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Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd maataloustraktorin soveltumista
metséanlannoitukseen. Yleisin menetelma metsalannoitteiden levittdmiseen on ollut
lentolevitys. Maalevitys on lisdéamassa suosiotaan levitinkoneiden kehittyessa.
Peltolannoitteiden levityksessa kaytettavat lannoitteenlevittimet ovat
hyodynnettavissa yleensa suoraan metsalannoituksessa.
Maatalouslannoitteenlevittimien kayttbastetta VOISI taten kasvattaa
metsalannoituksessa.

Tassa tyossa kerrotaan metsalannoituksesta yleisesti, ravinteiden kaytosta
metsassa sekd lisdravinteiden  vaikutuksista, selvitetddn  tarkemmin
terveyslannoituksia kivennais- ja turvemailla seka kasvatuslannoitusta. Lis&ksi
levitystasaisuuden merkitys metsalannoitteiden levityksessa otetaan huomioon.
Tata tutkimusta varten jarjestettiin metsalannoitteiden levitystasaisuuskoe, johon
osallistui samanaikaisesti maataloustraktori ja ajokoneesta  muunneltu
lannoitteenlevityskone.  Levitystasaisuutta  tutkittin ~ mittasuppilosarjan  ja
jousivaa’an avulla, joiden avulla saatiin selvitettya poikkeamaprosentti. Tutkimusta
varten jarjestetty testi suoritettiin elokuussa 2012. Koealakenttdné toimi kuivahkon
kankaan kahdesti harvennettu mantymetsa. Mittauksia suoritettiin  viisi
maataloustraktorin ja viisi metsatraktorin levityksen jaljilta.

Taman tutkimuksen tuloksista ilmeni, ettd maataloustraktori soveltuu
metséalannoitteiden maalevitykseen hyvin. Levitystasaisuudessa ei ollut eroa
metsatraktorin suorittamaan metsalannoitukseen, ja keskimaaraiset
levitystasaisuuden tulokset  tdssd  tutkimuksessa  olivat paremmat
maataloustraktorilla kuin metsatraktorilla. Levityskoneen saatdihin tulee kuitenkin
varata riittavasti aikaa.

Avainsanat: metsalannoitus, maalevitys, levitystasaisuus, maataloustraktori,
metsatraktori
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The aim of this thesis is to determine the suitability of an agricultural tractor for
forest fertilization. The most common method of spreading fertilization in a forest
has been aerial spraying. Ground spreading is coming more popularity. The
spreaders used for fertilization in a field and forest are similar. Field spreaders can
therefore be exploited for forest fertilization.

This thesis tells about forest fertilization overall, the use of nutrients in the forest
and how fertilization effects growth.

It also takes a closer look at remedial fertilization, growing fertilization and the
meaning of uniform spreading in forest fertilization. For this thesis the evenness of
the spreading was tested. Participating in the test at the same time were an
agricultural tractor and a forest tractor with fertilizer spreaders. The evenness of
the spreading was measured using a measuring cup and a spring scale. The
results show how successful the fertilizer spreading was in the forest. The test was
in a pine forest in August 2012. The measurements were taken from five samples
for each machine. The results show that it is possible to utilise the agricultural
tractor for forest fertilization. Spreading uniformity was at the same level for the
agricultural tractor and the forest tractor. The results were in fact even better for
the agricultural tractor than the forest tractor in this test.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kasvatuslannoitus

Maalevitys

Maataloustraktori

Metsatraktori

Terveyslannoitus

Lisdéa puuston tuotosta ja arvokasvua. Kasvua
parannetaan lisaamalla niitd ravinteita, joita maassa on
niukasti puiden tarpeisiin nahden. Yleensd kasvua

rajoittaa typen puute.

Maalevityksella tarkoitetaan maasta kasin tapahtuvaa
lannoitteen levitysta. Levitys voi tapahtua joko k&sin tai

koneellisesti. Voidaan kayttdd myds termia pintalevitys.

Liikkuva moottorikayttbinen vetokone, johon voidaan
Kiinnittdéda  tyokoneita. Kaytetaan paasaantoisesti

maatalouden toihin.

Puutavaran  metsakuljetuksiin ~ suunniteltu  traktori.

Kaytetaan myos termia ajokone.

Terveyslannoituksella estetddn tai korjataan jonkin
ravinteen puutoksesta aiheutuvia kasvuhairioita

puustossa.



1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdad, soveltuuko maataloustraktori
metsanlannoitukseen ja selvittdd maataloustraktorilla tehtavan lannoituksen
levitystasaisuus. Tuloksia verrataan metsatraktorilla suoritettavaan lannoitteen

levitykseen. Tyo tehddén yhdessa lannoitevalmistaja Yara Suomen kanssa.

Metsanlannoitus hoidetaan paaasiassa urakoitsijavetoisesti lentolevityksena.
Viime vuosina alalle on tullut myds metsatraktorin paalle asennettujen
lannoitteenlevittimien avulla lannoituksia tekevid urakoitsijoita. Omatoimiset
metséanomistajat tekevat lannoituksia kasin tai olemassa olevan kaluston, kuten
maataloustraktorin avulla. Maalevityksen etuja ovat sen levitystarkkuus seka
kustannustehokkuus erityisesti pienemmilla lannoitusaloilla. Maalevitys soveltuu
parhaiten kangasmaiden kasvatuslannoituksiin. (Kemiallisten lannoitteiden
maalevitys, 2011)

Maataloustraktorilla suoritettujen metsalannoitteiden levitysta ei ole juuri tutkittu
viimeisten vuosikymmenten aikana. Talla valin lannoitteenlevittimet ovat
kehittyneet huimasti. Tydssa tutkitaan nykyaikaisen lannoitteenlevitimen
soveltuvuus metsanlannoitukseen ja seurataan sen levitystasaisuutta. Samalla
koealakentdlla mitataan metsatraktorilla suoritettu lannoitteen levityksen

levitystasaisuus.

Levitystasaisuutta seurataan koealakentilla mittasuppilosarjan avulla. Mittasuppilot
sijoitetaan poikittain kahden ajouran valiin, jotka punnitaan jousivaa alla levityksen

jalkeen. Tuloksista saadaan selvitettya levitystasaisuus.

Tassa tyossa selvitetdan vain koneellisen maalevityksen levitystasaisuutta. Tyon
ulkopuolelle  jaavéat lentolevitys, kasinlevitys sek& muut koneelliset

levitysmenetelmat.



2 METSANLANNOITUS

2.1 Ravinteet ja niiden kaytto

Kaikki kasvin tarpeelliset ravinteet ovat kasvin elintoimintoiminnoille yhtéa tarkeita ja
mikaan muu ravinne tai alkuaine ei voi korvata toista ravinnetta. Kasvutekijoiden
vaikutustapaa ja niiden keskinaistd suhdetta kuvataan “kasvutekijdiden lakien”
avulla (kuvio 1.). Niiden paaperiaatteiden mukaan suhteellisesti epasuotuisin
kasvutekija (ravinne) maarittdd kasvun tason. Yksittaisen kasvutekijan lisddminen
parantaa kasvua minimista lahtien enintd&n optimiin saakka. Taman jalkeen
kasvutekijan lisddminen vahentaa kasvua ja lopulta estaa kasvun tai jopa tappaa
kasvin kokonaan. (Malkénen 2003, 177)
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Neudlasien ravinnepitoisuus

Kuvio 1. Puiden kasvun riippuvuus neulasten ravinnepitoisuudesta yleisen kasvumallin
mukaan (Mé&lkdnen 2003, 176).

