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TITVISTELMA

Tuthimuksessa selvitettfiin maastotunnusiten
vaikutus dkeiden, metsd- fja puskutraktorni-
vefoisten auwrojen ja traktorikaivurediden
muckkaus fdlkeen. Muokkawsjilked arvostel-
tiin viljelykelpoisten kohtien mdirdn ja
niiden mitattujen ominaisuuksien perus-
teella,

Maan kivisyys vaikutti kaikkien Laitteiden
tyojdlkeen, Hakkuutdhteet huononsivat erni-
zgaew: dkediden ja paksu humuskerros sekd
dkeiden effd aurofen fdlked.

Helpoissa olosuhteissa khaikki muokkauslait-
teet paljastivat niittdvdsti viljelykel-
poista kivenndismaata, Enittdin khivisessd
maassa vilfelykelpoisia muokkausjiljen koh-

tia saatiin alikaan dkeilld fa kaivureilla
vain noin 50 ¥ ja auroilla 70 - 90 %
tavoitteesta, Kohoumiin saatiin aurofen
ja kaivureiden tydjdljessd helpoissa olo-
Suhteissa 80 - 100 $ ja dkeidenkin jdl-
jessd hkeskimddnin noin 20 % viljelykoh-
dista., Kun maa ofi kivisempdd, kdyttikel-
poisia kohoumia syntyi selvdsti vihemmdn.

Viljelypisteen etdisyys ALdhimpddn ehedn
humuskerroksen reunaan oli kaivureiden jfa
aurojen jiljessd 40 - 50 cm ja dkeiden
fjdljessd 30 - 40 cm,

Tuthimus on o0sa Pohjoismaiden ministerni-
neuvoston hrahoitfamaa yhteispohjoismaista
NSR-ztuthimusprofektia.




1 JOHDANTO

Maanmuokkauksen edut metsdnuudistamisessa
on todettu niin tutkimuksissa kuin kdytdn-
ndssdkin., Erityyppinen muokkaus vaikuttaa
kuitenkin eri tavalla taimien eloonjdin-
tiin, kasvuun ja sitd kautta taimikon j#l-
kihoidon tarpeeseen. Vaikutus riippuu
muokkausjédljen ominaisuuksista suhteessa
uudistamisolosuhteisiin sek# wuudistamis-
menetelmdin ja -materiaaliin.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvitt#di Suo-

messa yleisimmin kdytSssd olevien muokkaus-

laitteiden ty&jdljen tunnukset eri olosuh-
teissa ja médrittdd maaston vaikutus tyd-
jdlkeen. Erityisesti selvitettiin muok-
kausjdljessd olevien viljelykohtien mddrdd
ja laatua.

Viljelykohtiin perustuvaa tydjdlkitietoa
on aiemmin kerdtty l&hinnd muokkauslait-
teiden testausten yhteydessid (esim, Adel-
skéld & Hallonborg 1986, Kaila 1981).
Tutkimusaineistot ovat kuitenkin yleensi
suppeita ja tulosten vertailua vaikeutta-
vat erot maaston ja tydjdljen kuvausmene-
telmissd., Metsdtehon toteuttamassa maan=
muokkauksen maksuperustetutkimuksessa vil-
jelykohtia luokiteltiin ja muokkausjidlked
mitattiin tasavdlein sijaitsevista koekoh-

dista (Hdm#ldinen & Kaila 1985), Muokkaus-

jédljen pienmuotoja on mitattu myds uudis-
tamistutkimusten yhteydessi (esim. Ferm &
Pohtila 1977).

Tutkimus on osa selvityst#d, jonka tarkoi-
tuksena on hahmottaa, mink#laiseen muok-
kausjdlkeen metsdnviljelyssd olisi syytid
pyrkid eri olosuhteissa, ja tarkastella
nykyisten menetelmien keskindistd edulli-
suutta. Tuloksia voidaan lisiksi kidyttidid
vertailutasona uusien muokkauslaitteiden
kehittelyssd ja testauksessa.

2 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO
2.1 Laitteet

Tutkimuksessa oli mukana neljid muokkaus-
laitetyyppid ja aineistoa kerdttiin kah-
den koneyksikdn tyOskentelystd kutakin
laitetyyppid kohti.

Akeet

1. TTS-delta & Kockums 84-31
2. TTS-35H & Ponsse 520

Metsdtraktornivetoiset aurat

1. KLM=-170 & Lokomo 933 T
2. AKLM-190 & Kockums 85-35

Pushutrhaktorivetfodiset aurnat

1. AKLM-190 & Cat D 6 D
2. AKLM-190 & Cat D 6 D

Kaivurnit

1. Vammas Major & Ford 6600
2. Valtra UM 355 & Valmet 712

Koneyksikdt valittiin siten, ettd muokka-
uslaitteet olivat uudehkoja ja hyvdkuntoi-
sia ja kuljettajat tottuneita sekd hyvddn
tydjdlkeen pyrkivid.

