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Tiivistelma

Avainsanat: maan rakenne, muokkauskerros, pobjamaa, peltolitkenne, typpisato

Kiyttimilld nykyaikaista paikannus-, au-
tomaatio- ja sddtotekniikka Modulaire Oy
on rakentanut miehittdimittémin, kevyen
traktorin. Maatalouden tutkimuskeskuk-
sessa tutkittiin Modulaire-tekniikan kiy-
ton vaikutuksia maahan ja viljojen satoon
kahdessa kenttikokeessa vuosina 1995—
1997.

Kenttikokeet olivat aitosavimaalla.
Toisessa kokeessa viljeltiin pelkistddn ke-
vitviljoja ja toisessa myds syysvehnid. Ke-
vyttd traktoria verrattiin keskikokoiseen
nelivetotraktoriin kynnettdessd (0,2 m) ja
sankimuokattaessa (0,10-0,15 m). Kevyen
traktorin paino oli 2,5 Mg ja sitd kiytettiin
muokkauksissa ja kylvossd. Traktorissa oli
kumitelat (pituus 2000 mm ja leveys 320
mm) ja sen laskennallinen pintapaine ko-
valla alustalla oli 30 kPa. Verrannetraktori
painoi 4-5,35 Mg traktorista ja rengasva-
rustuksesta riippuen. Sen rengaspaine oli
tyOsté riippuen 80—150 kPa ja laskennalli-
nen pintapaine kovalla alustalla 50-90 kPa.

Kevyen traktorin kdyttd vihensi savi-
maan tiivistymistd 0—0,20 m:n syvyydessi
sekd kynnettdessd ettd sinkimuokattaessa.
Kiinnostava yksityiskohta tuloksissa oli se,
ettd mekaaninen vastus oli syyssiankimuo-

katuissa kevyen traktorin ruuduissa yleensi
pienempi 0,07-0,14 m:ssd kuin kynnetyis-
sd keskikokoisen traktorin ruuduissa. Viljo-
jen siemensatoon kevyen traktorin kiytto ei
vaikuttanut merkitsevisti. Vuosien 1996 ja
1997 keskiarvona viljojen sato oli kynnetys-
sd koejdsenessd kevyttd traktoria kdytettd-
essd keskimidrin 4820 kg ha™' ja keskiko-
koisella traktorilla muokatuissa ja kylve-
tyissd koejasenissd 4700 kg ha'. Vastaavat
sadot olivat syyssinkimuokatuissa koejise-
nissd 4690 (kevyt) ja 4730 (keskikokoinen)
kg ha™'. Satotulokset eivit ole tdysin vertai-
lukelpoisia, koska kevytté traktoria kiytet-
tdessd toukoty6t eivdt onnistuneet niin hy-
vin kuin keskikokoisella tavanomaisella
traktorilla.

Kevyt Modulaire-tekniikka on mielen-
kiintoinen vaihtoehto vihentdd maan tiivis-
tymishaittoja tulevaisuudessa. Kevyt vilje-
lytekniikka vaatii kuitenkin sekd traktorin
ettd tyokoneiden edelleen kehittdmistd. Sa-
moin sen vaikutusta pohjamaan rakentee-
seen, lierojen toimintaan, viljojen satoon,
typen hyviksikidyttoon ja maan hydrologi-
siin ominaisuuksiin voidaan tarkastella vas-
ta pidemmin koejakson jalkeen.
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Abstract
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Modulaire Ltd. has developed a light, un-
manned tractor for agricultural applica-
tions. The effects of field operations carried
out by a light, unmanned tractor on soil
macroporosity and small grain cereal
growth were investigated in field experi-
ments on clay soil at the Agricultural Re-
search Centre of Finland MTT) in 1995—
1997.

The light tractor weighed 2.5 Mg, was
equipped with rubber tracks 2000 mm long
and 320 mm wide, and had an average
ground contact stress on a rigid surface of
30 kPa. It was used in tillage and sowing,
operations with a high risk of compaction in
Finland. The effects of the light tractor are
compared with those of a medium-size trac-
tor (4-5.35 Mg, tyre inflation pressure
80—150 kPa, average ground contact stress
50-90 kPa) used in conventional (plough-
ing to 0.2 m) and conservation (stubble cul-
tivation to 0.10-0.15 m) tillage systems.
Two field experiments were established:
spring cereals were grown in one and winter
wheat in the other.

In both tillage systems the light tractor
traffic compacted the 0-0.20 m layer less
than the conventional tractor traffic. The
K, in this layer was clearly lower in plots
where the conventional tractor was used
than in those where the light tractor was

used. Likewise, the macroporosity (>300
and >30 Wm) was significantly less in the
conventional tractor plots. Even though the
plough layer of the light tractor plots was
less compacted than that of the conven-
tional tractor plots, there was no significant
reduction in yield. In 1996 and 1997 (four
yield years), the average grain yield in plots
ploughed using the light tractor was 4820
kg and in those ploughed using the
medium-size tractor 4700 kg ha™". In those
years the nitrogen yields were 76 (light) and
73 (medium-size) kg ha™'. In stubble culti-
vated plots the grain yields were 4690
(light) and 4730 (medium-size) kg ha™ and
the nitrogen yields 72 and 71 kg ha™', re-
spectively. In each year, we had problems in
seedbed preparation and sowing operations
when using the light tractor. These prob-
lems probably affected the yields.

The light, unmanned tractor seems to be
an interesting option for avoiding soil com-
paction due to tractor traffic. The light trac-
tor and its implements must, however, be
improved to ensure high working quality in
field operations. Likewise, further years of
experimentation are needed for a proper
evaluation of the effects of the light tractor
on subsoil compaction, soil hydrology and
crop growth.
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Alkusanat

Vuonna 1995 Maatalouden tutkimuskes-
kuksessa kdynnistyi tutkimus, jossa selvi-
tettiin kenttikokeissa, miten keskikokoisen
traktorin korvaaminen kevyelld, miehitta-
mattdmailld traktorilla vaikuttaa savimaan
rakenteeseen kynnettdessd ja siirryttdessa
kyntimittd viljelyyn. Kevyttd traktoria
kaytettiin muokkauksessa ja kylvossd. Tds-

sd julkaisussa raportoidaan tulokset vuosilta
1995-1997. Kenttikokeet jatkuvat vuo-
teen 2000 asti.

Tutkimus tehtiin yhteistyossa Modulai-
re Oy:n kanssa. Maa- ja metsitalousminis-
teri6 rahoitti tukimusta. Kiitimme kaikkia
tutkimuksen toteutukseen ja rahoitukseen
osallistuneita.

Jokioisissa heindkuussa 1999

Laura Alakukkn
Erkki Aura
Avri Piyhinen
Mikko Sampo
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1 Johdanto

Oldeman et al. (1991) arvioivat maailman-
laajuisesti thmisen toiminnan haitallisia vai-
kutuksia maahan. Maan fysikaalisen tilan
huononemisesta 82 % (68,3 10° ha) on seu-
rausta maan tiivistymisestd (Oldeman et al.
1991). Se on 3,5 % maa-alasta, jonka tila on
maapallolla huonontunut ihmisten toimin-
nan seurauksena. Tiivistymisongelmat ei-
vit ole jakautuneet maanosittain tasaisesti.
Euroopassa tiivistymisen seurauksena huo-
nontunutta maa-alaa on prosentuaalisesti
eniten (16,6 % huonontuneesta alasta, Ol-
deman et al. 1991). Pinta-alallisesti eniten
maan tilaa huonontavat vesi- ja tuulieroo-
sio, joiden osuus on 56 ja 28 % vaurioitu-
neesta kokonaisalasta (Oldeman et al.
1991).

Eri tekijoiden vilisten riippuvuuksien
vuoksi Oldemanin et al. (1991) kokoamasta
tilastosta on usein vaikea paitelld, mikd on
alkuperiinen syy maan tilan huononemi-
seen ja mikd on seurausta tilan huonontu-
misesta. Esimerkiksi maan tiivistyminen voi
atheuttaa eroosiota. Lisiksi Carterin (1994)
mukaan peltoliikenteen aiheuttama maan
tiivistyminen vaikeuttaa merkittdvisti ke-
vennettyyn maan muokkaukseen siirtymis-
td, joka yleismaailmallisesti tarkasteltuna
olisi erds keino kontrolloida eroosiota.

1.1 Maan tiivistyminen
peltoviljelyssa

Nykypiivin pitkille koneellistetussa pelto-
viljelyssd maan tiivistymisestd on tullut
merkittivd ongelma. Hakanssonin (1994)
mukaan peltomaan haitallinen tiivistymi-
nen on useimmissa tapauksissa seurausta
siitd, ettd pellolla ajetaan raskailla koneilla
huonoissa olosuhteissa. Tiivistyminen on
seurausta paitsi tehokkaampien ja paina-
vampien koneiden kiytostd peltotdissd
my0s kasvinviljelyn muuttumisesta aikai-
sempaa intensiivisemmaksi ja yksipuoli-
semmaksi.

Maan ominaisuudet, kiytetyt koneet ja
viljelyn toteutus (mm. ojitus, peltoajon ajoi-
tus, ajokertojen mdird, viljelykierto) vai-
kuttavat sithen, miten peltoliikenne tiivis-
tdd maata. Tiivistymisriski on suuri, kun
maa on kosteaa ja pellolla ajetaan painavilla
koneilla pintapaineen ollessa kohtalainen.
Suomalaisilla tiloilla kriittisid tyovaiheita
ovat muokkaus ja sadonkorjuu seki liete-
lannan levitys aikaisin kevailld. Soane et al.
(1981a,b), Hikansson et al. (1988) seki
Horn & Lebert (1994) ovat tarkastelleet
monipuolisesti eri tekijoiden vaikutusta
maan tiivistymiseen.

Tiivistyminen pienentdad makrohuokos-
ton (halkaisija >30 wm = 0,03 mm) tila-
vuusosuutta maassa sekd heikentidd huokos-
ten jatkuvuutta. Makrohuokoston muutok-
set vaikuttavat lihes kaikkiin maan fysikaa-
lisiin, kemiallisiin ja biologisiin prosesseihin
ja ominaisuuksiin. Tiivistyminen heikentdd
mm. maan vedenldpdisykykyd. Tdmd puo-
lestaan lisdd pintaveden virtausta, miki ai-
heuttaa eroosiota ja ravinteiden huuhtoutu-
mista vesistd6n. Maan tiivistyminen lisdd
my0s maan muokkaamistarvetta. Lisiksi
tifvistyminen aiheuttaa usein satotappioita
ja haittaa kasvien typenottoa. Tiivistymisen
vaikutuksia maahan, kasvien kasvuun ja
ympiristchaittoihin ovat tarkastelleet laa-
jasti mm. Soane & Ouwerkerk (1994) ja
Hakansson et al. (1988).

1.2 Perusmuokkauskerrosta
syvempi tiivistyma

Viime vuosikymmenien aikana maatalous-
toissd on lisdtty tyosaavutusta hankkimalla
entistd tehokkaampia ja painavampia trak-
toreita (Kuva 1). Suuntaus on sama kaikissa
teollistuneissa maissa. Esimerkiksi Saksassa
vuonna 1976 rekister6idyistd uusista trak-
toreista 33 % oli teholtaan yli 44 kW, mut-
ta vuonna 1992 vastaava luku oli 77 % (Re-
nius 1994).

Koneiden painon jatkuva kasvu lisdid ta-
vanomaisen perusmuokkauskerroksen ala-
puolelle ulottuvan tiivistymisen riskid. Ko-
neiden koon kasvaessa maan tiivistymistd
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Kuva 1. Vuosittain myydyt uudet traktorit teho- ja painoluokittain vuosina
1976-1996. Osuudet on laskettu Maatalouden tutkimuskeskuksen Maatalous-
teknologian (VAKOLA) vuosittain keraamista tilastoista.

Figure 1. Proportion of new tractors sold in Finland in 1976—1996 by power and
weight class. Calculated from the statistics on annually sold tractors compiled by
the Institute of Agricultural Engineering of the MTT.

on ehkiisty pitdmalld keskiméirdinen pin-
tapaine entisellddn tai pienentimalld sitd.
Pintapaine vaikuttaakin merkittdvisti kyn-
tokerroksen ja ylemmidn pohjamaan tiivis-
tymiseen (S6hne 1958, Lebert et al. 1989,
Danfors 1994, Olsen 1994). Se, kuinka sy-
ville maa tiivistyy, riippuu kuitenkin akse-
lipainosta. Kun pintapaine pidetddn ennal-
laan suurentamalla rengasvarustusta akseli-
painon kasvaessa, tietty jannitys kulkeutuu
maassa syvemmille (Kuva 2, Séhne 1958,
Hadas 1994) ja se vaikuttaa suurempaan
maatilavuuteen kuin ennen akselipainon li-
sdystd. Kun akselipaino pysyy ennallaan ja
pintapainetta pienennetdin, koneen maa-
han aiheuttama jinnitys pienenee profiilin

yldosassa, mutta ei endd syvilld (Lebert et al.
1989, Danfors 1994).

Taulukossa 1 on havainnollistettu, kuin-
ka suurelle kontaktialalle kuormitus jakaan-
tuu tietylld keskimiadridiselld pintapaineella.
Olsenin (1994) laskelmien mukaan keski-
midriisen pintapaineen ja kontaktialan ol-
lessa sama jdnnityksen lieveneminen maas-
sa alkaa suorakaiteen muotoisen kontaktia-
lan alla hieman lihempdnd maan pintaa
kuin ympyrin muotoisen alan alla. Kontak-
tialan muotojen vilinen ero jannityksen lie-
venemisessd tasoittuu kuitenkin syvilld
maassa (Olsen 1994). Taulukossa 1 on ole-
tettu, ettd kuormitus on sama koko kontak-
tialalla. Kdytinnossd pintapaine jakautuu



(o]

Kuva 2. Laskennallinen ver- 0.1 /:
tikaalinen normaalijannitys 0,21 a7 X
syvyyden funktiona ympy- X F
ranmuotoisen  tasaisesti 0,31 X oo
kuormitetun  kontaktialan 0.4 ‘){
keskustan alla. Mg = alalle ’ 4
kohdistuva kuormitus, Mg; ggo,&
kPa = keskimaarainen pin- ‘m’z
tapaine, kPa; keskitty- 250,64 Vo KPa
miskerroin = 5. Kontaktialat Za 8

i 0,7 -1,25 100
on esitetty Taulukossa 1. ’ 25 100
Figure 2. Calculated vertical 0,84 :
normal stress as a function of ~'50 100
depth beneath the centre of a 0,9 1,25 30
circular and uniformly loaded 25 30
ground contact area. Mg = 1,07 -5 30
load on area, Mg; kPa = 1,1 . ' | , -
ground contact stress, kPa. o 20 40 86 86 100 120

Concentration factor 5.
Contact areas shown in Ta-
ble 1.

kuitenkin epitasaisesti kontaktialalla. Esi-
merkiksi kovahkolla alustalla ajettaessa
pintapaine voi olla renkaan ripojen alla kak-
si, jopa neljd kertaa suurempi kuin keski-
mdidriinen pintapaine (Smith 1985, Burt et
al. 1992).

Kun maa on kosteaa, jo suhteellisen ke-
vyt kuormitus voi tiivistdd sen kyntokerros-
ta syvemmaltd. Aura (1983) kuormitti savi-
maita ennen toukotditd traktorilla, jonka

Maahan valittyva jannitys (kPa)
Stress (kPa)

taka-akselipaino oli 3 Mg ja rengaspaine
140 kPa. Eniten maa tiivistyi 0,10-0,25
m:n syvyydessd. Vain erittdin mirkd maa
tiivistyi 0,35-0,40 metriin asti (Aura
1983). Maatalouden tutkimuskeskuksessa
(MTT) tehdyissd kenttikokeissa todettiin,
kostea savimaa tiivistyi 0,35 m:n syvyyteen,
kun pellolla ajettiin 5 Mg:n akselipainolla
rengaspaineen ollessa 150 kPa (Alakukku &
Elonen 1994).

Taulukko 1. Kontaktiala, jota Kuvassa 2 kaytettiin keskimaaraista pintapainetta laskettaessa
sekd kaksi esimerkkia suorakaiteen muotoisen alan leveydestéd ja korkeudesta.

Table 1. Ground contact areas used in Figure 2. The radius of a circular contact area and two
examples of the width and length of a rectangular area.

Pintapaine 100 kPa
Ground contact stress 100 kPa

Pintapaine 30 kPa
Ground contact stress 30 kPa

1,25Mg  2,5Mg 5Mg 1,25Mg  25Mg 5Mg
Kontaktiala (mz)
Ground contact area ( m? ) 0,123 0,245 0,491 0,409 0,818 1,635
Ympyridn muotoisen alan sdde (m)
Radius of circular contact area (m) 0,20 0,28 0,39 0,36 0,51 0,72
Leveys 0,42 (m) x pituus (m)
Width 0.42 (m) x length (m) 0,29 0,58 1,17 0,97 1,95 3,89
Leveys 0,84 (m) x pituus (m)
Width 0.84 (m) x length (m) 0,15 0,29 0,58 0,48 0,97 1,92




Vastaavasti 16 Mg:n teliakselipaino
(700 kPa) tiivisti savimaan puoleen metriin
saakka (Alakukku 1997). Ruotsalaisissa
tutkimuksissa maa tiivistyi yli 8 Mg:n akse-
lipainoilla puoleen metriin asti (Danfors
1994). Ruotsalaisten suositusten mukaan
kostealla savimaalla ajettessa maksimipaino
yhdelld akselilla on 6 Mg ja teliakselilla 8
Mg, vaikka rengaspaine on 50 kPa (Danfors
1994).

