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ESIPUHE

Karjalan tutkimusasemalla Tohmajirvelld tehtiin vuosina 1991 ja 1992 tutkimus
mittalautasen kiyttokelpoisuudesta timoteivaltaisen laidunnurmen kuiva-aine-
massan méirityksessd. Tutkimuksen suunnitteli. ja ohjasi Perttu Virkajérvi. Ko-
keen toteutuksesta huolehti Karjalan tutkimusaseman henkilokunta. Tutkimuk-
sesta on valmistunut yksi pro gradu -tutkielma. Kirjoittajat haluavat kiittdd
biometrikko Elise Ketojaa avusta ja hyvistid neuvoista eri painoisten mittalautas-
ten vertailussa ja Maatalouden tutkimuskeskuksen keskuslaboratorion henkil6-
kuntaa Jokioisilla raakakuitu- ja valkuaisanalyyseistd.
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TIIVISTELMA

Kesind 1991 ja 1992 tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen Karjalan tutki-
musasemalla Tohma]arvella tutkimus mittalautasen kiyttokelpoisuudesta timo-
teivaltaisén laidunnurmen kuiva-ainemassan méérityksessd. Tutkimuksessa ha-
vainnoitiin mittalautasen lukemien ja nurmen massan vilisen riippuvuuden
luonnetta sekd miten timai riippuvuus muuttuu kasvukauden aikana ja eri vuosi-
na. Nurmen tiheytti, korkeutta ja kuiva-aineprosenttia tutkittiin regressiomalleis-
sa mallin selitysastetta parantavina muuttujina.

Mittalautasen lukema riippuu kasvuston korkeudesta ja tiheydesti, jotka usein
korreloivat voimakkaasti kuiva-ainemassan kanssa. Kéytetty mittalautanen koos-
tui alumiinisesta lautasesta (halkaisija 30 cm), joka liikkui pystysuuntaisesti pit-
kin muovista mittakeppii. Silld tehtiin mittauksia laitumen kevitkasvusta, lai-
duntamisen jilkeen ja odelmasta. Kesdlldi 1991 vertailtiin eri painoisia
rmttalautasm (kasvustoon kohdistuva paine oli 3,5 kg/m2 5 kg/m” tai 6,5
kg/m ), joista kevein valittiin seuraavan kesin mittauksiin. Lisdksi nurmesta mi-
tattiin kasvuston korkeutta viivoittimella ja arvioitiin nurmen tiheys silmédméaa-
riisesti. Miirdalandytteiden ja mittalautasmittausten luotettavuutta verrattiin
suorittamalla koealueelta nurmen korjuu ruutuniittokoneella kolmesti kesén
1992 aikana. '

Mittalautasen painolla oli h zyvm vihdn merkitystd regressioyhtdlon tarkkuuteen.
Kevein lautanen (3,5 kg/m”) osoittautui hienokseltaan tarkimmaksi. Yhdistetys-
si aineistossa 1991-1992 (kevein lautanen) mittalautasen lukemat selittivét hy-
vin nurmen kuiva-ainemassan vaihtelua etenkin kevitkasvustossa (r2 = 0,95).

Qfos laiduntamisen jalkeisessé ja odelmakasvustossa selitysasteet olivat hyvit

(r"=0,88ja = 0,87). Estimointiyhtidldiden samankaltaisuuden vuoksi laidunta-
misen jilkeiset ja odelmahavainnot voitiin yhdisti. Lineaarinen regressio kuva-
si parhaiten eri muuttujien vilisia riippuvuuksia.

Mittalautaselle saatiin seuraavat yhtalot:

1. Kevitkasvu:

nurmen sato kg ka/ha = -406,7( 48,2) + 113,4( 2,0) x ML; P= 0,95
2. Laiduntamisen ]alkeen ja odelma:

nurmen sato kg ka/ha = -629,1( 32,1) + 122,1( 2,6) x ML, P= 0,88
ML = mittalautasen lukema (cm)

Suluissa parametrien estimaattien keskivirhe (s.e.)

Nurmen tiheys ja kuiva-ainepitoisuus korreloivat heikosti sadon kanssa, eivitka
ne parantaneet mittalautaslukemiin perustuvaa satomallia oleellisesti. Tutkimuk-
sen perusteella mittalautanen oli riittdvin luotettava timoteivaltaisen laidunnur-
men massan kuvaajana. Kevitkasvustossa lautanen oli luotettavampi kuin lai-
duntamisen jélkeen tai odelmassa. Kasvusto ei saa olla lakoontunut eik tallattu.
~ Menetelma vaatii lisdtutkimusta eri nurmikasvilajeilla ja seosnurmissa, jotta mit-
talautasta voitaisiin kiyttdé yleisesti.Verrattuna méirdalandytteenottoon, antoi
" 100 mittalautashavaintoa yhtd luotettavan tuloksen arvion koealueesta kuin 15 -
midrdalandytettd, rijppumatta siitd kiytettiinkd yleistd kalibraatiosuoraa tai.
kaksoisndytteenottotekniikkaa. Kevitsadon arvioinnissa kaksoisndytteenottotek-
niikka oli epaluotettava. ' :



1 JOHDANTO

Nurmen massa tai siihen rinnastettava muuttuja on
laiduntutkimuksissa vélttimaton selitettiessd saa-
tuja tuloksia tai arvioitaessa niiden kyttokelpoi-
suutta ja soveltuvuutta muihin olosuhteisiin. Nur-
men midrd tai massa (kg/ha kuiva-ainetta tai
orgaanista kuiva-ainetta) on yleensi médritetty ns.
méidrialaniitoilla, missd vaihtelevan kokoinen,
mutta tunnetun suuruinen ala leikataan ja leikattu
ruoho punnitaan sekid tuoreena etti kuivattuna.
Laidunten kasvusto vaihtelee kuitenkin laajoissa
rajoissa, ja luotettavan arvon saamiseksi néytteitd
tdytyy ottaa useita. Tdm4d vaatii kuitenkin aikaa ja
niytteenottoa pidetddn siten tyOlddnid. Niinpé lai-
duntutkimuksessa onkin pitkdén etsitty toisenlaista
luotettavaa mutta nopeaa nurmen massan arviointi-
menetelméd. Vaihtoehtoina méédrialaniitoille on
esitetty muutamia ns. epésuoria menetelmié, jotka
mittaavat jotakin helposti médritettividd ja nurmen
massaan korreloivaa muuttujaa. Optimaalinen me-
netelmd olisi nurmea tuhoamaton, nopea, halpa ja
lisdksi mittausten tdytyisi olla toistettavia. Tutki-
tuimpia vaihtoehtoja ovat korkeusmittaukset, ka-
pasitanssitekniikka, spektrometriset menetelmit,
ndkoShavaintoihin perustuva arviointi ja mitta-
lautasmittaukset (BRANSBY ja CLARKE 1988).

Mittalautasta on tutkittu paljon erityisesti sellaisis-
sa maissa, joissa laiduntalous on erittéin tirked te-
kiji karjatalouden kannalta, kuten Englannissa,
Australiassa sekd Uudessa-Seelannissa. Ehké juuri
téstd syystd valkoapila-raiheininurmet ovat olleet
yleisesti tutkimuksen kohteena (POWELL 1974,
CASTLE 1976, EARLE ja McGOWAN 1979,
MICHELL 1982, MICHELL ja LARGE 1983, STOCK-
DALE ja KELLY 1984, O’SULLIVAN ym. 1985,
L’HUILLIER ja THOMSON 1988, GREEN ym. 1989,
PIGGOT 1989). Mittalautasta on tutkittu paljon
myo6s ruokonatavaltaisissa kasvustoissa USA:ssa
(BRANSBY ym. 1977, BRYAN ym. 1989, AIKEN ja
BRANSBY 1992). Muutamia artikkeleita on kirjoi-
tettu mittalautasen kiyttkelpoisuudesta luonnon-
laitumilla (KARL ja NICHOLSON 1987, LACA ym.
1989).