2.2 Aineiston keruu
2.2.17 Menetelmd

Maastotunnukset ja tydjdlki selvitettiin
muokkauksen jdlkeen muokkaqfkoneen ajolin-
jalle sijoitetuilta 100 m :n koealoilta.
Koealat rajattiin Zestyksessd ja aurauk-
sessa 20 m pitkiksi ja 5 m leveiksi. Kai-
vurilla médtdstyksessd tydmenetelmdnd oli
vaotusmdtdstys ja koeruudun pituus mddrdy-
tyi vakovdlin (= koeruudun leveys) mukaan.
Jokaisen koneyksikén aineistoon pyrittiin
saamaan havaintoja mahdollisimman katta-
vasti eri olosuhteista. Sen vuoksi tutki-
mustySmaat valittiin subjektiivisesti eri-
laisista muokkauskohteista. Kullekin tyd-
maalle sijoitettiin olosuhteiden vaihtelun
mukaan 5 = 15 koealaa tydmaan erilaisiin
osiin.

2.2.2 Maastotunnukset

Koealoilta mitattiin kivisyysindeksi ja
humuskerroksen paksuus, luettiin pinta-
kivien (korkeus > 10 em) ja kantojen
(lipimitta > 10 cm) mddrd sekd luokitel-
tiin maalaji ja hakkuutdhteiden médrd.

Kivisyysindeksi mitattiin painamalla kivi-
syysrassi maahan koeruudulla 20 kertaa
metrin vdlein ja laskemalla niiden ker-
tojen mididrd, jotka eivdt saavuttaneet



20 cm:n syvyyttd humuskerroksen alareunas-
ta mitattuna. Aineisto kerittiin pdHosin
kivenndismailta ja maalaji mddritettiin
maaperin peruskartoituksessa kidytetyn luo-
kituksen mukaan. Humuskerrokseen luettiin
kuuluvaksi my8s kasvillisuuden pohjakerros.
Hakkuutihteiden mddrd luokiteltiin silmi-
varaisesti kolmeen luokkaan.

Kaltevuuden vaikutusta tydjdlkeen ei sel-
vitetty, joten aineisto kerdttiin suurin
piirtein tasaisista maastonkohdista (kal-
tevuus < 10 %).

2.2.3 Muokkausjaljen arviointi

Muokkausjdljestd middritettiin viljelykoh-
tien mdird ja niiden ominaisuudet '"koe-
istutuksen" avulla. Se tehtiin sijoitta-
malla koealalle 20 mittatikkua viljelylle
parhaiksi arvosteltuihin kohtiin (kuvat 1

ja 2). Viljelykohtien vdlimatka sai vaih-
della l:n ja 4 m:n vdlilli kuitenkin niin,
ettei minimietdisyydelle saanut tulla pe-
rikkiin enemmdn kuin kolme wiljelykohtaa.
Kaivureiden tydjdljessd sijoitettiin tar-
vittaessa, ja mdttddn ollessa mainittu
minimietdisyys huomioon ottaen riittdvén
suuri, kaksi wiljelykohtaa samaan midttdid-
seen. Viljelykohtien tilajdrjestyksessid
pyrittiin tdlld tavoin jdljittelemddn met-
sdnviljelyn tytohjeiden mukaista viljely-

kdytdntod. Viljelykohdat walittiin hyvidd
istutustydtd vastaavasti (Metsinviljelyn
... 1984).

Viljelytiheysvaatimus wvastaa aurojen ja
dkeiden jdljessd 5 m:n ajolinjavilin mu-
kaan 2 000:n ja 4 m:n ajolinjavdlin mukaan
2 500 viljelykohdan tiheyttd hehtaarilla.
Kaivureiden jdljessd viljelykohtia sijoi-
tettiin 2 000 taimen viljelytiheyttd vas-
taavasti.

Kuvat 1 ja 2. Muokkausjdljen ominaisuudet selviiettiin "koeistutuksen" avulla, Mittatikut kuvaavat
viljelykohtia ja niitd sijoitettiin 20 kpl 100 m":n koealalle. Viljelykohtien v3limatka sai vaihdella
1 ja b m:n va1i114. Esimerkki viljelykohtien sijoittelusta metsdtraktorivetoisen auran muokkaus-

j&1jessd vihdkivisesss ja runsaskivisessd maassa.

Valok. Metsiteho

Figs 1 and 2. The quality of sife preparation was sfudied by using "test planting”.

The meaauaimenz sticks indicate planting spois.

20 astichs wene set into best planting points

on a 100 m* test plot, with a spacing of 1 fo 4 mefens befween sficks. The Figures show
examples of planting spofs affer sife preparation using a wing plow drvawm by a forest wheel fractor
in slightly stony and very sfony soil. Photos by Metsdteho
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Subjektiivisista piirteistdidn huolimatta
koeistutuksen katsottiin kuvaavan parhai-
ten erilaisten muokkausjdlkien sopivuutta
metsdnviljelyyn. Maastotdissd viljely-
kohtia ei yleensd ollut vaikea valita.

Periaatteeltaan samanlaista arviointimene-
telmdd on kéytetty aiemmin sekd Metsitehon
(Kaila 1981, Hém#ldinen 1984) ettd ruotsa-
laisten maanmuokkaustutkimuksissa (esim.
Berg ym. 1981, Arvidsson & Gyldberg 1985).
Subjektiivisuuden merkitystd tuloksissa
pienentdd se, ettd laskentayksikkoni on
koeala ja tulokset ovat jakaumaluonteisia.