Muokkauskerroksessa kyntd ja luon-
nonprosessit kuohkeuttavat maata. Kynto-
kerroksesta voimakaskin tiivistymd hividd
3—5 vuodessa (Alakukku 1997). Kun tiivis-
tymd ulottuu normaalin kyntdkerroksen
alapuolelle, se haittaa todennikdoisesti pit-
kidn pellon viljeltdvyyttd ja kasvien kasvua.
MTT:n koekentilld kyntokerroksen alapuo-
linen tiivistyma sdilyi savimaassa mitattava-
na koko yhdeksin vuoden koejakson ajan
(Alakukku 1997). Tuona aikana tiivistyma
pienensi yksivuotisten kasvien (pddasiassa
kevitviljoja) siemensatoa keskimdirin 3 %
ja niiden typpisatoa 8 % (Alakukku 1997).
Karkeissa maissa, joissa luonnoprosessit ei-
vit ole yhtd voimakkaita kuin hienojakoisis-
sa maissa, kyntokerroksen alapuolinen tii-
vistymd voi olla pysyvi.

1.3 Tekniset ratkaisut maan
tiivistymisen ehkaisemiseksi

Maan tiivistymistd on yritetty lieventdd ja
kontrolloida mm. muuttamalla koneiden
rengastusta sekd poistamalla peltoliikenne
viljeltdvaltd alalta. Vinssiviljelyssd traktori
on korvattu vinssilld, jolla tyckoneet vede-
tddn pellon yli. Kiinteiden ajourien mene-
telmissi peltoliikenne on keskitetty samoil-
le kiinteille vaylille.

Kenttikokeissa, joissa koko viljelysys-
teemi on muutettu vihemmén maata kuor-
mittavaksi, on verranteena yleensd kdytetty
koneita, jotka ovat selvisti kevyempid kuin
nykyisin kdytettdvit suurimmat koneet. Li-
siksi niissd on harvoin mitattu systeemin
muutoksen vaikutusta pohjamaan ominai-
suuksiin. Kenttikokeet ovat olleet monesti
my0s suhteellisen lyhytaikaisia (4-5 vuot-

10

ta). Maan mukautuminen uuteen systee-
miin vie kuitenkin aikaa useita vuosia. Ly-
hyiden kenttikokeiden aikana ei ehditi sel-
vittdd, miten systeemi toimii maanhoidolli-
sesti ja kasvintuotannollisesti pitkalld aika-
vililld vaihtelevissa olosuhteissa. Soane ja
Ball (1998) totesivat, etti pitkdaikaiset
kenttikokeet ovat ainut tapa mitata muok-
kauksen kumulatiivisia eli kertautuvia vai-
kutuksia, jotka eivit tule esille kahden kol-
men vuoden koejaksojen aikana. Soanen ja
Ballin johtopaitos pitee myos peltoliiken-
nekokeissa.

1.3.1 Rengasvarustus ja telat

Rengaskoon suurentaminen on todenni-
koisesti yleisin tapa yrittdd kontrolloida pel-
toliikenteen  aiheuttamaa tiivistymistd.
Rengaskoon suurentaminen kuorman ja
ajonopeuden pysyessd samana antaa mah-
dollisuuden pienentdd rengaspainetta. Esi-
merkiksi paripyorien kantavuus on 1,7-ker-
tainen yhden pyorin kantavuuteen verrat-
tuna. Kun rengaspainetta pienennetdin,
maan ja renkaan vilinen kontaktiala yleen-
sd kasvaa. Samalla myos keskimdardinen
pintapaine pienenee, jos kuorma pysyy sa-
mana tai suurenee suhteessa vihemmin
kuin kontaktiala.

1.3.1.1 VYksittdisen koneen rengaskoon
suurentaminen

Rengaspaineen pienentdmisen on todettu
vihentdvin kyntokerroksen tiivistymistd
(mm. Koger et al. 1985, Douglas et al.
1992a). Danforsin (1994) mukaan rengas-
paineen pienentdminen 150 kPa:sta 50
kPa:iin suurentamalla rengaskokoa lievensi
maan tiivistymistd 0,30-0,40 m:n syvyy-
dessd, muttei endd sitd syvemmailld. Dan-
forsin tulokset tukevat aiemmin esitettyd
teoriaa pintapaineen vaikutuksesta pohja-
maan tiivistymiseen.

Lieventaessddan kyntokerroksen tiivisty-
mistd rengaskoon suurentaminen on samal-
la myos pienentinyt peltoliikenteen aiheut-



tamia satotappioita. Elonen (1980) rapor-
toi, ettd kevitvehnisato oli savimailla nel-
jan vuoden keskiarvona 3 % suurempi, kun
toukotoissd kdytettiin paripyorallistd trak-
toria yhden py6rin sijasta. Arvidsson & Ha-
kansson (1994) ajoivat traktori-perivau-
nu-yhdistelmilld savimaalla ennen syys-
kyntod. Kuormitus oli 350 Mg km ha.
Kun perdvaunun renkaiden paine oli 500
kPa, kevitviljojen sato oli neljin vuoden
keskiarvona viisi prosenttiyksikkod pie-
nempi kuin rengaspaineen ollessa 200 kPa
(Arvidsson & Hikansson 1994).

1.3.1.2 Koneketju matalapainerenkailla

Edelld esitetyissid tutkimuksissa selvitettiin
yksittdisen koneen rengastuksen suurenta-
misen vaikutusta maan tiivistymiseen. On
my0s tutkimuksia, joissa kaikkien peltovil-
jelyssi kiytettyjen koneiden rengaspainet-
ta on laskettu rengastusta muuttamalla.
Douglas et al. (1992b) tekivit kenttiko-
keen, jossa viljeltiin rairuohoa savisella
hiuemaalla. He vertasivat samaa koneistus-
ta kahdella eri rengasvarustuksella: tavan-
omainen (rengaspaine 160—480 kPa, keski-
miidrdinen pintapaine 102—172 kPa) ja le-
ved (30-200 kPaja 30-127 kPa). Koneiden
akselipaino oli 0,60-2,70 Mg. Neljin koe-
vuoden jilkeen maan mekaaninen vastus oli
0,40 metriin asti selvisti pienempi leveitd
renkaita kiytettdessd kuin tavanomaisilla
renkailla ajettaessa. Rairuohon sato ja ty-
penotto olivat suuremmat leveitd renkaita
kiytettd kuin tavanomaisilla renkailla ajet-
taessa (Douglas et al. 1992b). Vermeulen &
Klooster (1992) puolestaan raportoivat,
ettd neljdn vuoden keskiarvona sokerijuu-
rikkaan, sipulin ja perunan sato oli 5 % suu-
rempi, kun koneissa kiytettiin matalaa ren-
gaspainetta (40-80 kPa). Verranneruuduis-
sa koneissa kdytettin tavanomaista rengas-
painetta (80—240 kPa). Kenttikoe tehtiin
hietaisella hiuemaalla.

Rengaspaineen pienentiminen ei aina
vaikuta kasvien satoon. Vermeulenin &
Kloosterin (1992) tutkimuksessa rengas-
paineen pienentdminen ei vaikuttanut mer-
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kittdvasti syysvehnidn satoon. Chamen et al.
(1990) viljelivdt nelivuotisessa kenttiko-
keessa savimaalla (59 g 100 g savesta)
syysvehndd. He tekivit peltotyot koneilla,
joiden rengaspaine oli joko matala (<50
kPa, levedt renkaat) tai tavanomainen
(100-250 kPa). Rengaspaineen pienentd-
minen ei vaikuttanut hehtaarisatoon. Maan
mekaaninen vastus oli kuitenkin suurempi
0-0,25 m:ssid ruuduissa, joissa kdytettiin ta-
vanomaista rengaspainetta. Chamen et al.
(1990) totesivat, ettd leveitd renkaita kiy-
tettdessd (pieni rengaspaine) peltomaa saa-
vutti nopeammin tietyn tasapainotiiveyden
kuin kapeita renkaita kiytettdessd (tavan-
omainen paine), koska leveit renkaat tiivis-
tivit kerralla suuremman alan. Tasapaino-
titveys oli kuitenkin pienempi leveitd ren-
kaita kdytettdessd kuin tavanomaisilla ren-
kailla ajettaessa. Dickson & Ritchie (1996a)
pitivit todennikoisend, ettd marginaalinen
satoero kevennetyssi peltoliikenteessd (le-
veit renkaat, ajojdljet peittivit 70 % alasta)
verrattuna tavalliseen peltoliikenteeseen
(peitto 30 %) johtui tiivistetyn alan koko
erosta ja viljelykasvin herkkyydestd maan
titvistyneisyydelle. He viljelivit kokeissaan
syysohraa ja nurmea.

1.3.1.3 Renkaiden korvaaminen teloilla

Teloja on kiytetty peltoviljelyssd pitkéddn.
Koneiden koon jatkuva kasvu on kuitenkin
lisinnyt kiinnostusta telojen kdyttoon. Kun
koneessa on telat, kokonaispaino jakautuu
yleensi suurelle alalle. Téstd syystd yhdis-
telmd, jossa on pieni keskiméariinen pinta-
paine ja painava kone on teknisesti helpom-
pi toteuttaa telakoneena kuin pyorikonee-
na (Taulukko 1). Kiinnostusta telojen kayt-
toon lisdd myos kumitelojen kehittdminen
ja tulo markkinoille. Terdstelan korvaami-
nen kumitelalla poistaa monta aikaisemmin
telojen kiyttod rajoittanutta tekijad. Kumi-
telat ovat mm. kevedmpid ja hiljaisempia
kuin teristelat. Kumitelat sopivat myos tie-
ajoon teristeloja paremmin. Telojen kiyt-
tod maataloudessa on tarkastellut laajasti

mm. Erbach (1994).



Pyordin korvaaminen telalla pienensi
yleensi keskimiddrdistd pintapainetta. Bas-
ford et al. (1988) ja Rusanov (1991) totesi-
vat telakoneen tiivistineen maata vihem-
min kuin vastaava pyorilld varustettu kone.
Pyorin korvaaminen telalla ei kuitenkaan
aina lieventdnyt maan tiivistymistd. Brown
et al. (1992) vertasivat kumitelatraktorin
(keskimdidriinen pintapaine 40 kPa) ja pyo-
ritraktorin (pintapaine 125 kPa) aiheutta-
maa maan tiivistymistd. Heiddn mukaansa
molemmat traktorit tiivistivit maata yhtd
paljon 0,13 metrid syvemmalld. Wolf &
Hadas (1984) totesivat, ettd maan tilavuus-
paino oli lihes yhtd suuri ajettaessa saman-
painoisella tela- ja pyoritraktorilla, vaikka
telatraktorin keskimédriinen pintapaine oli
40 kPa ja pyoritraktorin 160 kPa.

Telan ja pyorin kuormitustapa on erilai-
nen, mikd voi pienentdd pintapaine-eron
perusteella oletettavaa tiivistymisen lieven-
tymistd. Wolfin & Hadasin (1984) mukaan
telatraktori tiivisti maata voimakkaammin
kuin samanpainoinen pyoritraktori, kun
samassa ajourassa ajettiin useita kertoja. He
olettivat, ettd timd johtui pitkédstd kuormi-
tusajasta telan alla ja telan kautta maahan
vilittyneestd tirindstd (vibraus). Wong &
Prestow-Thomas (1984) totesivat, ettd pyo-
rien korvaaminen telalla ei vdhentinyt
maan tiivistymistd niin paljoa kuin keski-
madrdisen pintapaineen pienentimisen pe-
rusteella oletettiin. Tdmd johtui siitd, ettd
telan kautta maahan vilittyi voimakas tdri-
nd, telan alla kuormitusaika oli pitki ja pin-
tapaineen jakauma kontaktialalla oli epita-
sainen. Ajon aikana tela kulki vinossa maan
pintaan nihden, jolloin telan takaosassa
pintapaine oli suurempi kuin sen etuosassa
(Wong & Prestow-Thomas 1984). Lisidksi
pintapaine oli telaston pyorien vilissd sel-
visti pienempi kuin telapyérien alla (Wong
1986). Pyorien lisidminen ei tasoittanut
pintapaineen jakaumaa: painehuiput pyori-
en alla olivat vain aikaisempaa tiheammis-
Sé.
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1.3.1.4 Pinta- ja rengaspainesuosituksia

Maan tiivistimisen ehkdisemiseksi on an-
nettu suosituksia keskimadriisen pintapai-
neen sekd rengaspaineen yldrajaksi. Yheeis-
td niille on, ettd maan ollessa kosteaa pinta-
ja rengaspaineen yldraja on selvisti alhai-
sempi kuin maan ollessa kuivaa. Vermeule-
nin et al. (1988) mukaan maan ollessa kos-
teaa pintapaine ei saisi ylittda 50 kPa ja kui-
vissa oloissa raja on 100 kPa. Rusanov
(1994) jakoi kivennidismaat savimaihin ja
niitd karkeampiin maihin. Hén esitti kum-
mallekin ryhmille pintapaineen yldrajan
viidessd eri kosteusluokassa. Maan kosteu-
den ollessa yli 90 % kenttikapasiteetista
pintapaineen yldraja savimailla oli 80 ja kar-
keilla mailla 95 kPa keviilla. Kun maan
kosteus oli alle 50 % kenttikapasiteetista,
kevidilld savimaiden suositus oli 180 ja kart-
keiden maiden 215 kPa (Rusanov 1994).
Carpenter & Fausey (1983) totesivat laskel-
miensa perusteella, ettd suurta rengaskuor-
maa kiytettdessd pintapaine ei saa olla suu-
rempi kuin jannitys, joka pohjamaahan saa
kohdistua. Siitd, kuinka suuri jannitys poh-
jamaahan saa vilittyd, ei ole tilld hetkelld
kuitenkaan riittdvisti tietoa.

Lukuina keskiméiriisen pintapaineen ja
rengaspaineen yldrajasuositukset ovat la-
helld toisiaan. Dwyer (1983) seki Perdok &
Tijink (1990) suosittelivat, ettei rengaspai-
ne saisi ylittdd keviilld kosteissa oloissa 50
kPa. Maan ollessa kuivaa rengaspaineen
ylarajasuositus oli: 100 kPa (Dwyer 1983)
ja 250 kPa (Perdok & Tijink 1990).

1.3.2 Vinssiviljely

Olsen (1986) raportoi ruotsalaisesta tutki-
muksesta, jossa jaykkédd savimaata viljeltiin
20 vuoden ajan vetimailld tydkoneet vinssil-
14 yli ruutujen. Maan savespitoisuus oli 64 g
100 g 0—0,20 m:n syvyydessi ja 83 g 100
g 0,20-0,40 m:ssi. Vinssiviljelyruuduissa
maan makrohuokostilavuus oli kyntdker-
roksessa 0,20 m®> m?. Verranneruuduissa,
joissa peltotyot tehtiin normaalisti traktorin
vetamilld tyokoneilla, ko. huokostilavuus



oli 0,10 m’> m™. Vinssiviljelyssi viljasato oli
keskimddrin 26 % suurempi kuin traktoril-
la ajettaessa (ei paripyo6rid, paino n. 3 Mg,
rengaspaine 120 kPa). Kun traktorissa oli
paripy6rit (70 kPa), vinssiviljelyssa viljasa-
to oli keskimiirin 20 % suurempi.

1.3.3 Kiinteat ajourat

Peltoliikenne voidaan keskittdd my6s kas-
vukauden aikaisille tai taysin kiinteille ajou-
rille. Kasvukauden aikaiset ajourat merki-
tadn uudelleen vuosittain. Kiintedt ajourat
ovat kasvukaudesta toiseen samat. Koneen-
kantajaa kiytettdessd ajourat on yleensi
erikseen rakennettu, koska niiden tulee kes-
tad koneenkantajan raskas paino. Peltolii-
kenteen keskittdmiselld tietyille ajourille ta-
voitellaan sekd hyvii kasvualustaa kasveille
ettd hyvdd vetoalustaa renkaille.

1.3.3.1 Traktorin raidevélin vakiointi

Peltoliikenteen keskittdminen traktorin
raidevilin levyisille ajourille on vihentinyt
vetovastusta muokkauksessa ja vaikuttanut
myos muihin maan ominaisuuksiin. Lamers
et al. (1986) siirsivat peltoliikenteen kol-
men metrin vilein olleille urille. Tavalliseen
peltoliikenteeseen verrattuna energian tar-
ve hiuemaiden perusmuokkauksessa oli 50
% pienempi kiytettiessd kiinteiden ajouri-
en menetelmdd. Myos Dicksonin & Ritchi-
en (1996b) tutkimuksessa kiinteiden ajo-
urien kdyttd vihensi vetovoiman tarvetta
74 % ja tehontarvetta n. 50 % huonosti la-
pdisevan savimaan muokkauksessa. Viisi-
vuotisessa kokeessa oli verranteena tavan-
omaisen peltoliikenteen kuormittama maa.
Koneiden rengaspaine oli 100-250 kPa tai
30-220 kPa ja akselipaino alle 5 Mg.
Ajouraviljelyn satotulokset ovat olleet
hyvin vaihtelevia. Lamersin et al. (1986)
mukaan siirtyminen tavanomaisesta pelto-
liikenteestd kiinteille ajourille lisasi perunan
ja sokerijuurikkaan satoa 0—10 %. Dickso-
nin & Ritchien (1996a) kenttikokeissa
sama sato saatiin ajouria kidytettdessd
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20-30 % (syysohra, kevitohra ja rypsi) pie-
nemmilld typpilannoituksella kuin tavan-
omaisesti pellolla ajettaessa. Lisiksi kiintei-
den ajourien kidytté mahdollisti viljojen ja
oljykasvien kylvon aikaistamisen viidelld
piivilla. Vermeulen & Klooster (1992) te-
kivit nelivuotisessa kenttikokeessa hietai-
sella hiuemaalla peltotyot kiinteitd ajouria
(raidevili 2 m), tavanomaisia renkaita (ren-
gaspaine 80-240 kPa) ja leveitd renkaita
(rengaspaine 40—-80 kPa) kidyttien. Heiddn
mukaansa sokerijuurikkaan, sipulin ja peru-
nan sadot olivat tavanomaisia renkaita kiy-
tettdessd 9 % ja leveitd renkaita kdytettdes-
si 4 % pienempi kuin ilman peltoliikennet-
td viljeltdessd. Syysvehnidsadoissa ei koeji-
senten vililld ollut eroja. Chamen et al.
(1990) totesivat nelivuotisessa kokeessa jay-
killd savimaalla, ettd syysvehndn sato oli
kiinteitd ajouria (2,4 m) kiytettdessd pie-
nempi kuin perinteisesti peltoliikenndidys-
sd koejisenessd. Todennikodinen syy sato-
eroon oli heidin mukaansa se, etti kasvusto
kirsi magnaanin puutteesta kasvaessaan
ajourien vilissd 1oyhdssd maassa. Maan me-
kaaninen vastus 0—0,25 m:ssi oli keskimai-
rin 35 % pienempi ajourien vilissd kuin pel-
tolitkennoidyissd ruuduissa (Chamen et al.
1990).