Ravinnetila on kangasmaiden taimikoissa yleensa hyva uudistamisessa ja
maanmuokkauksessa vapautuvien ravinteiden ansiosta.  Suurimmillaan
ravinnetarve on 30-60 vuotiaissa puustoissa. Havupuut kayttavat ravinteet
tehokkaammin hyvéksi, silla lehtipuut palauttavat osan ravinteista takaisin
maaperaan pudottaessaan vuosittain lehtensa. Karikkeen kautta osa ravinteista
palautuu kuitenkin takaisin puun kayttoon. Pintakasvillisuus on merkitseva
osatekijd ravinteiden kaytossa. Pintakasvillisuus kayttdd yleensd enemman

ravinteita tuotettua biomassayksikk6d kohden kuin puusto. N&in ollen puuston
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ottamista ravinteista osa sitoutuu pitkaksi aikaa biomassaan. (Malkénen 2003,
179.)

Puunkorjuussa haviaa paljon ravinteita. Hakkuutdhteiden korjuussa metsista
poistuu huomattavasti enemman ravinteita kuin perinteisessa ainespuun
korjuussa. Ensiharvennusmetsissa latvukset sisaltdvan kaksi kolmannesta
puustoon sitoutuneesta ravinteista, vaikka latvusten osuus on vain yksi kolmannes
kaikesta puun biomassasta. Taman takia olisikin suositeltavaa jattaa
ensiharvennusvaiheessa latvat ja oksat korjuualalle, silla hakkuutdhteen korjuusta
aiheutuva ravinteiden menetys ajoittuu suurimman ravinnetarpeen ajanjaksolle ja
kasvussa nékyva taantuma voi kestdd yli 10 vuotta. Lannoitus ei korvaa taysin
hakkuutahteiden korjuusta  johtuvaa  ravinnevajautta. Paatehakkuussa
hakkuutahden korjuulla ei ole niin suurta vaikutusta, silla taimikot eivat tarvitse niin
paljon ravinteita kasvaakseen. Sen sijaan hakkuutdhdekasoista huuhtoutuu
huomattavan paljon ravinteita ja suositeltavampaa on levittdd hakkuutéhteet
tasaisesti pitkin hakkuualaa. (Malkénen 2003, 179-181.)

2.2 Lannoitteena annettujen ravinteiden kaytto

Lannoitteena annetuista ravinteista vain suhteellisen pieni osa menee puiden
kayttoon.  Lannoitetypesta kilpailevat puuston ohella  pintakasvillisuus,
maamikrobisto seka kemialliset prosessit, jotka sitovat typped maan orgaaniseen
ainekseen. Taman liséaksi osa lannoitteista huuhtoutuu ja osa haihtuu. Pienet
typpiannokset voivat sitoutua siind maarin pintakasvillisuuteen ja mikrobistoon,
ettei puusto saa kayttbonsd tavoiteltua typpimaaraa kasvunlisdykseen.
Mikrobistoon sitoutunutta lannoitetyppea voi tulla kuitenkin kasvillisuuden kaytt6on
mikrobien kuoltua vasta myohemmin. Lannoitus typella lisda neulasmassaa, mika
tuottaa lisda hiilihydraatteja, joista osa ohjautuu runkopuun kasvuun. Neulasmassa
lisaantyminen lisdd myo6s karikkeen maardd muutaman vuoden viiveella.
Pintakasvillisuuden karikkeen maara lisdantyy jo lannoitusvuonna. (Malkénen
2003, 184-185.)

NP-lannoitus lisdd typen huuhtoutumista eniten heti lannoitusvuonna, mutta

palautuu kolmantena vuonna luontaiselle tasolle. Fosforin huuhtoutumista NP-
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lannoitus ei lisdd. Huuhtoutumista voidaan estda kayttamalla hidasliukoisia
lannoitteita ja kohtuullisia lannoitusméaaria, levittdmalla lannoitteet oikeana
ajankohtana ja valitsemalla kohteet huolellisesti. Lannoitteiden paatyminen
vesistoihin, puroihin ja ojiin, on ehdottomasti estettava. Lisaksi tulee huolehtia

lannoitteiden tasaisesta levityksesta. (Malkénen 2003, 188.)

2.3 Terveyslannoitus

Kivennaismailla ja erityisesti turvemailla voi olla ravinne-epatasapainoa.
Terveyslannoituksilla voidaan ehkaistd tai ainakin vahentaa maan
epatasapainoisesta ravinnetaloudesta karsivien puiden kasvuhairidita. Yleensa
terveyslannoituksia tehddan turvemaille ja viljavien maiden kuusikoille.
Hyddyllisinta terveyslannoitukset ovat entisten peltojen metsityskohteilla. Tarvetta
on myds turvetuotannosta vapautuneilla alueilla. Nuorissakin metsikoissa voi olla
taantuvaa kasvua metsanhoidollisista toimenpiteistd huolimatta, ja puustossa voi
olla laatua heikentévia runko- ja latvavikoja. Terveyslannoituksilla mahdollistetaan
puiden tasapainoinen ravinteiden saanti, jolloin estetdan kasvuhairiot. (Hyndnen,
Hamalainen & Laukkanen 2002, 15-16.)

Ravinnetilan puutosoireet selviavat helpoiten puustossa silmamaaraisesti
havaittavien oireiden perusteella, mutta koska puiden epanormaalille kehitykselle
voi olla muitakin syitd, on ravinnetila ja terveyslannoitustarve yleensa selvitettava
maa- tai neulasnaytteilla, joista suositeltavampi ja tarkempi on neulasnaytteiden
otto. (Hyn6nen ym. 2002, 16.)

Terveyslannoituksiin on mahdollista hakea kestavan metsatalouden rahoituslain
Kemera-tukea. Ravinneanalyysin kulut korvataan taysimaaraisesti.
Suunnittelukustannukset korvataan, mutta arvonlisavero peritaan
metsanomistajalta. Lannoituksen kustannuksiin ja lannoitteisiin saatavaan tuen
suuruuteen vaikuttaa, milla tukivydhykkeelld metsatila sijaitsee. Suomi on jaettu
kolmeen tukivyohykkeeseen, vybhykekartta 16ytyy Metsékeskuksen nettisivuilta.
Tukivybhyke 1 (eteldinen) kattaa 40 %, tukivyohyke 2 (keskinen) 55 % ja
tukivyéhyke 3 (pohjoinen) 65 % lannoituksen kustannuksista ja lannoitteista.