Koealan kaikki viljelykohdat luokiteltiin
sijaintinsa mukaan seuraavasti:

-~ palteessa tai mittiissi

- kasaumassa

- paljastuneessa maanpinnassa
- rikkoutuneessa humuksessa
- ehedssd humuksessa.

Palle, mdtds ja kasauma tarkoittivat vil-
jelykelpoisesta maasta koostuvia muodos-—
telmia, jotka olivat syntyneet kisitte—
lemdttomdn maanpinnan tason ylipuolelle.
Palteeksi ja midttddksi luokitellussa koh-
dassa maa oli k#dntynyt siten, ettd alle
oli jddnyt vyhtendinen humuskerros, kun
taas kasaumaksi nimettiin kohta, jossa
tdllaista kerrosta ei ollut. Paljastunut
maanpinfa tarkoitti kohtaa, jossa vilje-
lykelpoista kivenndismaata oli paljastu-
nut, mutta viljelykohta oli kdsittelemit-—
tomdn maanpinnan tasossa tai sen ala-
puolella.  Rikkoutuneessa humuskohdassa
muokkauslaite oli rikkonut humusta, mutta
kivenndismaa ei ollut paljastunut.

Joka kolmannesta viljelykohdasta mitat-
tiin viljelykohdan korkeusasema, paljas-
tuneen alan laajuus, muokkautuneen alan
laajuus ja viljelykohdan etdisyys lihim-
pddn ehedn humuksen reunaan. Korkeus-
asemaa mitattaessa viljelykohta tiivis-
tettiin tarvittaessa ja mittauksen ver-
tailutasona oli kdsittelemdtdn maanpinta
humuksen alla. Paljastuneen alan leveys
mddritettiin suurimman mahdollisen pal-
jastuneen kivenndismaan alueelle sijoi-
tettavissa olevan ja viljelykohdan sisil-
tdvidn ympyrdn halkaisijana (Kaila 1981).
Muokkautuneen alan leveys mitattiin vas-
taavasti, mutta siihen 1luettiin mukaan
myds rikkoutunut humus.

2.3 Aineiston m&ara
Tutkimusaineisto kerdttiin kesZl11% 1986

Metsdtehon jdsenyritysten, metsiZhallituk-
sen ja metsdnhoitoyhdistysten ty&mailta.

Metsdhallituksen kehittidmisjaosto kerdsi
puskutraktorivetoisten aurojen aineiston.

Aineistoa kerdttiin yhteensd 439 koealaa
52 muokkaustydmaalta ja sitd saatiin
melko kattavasti eri olosuhteista.

TAULUKKO 1 Aineiston jakautuminen maan kivisyyden
Table mukaan )
Diszribution of the study matenial
by stoniness of soil
Maan- Kivisyysindeksi, %
muokkaus— Stoniness index®, §
laite _ _ _ 80 - 100 IBEt-
e of 0- 25 I 30 sol 55 rsl 0 Totat
machine Koealoja, kpl
Number of sample plofs
Kkeet
Dise plows 47 26 24 12 109
Metsdtraktorivetoiset aurat
Wing plows drawn by fones? wheel fractors
| | 2 | 18 | 9 I 100
Puskutraktorivetoiset durat
Wing plows drawm by crawlens
| 41 I 39 I 39 ‘ 21 l 140
Kaivurit
Thactor diggens
I 41 | 30 14 5 | 90

* Probability of a probing stick not penetrating
20 cm into mineral soil because of stoniness

3 TULOKSET
3.1 Tydbjéaljen mitat

Kes- ja aurayksikdt tydskentelivit 4 - 5
metrin ajolinjavdlein. Akeiden lautasten
rikkomasta noin 1 m:n levyisestd jdljestid
viljelykelpoisen maan osuus oli noin puo-
let, enimmillddn 60 - 70 cm. Aurojen tyd-
jdljen kokonaisleveys oli yleensd noin 3 m.
Léhinnd vaon ja palteiden reunojen jyrk-—
kyyden takia aurojenkin j&Zljestd vain osa
- kummallakin puolella vakoa noin puolen
metrin levyinen kaista - voitiin luokitel-
la viljelykelpoiseksi. Rikkoutuneen maan-
pinnan osuus koko pinta-alasta oli Hestys-—
aloilla 40 - 50 % ja aurausaloilla 70 - 80
prosenttia.

Mdtdstysaloilla vakojen vdlimatka vaihte-
1i 7:n ja 12 m:n vdlilld, mutta oli kui-
tenkin useimmissa tapauksissa noin 10 m.
Vaon syvyys oli vdhdkivisessd maassa 50 -
60 cm ja oli sitd pienempi, mitd enemmin
oli kivid. Urakanantajien middrittelemit
tyojdlkitavoitteet olivat 1 600 viljely-
kohtaa/ha koneella 1 ja 2 000 viljely-
kohtaa koneella 2. Vdh3Zkivisessi maassa
mdttditd syntyi noin 1 300 ja 1 500 kpl/ha.