Viljellessdin raiheindi sdilorehuksi neli-
vuotisessa kokeessa savisella hiuemaalla
Douglas et al. (1992a) keskittivit peltolii-
kenteen 2,8 m:n vilein olleille ajourille. Ta-
vanomaisesti peltoliikenndidyissd ruuduissa
koneiden rengaspaine oli 160-480 kPa
(keskimdirdinen pintapaine 102—172 kPa)
ja kevyesti peltoliikenndidyissd 30—200 kPa
(30-127 kPa). Siilorehusato oli keskimii-
rin 15—16 % suurempi kevyesti liikenndita-
essd ja ajouraviljelyssd kuin tavanomaisesti
peltolitkenndidyssd koejisenessd. Ajoura-
viljelyssd kasvusto otti typped neljin vuo-
den keskiarvona 34 % ja kevyesti kuormi-
tettaessa 26 % enemmin kuin tavanomai-
sesti pellolla ajettaessa. Lisdksi tavanomai-
sen peltoliikenteen jilkeen maa kuivui ke-
vailld 0-0,20 m:n syvyydessd selvisti hi-
taammin kuin kahdessa muussa koejdsenes-

sd (Douglas et al. 1992b).



Kiinteiden ajourien merkitystd on tut-
kittu my6s muokkauksen keventimisen
yhteydessi. Dickson & Campbell (1990)
vertasivat kiinteitd ajouria (2,8 m raidevili
traktorissa) peltoliikenteeseen, jossa konei-
den rengaspaine oli 30-330 kPa ja akseli-
paino alle 3 Mg. Nelivuotinen vertailu teh-
tiin hiuesavimaalla sekd kynnettiessi (0,25
m) ettd suorakylvettiessi. Peltoliikenne tai
sen puuttuminen ei vaikuttanut 0-0,24
metrissi maan mekaaniseen vastukseen
kynnettdessd. Suorakylvettdessi mekaani-
nen vastus oli kuitenkin ajourien vilissd pie-
nempi kuin tavanomaisesti kuormitetuissa
ruuduissa. Kynnetyssd maassa oli ajourien
vilissd selvisti vihemmin kasveille kdytto-
kelpoista vettd (y_ = -6 —-100 kPa) 0,01—
0,06 ja 0,075-0,125 m:n kerroksissa kuin
suorakylvetyssd koejisenessd. Dickson &
Campbell (1990) totesivat kiinteiden ajou-
rien sopivan hyvin suorakylvoon.

Sommer & Zach (1992) vertasivat kiin-
teitd ajouria (2,5 m) tavanomaisesti peltolii-
kennéityyn (traktorin taka-akselipaino
4,10 Mg ja rengaspaine 100-200 kPa) koe-
jaseneen hietamaalla. Heiddn kokeessaan
maa kynnettiin (0,20-0,22 m) tai pelkis-
tddn kylvomuokattiin (0,08-0,10 m). Vilje-
lykierto oli sokerijuurikas-syysvehnd-syys-
ohra-aluskasvi. Muokkaustavasta riippu-
matta maan huokostilavuus 0,12—-0,17 m:n
ja 0,25-0,30 m:n syvyydessi oli kuuden
koevuoden jilkeen ajouria kiytettdessd suu-
rempi kuin verranteessa. Sokerijuurikkaan
sato oli ajouraviljelyssd kynnettdessd 7 % ja
pelkdstddn kylvomuokattaessa 6 % suu-
rempi kuin verranteessa. Syysvehnisato oli
puolestaan ajouria kéytettdessd 6 % (kynto)
ja 3 % (kylvomuokkaus) pienempi kuin ver-
ranteessa (Sommer & Zach 1992).

1.3.3.2 Koneenkantajat

Yhdysvalloissa ja Britanniassa on kehitetty
6-12 m leveitd koneenkantajia (gantry).
Chamen et al. (1994) sekd Lagué et al.
(1997) ovat esittineet koneen teknisen ku-
vauksen. Kun peltoty6t tehtiin koneenkan-
tajalla, maa murustui hyvin ja oli 16yhidd
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kynnettdessd (Chamen et al. 1992). Ko-
neenkantajan kdyttd pienensi 50-70 %
energian tarvetta savimaan muokkauksessa
tavanomaiseen viljelyyn verrattuna (ren-
gaspaineet 100-250 kPa) (Chamen et al.
1994). Maan rakenne oli muokkauskerrok-
sessa silmédvaraisestikin arvioituna parempi
koneenkantajaruuduissa verrattuna nor-
maalisti peltolitkenndityyn koejdseneen.
Viljojen satotulokset olivat kuitenkin hyvin
vaihtelevia. Joissakin tapauksissa esimer-
kiksi kynnoksestd muokattu kylvoalusta oli
kiinteitd ajouria kdytettdessd liian 16yhd,
miki haittasi kasvuston kehitystd (Chamen
et al. 1992).

Chamen & Longstaff (1995) mittasivat
perusteellisesti savimaan (savesta 60 g 100
g") fysikaalisia ominaisuuksia kahdeksan
vuoden gantry-viljelyn jialkeen. Verrantees-
sa peltotyot tehtiin 75 kW:n nelivetotrak-
torilla. Maan mekaaninen vastus oli 0,15—
0,45 metrissd merkitsevisti pienempi ko-
neenkantajaruuduissa (keskimididrin 1,24
MPa) kuin tavanomaisesti peltoliiken-
noidyissd ruuduissa (1,51 MPa). Seki kyn-
netyssi (0,20 m) ettd sinkimuokatussa
(0,125 m) maassa oli koneenkantajaa kiy-
tettdessd 0,10, 0,15 ja 0,30 metrissd enem-
min suuria huokosia ( 30 mm). Ero kuormi-
tusten valilld oli kynnetyssi koejdsenessd
pienempi kuin sdnkimuokattaessa. Chamen
& Longstaff (1995) mittasivat myds yhden
kuukauden (huhtikuu) ajan maan kosteutta
0,10, 0,15 ja 0,30 m:n syvyydessd. Kokees-
sa viljeltiin tuolloin syysvehndid. Maa oli pel-
tolitkenndidyissd ruuduissa selvisti kos-
teampaa kuin koneenkantajaruuduissa
koko mittausjakson ajan. Koneenkantajaa
kidytettdessi kosteusero muokkaustapojen
vililld oli pieni. Kun pellolla ajettiin trakto-
rilla, sinkimuokattu maa oli kynnettyé kos-
teampi koko mittausjakson ajan. Koevuon-
na syysvehnin sato oli 25 % suurempi ko-
neenkantajaa kiytettdessd kuin tavanomai-
sesti peltoliikennoitiessd (Chamen &
Longstaff 1995)

Teknisten mahdollisuuksien ja hyvien
viljelyllisten nikokohtien ohella on otettava
huomioon myds systeemin kustannukset.
Chamen & Audsley (1993) vertasivat neljin



eri kiinteiden ajourien systeemin ja tavan-
omaisen systeemin taloudellisuutta. Ko-
neenkantajan kédyttd vihensi muokkaus-
kustannuksia. Sen investointikustannukset
olivat kuitenkin suuret. Britanniassa mini-
mitilakoko oli Chamenin & Audsleyn
(1993) laskelmien mukaan 500 ha, jotta
kuuden metrin koneenkantaja olisi kannat-
tava viljeltdessd viljoja, papua ja rapsia.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Maataloustoiden tehostuessa koneiden pai-
no ja peltotdiden intensiteetti ovat kasva-
neet viime vuosikymmenind merkittdvisti.
Raskaiden koneiden ja voimakkaan muok-
kauksen on todettu huonontavan maan ra-
kennetta. Lisaksi koneiden painon kasvun
my6td tavanomaista muokkauskerrosta sy-
vemmin, yleensd pitkdaikaisen, tiivistymén
riski on suuri. Maan tiivistyminen on myds
maailmanlaajuisesti merkittivi kevennet-
tyyn muokkaukseen siirtymisen este. Ny-
kytekniikkaa kiytettdessd useimmat maa-
lajit joudutaan muokkaamaan mekaanisesti
syviltd raskaiden koneiden kdyton aiheut-
taman tiivistymdn kuohkeuttamiseksi.
Teknisid ratkaisuja koneiden aiheutta-
man maan tiivistymisen ehkéisemiseksi tut-
kitaan monissa tutkimuslaitoksissa vilk-
kaasti. Raskaan peltoliikenteen haittavai-
kutuksia yritetddn lieventdd mm. suurenta-
malla renkaiden kokoa (pari-, kolmipyorit,
matalaprofiilirenkaat) ja siirtamalld pelto-
liikenne kiinteille ajourille. Néiden tutki-
musten perusteella tiedetdidn, ettd keventi-
milld maahan nykyisin kohdistuvaa rasitus-
ta voidaan vihentdd energian kulutusta
muokkauksessa ja lisdtd kasvien satoa. Mi-
ten maahan kohdistuvan rasituksen keven-
tdminen vaikuttaa pohjamaan rakenteeseen
tai kone-maa-kasvi -systeemin toimintaan,
on kuitenkin tutkittu vihin.
Rengasratkaisut eivit poista pohjamaan
tiivistymisriskid, koska syvien kerrosten tii-
vistyminen riippuu rengaskuormasta. Kiin-
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teitd ajouria kdytettdessd koneet ovat yleen-
si kompeloitd ja vaativat suuren viljelyalan.
Kiyttimalld nykyaikaista paikannus-, au-
tomaatio- ja sditotekniikkaa Modulaire Oy
on rakentanut miehittdmittémin, kevyen
traktorin (Nieminen et al. 1994). Miehitti-
mittdmyyden my6td sama henkild voi teh-
di peltotoitd 2—-3 kevyelld koneella yhti ai-
kaa. Kun peltotyot tehdddn kevyelld ko-
neella, pohjamaan tiivistymisriski on pie-
nempi kuin painavaa konetta kiytettiessa.

Raportoitavassa tutkimuksessa verrat-
tiin kahdessa savimaan kenttikokeessa ke-
vyttd, miehittdimatontd traktoria (paino 2,5
Mg, telat 2000/320/500 mm) keskikokoi-
seen nelivetotraktoriin (n. 5,0 Mg, rengas-
paine 80—150 kPa). Kolmevuotisissa kent-
tikokeissa traktoreita kdytettiin muokka-
uksissa ja kylvossda. Traktoreita verrattiin
sekd syyskynnettdessd ettd syyssinkimuo-
kattaessa. Erillisissd kenttidkokeissa mitat-
tiin traktoreista maahan vilittyvidd janni-
tystd. Tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
taa:

(a) miten peltoliikenteen keventiminen
vaikuttaa savimaan makrohuokostoon

(b) miten maa-kasvi -systeemi toimii kyn-
tamittd viljelyssd, kun peltoliikenne on
kevyt

(¢) kuinka suuri pystysuora normaali jinni-
tys kevyestd traktorista vilittyy maa-
han.

Tutkimuksessa mitattiin monipuolisesti
maan ominaisuudet puolen metrin syvyy-
teen asti. Kasvukauden aikana mitattiin
maan kosteutta. Lisiksi mairitettiin kasvi-
en siemensato ja sen mukana korjattu typ-
pisato. Maahan kohdistuvan jidnnityksen
mittaamiseksi suunniteltiin ja rakennettiin
mittauslaitteisto. Jdnnitysmittausten yh-
teydessd midritettiin myos peltoajon vaiku-
tus maan makrohuokostoon. Raportissa k-
sitellddn kolmivuotisissa kenttidkokeissa
saadut mittaustulokset. Maahan kohdistu-
van jinnityksen mittaukset raportoidaan
erikseen (Poyhonen et al. 1999).



Taulukko 2. Koekenttien orgaanisen hiilen pitoisuus ja kivennéisaineen hiukkaskokojakauma.
Table 2. Organic carbon content and texture of clay soils.

Orgaaninen

hiili

Hiukkaskokojakauma (g 100 g™)
Particle size distribution (g 100 g”)

Eﬁta Sy(lvny)ys (£100 g™ Maalaji
Field Depth Organic <2 2-20 20-200 200-2000 mm 0-1,0 m
ie ept . . )
(m) carbon_] saves hu?su . hieta hiekka Texture
(g100¢g”) clay silt  fine sand sand 0-1,0m
Keviit- 0-0,10 3,6 75 10 9 6 Aitosavi
vilja 0,10-0,20 3,2 73 12 8 7 Clay
Spring 0,20 - 0,30 3,0 74 10 8 8
cereal 0,30 - 0,50 1,2 83 8 6 3
0,50 - 1,00 0,4 90 5 4 1
Syys- 0-0,10 4,0 61 18 14 7 Aitosavi
vilja 0,10 - 0,20 3,1 59 20 14 7 Clay
Winter 0,20 - 0,30 2,6 61 19 14 6
cereal 0,30 - 0,50 0,8 70 15 12 3
0,50 - 1,00 0,4 80 7 10 3

Taulukko 3. Koekenttien maan pH (maa-vesi-suspensio) ja helppoliukoisen fosforin seka vaihtu-
van kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet (ammoniumasetaattiuutto, pH 4,65, Vuori-
nen & Makitie 1955).
Table 3. Soil pH (water suspension) and nutritional status of experiment fields. The nutrients
extractable in acid ammonium acetate (pH 4.65) were analysed by the method of Vuorinen & Ma-

kitie (1955).
Ravinnepitoisuus (mg dm™)
Extractable nutrients (mg dm? )
Koekenttd  Syyyys (m)  PHuesi Ca K Mg P
Field Depth (m) PH vater
Kevitvilja 0-0,10 6,2 2780 449 843 13
Spring 0,10-0,20 6,2 2812 387 865 9
Cereal 0,20 - 0,30 6,2 2723 377 900 8
0,30 - 0,50 6,2 2438 352 1399 1
0,50 - 1,00 6,7 2277 335 1801 1
Syysvilja 0-0,10 5,9 2280 502 536 18
Winter 0,10 - 0,20 6,0 2355 406 538 12
Cereal 0,20 - 0,30 5,9 2166 347 630 9
0,30 - 0,50 6,2 2305 293 1263 2
0,50 - 1,00 6,5 2259 294 1717 1
. . . kioisiin aitosavimaalle (T'aulukko 2) vuonna
2 Aineisto ja 1005 Lol e wil leitn kvt
. Toisella kentalld viljeltiin kevitviljoja
= (keviatviljakenttd) ja toisella syysvehnii ja
menetelmat ’ ’ 4 )

2.1 Koekentta

Tutkimuksen kaksi kenttidkoetta perustet-
tiin Maatalouden tutkimuskeskukseen, Jo-
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kevitviljaa (syysviljakenttd). Kenttien pH,
helppoliukoisen fosforin sekd vaihtuvan
kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin pitoi-
suudet olivat viljavuusluokaltaan vihintdin
tyydyttavid (Taulukko 3). Lohkon salaojitus
oli uusittu vuonna 1987.



Taulukko 4. Muokkauksessa ja kylvossa kaytetyn keskikokoisen traktorin (v. 1995-1996 Valmet
755-4WD, v. 1997 Valmet 705-4) ja kevyen Modulaire-traktorin tekniset tiedot.

Table 4. Technical specifications of a medium-size (in 1995-96 Valmet 755-4WD, in 1997 Valmet
705-4) and a light Modulaire tractor used in tillage and sowing operations.