Rahoituksen edellytyksena on, ettd metsan kehitys on ravinne-epatasapainon
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vuoksi taantuvaa metsanhoidosta huolimatta, metsa on 1-3 kehitysluokassa
olevaa, Metsdkeskus on hyvéaksynyt suunnitelman ennen toteutusta ja
lannoitettavan pinta-alan koko on véahintaan yksi hehtaari. Kasvatuslannoituksiin ei

ole mahdollista hakea Kemera-tukea. (Kemera-tuet, 20.11.2012.)

2.3.1 Kivennaismaat

Kivennaismailla yleensa viljavat kuusikot karsivat boorinpuutoksen aiheuttamista
kasvuhairidista. Yleistd se on Itd- ja Pohjois-Suomessa seka osissa Keski-
Suomea. Tyypillistd metsalle on, etta sitd on aiemmin kaskettu ja laidunnettu.
Boorin puutos aiheuttaa seka laatu- ettd kasvutappioita, nakyvimmat oireet ovat
latvan karkisilmujen kuoleminen ja lukuisat latvasiimut. Na&istd aiheutuu
monilatvaisuutta ja runkovikoja seka pituuskasvun tyrehtyminen.
Boorilannoituksella saadaan nopeasti parannettua puutostilat, jopa puolessa
vuodessa booripitoisuudet nousevat moninkertaisesti. Vaikutukset nékyvat

viiveelld, silla hairiot tulevat jo silmuuntumisvaiheessa.

Myds muita hivenravinteista karsivia kivenndismaita voi olla tarve lannoittaa. Usein
kivennaismaiden terveyslannoituskohteet tulisi lannoittaa jo taimikkovaiheessa,
jotta puihin ei ehdi syntya laatua alentavia vikoja. (Makkonen & Haggman 2008,
6.)

2.3.2 Turvemaat

Tyypillisimméat turvemaiden lannoituskohteet ovat kohtalaisen runsastyppiset
kasvupaikat, joissa vesitalous kunnossa ja metsanhoitotoimeenpiteet suoritettu
(harvennukset). Kivennaismaista turvemaat poikkeavat typen maaran suurella
vaihtelulla. Typen niukkuutta ilmenee vain Kkaruilla, ohutturpeisilla soilla, ja
niukkuudesta ei ole juuri muuta haittaa kuin kasvun hidastuminen. Valtaosassa
terveyslannoituskohteista on runsaasti typped suhteessa fosforiin ja kaliumiin.
Naiden lisaksi tarvetta on myods yleensa boorista, seka hieman kohteesta riippuen
muista hivenaineista, kuten sinkista ja kuparista. Erityisesti metsitetyt turvepellot

kaipaavat terveyslannoitusta. (Makkonen & Haggman 2008, 9.)
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Runsaasti typpeéd siséltaville suokohteille suositellaan kaytettavéksi puutuhkaa.
Tuhkaan voidaan lisatd booria, jos metsikossa ilmenee puutosoireita. Tuhka ei
sisélla typped, eli se ei juuri lisdd kasvua kangasmailla. Lisdksi tuhka kalkitsee
hapanta maaperd, mika vilkastuttaa ravinteiden kiertoa. (Hyn6nen, Moilanen,
Makkonen, Aijala & Haggman 2008, 11.)

2.4 Kasvatuslannoitus

Kasvatuslannoituksella lisdtaan puuston kasvua ja nopeutetaan sen jareytymista
arvokkaaksi tukkipuustoksi seka pyritddn Iyhentdmaan puuston Kkiertoaikaa.
Alhaisin kasvutekija maarittaa kasvun tason. Kasvaakseen puut tarvitsevat
auringon valon ja lammon lisaksi vettda ja veteen liuenneita ravinteita
tasapainoisessa suhteessa. Kasvun kannalta typpi on tarkein ravinne, jota
tarvitaan jopa toista sataa kiloa hehtaarilla kasvukauden aikana. Turvemailla
kannattavilla lannoituskohteilla typpea on yleensa riittdvasti, ne eivéat tarvitse
lisatypped kasvuun kuin jatkolannoituksissa ja erityiskohteissa. Turvemailla
kasvua hidastavat fosforin- ja kaliumin puute. Kivennaismailla puuston kasvua
voidaan helposti liséata typpilannoituksella. Kivennaismailla puuston lannoitustarve
arvioidaan kehitysluokan ja iadn seka kasvupaikkatyypin perusteella. Paras
lannoitustulos saadaan, kun puustoa on hoidettu hyvien metsanhoidon suositusten
mukaisesti, vesitalous on kunnossa ja harvennukset suoritettu. (Makkonen &
Haggman 2008, 4-6.)

Kasvatuslannoituksen kannattavuus vaihtelee kasvupaikan sekd puuston ian ja
kehitysluokan mukaan. Paras korko sijoitetulle padomalle saadaan keski-ikaisissa
(30-70-vuotiaissa) metsikdissa. Normaalilla typpiannoksella (150 kg/ha)
keskimaarainen vaikutusaika mannikbéssd on 6-8 vuotta ja kuusikoissa 8-10
vuotta. Kuivahkon kankaan mannikossa kertalannoituksella lisataan kasvua 13—
19 m3 kahdeksassa vuodessa. (Hyndnen ym. 2002, 11.) Tuoreiden kankaiden
kuusikoissa lannoitusinvestoinnille voidaan saada jopa yli 20 %:n reaalinen
vuotuinen tuotto. Muissakin hyvissa lannoituskohteissa saavutetaan lahes 20 %:n
vuosituotto ja l&hes aina saavutetaan yli 10 % vuotuinen tuotto kangasmailla.

Pohjoisemmaksi siiryttdessa taloudellinen tulos heikkenee kasvunlisdyksen
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pienenemisen takia. L&hella p&atehakkuuikda olevien puiden kasvunlisdys
kohdistuu rungon tukkiosaan ja lannoitusinvestointi on nopeasti realisoitavissa.
Talléin lannoitus kannattaa ajoittaa noin 10 vuotta ennen paatehakkuuta.
(Makkonen & Haggman 2008, 20-23.)

2.5 Metsalannoituksen toteutus

Metsalannoitus hoidetaan yleensa ammattilaisten voimin yhteishankkeena, jolloin
useamman metsanomistajan  lannoitukset  hoidetaan  keskitetysti  joko
lentolevityksend tai maalevityksena. Omatoiminen metsanomistaja voi hoitaa
levityksen itse joko k&sin tai koneellisesti. Lannoitteet voi hankkia
metsanhoitoyhdistysten, metsékeskusten, metsépalveluita tuottavien yritysten

kautta tai omatoimisesti lannoitteiden kauppiailta. (Metséanlannoitusopas 2009, 22.)

Lentolevitys. Nykyaan lentolevitykset hoidetaan helikopterilla, joihin on asennettu
erillinen levitinyksikkd. Lentolevitys onnistuu myo6s vaikeissa kohteissa, kuten
soilla. Lentolevityksen kustannukset saadaan sitd pienemmaksi mitd suurempia
lannoituspinta-alat ovat ja mita keskitetymmin lannoituskohteet sijaitsevat.
Varastopaikka toimii samalla helikopterin nousu- ja laskeutumispaikkana. Yhdelta
varastopaikalta suositellaan levittamaan yli 30 hehtaaria kerrallaan, jotta levitys on
kannattavaa. (Lentolevitys 2011) Lentolevitys ei jata maasto- eika puustovauroita,
ja hajanaisille kuvioille ei tarvitse kulkea muiden maanomistajien maiden l&pi.
Levitystyota helpottavat sahkoiset kartat ja gps-laitteistot. (Metsanlannoitusopas
2009, 22.)