Runsaskivisilld koealoilla niitd saatiin
aikaan vain 800 - 900 kpl/ha. Viljelykel-
poista maata mittdissd oli vdhdkivisissd
olosuhteissa noin 250 - 300 litraa.

3.2 Koeistutuksen tulos
3.2.1 Viljelykohtien jakauma

Koeistutuksen tulosta tarkasteltiin eri-
laisten viljelykohtien suhteellisina
osuuksina. Koneittaisissa keskimddrdis-
tuloksissa vdhintddn 80 % kaikista vilje-
lykohdista oli saatu sijoitetuksi kiven-
ndismaahan: paljastuneeseen maanpintaan,
kasaumaan, palteeseen tai mittd#seen (kuva
3).

Kun selvitettiin maastotunnusten vaiku-
tuksia, pddhuomio kiinnitettiin paljastu-
neeseen kivenndismaahan ja kohoumiin saa-
tujen viljelykohtien osuuteen. Kohouma-
kohdiksi yhdistettiin kaikki palteisiin,
mdttdisiin ja kasaumiin saadut viljely-
kohdat.

Maastotunnuksista maan kivisyys, humus-
kerroksen paksuus ja hakkuutdhteiden mddri
vaikuttivat viljelykohtien jakaumaan.

Ehed humus - Unadfected soid
Rikkoutunut husus - Humus fayer
Paljastunut maanpinta - Bared minenaf soil

Kasauma - Mound of mingral sedl

DEDNER

Mitds tai palle — Mound of mineaaf soil on humus

Osuus viljelykohdista, X
Distribution of planting spots, %

2

A

NN

i

40

BN NN\
MRS

1 2 1 1 2
i L Kone - Maghine
Xkeet” Metsitraktori- Puskutraktori- Kaivurit
vetoiset aurat vetoiset aurat
Disc plows Wing plows Wing plows Tractor
damm by ferest duum by diggens

wheel tractons crawlers

Kuva 3. Koeistutuksessa sijoitettujen viljely-
kohtien jakautuminen koko aineistossa

Fig. 3. The distribution of planting spots

in the study material

3.2.2 Kivenndismaan paljastuminen

Mitd kivisemp#d maa oli, sitd huonompi oli
muokkausjdlki. Sellaisinaan hyvidksyttdvid
viljelykelpoisia kohtia syntyi kuitenkin
riittdvidsti noin 50 Z:n kivisyysindeksiin
saakka (kuva 4). Aurat pystyivit kivises-
sdkin maassa paljastamaan maata paremmin
kuin Zkeet ja kaivurit. Kaivuriyksikdiden
tuloksissa oli huomattava ero.

% Akeet - Disc plows
100—[ | I Kone
Machdne
80 T t ~
| | N
| Al el | N
. | %
40 = s _— . 3|
. T
20 } : 3
0 20 40 60 80 100
Metsitraktorivetoiset aurat
Wing plows drmm by forest wheel tractons
100 - T
N 5
80 -— T
~
| ~
| bl . L.
60 = + . |
W—t—1— e
| |
20 —_.7I - — — ——
! | |
o 20 L0 &0 80 100
Puskutraktorivetoiset aurat
Wing plows drmen by crawlers
100
l [ (s
80 - »
Al
| 2
= !
+— M- —
|
20 - :
5 |
. X | } !
0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100

Kivisyysindeksi, X - Stominess Jndex,

Kuva 4. Paljastuneeseen kivenndismaahan saatujen
viljelykohtien osuus kaikista viljelykohdista maan
kivisyyden mukaan, Hakkuutdhteitd vihdn tai
kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm

Fig. 4. Mineral seil planting spofs, percentage
of all planting spotfs by stoniness of sodl.
SLight or moderate amount of Logging residue,
humus Layer < 10 em



Paksu humuskerros (paksuus > 10 cm) huo-
nonsi #keiden ja aurojen tydjdlked.

Metsdtraktori- Puskutraktori-
Akeet vetoiset aurat vetoiset aurat
Dise Wing plows Wing plows
plows drawm by forest  drawm by

wheef fhactons crawlens

Vihennys paljastuneiden kohtien nidrdssid, %
Reduction in numbex of mineral soil
planting spofs, §

Humuskerros
Humus™ £ayer
> 10 cm

10 - 20 5=-10 5=10

Vain dkeiden ty$jdlki huononi, kun hakkuu-
tdhteitd oli runsaasfi; paljastuneita koh-
tia syntyi 10 - 20 % vihemm#n. Kivisessi
maassa (kivisyysindeksi y1i 55 %) humuksen
paksuuden ja hakkuutdhteiden m#drin vaiku-
tusta mink#in muokkauslaitteen ty&djidlkeen
ei kuitenkaan endid ilmennyt.

Runsaiden hakkuutédhteiden ja paksun humus-
kerroksen yhteisvaikutus voitiin mddrittidi
vain dkeiden aineistosta. Kun ndmid seikat
vaikuttivat yhtHdaikaisesti, paljastuneita
kohtia syntyi noin 30 Z vihemmin.