Tutkimus Suomessa kdynnistettiin, koska havait-
tiin, ettd tikildisissd oloissa laidunlohkojen sisdi-
nen vaihtelu on erityisen suurta (VIRKAJARVI
1991, 1993). Toiseksi, vaikka menetelmier: vertai-

vin erilaisissa olosuhteissa, mitd tulee kasvilaji-
koostumukseen, versotiheyteen, nurmen syottékor-
keuteen, laidunsysteemiin tai ilmastoon, joten tu-
loksien soveltuvuudesta ei voinut muodostaa
selvdd kuvaa. Epésuorista menetelmistéd mittalauta-
nen valittiin yksinkertaisuutensa ja halpuutensa
vuoksi. Se on useissa tutkimuksissa osoittautunut
muiden epésuorien menetelmien veroiseksi (CROS-
BIE- ym. 1987, PIGGOT 1986, L’HUILLIER ja
THOMSON 1988, PIGGOT 1989, GONZALEZ ym.
1990), ja joissain olosuhteissa jopa paremmaksi
(MICHELL ja LARGE 1983, GRIGGS ja STRINGER
1988).

Tdmin tutkimuksen tavoitteena oli selvitti:

1. Mittalautasen lukemien ja nurmen massan véli-
sen riippuvuuden luonne ja miten se muuttuu
kasvukauden aikana ja kasvukausien valilld.

2. Miten mittalautasen paino vaikuttaa kalibroin-
nin tarkkuuteen.

3. Voidaanko apumuuttujia (nurmen tiheys, kuiva-
aineprosentti) k&yttdimé@lld parantaa regres-
siomallin luoteitavuutta.

4, Kaksoisndytteenottotekniikan kiyttékelpoisuus
verrattuna pelkkiin mittalautas- tai mééréala-
mittauksiin,

Tutkimus oli osa emolehmien laiduntutkimusta.

2 NURMEN MASSAN
MITTAUSMENETELMAT

2.1 Suorat mittausmenetelmit

Nurmen massa voidaan mitata tdysin tarkasti vain
leikkaamalla kasvusto maan pintaa myéten tietyn
suuruiselta niytealalta, ns. mégrialaniitto. Korja-
tun alan suuruus voi vaihdella. Néytteet tdytyy
pestd, lajitella eldvéddn ja kuolleeseen materiaaliin
ja kuivata (GREEN ym. 1989). Etenkin suurista lai-
dunkokeista on mahdotonta ottaa rittivasti niyt-
teitd luotettavan tuloksen saamiseksi, silld laitumen
kasvusto on yleensi epitasaista (BRYAN 1990).
Niin ollen suorat nurmen mittausmenetelmit ovat



hitaita, tyolditd ja kalliita. Toisaalta kemialliset
analyysit voidaan suorittaa samoista naytteistd
(LUCAS ja THOMPSON 1990).

2.2 Episuorat mittausmenetelmit

Episuorilla nurmen kuiva-aineen mittaustavoilla
tarkoitetaan nurmea tuhoamattomia mittaus-
menetelmid, jotka mittaavat jotakin helposti méia-
ritettivdd ja nurmen massan kanssa korreloivaa
muuttujaa. Ne tdytyy luonnollisesti kalibroida
mddrdalaniittojen avulla. Epédsuorien mittausten
avulla sdastettdisiin aikaa ja rahaa. Ne tekevit
mahdollisiksi laajoilta koeruuduilta tehtdvét nur-
men massan mittaukset (FRAME 1981).
Kaksoisnidytteenottotekniikalla (double sampling)
tarkoitetaan menetelmid, jossa tietoa kerétdin
kattavasti epdsuorilla mittausmenetelmilld ja han-
kalasti mitattavia muuttujia (miirdalandytteits)
havainnoidaan védhidn. Epdsuoran menetelmén
kalibraatio tehdddn pisteistd, joista on tehty mo-
lemmat havainnot (FRAME 1981, STOCKDALE
1984, BRANSBY ja CLARKE 1988). ‘

Nikoéhavaintoihin perustuvia nurmen arvioimistek-
niikoita on kéytetty yleisesti koetoiminnassa ja
kdytdnnon nurmiviljelyssd. Kokenut ja taitava ha-
vaintojen tekijé voi arvioida laitumen massan mel-
ko luotettavasti, mutta tdysin tarkkaa tulosta on

vaikea saavuttaa (LUCAS ja THOMPSON 1990). Ka- -

pasitanssimittareiden tekniikka perustuu siihen,
ettd ilmalla on alhainen ja ruoholla korkea dielekt-
risyysvakio (LUCAS ja THOMPSON 1990). Anturin
ulkovaippa muodostaa kondensaattorin toisen le-
vyn ja keskustanko muodostaa maan ja kasvuston
kanssa toisen. Jilkimmaisen levyn pinta-ala vaih-
telee kasvuston lehtipinta-alan mukaan. Muutokset
kapasitanssissa vaikuttavat laitteen virtapiirin taa-
juuteen, mikd mitataan (VICKERY ym. 1980). Nur-
mitutkimuksessa kidytetyt spektrometriset menetel-
mit perustuvat tiettyjen valon aallonpituuksien
imeytymisen ja heijastumisen mittaamiseen nur-
messa (HUTCHINGS ym. 1990, WILLIAMSON
1990). Nurmen pinnan korkeutta on mitattu vii-
voittimella, mittanauhalla, ns. nurmitikulla ja ultra-
diininurmitikulla (BARTHRAM 1986, L'HUILLIER
ja THOMSON 1988, PIGGOT 1989, CONZALEZ ym.
1990, HUTCHINGS 1991). Mittalautanen huomioi

nurmen korkeuden lisdksi sen tiheyden (CASTLE .

1976, GRIGGS ja STRIINGER 1988).

3 MITTALAUTANEN

3.1 Mittalautasen rakenne ja
mittaustekniikka

Mittalautanen on yksinkertainen rakenteeltaan. Se
koostuu asteikollisesta mittakepistd ja lautasesta,
jonka paino, pinta-ala ja muoto vaihtelevat eri tut-
kimuksissa. Lautanen liikkuu vapaasti mittakepin
varassa pystysuuntaisesti. Mittalautaset voidaan ja-
kaa kahteen eri tyyppiin mittaustekniikan mukaan.
Yleisimmin on ollut kdytdssé ns. rising plate, jon-
ka mittakeppi tyonnetééin kasvuston ldpi maan pin-
taan kiinni, jolloin lautanen ji& vapaasti kasvuston
kannateltavaksi. Kasvuston korkeus (puristunut,
compressed) voidaan lukea mittakepin asteikolta
(CASTLE 1976). Toinen tyyppi, ns. falling plate,
pudotetaan kasvustoon esimerkiksi noin metrin
korkeudelta. Pudotuskorkeus vaikuttaa mittaustu-
loksiin, silli mitd korkeammalta mittalautanen pu-
dotetaan kasvustoon, sitd enemmin se litistdd
kasvustoa (CONZALEZ ym. 1990). Rising plate -
mittalautasia on ollut hyvin yksinkertaisesta tyy-
pistd automaattisesti mittaustuloksia laskevaan
Ellinbank-nurmimittariin (EARLE ja McGOWAN
1979). Yksinkertaisimpia mittalautasia ovat ne-
lionmuotoinen Massey-mittalautanen (HOLMES
1974) ja CASTLEn (1976) kiyttimi pyOred mitta-
lautanen. Ellinbank-nurmimittari (EPM = Ellin-
bank Pasture Meter) laskee mittausten lukumiirin
ja korkeusarvojen summan ja ndin saadaan selville
mitattavan alueen keskiméérdinen korkeus. Tutki-
muksissa on kiytetty lautasia, joiden pinta-alat.
ovat 0,07-0,8 m*:n ja painot 0,2-4,0 kg:n valilla.