Koneellinen maalevitys. Maalevitys soveltuu erityisesti kangasmaiden
kasvatuslannoituksiin erityisesti harvennushakkuiden jalkeen. Maalevitys on
tarkempaa ja edullisempaa kuin lentolevitys ja lisédksi maalevityksessa pystytaan
ottamaan paremmin huomioon vesistjen suojakaistat ja muut lannoitukselta
saastettavat kohteet. Maalevitys on kustannustehokkaampaa pienemmilla
levitysaloilla. Koneelliseen maalevitykseen on tarjolla useita erilaisia koneita.
Urakoitsijat kayttavat yleisesti levityskoneidensa alustakoneina ajokoneita, joissa
levitinyksikk6 on asennettu kuormatilan perdé&n. Ajokoneen etuina ovat sen

tehokkuus metsédssd ja tasaisempi eteneminen telien ansiosta. (Kemiallisten
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lannoitteiden  maalevitys, 2011). Levitys onnistuu my6s tavallisella
maataloustraktorilla, johon on kytketty perdaan tavallinen peltolannoitteiden
lannoitteenlevitin.  Lisdksi monkijoéiden perddn on asennettavissa erilaisia
levityslaitteita. Maataloustraktori ja monkija soveltuvat hyvin pienille kuvioille, joihin
ei ole taloudellisesti kannattavaa tuoda ammattimaista lannoitteenlevittajaa.
(Metsanlannoitusopas 2009, 22-23.)

Kasinlevitys. Lannoitteet voidaan levittaa myos kasin metsaan, jota suositellaan
erityisesti omatoimisille metsdnomistajille. Suositeltavaa on, ettd lannoitesakit
kuljetetaan metsaan etukateen tasaisesti koko kuvioille. Apuvalineina kannattaa
kayttad esimerkiksi taimivakkaa ja kauhaa. (Metsanlannoitusopas 2009, 23.)
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3 LEVITYSTASAISUUS JA SEN MERKITYS

Kasvutekijoiden lakien mukaisesti suhteellisesti vahiten saatavilla oleva ravinne
maarittdd kasvun tason. Yksittdisen kasvutekijan lisddminen parantaa kasvua
minimista lahtien enintd&n optimiin saakka. Vahyys aiheuttaa kasvun tyrehtymisen
ja liiallinen lisddminen aiheuttaa saman reaktion tai voi jopa tappaa kasvin
kokonaan. Kasvunlisdysta tapahtuu vain kaikkien ravinteiden ollessa oikeassa
suhteessa. Pintakasvillisuus kayttda osan ravinteista. Liian vahainen lannoitus voi
lisdtd ainoastaan pintakasvillisuutta, ja puusto ei p&ase hyddyntamaan
ravinnelisaysta. Epatasainen lannoitus voi néin ollen vaikuttaa positiivisesti vain
osaan puustossa, ja paikoittain liiallinen lannoitus voi olla jo haitaksi kasvulle ja
paikoittain osa puustosta jaa kokonaan ilman lannoitusvaikutusta. Liiallinen
lannoitus lisaa my6s huuhtoutumisriskia. (Malkénen 2003, 177-179) Puuston
kasvussa voidaan Paavilaisen (1979) mukaan saavuttaa jopa 0,5 kuutiometrin
vuotuinen kasvunlisdys, mikali poikkeamaprosentti lannoituksessa alenee 50-60

%:n tasosta 20—30 prosentin tasoon. (Silver & Saarinen 2007, 64—65.)

Puuston runkolukutiheydella, valtapituudella, pohjapinta-alalla, oksaisuudella tai
ajouraetéaisyydelld ja maastolla ei ole havaittu olevan vaikutusta maalevityksen
levitystasaisuuteen. Myoskaan lannoitemaarilla (kg/ha) ei ole todettu olevan
merkitystd. Tavoiteltavaa sen sijaan on, ettd ajourien valialue saa
paallekkaispeiton (kuvio 2.). Talloin alueelle ei jad katvealueita puuston tai muiden
esteiden taakse. (Ari 1990, 4-6.)
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Kuvio 2. Paallekkaispeittolevityksen periaate. Lannoitetta levidd molemmilta ajourilta
ristikkaisind heittolinjoina jattamatta katvealueita puiden taakse. (Kuva: Ari 1990, 6.)

Norokorven (1977, 15-17) artikkelin mukaan pakkasvauriot lisdantyvat
metsikoissa joihin on levitetty lisatyppea yli 200 kg/ha ja alueen lampdsumma jaa
90 %:iin normaalista. Pakkasvaurioiden syntyminen nayttdd kytkeytyvan
edeltavaan viileddn kasvukauteen, jolloin lannoitettujen puiden kasvu saattaa
jatkua liian myohaan eivatka ne ehdi talveutua riittavasti ennen pakkasia. Tuhoriski
kasvaa mita pohjoisemmaksi mennaan ja suurin tuhoriski on Lapissa, jossa
lampbsumma jaa alle 950 d.d. yksikkda. Metsahallituksen ja Kemira QOy:n
lannoitusaloilta keréttyjen neulasanalyysien perusteella todettiin, etta vioittuneissa
puissa oli merkittavasti suurempi typpipitoisuus kuin vioittumattomissa puissa, joka
johtui ilmeisesti epétasaisesta lannoitteiden levityksestd. Paleltumisvaaraa

voidaan taten ehkaista tasaisella lannoitteen levityksella.

Silverin ja Saarisen (2007, 65-69) tutkimuksen mukaan vuosina 2000-2006
helikopterilla suoritettujen turvemaiden terveyslannoituskohteiden
keskimaaraiseksi poikkeamaprosentiksi muodostui 47 %. Hyvaksytyn 30 % rajan
sisélla oli vain kolmannes koealoista. Levitystasaisuus oli samanlaista kuin muissa
lentolevitysta koskevissa tutkimuksissa. Ongelmana oli my6s lannoitteiden
joutuminen ojiin, 69 % ojiin sijoitetuista naytesuppiloista kerdsi lannoitetta
levityksen yhteydessad. Ojien varominen on saattanut toisaalta lisata vaihtelua
levitystasaisuudessa. Havainnot kangasmaiden kasvatuslannoituksista puoltavat
tatd. Kun ojia ei ole tarvinnut varoa ja levitys voidaan suorittaa ilman sarkaojien

maadrittelemaa jaotusta, on poikkeamaprosentti jaanyt normaalisti alle 30 %:n.
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4 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd maataloustraktorilla tehtéavan
lannoituksen levitystasaisuus. Tuloksia verrataan metséatraktorilla suoritettavaan
lannoitteen levitykseen. Tyo tehdaan yhdessa lannoitevalmistaja Yara Suomen

kanssa.

