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ESIPUHE

vuonna 1981 alkoi Maatalouden tutkimuskeskuksen maahvilje—

lyskemian ja -fysiikan osastolla tutkimus raskaan peltolii-
kenteen vaikutuksista maan rakenteeseen. Tdssd tiedotteessa
kisitellddn kuuden ensimmdisen koevuoden tulokset.

Kenttikokeet suunnitteli ja perusti professori Paavo Elonen.
Hinelle esitén pérhaat kiitokseni saamistani resursseista
sekd hyddyllisistd neuvoista tydn aikana. Kiitokset myds Simo
Kivisaarelle, joka vastasi kokeiden hoidosta kolme ensimmais-
ta koevuotta. |

Jokioisissa kenttien hoidosta vastasivat laitoksen kentta-
mestarit Risto Tannin johdolla. Risto Seppdlé vastasi maa-
niytteiden otosta ja analysoinnista. Julkaisun viimeistelivét
Rauha Kallio, Sinikka Salminen ja Anne ViAri. Sata-Hdmeen
kentin hoidosta vastasi tutkimusaseman henkildkunta aluksi
Kalle Rinteen ja myShemmin Tapani Kangasmien johdolla. Lampi-
mit kiitokseni edelld mainituille seka kaikille muille, jotka
eri tavoin osallistuivat tutkimuksen toteutukseen. Kiitokset
myds Martti Erjalalle Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksesta
penetrometrin lainasta.

Laura Alakukku



TIIVISTELMA

Maataloudessa kdytettdvien koneiden ja laitteiden akselipai-
not ovat nousseet viime vuosikymmenind voimakkaasti. Maata-
jouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan
osastolla alettiin vuonna 1981 selvittd& kenttdkokeiden avul-
la suuren akselipainon aiheuttaman maan tiivistymisen syvyyt-
ta, kestoa ja vaikutuksia maan kasvukuntoon. Tutkimus oli

osa kansaiﬁvélisté koesarjaa, johon kuuluvia kokeita oli vas-
taavilla ilmastoalueilla Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kana-
dassa.

Kenttikokeet perustettiin syksylld 1981, jolloin maa tiivis-
tettiin n. 16 tn:n teliakselipainolla joko kerran tai neljas-
ti. Koekenttii oli kolme. Jokioisissa oli kaksi kenttaa,
joista toisen maalaji oli muokkauskerroksessa multava hiue-
savi (savesta 48 %) ja sit3d syvemmalld aitosavi (savesta 64
%). Toinen kenttd oli 40 - 50 cm:n syvyyteen savettua turvet-
ta ja sen alapuolella liejua. Kolmas koekenttd perustettiin
Sata-H&meen tutkimusasemalle Mouhij&rvelle hiuesavimaalle,
jonka savespitoisuus oli 30 cm:n sy&yyteen 30 % ja siita
syvemmilld keskimddrin 45 %. Vastaavissa syvyyksissd hiesupi-
toisuus oli 47 ja 42 %.

Tutkimustulosten mukaan raskas kuormitus kosteahkolla pellol-
la tiivisti sekid savi- ettd eloperdistd maata ainakin puolen
metrin syvyyteen. Tiivistymd sdilyi mitattavana 30 - 50 cm:n
syvyydessd koko 6-vuotisen tutkimusjakson ajan. Kynto-
kerroksesta tiivistymd h&visi vahitellen tdnd aikana.

Raskaan akselikuormituksen aiheuttama maanAtiivistyminen ha-
vaittiin suurten huokosten (maan ilmatilavuuden) pienenemise-
ni, Jokioisten savimaan vedenldpdisykyvyn selvéanad heikkenemi-
seni seki maan mekaanisen vastuksen lisddntymisend. Kolmevuo-
tinen nurmi paransi n#iden tulosten mukaan tiivistyneen savi-
maan (Jokioisissa) kasvukuntoa 40 cm:n syvyyteen.



1. JOHDANTO

Viljelymenetelmien kehittyessd ja maatalousvdestdn vdhetessd
on maatalouden konekapasiteetti kasvanut viime vuosikymmenind
huomattavasti. Samanaikaisesti ovat my®s koneiden ja laittei-
den painot nousseet. Tdmd on lisdnnyt maahan kohdistuvaa
ulkoista kuormitusta, jonka voimistuessa maan haitallisen
tiivistymisen riski on kasvanut._

Koneista ja laitteista valittyvdt voimat kuormittavat maata
ja saattavat rikkoa sille ominaisen rakenteen. Maan tiivisty-
minen on yksi seuraus tdllaisesta rakenteen deformaatiosta.
Tiivistymisen syntyyn ja voimakkuuteen vaikuttavat maan omi-
naisuudet sekd sen kdsittelyhetkinen tila kuormituksen voi-
makkuuden ja jakautumisen ohella.