Mittalautasella voidaan tehdd mittauksia nopeasti:
50 mittausta 15 minuutissa 2-5 hehtaarin alucelta
(CASTLE 1976, SANTILLAN ym. 1979). EPM-mit-
talautasella voidaan tehdd mittauksia jopa sata
kappaletta viidessd minuutissa (EARLE ja McGoO-
WAN 1979). Mittausten nopeuden merkitys koros-
tuu erityisesti laidunkokeissa, joista tdytyy ottaa
paljon mittauspisteiti kasvuston epitasaisuuden
vuoksi,

Mittalautanen on ollut kéytt6kelpoinen kdytdnnén
laiduntamisessa ja nurmirehun tuotannossa, jos ei
ole tarvittu tarkkoja arvoja nurmen massasta. Lai-
duntutkimuksissa mittalautasta on kiytetty yleises-
ti kasvuston korkeuden ja massan kuvaajana, esi-
merkiksi kun on haluttu arvioida laiduntamisesta



johtuneita muutoksia nurmessa (MAYNE ym. 1987,
GIBB ym. 1989). Kun tutkitaan mittalautasen kéyt-
tokelpoisuutta nurmen massan kuvaajana, tdytyy
mittalautanen kalibroida, jotta saadaan selville reg-
ressioyhtdlén parametrien arvot ja yhtdlon tark-
kuus.

3.2 Mittalautasmittauksiin vaikuttavat
tekijit |

Mittalautasen paino, pinta-ala ja kéytetty mittaus-
tekniikka vaikuttavat mittauksiin ratkajsevasti. Li-
hinni mittauksiin on vaikuttanut se, miten korkeal-
ta mittalautanen on pudotettu kasvuston ylle
(FRAME 1981). My®s eri mittaajien saamien tulos-
- ten Véili,ll%i voi olla eroja johtuen erilaisesta mittaus-
tekniikasta (AIKEN ja BRANSBY 1992). Koska eri
tutkijoiden kdyttdmit mittalautaset ovat olleet eri-
laisia ja madrdalandytteiden leikkauskorkeus on
vaihdellut eri tutkimuksissa, tulokset eivit ole suo-
raan vertailukelpoisia kesken&in:

Kasvuston ominaisuudet, kuten kasvilajikoostu-
mus, tiheys ja korkeus, vaikuttavat mittalautasen
antamiin lukemiin (CASTLE 1976, GREEN ym.
1989). Eri kasvilajien rakenteelliset ominaisuudet,
kuten métdstdminen, korsiintuminen, vaikuttavat
siihen, miten hyvin ne kannattelevat mittalautasta
(MICHALK ja HERBERT 1977, KARL ja NICHOL-
SON 1987, LUCAS ja THOMPSON 1990). Lisiksi
vaikuttaa kasvuston kehitysaste (vegetatiivinen/ge-
neratiivinen) ja kasvukauden ajankohta (MICHELL
1982). .

Kun nurmea laidunnetaan, tuloksiin vaikuttavat
kasvuston tallaantuminen ja kasvuston koostumuk-
sen muuttuminen eldinten valikoivan syontitavan
vuoksi (STOCKDALE 1984, STOCKDALE ja KELLY
heikentdd mittaustarkkuuita, etenkin sdnkisellé lai-
tumella mittaustulokset ovat olleet epitarkkoja
(LUCAS ja THOMPSON 1990). Kasvustossa on
myos eldinten lantaa ja virtsaa sekd maahiukkasia,
jotka aibeuttavat epdtarkkuutta médrdalandyttei-
siin. Laidunkokeissa korrelaatiot nurmen massan
ja mittalautasen lukemien vililldi ovatkin olleet
yleensd huomattavasti heikompia kuin niittonur-
missa (GREEN ym. 1989, MOULD 1990). Mitta-
lautasen kiytolle asettavat rajoituksia epdtasainen
maasto, kuten rinnepellot ja laiduntamisesta johtu-

vat maan pinnan -epitasaisuudet (LUCAS ja
THOMPSON 1990).

4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Koepaikka ja -aika

Mittalautasen kidytidkelpoisuutta tutkittiin Maa-
talouden tutkimuskeskuksen Karjalan - tutki-
musasemalla Tohmajidrvelld. Lautasen painon vai-
kutusta mittaustarkkuuteen selvitettiin vuonna
1991. Mittalautasen kalibroinnin luotettavuutta tut-
kittiin kesind 1991 ja 1992. Kesélld 1992 verrattiin
mittalautasen, méérdalaniiton ja kaksoisndytteenot-
totekniikan kdyttGkelpoisuutta. Sdétiedot ovat Kar-
jalan tutkimusaseman sdérekisteristéi (LIITE 1).

4.2 Mittalautasen kalibraatio

Kasvuston ja koealueiden kuvaus

Tutkimuksen kohteena oli timoteivaltainen emo-
lehmien laidun. Kokeessa kdytetyt nurmet oli kyl-
vetty vuosina 1988, 1989 ja 1990. Puhdistusniitto-
ja tehtiin kesdn aikana kerran kullakin lohkolla.
Lannoituksena annettiin kasvukaudella 170-180
kg/ha typped, 140-210 kg/ha kaliumia ja 20-40
kg/ha fosforia. Timotein osuus nurmesta oli yli 90
prosenttia ja loppu oli nurminataa. Rikkaruohojen
osuus oli merkityksetdn. Maalaji eri lohkoilla oli
useimmiten multamaata, karkeaa hietaa tai mutaa.

Mittauksissa kdytetyt apuvdlineet

Kiytetty mittalautanen oli rakenteeltaan yksinker-
tainen. Sen esikuvana oli CASTLEn (1976) kéytti-
mi mittalautanen (rising plate) (Kuva 1). Mitta-
lautanen valmistettiin Karjalan tutkimusasemalla.
Mittakeppi oli valmistettu muovisesta putkesta
(halkaisija 2,2 cm ja pituus 110 cm), johon oli
merkitty mitta-asteikko yhden senttimetrin tark-
kuudella. Jotta lautanen ei putoaisi maahan, mitta-
kepissd oli poikittainen sokka alapéissd. Kaytetty
mittalautanen oli 1 mm:n paksuista alumiinilevyd,
sen halkaisija oli 30 cm ja pinta-ala 7,1 dm?. Yli-
levynd oli kolmion muotoinen alumiinikappale,
joka oli kiinnitetty 15 mm:n levyisilld alu-
miinisuikaleilla ja niiteilld alimmaiseen levyyn.
Ensimmadisend tutkimuskeséind 1991 tutkittiin min-
ki painoinen lautanen antaisi luotettavimman tu-
loksen nurmen massan arvioinnissa. Lautaseen
kiinnitettiin  lisdpainoja, jolloin lautasen paino
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Kuva 1. Tutkimuksessa kdytetyn mitta-
lautasen rakenne. a) mittakeppi b) lauta-
nen sivulta ja pailta. Lautanen on 1 mm
paksuista alumiinilevya. (KARVONEN 1993).

pinta-alaa kohden oli 3,5 kg/m®, 5,0 kg/m” tai 6,5
kg/mz. Lisépainot olivat messinkikiekkoja. Kesilld
1992 kalibraatioissa kdytossé oli vain kevyin lauta-
nen, jonka maahan kohdistama paine oli siis 3,5
kg/m? (paino 247 g).

Mittauksissa kaytettiin lisdksi viivoitinta ja mit-
tanauhaa kasvuston korkeuden _mittaukseén seki
néytteenottokehikkoa, jonka pinta-ala oli 0,225 m?
(25 cm x 90 cm). Ruohonéytteet leikattiin 4 cm:n
korkeudelta ladattavilla sdhkokdyttoisilld puutar-
hasaksilla Gardena Accu 6.

