
Maaston vaikutus 
maanmuokkauslaitteiden 
työjälkeen 

EFFECT OF TERRAIN ON WORK QUALITY OF 
DIFFERENT SITE PREPARATION MACHINES 

JARMO HÄMÄLÄINEN 
SIMO KAILA 

HELSINKI 1987 

399 

NSR-projekti 





Metsätehon tiedotus - M~äteho Repo~ 399 

M E T S Ä T E H 0 

Suomen Metsäteollisuuden Keskusliitto ry :n metsätyöntutkimusosasto 
FoJteot WoJth. study Semon o6 the Cert:tlta.t MMcA.a..tion o6 F-<..nY!Mh 

FoJteot IrtdMbUU 

MAASTON VAIKUTUS MAANMUOKKAUSLAITTEIDEN 

TYÖJÄLKEEN 

E66ect o6 T~a-<..n on WoJth. Quat-<..ty o6 
V-<-6 6 eJte.nt SUe P!tepcvz.a.;Uo n Ma.c.h-<..neo 

Jarmo Hämäläinen 
Simo Kaila 

METSÄTEHO , PL 194 (Fabianinkatu 9 B) , 00131 HELSINKI 



Painovalmiste Ky , Helsinki, 1987 
ISB 951- 673- 110- 4 
ISS 0356- 7257 



SISÄLLYS 
Cort-t.eY!U 

TI IVISTELMÄ 

1 JOHDANTO 

Sivu 
Page 

4 

5 

2 TUTKIMUSMENETELMÄ JA -AINEISTO ................. 5 

2.1 Laitteet ... ............................... 5 

2.2 Aineiston keruu 

2.2.1 Menetelmä ......................... . 
2.2.2 Maastotunnukset ................... . 
2.2.3 Muokkausjäljen arviointi .......... . 

2.3 Aineiston määrä 

3 TULOKSET 

3.1 

3.2 

Työjäljen mitat 

Koeistutuksen tulos 

3. 2.1 
3.2.2 
3.2.3 
3.2.4 
3.2.5 

Viljelykohtien jakauma ........ .. .. . 
Kivennäismaan paljastuminen ....... . 
Kohoumakohtien maara .............. . 
Viljelykohtien korkeusasema ....... . 
Viljelypisteen etäisyys eheän 
humuksen reunaan ...... ............ . 

4 TULOSTEN TARKASTELU 

5 TULOSTEN SOVELTAMINEN 

KIRJALLISUUTTA - R e 6 e 1t e n e e ~ 

S umma.Jty 

5 

5 
5 
6 

7 

7 

7 

8 

8 
8 
9 

11 

11 

11 

13 

14 

15 

3 



TIIVISTELMÄ 

T u:tfu:mulu u M. M.iv äe;t-t--U.n ma.a.o :to:tunnu.6:te.n 
va.Å.ku:tu.6 äk.ude.n , me;t..oä- ja pu.6ku1"Aak.:tol!.i­
v e.:to..W:te.n. auJto j e.n ja .tJLak.:tol!.ik.a.Å.vuJtuden 
muokkau.6jäik.e.e.n . Muokkau.6jäik.e.ä ~vo~:te.i­
.t--U.n vilje.iyk.e.ipo..W:te.n k.oh.tA.en mää!z.än ja 
n.Li.de.n mU.a;t;tuj e.n omi.na.-Wuulu-i.e.n peJ!.l.L6-
:te. elia. 

Maan k.-i.v..Wyy~ va.Å.k.ui".,tA. k.a.,i_k.k.-i.e.n laU;tude.n 
:työjäik.ee.n . Hak.k.uu:tähte.e.:t huono~-i.va:t e.Jti­
:ty..Wu.tA. äk.ude.n ja paluu humu~keM.o~ ~e.k.ä 
äk.ude.n e;t;tä auAoje.n jäik.e.ä. 

Heipo..WM. olo~uh:tw~a k.cUk.k.-i. muok.k.aU6lcU:t­
:te.e.:t paijM-f.Ä.va:t JtiU;tävM-f.Å. viljeiyk.e.i­
po..W.t.a. k.-i.ve.nnä..wmaa.t.a . EJti.t;täin k.-i.v..Wu~ä 
ma.a.o~a vilje.iyk.e.ipo..W~ muok.k.au.6jäije.n k.oh-
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.tA.a ~aa.tiln a.Å.k.aan äk.Ullä ja k.cUvuJte..-i.Ua 
va.Å.n no-i.n 50 % ja auAo-i.ila 10 - 90 % 
:tavoU;te.u:ta. · Kohoumi.-i.n ~aa.t--U.n auAo j en 
ja ka.Å.vuJtude.n :työjäiju~ä he.ipo..W~a oio­
~uh:tw~a 80 - 1 oo % ja äk.ude.nk.-i.n jäi­
ju~ä k.ufu:määl!.in no-i.n 20 % vilje.iyk.oh­
~.t.a . Kun maa oli k.-i.v..Wempää, k.äy.t;tök.e.i­
po~~ koho~ ~yn:ty-i. ~e.ivM.t.Å. vähemmän . 

Vilje.iyp..W:te.en e;t~yy~ iäh-i.mpään e.he.än 
humu.6 keM.o k.6 e.n Ae.unaan oli k.a.Å.vuJtude.n ja 
auJtoje.n jäiju~ä 40 - 50 cm ja äk.ude.n 
jälju~ä 30 - 40 cm . 

Tu:tfu:mu.6 on o~a Pohjo..Wma.Å.de.n mi.n.-W:te.Jti­
neuvM:ton Mhoil.-t.a.maa yh:twpohjo..Wma.-W.t.a 
NSR-:tu:tfu:mU6pAojek..tA.a . 