Keskikokoinen traktori Modulaire-
Medium-size tractor traktori
tractor
1995-96 1997
Moottorin teho (kW)
Engine power (kW) 66 66 43
Kokonaispaino (Mg)
Weight (Mg) 5,3-5,35" 4,0-4,5% 2,5
Taka-akselipaino (Mg)
Rear axle load (Mg) 2,7-32Y 2,3-2,87
Eturenkaat
Front tyres 14.9R24” 380/70R24”
Takarenkaat, Tela
Rear tyres, Track 16.9R38” 480/70R34” 2000/320/500"
Rengaspaine (kPa)
Tyre inflation pressure (kPa) 80-100" 90-150 kPa”
Keskiméirdinen pintapaine (kPa)”
Average ground contact stress (kPa)” 70-90" 50-80 kPa® 30

V" Paripyérat: paino 5,35 Mg; taka-akselipaino 3,2 Mg; rengaspaine 80 kPa. Pintapaine: paripydrien eturenkaissa
80 ja takarenkaissa 70 kPa, yksittdisasennuksena 90 kPa eturengas ja 70 kPa takarengas

? Paripydrat: paino 4,5 Mg; taka-akselipaino 2,8 Mg; rengaspaine 90 kPa. Pintapaine paripyérilla 50 kPa
ja yksittdisasennuksessa eturenkaissa 80 kPa ja takarenkaissa 70 kPa

® Paripyérat kultivoitaessa, jyrsittdessé ja kylvettdessa

“ Kumitela, pituus/leveys/korkeus (mm)

¥ Rengaskuorma jaettuna maan ja pydrén vélisella kontaktialalla kovalla alustalla

" Dual tyres: weight 5.35 Mg; rear axle load 3.2 Mg; inflation pressure 80 kPa. Contact stress 80 and 70 kPa for front
and rear dual tyres, respectively, 90 kPa single front, and 70 single rear tyres

? Dual tyres: weight 4.5 Mg; rear axle load 2.8 Mg; inflation pressure 90 kPa. Contact stress 50 kPa for dual tyres and
80 kPa single front and 70 kPa single rear tyres

¥ Dual tyres in cultivation, rotary harrowing and sowing

“ Rubber track length/width/height (mm)

° Wheel load divided by ground contact area between tyre/track and rigid surface

Viiteni tutkimusta edeltineeni vuonna kynt6 0,20-0,25 m:iin ja (C) sinkimuokka-
koelohkolla viljeltiin kevitviljaa (1990-92) us kultivaattorilla 0,10-0,15 m:iin. Osa-
ja sdilorehunurmea (1994). Vuonna 1993 ruututekijd oli muokkauksessa ja kylvossi
alue oli viherkesantona. Lohkoa viljeltiin ta- kaytetty traktori: (S) vetokone oli keskiko-
vanomaisin menetelmin ja konein. Pelto- koinen ja (M) vetokone oli kevyt Modulai-
toissd kiytettyjen koneiden suurin akseli- re-traktori. Traktori ei vaikuttanut perus-
paino oli 5,0 Mg ja rengaspaine 400 kPa. muokkaussyvyyteen syksyn 1996 mittaus-

ten mukaan. Keskikokoisella traktorilla
kynnettdessd tyGsyvyys oli keskimiirin

2.2 Kenttikokeet 0,22 m ja kevyella traktorilla kynnettiessid
0,21 m. Kultivointisyvyys oli keskimdirin
Kenttikokeet olivat ensimmiisenasteen 0,11 m traktorista riippumatta. Olkea ei
osaruutukokeita. Kerranteita oli nelji. Osa- korjattu pois, vaan leikkuupuimurin silppu-
ruudun koko (leveys x pituus) oli kevitvilja- rin silppuama olki jdtettiin pellolle.
kokeessa 15 x 50 m ja syysviljakokeessa 10 x Koejisenind olleiden traktoreiden tek-
25 m. Padruututekiji oli syysmuokkaus: (P) niset tiedot esitetdin Taulukossa 4 ja niiden
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Taulukko 5. Peltotdissa kaytettyjen tydkoneiden tydleveydet.
Table 5. Working widths used in field operations.

Tyo6leveys (m)

Working width (m)
Tyovaihe Keskikokoinen traktori Modulaire-traktori
Operation Medium-size tractor Modulaire tractor
Kynto
Ploughing 1,2" 0,7
Sankimuokkaus
Stubble cultivation 2,2 22
Tasojyrsintd
Rotary harrowing 3-25 2
Kylvolannoitus
Combined drilling 2,5 2
Rikkakasvitorjuntaz)
Herbiside spraying” 12 12
Syysvehnin pintalannoitus”
Surface fertilizing” for winter wheat 12 12
Leikkuupuinti®
Harvesting” 2,112,25 2,1/2,25
Jyriys vuonna 1997”
Rolling in 1997” 3 2

" Paluuaura

)
2)
3)
4)

MF 8 (2,1 m); paino 2,7 Mg; rengaspaine 140 kPa

Traktori: Ford 5000; paino 2,52 Mg; rengaspaine 120 kPa
Traktori: Valmet 8400 4WD; paino 5,7 Mg; paripydrat, rengaspaine 50 kPa
Leikkuupuimuri: Sampo 25 (2,25 m); paino 3,5 Mg; rengaspaine 140 kPa

® Traktori: Valmet 602 T4; paino 2,94 Mg; rengaspaine 100 kPa
Kevyen traktorin kylvélannoittimessa oli jyréapyorastd, minké vuoksi ei jyrétty.

" Reversible plough

? Tractor: Ford 5000; weight 2.52 Mg; tyre inflation pressure 120 kPa
¥ Tractor: Valmet 8400 4WD; weight 5.7 Mg; dual tyres, tyre inflation pressure 50 kPa
“ Harvester: Sampo 25 (2.25 m); weight 3.5 Mg; tyre inflation pressure 140 kPa
MF 8 (2.1 m); weight 2.7 Mg; tyre inflation pressure 140 kPa
® Tractor: Valmet 602 T4; weight 2.94 Mg; tyre inlation pressure 100 kPa
The combined drill used with the light tractor was equipped with rolling wheels and no separate rolling was

made.

kanssa kiytettyjen tyokoneiden tydlevey-
det Taulukossa 5. Tyokoneet mitoitettiin
mahdollisuuksien mukaan traktorin tehon
mukaan. Kultivoinnissa tydleveys olisi voi-
nut olla kokeessa kdytettyd suurempi keski-
kokoisen traktorin ruuduissa. Vaihtoehtona
olleen levein kultivaattorin ty6jilki poikke-
si kuitenkin kevyen traktorin ruuduissa
kiytetyn kultivaattorin jdljestd siind méa-
rin, ettd molemmissa koejdsenissd paitet-
tiin kéyttdd samaa kultivaattoria.
Keskikokoisen traktorin rengaspaine
sdddettiin niin pieneksi kuin rengaskuor-
man perusteella oli mahdollista. Rengaspai-
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neen pienentiamistd helpotti se, ettd kyntod
lukuunottamatta traktorissa kdytettiin pa-
ripy0rid sekd etu- ettd taka-akselilla. Taulu-
kossa 4 esitetty renkaan ja maan vilinen
kontaktiala mairitettiin Smithin & Dickso-
nin (1990) kuvaamalla tavalla. Keskimai-
riinen pintapaine laskettiin jakamalla ren-
gaskuorma kontaktialalla. Kontaktialan
midritys oli karkea. Keskimdiriiset pinta-
paineet olivat kuitenkin keskenddn vertai-
lukelpoisia.

Peltoty6t tehtiin samaan aikaan kuin
alueella yleensid ja kaikissa koejdsenissd sa-
mana pdivind. Vuonna 1995 kevidn mir-



Taulukko 6. Peltoliikenteen vuosittain aiheuttama kuormitus koejésenittain. Su-
luissa kylvémuokkauksen ja kylvdn osuus peltoliikenteesta.
Table 6. Intensity of annual field traffic. Proportion of seedbed preparation and

sowing in parentheses.

Vuosittainen peltoliitkenne (Mg km ha')
Annual field traffic (Mg km ha™)

Kynto Sdnkimuokkaus
Ploughed Stubble cultivated
Modulaire Keskikokoinen Modulaire Keskikoinen
Medium-size Medium-size

Kevitvilja
Spring cereal
1995-1996 95 (35) 145 (70) 70 (35) 120 (70)
1997 95 (35) 125 (50) 70 (35) 100 (50)
Syysvilja
Winter cereal
1995-96 100 (35) 110 (30) 75 (35) 105 (30)

kyys haittasi kokeen perustamista, eikd
syyssinkimuokattuja ruutuja pystytty kyl-
vimadn. Tavoitteena oli kylvomuokata ja
kylvdd ruudut yhdella ajokerralla (jyrsin-
kylvo). Kevyen traktorin teho ei kuitenkaan
riittdnyt jyrsittdessd (2 m tyoleveys) ja kyl-
voalusta oli liian karkea yhden jyrsintiker-
ran jilkeen. Kevyen traktorin ruudut jyrsit-
tiinkin kerran ennen jyrsinkylvod. Vuosina
1995-96 keskikokoisen traktorin ruuduissa
maa jyrsittiin (tyoleveys 3 m) keviilld kah-
desti ennen kylvolannoitusta. Kevaalld
1997 ruudut jyrsittiin kertaalleen (3 m),
minkd jilkeen ne jyrsinkylvettiin (2,5 m).
Syksylld 1995 jouduttiin syysviljakentilld
kevyen traktorin ruudut jyrsimdin ja kylvo-
lannoittamaan erikseen teknisten vaikeuk-
sien vuoksi. Keskikokoisen traktorin ruu-
dut jyrsinkylvettiin. Muokattaessa myo-
hemmin ajokerran ajojaljet ajettiin edelli-
sen ajokerran ajojdlkien viliin, jotta kuor-
mitus jakaantui mahdollisimman tasaisesti
ruudulle.

Tyoleveyden ja ajokertojen perusteella
laskettiin peltoliikenteen vuosittain aiheut-
tama kuormitus (Mg km ha™) eri traktorei-
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ta kdytettdessd (Taulukko 6). Traktorin pai-
noon lisittiin tyokoneen paino laskettaessa
Mg. Laskelmissa on mukana myos rikka-
kasviruiskutuksen, puinnin ja lannoitteen
pintalevityksen (syysvehnid) kuormitus,
joka oli kaikilla koejasenilld sama. Edelld
mainituissa tyovaiheissa kiytettiin suhteel-
lisen kevyitd koneita (Taulukko 5). Niiden
peltoliikenteestd aiheutunut kuormitus oli
pieni verrattuna muokkauksen ja kylvon
kuormitukseen.

Kevitviljakokeessa viljeltiin vuonna
1995 ohraa (Hordeum wvulgare, Artturi) ja
kahtena seuraavana vuonna kauraa (Avena
sativa, Yty). Syysviljakokeessa viljeltiin
vuonna 1995 syysvehndd (Triticum aestivum,
Aura) ja seuraavana vuonna ohraa (Artturi).
Kylvotiheys oli kaikilla viljoilla 500 itdvaa
siementd m™. Kasvikohtaiset lannoitemi-
riat on esitetty Taulukossa 7. Traktoreiden
tekniikasta johtuen traktorikoejisenet kyl-
vettiin eri kylvolannoittimilla. Kiertokokei-
den perusteella siemenmairin vaihtelu ko-
neiden vililld oli 0-3 % (0—5 kg ha™). Lan-
noitemiirissd ero oli 1—4 % (2—11 kg ha™).



Taulukko 7. Viljojen lannoistus koekentittéin ja vuosittain.
Table 7. Annual fertilization of crops in spring and winter cereal experiments.

Kevitviljakenttd
Spring cereal experiment

Syysviljakenttd
Winter cereal experiment

Ohra -95 Kaura-96  Kaura-97  Syysvehni -95 Syysvehni -96 Ohra -97
Barley -95  Oats -96 Oats -97 Winter wheat -95  Winter wheat -96  Barley -97
Lannoite (kg ha‘l)
Fertilizer (kg ha) 400 500 500 200 300 400
NPK 25-4-4 20-4-8 20-4-7 18-5-10 27-0-0 20-4-7

2.3 Olosuhteet koejakson aikana

Liitteessd 1 on esitetty sademddri ja keski-
lampotila kuukausittain kasvukauden ai-
kana sekd tehoisan limpétilan summa
(X (vuorokauden keskilimpétila- 5 °C)) kyl-
vOpaivistd puintipdividn. Koevuodet olivat
touko-kesa-heindkuun sademddrin suhteen
poikkeuksellisia. Ko. kuukausien yhteen-
laskettu sademiiri oli 69—99 mm (43-61
%) suurempi kuin keskimdirin. Vuosi 1996
oli selvisti viileimpi kesd-heinikuussa kuin
kahtena muuna vuonna tai keskimdirin
(Liite 1).

Koekenttien ojaston toimivuutta seu-
rattiin mittaamalla pohjaveden korkeutta
(Liite 2). Lisaksi mitattiin roudan syvyys tal-
ven aikana (Liite 2). Mittaukset tehtiin mo-
lemmissa kenttidkokeissa varsinaisen koe-
alueen reuna-alueelta kaikkiaan neljdstd
kohtaa. Pohjaveden korkeus mairitettiin
pohjavesiputkien avulla (Aura 1990). Rou-
dan syvyys mitattiin metyleenisiniputkien
virimuutoksesta (Soveri & Varjo 1977).

Lohkon ojitus toimi hyvin. Kun maa oli
sulanut keviilld, pohjaveden pinta laski ol-
len kevitkylvojen aikaan metrissd tai sy-
vemmailld (Liite 2). Kasvukauden aikana
runsaat sateet nostivat sen valiaikaisesti l4-
hemmiksi maan pintaa. Maa routaantui
molemmilla kentilld vihintdin 0,4 m:n sy-
vyyteen molempina mittaustalvina. Talvel-
la 1996-97 maa alkoi sulaa pinnasta ensim-
maisen kerran maaliskuussa (Liite 2), minka
jilkeen se jadtyi uudelleen ja routa ulottui
syvemmille kuin alkutalvella.
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2.4 Mittaukset ja maaritykset

2.4.1 Mittaukset maasta

Taulukossa 8 on esitetty koekentittiin
maasta tehdyt mittaukset koejakson aika-
na. Maan mekaaninen vastus mitattiin ke-
vadlld kylvon jilkeen. Maan kosteus oli
kaikkina vuosina mittaussyvyydessd kuivan
pinnan (0-0,07 m) alapuolella lihelld kent-
takapasiteettia. Maan mekaaninen vastus
mitattiin kartiopenetrometrilld. Se mittasi
kartion maahan painamiseen tarvitun voi-
man 3,5 cm:n vilein 0,52 m:n syvyydesti
(Anderson et al. 1980). Kartion halkaisija
oli 12,8 mm ja se painettiin maahan noin
0,03 m s nopeudella. Mekaaninen vastus
(MPa) saatiin kertomalla mitattu voima
kartion alan huomioivalla kertoimella
0,0762 (Findlay, Irvine ltd. 1987). Ruudun
molemmista péistd mitattiin 10 pistoa kah-
den metrin matkalta. Ruudun keskimairii-
nen mekaaninen vastus eri syvyyksissd oli
mittausten mediaani (n=20).

Kentiltd otettiin vuosittain hdiriinty-
mittOmid maandytteitd laboratorioméiri-
tyksid varten. Niytteet otettiin PVC-put-
keen (halkaisija 0,15 m, pituus 0,55 m)
Poyhosen et al. (1997a) kuvaamalla trakto-
risovitteisella kairalla maan ollessa kosteaa.
Niytteitd otettiin kaksi jokaisesta ruudusta
jokaisena ndytteenottokertana. Laboratori-
ossa ndytteet katkaistiin kolmeksi kerros-
nédytteeksi: perusmuokkauskerros (0-0,20
m), perusmuokkauskerrosen alapuolinen
kerros (0,20-0,35 m) ja pohjamaakerros
(0,35-0,55 m). Jotta maan rakenne oli
ndytteen pinnassa hiiriintyméton ja huoko-



Taulukko 8. Kenttdkokeista koejakson aikana tehdyt mittaukset ja maaritykset.
Table 8. Soil and crop properties determined during the experimental period.

Kevitviljakoe
Spring cereal experiment

Vuosittain tehdyt mittaukset
Annual measurements

Syysviljakoe
Winter cereal experiment

1995 1996 1997 1995 1996 1997
Maan mekaaninen vastus
Soil penetration resistance X X X
Makrohuokosto
Macroporosity X X X X
Kyllastetyn maan vedenjohtavuus
Saturated hydraulic conductivity X X X X
Lierokanavat > 2 mm
Cylindrical pores > 2 mm X X X X
Maan kosteus kasvukauden aikana
Soil moisture content during growing season X X X x" X X
Siemensato
Grain yield X X X X X
Puintikosteus
Grain moisture content at harvest X X X X X
Typpisato
Nitrogen yield X X X X X

Ysyksylla kylven jalkeen.
"In autumn after sowing.

set avoimia, leikkauspinnasta poistettiin
tahtaantunut maa veistd ja polynimuria
kiyttden. Niytteiden pinnasta laskettiin
halkaisijaltaan yli 2 mm:n sylinterin muo-
toisten huokosten lukumadird ja maaritet-
tiin niiden kokonaisala niytteen pinta-alas-
ta.

Katkaistuista ndytteistd mddritettiin
kylldstetyn maan vedenjohtavuus (constant
head method) ja makrohuokosto (alipaine-
menetelmilld, huokosten halkaisija >300—
400 Wwm, veden potentiaali -1 — -0,7 kPa)
Auran (1990) selostamalla tavalla. Tamin
jilkeen nidytteet pantiin keramiikkalevyille
ja mairitettiin maan makrohuokosto (hal-
kaisija >30 [lm ) -10 kPa:n potentiaalissa
Auran (1990, 1995) kuvaamalla tavalla.

Maan kosteus mitattiin kasvukauden ai-
kana 1-2 kertaa viikossa. Maan kosteus ti-
lavuusyksikko6d kohti mitattiin 0-0,30 m:n
syvyydestd TDR-menetelmilld (Topp et al.
1980) TRASE-system I:4 kédyttden (Soil-
moisture Equipment Corp.). Menetelmi
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perustui sithen, ettd maassa kulkevan sih-
komagneettisen pulssin etenemisnopeuden
perusteella maaritettiin maan ndenniinen
dielektrisyysluku. Maan kosteus voitiin las-
kea dielektrisyysluvun perusteella.