Mistalautasen kalibraatiotekniikka

Kalibraatiossa verrattiin mittalautasen antamaa lu-
kemaa samalta alalta leikatun méérdalandytteen
kuiva-ainemassaan. Kullakin kalibraatiokerralla
kdytetyn alueen pinta-ala oli noin 0,5 ha. Mittaus-
paikat valittiin osaksi satunnaisesti esimerkiksi
keppid heittimalld ja osaksi valikoiden hyvid, kes-
kinkertaisia ja huonoja paikkoja. Valikointi tehtiin
ldhinnd kasvuston korkeuden  ja tiheyden perus-
teella, ja sen tarkoituksena oli saada kattava ja ta-
saisesti jakautunut aineisto regressioyhtdlon esti-
mointia varten BRANSBYn 'ja CLARKEn (1988)
esityksen mukaisesti. o

Mittauskerran aluksi merkittiin tikuilla leikattava
alue (0,225 mz). Seuraavaksi mitattiin suoristettu

(extended) kasvuston korkeus viivoittimella kol-
mesta kohdasta ja arvioitiin silmdmédréisesti kas-
vuston tiheys prosentteina tdystihedstd kasvustosta
maan pinnan peittivyyden perusteella. Tamén jal-
keen tehtiin mittalautasella kolme miittausta ndy-
tealalta tasaisesti joka paikasta. Kesilld 1991
kiytettiessd lisdpainoja aloitettiin mittaukset ke-
veimmilld lautasella ja sen jilkeen painoja lisét-
tiin. Tamén jalkeen asetettiin ndytteenotiokehikko
paikalleen ja leikattiin ruoho 4 cm:n sénkeen.

Miirialandytteistd madaritettiin kuiva-aineprosentti
(100 °C yon yli) ja laskettiin kuiva-ainesato heh-
taaria kohden. Ndin kolmen mittalautasmittauksen
keskiarvo ja sitd vastaava kuiva-ainemassa muo-
dostivat yhden havaintoparin. Joka kalibraatioker-
ralla médritettiin yhdistetystd néytteestd ruohon
raakavalkuais- ja raakakuitupitoisuus Maatalouden
tutkimuskeskuksen keskuslaboratoriossa Jokioi-
silla.

Mittauksia tehtiin vuonna 1991 yhdelld kalibraa-
tiokerralla noin 22-30 ja 50 kappaletta vuonna
1992. Kalibraatiot tehtiin kevitkasvusta, laidunne-
tusta kasvustosta ja loppukesélld odelmasta ennen
laidunnusta kolme kustakin kumpanakin keséni.
Kalibraatiokertoja oli yhteensd 18. Vuonna 1991
havaintopareja tuli 252, ja vuonna 1992 niitd oli
450 eli yhteensa 752.

Aineiston jakaminen estimointi- ja
validointiaineistoon

Arvioitaessa mittalautasen soveltuvuutta nurmen
massan kuvaajana yhdistettiin molempien vuosien
kalibrointiaineistot (vuodelta 1991 kevein lauta-
nen). Regressiomallien luomisessa on aineiston
jako estimointi- ja validointiaineistoon osoitettu
tarpeelliseksi (HENDERSON ja VELLEMAN 1981,
NETER ym. 1989). Estimointiaineiston pohjalta
médritettiin regressioyhtilo, jonka ennustuskykya
testattiin validointiaineiston avulla. Téssad tutki-
muksessa aineiston jako suoritettiin NETERin ym:n
(1989) periaatteiden mukaisesti siten, ettd 2/3 ai-
neistosta kuului estimointiaineistoon ja 1/3 vali-
dointiaineistoon.

Vuoden 1991 havainnot luokiteltiin jalkikdteen
kuiva-ainemassan perusteella suuriin, keskinkertai-
siin ja pieniin. Vuonna 1992 jako suoritettiin jo
mittaushetkelld kasvuston korkeuden ja tiheyden
perusteella. Jotta jako estimointi- ja validointiai-
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neistoon olisi tasapainoinen, suoritettiin satunnai-
nen jako kunkin luokan sisdllé.

4.3 Miarialaniytteiden, mittalautasen ja
kaksoisndytteenotto-tekniikan vertailu

Mittalautasen ja kaksoisndytteenottotekniikan
kiyttokelpoisuutta selvitettiin kdyttden ruutuniitto-
koneella (Haldrup 1 500) saatuja tuloksia verran-
teena. Mittauksia tehtiin vuonna 1992 kevitkas-
vusta, laiduntamisen jélkeisestd kasvustosta ja
odelmasta, yksi kustakin. Kevitkasvusta mittauk-
set tehtiin lohkolta, joka ei ole ollut laitumena,
mutta muut mittaukset tehtiin laidunlohkoilta.
Ensin miérittiin nurmesta mittausalue 50 x 100
metrid. Tdmi alue jaettiin viiteen kerranteeseen
(50 x 20 m). Kultakin kerranteelta otettiin 20 kap-
paletta mittalautasen lukemia kulkemalla kerranne
kulmasta kulmaan. Lisdksi merkittiin muistiin ky-
tetty aika.

Seuraavaksi niitettiin pellolta ruutuniittokoneella -

kolme edustavaa ajokaistaa, joista mitattiin saatu
tuoresato kiloina sekéd ajokaistan pituus. Kaistan
leveys oli 1,5 metrid, pituus keskiméirin kymme-
nen metrid ja leikatun nurmen sinki oli noin 5 cm.
Ennen laiduntamista suoritetusta niitosta otettiin
ruohondyte kuiva-aineprosentin  selvittdmiseksi
kustakin niittokaistasta. Laiduntamisen jélkeisestd
ja odelmakasvustosta kuiva-aineprosentti mééritet-
tiin méirialaniytteiden avulla. Koko alueelta otet-
tiin yksi botaaninen niyte. Liséksi alueelta otettiin
midrdalandytteitd ndytteenottokehikolla (25 x 90
“cm). Midrdalaniyte valittiin siten, ettd se oli kas-
vustoa hyvin edustava. Madrdalanéytteitd otettiin
kolme kappaletta kerranteelta, eli yhieensé 15 kap-
paletta koko alueelta. Médrdalalta tehtiin mitta-
lautasen kalibraatio, eli ensin tehtiin kolme mit-
tausta mittalautasella ja sen jdlkeen ruoho
leikattiin. Néytteistd médritettiin kuiva-ainepitoi-
suus ja -paino (100 °C y6n yli).

Mittalautasen lukemat muunnettiin massaksi (ka
kg/ha) kidyttdmilld edellisessd kohdassa selostettua
yleistdi kalibraatioyhtilod. Toiseksi muodostettiin
uusi kalibraatioyhtil6 niiden 15 mééirdalandytteen
(0,225 m2) perusteella, mitéd kultakin kerralta sille
hetkelle saau'in (ns kaksoisnﬁytteenottotekrﬁikka)

teiden (15 kpl /ha) antamaa estimaattia. Niiden

kolmen estimaatin tarkkuutta verrattiin ruutuniitto-
koneella saatuun massaan (ka kg/ha).

4.4 Koetulosten tilastollinen analyysi

Koeaineiston tilastollinen analyysi tehtiin PCSAS-
ohjelmalla (Versio 6.04).

Tulosten yhteydessd kiytetyt merkitsevyystasot:

Phav > 0,05 ei merkitsevi ns

0,01 < phav < 0,05 merkitsevi *

0,001 < phav < 0,01 hyvin merkitsevi **
Phav < 0,001 erittiin merkitsevi ***
5 TULOKSET

5.1 Aineiston kuvaus ja mallin luonti

Nurmen massa ja korkeus vaihtelivat paljon tutki-
muksen aikana, miké johtui laiduntamisesta ja kas-
vukauden etenemisestd (Taulukko 1).

Sirontakuvioiden, korrelaatiomatriisin ja regressio-
analyysin perusteella kasvuston massan vaihtelua
kuvasi hyvin lineaarinen malli. Tilastollisessa ana-
lyysissd kdvi ilmi, ettd kevitkasvu poikkesi sel-
viisti muista kasvuvaiheista ja se tiytyi késitelld
erillisend. Laiduntamisen jédlkeiset ja odelmakali-
braatiot voitiin yhdistia.