JOHDANTO 

Maanmuokkauksen edut metsänuudistamisessa 
on todettu niin tutkimuksissa kuin käytän­
nössäkin. Erityyppinen muokkaus vaikuttaa 
kuitenkin eri tavalla taimien eloonj ään­
tiin, kasvuun ja sitä kautta taimiken jäl­
kihoidon tarpeeseen. Vaikutus riippuu 
muokkausjäljen ominaisuuksista suhteessa 
uudistamisolosuhteisiin sekä uudistamis­
menetelmään ja -materiaaliin. 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää Suo­
messa yleisimmin käytössä olevien muokkaus­
laitteiden työjäljen tunnukset eri olosuh­
teissa ja määrittää maaston vaikutus työ­
jälkeen. Erityisesti selvitettiin muok­
kausjäljessä olevien viljelykohtien määrää 
ja laatua. 

Viljelykohtiin perustuvaa työjälkitietoa 
on aiemmi~ kerätty lähinnä muokkauslait­
teiden testausten yhteydessä (esim. Adel­
sköld & Hallanborg 1986, Kaila 1981). 
Tutkimusaineistot ovat kuitenkin yleensä 
suppeita ja tulosten vertailua vaikeutta­
vat erot maaston ja työjäljen kuvausmene­
telmissä. Metsätehon toteuttamassa maan­
muokkauksen maksuperustetutkimuksessa vil­
jelykohtia luokiteltiin ja muokkausjälkeä 
mitattiin tasavälein sijaitsevista koekoh­
dista (Hämäläinen & Kaila 1985) . Muokkaus­
jäljen pienmuotoja on mitattu myös uudis­
tamistutkimusten yhteydessä (esim . Ferm & 
Pohtila 1977) . 

Tutkimus on osa selvitystä, jonka tarkoi­
tuksena on hahmottaa, minkälaiseen muok­
kausjälkeen metsänvilj elyssä olisi syytä 
pyrkiä eri olosuhteissa, ja tarkastella 
nykyisten menetelmien keskinäistä edulli­
suutta. Tuloksia voidaan lisäksi käyttää 
vertailutasona uusien muokkauslaitteiden 
kehittelyssä ja testauksessa . 

2 TUTKIMUSMENETELMÄ JA -AINEISTO 

2.1 Laitteet 

Tutkimuksessa oli mukana neljä muokkaus­
laitetyyppiä ja aineistoa kerättiin kah­
den koneyksikön työskentelystä kutakin 
laitetyyppiä kohti. 

Äk.e.ef: 
1. TTS-delta & Kockums 84-31 
2. TTS-35H & Ponsse 520 

Me;t..6 iUJta.k;toJU... v e):o,U, ef: a.uJta.;t 

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

PU-6 k.u.J"Jta.k;toJU...v ef:o,U, e): a.wr.a;l: 

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

Kai.vUJU.:t 

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

Koneyksiköt valittiin siten, että muokka­
uslaitteet olivat uudehkoja ja hyväkuntoi­
sia ja kuljettajat tottuneita sekä hyvään 
työjälkeen pyrkiviä. 

2.2 Aineiston keruu 

2.2.1 Menetelmä 

Maastotunnukset ja työjälki selvitettiin 
muokkauksen jälkeen muokka~koneen ajolin­
jalle sijoitetuilta 100 m :n koealoilta. 
Koealat rajattiin äestyksessä ja aurauk­
sessa 20 m pitkiksi ja 5 m leveiksi. Kai­
vurilla mätästyksessä työmenetelmänä oli 
vaotusmätästys ja koeruudun pituus määräy­
tyi vakovälin (= koeruudun leveys) mukaan . 
Jokaisen koneyksikön aineistoon pyrittiin 
saamaan havaintoja mahdollisimman katta­
vasti eri olosuhteista. Sen vuoksi tutki­
mustyömaat valittiin subjektiivisesti eri­
laisista muokkauskohteista. Kullekin työ­
maalle sijoitettiin olosuhteiden vaihtelun 
mukaan 5 - 15 koealaa työmaan erilaisiin 
osiin. 

2.2 . 2 Maastotunnukset 

Koealoilta mitattiin kivisyysindeksi ja 
humuskerroksen paksuus, luettiin pinta­
kivien (korkeus > 10 cm) ja kantojen 
(läpimitta > 10 cm) määrä sekä luokitel­
tiin maalaji ja hakkuutähteiden määrä . 

Kivisyysindeksi mitattiin painamalla kivi­
syysrassi maahan koeruudulla 20 kertaa 
metrin välein ja laskemalla niiden ker­
tojen määrä, jotka eivät saavuttaneet 
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20 cm:n syvyyttä humuskerroksen alareunas­
ta mitattuna. Aineisto kerättiin pääosin 
kivennäismailta ja maalaji määritettiin 
maaperän peruskartoituksessa käytetyn luo­
kituksen mukaan . Humuskerrokseen luettiin 
kuuluvaksi myös kasvillisuuden pohjakerros. 
Hakkuutähteiden määrä luokiteltiin silmä­
varaisesti kolmeen luokkaan. 

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

2.2.3 Muokkausjäljen arviointi 

Muokkausj älj estä määritettiin vilj elykoh­
tien määrä ja niiden ominaisuudet "koe­
istutuksen" avulla. Se tehtiin sijoitta­
malla koealalle 2a mit tatikkua viljelylle 
parhaiksi arvosteltuihin kohtiin (kuvat 1 

ja 2) . Viljelykohtien välimatka sai vaih­
della 1:n ja 4 m:n välillä kuitenkin niin, 
ettei IDinimietäisyydelle saanut tulla pe­
räkkäin enemmän kuin kolme viljelykohtaa . 
Kaivureiden työjäljessä sijoitettiin tar­
vittaessa, ja mättään ollessa mainittu 
minimietäisyys huomioon ottaen riittävän 
suuri, kaksi viljelykohtaa samaan mättää­
seen. Viljelykohtien tilajärjestyksessä 
pyrittiin tällä tavoin jäljittelemään met­
sänviljelyn työohjeiden mukaista viljely­
käytäntöä . Viljelykohdat valittiin hyvää 
istutustyötä vastaavasti (Metsänviljelyn 
. .. 1984) . 