3.2.3 Kohoumakohtien maara

Akeiden tydjdljessd kohoumiin saatiin
kivetttmidssd maassa keskimdidrin noin 20 %
kaikista viljelykohdista ja metsdtraktori-
vetoisten aurojen jdljessd noin 90 Z (kuva
5). Puskutraktorivetoisten aurojen tulos
oli keskimddrin suunnilleen samansuuruinen
kuin metsdtraktorivetoisten, mutta kone-
yksikdiden vd1ill13 oli huomattava tasoero,
joka ei nidyttinyt johtuvan maastotunnuk-
sista. Myos kaivureiden tulokset poikke-
sivat toisistaan. Mitdstysjdljessd kui-
tenkin ldhes kaikki viljelykohdat olivat
vdhdkivisissd olosuhteissa mdttidissi,
tosin keskimHdrin joka kolmanteen mittdid-
seen oli jouduttu sijoittamaan kaksi vil-
jelykohtaa.

Kun humuskerros oli yli 10 cm paksu,
molemmilla auratyypeilld syntyi kohouma-
kohtia 10 - 20 7% vdhemmdn kuin ohuemman
humuksen peittdmddn maahan. Toisen metsid-
traktorivetoisen auran jdljessd oli kohou-
makohtia noin 15 % vihemm#n silloin, kun
hakkuutihteitd oli runsaasfi.

Kohoumien aikaansaanti &dkeilld ndytti ole-
van sattumanvaraisempaa kuin muilla lait-
teilla, eikd muiden maastotunnusten kuin
kivisyyden vaikutusta voitu mHdritcidd.

Kohoumia niytti kuitenkin syntyvin eniten
silloin, kun maa oli lajittunutta ja hieno-
jakoista.

Muutamilla metsdtraktorivetoisten aurojen
koeruuduilla maa oli kovaa savea, johon
auraa oli vaikea saada tunkeutumaan, eikd

kunnon palteitakaan sen t#hden saatu
aikaan.
% Kkeet - Disc plows
100 T | —1 T ]
80 ol § B |- S N R
60— | - i
£ —— |
4213 i ll I(cr\fl
Machine
20 [ T |
\_ 1
= —— e’
0 20 40 60 80 100

Metsdtraktorivetoiset aurat
Wing plows damon by forest wheel tractons

—_— - .
0 20 40 60 20 100

Puskutraktorivetoiset aurat
Wing plows duasm by crmelers
i ) 3

100 ——

80 - t —— i 9
| A
60 —————
I \\ \,
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\\1 |
20— - +
|
t _—
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Kaivurit - Taactor diggers
100 —
| |
80 s ol e ——-—41
60+— 1 — +—— 1 ~ ——-
A
&0 - 4 . b ,_,g\_v_
| ™ 2
20+—— e BT i R
| %
0 20 &0 &0 80 100
Kivisyysindeksi, % - Stondiness index, §
Kuva 5. Kohoumiin saatujen viljelykohtien osuus

kaikista viljelykohdista maan kivisyyden mukaan.
Hakkuut3hteits v3hdn tai kohtalaisesti, humuskerros
{ 10 cm

Fig. 5. Planting spots on mounds, perceniage

of all planting spots by sfoniness of soil.

Stight on moderate amount of Logging residue,

humus Layern < 10 em
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humus Layer < 10 em

Viljelykohtien jakautuminen eri korkeusasemiin maan kivisyyden mukaan.

Vertailutasona

Hakkuutdhteitd vdhdn tai kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm

Distnibution of planting spots into height Levels by stoniness of soil.
Level: sunface of mineral soif under humus Layenr.

Comparison

SLight or modeaate amount of Logging residue,



3.2.4 Viljelykohtien korkeusasema 1‘[;:

a = Mets§traktorivetoiset agrat

Viljelykohtien korkeusasemaa tarkasteltiin Wing | pLows

ympdrdividn, kidsittelemdttimin kivenndis- . é::f,f,:tf::} mis:: abirat
maanpinnan tasoon ndhden. Maan kivisyys %0 ﬁui'g ngﬂj ﬁ:’;‘,iyﬁmﬁ’“
vaikutti korkeusjakaumiin ja tarkastelu ;;;:,:‘r- Dise plows "
tehtiin sen tihden erikseen jonkin vemran D
kivisen (¢ 55 %) ja kivisen (> 55 %) maan @ ~
osalta (kuva 6 ja taulukko 2), \
'_'_—'—-u-—_____

40 ’ "52“"-&

ARestysjdljessi suurin osa viljelykohdista l in £

a
oli kdsittelemdttdm#n maanpinnan tasossa ' -

tai hieman sen alapuolella. Metsitraktori- ol I —
vetoisten aurojen jdljessd 2/3 viljelykoh-

dista oli vdhintdin 10 cm:n korkeudella :

jonkin verran kivisessd maassa. Kivisessd |

maassa oli vdhemmin korkeita ja enemmdn o 20 40 o;J 80 100

maanpinnan tasossa ja sen alapuolella ole-
via viljelykohtia.