5.2 Mittalautasen painon vaikutus
menetelméiin tarkkuuteen

Vuonna 1991 selvitettiin, mink4 painoinen lauta-
nen antaisi tarkimman tuloksen nurmen massan
kuvaamiseksi. Eri painoisten lautasten viliset erot
olivat hyvin pienet (Taulukko 2). Kevyimméli
lautasella oli paras selitysaste nurmen massan suh-
teen kevitkasvustossa ja residuaalin keskihajonta
oli pienin jokaisella nurmen kehitysasteella. Tulos-
ten perusteella valittiin kevyin lautanen kesalla
1992 suoritettaviin mittauksiin,

5.3 Mittalautanen satoa selittivana
muuttujana

Vuosien 1991-92 yhdistetyssd aineistossa (lauta-
sen paino 3,5 kg/m?) mittalautanen korreloi voi-
makkaasti satoon (r = 0,97) (Taulukko 3).

Regressioanalyysi aloitettiin sovittamalla estimoin-
tiaineistoon malli, jossa satoa selittdvind muuttuji-



na olivat mittalautanen (ML), kasvuvaihe (KV),
kalibraatiokerta (Kal) ja vuosi (V) sekd muuttujien
yhdysvaikutukset.

Alkuperéisen mallin termit olivat siis:
SATO=

ML, KV, Kal, V,
(ML*KYV), (ML*Kal), (ML*V), (KV*Kal),
(KV*#V), (Kal*V),

(ML*KV*Kal), (ML*KV*V), (ML*Kal*V),
(KV*Kal*V),

(ML*KV*Kal*V)

Mallista hylittiin véhitellen ne termit, joiden
estimaatit eivdt olleet tilastollisesti merkitsevid
(p >0,05). Lopulta merkitsevii muuttujia jdi vain
kaksi: mittalautanen ja kasvuvaihe sekd ndiden
kahden muuttujan yhdysvaikutus.

Tdmin jilkeen erotettiin kevitkasvuhavainnot ja
tutkittiin, voidaanko laiduntamisen jélkeen ja odel-
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masta tehdyt havainnot yhdistii. Sitd varten testat-
tiin muuttujia mittalautanen, kasvuvaihe ja néiden
yhdysvaikutus. Regressioanalyysin perusteella ei
kasvuvaihe eikd sen ja mittausten yhdysvaikutus
olleet merkitsevid muuttujia, joten laiduntamisen
jilkeiset ja odelmahavainnot voitiin yhdistéé (Tau-
lukko 4). Valitut mallit sijoitettiin validointiaineis-
toon ja havaittiin, ettd etenkin kevitkasvustossa
mallien sopivuus aineistoon oli hyvé (Taulukko 5,
Kuvat 2a, 2b). Aineistoon sovellettiin myds toisen
ja kolmannen asteen polynomia kasvuvaiheittain
(sato = mittalautanen + mittalautanen® + mitta-
1autanen3). Kumpikaan polynomimalleista ei anta-
nut huomattavasti (yhtéi %-yksikk6d) parempaa se-
litysastetta kuin lineaarinen malli, joten lineaarinen
malli valittiin kuvaamaan aineistossa esiintyvii
riippuvuuksia.

5.4 Nurmen tiheys ja kuiva-aineprosentti
satoa selittivini muuttujina

Korrelaatioanalyysin perusteella huomattiin, ettd
nurmen tiheys ja kuiva-aineprosentti korreloivat
huonosti nurmen massaan (tiheys r = 0,17 ja kui-
va-aineprosentti r = -0,11) (Taulukko 3), eivitkd

Taulukko 1. Aineiston kuvaus kalibraatiokerroittain.

Nurmen massa kg/ha Korkeus cm Kuitu
Kerta pvm n KV X Vaihtelu X Vaihtelu %
Vuosi 1991:
1 30.5 ‘ 30 el 705 271-1511 20 10-26 16
2 4.6 25 el 1401 507 -2413 29 19-41 22
3 11.6 25 el 2251 996 — 4187 40 25-54 23
4 2.7 22 i 1387 18 —3240 2 6-55 33
5 23.7 33 od 959 62 —1938 29 10-46 24
6 30.7 26 il 728 156 —2040 15 7-31 26
7 26.8 33 i 194 18 -840 8 4-20 24
8 27.8 28 od 508 22 —-2280 17 7-42 23
9 39 30 od 385 58 — 889 . 16 9-28 21
Vuosi 1992:
10 3.6 50 el 715 89-1631 19 9-32 17
11 9.6 50 el 1404 396 — 2649 22 12-3 17
12 23.6 50 el 4436 2627 -7107 53 37-69 28
13 27 50 jl 1203 9 -3747 19 4-50 27
14 15.7 50 od 750 187-1782 17 9-26 21
15 21.7 50 jl 622 13-1773 12 4-25 23
16 31.8 50 od 510 18 -2169 14 5-38 21
17 14.9 50 od 1026 40-3098 20 . 7-31 22
18 159 "~ 50 il 733 40-1880 13 7-27 23

n = havaintoparien lukuméaara; KV = kasvuvaihde; el = ennen laiduntamista (kevatkasvu);
jl = laiduntamisen jalkeen ja od = odelma.
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ne parantaneet regressiomallin selitysastetta oleel-
lisesti.

alaniytteisiin (15 kpl) aikaa kului n. 1 h ja kaksois-
ndytteenottotekniikkaan aijkaa kiytettiin 1 h 15

mimn.
5.5 Méiraalaniytteiden, mittalautasen ja

kaksoisniytteenottotekniikan vertailu Kunkin kehitysvaiheen osalta nurmen massan esti-

Vertailtaessa eri tekniikoita havaittiin, ettd keviit-
kasvustossa kaikki ndytteenottomenetelmét aliarvi-
oivat havaittua (=ruutuniittokoneella niitetty)
kuiva-ainemassaa. Kaksoisndytteenottotekniikka
aliarvioi satoa -25 %:a, kun taas miérdalaniitto ja
mittalautanen aliarvioivat satoa 6—7 %:a. Laidunta-
misen jilkeen tehdyissd mittauksissa kaikki me-
netelmét toimivat hyvin suurimman heiton ollessa
-9 % (mittalautanen kéytettdessd yleistd kalibraa-
tiosuoraa). Vaikka odelmassa estimoidut sadot s? = estimaatin keskivirhe (s.e., kg/ha)
poikkesivat kiloissa hyvin vdhidn havaitusta, oli SZH.Y = lfa}ibraaﬁoyht}ilﬁn jﬁﬁm.lﬁsva.rianssi
niiden prosenmaaﬁnen heitto suuri (-18 — +21 %), S“H= arvioitavalta lohkolta suoritettujen mittaus-

silldi odelman keskisato oli vain 443 kg ka/ha ;f:g:l?]f:ais:iosuom kulmakerroin
(Kuva 3).

Nc= kalibraatiopisteiden lukumé@éiri
Nm = arvioitavalta lohkolta suoritettujen mittaus-

tiona on esitetty kuvassa 4 a—c. Mittalautasen luke-
miin perustuvan estimaatin keskivirhe (kg/ha)
perustuu MICHELLIn (1982) esittiméin kaavaan

A S2HY S°H x b”
Sy =‘\/ Nc + Nm

(1]

jossa

Keskimiirin ¥4 ha:n alalta kului aikaa sadan mitta-
lautaslukeman ottamiseen noin 15 min. Maiiri-

Téulukko 2. Eri painoisten mittalautasten vertailu vuonna 1991. Lineaarinen malli '\\/= a+bxML.
(VIRKAJARVI ym. 1992).