Viljelytiheysvaatimus vastaa aurojen ja 
äkeiden jäljessä 5 m: n ajolinjavälin mu­
kaan 2 OOO :n ja 4 m:n ajolinjavälin mukaan 
2 500 viljelykohdan tiheyttä hehtaarilla. 
Kaivureiden jäljessä viljelykohtia sijoi­
tettiin 2 000 taimen viljelytiheyttä vas­
taavasti. 

Kuvat 1 j a 2 . Muokkausjäljen ominaisuudet selvi2etti in "koeistutuksen" avulla. Mi ttat i kut kuvaavat 
viljelykohtia a niitä s ijoitettiin 20 kpl 100m :n koealalle . Viljelykohtien välimatka sai vaihdella 
1 ja 4 m:n väl llä. Esimerkki viljelykohtien sijoittelusta metsätraktorivetoisen auran muokkaus ­
jäljessä vähäk visessä j a runsaskivisessä maassa. Valok. Metsäteho 
Ei.g6 1 and 2. The. qiJ.ll.LUy o6 ~:>li:e p!te.piVta..t..i.on 100.1:> ~:>.t.u.di.e.d by IL6.i.ng ".tu.t plo.n.t-i.ng" . 
The. me.a.I:>Wtf"e.n.t l:>.t-i.c./u, .i.ndi.c.aJ:e. pla.n.t-i.ng 1:> po.t.~:> . 2 0 ~:>.t-i.c./u, wVLe 1:> e.t ht;t.o bu.t pl.o.n.Ung poht;f.~:> 
on a. 100 m .tu.t plp.t, wU.h a. l:>pa.c..i.ng o6 1 .ta 4 mU:Vll:> be.twe.e.n ~:>Uc./u,. The. F.i.gWt.U ~:>how 
e.xo.mplu o6 plo.n.t-i.ng ~:>po.t.~:> a.6.{VL ~:>li:e p!tepa.Jla..t-i.on ~.~.~:>.i.ng a. tui.ng plow dlt.a.wn by a. 6olte..6.t whe.d :tAa.c..tolt. 
.i.n ~:>lighily ~:>.tony a.nd VVI.IJ ~..t.ony 1:>0-iL Pho.to6 by Me..t.~:>iLt.e.ho 
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Subjektiivisista piirteistään huolimatta 
koeistutuksen katsottiin kuvaavan parhai­
ten erilaisten muokkausjälkien sopivuutta 
metsänviljelyyn. Maastotöissä viljely­
kohtia ei yleensä ollut vaikea valita. 

Periaatteeltaan samanlaista arviointimene­
telmää on käytetty aiemmin sekä Metsätehon 
(Kaila 1981, Hämäläinen 1984) että ruotsa­
laisten maanmuokkaustutkimuksissa (esim. 
Berg ym . 1981, Arvidsson & Gyldberg 1985) . 
Subjektiivisuuden merkitystä tuloksissa 
pienentää se, että laskentayksikkönä on 
koeala ja tulokset ovat jakaumaluonteisia. 

Koealan kaikki viljelykohdat luokiteltiin 
sijaintinsa mukaan seuraavasti: 

palteessa tai mättäässä 
kasaumassa 
paljastuneessa maanpinnassa 
rikkoutuneessa humuksessa 
eheässä humuksessa. 

PiLU.e, mäi:.ä.6 ja fuua.wna. tarkoittivat vil­
jelykelpoisesta maasta koostuvia muodos­
telmia, jotka olivat syntyneet käsitte­
lemättömän maanpinnan tason yläpuolelle . 
Palteeksi ja mättääksi luokitellussa koh­
dassa maa oli kääntynyt siten, että alle 
oli j~änyt yhtenäinen humuskerros, kun 
taas kasaumaksi nimettiin kohta, jossa 
tällaista kerrosta ei ollut . Pai..ja.1J:t.11nu;t 
ma.a.npi..n:t.a. tarkoitti kohtaa, jossa vilje­
lykelpoista kivennäismaata oli paljastu­
nut, mutta viljelykohta oli käsittelemät­
tömän maanpinnan tasossa tai sen ala­
puolella. Ri..k.k.o!Lf.u.neeoM hwnuok.ohda.iJ~a. 
muokkauslaite oli rikkonut humusta, mutta 
kivennäismaa ei ollut paljastunut. 

Joka kolmannesta viljelykohdasta mitat­
tiin viljelykohdan korkeusasema, paljas­
tuneen alan laajuus, muokkautuneen alan 
laajuus ja viljelykohdan etäisyys lähim­
pään eheän humuksen reunaan . Korkeus­
asemaa mitattaessa viljelykohta tiivis­
tettiin tarvittaessa ja mittauksen ver­
tailutasona oli käsittelemätön maanpinta 
humuksen alla. Paljastuneen alan leveys 
määritettiin suurimman mahdollisen pal­
jastuneen kivennäismaan alueelle S1J01-

tettavissa olevan ja viljelykohdan sisäl­
tävän ympyrän halkaisijana (Kaila 1981). 
Muokkautuneen alan leveys mitattiin vas­
taavasti, mutta siihen luettiin mukaan 
myös rikkoutunut humus. 

2.3 Aineiston määrä 

Tutkimusaineisto kerättiin kesällä 1986 
Metsätehon jäsenyritysten, metsähallituk­
sen ja metsänhoitoyhdistysten työmailta. 

Metsähallituksen kehittämisjaosto keräsi 
puskutraktorivetoisten aurojen aineiston. 

Aineistoa kerättiin yhteensä 439 koealaa 
52 muokkaustyömaalta ja sitä saatiin 
melko kattavasti eri olosuhteista. 