Kivisyysindeksi, X - Stoniness index, %

Kuva 7. Paljastuneeseen kivenndismaahan saatujen
viljelypisteiden etdisyys 1&himpddn ehedn humus-

Puskutraktorivetoisten aurojen jdljessd kerroksen reunaan maan kivisyyden mukaan. Hakkuu-

viljelykohdat jakautuivat suurin piirtein tdhteitd vdhan tai kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm
metsdtraktoriaurausta vastaavasti. Kone- F-ig. ; gﬁ;m"u of planting points fo nearest
vksiktiden jakaumat erosivat kuitenkin “".’“:IE“‘ e of humus Layer by sfoniness of soil.
selvisti toisistaan: koneen 1 muokkaus- Suh“mg"! 'ﬁﬁfeﬁz:mmm 0§ Logging nesidue,

jdljessd viljelykohdat olivat keskimdidrin
alempana ja maan kivisyys huononsi enemmin
niiden korkeusjakaumaa.
3.2.5 Viljelypisteen etdisyys

Mitistysjdljessd viljelykohdat olivat sel- ehedn humuksen reunaan
vdsti ylempdnd kuin Hestys—- ja aurausjil- . .
jessd., Vdhintddn 10 cm:n korkeudelle saa- La!'limman rikkomattoman A humuksen ~reunan
tiin jonkin verran kivisessd maassa keski- etlisyys viljelypisteestd laskettiin keski-
m¥4rin 80 I viljelykohdista. Kun maa oli arvona sellaisista koekohdista, jotka oli
kivisempid, mAtt#4t vihenivit ja pieneni- saatu paljastuneeseen kivenn#ismaahan.

5 . Aatd
vdt, jolloin korkeita kohtia oli selvis Maan kivisyys vaikutti etiisyyteen kaikkia

Vhhesatin; laitetyyppejd kdytettdessd jonkin verran,
mutta muut tunnukset eivdt sanottavasti.
Aurojen ja kaivureiden jdljessd etdisyys
oli vdhdkivisessd maassa noin puoli metriid
ja dkeiden jdljessd 30 - 40 cm (kuva 7).
Kuitenkin, mitd vaikeampia olosuhteet ovat,
sitd wvidhemmd@n saadaan kivenn#ismaahan
viljelykohtia ja sitd suurempi osa taimis-
TAULUKKO 2 Viljelykohtien keskimiifirdiset korkeus- HA Jauruy.suckean. Hamiksasy ja mahidal igpan
Table e S hter ke Tobic viljelypisteen parantelunkin jdlkeen hyvin
(korkeus = D) ldhelle humusreunaa.
Avenage hedight Level of planting spofs
{humus spots included, height Level = 0)
Metsd- Pusku-
traktori- | traktori- 4 TULOSTEN TARKASTELU
vetoiset vetoiset
ﬁﬁiiﬁs- gﬁ:t ;qur;tptm Eﬁ:;tpzm ?&;:‘rl;:t Tdmdn tutkimuksen tulokset kuvaavat olo-
Stoniness |  plows | drawn by | drawnm by | diggers suhteiden vaikutusta viljelykohtien keski-
dndex ;{3:‘3!‘ SAmatens mddrdisiin jakaumiin ja tunnuksiin, kun
nactons viljelyn tiheysvaatimus toteutetaan aarin
Keskimddrdinen korkeusasema, cm suuruisin tarkasteluyksikdin. T&md# vastaa
Average height Level, om suunnilleen metsinviljelyn tydohjeissa esi-
tettyi menettelyd, jossa tiheystavoitetta
$ 354 £ - 5 = 3 = vastaava taimimddrd pyritddn sijoittamaan
> 55 % =2 10 10 - 15 15 - 20 esim, 10 m:n matkalle tydkaistaa (Metsin-
viljelyn ... 1984).
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Koealoittain tulokset vaihtelivat verraten
paljon. Paljastuneiden viljelykohtien
osuus vaihteli esimerkiksi &dkeiden ja
metsitraktorivetoisten aurojen tydjdljesséd
siten, ettd hajonta oli suhteellisesti
suurinta vaikeissa olosuhteissa. Kohou-
missa olevien viljelykohtien osuus vaih-
teli aurausjdljessd koko kivisyysjakauman
alueella suunnilleen yhtd paljon. HAkeiden
tydjdljessd sen sijaan kohoumiin saatiin
viljelykohtia melko satunnaisesti, kuiten-
kin vihikiviseen maahan enemmdn kuin kivi-
seen (kuva 8).

Puskutraktorivetoisten aurojen ja kaivu-
reiden aineistossa koealojen tulokset
vaihtelivat suunnilleen yhtd paljon kuin
dkeiden ja metsidtraktorivetoisten aurojen.
Vaihtelualue oli laajin niiden koneiden
tuloksissa, joiden tydjdlki oli wviljely-
kohtien keskimddrdisten jakaumien mukaan
huonointa.