Estimaatio Validaatio
a+SE b+ SE Y RSD SEV
n kg/ha kg/ha kg/ha 2 kg/ha n 2 kg/ha
Kev%itkésvu
L 55 —868,2+93,7 1400+ 54 1408 093 2570 25 0,90 165,6
M -814,5+96,5 150,6 £ 6,1 1408 092 2694 0,87 197,1
H ~727,8+90,7 157,762 1408 092 2623 085 206,6
Laiduntamisen jilkeen + odelma
L 118 -502,8+37,6 1035+28 620 092 202,3 54 0,64 303,8
M -469,2+37.2 109,8+3,0 690 092 204,1 0,63 309,0
H -484,8 +37,6 1222+ 34 690 0,92 .204,6 0,63 3099
Yhdistetty aineisto
L 173 —627,6+42,0 118,6+2,8 918 091 258,1 79 0,84 251,6
‘M -589,0+43,0 126,8+3,2 918 0,90 269,1 083 261,8
H —588,1 1408 138,7+£33 918 - 091 256,5 0,82 268.0

A

Y = estimoitu tarjolla oleva laidun (> 4 cm) kg ka / ha

Y = mairaalaniitoilla havaittu tarjolla olevan laitumen keskiarvo

ML = mittalautasen lukema (cm)

n = havaintoparien lukuméara

SE = keskivirhe

r2 = selitysaste

RSD = residuaglien keskihajonta

SEV = [Z(Y1 - Y1)%/n]2 (validaation keskivirhe) (GRIGGS ja STRINGER 1988)
L = kevyt lautanen (paine 3,5 kg/m?); M = keskipainoinen lautanen (5,0 kg/m2); H = raskas lautanen (6,5 kg/m?)
Phav <0,001 (jokaisella yhtalolld)



Taulukko 3. Havainnoitujen muuttujien keskindiset korrelaatiot (Pearsonin
korrelaatiokerroin ja tilastollinen merkitsevyys).

Sato ~ Lautanen Korkeus Tiheys Kuiva-aine %
Sato 1,00
Hokdk
Lautanen 0,97 1,00
. ok Kok
Korkeus 0,93 0,92 1,00
ook dokk ok
Tiheys 0,17 0,14 0,13 1,00
ook Aokk ek Fkk
Kuiva-aine % -0,11 -0,14 —0,25 -0,18 1,00
e Hkk ek ek ke dkok

Taulukko 4. Keveimméan mittalautasen kalibraatioyhtédldiden estimointi (lineaariset mallit '}‘t: a+b
x ML) yhdistetystd aineistosta 1991-1992.

n atSE b+ SE Y 2 . RSD cv
kg/ha kg/ha kg/ha ' kg/ha %

Kevitkasvu )

152 —406,7 +48,2 1134+2,0 1894 095 3295 174
Laiduntamisen jdlkeen

149 -587,2+455 1203+ 3,5 794 0,88 2583 32,5
Odelma . .

157 —692,21+473 126,81+ 4,0 710 0,87 202,5 28,5

Laiduntamisen jilkeen ja odelma (yhdistetty)
306 -629,1 £32,1 122,1+£2,6 751 0,88 231,7 30,8

Koko aineisto
458 —546,1 £22,5 117,6+1,3 1130 0,94 273,0 24,2

f/: estimoitu tarjolla oleva laidun (> 4 cm) kg ka/ha

ML = mittalautasen lukema (cm)

n = havaintoparien lukumaara

SE = keskivirhe . ‘
Y = méaéaraalaniitoilla havaittu tarjolla olevan laitumen kg ka/ha keskiarvo
r2 = selitysaste ’

RSD = residuaalien keskihajonta

CV = variaatiokerroin .

Phav <0,001 (jokaisella yhtaloll&) -

Taulukko 5. Keveimmén mittalautasen kalibraatioyhtéldiden (j‘(: a + b x ML) sijoitus validointi-
aineistoon. '

r? SEV Y cv

kg/ha kglha %

1. Keviitkasvu 095 345.4 1936 . 17,8
2. Laiduntamisen jilkeen 0,87 2874 . 788 36,5
3. Odelma 0,90 1770 753 ' 23,5
4. Yhdistetty kohdat 2 ja 3. 0,88 2395 ) 771 31,1
5. Koko aineisto 0,94 - 2874 1148 . 25,0

f/: estimoitu tarjolla oleva laidun (>4 cm) kg ka/ha

ML = mittalautasen lukema (cm)

r2 = selitysaste

SEV = validaation keskivirhe ;

Y = maéraalaniitoilla havaittu tarjolla olevan faitumen kg ka/ha keskiarvo
CV = variaatiokerroin ‘
Phav <0,001 (jokaisella yhtaloll&)
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Taulukko 6. Ruutuniittokone-ajokaistojen, mdaraalanédytteiden, mittalautasmittausten ja kaksois-

néytteenottotekniikan vertailu.

KV Ruutunk + s.e Miirdala + s.¢ ML + se . KN + se
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
el 4152,7+23,2 3845,5+178 3915,0+13,1 30974 £228.5
i 751,2£30,9 751,1% 8,9 685,6+7,6 7509 £ 12,1
od 442,7+255 536,1 + 30,7 3648473 5355+24,6

KV = kasvuaihe; ML = mittalautasmittaukset; KN = kaksoisnaytteenottotekniikka.

6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Mittalautasen paino ja pinta-ala

Mittalautasen ominaisuuksista ratkaisevin mittaus-
ten kannalta on lautasen kasvustoon kohdistama
paine. Téssd lautasella oli sama pinta-ala, mutta
paine vaihteli melko yleisesti kiytetyssd vélissd
3,5-6,5 kg/mz. Paine ei juurikaan vaikuttanut esti-
maatin tarkkuuteen vaan ainoastaan kulmakertoi-
men arvoon. Tédssd mielessd timoteikasvusto kiyt-
tdytyy kuten ruokonata BRANSBYN ym. (1977)
tutkimuksessa. Kevyin lautanen oli hienokseltaan
paras vaihtoehto. Ulkomaisissa viitteissi 2,9 kg/m2
on ollut pienin kasvustoon kohdistettu paine
(CASTLE 1976, MOULD 1992) ja suurin 15 kg/m®

tyisesti sellaista vaikutelmaa, ettd paine selittéisi
eri tutkimusten vilisid eroja selitysasteissa tai resi-
duaalien suuruudessa. Kuitenkin mm. MOULD
(1992) ehdottaa, etti mikili painetta halutaan vield
tutkia, kannattanee kokeilla vield kevyempid lauta-
sia. Tdmén tutkimuksen tulokset viittaavat samaan
suuntaan.

Lautasen koko on painon liséksi toinen paineeseen
vaikuttava tekiji. Mutta koska paine ei sellaise-
naan vaikuttanut tarkkuuteen, voidaan olettaa, ettd
paineen pysyessd kohtuullisissa rajoissa, lautasen
koko vaikuttaa ainoastaan yksittdisten mittausten
hajontaan, silld eri kokoiset lautaset antavat erilai-
sen kuvan kasvuston rakenteesta. MOULD (1992)
pddtyi omissa tutkimuksissaan suosittelemaan
300 mm halkaisijan lautasta massan estimointiin ja
95 mm:n lautasta nurmen yksityiskohtaisemman
rakenteen tutkimiseen.

6.2 Kalibraatioyhtaloiden
stabiilisuus kasvukauden sisilli ja
kasvukausien valilli

Useiden tutkijoiden mukaan mittalautanen tiytyy
kalibroida useasti kasvukauden aikana ja eri vuosi-
na erikseen (mm. BRANSBY ym. 1977, VARTHA ja
MATCHES 1977, BRYAN ym. 1989, MOULD 1990),
mikd johtunee p#&asiassa kasvilajien suhteellisen
osuuden muutoksista seosnurmissa kasvukauden
edetessd seki vegetatiivisen ja generatiivisen kas-
vuvaiheen eroista. Saatujen tulosten mukaan laitu-
men kasvuvaiheella oli merkittidvd vaikutus kalib-
raatioyhtélén parametrien arvoihin (Taulukko 4).
Ehkéd kevitkasvun poikkeavuutta muista selittdd
parhaiten generatiivisen kehityksen suuri vaikutus
sadonmuodostukseen keviilld ja alkukesdlld. Vas-
taavasti PULLIn (1980) mukaan nurmen LALn ja
sadon yhteys riippuu kasvuvaiheesta.