Ty6 on ajankohtainen, koska maalevitys on tulossa takaisin metsalannoitukseen.
Vallalla olevan lentolevityksen liséksi maalevitys on lisannyt suosiotaan erityisesti
kangasmaiden kasvatuslannoituksissa. Maalevitys on tarkempaa ja edullisempaa
kuin lentolevitys. (Metsanlannoitusopas 2009, 22.)

Metsalannoitteiden levitys hoidetaan yleensa urakoitsijavetoisesti. Useimmilla
maatiloilla on kaytdéssaan lannoitteenlevitin, jonka kayttdaika vuodessa on verraten
lyhyt. Taman tutkimuksen avulla halutaan selvittdd, pystyykd omatoiminen
metséanomistaja lannoittamaan metsansd omalla kaytdssa olevalla kalustollaan ja
paaseeko lannoitteenlevityksessa riittavan hyvaan levitystasaisuuteen ilman
aiempaa kokemusta metsalannoituksesta. Mikéli levitystasaisuus on riittavan hyva
ja levitys onnistuu ilman suuria ongelmia, pystyy levittimen kayttbaikaa lisaéamaan
ja omatoiminen metséanomistaja saastamaan metséalannoituksen

levityskustannuksissa huomattavan osan.

Tama tyo tutkii vain koneellista maalevitysta kasvatuslannoituksessa. Tutkimuksen

ulkopuolelle jaavéat lentolevitys seké kasintehtavat lannoitteenlevitykset.
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5 AINEISTOT JA MENETELMAT

5.1 Tyon toteutus ja aikataulu

Opinnaytetyon aiheen keksin, kun kotitlamme eraalle kuviolle ol
kasvatuslannoitus tullut ajankohtaiseksi kesalle 2012 ja metsanhoitoyhdistys
suositteli kohteelle ajokoneella tehtavda maalevitysta. Koska tilallamme on
kaytossa traktorikayttdinen lannoitteenlevitin, aloin tutkia, onko lannoitteenlevitys
mahdollista suorittaa omalla kalustolla. Huomasin, etta levitysta suoritetaan myos
traktoreilla, mutta nykypaivaisia levitystuloksia maataloustraktorin tekeméasta
metsanlannoituksesta ei ollut saatavilla juurikaan tutkimustietoa. Tasta sain idean
tehda maataloustraktorilla tehtavasta maalevityksesta ja sen levitystasaisuuden
tutkimisesta opinnaytetyén. Esittelin aiheeni maaliskuussa 2012 ohjaavalle

opettajalleni Antti Vaataiselle, joka hyvaksyi aiheen.

Sain selville, etté levityksen tulee suorittamaan ForestVital Oy —niminen yhtio, joka
levittdd lannoitteet perheyrityksensa Jykyla & Pojat kalustolla. Otin yhteytta
maaliskuussa 2012 ForestVitalin Petri  Jykyladn, joka suostui mukaan
tutkimukseen. Taman jalkeen otin yhteyttd Yara Suomeen, josta yhteyshenkiloksi
I6ytyi metséalannoitteista vastaava Petri Kortejarvi. Han kiinnostui aiheesta ja Yara

lupasi tilata tyon ja auttaa tutkimuksen jarjestelyissa.

Kesan 2012 aikana perehdyin tutkimuskentan rakentamiseen, tutustuin tulevaan
testikenttdan ja hankin tarvittavat mittausvalineet, tarkeimpana
mittaussuppilosarjan ja jousivaa’an. Tutkimusta varten jarjestetty testi suoritettiin
15.8.2012. Testikenttana toimi kahdesti harvennuttu, kuivahkon kankaan
mannikko, jossa ei ollut juurikaan mittaamista haittavaa aluskasvillisuutta. Paikalle
oli aiemmin toimitettu lannoitukseen kaytettavat Yaran Metsan NP1 -lannoitteet
650 kg suursékeissa. Testipdivana molemmat lannoitteen levittdjat olivat yhtaaikaa
paikalla. Testipaiva eteni siten, ettd molemmat koneet lastasivat ensin levittimen
sailibn, jonka jalkeen suoritettin  lannoitukset ja tehtiin  mittaukset
mittasuppilosarjan avulla. Kaytdnntssa levitykset ajettin  vuorotellen, ja
suppiloiden mittaustulokset kirjattiin ylds, mink& jalkeen suppiloiden paikkaa

vaihdettiin ja toinen kone levitti mittausalalle. Osassa mittauksista ajettiin sama
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mittauskohta molemmilla koneilla, jolloin pystyi tuloksia vertaamaan suoraan

toisiinsa.

5.2 Kalusto

Maalevitystestiin osallistui kaksi konetta. Molemmat edustivat levitystydssa hyvin
yleisid laitteita. Molemmat lannoitteenlevittimet olivat kahdella levitinlautasella

varustettuja, ja molempien levitysleveydet pystyi saatdmaan tarvittavan suureksi.

5.2.1 Ajokone

Testiin osallistui ahtarilaisen urakoitsija Jykyla & Pojat John Deere 810D —ajokone,
johon oli asennettu Amazone ZA-M Profis 1500 —pintalevitin vaa“alla varustettuna
(kuvio 3.). Yhdistelm& on kes&ajat metsalannoitusurakoinnissa, talveksi kone on
mahdollista muuntaa takaisin puunajoon. Lannoitteenlevittimen toiminnot toimivat
hydrauliikalla. Levittimessd on  ajonopeuteen  perustuva  apulannan
syottojarjestelma, joka pitdd lannoitemdardn hehtaaria kohden vakiona
ajonopeudesta riippumatta. Levitysleveyttd pystytddn saatamaan ajokoneen
ohjaamosta. Levittimen levityslautaset ovat noin 130 senttimetrin korkeudella
maasta, jolloin ne ovat reilusti korkeammalla kuin maataloustraktoreiden
levittimissd keskim&arin. Levittimeen pystytddn lastamaan kerralla kolme
suursékkia (650 kg), joiden lisaksi alustakoneen kuormatilassa pystyy kantamaan
mukanaan korkeintaan kolme apulannan suursakkia. Talla maaralla lannoittaa
keskimaarin 6-7 hehtaaria. Lannoitesékkien kuormaus tapahtuu ajokoneen omalla
nosturilla. Sékkien tyhjennys onnistuu ohjaamosta kasin levittimen sailion péalle
asennetun pistimen avulla. Koneeseen on asennettu gps-ajouraopastin, joka
parantaa suunnistamista levitysalalla, sekd vahentd& vahingossa tapahtuvia
paallekkaislevityksia. Ajouraopastin lisda apulannan levitystarkkuuta.
Ajouraopastin on kytketty toimimaan yhdessa levityskoneiston kanssa siten, etta
opastin piirtdd jalkea vain silloin, kun levitys on kaynnissa. Mikali esimerkiksi
lannoite loppuu kesken levityksen, on ajouraopastimen ansiosta helpompi loytaa

siihen kohtaan, johon lannoitus on edelliskerralla paattynyt. Ajouraopastimen
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avulla pystytaan laskemaan todellinen lannoitettu pinta-ala sek& tekemaan tuloste
lannoitetusta alueesta. (Jykyla 2013.)

y

Vi

«
~

\t-\.‘
< \

X
PO

! . & U " \
. '_‘ P

U " \4w(?~
\\‘l\>‘ !