Tiivistyminen muuttaa maan huokoisuutta ja huokoisuussuhtei-
ta. Se kbhdistuu erityisesti maan suuriin huokosiin, joiden
osuus huokosjakaumassa pienenee (mm. SOMMER 1976 ja AURA
1983). Rakennemuutos vaikuttaa puolestaan maan kasvukuntoon
ja viljelyominaisuuksiin, joiden kautta tiivistymisen seu-
raukset ndkyvédt kasvien kasvussa ja sadossa.

Suurten huokosten hdvitessd kyllédstetyn maan vedenldpdisykyky
hidastuu (ERIKSSON 1976), mik& voi heikent3d3 ojituksen tehok-
kuutta huomattavasti. Veden hidas<imeytyminen maahan voi puo-
lestaan lisdtd pintavaluntaa ja eroosiota (YOUNG ja VOOR-
HEES 1982). Tiivistyminen hidastaa myds maan ja ilman vdlista
kaasujen vaihtoa (CURRIE 1984}, jdlloin voi tapahtua mm. de-
nitrifikaatiota (PONNAMPERUMA 1972). Suuret huokoset ovat
muun ohella kasvien juurten kasvuvdylid. Tiivistyminen voikin
lisdtd maan mekaanista kasvuvastusta tuntuvasti (EAVIS 1972).

Maan haitallisen tiivistymisen seurauksia ndkyy yhd useammin
viljelmilld. Tiivistyminen aiheuttaa monesti tuntuvia sato-
tappioita (BLAKE ym. 1960, RAGHAVAN ym. 1979, ELONEN 1980,
HAKANSSON 1982). Se haittaa myds viljelyid (esimerkiksi oji-
tuksen toiminta) ja lisdd energiakustannuksia, koska tiiviin
maan vetovastus on suuri'ja se muokkautuu huonosti (VOORHEES
1980).



Tiivistyminen ei ole aina haitallista, vaan esimerkiksi sie-
menen itamiskosteuden,turvaamiséksi kylvémuokkauskerrosen
lievd tiiveys on eduksi. Varsinkin kuivina kasvukausina maan
kevyt tiivistdminen on lisdnnyt merkittdvasti satoa. (ERIKS-
SON ym. 1974, VOORHEES ym. 1985). Optimi tiiveysaste vaihte-
lee kuitenkin mm. s3&olojen mukaan, minkd vuoksi kulloinkin
sopivan tiivistyksen ennakointi on mahdotonta. Parasta onkin
valtt4d turhaa tiivistimistd.

Koneiden painoﬁ noushn aiheuttama lisdkuormitus yritetaan .
usein eliminoida sill#d, ettd pidetddn pintapaine entiselladn
esimerkiksi muuttamalla rengasvarustusta. Teoreettisesti on
kuitenkin osoitettu, ettd paine kulkeutuu homogeenisessa
maassa sitd syvemmdlle, mitd suurempi rengaskuorma on (SOHNE
1952, CARPENTER ym. 1985). Sama asia on havaittu myds kay-
tinndén mittauksissa ( BLACKWELL ja SOANE 1981, DICKSON ja
SMITH 1986, BOLLING 1986). SOHNE (1958) onkin todennut, etta
maan tiivistyminen riippuu pintaosissa pintapaineesta ja sy-
valli akselipainosta (rengaskuormasta).

Akselipainon ohella myds muut tekijdt vaikuttavat paineen
jakautumiseen sekd tiivistymisen ulottuvuuteen maassa. Var-
sinkin maan kosteus on t&rked vaikuttaja. Kuivassa maassa
paine levidd sivuttaissuunnassa (SOHNE 1953), mutta kosteassa
maassa paine kulkeutuu vertikaalisesti eli syvélle (WEAVER ja
JAMISON 1951, HORN ym. 1987). Maan tiiveyden vaihtelu muut-
taa myds paineen jakautumista, mutta siitd@ huolimatta suurin
akselipaino on kuormittanut maata syvimm&lle (TAYLOR ym.
1980). Tiivistyksen toistollakin on merkitystd, silld ajo-
kertojen lisidintyessd maan tiivistyminen on voimistunut ja
syventynyt (SOMMER ja ALTEMULLER 1982, GAMEDA ym. 1987a).