BRANSBYn ja CLARKEn (1988) mukaan vuoden
vaikutus selittyy erilaisten sddolosuhteiden vuoksi.
Tdssd tutkimuksessa voitiin kumpanakin vuonna
kéyttidd samaa regressioyhtil6d vaikka kasvukausi-
en sademidrit olivat ldhes ddrimmiisen erilaiset:
vuosi 1991 oli yksi Karjalan tutkimusaseman sié-
rekisterin mukaan yksi sateisimmista ja vuosi 1992
puolestaan yksi kuivimmista (LIITE 1). Tulokset
johtunevat tutkitun nurmen kasvilajikoostumuksen
tasaisuudesta (timotei 90 %), silld sddolot (vuosi,
mittaushetki) vaikuttavat mm. palkokasvi/heind
-seosnurmien lajikoostumukseen ja sitd kautta reg-
ressiomallin parametrien arvoihin.. Toisaalta olisi
voinut olettaa, ettd vuonna 1992 kasvuston selvisti
kirsiessd kuivuudesta, turgorpaine olisi heijastunut
mittalautasen lukemiin, mutta tillaista ilmiGtd ei
havaittu. Kuiva-aineprosentin siséllyttdminen mal-
liin ei parantanut mallin sopvuutta merkittivisti.
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Kuva 2. Estimoitujen kalibraatiosuorien sijoitus validointiaineistoon.
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Kuva 3. Maaraalanaytteiden (MAN), mittalautasen (ML) ja kaksoisnaytteenottotekniikan (KN)
vertailu 1992. Havaittu sato = ruutuniittokoneella korjattu tarjolla oleva laidun.

My6s EARLE ja McGOWAN (1979) esittdvit, ettei
kuiva-ainepitoisuus vaikuta merkittdvasti mitta-
lautasen lukemiin. Mahdollisesti timoteinurmessa
kasvien vesitalous vaikutti samalla tavalla satoon
ja mittalautasen lukemiin.

6.3 Mittalautasen lukemien ja massan
vilinen yhteys

Lineaarinen malli toimi tyydyttivédst niin seli-
tysasteen kuin residuaalin jakaumien osalta, joskin
residuaalit pyrkivit suurenemaan mittalautasen lu-
kemien suuretessa. Usein on esitetty, ettd alhaisilla
mittalautasen arvoilla suhde on lineaarinen, mutta
suurilla mittalautasen arvoilla (40 cm) toisen as-
teen yhtdlé kuvaa ilmi6td paremmin (BRANSBY
ym. 1977, BAKER ym. 1981). Kuitenkin vain har-
voissa tutkimuksissa on paddytty esittdméin epi-
lineaarisia yhtil6itd (BAKER ym. 1981, MOULD
1992). Tissé tutkimuksessa 1 cm mittalautasen as-
teikossa vastasi kevitkasvussa 113 kg:a/ha ja lai-
duntamisen jilkeen sekd odelmassa 122 kg:a/ha
kuiva-ainesatoa. Ero kulmakertoimien vélilld oli
pieni. Verrattuna muihin tutkimuksiin saadut kul-
makertoimet ovat melko alhaiset, miki osaksi joh-

tuu lautasen keveydestd, mutta mahdollisesti my6s
nurmien harvuudesta tai jiykemmdsté rakenteesta.

Vakion arvot olivat yhtdldissd negatiivisia, silld
leikkauskorkeus oli tutkimuksessa 4 cm:d maan
pinnan yldpuolella. Luonnollisesti tutkimusraport-
teja vertaamallakin kdy ilmi, ettd mitd korkeampi
leikkuukorkeus on ollut kidytdssd, sitd negatiivi-
sempi vakion arvo on saatu (mm. CASTLE 1976,
BRYAN ym. 1989, MOULD 1990). Téssd tutkimuk-
sessa nurmen massaa jdi tavallaan huomioimatta
regressiosuoraa estimoitaessa kevétkasvussa 407
kg/ha ja laiduntamisen jilkeen sekd odelmassa 629
kg/ha (Taulukko 4, vakion arvot), silld mittalauta-
sen néyttdessd 4 cm:d, ei leikattua satoa kertynyt
vield ollenkaan. Leikkuukorkeuden valinta tissid
tutkimuksessa perustui haluun médérittdd eldimille
kiyttokelpoisen nurmen massa eli ns. tarjolla oleva
laidun (esim. HAKKOLA ym. 1976). MEDIS ja
HOEKSTRA (1984) pitdvit lypsylehmille kéytto-
kelpoisen ruohon alimpana korkeutena (mittalauta-
sella mitattuna) 4 cm:4, ja MOULD (1992) noin 6
cm:i. Mittalautasen kalibroinnissa tuleekin huomi-
oida lautasen kiyttotarkoitus: kalibrointi on suori-
tettava eri tavoin riippuen siitd, halutaanko mitta-
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lautasella seurata tarjolla olevan laitumen massaa,
jolloin eldinlaji on huomioitava, vai halutaanko
seurata esim. kasvuston maanpéillisen biomassan
kehitystd.

Mittalautasmallin selitysaste kevétkasvulle oli kor-
kea (> = 0,95), mikd johtunee kevitkasvun tasai-
suudesta ja alhaisesta kuolleen kasvimassan méa-
ristd. Alhaisin selitysaste oli odelmassa (r2 =0,87),
miki aiheutui kuolleen kasvimateriaalin lisdénty-
neestd midristd varsinkin loppukesélld. Kuolleet
kasvinosat lajiteltiin méaérdalandytteistd pois eikd
niitd laskettu satoon kuuluvaksi. Laiduntamisen
jilkeisessd kasvustossa selitysaste oli myos tyydyt-
tdvi (r2 ="(,88), selitysastetta laski mm. tallattu
kasvusto. Verrattuna muihin tutkimuksiin seli-
tysasteet olivat korkeita, mutta variaatiokertoimet
suuria (CASTLE 1976, MICHELL ja LARGE 1983,
STOCKDALE 1984, BRYAN ym. 1989).

Tédssid tutkimuksessa saadut korkeat selitysasteet
voivat johtua osaksi yhtendisestd kasvilajikoostu-
muksesta, minki on yleisesti havaittu vaikuttavan
mallien parametrien arvoihin ja jddnndsvaihtelun
suuruuteen. Timotein osuus kasvustosta oli niin
suuri (keskim. 90%), etiei nurminadalla tai rikka-
kasveilla ollut paljonkaan vaikutusta mittauksiin.
lahelld timoteita. Voisikin olettaa, ettd kasvilaji-
koostumuksen vaikutus timotei-nurminata -nur-
messa jid pieneksi riippumatta kasvilajien suhteel-
lisesta osuudesta verrattuna esim. englannin
raiheinii-valkoapilanurmeen.  Variaatiokertoimen
suuruuteen ei vaikuttanut niinkdin jidnnosvaihte-
lun suuruus (345 ja 240 kg/ha, Taulukko 5), vaan
sadon alhainen keskiarvo (vrt. CASTLE 1976,
MICHELL ja LARGE 1983, STOCKDALE 1984, BRY-
AN ym. 1989). Lihinni variaatiokertoimen suuruus
rajoittaa menetelmin tarkkuutta, etenkin kun ha-
vainnoidaan tarjolla olevan ruohon massaa laidun-
tamisen jdlkeen.