Kuvio 3. Metsdlannoitukseen varusteltu John Deere 810D -ajokone. Amazone-
lannoitteenlevitin asennettu kuormatilan peréan (Kuva: Janne Loytojarvi).

Keskimaarainen tybéteho vaihtelee runsaasti tydmaasta riippuen. Tyotehoon
vaikuttaa tydmaan koko, maaston muodot ja kivisyys sek& ajourien leveys. Liséksi
tydmaiden valinen etdisyys ja varastopaikan sijainti levityskohteeseen nahden
heikentaa tyotehoa. Pitkdn aikavalin keskimaarainen tydteho on ollut noin 2

hehtaaria tunnissa ottaessa siirrot tydmaalta toiselle huomioon. (Jykyla 2013.)

Ajokoneen levittimeen ei tehty sadatbja ennen testid, vaan koe aloitettiin
vakiintuneilla saadoilla. Testin edessad huomattiin, ettd tulos ei ollut alussa
toivottavan hyva, joten levitysleveytta jouduttiin sdatdamaan levedmalleen kesken
testin. Tama pitdd ottaa huomioon luettaessa testin tuloksia. Apulannan
automaattisen syottojarjestelman ansiosta ajokoneen nopeudella ei ollut
merkitysta.
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5.2.2 Maataloustraktori

Vertailun toinen kone oli Tarvolan tilan Valtra N141H —maataloustraktori, jonka
peraan oli kytketty Sulky Burel DPX Prima —pintalevitin (kuvio 4.). Traktori on
varusteltu tehtaalla saatavalla metsavarusteilla, joka siséltda metsdohjaamon ja —
renkaat, mutta normaali k&ayttotarkoitus varusteista huolimatta on peltotyot
maataloudessa. Koneessa ei ole nosturia, joten levittimen lastaukseen tarvitaan
toinen traktori. Levityslautaset saavat voimansa traktorin ulosotosta. Levittimen
saadot ovat kaikki mekaanisia, ja tarvittavaan levitysleveyteen paasemiseksi
levitinsiivet vaihdettiin pidempiin. Levitysleveys pidemmilla siivilla on enimmillaan

28 metria.

Kuvio 4. Traktorin perdan kytkettdvd Sulky Burel -lannoitteenlevitin. (Kuva: Haapamaki,
Sari 2012.)
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Kyseisella lannoitteenlevittimella ei ollut aiemmin levitetty metsalannoitteita, eika
testirynmaan osallistuneilla ollut aiempaa kokemusta kuin peltolannoituksesta.
Testia varten harjoiteltiinkin tekemalla levitystasaisuustestida peltolannoitteilla
pellolla, jossa haettiin sopivaa ajonopeutta ja muita koneen saattja. Koska
metséalannoitteiden levitys on tavallisilla lannoitteenlevittimilla harvinaista, ei
metsalannoitteille 16ytynyt suoraan kyseiselle koneelle sopivia saatoja taulukoista.
Taman takia jouduttiin ottamaan lannoitteen ominaisuudet selville Sulkun omalla
raekoon selvittamiseen tarkoitetulla raemittarilla (kuvio 5.). Raemittarissa on
erikokoiset seulat, jolloin selviad lannoitteen rakeiden kokoerot. Tulosten
perusteella voidaan Sulkyn internetsivuilla saada selville tarvittavat

lannoitteenlevittimen saadot, kun tiedetaan haluttu levitysmaara ja ajonopeus.

-

Kuvio 5. Raemittari. Aluksi lannoiterakeet laitetaan E:n osoittamaan tilaan (1), jonka
jalkeen rasiaa ravistellaan (2), jotta lannoiterakeet jaottuisivat eri kokoluokkiin (3)
(Kayttoohjekirja Sulky Burel 2002, 22.)

Lannoitteelle suoritettiin  ohjekirjan suosituksesta ja kaytdnndssa hyodylliseksi
havaittu virtausmittaustesti. Testi suoritetaan Sulky Burelilla siten, ettd oikean

puoleinen levitinlautanen irroitetaan ja lautasen tilalle sijoitetaan mukana toimitettu
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astia. Ohjekirjan avulla tehddan tarvittavat saatotoimenpiteet, minka jalkeen
astiaan valutetaan oppaan neuvoma aika lannoitetta. Taman jalkeen astiaan
valuneet lannoitteet punnitaan. Tuloksen ja tavoitellun levitysmaaran (kg/ha)
perusteella saadaan mukana toimitetun laskutikun avulla lopulliset saadot

asetettua koneelle.

Levitysleveys saadettiin 21 metriin. Kaytdnndssa huomattiin, etté levitysleveys oli
tata levedmpi, silla mittauksissa lannoitetta lensi jopa toiselle ajouralle asti.
Ajonopeus haettiin ennen testia sopivaksi tekemadlld testiajoja koealueella.
Lannoitteenlevittimen takia moottorin kierrosnopeus on pidettava vakiona, joten
nopeutta ei voinut muuttaa kuin vaihteiden avulla. Sopivaksi nopeudeksi valikoitui
3,4 km/h. Sulky Bureliin kayttéohjekirja suosittelee levitystasaisuuden
parantamiseksi pitamaan varsinkin pidemmassa kasvustossa levitinta hieman
traktoriin pain kallistettuna tyontdvartta lyhentamalla. Levitystesti suoritettiin talla

tavoin.

Valtaosassa nykyaikaisista lannoitteenlevittimissa on erillinen reunalevitystoiminto,
milla voidaan paremmin hallita suojakaistoja esimerkiksi vesistojen lahella. Testiin
osallistuneessa Sulky Burelissa on myds kyseinen toiminto, mutta koska
testialueelle ei sattunut yhtd&n ojaa tai muuta vesist6a, ja koska koekentan koko

oli rajallinen, ei kyseista toimintoa testattu.

5.3 Koealakentta

Apulannan leviamista ja levitystasaisuutta mitattiin koealakenttien (kuvio 6.) avulla.
Koealakenttd muodostui kymmenesta naytesuppilosta. Naytesuppilo ol
suuaukoltaan 50 senttimetria oleva kangaspussi. Naytesuppilot sijoitettiin poikittain
kahden ajouran valiin (kuvio 7.), jolloin suppiloiden valimatka toisistaan oli noin

kaksi metrid. Kaksi naytesuppiloa sijaisti ajouralla, raidevalin keskella.
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Kuvio 6. Koealakenttd. Levityskone levittdéd lannoitteet ensin ajouraa A pitkin, josta kone
siirtyy kokoojauraa B pitkin lannoittamatta uralle C, joka ajetaan vastakkaiseen suuntaan
kuin ura A. Mittasuppilot sijaitsevat ajourien vélissa noin kahden metrin vélein.

