiometrikohtainen  polttoaineenkulutus  riippuu  hakkuutavasta 
tuntikohtaista kulutusta enemmän. Kuutiometrikohtainen kulutus sisälsi suurempaa vaihtelua 
leimikkotasolla  tuntikohtaiseen  kulutukseen  verrattuna.  Esimerkiksi  hakkuukoneella 
avohakkuun keskihajonta oli 0,41 l/m3, joka on 54 prosenttia kaikkien avohakkuuleimikoiden 
keskiarvosta. Tuntikohtaisen polttoaineen kulutuksen keskihajonta avohakkuulla oli 2,99 l/h, 
joka  on  19  prosenttia  kaikkien  avohakkuuleimikoiden  keskiarvosta.  Kuormatraktorilla 
keskihajonta  oli  avohakkuulla  0,33  l/m3  kuutiometrikohtaisessa  kulutuksessa  avohakkuulla, 
mikä  on  54  prosenttia  kaikkien  avohakkuuleimikoiden  keskiarvosta.  Tuntikohtaisen 
kulutuksen keskihajonta oli 2,32 l/h, mikä on 20 prosenttia keskiarvosta.  



(20)Kuva  6.  Kuutiometrikohtainen  puumäärillä  painotettu  keskimääräinen  polttoaineenkulutus 
 hakkuutavoittain, ohuet viivat kuvaavat keskihajontaa. 


Kuva  7.  Tuntikohtainen  puumäärillä  painotettu  keskimääräinen  polttoaineenkulutus 
 hakkuutavoittain, ohuet viivat kuvaavat keskihajontaa. 


3.2 Aineiston normaalijakautuneisuus ja korrelaatioanalyysi 


Seuraavaksi  selvitettiin  tutkimusdatasta  saatujen  mitta-asteikollisten  muuttujien  ja 
 polttoaineen  kulutuksen  lineaarista  riippuvuussuhdetta  korrelaatioanalyysillä.  Ennen 
 korrelaatioanalyysiä  selvitettiin  aineiston  normaalijakautuneisuus  (liite  2). 


Normaalijakautuneita  muuttujia  olivat  ainoastaan  kuormatraktorin  päätehakkuuaineistossa 
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(21)lämpötila  ja  järeys  ja  kuormatraktorin  harvennusaineistossa  lämpötila,  tuottavuus  ja 
 poistuman keskitiheys (p-arvo yli 0,05). Taulukossa 7 on hakkuukoneen korrelaatioanalyysin 
 tulokset.  Päätehakkuuaineistolla  tuntikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella  oli  tilastollisesti 
 merkitsevä  positiivinen  lineaarinen  riippuvuussuhde  moottorin  tehon  (p-arvo  <0,001), 
 järeyden (p-arvo <0,05) ja tuottavuuden kanssa (p-arvo <0,001).  


Hakkuukoneen  kuutiometrikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella  tilastollisesti  merkitsevät 
 riippuvuussuhteet  olivat  negatiivisia  leimikon  keskijäreyden,  tuottavuuden  ja 
 hakkuukertymän  välillä  (p-arvot  <0,001).  Koska  tuottavuudella  ja  kuutiometrikohtaisella 
 polttoaineen  kulutuksella  on  voimakas  riippuvuussuhde  (suoran  kulmakerroin  -0,725), 
 selvitettiin  myös,  millä  muuttujilla  on  lineaarinen  riippuvuussuhde  tuottavuuden  kanssa. 


Tilastollisesti  merkitsevät  lineaariset  riippuvuussuhteet  tuottavuudella  olivat  positiivinen 
 riippuvuussuhde  leimikon  keskijäreyden  (p-arvo  <0,001)  ja  hehtaarikohtaisen 
 hakkuukertymän kanssa (p-arvo <0,05).  


Hakkuukoneen harvennusaineistolla tuntikohtaisella polttoaineen kulutuksella oli lineaarinen 
positiivinen riippuvuussuhde moottoritehon (p-arvo <0,001), lumen määrän (p-arvo 0,002) ja 
tuottavuuden  välillä  (p-arvo  <0,001).  Kuutiometrikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella 
riippuvuussuhteen  olivat  negatiiviset  samoin  kuin  päätehakkuuaineistolla  leimikon 
keskijäreyden  (p-arvo  <0,001),  tuottavuuden  (p-arvo<0,001)  ja  hehtaarikohtaisen  kertymän 
(p-arvo  <0,05)  välillä.  Tuottavuudella  lineaarinen  positiivinen  riippuvuussuhde  on  leimikon 
keskijäreyden  (p-arvo  <0,001)  ja  hehtaarikohtaisen  hakkuukertymän  (p-arvo  <0,05)  välillä 
samoin kuin päätehakkuuaineistossa.  