Maan kosteuden muutoksia 0,20 m:n
syvyydessd madritettiin kipsiblokeilla (Soil-
moisture Equipment Corporation 1989).
Kipsiblokissa kahden verkkomaisen metal-
lielektrodin vilinen vastus kasvoi, kun niitd
ympirdivin kipsin vesipitoisuus pieneni
maan kuivuessa. Kipsiblokit oli kalibroitu
mittaamaan kasveille kiyttokelpoisen ve-
den médrdd maassa prosentteina. Kenttika-
pasiteetissa (veden potentiaali - 10 kPa)
mittarin lukema oli 95 % ja lakastumisra-
jalla (1,5 MPa) alle 5 %. Maan kosteus mi-
tattiin molemmilla menetelmilld ruudun
kummastakin paastdi. Kosteus mitattiin
kasvukauden aikana aina samasta kohtaa.
Sekd TDR-puikot etti kipsiblokit asennet-
tiin maahan kylvon jilkeen ja otettiin siitd
pois vasta ennen puintia.



Syysviljakentélld seurattiin syysvehndi
viljeltdessd irtoveden korkeutta pinnasta
puolen metrin syvyyteen syksylld 1995 sekd
keviilld ja alkukesilld 1996. Mittausta var-
ten jokaiseen ruutuun asennettiin 0,50 m

pitkd pohjavesiputki.

2.4.2 Satomittaukset

Sadosta tehdyt mairitykset koekentittdin ja
koevuosittain on esitetty Taulukossa 8. Ke-
vitviljakokeessa koeruudusta puitiin neljd
2,1 x 15 m:n kaistaa (kokonaisala 130 m?).
Syysviljakokeessa puitiin kaksi 2,1 x 16 m:n
kaistaa (kokonaisala 70 m?). Sadon kuiva-
ainepitoisuus mdiritettiin kuivaamalla 40
g:n niyte 105 °C:ssa. Siemensadon puinti-
kosteus laskettiin kuiva-ainemairityksen
perusteella. Ruutusato (kosteus 15 g 100
g™") ja sen puintikosteus laskettiin osasato-
jen keskiarvona. Siemensadon kuiva-aineen
typpipitoisuus mddritettiin NIR-menetel-
milld McGuire 1986). Typpisato laskettiin
siemensadon (kuiva-ainesato) ja typpipitoi-
suuden perusteella.

2.5 Aineiston tilastollinen kasittely

Kenttikokeet olivat osaruutukokeita: pda-
ruututekijd oli syysmuokkaus ja osaruutu-
tekija muokkauksessa ja kylvossd kiytetty
traktori. Aineisto analysoitiin pddosin vari-
anssianalyysilld split-plot -mallia kdyttaen
(Steel & Torrie 1980). Vuonna 1995 aineis-
ton analysoinnissa kiytettiin lohkoittain sa-
tunnaistetun kokeen mallia (Steel & Torrie
1980). Kun varianssianalyysin merkitse-
vyystaso alitti 0,05 (P <0,05), keskiarvojen
viliset parivertailut tehtiin Tukeyn HSD
-testilld 5 %:n riskitasolla (Steel & Torrie
1980). Mikali koejasenten vililld oli yhdys-
vaikutus, parittaiset vertailuarvot laskettiin
kummankin syysmuokkauskisittelyn osal-
ta erikseen. Kylldstetyn maan vedenjohta-
vuusaineistoa analysoitaessa kiytettiin lo-
garitmimuunnosta (log (K __+1), Steel &
Torrie 1980).

sat
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Tulokset analysoitiin erikseen vuosit-
tain. Tilastollista analyysid ei tehty, kun
keskiarvojen vilinen ero ei ollut merkittivi
(mittaukset maasta 0,35 m syvemmalld) ja
tekniset vaikeudet vaikuttivat tuloksiin (sa-
totulokset, maan kosteus kasvukauden ai-
kana). Tulosten analysoinnissa kiytettiin
SAS-ohjelmiston MIXED-proseduuria
(SAS 1992).

3 Tulokset ja niiden
tarkastelu

Kevyen traktorin laskennallinen pintapaine
oli pienempi (30 kPa, telakuorma 1,25 Mg)
kuin keskikokoisen paripyorilld varustetun
traktorin (5070 kPa, rengaskuorma taka-
akselilla 1,4-1,6 Mg). Keskikokoisen trak-
torin ajourat peittivdat kuitenkin leveim-
min alan kuin kevyen traktorin ajourat.
Traktoreiden rengas/telakuorma oli ldhes
sama, mutta niiden kuormitustapa oli eri-
lainen. Keskikokoisella traktorilla ajettaes-
sa maata kuormitti kaksi perikkiistd, ldhes
yhtdsuurta kuormitusta: samassa urassa
kulkeneiden etu- ja takapydrien kuormitus.
Pitkin telan alla yhtijaksoinen kuormitus-
aika tietyssd pisteessd oli pidempi kuin leve-
in renkaan alla. Traktoreiden kokonais-
kuormitusaika, joka saatiin laskemalla kes-
kikokoisen traktorin etu- ja takapyorien
vaikutusaika yhteen, oli kuitenkin ldhes
sama (Poyhonen et al. 1999).
Kuormitukseen vaikuttaa peltoajossa
paitsi pintapaine ja akselipaino myés ajo-
kertojen miidrd. Tyovaiheittain ajokerrat
pyrittiin pitdmidn samana kylvomuokka-
uksessa ja kylvossi eri traktoreilla ajettaes-
sa. Koska kevyen traktorin tykoneet olivat
yleensi kapeampia (Taulukko 5) kuin kes-
kikokoisen traktorin, ajokilometrejd tuli
kevyelld traktorilla pinta-alayksikkod kohti
enemmin. Jotta ty6leveyden ja koneen pai-
non yhteisvaikutus voitiin huomioida, las-
kettiin peltoliikenteen aiheuttama kuormi-
tus Mg km ha™'. Kun muokkauksessa ja kyl-
vossd kdytettiin kevyttd traktoria, kuormi-



Taulukko 9. Savimaan mekaaninen vastus (n=4) koekentittain vuosina 1996 ja 1997. P = kynnet-
ty (0,20-0,23 m), C = sankimuokattu (0,10-0,15 m), S = keskikokoinen traktori muokkauksessa ja

kylvossd, M = kevyt traktori em. tydvaiheissa.

Table 9. Clay soil penetration resistance (n=4) in 1996 and 1997. P = ploughed (0.20-0.23 m),C =
stubble cultivated (0.10-0.15 m), S = conventional tractor used in tillage and sowing, M = light

tractor.
Maan mekaaninen vastus (MPa)
Syvyys Soil penetration resistance (MPa)
D(m)th Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori P-arvo
(if;) Ploughed Cultivated Tillage Tractor P-value
Muokkaus  Traktori
S M S M p C S M Tillage Tractor
Kevitviljakenttd keviilld 1996
Spring cereal field in spring 1996
0,07-0,14 061 0,35 0,60 0,51 048 0,55 0,60 0,43 NS 0,004
0,14-0,21 0,69 0,53 1,16 1,07 0,61 1,12 0,92 0,80 0,001 0,03
0,21-0,35 0,88 1,00 1,32 1,34 094 1,33 1,10 1,17 0,006 NS
0,35-0,52 1,63 1,67 1,80 1,73 1,65 1,77 1,72 1,70 NS NS
Kevitviljakenttd kevailld 1997
Spring cereal field in spring 1997
0,07-0,14 1,21 0,83 1,13 0,79 1,02 0,96 1,17 0,81 NS 0,003
0,14-021 091 0,78 1,44 1,16 0,84 1,30 1,17 097 0,002 0,001
0,21-0,35 1,25 1,22 1,86 1,69 1,23 1,77 1,55 1,45 0,002 NS
0,35-0,52 19 191 2,01 2,00 1,93 2,00 1,98 1,95 NS NS
Syysviljakenttd kevadlld 1997
Winter cereal field in spring 1997
0,07-0,14 0,83 0,49 0,71 0,51 0,71 0,72 0,87 0,61 NS 0,0001
0,14-0,21 0,72 0,59 1,04 0,90 0,66 1,10 0,99 0,88 0,009 0,04
0,21-0,35 1,20 1,10 1,74 1,63 1,35 1,79 1,56 1,47 0,001 NS
0,35-0,52 1,82 2,00 1,98 1,96 1,88 1,95 1,89 1,96 NS NS
NS, ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.
NS, not significant.
tus oli kevitviljaa viljeltdessi kynnossd 24— 3.1 Maan fysikaaliset ominaisuudet

34 % ja sinkimuokkauksessa 33—42 % pie-
nempi kuin keskikokoista traktoria kidytet-
tdessd. Syysviljaa viljeltdessd vastaavat luvut
olivat 9 ja 28 % (absoluuttiset luvut on esi-
tetty Taulukossa 6). Peltoliikenteen kuor-
mitus ruuduilla vastasi kuormitusta pelto-
lohkon keskiosassa. Piisteissi ja muilla
kaantoalueilla kuormitus oli suurempi
kdinnosten vaatiman piillekkiinajon
vuoksi.
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3.1.1 Mekaaninen vastus

Taulukossa 9 ja Liitteessd 3 esitetddn maan
mekaaninen vastus vuosina 1996 ja 1997.
Mekaaninen vastus mitattiin pian kylvon
jalkeen, jolloin maa oli kuivan kylvomuok-
kauskerroksen (0—0,07 m) alla lihelld kent-
tikapasiteettia (kappale 3.2). Erot maan
kosteudessa eivit vaikuttaneet koejisenten
vilisiin eroihin.

Mittaustulosten hajonta oli pieni. Vari-
aatiokerroin (CV) oli keskimiirin 12 % (1—
41 %). CV oli samaa suuruusluokkaa kuin
muissa samoissa oloissa kivenndismailla
tehdyissi mittauksissa (Alakukku 1997).
Hajonta oli suurin 0-0,14 m:n syvyydessi.
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Kuva 3. Makrohuokosto (halkaisija >300 um ja >30 um), kyllastetyn maan
vedenjohtavuus seka lierokanavien (>2 mm) lukumaara ja pinta-ala pinta-
alayksikk6a kohden (pylvaan sivulle lisatty keskiarvon keskivirhe, n=4) ke-
vatviljakentalla syksylla 1995. Koejasenten lyhenteet kuten Taulukossa 9.
* = tilastollisesti merkitseva ero P <0,05, (*) P< 0,10. Numeeriset arvot esite-
tédan Liitteissa 4-6.

Figure 3. Macroporosity (diameter >300 um ja >30 um), saturated hydraulic
conductivity and number and cross sectional area of cylindrical pores (2 >mm,
earthworm burrows) in spring cereal field in autumn 1995. Treatments as in Ta-
ble 9. * = difference between means statistically significant P <0.05, (*) P <0.10.
The horizontall line immediately beside the bar indicates one standard error of

mean (n=4). Numerical values in Appendices 4-6.

Sita syvemmilld variaatiokerroin oli yleensa
alle 15 %.

Kyntimittoman maan mekaaninen
vastus oli suurempi kuin kynnetyn 0,14—
0,35 m:n syvyydessa (Taulukko 9, Liite 3).
Myés Pitkinen (1988) seki Bgrresen &
Nijgs (1993) totesivat kynnetyn kivenniis-
maan mekaanisen vastuksen olleen pienem-
pi kyntokerroksen alaosassa kuin syyssanki-
muokatun (tydsyvyys 0,1-0,15 m) maan.
Heidin kokeissaan mekaaninen vastus tosin
mitattiin 6-13 vuoden koejakson jilkeen.
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Ero mekaanisessa vastuksessa johtui eri pe-
rusmuokkaussyvyydestd. Kynto (tyosyvyys
0,2 m) kuohkeutti maan syvemmiille kuin
syyssankimuokkaus (0,10-0,15 m).

Maan mekaaninen vastus oli 0,07-0,21
m:n syvyydessi pienempi kevyen traktorin
ruuduissa kuin keskikokoisen traktorin
ruuduissa (Taulukko 9, Liite 3). My®s erilli-
sissd mittauksissa, joissa vastus mitattiin
kummankin traktorin ajourien kohdalta
viiden ajokerran jilkeen, mekaaninen vas-
tus oli 0,07-0,14 m:ssi selvisti pienempi



kevyen traktorin urien kohdalla kuin keski-
kokoisen traktorin urissa (Poyhonen et al.
1997b, 1999). Erillisten mittausten mu-
kaan molemmat traktorit tiivistivit maata,
silld mekaaninen vastus oli kevyen traktorin
ajourien kohdalla suurempi kuin ennen
ajoa. Tiivistymd oli voimakkain hieman
ajourien alapuolella (0,14 m:ssd, Liite 3),
mikéd tuki aikaisempia mittauksia (Aura
1983, Elonen et al. 1995). Kiinnostavaa tu-
loksissa oli se, etti mekaaninen vastus oli
syyssinkimuokatuissa kevyen traktorin
ruuduissa yleensd pienempi 0,07-0,14
m:ssd kuin kynnetyissi keskikokoisen trak-
torin ruuduissa (Taulukko 9, Liite 3).

3.1.2 Makrohuokosto

Kuvissa 3 ja 4 seki Liitteissd 4 ja 5 esitetdin
tulokset maan makrohuokostomairityksis-
td vuosina 1995-1997. Makrohuokosto oli
suurin ylimmassd mittauskerroksessa ja pie-
neni selvisti syvemmailld (Kuvat 3 ja 4).
Sama on todettu aikaisemmissa mittauksis-
sa savimailla (Aura 1990, Turtola & Paaja-
nen 1995, Alakukku 1997). Makrohuokos-
to (>30 WUm) oli 0—0,20 metrissd yleensd
suurempi kuin 10 m® 100 m? (Kuva 4, Liite
5), mikd Auran (1983) mukaan oli kriitti-
nen raja kasvien kasvun kannalta.
Kevitviljakentin makrohuokosto
(>300 Um) oli samaa suuruusluokkaa kuin
Auran (1990) tutkimuksessa jaykilld savi-
mailla. Syysviljakentilld se oli 0,20-0,35
m:n syvyydessd suurempi kuin Auran
tutkimuksessa keskimddrin. Pohjamaassa
(>0,35 m) suurin makrohuokosto oli pie-
nempi kuin Alakukun (1996) mittauksissa
hyvirakenteisessa aitosavimaassa (savesta
66 g 100 g). Turtolan & Paajasen (1995)
tutkimuksessa aitosavimaan, jonka ojitus
toimi huonosti, suurin makrohuokosto oli
selvisti pienempi kuin tdssid tutkimuksessa.
Syytd kevit- ja syysviljakentin viliseen
eroon makrohuokostossa 0—0,35 m:ssi ei
voitu niiden tulosten perusteella padtella.
Mittaustulosten hajonta oli suurehko
(20 % <CV<70 %), mikd oli yleistd timin
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tyyppisissd mittauksissa (Jury et al. 1991).
Variaatiokerroin (makrohuokosto >300
wm) oli 00,20 m:ssa keskimdirin 23 % (6
—114 %) ja syvemmalld 41 % (4-124 %).
CV oli hieman pienempi kuin Alakukun
(1997) esittamit kertoimet kivenniismaille
(keskimidirin 55 %), mutta vaihteluvili oli
pintakerroksen alapuolella hieman suurem-
pi kuin hinen mittauksissaan (5-115 %).
Halkaisijaltaan >30 [m:n makrohuokos-
ton mittauksessa CV oli 0-0,20 m:ssi kes-
kimairin 14 % (4-20 %) ja syvemmilld 20
% (5-41 %). My6s Alakukun (1997) mu-
kaan hajonta oli pienempi halkaisijaltaan
>30 Wwm makrohuokoston mittaustuloksis-
sa kuin >300 tm makrohuokoston tulok-
sissa.

Vuonna 1996 kynnetyssd maassa mak-
rohuokosto oli 0-0,20 ja 0,20-0,35 m:ssid
suurempi (>300 ja 30 Lm) kuin sinkimuo-
katussa maassa (Kuva 4, Liitteet 4 ja 5).
Tama tuki Alakukun (1998) hiuesavimaan
suurimman makrohuokoston (>300 Wm)
tuloksia 00,20 m:ssé viiden koevuoden jil-
keen. Tiirin (1991) mukaan kynnetyn (0,2
m) hiuesavimaan makrohuokosto (>300 ja
30 Wm) oli 00,20 ja 0,20—-0,38 m:ssd suu-
rempi kuin pelkdstiin kylvomuokatun
maan kuuden koevuoden jilkeen.

Peltoliitkenne tiivisti suurinta makro-
huokostoa (>300 Um) 0-0,20 m:n syvyy-
dessi (Kuvat 3 ja 4, Liitteet 4 ja 5), mikd
tuki aiempien peltoliikennetutkimusten tu-
loksia hienojakoisilla kivennidismailla. Au-
ran (1983) mukaan peltoliikenne (traktorin
paino 3 Mg, rengaspaine 140 kPa) tiivisti
savimaan kyntokerroksessa eniten suurinta
makrohuokostoa (potentiaali -1 kPa). Ala-
kukun (1997) mukaan hiuesaven raskas
kuormittaminen (21 Mg teliakselipaino,
rengaspaine 800 kPa) pienensi eniten kaik-
kein suurinta makrohuokostoa (>430 \m)
kyntokerroksessa. Comia et al. (1994) ver-
tasivat tavanomaisen kylvomuokkausen (3
destystd, kylvo) ja jyrsinkylvon (muokkaus
ja kylvo yhdelld ajokerralla) vaikutusta savi-
maiden (savesta 31-49 g 100 g™') makro-
huokostoon. Kahdeksan koevuoden jilkeen
jyrsinkylvetyissd ruuduissa makrohuokosto
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Kuva 4. Savimaan makrohuokosto (halkaisija >400 um 0,20-0,35 m:ss&, muu-
ten >300 um ja halkaisija > 30 um) koekentittain ja koevuosittain. Kevéatviljaken-
talté naytteet otetiin syksylla 1996 ja 1997 ja syysviljakentélta kevaalla 1996.
Koejasenten lyhenteet kuten Taulukossa 9. * = tilastollisesti merkitseva ero P
<0,05, (*) P <0,10. Numeeriset arvot esitetdan Liitteissa 4 ja 5.