Levitin ajoi molemmat ajourat ennen naytesuppiloiden punnitusta. Urat ajettiin
vastakkaisiin suuntiin, jolloin varmistettiin, etta lannoitteet lentdvat mahdollisimman
tasaisesti. Normaali kaytantd on, ettda kulkusuunta vaihtuu vierekkaisilla urilla.
Lannoituksen jalkeen suppiloihin lentanyt lannoite mitattiin ja Kirjattiin ylos.
Punnitseminen tapahtui lannoitteiden punnitsemiseen tarkoitetulla 30 gramman
jousivaa’alla, jossa oli valmiiksi asteikko, joka kertoi lannoitteelle suoraan kg/ha
maaran. Osassa testeissa ajettiin samat urat kertaalleen molemmilla koneilla, jotta

saatiin varmasti vertailukelpoiset tulokset keskenaan.
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Kuvio 7. Suppilopussirivi asennettu kahden ajouran valiin poikittain (Kuva: Janne
Loytojarvi).

5.4 Levitystasaisuuden laskenta

Levitystasaisuuden maarittamiseen hyoddynnetddn Virtasen (1975, 18.))
soveltamaa poikkeamaprosenttimenetelmaa (Pp).

__ Naytteet (kpl) yli +50% tavoitemiarasta (kg/ha)
- Kokonaisnaytemaara (kpl)

Pp

* 100 (%) (1)

Tutkimuksessa tavoiteltu levitysmaara kohteelle oli 550 kg/ha Yaran Metsan
NP1:sta. Talloin poikkeamaprosenttimenetelman raja-arvot olivat 275 kg/ha ja 825
kg/ha. Tama on se hajonnan vali, jossa lannoitemaaran lisdyksen ja kasvun
lisdyksen suhde olisi parhaimmillaan. Suurin hyvaksytty poikkeamaprosentti on 30
%. Tama tarkoittaa sitd, ettd kymmenesta naytteestad korkeintaan kolme saa olla
yli tai alle raja-arvojen, muussa tapauksessa tilanne vaatii korjausta. (Virtanen
1975, 18-19.)
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6 TULOKSET

Koealakentan kooksi muotoutui noin 4,5 hehtaarin kokoinen kuvio. Kuviolta
kerattiin viisi tulosta maataloustraktorin levityksen jalkeen ja viisi tulosta

metsatraktorin jalkeen.

Maataloustraktoriyhdistelmén eli  Valtran ja  Sulkyn  keskimaaraiseksi
poikkeamaprosentiksi saatiin 28 %, mika on hyvaksyttava tulos. Tulokset olivat
koko koealan melko tasaiset, suuria vaihteluita tuloksissa ei ollut samoilla

etaisyyksilla punnituskohteiden valilla (kuvio 8.).
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Kuvio 8. Maataloustraktorin levityksen levitystasaisuus punnituserittain

Metsatraktoriyhdistelméan eli John Deeren ja Amazonen tulos sen sijaan jai hieman
yllattden reilusti alle hyvaksytyn rajan, silla kaikkien koealojen keskimé&araiseksi
poikkeamaprosentiksi jai 48 %, joka ei ole sallittava tulos. Suuret vaihtelut
tuloksissa havaittiin myds kesken testin, joten Amazonen levitysleveytta sdadettiin
kahden punnitussarjan jalkeen leveammalle. Kolmen viimeisen punnitussarjan
poikkeamaprosentti parani arvoon 40 %. Tuloksissa oli selvasti enemman

hajontaa kuin maataloustraktorin jalkeen (kuvio 9.).
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Kuvio 9. Metséatraktorin levityksen levitystasaisuus punnituserittéin

Jousivaaka antoi tuloksen suoraan muodossa  kg/ha. Kuviolle tavoiteltu
levitysmé&ara oli 550 kg/ha. Kun kaikkien punnitustulosten keskiarvon laskee, saa
maataloustraktoriyhdistelma tulokseksi 551,1 kg/ha, mika on erinomainen tulos.
Tulokset vaihtelivat valilla 521-594 kg/ha. Metsatraktorin tulos oli 624,3 kg/ha,
vaihteluvélin ollessa 547-722 kg/ha. Koska metsatraktorin levitintd saadettiin
kesken testin, huomaa saatétoimenpiteiden aiheuttaneen liian suurelle saadetyn

levitysmaaran. Ennen saatétoimenpiteitd punnitusten keskiarvo oli 561,3 kg/ha.

Tutkittaessa keskimaaraisia punnitustuloksia mittauskohdittain huomataan, etta
maalevityksessd ongelmana on sek& keskialueen liian vahainen lannoitus seka
valittomasti ajouralla ja sen vieressa liian korkea lannoitusmaara.
Poikkeamaprosenttimenetelmalla tulos saa poiketa 50 % suuntaansa tavoitellusta
lannoitemaarasta. Nain ollen sekd metsatraktorin ettd maataloustraktorin tulos jaa
keskialueella tasta tavoitteesta (275 kg/ha) ja ylittda sen (825 kg/ha) ajouralla liian
paljon.
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Kuvio 10. Maataloustrakorin levitystasaisuustulokset keskimadrin mittauspisteittain.
Tavoitemadra 550 kg/ha, poikkeamaprosenttimenetelman ala- ja ylaraja merkattu
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Kuvio 11. Metsatraktorin levitystasaisuustulokset
Tavoitemdard 550 kg/ha, poikkeamaprosenttimenetelmén ala- ja ylaraja merkattu
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7/ TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTAA

7.1 Levitystasaisuus

Maataloustraktorin tulos levitystasaisuudessa poikkeamaprosenttimenetelmalla oli
hieman vyllattaen parempi kuin metsatraktorin. Syy tulosten eroavaisuuteen
l6ytynee koneiden saadoistd. Maataloustraktorin levitin  heitti lannoitetta
leveammalleen kuin metsatraktorin, mika vaikuttanee eniten levitystasaisuuteen.
Metsatraktorin suurempi lannoitemaara alalle johtui myds levittimen saadoista,
joita muutettiin kesken testin, mika aiheutti liian suuren lannoitemaaran koealalle.
Tuloksista huomataan, etté lannoitemaara metsatraktorille oli lahella oikeaa ennen

saatdjen muuttamista (561 kg/ha).

Lannoitemaara jai molemmilla koneilla ajourien valissa lilan vahaiseksi.
Metsatraktorin levityksen jaljiltd huomattiin, ettd alueen keskialueelle ei testin
alussa lentdnyt kaytanndssa juuri yhtaan lannoitetta. Talloin levitysleveys oli
kaytannossa saadetty noin 20 metriin, jolloin periaatteessa jokaiseen kohtaan
lentdd lannoitetta. Kun levitysleveytta saadettiin leveammalle, tulos parani heti
huomattavasti. Maataloustraktorin levityksen tulos keskialueella oli lapi testin
parempi, mikd nakyy myods keskimaarédisissa tuloksissa. Tulos olisi
todennakoisesti parantunut entisestaan, mikali levitysleveytta olisi saadetty viela
levedmmalleen. Samansuuntaisia  tuloksia on saatu Yaran muissa,
julkaisemattomissa maalevitystesteissa, joissa levitysleveys on saadetty jopa 40
metriin. Talldin levitysmaaré on pysynyt lahes vakiona lapi koko levitysleveyden.
Ongelmana on myds lannoitemaaran ylittyminen ajouralla ja sen vieressa.