(22)Taulukko  7.  Hakkuukoneen  mitta-asteikollisten  muuttujien  korrelaatioanalyysi  Pearson-
 laskentatavalla. 


      Päätehakkuu  Harvennus 


   Litraa/h  Litraa/m3 m3/h  Litraa/h  Litraa/m3 m3/h 
 Moottorin teho, kW 


Korrelaatiokerroin  ,341** -0,072  ,143* ,267** 0,047  0,093 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,000  0,258  0,024  0,000  0,489  0,171 


N  251  251  251  217  217  217 


Käyttötunnit, h 


Korrelaatiokerroin  -,253** 0,062  -0,103  -0,121  -0,037  0,048 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,000  0,331  0,103  0,076  0,584  0,478 


N  251  251  251  217  217  217 


Lämpötila, °C 


Korrelaatiokerroin  0,087  0,107  -0,044  0,090  0,002  0,025 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,169  0,092  0,486  0,185  0,982  0,717 


N  251  251  251  217  217  217 


Lumen määrä, cm 


Korrelaatiokerroin  0,050  -0,054  0,075  ,209** -0,004  0,073 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,432  0,394  0,238  0,002  0,957  0,287 


N  251  251  251  217  217  217 


Leimikon pinta-ala, ha 


Korrelaatiokerroin  ,128* -0,042  0,061  0,077  -0,069  0,032 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,047  0,512  0,347  0,268  0,316  0,644 


N  242  242  242  211  211  211 


Poistuman keskijäreys, 
 m3 


Korrelaatiokerroin  ,166** -,346** ,426** -0,077  -,222** ,276**


P-arvo (kaksisuuntainen)  0,009  0,000  0,000  0,259  0,001  0,000 


N  247  247  247  216  216  216 


Metsäkuljetusmatka, m 


Korrelaatiokerroin  0,007  0,096  0,040  0,124  0,112  -0,046 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,914  0,132  0,525  0,068  0,100  0,499 


N  249  249  249  217  217  217 


Tuottavuus, m3/h 


Korrelaatiokerroin  ,304** -,725** 1  ,289** -,661** 1 


P-arvo (kaksisuuntainen)  0,000  0,000  0,000  0,000 


N  251  251  251  217  217  217 


Hakkuukertymä, m3/ha 


Korrelaatiokerroin  0,046  -,230** ,236** -0,006  -,164* ,179**


P-arvo (kaksisuuntainen)  0,476  0,000  0,000  0,932  0,017  0,009 


N  242  242  242  211  211  211 


Poistuman tiheys, r/ha 


Korrelaatiokerroin  -0,082  ,143* -,174** 0,041  0,060  -0,048 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,201  0,026  0,007  0,555  0,387  0,492 


N  242  242  242  211  211  211 


* Korrelaatio on merkitsevä 0,05 tasolla ** Korrelaatio on merkitsevä 0,01 tasolla 
   


  
   
   


           



(23)Taulukossa  8  on  esitetty  kuormatraktorin  korrelaatioanalyysin  tulokset. 


Päätehakkuuaineistossa  kuormatraktorin  tuntikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella  oli 
 tilastollisesti  merkitsevä  positiivinen  lineaarinen  riippuvuussuhde  moottorin  tehon  ja 
 tuottavuuden  kanssa  (p-arvot  <0,001).  Kuutiometrikohtaisella  polttoaineenkulutuksella  oli 
 tilastollisesti merkitsevä negatiivinen lineaarinen riippuvuussuhde leimikon keskijäreyden (p-
 arvo  0,003),  tuottavuuden  ja  hehtaarikohtaisen  hakkuukertymän  (p-arvot  <0,001)  kanssa. 


Positiivinen  tilastollisesti  merkitsevä  riippuvuussuhde  kuutiometrikohtaisella  polttoaineen 
 kulutuksella  oli  metsäkuljetusmatkan  kanssa  (p-arvo  <0,001).  Tuottavuudella  oli 
 päätehakkuuaineistolla  tilastollisesti  merkitsevä  positiivinen  riippuvuussuhde  poistuman 
 keskijäreyden) ja hehtaarikohtaisen hakkuukertymän (p-arvot <0,001) kanssa, ja negatiivinen 
 riippuvuussuhde metsäkuljetusmatkan (p-arvo <0,05) kanssa. 