Figure 4. Soil macroporosity (diameter >300 um in layers 0-0.20 m and
0.35-0.53 m, >400 um in layer 0.20-0.35 m and macroporosity >30 um) in
spring and winter cereal fields. Soil samples were collected from spring cereal
field in autumn 1996 and 1997, and from winter cereal field in spring 1996. Treat-
ments as in Table 9. * = difference between means statistically significant P
<0.05, (*) P <0.10. Numerical values in Appendices 4 and 5.
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(>100 Wm) oli keskimddrin suurempi kuin
verranneruuduissa 0,13-0,25 m:ssd sekd
syyskynnetyssd (0,25 m) ettd sinkimuoka-
tussa (0,13 m) maassa. Ero ei ollut kuiten-
kaan tilastollisesi merkitsevid (Comia et al.
1994).

Kynnetyssd maassa traktorikoejdsenten
vilinen ero makrohuokostossa oli yleensi
suurempi kuin sinkimuokatussa maassa
(Kuva 4, Liitteet 4 ja 5). Chamen & Longs-
taff (1995) mittasivat savimaan (savesta 60
g 100 g") makrohuokostoa 0,10, 0,15 ja
0,30 m:n syvyydessd seitsemin koevuoden
jalkeen. Heiddn mukaansa sekid kynnetyssd
(0,2 m) ettd sinkimuokatussa (0,125 m)
koejasenessd oli enemmin suuria makro-
huokosia peltolitkenndimattomaissd (kiy-
tetty koneenkantajaa) maassa kuin tavan-
omaisesti viljelyssdé maassa. Chamenin &
Longstaffin (1995) kokeessa peltoliikenne-
koejasenten vilinen ero oli pienempi kynne-
tyssd maassa kuin sinkimuokatussa maassa.
Tulosten ristiriitaa ei voida varmasti padtel-
14 kidytettdvissd olevan aineiston perusteel-
la. Eris syy voi kuitenkin olla se, ettd rapor-
toitavassa kokeessa peltoliikenteen toden-
nikoinen kumuloituva vaikutus sinki-
muokkauskoejisenessd ei ollut mitattavissa
vield kolmen koevuoden aikana.

3.1.3 Kyllastetyn maan
vedenjohtavuus (Ksat)

Kylldstetyn maan vedenjohtavuus oli suu-
rin 0-0,20 m:n syvyydessi ja pieneni nope-
asti syvemmilld (Kuvat 3 ja 5, Liite 6), mikd
oli luonteenomaista jiykille savimaille
(Aura 1990). Ylimmin kerroksen K olisa-
maa suuruusluokkaa kuin jiykissd savi-
maissa Auran (1990) samalla mittausmene-
telmidlld tekemissd maddrityksissd. Pohja-
maan K__oli samaa suuruusluokkaa tai suu-
rempi kuin Auran (1990) mittauksissa,
mutta yleensd pienempi kuin Alakukun
(1997) mittauksissa luontaisesti hyviraken-
teisessa pohjamaassa (savesta 53—66 g 100
g™). Turtolan & Paajasen (1995) tutkimuk-
sessa jdykdn savimaan, jossa ojitus toimi
huonosti ja lierotoiminta ei ollut vilkasta,
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K, oli 0,20-0,60 m:n syvyydessi keski-
midrin selvisti pienempi kuin ndissd kent-
takokeissa. Osasyy siihen, ettd syysviljako-
keessa K oli suurempi kuin kevitviljako-
keessa, oli todennikdoisesti se, ettd kevitvil-
jakentdn maassa oli vihemmin lierokanavia
kaikissa mittaussyvyyksissd kuin syysvilja-
kentilli (Kuva 6).

Mittaustulosten hajonta oli suuri. Vari-
aatiokerroin (CV) oli 0-0,20 m:n syvyydes-
sd keskimdirin 80 % (30-152 %) ja 0,20
m:d syvemmalld 120 % (7-197 %). CV oli
samaa suuruusluokkaa kuin muissa tutki-
muksissa, joissa kivenndismaiden K mi-
tattiin samalla mittausmenetelmilld kuin
tissiakin tutkimuksessa (Pitkinen & Nuuti-
nen 1995, Alakukku 1997). Etenkin 0,20
m:d syvemmilld hajontaa aiheutti todenni-
koisesti lierokanavien epdtasainen jakautu-
minen ndytteiden kesken. Yksittdinen jat-
kuva lierokanava voi vaikuttaa merkitti-
vasti kyllastetyn maan vedenjohtavuuteen
(Bouma 1991).

Kynnetyn maan K oli suurempi
0-0,20 m:n syvyydessi kuin syyssankimuo-
katun (Kuva 5, Taulukko 10), miki tuki
Alakukun (1998) tuloksia hiuesavimaalla
viiden vuoden syyssinkimuokkauksen jil-
keen. Myés Pitkdsen & Nuutisen (1995)
tutkimuksessa K oli keskimédrin suurem-
pi kynnetyssd kuin sinkimuokatussa hiue-
savimaassa 0—0,20 m:ssd 10 koevuoden jil-
keen. Ruotsalaisessa tutkimuksessa perus-
muokkaus (kynto 0,25 m, sinkimuokkaus
0,13 m) ei kuitenkaan vaikuttanut savimai-
den (savesta 31-49 g 100 g) kyllistetyn
maan vedenjohtavuuteen 0,13-0,25 m:n
syvyydessd kahdeksan koevuoden jilkeen
(Comia et al. 1994).

Molemmissa syysmuokkauskoejisenissi
K, oli kevyen traktorin ruuduissa 0-0,20
m:n syvyydessi suurempi kuin keskikokoi-
sen traktorin ruuduissa (Kuvat 3 ja 5, Liite
6). Traktorikoejisenten vilinen ero ei ollut
kuitenkaan aina tilastollisesti merkitsevi
(Taulukko 10). Kylldstetyn maan veden-
johtavuus pienenee nopeasti jatkuvien
makrohuokosten mairin vihetessd. Tulok-
set viittasivatkin siihen, ettd peltoliikenne
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Kuva 5. Kyllastetyn maan vedenjohtavuuden aritmeetriset keskiarvot (n=4) koe-
kentittain. Kevatviljakentalta naytteet otettiin syksylla 1996 ja 1997 ja syysvilja-
kentalta kevaalla 1996. Lyhenteet kuten Taulukossa 9. Aineiston tilastollisen tes-
tauksen tulokset Taulukossa 10. Numeeriset arvot Liitteessa 6.

Figure 5. Arithmetic means of saturated hydraulic conductivity (n=4) of clay soils.
Soil samples were collected from spring cereal field in autumn 1996 and 1997,
and from winter cereal field in spring 1996. Treatments as in Table 9. For statisti-
cal analysis, see Table 10. Numerical values in Appendix 6.

sekd pienensi makrohuokostoa ettd heikensi

3.1.4 Lierokanavat

sen jatkuvuutta.

Kuvissa 3 ja 6 esitetdin halkaisijaltaan yli 2
mm:n huokosten lukumairi sekd Kuvissa 3
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Taulukko 10. Tilastolliset testit kyllastetyn maan vedenjohtavuus tuloksista (log (K_+1), n=4)
koekentittéin ja koevuosittain. Keskimaarainen K_, on esitetty Kuvissa 3ja 5 ja Liitteessa 6. Lyhen-
teet kuten Taulukossa 9.

Table 10. Statistical analyses of saturated hydraulic conductivity (log (K_,+1), n=4) data from clay
soils in 1995-1997. Average K_, shown in Figures 3 and 5 and Appendix 6. Treatments as decri-
bed in Table 9.

Kylldstetyn maan vedenjohtavuus (log (Kg,+1), cm )
Saturated hydraulic conductivity (log (Ksu+1), cm )

Syvyys Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori P-arvo
(m) Ploughed Cultivated Tillage Tractor P-value
Depth Muokkaus  Traktor
(m) S M S M P C S M Tillage Tractor

Kevitviljakenttd syksylla 1995
Spring cereal field in autum 1995
0-0,20 33 4,6 (0,08)
0,20-0,35 1,06 1,1 NS
Kevitviljakentti syksylld 1996
Spring cereal field, in autumn 1996
0-0,20 4,0 5,1 3,1 35 4,5 33 3,6 43 (0,10) NS
0,20 - 0,35 1,6 2,5 0,7 0,7 2,0 0,7 1,2 1,6 (0,08) NS
Kevitviljakenttd syksylld 1997
Spring cereal field in autumn 1997
0-0,20 33 4,8 22 33 4,0 2,7 2,7 4,1 (0,08) 0,003
0,20-0,35 0,9 1,7 0,8 0,6 1,3 0,7 0,9 1,1 NS NS
Syyviljakenttd kevéilld 1996
Winter wheat field in spring 1996

0-0,20 5,9 6,1 4,0 43 6,0 4,2 5,0 52 0,05 NS
0,20- 0,35 3,1 3,1 2,4 2,3 3,1 2,3 2,7 2,7 NS NS

NS, ei tilastollisesti merkitsevaa eroa.
NS, not significant.

ja 7 niiden alan suhteellinen osuus kokonai- sd pienempi kuin 0,15 m’* 100 m~ (Kuvat 3
salasta. Lierokanavien lukumairi oli 0,20 ja 7). Kevitviljakentin pohjamaassa 0,35
m:d syvemmalld pienempi kuin Pitkdsen &  m:d syvemmilld ja syysviljakentilld 0,55
Nuutisen (1995) sekd Alakukun (1997) m:n syvyydessi lierokanavien ala oli pie-
mdirityksissi hiuesavimaassa, mutta suu- nempi kuin Alakukun (1996) miirityksissd
rempi kuin Pitkdsen (1993) kokeessa aito- luontaisesti hyvirakenteisessa pohjamaassa
savimaassa. Lierokanavien ala oli selvisti  (savesta 53-66 g 100 g™). Lierokanavat
pienempi kaikissa mittaussyvyyksissd kuin muodostivat pienen osan suurimmista
Alakukun (1998) miirityksissd hiuesavi-  makrohuokosista (>300 Wm, Kuvat 3 ja 4).
maassa (savesta 42-59 g 100 g™). Tistd huolimatta jatkuvat lierokanavat voi-

Lierokanavien tilavuusosuutta maatila- vat parantaa merkittavisti kylldstetyn mas-
vuudesta voidaan arvioida siten, ettd olete- siivisen pohjamaan vedenjohtavuutta
taan kaikkien ndytteen pohjassa olleiden (Schrader et al. 1995). Lisdksi vihdinenkin
lierokanavien ulottuvan niytteen pintaan. miird lierokanavia voi selvisti edesauttaa
Talloin lierokanavien osuus kokonaisalasta juuriston syvyyskasvua Oakobsen & Dexter
olisi sama kuin lierokanavien tilavuusosuus 1988), nopeuttaa maan ilmanvaihtoa seki
naytteen kokonaistilavuudesta. Tarkastel- veden jmeytymistﬁ maahan (Ehlers 1979).
tavissa kokeissa lierokanavien (>2 mm) Lierokanavamiirityksissi hajonta oli
osuus oli molemmissa kenttikokeissa yleen- suuri. Variaatiokerroin oli kanavien luku-
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Kuva 6. Lierokanavien (>2 mm) lukumaéara pinta-alayksikkda kohden (+ keskiar-
von keskivirhe) savimaassa koekentittdin (n=4). Naytteet otettiin kevatviljaken-
talta syksylla 1996 ja 1997 ja syysviljakentéltd kevaalla 1996. Lyhenteet kuten

Taulukossa 9.

Figure 6. Number of cylindrical pores (+ one SE) with diameter >2 mm (classified
as earthworm burrows) in clay soils (n=4). Soil samples were collected from
spring cereal field in autumn 1996 and 1997, and from winter cereal field in spring

1996. Treatments as in Table 9.

mairdd laskettaessa 0,20 metrissd keski-
mdidrin 72 % (20-170 %) ja syvemmalld
112 9% (0—208 %). Vastaavat luvut lieroka-
navien alaa laskettaessa olivat 67 % (10-
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122%) ja 118 % (0-200 %). Molemmissa
midrityksissd CV oli suurempi kuin Alaku-
kun (1997) raportoimissa kivenndismaiden
midrityksissd. Erds syy mittausten suureen
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Kuva 7. Lierokanavien ( >2 mm) ala pinta-alayksikk6a kohden (+ keskiarvon kes-
kivirhe) savimaassa koekentittéin (n=4). Naytteet otettiin kevatviljakentalta syk-
syll& 1996 ja 1997 ja syysviljakentaltd kevaalla 1996. Lyhenteet kuten Taulukossa
9.

Figure 7. Cross-sectional area of cylindrical pores (+ one SE) with diameter > 2
mm in clay soils (n=4). Soil samples were collected from spring cereal field in au-
tumn 1996 and 1997, and from winter cereal field in spring 1996. Treatments as in

Table 9.
hajontaan voi olla se, ettd lierojen esiintymi- mukaan lierojen esiintyminen lohkon sisdlld
nen kentdn eri osissa vaihteli. Lierojen esiin- voi kuitenkin vaihdella merkittdvisti lyhy-
tymistiheyttd kentdn eri osissa ei koejakson elldkin vilimatkalla.

aikana mdiritetty. Nuutisen et al. (1998)
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Keskimiirin lierokanavien lukumaira
(Kuva 6) ja ala (Kuva 7) oli 0,20 metrissd
pienempi syyssankimuokatussa kuin kyn-
netyssi koejisenessd. Tiirin (1991) miiri-
tyksissd kuudentena koevuonna kynnetyssi
hiuesavimaassa oli 0,20 metrin syvyydessi
keskimdirin vihemmin lierokanavia kuin
pelkdstddn kylvomuokatussa koejdsenessi.
Pitkisen (1993) mukaan lierokanavien (2
mm) lukumiiri oli kivenniismaissa vastaa-
vassa syvyydessi keskimiirin joko sama tai
suurempi sinkimuokatussa maassa kuin
kynnetyssi maassa kymmenentend koe-
vuonna. Hiesusavimaassa lierokanavia oli
15 koevuoden jilkeen 0,20 m:n syvyydessi
kynnetyssi (0,23 m) koejdsenessd 380 kpl
m™ ja syyssinkimuokatussa (0,05-0,10 m)
koejisenessi 509 kpl m™ (Pitkinen & Nuu-
tinen 1998).

3.2 Maan kosteus
kasvukauden aikana

Kuvissa 8 ja 9 esitetddn maan kosteus kas-
vukauden aikana 0-0,30 cm:n syvyydessi.
Liitteissd 7 ja 8 esitetddn muiden maan vesi-
talouteen liittyvien mittausten tulokset.
Koejisenten vaikutuksia maan vesitalou-
teen tarkasteltaessa on otettava huomioon
se, ettd on kyse viljelysysteemin muutoksen
jalkeisestd siirtymavaiheesta. Lisdksi trakto-
rikoejdsenten vaikutusta kasvin vesitalou-
teen ei voitu luotettavasti tarkastella, koska
kasvien kehitykseen vaikutti koejdsenten
ohella mm. kylvon onnistuminen (ks. sato-
tulokset kappaleessa 3.3).

Maan kosteus mitattiin TDR-menetel-
malld 0-0,30 metrissid. Mittaustulosten ha-
jonta oli pieni. Variaatiokerroin (CV) oli
keskimairin 9 % (1-28 %). Se oli samaa
suuruusluokkaa kuin maan mekaanisen
vastuksen mittauksissa (keskimiirin 12 %),
mutta selvisti pienempi kuin muiden tutki-
muksessa maasta tehtyjen mittausten CV
(keskimiirin 23—120 %).

Kaikkina koevuosina satoi touko-kesi-
heinikuussa 69—99 mm (43—-61 %) enem-
min kuin keskimiirin (Liite 1). Vuosina
1995 ja 1996 maan kosteus oli kylvostd ju-
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hannukseen asti lahelld kenttikapasiteettia
0-0,30 m:n syvyydessid kevitviljakentalld
(Kuva 8, Liite 7). Syysvilja kuivatti maata
alkukesistd 1996 (Kuvat 8 ja 9). Vuonna
1997 pintamaa (n. 0-0,1 m) kuivui ilma-
kuivaksi alkukesistd sekd kevit- ettd syys-
viljakentilld, mutta ennen juhannusta alka-
neet sateet kostuttivat sen uudelleen (Ku-
vat 8 ja 9).

Maan mirkyys haittaa usein Suomen
oloissa syysviljojen alkukehitystd ja sitd
kautta talvehtimista. Syksylld 1995 sade-
midrd oli syys- ja lokakuussa 111 mm (Liite
1), mika oli hieman vihemmain kuin keski-
madrin (122 mm). Maa oli 0-0,30 m:n sy-
vyydessi selvisti kenttikapasiteettia kui-
vempaa syyskuussa (Kuva 8). Lokakuussa
sateet kostuttivat maata, mutta vapaan ve-
den pinta pysyi kyntokerrosta (0,2 m) sy-
vemmalld koko syksyn (Liite 8).

Kyntdmiton maa oli 0-0,30 m:n syvyy-
dessd yleensd kosteampaa kuin kynnetty
maa (Kuvat 8 ja 9). Koejisenten vilinen ero
maan kosteudessa sdilyi kasvukauden ajan
suhteellisen muuttumattomana. Lasketta-
essa keskiarvo kesin mittausjakson ajalta
kyntimiton koejdsen oli 1,3-6,4 prosent-
tiyksikkod kosteampaa kuin kynnetty. Tiiri
(1991) mittasi hiuesavimaan (savesta kyn-
tokerroksessa 48 g 100 g™') kosteutta kas-
vukauden aikana seitsemintend koevuon-
na. Hinen mukaansa kynnetty maa kuivui
alkukesistd 0,20 m:n syvyydessd selvisti
nopeammin kuin pelkdstdin kylvomuokat-
tu maa. Myos 0,40 m:n syvyydessi kylvo-
muokattu maa pysyi kasvukauden aikana
pidempidin kosteana kuin kynnetty maa
(Tiiri 1991).