Kokonaiskuormaa voidaan jakaa lisddamédllad akselien mddraa.
Ruotsalaisissa mittauksissa 10 tn:n teliakselipaino aiheutti
maassa vahemman elastista liikehdintd&d kuin 8 tn:n kuorma
yhdelld akselilla (DANFORS 1974). Kokonaiskuormaa voidaan
tdmdn mukaan jossakin mddrin myds kasvattaa, kun on useita
akseleita. Maan ominaisuuksia ja muita tekijoitd ei kuiten-
kaan sovi unohtaa. DANFORSIN (1974) mukaan kosteassa savi-



maassa jo 6 tn:n kuorma yhdell&d akselilla ja 8 tn:n teliakse-
lipaino tiivistiv&t jankkoa, mutta kuivissa oloissa akseli-~
paino sai olla jonkin verran edellisia korkeampi.

Tieliikenteessd suurin sallittu paino yhdelld paripyéridiselld
akselilla on 10 tn ja teliakselilla 16 - 19 tn. Tatd suuruus-
luokkaa olevilla akselipainoilla pellolla voidaan ajaa esi-
merkiksi salaojitettaessa, kalkittaessa tai vaikkapa liete-
lantaa levitettdessd. Melko usein kyseisid toimenpiteitd jou-
dutaan tekemdan myds silloin, Kun maa on miarkii.

Savimaa on kokeissa tiivistynyt yli 10 tn:n akselipainoillav
puolen metrin syvyyteen (HAKANSSON 1979, GAMEDA ym. 1984).
My6s karkeat maat ovat tiivistyneet vahint#din samaan Syvyy-
teen, kun kdytet#ddn suuria akselipainoja (DUMBECK 1984, van
den AKKER 1988). Orgaaninen maa on puolestaan tiivistynyt jo
alle 10 tn:n akselipainolla 50 cm:n syvyyteen (SCHMIDT ja
ROHDE 1986). Akselipainon ei aina tarvitsekaan olla kovin
suuri tiivist&ddkseen syvdltd, vaan sopivissa oloissa jo alle
5 tn:n paino on tiivistdnyt kivenniismaankin kyntékerrosta
syvemméaltd (VOORHEES ym. 1978, SVENSSON 1987).

5 Maata kuohkeuttavat sekd mekaaninen kuohkeutus etti luonnon

| prosessit. Suomalaisissa oloissa savimaan kyntdkerroksen ra-
kenne on toipunut l3hes t&ysin talven aikana kevdisen trakto-
rilla-ajon aiheuttamasta tiivistymisestd (ELONEN 1980, AURA
1983). Vuosittainen routa ja kynté eivdt kuitenkaan aina pys-
ty palauttamaan tiivistyneen muokkauskerroksen rakennetta
nopeasti. Voimakkaan tiivistyman havidminen kyntékerroksesta
on ruotsalaisissa kokeissa vaatinut useita vuosia (HAKANSSON
ja DANFORS 1981). Luonnontilassa kuohkeutuminen saattaa olla
vield hitaampaa, silld muokkaamattomassa metsdmaassa tii-
vistymd on sdilynyt 15 cm:n syvyydessd yli 20 vuotta (FROE-
LICH ym. 1985).

Maan mekaaninen syvdkuohkeutus ei antanut suomalaisissa
oloissa kovin rohkaisevia tuloksia (ALAKUKKU ja ELONEN 1989).
Syvdlle ulottuva maan tiivistymi jddkin usein ilmastollis-
ten vaihteluiden, kasvien juurten ja maan elidstdn kuohkeu-
tettavaksi. Ne eivat ole intensiivisen viljelyn yhteydessi
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'kuitenkaan kuohkeuttaneet maata kovin nopeasti. Savimailla
tehdyissd kokeissa puolen metrin syvyyteen ulottuva tiivisty-
mad ei hdvinnyt kyntdsyvyyden alapuolelta 7 - 9 vuoden aikana
(BLAKE ym. 1976, HAKANSSON 1985). Karkeissa maissa tiivisty-
mdssd ei tapahtunut muutosta kuusi vuotta kestineen seurannan
aikana (van OUWERKERK 1968, POLLARD ja WEBSTER 1978). Muok-
kauskerroksen alapuolella tiivistymd voikin olla hyvin pit-
kdikdinen, mikd on herdttinyt huolestumista peltojen viljely-
kelpoisuuden sdilymisesti. .

Peltoviljelyssd k&dytettdvien koneiden ja laitteiden akseli-
painot nousevat Suomessakin jatkuvasti. MTTK:n maanviljelys-
kemian ja -fysiikan osastolla perustettiin t&h#n liittyen
syksylld 1981 kolme kenttdkoetta, joiden avulla haluttiin
selvittdd suuren akselipainon vaikutusta tiivistymisen ulot-
tuvuuteen ja kestoon eri maalajeilla. Koevuosien aikana seu-
rattiin my6s tiivistymisen vaikutusta maan viljelyominaisuuk-
siin sekd@ kasvien kehitykseen, sadon mi&riin ja laatuun.