TAULUKKO 1 
Tabte 

Aineiston jakautuminen maan kivisyyden 
mukaan 
V.U..t.lr..i.bution o6 .the ~>tudy maJ:eM.al 
by ~>.tclliltul> o6 Mil 

Maan­
muokkaus­
laite 
Type o6 
madun.e 

Äkeet 
V.U. c. p!oW6 4 7 

Kivisyysindeksi, % 
Stolliltu~> i..ndex•, \ 

Hetsätraktorivetoiset aurat 
W.ing ptofAJ6 dJuxwn by 6oJLU.t whe.el Vta.cf.olr.6 

1 44 1 29 1 18 1 

Puskutraktorivetoiset Aurat 
W.ing pioW6 dJuxwn b 1J CAa.Wtelr.6 

9 

109 

100 

1 41 1 39 39 21 1 140 

• PMbab.it.i...ty o6 a pMb.ing l>.tick no.t pene.Vr.a..t.ing 
2 0 c.m .i.n.t.o m.i.neJtal. l> oil. b eCJllL6 e o 6 ~>.t.o lliltu~> 

3 TULOKSET 

3.1 Työjäljen mitat 

90 

Äes- ja aurayksiköt työskentelivät 4 - 5 
metrin ajolinjavälein. Äkeiden lautasten 
rikkomasta noin 1 m:n levyisestä jäljestä 
viljelykelpoisen maan osuus oli noin puo­
let, enimmillään 60 - 70 cm. Aurojen työ­
jäljen kokonaisleveys oli yleensä noin 3 m. 
Lähinnä vaon ja palteiden reunojen jyrk­
kyyden takia aurojenkin jäljestä vain osa 
- kummallakin puolella vakoa noin puolen 
metrin levyinen kaista - voitiin luokitel­
la viljelykelpoiseksi. Rikkoutuneen maan­
pinnan osuus koko pinta-alasta oli äestys­
aloilla 40 - 50 % ja aurausalailla 70 - 80 
prosenttia. 

Mätästysaloilla vakojen välimatka vaihte­
li 7:n ja 12 m:n välillä, mutta oli kui­
tenkin useimmissa tapauksissa noin 10 m. 
Vaon syvyys oli vähäkivisessä maassa 50 -
60 cm ja oli sitä pienempi, mitä enemmän 
oli kiviä. Urakanantajien määrittelemät 
työjälkitavoitteet olivat 1 600 viljely­
kohtaa/ha koneella 1 ja 2 000 viljely­
kohtaa koneella 2 . Vähäkivisessä maassa 
mättäitä syntyi noin 1 300 ja 1 500 kpl/ha. 
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Runsaskivisillä koealoilla niitä saatiin 
aikaan vain 800 - 900 kpl/ha . Viljelykel­
poista maata mättäissä oli vähäkivisissä 
olosuhteissa noin 250 - 300 litraa. 

3.2 Koeistutuksen tulos 

3.2 .1 Viljelykohtien jakauma 

Koeis tutuksen tulosta tarkasteltiin eri­
laisten viljelykohtien suhteellisina 
osuuksina . Koneittaisissa keskimääräis ­
tuloksissa vähintään 80 % kaikista vilje­
lykohdista oli saatu sijoi tetuksi kiven­
näismaahan: paljastuneeseen maanpintaan, 
kasaumaan, palteeseen tai mättääseen (kuva 
3) . 

Kun selvitettiin maastotunnusten vaiku­
tuksia, päähuomio kiinnitettiin paljastu­
neeseen kivennäismaahan ja kohoumiin saa­
tujen viljelykohtien osuuteen. Kohouma­
kohdiksi yhdistettiin kaikki palteisiin, 
mät täisiin ja kasaumiin saadut viljely­
kohdat . 

Maastotunnuksista maan kivisyys , humus­
kerroksen paksuus ja hakkuutähteiden määrä 
vaikuttivat viljelykohtien jakaumaan . 

-m 
WJJ 
OIIl] 

D 

Eheä humus - UIU166<>.cted Mil 

Rikkoutunut humus - HWIIIL6 UIJVI. 

Paljastunut maanpinta - Ba.Jutd m.ineiUll 60.U 

Kasauma - MoUild o6 mineJUil •oil 

Mätäs tai palle - MoUild o6 mineJUil •oil on hwnu.l 

Osuus vi ljelykohdista , X 
0-iA.tM.bu.ti.on o6 plrut.Wtg •po.U • 
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o~--~~~~--~L--L~--~L--L~--~~~ 

1 2 2 t 2 
L---y----1 ~ Ma~ 

Xkeet Metsä t rak t o r i - Puskutr ak t o r i -
vetoise t au rat ve t oiset aura t 
W.ing ptaw.~ W.ing ptaw.~ 
dMuM by 6oJtu.t dMuM by 

O.<Ac. piDW<I 

~ ... et .tJtactoJtb C/UIWt<'.Jtb 

Kuva 3. Koe i stutuksessa sijoitettuj en vil j ely­
koh t ien j akautumi nen koko aine i stos sa 
F.i.g. 3. The diA.tM.bu;ti.on o6 p(.o.n.t.i.ng ~>potA 
.i.n t.he ~> tu.dtj ma.teJUal. 

3.2.2 Kivennäismaan paljastuminen 

Mitä kivisempää maa oli, sit ä huonompi oli 
muokkausjälki . Sellaisinaan hyväksy ttäviä 
vilj elykelpoisia kohtia syntyi kuitenkin 
riittävästi noin 50 %:n kivisyysindeksiin 
saakka (kuva 4) . Aurat pysty ivät kivises­
säkin maassa paljastamaan maata paremmin 
kuin äkeet ja kaivurit. Kaivuriyksiköiden 
tuloksissa oli huomattava ero. 

X 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

Äkeet - V.<Ac. pl.oul.l 

--.... Kone 

~ ~fach.Utc. 

""" ' ',' 
',' \ 2 

1 

20 40 60 80 100 

Metsätraktorivetoiset aurat 
W.ing pl.OW6 dluum by 6oilut wfte.e.t .tilo.c..toilb 

~ 2 

20 40 60 

Puskutraktorivetoiset aurat 
W.ing pl.OUl6 dllm"t by <!IUIWle.!lb 

80 

... 

' ', 
1 

100 

.......... 
,::::, ... 