Lukuunottamatta kevitviljakenttdd
vuonna 1997 maa oli ensimmaiselld mitta-
uskerralla kylvon jilkeen kevyen traktorin
ruuduissa keskimdirin 1,9-4,2 prosent-
tiyksikkod kuivempaa kuin keskikokoisen
traktorin ruuduissa (Kuvat 8 ja 9). Chamen
& Longstaff (1995) mittasivat savimaan
kosteutta 0,10, 0,15 ja 0,30 m:n syvyyksis-
sd seitsemdntend koevuonna ilman peltolii-
kennettd viljellyissd ja tavanomaisesti pelto-
liikennoidyissd koejdsenissd. Kosteutta mi-
tattiin kuukauden ajan kevailld (huhtikuu).
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Kuva 8. Maan kosteus 0—0,30 m:n syvyydessa kylvon (S) ja leikkuupuinnin (H) valisené aikana ke-
vatviljakentélla vuosina 1995-1997. Kuvassa on esitetty myds paivittdinen sademaara (MTT:n
saarekisteri). Lyhenteet kuten Taulukossa 9.
Figure 8. Soil moisture content in 0-0.30 m layer and daily precipitation (MTT’s weather data) in
spring cereal field during growing seasons in 1995 to 1997. S=date of sowing, H = date of harves-

ting. Treatments as in Table 9.

Kenttikokeessa kasvoi tuolloin syysvehnad.
Maa oli koko mittausjakson ajan kaikissa
mittaussyvyyksissd koneenkantajalla viljel-
lyissd ruuduissa selvisti kuivempaa kuin ta-
vanomaisesti peltoliikennéidyissd ruuduissa
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(Chamen & Longstaff 1995). Peltoliiken-
n6idyssd koejisenessi sinkimuokattu
(0,125 m) maa oli mittausjakson ajan kos-
teampaa kuin kynnetty (0,20 m) maa. Ko-
neenkantajalla viljellyissd ruuduissa muok-
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Kuva 9. Maan kosteus 0—0,30 m:n syvyydessa syysviljakentalla kylvon (S) jalkeen syksylla 1995
seké kasvukausina 1996 ja 1997. H = kasvusto puitiin. Kuvassa on esitetty myds paivittdinen sa-
demaara (MTT:n saarekisteri). Lyhenteet kuten Taulukossa 9.

Figure 9. Soil moisture content in 0—0.30 m layer and daily precipitation (MTT’s weather data) in
winter cereal field in autum 1995 and during growing seasons in 1996 and 1997. S= date of so-
wing, H = date of harvesting. Treatments as in Table 9.

kausten valinen ero oli tavanomaisesti pel- 3.3 Satotulokset
tolitkennoityihin ruutuihin verrattuna pieni
(Chamen & Longstaff 1995). Kuvassa 10 esitetddn hehtaarisato, puinti-

kosteus ja typpisato koekentilld koejdsenit-
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Kuva 10. Viljojen hehtaarisato (15 g 100 g* kosteudessa), puintikosteus ja siemensadossa (kui-
va-aine) korjattu typpisato koejasenittain ja koevuosittain kevat- ja syysviljakokeessa. Pylvaan
ylapuolelle on lisatty keskiarvon keskivirhe (n=4). Koejasenet kuten Taulukossa 9.
Figure 10. Mean grain yields, grain moisture content at harvest and nitrogen yield in yield (dry
matter) of small grain cereals during experimental period. Grain yield is presented at 15 g 100g™
moisture content. The vertical line immediately above the bar indicates one standard error of

mean (n=4). Treatments as in Table 9.
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tiin ja koevuosittain. Numeeriset arvot sekd
sadon typpipitoisuus esitetddn Liitteessd 9.
Koejisenten vilisida keskiarvojen eroja ei
testattu tilastollisesti. Traktoreiden osalta
satotuloksia ei voitu luotettavasti vertailla,
koska kaikkina koevuosina niihin vaikutti
merkittavisti tekniset vaikeudet kevyelld
traktorilla kylvettdessa.

Vuonna 1995 kylvolannoittimen van-
taat eivit toimineet kunnolla. Kylvélannoi-
tinta parannettiin talvella 1995-96. Tastd
huolimatta kylvolannoituksessa oli edelleen
ongelmia. Vuonna 1997 kevyelld traktorilla
kylvetyt ruudut orastuivat hitaammin
(Taulukko 11) ja epitasaisemmin kuin kes-
kikokoisella traktorilla kylvetyt ruudut.
Tamad johtui siitd, ettd kevyelld traktorilla
kylvettiessi osa siemenistd jii kuivaan kyl-
vomuokkauskerrokseen. Kevyen traktorin
ruuduissa kasvusto oli peittavd (Taulukko
11) vasta kesikuun puolivilin sateiden jil-
keen (13.6. 13 mm ja 16.6. 27 mm, Kuva
8). Epdtasainen orastuminen heijastui my0s
puintikosteuteen, joka oli kevyen traktorin
ruuduissa suurempi kuin keskikokoisen
traktorin ruuduissa (Kuva 10, Liite 9).

Kylvévaikeuksista huolimatta kevitvil-
jojen hehtaarisadot olivat koejakson aikana
keskimdirin 4260-4650 kg ja typpisadot
65-75 kg ha' (N-lannoitus 80-100 kg
ha) (Taulukko 12). Sadosta miiritettyjen
muuttujien hajonta oli pieni. Tdma tuki ai-
kaisempia peltoliikennekokeiden tuloksia
(Alakukku 1997). Koejisenten variaatio-
kertoimien (CV) vililli ei ollut merkittavii
eroja vuoden 1997 puintikosteustuloksia
lukuunottamatta. Tuolloin epitasaisesti
kehittyneiden ruutujen puintikosteuden
CV oli selvisti suurempi kuin tasaisesti
orastuneiden ruutujen. Hehtaarisatomitta-
uksissa CV oli keskimiirin 8 % (vaihteluvi-
li 1-24 %), puintikosteusmdirityksissd 8 %
(2-26 %), typpipitoisuusmairityksissd 3 %
(1-12 %) ja typpisatomittauksissa 10 %
(2-26 %).

Kun muokkaustyét tehtiin keskikokoi-
sella traktorilla, muokkausten vilinen ke-
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vitviljojen siemensatoero oli kaksi prosent-
tiyksikkoa (Taulukko 12). Typpisadossa
suhteellinen ero oli keskimiirin hieman
suurempi kuin siemensadossa (Taulukko
12). Siemensadon suhteellinen ero muokka-
ustapojen vililld oli samaa suuruusluokkaa
kuin Pitkisen et al. (1988) tutkimuksessa
kolmen ensimmiisen koevuoden aikana
keskimairin. Heididn kenttikokeissaan ke-
vitviljojen sato oli kolmessa kenttikokees-
sa, joissa maan savespitoisuus oli yli 40 g
100 g™, kynnettiessi keskimairin 3610 kg
ha™ ja syyssinkimuokattaessa 3510 kg ha™
(97 %). Kahdella koepaikalla kasvukausi oli
keskimairiistd sateisempi kahtena vuonna
kolmesta (Pitkdnen et al. 1988), joten olo-
suhteetkin olivat vertailukelpoiset raportoi-
tavan tutkimuksen kanssa.

Ruotsalaisissa kenttikokeissa, joissa
maan savespitoisuus oli 42 ja 50 g 100 g,
viljojen sato oli keskimddrin 2 ja 24 % pie-
nempi sinkimuokatussa (0,10-0,13 m)
koejisenessd kuin kynnetyssd (0,2 m) kol-
mena ensimmdisend koevuonna (Rydberg
1986). Koekentilld, jossa satoero oli suuri,
ojitus ei toiminut kunnolla, mikd todenni-
koisesti vaikutti tuloksiin. Bgrresen (1993)
vertasi syyskyntod (0,25 m) syysiestykseen
pyoriviteriiselld dkeelld (0,10 m) hiesusavi-
maalla (savesta 45 g 100 g™'). Kolmen en-
simmadisen koevuoden keskiarvona viljojen
siemensato oli kynnetyssd koejdsenessd
3880 kg ha™ (92 %) ja destetyssi koejise-
nessd 4000 kg ha™'. Puintikosteuteen perus-
muokkaus ei vaikuttanut merkittivisti
(Bgrresen 1993). Sadossa korjattu typpisato
kahden ensimmaiisen koevuoden keskiarvo-
na oli kynnetyssi koejisenessi 60 kg ha™ ja
destetyssid 62 kg ha™! (Bgrresen 1993).

Maan kosteuksissa oli koejdsenten vilil-
14 selvit erot syksylld 1995 (Kuva 9). Syys-
vehnin orastumisessa tai talvehtimisessa ei
kuitenkaan havaittu merkittivid eroja.
Kosteuseroista huolimatta maassa oli to-
dennikoisesti riittavisti ilmatilaa kaikissa
koejisenissa (Liite 8).



Taulukko 11. Kaura- ja ohrakasvuston peittavyys kesadkuussa vuonna 1997. Ly-
henteet kuten Taulukossa 9.
Table 11. Cover of oats and barley crop in June 1997. Treatments asin Table 9.

Kasvuston peittdvyys (% ruudun alasta)
Cover of crop (% of plot area)

Aika Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori
Time Ploughed Cutivated Tillage Tractor

S M S M P C S M
Kaura, Oats
6.6.1997 65 65 70 30 65 50 65 45
13.6.1997 90 70 95 50 80 70 90 60
22.6.1997 100 100 100 100 100 100 100 100
Ohra, Barley
6.6.1997 100 95 95 85 95 90 95 90
13.6.1997 100 95 100 85 95 90 100 90
22.6.1996 100 100 100 100 100 100 100 100

Taulukko 12. Siemen- ja typpisadot keskimaérin (suluissa suhteellinen sato)
vuosina 1996 ja 1997. Lyhenteet kuten Taulukossa 9.

Table 12. Mean grain and nitrogen yields (relative yield) in 1996 and 1997. Treat-
ments as in Table 9.

Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori
Ploughed Cultivated Tillage Tractor
S M S M P C S M

Viljojen siemensato (kg ha', nelji satoa)

Grain yield of cereals (kg ha', four yields)

4700 4820 4730 4690 4760 4710 4710 4760
(100) (103)  (101) (100) (100) 99) (100) (101)

Siemensadossa korjattu typpisato (kg ha™', nelji satoa)
Nitrogen yield harvested in grain yield (kg ha, four yields)
73 76 71 72 75 72 72 74
(100) (104) O7) 99) (100) (96) (100) (103)

Keviitviljojen siemensato (kg ha™', kolme satoa)
Grain yield of spring cereals cereals (kg ha'', three yields)

4350 4650 4270 4260 4500 4260 4280 4450
(100) (107) (98) (98) (100) 95) (100) (102)

Siemensadossa korjattu typpisato (kg ha™', kolme satoa)
Nitrogen yield harvested in grain yield (kg ha', three vields)

69 75 65 67 72 66 67 71
(100) (1090  (94)  (97)  (100)  (92)  (100)  (106)
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3.4 Yleinen tulosten tarkastelu

Kenttikokeissa verrattiin kahden teholtaan
ja painoltaan erikokoisen traktorin kdytt6d
muokkauksessa ja kylvossd kynnettiessi ja
syyssinkimuokattaessa. Kenttikokeissa oli
suuret ruudut, jolloin yhdessi ruudussa voi-
tiin ajaa useita tyoleveyksid rinnakkain sa-
malla menetelmilld. Suuri ruutukoko on
tdmin tyyppisissi tutkimuksissa tirked.
Tilloin voidaan tarkastella peltoliikenteen
keventdmisen vaikutusta ja systeemien tek-
nistd toimivuutta ldhes kdytdinnon mitta-
kaavassa.

Kahtena ensimmiisend koevuonna
traktorikoejdsenissd oli eri madri ajokertoja
kylvomuokkauksessa ja kylvossd. Ajokerto-
jen mddrdn lisddntyminen lisdsi yleensd
my6s kuormituksen peittdvyyttd ruudulla.
Ero ajokertojen miirissi ei kuitenkaan to-
dennikoisesti vaikuttanut merkittavisti tu-
loksiin. Titd tuki se, ettd koejdsenten viliset
erot maasta tehdyissd mittauksissa olivat
kaikkina koevuosina samansuuntaiset.

Tulosten tarkastelussa ja johtopdidtok-
sissd on huomioitava se, ettd on kyse viljely-
systeemin muutoksen jilkeisen siirtyma-
kauden tuloksista. Tarkasteltava koejakso
kesti kolme vuotta. Se oli todennikoisesti
lifan lyhyt aika arvioida luotettavasti koeji-
senten vaikutusta maan ominaisuuksiin ja
kasvien sadontuottoon. Soane & Ball (1998)
totesivat, ettd pitkdaikaiset kenttdkokeet
olivat ainut tapa mitata muokkauksen ku-
mulatiivisia vaikutuksia, jotka eivdt tule
esille kahden kolmen vuoden koejaksojen
aikana. He pitivit pitkdaikaisia kokeita
erittdin tdrkeind, jotta muokkauksen muut-
tamisen sato- ja maavaikutuksia voitaisiin
luotettavasti tarkastella. Pitkdaikaiskokeet
ovat oleellisia my0s tutkittaessa peltoliiken-
teen kumuloituvaa vaikutusta maan raken-
teeseen. Campbell et al. (1986) painottivat
kumuloituvan peltoliikenteen merkitystd
etenkin silloin, kun maan perusmuokkausta
oli kevennetty.

Tutkimuksessa mitattiin viljelysystee-
min muutoksen vaikutusta maahan ja kas-
vien sadontuottoon useilla eri menetelmilla.
Tahdn pédddyttiin, koska tavanomaiset

38

maan tiivistyneisyyden ja sen satovaikutus-
ten mittarit (tilavauspaino, kokonaishuo-
koisuus, hehtaarisato) eivdt yleensd reagoi
maan rakenteen muutoksiin yhtd herkisti
kuin maan vedenpidityskykyd, veden ja
kaasujen johtavuutta tai kasvien typenottoa
kuvaavat mittarit (Alakukku 1997). Usei-
den erilaisten ominaisuuksien mittaaminen
oli vilttdmatontd myos siksi, ettd voitiin
tutkia peltoliikenteen keventimisen vaiku-
tusta maan makrohuokostoon. Tami oli
yksi tutkimuksen keskeisistd tavoitteista.
Maasta tehtyjen mittausten hajonta oli
usein suuri. Hajonta ei ollut kuitenkaan
poikkeuksellisen suuri verrattuna muihin
vastaavanlaisiin mittauksiin (Jury et al.
1991, Pitkdnen & Nuutinen 1995, Alakuk-
ku 1997). Tutkimuksessa mitattujen suu-
reiden mittausmenetelmasti johtuva tulos-
ten epavarmuus oli yleensi pieni (Alakukku
1997), joten mittaustulosten hajonta kuvasi
pddasiassa maan heterogeenisuutta.

3.4.1 Kyntamatta viljelyyn siirtyminen

Pellolla, jolle kokeet perustettiin, oli edelly-
tykset siirtyd kyntimittd viljelyyn. Pellon
ojitus toimi hyvin ja sen maan rakenne oli
my6s melko hyvd. Maan makrohuokosto ja
vedenldpiisevyys olivat suuremmat kuin
Turtolan & Paajasen (1995) mittauksissa ai-
tosavimaalla, jonka lierotoiminta ei ollut
vilkasta ja ojitus ei toiminut kunnolla. Lie-
rokanavien mairi oli suurempi kuin Pitka-
sen (1993) kokeessa aitosavimaalla. Mitatut
arvot olivat kuitenkin pienemmat kuin Ala-
kukun (1997) koekentilld luontaisesti hyva-
rakenteisella savimaalla.
Perusmuokkauskerros madaltui siirryt-
tdessd kyntdmattd viljelyyn, kun kynt6 (0,2
m) korvattiin kultivaattorilla tehdylld sin-
kimuokkauksella (0,10-0,15 m). Tdmi
muutti maan ominaisuuksia kyntokerrok-
sen alaosaa vastaavassa syvyydessid. Sama
todettiin myGs muissa tdtd tutkimusta pi-
dempiaikaisissa tutkimuksissa (Pitkinen
1988, Tiiri 1991, Bgrresen & Njgs 1993,
Pitkinen & Nuutinen 1995, Alakukku
1998). Muiden mairitysten kuin lierokana-



valaskennan osalta muutokset maan omi-
naisuuksissa olivat yleensd saman suuntaisia
kuin 5—15 vuotta kestdneissd kokeissa. Ndi-
den tulosten mukaan sinkimuokkaus pie-
nensi keskimiirin lierokanavien lukumai-
rdd ja alaa 0,20 metrissd. Tami ei tukenut
aiempien tutkimusten tuloksia (Tiiri 1991,
Pitkdnen 1993, Pitkinen & Nuutinen
1998). Todennikéisesti kolme koevuotta
oli lifan lyhyt aika arvioida luotettavasti
koejdsenten vaikutusta maan lierokanaviin.