Harvennusaineistolla  kuormatraktorin  tuntikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella  on 
 tilastollisesti merkitsevä positiivinen riippuvuussuhde moottoritehon (p-arvo <0,001), lumen 
 määrän (p-arvo <0,05), tuottavuuden (p-arvo <0,001) ja hehtaarikohtaisen hakkuukertymän 
 (p-arvo  <0,05)  kanssa.  Kuutiometrikohtaisella  polttoaineen  kulutuksella  on  tilastollisesti 
 merkitsevä  negatiivinen  riippuvuussuhde  tuottavuuden  kanssa  (p-arvo  <0,001). 


Tuottavuudella  on  tilastollisesti  merkitsevä  positiivinen  riippuvuussuhde  moottoritehon  (p-
arvo  <0,05),  käyttötuntien  (p-arvo  <0,05),  leimikon  keskijäreyden  (p-arvo  <0,05)  ja 
hehtaarikohtaisen  hakkuukertymän  (p-arvo  <0,001)  kanssa.  Tilastollisesti  merkitsevä 
negatiivinen riippuvuussuhde tuottavuudella on metsäkuljetusmatkan kanssa (p-arvo <0,05). 



(24)Taulukko  8.  Kuormatraktorin  mitta-asteikollisten  muuttujien  korrelaatioanalyysi  Pearson-
 laskentatavalla. 


      Päätehakkuu  Harvennus 


   Litraa/h  Litraa/m3 m3/h  Litraa/h  Litraa/m3 m3/h 


Moottorin teho, kW 


Korrelaatiokerroin  ,449** -0,002  0,146  ,614** 0,185  ,216*
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,000  0,978  0,077  0,000  0,064  0,030 


N  147  147  147  101  101  101 


Käyttötunnit, h 


Korrelaatiokerroin  ,179* -0,084  0,065  0,152  -0,070  ,250*
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,030  0,311  0,431  0,128  0,484  0,012 


N  147  147  147  101  101  101 


Lämpötila, °C 


Korrelaatiokerroin  0,144  -0,065  0,150  -0,018  0,052  0,020 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,082  0,432  0,070  0,857  0,607  0,844 


N  147  147  147  101  101  101 


Lumen määrä, cm 


Korrelaatiokerroin  -0,086  0,097  -0,095  ,216* 0,149  -0,124 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,301  0,244  0,251  0,030  0,136  0,216 


N  147  147  147  101  101  101 


Leimikon pinta-ala, ha 


Korrelaatiokerroin  ,165* 0,058  -0,024  -0,025  -0,084  -0,054 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,047  0,490  0,772  0,803  0,402  0,588 


N  145  145  145  101  101  101 


Poistuman keskijäreys, 
 m3


Korrelaatiokerroin  0,039  -,242** ,369** 0,112  0,111  ,232*
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,645  0,003  0,000  0,282  0,285  0,025 


N  145  145  145  94  94  94 


Metsäkuljetusmatka, m 


Korrelaatiokerroin  0,085  ,293** -,211* 0,162  0,186  -,252*
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,310  0,000  0,011  0,106  0,063  0,011 


N  145  145  145  101  101  101 


Tuottavuus, m3/h 


Korrelaatiokerroin  ,276** -,751** 1  ,349** -,639** 1 


P-arvo (kaksisuuntainen)  0,001  0,000  0,000  0,000 


N  147  147  147  101  101  101 


Hakkuukertymä, m3/ha 


Korrelaatiokerroin  0,024  -,274** ,273** ,200* -0,157  ,360**


P-arvo (kaksisuuntainen)  0,771  0,001  0,001  0,045  0,116  0,000 


N  145  145  145  101  101  101 


Poistuman tiheys r/ha 


Korrelaatiokerroin  -0,088  -0,024  -0,087  -0,054  -0,122  -0,070 
 P-arvo (kaksisuuntainen)  0,292  0,778  0,297  0,594  0,224  0,487 