KdytdnnOssd wvaihtelua aiheuttavat myss
pintaesteet, vaikka pintakivien ja kanto-
jen mddrdn el tdssd tutkimuksessa havait-
tukaan vaikuttavan systemaattisesti ty&-
jdlkeen. Pintaesteet poikkeavat maasto-
tunnuksina luonteeltaan esim. kivisyydestd

Osuus viljely-

kohdista, X

Distaibution o4

planting spots, § Bkeet - Disc plows

L e

' Pal jastuneessa
kivenndismaassa
On bared
mineral soll

Kohoumissa
On mounds

20 &0

Metsatraktorivetoiset aurat
Wing plows duuor by forest wheel fractors

Paljastuneessa
kivenndismaassa
On bared
minzral soil

Kohoumissa
On mounds

0 20 40 &0 30 100
Kivisyysindeksi, X - Stoniness index, §

Kuva 8. Koealojen tulosten vaihtelu dkeiden ja
metsdtraktorivetoisten aurojen aineistossa.
Viivoitetulla alueella 80 % havainnoista. Hakkuu-
tihteitd vdhdn tai kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm
Fig. 8. Variation of sample plots in the study
material concerning disc plows and wing plows drawn
by forest wheel tractors. 80 § of observations
in dotted area. SLight or moderate amount of Logging
residue, humus fayer < 10 cm

12

ja humuksen paksuudesta siin#d, ettd niiden
vaikutus riippuu esteiden sijainnista koe-
ruudulla ja kuljettajan mahdollisuuksista
vidistdd esteet. Kohdalle osuessaan ne
saattavat huonontaa tydjdlked olennaises-—
tikin.

Muina vaihtelua aiheuttavina seikkoina
tulevat kyseeseen ajotapaerot ja laittei-
den sddtberot ja osaksi my&s maastotunnus-
ten ja tydjdljen mittaukseen sisdltyvit
epidtarkkuudet. Esimerkiksi kivisyysindek-
sin mittaustulokseen wvain 20 havainnon
otanta tuo otannan mddrdstd aiheutuvaa
epdtarkkuutta.

Muokkausjiljen riippuvuus olosuhteista ja
sen vaihtelevuus on tdrke#d# ottaa huomioon,
kun tydjdljen laatua arvioidaan esimerkik-
si testauksissa. Koeruutuja tarvitaan
kymmenid, jos muokkauslaitteen tyGjdljestd
halutaan perustellusti tehdd yleisid pdd-
telmid., Muokkausjdljen vaihtelevuus aihe-
uttaa myds sen, ettd mitattaviin tunnuk-
siin perustuvia tydjdlkinormeja tal
-vaatimuksia voidaan esittdd ldhinnd vain
keskitunnus- ja jakaumapohjaisina.

BRestyksen ja aurauksen maksuperustetutki-
muksessa (Him#ldinen & Kaila 1985) arvioi-
tiin muokkausjdlked systemaattisesti,
2 m:n vilein mitatuista koekohdista. Kukin
koekohta 1luokiteltiin t3#mi#n tutkimuksen
periaatetta vastaavalla tavalla. Syste-
maattinen viljelykohtien sijoittelu on
johtanut  selvdsti huonompaan mittaus-
tulokseen kuin t#ssd tutkimuksessa (kuva
9). Tulos johtuu luonnollisesti siiti,

T oy
-
I | H"‘ .\\8
40 +— —— - o

20 —

0 20 &0 60 80 100
Kivisyysindeksi, X - Stoniness index, §

A= Aurat - Wang plows
B = Akeet - Ddisc plows
a = Aurat, viljelykohdat m3drdvilein
Wing plows, planting spois at segular intervals
b = Kkeet, viljelykohdat mddrdvilein
Disc plows, planting spots at xegular intervals

Kuva 9. Paljastuneeseen kivenndismaahan saatujen
viljelykohtien osuus t&ss3 tutkimuksessa ja m3drd-
vilein (2 m) tehdyn viljelykohtien luokittelun
mukaisessa tutkimuksessa (HSm3ldinen & Kaila 1985)
Fig. 9. Peacentage of mineral soil planting spois
in this study, compared with that in a study

of planting spots sef ocut at regular interwals (2 m)
(Himdldinen § Kaila 1985)




ettd systemaattisessa menetelmdssd osa
koekohdista on sattunut kantojen, hakkuu-
tdhdekasojen ym. kohdalle, jolloin ne
eivdt ole olleet viljelykelpoisia, kun
taas tdssd tutkimuksessa viljelykohtien
védlimatka on saanut joustaa annetuissa
rajoissa. Mitd vaihtelevampi muokkaus-
jdlki on, sitd useammin tasaisesta vilje-
lyvdlistd joudutaan poikkeamaan ja sitid
enemmdn tilajdrjestyksen  joustosddnndn
sisdltd vaikuttaa tulokseen.

5 TULOSTEN SOVELTAMINEN

Akeiden ja metsitraktorivetoisten aurojen
tyojdlkitulokset olivat laitetyypeittdin
yhdenmukaiset, vaikka varsinkin aurat
olivatkin rakenteeltaan huomattavan eri-
laiset. Se viittaa siihen, etti auran
vetoteho ja tydskentelytapa voivat olla
tyojédljelle tdrkedmpid kuin muokkauslait-
teen rakenteelliset erot. Titd kidsitysti
tukee myds se, ettd puskutraktorivetoisil-
la auroilla viljelykohtia syntyi kivisessi
maassa paremmin kuin samanlaisella metsi-
traktorivetoisella auralla.