Koejakson jokaisena vuonna yhteenlas-
kettu sademdird touko-kesi-heinidkuussa
oli selvisti keskimdariistd suurempi. Kyn-
tdmdton maa oli 0-0,30 m:n syvyydessi
yleensi kasvukauden ajan kosteampaa kuin
kynnetty maa. Keskikokoisen traktorin
ruuduissa kevitviljojen hehtaarisato oli kes-
kimddrin kaksi ja siemensadossa korjattu
typpisato kuusi prosenttiyksikkod pienem-
pi kuin kynnetyssi koejdsenessi. Satoero oli
samaa suuruusluokkaa kuin Pitkésen et al.
(1988) tutkimuksessa savimailla kolmen
ensimmiisen koevuoden aikana. Pitkdai-
kaisten kenttidkokeidensa perusteella Pitka-
nen (1994) totesi, etti sateisena alkukesini
viljojen sato oli monesti huonompi sinki-
muokkatussa koejdsenessd kuin kynnetys-
sd. Ruotsalaisissa kenttikokeissa, joissa oji-
tus ei toiminut kunnolla, kynnéstd sianki-
muokkaukseen siirtyminen aiheutti selke-
dsti suurempia satotappioita (Rydberg
1986) kuin tissd kokeessa. Raportoitavassa
kokeessa makrohuokosto 0—0,20 metrissa
ylitti kasveille kriittisen rajan molemmissa
perusmuokkauskoejisenissd. Tdmin perus-
teella maan ilmanvaihto toimi todennikoi-
sesti mirissikin olosuhteissa vihintdin tyy-
dyttavisti.

3.4.2 Peltoliikenteen keventiminen

Perus- ja kylvomuokkaus sekd usein myos
sadonkorjuu ovat kriittisid tyovaiheita vil-
jeltdessd viljaa jaykilld savimaalla. Keskiko-
koisen traktorin kidytto muokkauksissa ja
kylvossi tiivisti savimaata 0—0,20 m:n ker-
roksessa enemmin kuin kevyelld traktorilla
ajo sekd kynnettdessd ettd sinkimuokatta-
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essa. Tdmd tuki teoreettista tietoa, jonka
mukaan pintapaineen pienentdminen lie-
ventdd maaprofiilin yldosan tiivistimistd.
Myos erillisissd mittauksissa maan mekaa-
ninen vastus oli kyntokerroksessa kevyen
traktorin ajourissa pienempi kuin keskiko-
koisen traktorin urissa (Péyhonen et al.
1999). Erillisten mittausten mukaan mo-
lemmat traktorit tiivistivit maata, kun niil-
la ajettiin viisi kertaa samassa ajourassa.
Chamen et al. (1990) tekivit neljavuotisen
kenttikokeen aitosavimaalla. My6s heiddn
mukaansa peltoliikenteen keventiminen
(koneiden rengaspaineen pienentiminen
100-250 kPa:sta alle 50 kPa:iin) lievensi
maan tiivistymistd 0-0,25 m:n syvyydessa.
Kevyen traktorin kdyton merkitysti jankon
ja pohjamaan tiivistyneisyyteen ei voitu
ndin lyhyen koejakson jilkeen tarkastella.

Vaikka keskikokoinen traktori tiivisti
kyntokerrosta kevyttd traktoria enemmin,
molemmissa koejdsenissi makrohuokosto
(>30 um) oli ko. kerroksessa kuitenkin
yleensi suurempi kuin 10 m®> 100 m™. Au-
ran (1983) mukaan tami oli kriittinen raja
kasvien kasvun kannalta. Keskikokoisen
traktorin tiivistysvaikutusta kyntokerrok-
sessa lievensi paripyorien kidyttd muokka-
uksessa ja kylvossd (Poyhonen et al. 1999).
Paripyorien kdyttd mahdollisti rengaspai-
neen pienentdmisen 90 kPa:iin tai sen alle.
Keskimairdinen pintapaine oli 80 kPa tai
sitd pienempi. Tiivistymistd kontrolloi
my0s se, ettd maa kylvomuokattiin jyrsi-
melld. Ndin muokkauskerrat pystyttiin ra-
joittamaan kahteen.

Tiivistymisen vélttiminen on tirkedd
siirryttdessd kyntdmittd viljelyyn, koska
tilloin perusmuokkaussyvyys yleensd ma-
daltuu. Niiden tulosten perusteella siirty-
minen kynnésti (0,2 m) syyssankimuokka-
ukseen (0,10-0,15 m) ei vaikuttanut paljoa
maan makrohuokostoon kevitviljakentilld,
kun kyntdmittd viljely aloitettiin kéytta-
milld kevyttd traktoria. Verranteena oli
kynnetyt keskikokoisen traktorin ruudut.
Mielenkiintoinen tulos oli se, ettd maan me-
kaaninen vastus oli syyssinkimuokatuissa
kevyen traktorin ruuduissa yleensid pienem-
pi 0,07-0,14 m:ssd kuin kynnetyissd keski-



kokoisen traktorin ruuduissa. Myos pitkaai-
kaisissa tutkimuksissa peltoliikenteen
kontrollointi lievensi maan tiivistymistd
kyntimattd viljelyssd. Comia et al. (1994)
totesivat kahdeksan koevuoden jilkeen,
ettd ajokertojen vihentdminen kylvomuok-
kauksessa neljdstd yhteen lievensi maan tii-
vistymistd 0,13-0,25 m:ssd sekd syyskyn-
netyssi (0,25 m) ettd sinkimuokatussa
(0,13 m) maassa. Chamenin & Longstaffin
(1995) mukaan sekd kynnetyssd (0,2 m)
ettd sinkimuokatussa (0,125 m) koejise-
nessd oli enemmin suuria makrohuokosia
seitsemin koevuoden jilkeen peltoliiken-
n6imittomissd (kdytetty koneenkantajaa)
maassa kuin tavanomaisesti viljelyssd maas-
sa.

3.4.3 Traktorin keventamisen vaikutus
viljelysysteemiin

Tekniset vaikeudet kylvossd vaikuttivat ke-
vyen traktorin ruuduissa sato- ja maan kos-
teustuloksiin. Niiden tulosten perusteella
sekd kevyttd traktoria ettd sithen sopivia
tyokoneita on kehitettdvi edelleen. Kokeis-
sa sato puitiin kevyelld puimurilla molem-
missa koejdsenissd. Jotta koko viljelysystee-
min peltoliikenteen maahan kohdistamaa
rasitusta voitaisiin lieventdd kadytdnnossi,
olisi kehitettdvi nykyistd kevyempid tekno-
logisia ratkaisuja myos sadonkorjuuseen ja
lannan levitykseen. Ndmi ovat muokkauk-
sen ohella kriittisid tyovaiheita suomalaisis-
sa olosuhteissa (Alakukku 1997).

Kun koneketjun yhtd osaa muutetaan,
on otettava huomioon muutoksen vaiku-
tukset ketjun muihin osiin ja koko viljely-
systeemiin. Tyokoneiden kehityksessi on
varauduttava siihen, ettd peltoliikenteen
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keventiminen todennikdisesti muuttaa
maan ominaisuuksia pitkélld aikavililla.
Tdméd puolestaan muuttaa ilmeisesti ko-
neille asetettuja biologisia ja teknisid raja-
arvoja. Tatd tukevia tuloksia raportoitiin
muualla tehdyissd tutkimuksissa. Chamen
etal. (1990) ja Douglas et al. (1992b) totesi-
vat peltoliikenteessd kiytettyjen koneiden
rengaspaineen pienentimisen tavanomai-
sesta 100-480 kPa:sta 30-200 kPa:iin pie-
nentdneen maan mekaanista vastusta pe-
rusmuokkauskerroksessa. Chamenin et al.
(1992) kenttikokeissa maa oli koneenkan-
tajaa kdytettdessd selvisti 1oyhempdi kuin
tavanomaisesti peltoliikennditdessd. Hei-
ddn mukaansa maan l6yhyys haittasi syys-
vehnin kasvua. Viljelysysteemejd kehitet-
tiessd kone-maa-kasvi- systeemin toimin-
nan tunteminen ja tutkiminen onkin tirke-
ad. Se antaa perusteet suunnitelmalliseen
systeemin kehittimiseen.

3.5 Johtopaatokset

Kevyen traktorin kidytté muokkauksessa
lievensi selvidsti maan tiivistymistd 0-0,20
metrissd kynnettéessd ja sinkimuokattaes-
sa, kun verranneruuduissa kdytettiin keski-
kokoista traktoria. Sitd, miten kevyen trak-
torin kdyttd vaikuttaa jankon ja pohjamaan
makrohuokostoon, lierojen toimintaan, vil-
jojen satoon, typen hyviksikdyttoon ja
maan hydrologisiin ominaisuuksiin voidaan
tarkastella vasta pidemmin koejakson jil-
keen.

Kevyen, michittdimittomin traktorin
kiyttd on mielenkiintoinen vaihtoehto lie-
ventid peltoliikenteen aiheuttamaa tiivisty-
mistd. Traktoria ja sithen sopivia tydkoneita
on kuitenkin kehitettdvi edelleen.
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Kuukausittaiset sademdirit ja keskilimpétilat touko-lokakuussa sekid tehoisan lampétilan
summan (X (vuorokauden keskilimpétila - 5°C)) kertyminen kylvon ja puinnin viliseni
aikana koevuosittain. Sddtiedot koottiin MTT:n sdarekisteristd.

Precipitation and mean temperature in May - October and the sum of effective temperature (X (mean
temperature of a day - 5°C)) from sowing day to harvesting day in the experimental period. Weather
data from the weather register of MTT.
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Pohjaveden korkeus ja roudan syvyys koekentittdin koejaksojen aikana. Maa alkoi sulaa
pinnasta 22.4.1996 ja 2.4.1997 lihtien. Pintamaa oli sulaa myos 2.3.1997, mutta jdityi
sen jalkeen vield uudelleen.

Groundwater table and frost depth in experimental fields in 1995—1997. Soil began to melt on
ground surface on 22.4.1996 and 2.4.1997. The top layer of s0il was temporarily unfrozen on
2.3.1997 but froze again.
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Maan mekaaninen vastus koekentittdin vuosina 1996 ja 1997. P = kynnetty (0,20-0,23
m), C = sinkimuokattu (0,10-0,15 m), S = keskikokoinen traktori muokkauksessa ja
kylvossd, M = kevyt traktori em. tyGvaiheissa.
Soil penetration resistance in 1996 and 1997. P = ploughed (0.20-0.23 m), C = stubble cultiva-
ted (0.10-0.15 m), S = conventional tractor used in tillage and sowing, M = light tractor.
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Keskimadrdinen maan makrohuokosto (n=4, halkaisija >30 m) koekentittiin ja koe-
vuosittain. Lyhenteet kuten Liitteessi 4.

Mean macroporosity (diameter >30 Wm, n=4) in clay soils in 1995—1997. Treatments as in
Appendix 4.

Makrohuokosto (m® 100 m™)

Syvyys Macroporosity (m’ 100 m”)
(m) Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori P-arvo
Depth Ploughed Cultivated Tillage Tractor P-value
(m) S M S M P C S M Muokkaus  Traktori
Tillage Tractor
Kevitviljakenttd syksylld 1995
Spring cereal field in autumn 1995
0-0,20 10,1 14,9 0,01
0,20-0,35 43 5,8 0,04
0,35-0,55 32 2,8 b
Kevitviljakenttd syksyllda 1996
Spring cereal field in autumn 1996
0-0,20 13,5 16,9 13,0 12,9 15,2 12,9 13,3 149 (0,07) (0,09)
0,20-0,35 4,5 5,6 34 3,1 5,1 33 40 44 0,007 NS
035-055 25 2,6 24 2,3 2,6 2,3 25 25 D b
Kevitviljakenttd syksylla 1997
Spring cereal field in autumn 1997
0-0,20 104 14,4 11,0 12,3 12,4 11,7 10,7 134 NS 0,01
0,20-0,35 4,6 39 4,0 35 4,2 38 43 37 NS NS
035-0,55 37 3.2 33 34 35 34 35 33 D D
Syysviljakenttd kevéilla 1996
Winter wheat field in spring 1996
0-0,20 21,8 239 19,1 19,2 22,8 19,1 204 21,5 0,02 NS
0,20-0,35 8,4 8,8 3,7 5,6 8,6 4,6 60 72 0,004 (0,06)
D )

0,35-0,55 2,9 2,7 2,6 3,0 2,8 2,8 2,7 28

NS, ero ei ollut tilastollisesti merkitsevaa (P > 0,10). NS, not significant (P > 0.10)
Y Tilastollista analyysié ei tehty
No statistical anlysis
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Keskimidriinen kylldstetyn maan vedenjohtavuus (n=4) koe-
kentittdin ja koevuosittain. Tilastolliset analyysit Taulukossa 10. Koejisenten lyhenteet
kuten Liitteessd 4.

Mean saturated hydraulic conductivity in clay soils in 1995—1997. For statistical analysis, see
Table 10. Treatments as in Appendix 4.

Kylldstetyn maan vedenjohtavuus (cm )

Syvyys Saturated hydraulic conductivity (cm h')
(m) Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori
Depth Ploughed Cultivated Tillage Tractor
(m) s M S M P C S M

Kevitviljakenttd syksylld 1995
Spring cereal field in autum 1995

0-0,20 38 99
0,20-0,35 29 45
0,35-0,55 0,06 0,01

Kevitviljakenttd syksylld 1996
Spring cereal field, in autumn 1996

0-0,20 75 168 35 79 121 58 55 123
0,20-0,35 7,6 15 1,3 1,7 11 1,5 4,5 8,4
0,35-0,55 0,01 1,7 0,02 0,03 0,9 0,02 0,02 0,9

Kevitviljakenttd syksylld 1997
Spring cereal field in autumn 1997

0-0,20 43 171 8,7 33 107 21 26 102
0,20- 0,35 4,8 7,6 1,8 0,9 6,2 1.4 33 4,3
0,35-0,55 15 4,9 0,6 4,4 10 2,5 8,0 4,7

Syyviljakenttd kevailld 1996
Winter wheat field in spring 1996

0-0,20 380 498 68 143 439 106 224 321
0,20- 0,35 20 25 15 26 22 20 17 25
0,35-0,55 4,6 0,4 6,6 3,4 2,5 5,0 5,0 1,9
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Kasveille kdyttokelpoisen veden médrd maassa 0,20 m:n syvyydessd sekd piivittdinen sa-
demddrd (MTT:n sddrekisteri) kasvukausien 1995-1997 aikana kevitviljakentilld. Lyhen-
teet kuten Liitteessd 4.

Plant-available water at 0.20 m depth and daily precipitation (MTT’s weather data) in spring ce-
real field during growing seasons in 1995 to 1997. Treatments as in Appendix 4.
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Vapaan veden pinta 0-0,50 m:n syvyydessi olleessa putkessa syksylld 1995 ja keviilld
1996 seki kasveille kiyttokelpoisen veden maira 0,20 m:n syvyydessi kasvukautena
1996 syyvsiljakentilld. Kuvissa on myos esitetty paivittdinen sademéird mittausjakson ai-

kana (MTT:n sdirekisteri). Koejdsenten lyhenteet kuten Liitteessi 4.

Soil free water level in a pipe ar O 10 0.50 m depth in winter ceveal field in autumn 1995 and in
spring 1990, and plant-available water at 0.20 m depth during growing season in 1996. Daily
precipitation (MTT’s weather data) during the measurement period is shown. Treatments as in Ap-

pendix 4.
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Viljojen hehtaarisato (MGY), typpisato (MNY), typpipitoisuus (NC) ja puintikosteus
(MCH) koekentittiin ja koevuosittain. Hehtaarisato on esitetty 15 g 100 g kosteudessa
ja typpisato on laskettu kuiva-ainesadon perusteella. Koejdsenet kuten Liitteessd 4.

Mean grain (MGY) and nitrogen (MNY) yields, grain nitrogen content (NC) and moisture content
at harvest (MCH) of spring barley (1995,1997), oats (1996, 1997) and winter wheat (1996).
Grain yield at 15 g 100 g moisture content. Nitrogen yield calculated form the dry matter of the
grain yield. Treatments as in Appendix 4.

Kynto Kultivointi Muokkaus Traktori
Ploughed Cultivated Tillage Tractor
S M S M P C S M

Kevitviljakenttd, ohra vuonna 1995

Spring cereal field, barley in 1995
MGY (kg ha™) 3680 3780
MNY (kg ha™') 46 49
NC (g 100 g™ 1,47 1,50
MCH (g100g") 18,8 21,0

Kevitviljakenttd, kaura vuonna 1996

Spring cereal field, oats in 1996
MGY (kg ha™') 4780 4800 4640 4550 4790 4590 4700 4670
MNY (kg ha™) 69 72 69 72 71 71 69 72
NC (g 100 g™") 1,71 1,78 1,76 1,86 1,74 1,81 1,74 1,82
MCH (g 100 g") 19,1 19,3 19,1 19,0 19,2 19,0 19,1 19,1

Kevitviljakenttd, kaura vuonna 1997

Spring cereal field, oats in 1997
MGY (kg ha™) 3360 3950 3620 3730 3650 3670 3490 3840
MNY (kg ha™) 60 69 57 58 64 58 59 63
NC (g 100 g™) 2,10 205 1,86 1,83 2,07 1,84 1,98 1,94
MCH (g100g") 17,7 202 159 23,1 19,0 19,5 16,8 21,7

Syyviljakenttd, syysvehnd vuonna 1996

Winter wheat field, winter wheat in 1996
MGY (kg ha™') 5740 5350 6100 5990 5540 6040 5920 5670
MNY (kg ha™) 86 80 90 87 83 89 88 84
NC (g 100 g™) 1,77 1,76 1,74 1,71 L,76 1,73 1,75 1,74
MCH (g100g" 203 21,9 190 198 21,1 194 19,6 20,9

Syysviljakenttd, ohra vaonna 1997

Winter wheat field, barley in 1997
MGY (kg ha™) 4920 5190 4560 4510 5060 4530 4740 4850
MNY (kg ha™) 79 85 68 71 82 70 74 78
NC (g 100 g™") 1,89 1,92 1,77 1,85 1,90 1,81 1,83 1,88
MCH (g100g") 17,3 20,1 156 21,8 18,7 18,7 164 209
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