6.4 Nurmen tiheys ja kuiva-aineprosentti
satoa selittidvind muuttujina

Tiheys korreloi heikosti nurmen massan kanssa
(r = 0,17*%** Taulukko 3). Se selitti satoa parhaiten
keviilld nuoressa nurmessa. Osa heikosta korre-
laatiosta voi selittyd arviointimenetelmén perus-
teella (visuaalinen arvio, % tidystihedstd kasvustos-
ta), mutta tarkemmista madritysmenetelmistid

e

huolimatta tiheyden ja massan korrelaatio on ollut
alhainen (URIOSTE 1984, GRIGGS ja STRINGER
1988). Tutkimuksessa kuiva-aineprosentti korreloi
negatiivisesti nurmen massaan ja mittalautasen an-
tamiin lukemiin, Kasvuston tiheyttd ja kuiva-aine-
prosenttia ei kannattanut kiyttéd edes apumuuttuji-
na regressiomalleissa. Mielenkiintoista on, ettd
mittalautasen lukemat korreloivat huomattavasti
voimakkaammin korkeuden (r = 0,92**%¥) kuin ti-
heyden (r = 0,14***) kanssa (Taulukko 3).

6.5 Maidiraalandytteiden, mittalautasen ja
kaksoisniytteenottotekniikan vertailu

Miirialandytteenotto antoi melko luotettavia arvi-
oita tutkittavan nurmen massasta. On kuitenkin
huomattava, ettd ndytteitd otettiin varsin paljon,
15 kpl/0,5 ha (vrt. RINNE ja TAKALA 1976, RINNE
1978, BAKER ym. 1981), ja ndytteenottoon kulunut
aika oli pitkd. Kaksoisndytteenotto ja yleiseen ka-
libraatiosuoraan perustuva menetelmi olivat sa-
manarvoisia lukuunottamatta kaksoisnidytteenoton
karkeata virhettd kevitsadossa. Tdma havainto pai-
nottaa kaksoisndytteenoton kalibroinnin merkitta-
vyyttd. Koska kaksoisndytteenotto kalibroitiin
kiyttden 15 edustavaa mairdalandytettd, havaintoi-
hin ei sisidltynyt kasvuston ddripéitd riittévilld pai-
notuksella ja siten parametrien estimaatit olivat
epdluotettavat (vrt. BRANSBY ja CLARKE 1988).
Lisdksi kevitkasvun osalta tarjolla oleva nurmen
massa oli jo 4 000 kg/ha, joka on melkoinen kas-
vusto laidunkokeita tai mittalautasta ajatellen.

MICHELLIn (1982) kaava [1] olettaa, ettd kalibraa-
tion luottamusvilit pysyvit vakiona riippumatta
nurmen korkeudesta, miké ei ole tarkasti ottaen
asian laita. Kuva 4:n perusteella voidaan kuitenkin
pédtelld, ettd varsinaisten mittalautashavaintojen
lukumiérin lisidmiselld yli S0-60 kappaleen puo-
len hehtaarin alueelta ei saavutettu merkittivia
hyotyd. Tdma merkitsee, ettd yleenséd voidaan tyy-
tyd ottamaan 100-120 mittausta hehtaarilta, mikd
sijoittuu BRANSBYn ja CLARKEN (1988) suosittele-
man 40:n ja MOULDIN (1992) suosituksen 200
kpl/ha viliin.

Koejirjestelyssd kiytetty 15 kalibraatiopistettd
puolelta hehtaarilta on lukuméérdisesti paljon ja
kaksoisndytteenottoon kuluikin eniten aikaa. Tyy-
dyttévidn tulokseen voitaisiin padstd kayttamalld
vain 5-10 kalibraatiopistettd, jota myds BRANSBY



ja CLARKE (1988) sekd LUCAS ja THOMPSON
(1990) suosittelevat. Néistd pisteistd osa edustaisi
kasvuston #dripditd ja osa keskimddrdistd kas-
vustoa (BRANSBY ja CLARKE 1988). Varsin kiin-
nostavana kdytdinnén ratkaisuna mainittakoon
STOCKDALEN (1984) esitys, jossa ensin mitattaisiin

ten, ettdi niiden antama mittalautaslukema on
hyvin ldhelld lohkon keskiarvoa. Lohkon tarjolla
oleva laidun (ka kg/ha) laskettaisiin siten:

massa = miidriala-

. ML keskiarvo lohkolta
ndytteiden massa X

ML keskiarvo niytealoilta

(2]

jossa ML = mittalautasen lukema, cm.

6.6 Virhetekijit tutkimuksessa

Edellisvuotinen sénki ja muu kuollut massa aiheut-
ti lyhyissd kasvustoissa virhettdi kannattelemalla
lautasta. Pellon epétasaisuus vaikutti hiiritsevésti
mittalautasen lukemiin. Korkeassa kasvustossa
nurmen lakoontuminen aiheutti massan aliarvioin-
tia, kuten laiduntamisen aiheuttama kasvuston tal-
laantuminenkin. Mainitut virhetekijit ovat yleisesti
tunnettuja (L’HUILLIER ja THOMSON 1988). On
huomattava, ettd my6s madrdalaleikkuun tulokseen
sisdltyy virhettd: leikatussa nurmessa voi olla lan-
taa ja maata, ja maan pinnan epétasaisuuden vuok-
si leikkuukorkeus ei pysy vakiona. Samoin ruu-
tuniittokoneella korjattua nurmen massaa ei voida
pitdd harhattomana estimaattina (Kohta 5.5). Tdmé
heikentéd osaltaan kalibraation tarkuutta.

7" JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa kiytetty mittalautanen oli yksinker-
tainen rakenteeltaan ja raaka-aineiltaan halpa. Li-
séksi mittauksien suoritus oli helppoa ja nopeaa.
Mittalautanen on.kédyttokelpoinen apuvéline timo-
teivaltaisten laidunnurmien tarjolla olevan ruchon
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midrittdmisessd tietyin rajoituksin: lakoontunutta
tai voimakkaasti tallattua kasvustoa ei kyetd arvi-
oimaan. Todennik{isesti mittalautasen soveltu-
vuus on samaa luokkaa myds muilla heindnurmilla
edellyttien, ettd niiden lajikoostumus on yhtendi-
nen, mutta asia vaatii jatkotutkimuksia.

Erityisesti mittalautasta voitaisiin kdyttdd neljén
tyyppiseen havainnointiin:

1) laajojen koealueiden havaintovilineend yhdis-
tettyni néytteenottoon

2) koejdsenten vertailuun tilanteessa, jossa niiden
erot niiden massoissa ovat tirkedimmét kuin
massojen absoluuttiset arvot.

3) kun tuhoava ndytteenotto ei ole mahdollinen,
esimerkiksi tietyn pisteen tai pisteiden tai muu-
tosten seurannassa, kuten nurmen kasvukéyrien
selvittimisessd

4) apuvilineend laidunkokeiden hoidossa, jos lai-
“duntamisessa halutaan ylldpiti4 tiettyjd raja-ar-
voja lohkojen vaihdon perusteena (laidunta
kg/ha tai kg/eldin).

Vaikka sddoloiltaan kaksi melkoisen erilaista vuot-
ta voitiinkin yhdistid, sisdltyy nididen yleisten ka-
libraatioyhtédldiden kéyttdmiseen tuntemattoman
suuruinen riski. Siksi kaksoisndytteenotto on lai-
dunkokeissa varteenotettava vaihtoehto. Syyti olisi
tutkia my0Os yksinkertaistettua kaksoisndytteenot-

toa.

Lautasen modifikaatiosta tdrkein olisi digitaalisen
muistin lisdsminen. Lautasen keventiminen on pa-
rempi vaihtoehto kuin painon lisdiminen, joskin
painonmuutoksilla satava hyéty lienee pieni. Lau-
tasen pinta-alaa voidaan pienentié, mikéli halutaan
tuikia nurmen rakennetta tarkemmin.

Lisdtutkimuksia tarvitaan, jotta mittalautasta voi-
taisiin k&yttd4 yleisemmin.
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