\ 1 
2 

20 40 60 80 100 

Kaivud t - Tlt4c..toil cLigge.!lb 

-...:::::::: ::::::-.. 
~ ... , ' ', ' 

' 2 

\ 
_l 

1 

20 40 60 80 100 

Kivisyysindeksi , X - Ston.inu~ .indu, 

Kuva 4. Paljas t uneeseen kivennäismaahan saa t ujen 
viljelykohtien osuus kaikista viljelykohd ista maan 
kivisyyden mukaan . Hakkuutähtei t ä vähän tai 
kohtala ises t i , humuske rros ( 10 cm 
F.i.g. 4. M.i.nVLal. Mil.. plan.t..i.ng ~>po.tA , peJtcen.t.a.ge 
o6 aU. plan.t-Utg ~>po.t6 btJ ~>f_on.i.nul> o6 Mil.. . 
Slight olt modelta.te amoWLt o6 logg.i.ng u.i.due, 
hwnu.l, la.tJeA < 1 0 cm 



Paksu humuskerros (paksuus > 10 cm) huo­
nonsi äkeiden ja aurojen työjälkeä. 

Humuskerros 
Humu.r .f.a.yell 
> 10 cm 

Äkeet 
V.iAc. 
p.lOW6 

Metsätraktori­
ve t oiset aurat 
W.ing plOW6 
dJuw.m by 6oiLU>.t 
wheel .tJta.ct.olth 

Puskutraktori­
vetoiset aurat 
W.ing p.loW6 
dJuw.m by 
CJI.aWtelth 

Vähennys paljastuneiden kohtien määrässä, % 
Re.duct..i.on .in numbell o 6 m.i.ne.ILal. 1> o.il 
pio.n.t..i.ng "po.t.~>' % 

10 - 20 5 - 10 5 - 10 

Vain äkeiden työjälki huononi , kun hakkuu­
tähteitä oli ~~~~~; paljastuneita koh­
tia syntyi 10 - 20 % vähemmän . Kivisessä 
maassa (kivisyysindeksi yli 55 %) humuksen 
paksuuden ja hakkuutähteiden määrän vaiku­
tusta minkään muokkauslaitteen työjälkeen 
ei kuitenkaan enää ilmennyt. 

Runsaiden hakkuutähteiden ja paksun humus­
kerroksen yhteisvaikutus voitiin määrittää 
vain äkeiden aineistosta. Kun nämä seikat 
vaikuttivat yhtäaikaisesti, paljastuneita 
kohtia syntyi noin 30 % vähemmän . 

3 .2.3 Kohoumakohtien määrä 

Äkeiden työjäljessä kohoumiin saatiin 
kivettömässä maassa keskimäärin noin 20 % 
kaikista viljelykohdista ja metsätraktori­
vetoisten aurojen jäljessä noin 90 % (kuva 
5) . Puskutraktorivetoisten aurojen tulos 
oli keskimäärin suunnilleen samansuuruinen 
kuin metsätraktorivetoisten, mutta kone­
yksiköiden välillä oli huomattava tasoero , 
joka ei näyttänyt johtuvan maastotunnuk­
sista . Myös kaivureiden tulokset poikke­
sivat toisistaan. Mätästysjäljessä kui­
tenkin lähes kaikki viljelykohdat olivat 
vähäkivisissä olosuhteissa mättäissä, 
tosin keskimäärin joka kolmanteen mättää­
seen oli jouduttu sijoittamaan kaksi vil­
jelykohtaa . 

Kun humuskerros oli yli 10 cm paksu, 
molemmilla auratyypeillä syntyi kohouma­
kohtia 10 - 20 % vähemmän kuin ohuemman 
humuksen peittämään maahan. Toisen metsä­
traktorivetoisen auran jäljessä oli kohou­
makohtia noin 15 % vähemmän silloin, kun 
hakkuutähteitä oli ~~~~~. 

Kohoumien aikaansaanti äkeillä näytti ole­
van sattumanvaraisempaa kuin muilla lait­
teilla , eikä muiden maastotunnusten kuin 
kivisyyden vaikutusta voitu määrittää . 

Kohoumia näytti kuitenkin syntyvän eniten 
silloin, kun maa oli lajittunutta ja hieno­
jakoista. 

Muutamilla metsätraktorivetoisten auroj en 
koeruuduilla maa oli kovaa savea, j ahon 
auraa oli vaikea saada tunkeutumaan, eikä 
kunnon palteitakaan sen tähden saatu 
aikaan. 
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Puskutraktori vetoi set aurat 
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,, 
' ............. 

~. \2 

' '1 

20 40 60 80 100 
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Kivisyysindeksi, X - s.tort.Ute.u index, 

Kuva 5 . Kohoumiin saatujen viljelykohtien osuus 
kaikista viljelykohdista maan kivisyyden mukaan. 
Hakkuutähte itä vähän tai kohta laisesti, humuskerros 
( 10 cm 
F.i.g. 5. Pla.nling !>poti> on mo~, peJLC.~.a.ge 
o6 o.U pl.a.n.t..i.ng !>po.t.~> by 1>.to1WtU~ o6 1>04. 
Sligh;t oiL modeJta.l:e amounl: o6 logg.utg .~LUi.du.e, 
hurrwu. l.o.yell < 1 0 cm 
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Kuva 6. Viljelykohtien jakaut uminen eri korkeusasemiin maan kivisyyden mukaan. Verta i lutasona 
kivennäismaan pinta humuksen alla . Hakkuutähteitä vähän tai kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm 
F.ig . 6. V.U.JJU.but-i.on o6 pla.n.t-i.ng 6pot-h .i.nto hught te.veh. by 6.ton.i.ne.u o6 Mil . Comj:l(l)L(Aon 
te.vei.: 6WL6ac.e. o6 m.i.ne.JLal. Mil undeJt. hwnM tayeJt.. SUght OJL modeJta-te. amount o6 togg..i.ng Jtu.i.due. , 
humU6 tayeJt. < 1 0 c.m 



3 .2.4 Viljelykohtien korkeusasema 

Viljelykohtien korkeusasemaa tarkasteltiin 
ympäröivän, käsittelemättömän kivennäis­
maanpinnan tasoon nähden. Maan kivisyys 
vaikutti korkeusjakaumiin ja tarkastelu 
tehtiin sen tähden erikseen jonkin v~n 
kiv-<..6 en (-<: 55 %) ja kiv-<..6 en (> 55 %) maan 
osalta (kuva 6 ja taulukko 2) . 