Puskutraktorivetoisten aurojen ja kaivu-
reiden eri koneyksikdiden tydjdljet erosi-
vat toisistaan olennaisesti etenkin kohou-
missa olevien viljelykohtien m#drdn suh-
teen. Lisdksi aineisto oli joiltakin maas-
totunnuksiltaan sen verran puutteellinen,
ettei eri olosuhteet kattavia konetyypeit-
tdisid tydjdlkimalleja katsottu voitavan
laatia. Tarkastelemalla kunkin laitetyy-
pin parempaan tulokseen yltdnyttZ konetta
voidaan kuitenkin pd#telld, minkdlaiseen
ty6jdlkeen eri laitteilla on mahdollista
pddstd.,

Esimerkiksi &keilld ja auroilla saavute-
taan 2 000 viljelykohtaa/ha ilman viljely-
kohtien parantelua vdhdkivisissd ja muuten
helpoissa olosuhteissa 5 m:n ajolinjavdlii
kdyttden (kuva 10). Sama miird viljely-
kohtia edellyttdisi erittdin kivisessi
maassa puskutraktoriaurauksessa 4.5 m:n,
metsdtraktoriaurauksessa noin 4.0 m:n ja
destyksessd alle 3.5 m:n ajolinjavilii.

Kovin tihed ajo ei useinkaan - etenkiin
aurauksessa - ole mahdollista viereisen
tydjdljen tukkeutumisen takia. Samoin

isot pintaesteet, kaltevuus jne. saattavat
vaikeuttaa ajotiheyden vapaata valintaa,

kpl/ha
Numben of planting spots [ ha

3 500
D
3 000
da
A 2>
2 500 A%,
%
w, "‘4: ~ abec
+— A4
2 000 oy 2 /’/_I
| N |
1500 1 i .y :::
i | |
1000 + 1 El E‘?%itutiiffértveto1sc aurat
Wing plows drasn by prmelens
b = Mets3traktarivetoiset aurat
500 Wing plows drmon by
deneat wheal tractony
, ¢ = Kkeet - Dise plows

o 3 H 5
Ajolinjavili, m = Driving Line spacing, m

Kuva 10. Paljastuneiden viljelykohtien md&rd destys-
ja aurausj&ljessd ajolinjavdlin mukaan helpoissa
(kaistan yldraja) ja erittdin vaikeissa (alaraja)
olosuhteissa

FLz; 10, Number of mineral so0il planting spots
achieved with disc plows and wing plows by driving
Line spacing under easy (upper Limit of the Lined
sinip), and very difficuls (Lowen Limit of the strip)
condifions

Kaivurilla aikaansaatavien mittdiden ja
viljelykohtien m#dr#&n voidaan vaikuttaa
muullakin tavein kuin ajotiheytti muutta-
malla. Vdhdikivisessd maassa on periaat-
teessa mahdollista valita vakovdlin (vaon
mddrdn) lisiksi se, mink# kokoisia mittdi-
td tehdddn ja kuinka suuresta vaosta maa
niihin otetaan. Jos kelvollisten viljely-
kohtien mddrd halutaan pitdi kivisessdkin
maassa samana, voidaan vakoja kaivaa tihe-
dmmin, yrittdd suurentaa vakoa tai rikkoa
maata myds vakojen wvidliselld alueella,
Kun kustannukset ja tydjdlki otetaan huo-
mioon, kivisten maiden mdtdstys vaikuttaa
kuitenkin kyseenalaiselta.

Maan kivisyys ndytt#d vaikuttavan eri muok-
kauslaitteiden tydjdlkeen niin paljon,

ettd mySs se tulisi muiden olosuhdetieto-

jen lisdksi selvittdi muokkausmenetelmin

valintaa ja ajotiheyden midrittémistd var-

ten. Muokkauksen j#lkeen tybdjdlked on

syytd tarkastella viljelymateriaalin ja

istutusvidlineen valintaa varten ja kiin-

nittdd siind huomiota nimenomaan viljely-—

kohtien mddrdidn ja laatuun.
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EFFECT OF TERRAIN ON WORK QUALITY OF DIFFERENT SITE PREPARATION MACHINES

By Jarmo Hdmdldinen and Simo Kaila

Summary

The study dealt with the effect of the
terrain on site preparation quality when
using disc plows, wing plows drawn by
forest wheel tractors or crawlers, and
tractor diggers. Site preparation quality
was evaluated by the number and quality of
planting spots.

Stoniness of the soil affected site prep-
aration quality with all types of equip-
ment. The quality of disc plowing was
also affected by logging residue. A thick
humus layer affected the result with disc
plows and wing plows.

Under normal conditions, an acceptable
density of mineral soil planting spots
was achieved with all types of site prep-
aration machinery. In very stony soil,
only about 50 % of the desirable number of

planting spots were achieved with disec
plows and tractor diggers, and about 70
to 90 # with wing plows (Fig. 4, p. 8).
Under good conditions, 80 to 100 Z of the
planting spots were on mounds when wing
plows and tractor diggers were used, and
on average about 20 % were on mounds even
when disc plows were used (Fig. 5, p. 9).
As stoniness increased, the number of
plantable mounds decreased progressively,

The distance from the planting point to
the nearest edge of humus averaged 40 to
50 cm after using tractor diggers and wing
plows, and 30 to 40 cm after using disc
plows.

The study is a part of the joint Nordic

research project financed by the Nordic
Council of Ministers.
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