N  145  145  145  101  101  101 


* Korrelaatio on merkitsevä 0,05 tasolla             


** Korrelaatio on merkitsevä 0,01 tasolla             


3.3 Polttoaineenkulutuksen selittäminen lineaarisella regressioanalyysillä 


Korrelaatiokertoimen  perusteella  ei  voida  suoraan  sanoa  muuttujien  välisistä 
kausaalisuhteista, joten korrelaatioanalyysin pohjalta valittiin polttoaineen kulutuksen kanssa 
riippuvuussuhteissa  olevat  muuttujat  ja  niistä  luotiin  kulutusta  kuvaavat  kaaviot  ja 
regressioanalyysit. Taulukossa 9 on kuvien 8, 9, 10, 11 ja 12 esitettyjen kuvaajien lineaariset 
regressioanalyysit.  Kuvassa  8  on  hakkuukoneen  keskijäreyden  ja  tuottavuuden  lineaariset 
mallit  tuntikohtaiselle  polttoaineen  kulutukselle.  Järeys  ei  selittänyt  hakkuukoneen 



(25)tuntikohtaista  polttoaineen  kulutusta  harvennuksella  tilastollisesti  merkitsevästi  (p-arvo 


>0,05)  (taulukko  9),  mutta  päätehakkuulla  selitti  (p-arvo  <0,05).  Tuottavuus  selitti 
 hakkuukoneen  tuntikohtaista  polttoaineen  kulutusta  tilastollisesti  merkitsevästi  (p-arvo 


<0,001).  Kuvassa  9  on  esitetty  kuormatraktorin  tuntikohtaisen  polttoaineen  kulutuksen 
 kuvaajat.  Tuottavuus  selitti  kuormatraktorilla  kuutiometrikohtaista  polttoaineen  kulutusta 
 tilastollisesti  merkitsevästi  päätehakkuulla  ja  harvennuksella  (p-arvot  0,001  ja  <0,001 
 (taulukko  9).  Kuvassa  10  on  esitetty  kuormatraktorin  kuutiometrikohtaista  polttoaineen 
 kulutusta  kuvaavia  kuvaajia.  Kaikki  kuvassa  10  esitetyt  mallit  ovat  tilastollisesti  merkitseviä 
 (taulukko  9).  Järeys  ja  kuormatraktori  selittivät  kuormatraktorin  kuutiometrikohtaista 
 polttoaineen  kulutusta  tilastollisesti  merkitsevästi  (p-arvo  <0,5).  Kuvien  10c  ja  10d 
 regressioanalyysiin metsäkuljetusmatka laitettiin hehtometreinä, sillä muuten analyysistä ei 
 pystyttäisi näkemään muuttujan kerrointa sen ollessa niin pieni. 


Kuva  8.  Leimikon  keskijäreyden  (a  ja  b)  ja  tuottavuuden  (c  ja  d)  lineaarinen  kuvaaja 
 hakkuukoneen  tuntikohtaiseen  polttoaineen  kulutukseen  päätehakkuu-  ja 
 harvennusleimikoilla.
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(26)Kuva 9. Leimikon keskijäreyden (a ja b), koneen tuottavuuden (c ja d) ja metsäkuljetusmatkan 
 (e  ja  f)  lineaarinen  kuvaaja  kuormatraktorin  tuntikohtaiseen  polttoaineen  kulutukseen 
 päätehakkuu- ja harvennusleimikoilla. 


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 0,25 0,5 0,75 1 1,25


Polttoaineenkulutus l/h


Järeys m3


a) Kuormatraktori päätehakkuu


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 0,2 0,4 0,6


Polttoaineenkulutus l/h


Järeys m3


b) Kuormatraktori harvennus


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 20 40 60


Polttoaineenkulutus l/h


Tuottavuus m3/h


c) Kuormatraktori päätehakkuu


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 10 20 30 40


Polttoaineenkulutus l/h


Tuottavuus m3/h


d) Kuormatraktori harvennus


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 200 400 600 800


Polttoaineenkulutus l/h


Metsäkuljetusmatka m


e) Kuormatraktori päätehakkuu


0
 5
 10
 15
 20
 25


0 500 1000 1500


Polttoaineenkulutus l/h


Metsäkuljetusmatka m


f) Kuormatraktori harvennus



(27)Kuva 10. Leimikon keskijäreyden (a ja b) ja metsäkuljetusmatkan (c ja d) lineaarinen kuvaaja 
 kuormatraktorin  kuutiometrikohtaiseen  polttoaineen  kulutukseen  päätehakkuu-  ja 
 harvennusleimikoilla. 


Kuva  11.  Leimikon  keskijäreyden  (a  ja  b)  ja  tuottavuuden  (c  ja  d)  lineaarinen  kuvaaja 
 hakkuukoneen  kuutiometrikohtaiseen  polttoaineen  kulutukseen  päätehakkuu-  ja 
 harvennusleimikoilla. 
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