Tamakin olisi todennédkoisesti ratkaistavissa leveammalla levitysleveydella.

Tavoiteltavaa on, ettd lannoitetta tulee jokaiseen kohtaan kahdesta suunnasta,
molemmilta ajourilta, jolloin puusto ei esta niin tehokkaasti lannoitteen lentamista.
Tasséd ns. paallekkaispeittoperiaatteessa pitdd ottaa huomioon lannoiteméaaraé

laskettaessa kaksinkertainen levitys.

Osittain  punnitustuloksiin vaikuttaa mittasuppilon sijainti maastossa. Mikali

mittasuppilo sijaitsi puun tai jonkin muun esteen takana, lenti suppiloon vdhemman
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lannoitetta. Suurempi mittausongelma oli, jos mittasuppilon viereisesta puusta
paasi lannoitetta kimpoamaan puun rungosta mittasuppiloon. Talléin punnitustulos
ei anna oikeaa tulosta. Tata pyrittin estamaan valitsemalla mittauskohta
mahdollisimman avoimesta paikasta. Maalevityksessa mittauksissa on ongelmana
my0Os lannoitteiden liikkuminen ilmassa poikittain, toisin kuin lentolevityksessa,
jossa lannoite tulee kohtisuoraan ylh&alta. Mittasuppilon suuaukko on vahintaan
20-30 senttimetrin korkeudella maasta. Talléin osa lannoitteista varsinkaan
mittausalueen keskialueella ei ylla mittasuppiloon ja tulos voi olla vaaristynyt.
Lannoite myds l&htee lannoitteenlevittimen levityslautasista suurella nopeudella,
jolloin osa lannoitteista saattaa kimpoilla pois mittasuppilosta. Testissa kaytetty
liukaspintainen kangas esti kuitenkin melko tehokkaasti lannoitteen turhan

kimpoilun.

7.2 Maataloustraktorin ja metsatraktorin eroja metsanlannoituksessa

Maataloustraktori kulkee kapeammasta valista kuin ajokone. Testiin osallistunut
John Deere 810D —ajokone on John Deeren mallisarjan pienin ajokone. Valtra
N141 on keskikokoinen maataloustraktori. Valtra mahtui kulkemaan kolhuitta
puiden valista, missd ajokone oli vaurioittanut puita molemmin puolin ajouraa
(kuvio 12). Ajokone oli varustettu teloilla, joista on sekd hyétya ja haittaa. Telat
lisddvat koneen kantopinta-alaa, jolloin pintapaine pienenee ja painaumat
vahenevat. Telat myds lisdavat pitoa jyrkissa rinteissa. Telat kuitenkin lisaavat
koneen kokonaisleveytta ja aiheuttavat enemmé&n vaurioita alustaan

kaantyessaan.



Kuvio 12. Ajokoneen vaurioittamia runkoja molemmin puolin ajouraa. Maataloustraktori
mahtui kulkemaan kolhuitta samasta vélistad (Kuva: Janne Loytojarvi).

7.3 Epatasaisen maaston vaikutus

Epatasaisella  maastolla ei havaittu olevan vaikutusta lannoitteen
levitystasaisuuteen. Ennalta oletettu traktorin suurempi heiluminen kantojen ja
kivien ylityksissa ei nayttanyt vaikuttavan tulokseen. Syyksi tdhdn voi olettaa
levean levitysleveyden, silla heilahtelut ja koneen Kkallistelut vaikuttavat eniten
levitysalueen reunoihin, joihin ei lenna lannoitetta siten kuin lannoituskoneen
ollessa vaakatasossa. Levitysleveyden ollessa suuri tulee lannoitetta
todennakoisesti myods toiselta ajouralta. Toinen syy on oletettavasti ajonopeus,
joka on maastossa alhainen, noin 3—4 km/h. Tassa nopeudessa lannoitetta ehtii
leviamaan alueelle pitkdn ajan, jolloin yksittdisen kannon tai kiven ylitys ei nayttaisi
vaikuttavan kovin paljoa levitystasaisuuteen. Ajonopeuden ollessa alhainen
heiluminen ei ole kovin repivaa, jolloin kone ei hypi. Lisdksi mittausalueen maasto
oli alustaltaan melko tasainen, joten varsinaisessa kivikossa ei mittauksia tehty ja
heilahtelut johtuivat yksittaisistéa kivista ja kannoista. Vaikeassa maastossa
levitystasaisuus voi vaihdella enemmén. Osa testeista suoritettin lievassa
rinnemaastossa. Tuloksissa ei havaittu eroja tasamaalla tehtyihin testeihin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd maataloustraktori on hyvin
soveltuva alustakone metsanlannoitukseen, kunhan kohde on oikein valittu ja

levitinkoneen saadot on oikein ja huolellisesti tehty.

Omatoimisessa metsadlannoituksessa parjaa maataloustraktorilla hyvin. Aikaa
kuitenkin kannattaa varata huolelliseen suunnitteluun, niin kohteen valitsemiseen,
lannoitteen  ominaisuuksien tutkimiseen kuin levityskoneen huolelliseen
saatamiseen. Mikali suunnittelu ja koneiden saatdminen tehdaan huolimattomasti,
voi tulos vaihdella lannoituksessa huomattavan paljon. Metsassa levitysleveys on
vakio, noin 20 metrid. Peltolannoituksessa pystyy huonoja saatbja paikkaamaan
ajamalla "varmuuden vuoksi” tavallista tiheammilla ajouraetéisyyksilla tai tekemalla

ristiinlevityksia, mika ei metsassa onnistu.

Metsatraktori on varusteltu yleenséd paremmin metsalannoitukseen kuin tavallinen
maataloustraktori. Lannoitteen maara pysyy vakiona ajonopeudesta riippumatta,
gps-ajouraopastin kertoo levitetyn alueen ja sen pinta-alan, sekad alustakone
itsestaan kulkee paremmin metsassa. Lisaksi metsatraktorin  kuljettajalla on

kokemusperaistd ammattitaitoa metsélannoitukseen.

Maataloustraktori ei tarvitse siirtymiseen kohteiden valilla erillista lavettia, kuten
metsatraktori tarvitsee. Sen sijaan lastaukseen saattaa tarvita toisen traktorin.
Maataloustraktoriin on kuitenkin saatavilla kuormaajia asennettuna traktorin

takasiltaan, jolloin lastaus onnistuu samalla traktorilla.

Vertaillessa maataloustraktoria ja metsatraktoria laajemmassa
lannoitteenlevityksessa, on metsatraktori  tehokkaampi. Suurin  etu
maataloustraktoriin ndhden on lannoitteen kantokyky, jolloin turha ajelu
lannoitesékkien varastopaikalle jaa pois. Metsatraktori on alustaltaan suunniteltu
metsaajoon, jolloin epéatasaisessa ja vaihtelevassa maastossa kone kulkee

paremmin.
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