Äestysjäljessä suurin osa viljelykohdista 
oli käsittelemättömän maanpinnan tasossa 
tai hieman sen alapuolella. Metsätraktori­
vetoisten aurojen jäljessä 2/3 viljelykoh­
dista oli vähintään 10 cm : n korkeudella 
jonkin VVl.ll.a.n kiv-UU-!!ä maassa . M..v-Uu-!!ä 
maassa oli vähemmän korkeita ja enemmän 
maanpinnan tasossa ja sen alapuolella ole­
via viljelykohtia . 

Puskutraktorivetoisten auroj en jäljessä 
viljelykohdat jakautuivat suurin piirtein 
metsätraktoriaurausta vastaavasti . Kone­
yksiköiden jakaumat erosivat kuitenkin 
selvästi toisistaan: koneen 1 muokkaus­
jäljessä viljelykohdat olivat keskimäärin 
alempana ja maan kivisyys huononsi enemmän 
niiden korkeusjakaumaa. 

Mätästysjäljessä viljelykohdat olivat sel­
västi ylempänä kuin äestys- ja aurausjäl­
jessä. Vähintään 10 cm:n korkeudelle saa­
tiin jonkin v~n kiv-UU-!!ä maassa keski­
määrin 80 % viljelykohdista . Kun maa oli 
kivisempää, mättäät vähenivät ja pieneni­
vät, jolloin korkeita kohtia oli selvästi 
vähemmän. 

TAULUKKO 2 
Tab!e 

Kivisyys-
indeksi 
St.o n.i.n u" 
index 

~ 55 % 

> 55 % 

Viljelykohtien keskimääräiset korkeus­
asemat humuskohdat mukaan lukien 
(korkeus • 0) 
AvVUlge hugh.t l evet oa plruLti..ng llpol'J:. 
( hunu6 llpol'J:. .U..cl.u.dtd, hei.gh.t !eve! • 0) 

Metsä- Pusku-
traktori- traktori-
vetoiset vetoiset 

Äkeet aurat aurat Kaivurit 
V.U.c W.U..g ploUll> Wi.ng ploUl6 T JUJ.c..toll 
pl.oiAJ6 diLawn by diLawn by d.i.ggeM 

ao!LU.t. CIUJ.Wl.vL6 
tdtee! 
.t.JUJ.cr.ollll 

Keskimääräinen korkeusasema, cm 
AveJUJ.ge hei.gh.t leve!, cm 

-2 25 15 - 20 25 - 30 

-2 10 10 - 15 15 - 20 

cm 
100 

a = folets traktori etoiset a rat 
Wi.ng ptowl.dltl ~ by 
6o-te t wlted f't=tOM 

b = Pusk traktor i etoi set a rat 
Wi.ng p(.OW6 ~ ~~!/~ ~Wt~ c = Kaiv rit - TJU ~ 

d = Äkee - V.i.6c. towt. 

80 

1---~ --~ 60 

~ - ---- b -,c - r--- a --~~ d 

40 

20 

0 20 40 60 80 100 

Ki visyys i ndeks i , X - Ston.i.nu~ Utde:t. , 

Kuva 7. Pal jastuneeseen kivennäismaahan saatujen 
viljelypisteiden etäisyys lähimpään eheän humus ­
kerroksen reunaan maan kivisyyden mukaan. Hakkuu­
tähteitä vähän tai kohtalaisesti, humuskerros ( 10 cm 
F i.g . 1. Vi.UJtnce o 6 pta.n.t.i.ng poi.rttl. t'.o ne.aJtu.t 
unb1t0ken edge o6 hunw.u, lo..yell by lll'.on.i.ltull o6 11oil . 
S.Ugh.t 01t modeiUJ..te amou.n.t o6 .l.oggi.ng Jtui.due, 
humUJ:. !a.yell < 1 0 cm 

3.2.5 Viljelypisteen etäisyys 
eheän humuksen reunaan 

Lähimmän rikkomattoman humuksen reunan 
etäisyys viljelypisteestä laskettiin keski­
arvona sellaisista koekohdista, jotka oli 
saatu paljastuneeseen kivennäismaahan. 

Maan kivisyys vaikutti etäisyyteen kaikkia 
laitetyyppejä käytettäessä jonkin verran, 
mutta muut tunnukset eivät sanottavasti. 
Aurojen ja kaivureiden jäljessä etäisyys 
oli vähäkivisessä maassa noin puoli metriä 
ja äkeiden jäljessä 30 - 40 cm (kuva 7). 
Kuitenkin, mitä vaikeampia olosuhteet ovat, 
sitä vähemmän saadaan kivennäismaahan 
viljelykohtia ja sitä suurempi osa taimis­
ta joutuu suoraan humukseen ja mahdollisen 
viljelypisteen parantelunkin jälkeen hyvin 
lähelle humusreunaa. 

4 TULOSTEN TARKASTELU 

Tämän tutkimuksen tulokset kuvaavat olo­
suhteiden vaikutusta viljelykohtien keski­
määräisiin j akaumiin ja tunnuksiin, kun 
viljelyn tiheysvaatimus toteutetaan aarin 
suuruisin tarkasteluyksiköin. Tämä vastaa 
suunnilleen metsänviljelyn työohjeissa esi­
tettyä menettelyä, jossa tiheystavoitetta 
vastaava taimimäärä pyritään sijoittamaan 
esim. 10 m:n matkalle työkaistaa (Metsän­
viljelyn ... 1984). 
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Koealoittain tulokset vaihtelivat verraten 
paljon . Paljastuneiden viljelykohtien 
osuus vaihteli esimerkiksi äkeiden ja 
metsätraktorivetoisten aurojen työjäljessä 
siten, että hajonta oli suhteellisesti 
suurinta vaikeissa olosuhteissa . Kohou­
missa olevien viljelykohtien osuus vaih­
teli aurausjäljessä koko kivisyysjakauman 
alueel la suunnilleen yhtä paljon . Äkeiden 
työjäljessä sen sijaan kohoumiin saatiin 
viljelykohtia melko satunnaisesti , kuiten­
kin vähäkiviseen maahan enemmän kuin kivi­
seen (kuva 8) . 

Puskutraktorivetoisten aurojen ja kaivu­
reiden aineistossa koealojen tulokset 
vaihtelivat suunnilleen yhtä paljon kuin 
äkeiden ja metsätraktorivetoisten aurojen . 
Vaihtelualue oli laajin niiden koneiden 
tuloksissa, j ol,den työjälki oli viljely­
kohtien keskimääräisten j akaumien mukaan 
huonointa . 

Käy tännössä vaihtelua aiheuttavat myös 
pintaesteet, vaikka pintakivien ja kanto­
jen määrän ei tässä tutkimuksessa havait­
tukaan vaikuttavan systemaattisesti työ­
jälkeen. Pintaesteet poikkeavat maasto­
tunnuksina luonteeltaan esim. kivisyydestä 

Osuus viljely­
kohdista , X 
V.i4.tMbu.U.on o 6 
plan.t.Utg åpo.U , Äkeet - V.i4c. ptOWl> 

100 -r---.,_=!:"""'-=~~.,..;;;::-,---, 

40 

20 

0 

100 

80 

0 

20 40 60 80 

Metsätraktorivetoiset aurat 
W.i.ng ptOWl> ~ by oOJLU.t whed .tlta.c..toJI.å 

20 

Kivisyysindeksi , X - s.ton.inu-6 i.Jtde:x. , 1 

Kohoumi ssa 
On mound4 

100 

Paljastuneessa 
k ivennäi smaassa 
On blllle.d 
m.iniWil ~o.U. 

Kohoumissa 
On mound4 

Kuva 8. Koealojen tulos ten vaihtelu äkeiden j a 
metsä traktor ive toisten aurojen aineis tossa . 
Viivoitetulla alueella 80 % havainnoista. Hakkuu­
tähteitä vähän tai kohtalai sesti, humuskerros ( 10 cm 
F.i.g. 8. Va/WJ.t-i.on o6 l>amp.i.e p.i.o.t.1> .i.n :the l>.t.u.dy 
ma;teJr.i..ai_ c.onc.eJtn.i.ng d.i.l>c. p.i.oiAJl> a.nd w.i.ng p.i.oiAJl> cVc.awn 
by 6 oJt.el>:t wheel t.M.c.:tolt.l> • 8 0 % o 6 o bl> eJLva.t-i.o nl> 
.i.n do:t:ted a.Jt.ea.. Sligh:t olt. modella.:te amoun:t o6 logg.i.ng 
Jt.el>idue, humu.l> la.yeJL < 1 0 c.m 
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ja humuksen paksuudesta siinä, että niiden 
vaikutus riippuu esteiden sijainnista koe­
ruudulla ja kuljettajan mahdollisuuksista 
väistää esteet . Kohdalle osuessaan ne 
saattavat huonontaa t yöjälkeä olennaises­
tikin. 

Muina vaihtelua aiheuttavina seikkoina 
tulevat kyseeseen ajotapaerot ja laittei­
den säätäerot ja osaksi myös maastotunnus­
ten ja työjäljen mittaukseen sisältyvät 
epätarkkuudet. Esimerkiksi kivisyysindek­
sin mittaustulokseen vain 20 havainnon 
otanta tuo otannan määrästä aiheutuvaa 
epätarkkuutta. 

Muokkausjäljen n.1ppuvuus olosuhteista ja 
sen vaihtelevuus on tärkeää ottaa huomioon, 
kun työjäljen laatua arvioidaan esimerkik­
si testauksissa. Koeruutuja tarvitaan 
kymmeniä, jos muokkauslaitteen työjäljestä 
halutaan perustellusti tehdä yleisiä pää­
telmiä. ,Muokkausj älj en vaihtelevuus aihe­
uttaa myös sen, että mitattaviin tunnuk­
S11n perustuvia t yöjälkinormeja tai 
- vaatimuksia voidaan esittää lähinnä vain 
keskitunnus- ja jakaumapohjaisina. 

Äestyksen ja aurauksen maksuperustetutki­
muksessa (Hämäläinen & Kaila 1985) arvioi­
tiin muokkausjälkeä systemaattisesti, 
2 m: n välein mitatuista koekohdista . Kukin 
koekohta luokiteltiin tämän tutkimuksen 
periaatetta vastaavalla tavalla . Syste­
maattinen viljelykohtien sij oit telu on 
johtanut selvästi huonompaan mittaus­
tulokseen kuin tässä tutkimuksessa (kuva 
9) . Tulos johtuu luonnollisesti siitä, 
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100 --.. -..... "" ....... -t--- ...... ' ..... _ .. t--... ' A 

' ---!.... """',e 
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,.... ... "'· 

20 

0 20 40 6C 80 

Kivisyysindeksi, X - Ston.ine.M .index, 

A = Aurat - W-ing plou.ll 
B = Äkeet - 0-i4c. ptou.~~ 
a = Aurat , viljely ohdat aäärävä l ein 
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W-ing ptau.~~ , ptanling 4po.U a.t JLegulaJt -in.teJLva.l4 
b = Äkeet , viljelykohdat aUråvAlein 

O-i4c. plou.ll, ptanling 4po.t4 a.t JLegulaJt -in.teJLvaU 

Kuva 9. Pa ljastuneeseen kivennäismaahan saatujen 
vil jelykohtien osuus t ässä tut kimuksessa ja määrä­
väle in (2 m) tehdyn viljelykoh ien luokittelun 
muka i sessa tutki muksessa (Hämäläinen & Kaila 1985) 
F.i.g . 9. PeJLc.mtD.ge o6 m.i.ni!.Aill l>oil pla.n.t-i.ng l>po.t-l> 
.i.n tJW. l>.tu.dy, c.o paJLed w.Uh .tlta..t .i.n a. l>.t.u.dy 
o6 pla.n.t-i.ng l>po:tl> l>U ou:t a.:t egul.a.Jt. in:teJLvah, { 2 ml 
{ H iimii.lii.i.ne.n & Kaila 1 9 8 5 ) 



että systemaattisessa menetelmässä osa 
koekohdista on sattunut kantojen, hakkuu­
tähdekasojen ym. kohdalle, jolloin ne 
eivät ole olleet viljelykelpoisia, kun 
taas tässä tutkimuksessa viljelykohtien 
välimatka on saanut joustaa annetuissa 
rajoissa. Mitä vaihtelevampi muokkaus­
jälki on, sitä useammin tasaisesta vilje­
lyvälistä joudutaan poikkeamaan ja sitä 
enemmän tilajärjestyksen joustasäännön 
sisältö vaikuttaa tulokseen. 

5 TULOSTEN SOVELTAMINEN 

Äkeiden ja metsätraktorivetoisten aurojen 
työjälkitulokset olivat laitetyypeittäin 
yhdenmukaiset, vaikka varsinkin aurat 
olivatkin rakenteeltaan huomattavan eri­
laiset. Se viittaa siihen, että auran 
vetoteho ja työskentelytapa voivat olla 
työjäljelle tärkeämpiä kuin muokkauslait­
teen rakenteelliset erot. Tätä käsitystä 
tukee myös se, että puskutraktorivetoisil­
la ·auroilla viljelykohtia syntyi kivisessä 
maassa paremmin kuin samanlaisella metsä­
traktorivetois~lla auralla. 

Puskutraktorivetoisten aurojen ja kaivu­
reiden eri koneyksiköiden työjäljet erosi­
vat toisistaan olennaisesti etenkin kohou­
missa olevien viljelykohtien määrän suh­
teen. Lisäksi aineisto oli joiltakin maas­
totunnuksiltaan sen verran puutteellinen, 
ettei eri olosuhteet kattavia konetyypeit­
täisiä työjälkimalleja katsottu voitavan 
laatia. Tarkastelemalla kunkin laitetyy­
pin parempaan tulokseen yltänyttä konetta 
voidaan kuitenkin päätellä, minkälaiseen 
työjälkeen eri laitteilla on mahdollista 
päästä. 

Esimerkiksi äkeillä ja auroilla saavute­
taan 2 000 viljelykohtaa/ha ilman viljely­
kohtien parantelua vähäkivisissä ja muuten 
helpoissa olosuhteissa 5 m:n ajolinjaväliä 
käyttäen (kuva 10). Sama määrä viljely­
kohtia edellyttäisi erittäin kivisessä 
maassa puskutraktoriaurauksessa 4 . 5 m: n, 
metsätraktoriaurauksessa noin 4 . 0 m: n ja 
äestyksessä alle 3 . 5 m: n ajolinjaväliä . 
Kovin tiheä ajo ei useinkaan - etenkään 
aurauksessa ole mahdollista viereisen 
työjäljen tukkeutumisen takia. Samoin 
isot pintaesteet, kaltevuus jne . saattavat 
vaikeuttaa ajotiheyden vapaata valintaa. 
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Ajoli njaväl i , 11- VJt.i.v.ing we. l>plcing , II 

Kuva 10. Pal j astuneiden v i ljelykoht ien määrä äestys ­
ja aurausjäljessä ajolinj aväl i n mukaan heipoissa 
(kaistan yläraja) ja erittäin va i keissa (alaraja) 
olosuhteissa 
F..i.g. 10. NwnbVI. o6 m..i.neJLal. IJO..i.l. pla.nt..i.ng t.po.t..6 
ac.h..i.e.ve.d wU.h d..i.t.c. ptow.s and wU!.g ptow.s by dJUv..i.ng 
Une. t.pac...i.ng undVI. t!.llt.!f luppeJI. liJnU o6 .the. Une.d 
t..t.!Up), and VVI.!f d..i.66..i.c.uU l lowV!. liJnU o6 .t.he. t..t.!Up) 
c.ond..i..t.i.ont. 

Kaivurilla aikaansaatavien mättäiden ja 
viljelykohtien määrään voidaan vaikuttaa 
muullakin tavoin kuin ajotiheyttä muutta-· 
malla. Vähäkivisessä maassa on periaat­
teessa mahdollista valita vakovälin (vaon 
määrän) lisäksi se, minkä kokoisia mättäi­
tä tehdään ja kuinka suuresta vaosta maa 
niihin otetaan. Jos kelvollisten viljely­
kohtien määrä halutaan pitää kivisessäkin 
maassa samana, voidaan vakoja kaivaa tihe­
ämmin, yrittää suurentaa vakoa tai rikkoa 
maata myös vakojen välisellä alueella . 
Kun kustannukset ja työjälki otetaan huo­
mioon, kivisten maiden mätästys vaikuttaa 
kuitenkin kyseenalaiselta. 

Maan kivisyys näyttää vaikuttavan eri muok­
kauslaitteiden työjälkeen n11n paljon, 
että myös se tulisi muiden olosuhdetieto­
jen lisäksi selvittää muokkausmenetelmän 
valintaa ja ajotiheyden määrittämistä var­
ten. Muokkauksen jälkeen työjälkeä on 
syytä tarkastella viljelymateriaalin ja 
istutusvälineen valintaa varten ja kiin­
nittää siinä huomiota nimenomaan viljely­
kohtien määrään ja laatuun. 
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EFFECT OF TERRAIN ON WORK QUALITY OF DIFFERENT SITE PREPARATION MACHINES 

By Jarmo Hämäläinen and Simo Kaila 

S u m m a r y 

The s t udy 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 disc 
plows and tractor diggers, and about 70 
to 90% with wing plows (Fig. 4, p. 8). 
Under good conditions, 80 to 100 % 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 proj ect financed by the Nordic 
Council of Ministers. 
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