Koe oli osa kansainvdlistd tutkimusta, johon kuului kaikkiaan
26 kenttdkoetta. Suomen lisdksi koekenttii oli Ruotsissa,
Norjassa, Tanskassa, Hollannissa, Kanadassa ja Yhdysvallois-
sa. Osanottajamaista kootun tydryhm#n (International Working
Group on Soil Compaction by Vehicles with High Axle Load)
tavoitteena oli mddritelld koesarjan antaman pohjatiedon
avulla suositus peltoviljelyyn sopivien akselipainojen yldra-
joista (ANON. 1980, HAKANSSON ym. 1987).

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Koekentit

Kokeeseen kuului kolme kentt#koetta, joista yksi oli Sata-Hi-
meen tutkimusasemalla Mouhij&rvelld ja kaksi muuta Maatalou-
den tutkimuskeskuksessa Jokioisissa. Sata-Himeen kentti oli
30 cm:n syvyyteen multavaa hiuesavea, jossa oli runsaasti
hiesua. Syvemmdltd maa oli hiesusavea. Jokioisissa Ojaisten
lohkon kentdn muokkauskerros oli multavaa hiuesavea ja sité
syvemmdltd maa oli aitosavea. Toinen Jokioisten koekentisti



perustettiin Kuuman peltolohkolle. Se oli 40 - 50 cm:n syvyy-
teen savettua saraturvetta, jonka alapuolella maalaji muuttui
liejuksi (taulukko 1).

Maa-analyysit tehtiin Maantutkimusosastolla. Kivenndisainek-
sen lajitekoostumus mdéritettiin ELOSEN (1971) pipettimene-
telmdlld ja orgaaninen hiili SIPPOLAn (1982) kuvaamalla kui-
vapoltolla (Leco CR-12 laitteella). Kivenndismaat nimettiin
JUUSELAn ja WAREen (1956) maalajikolmion mukaan. Muokkausker-
roksen multavuusluokituksessa kédytettiin orgaanisen hiilen
kertoimena 1,724 (ALLISON 1969).

Taulukko 1. Koekenttien maan orgaanisen hiilen pitoisuus (%)
ja lajitekoostumus (%) 0 - 60 cm:n syvyydessi.

Orgaaninen ) Ojainen

hiili, %
SYVYYS, saves hiesu hieta hiekka
cm Kuuma  Ojainen <2 2 - 20 20 - 200 200 - 2000/um
0- 10 19,0 3,0 48 26 17 9
10 - 20 19,1 3,0 48 26 17 9
20 - 30 19,3 2,5 49 26 17 8
30 - 40 18,9 0,7 62 22 13 3
40 - 50 10,9 0,5 66 22 11 1
50 - 60 6,1 0,3 65 23 12 -

Mouhijarvi

0-20 2,8 30 47 18 5
20 - 30 2,0 32 46 18 4
30 - 40 0,5 40 44 13 3
40 - 50 0,4 47 39 12 2
50 - 60 0,4 49 42 8 1

2.2. Koejdrjestelyt ja kenttdkokeiden perustus

Kenttdkokeissa oli kolme tiivistdmisk&sittelyd: tiivistimitodn
(Ao), kerra (Al) ja neljéasti tiivistetty (Az). Kerranteita
oli Jokioisten savimaalla ja Mouhijdrvelld kuusi sekd Jo-
kioisten multamaalla kolme. Toisena koejdsenend oli viljely-
kasvi (B). Jokioisissa savimaalla viljeltiin neljidi ja muilla
koekentilld kahta kasvia. Kokeet perustettiin liittessi 1
esitettyjen kenttdkoekarttojen mukaan. .



Kenttdkokeet perustettiin syksylld 1981, jolloin osa kesanto-
na olleesta (Jokioinen) tai rukiin jdlkeen kynnetystd ja &des-
tetystda (Mouhijarvi) koealasta tiivistettiin traktori-pera-
vaunu-yhdistelmdlld. Tiivistettdessd per&vaunun pydrédnjdljet
ajettiin vieriviereen, joten kuormitus peitti ruudun kaut-
taaltaan.

Jokioisissa tiivistdvin yhdistelmin kokonaispaino oli savi-
maalla 27 tn, josta 19 tn oli kahdeksanrenkaisen per&vaunun
teliakselilla. Multamaalla kokonaispaino oli 23 tn ja teliak-
selipaino 16 tn. Vetotraktori oli Fiat 1000, jonka oma paino
oli 4,5 tn. Per&vaunun rengaskoko oli 10-20 ja rengaspaine
700 kPa. Traktorin rengaskoko oli takana 16,9-38 ja edessd
12,6-28 sekd vastaavat rengaspaineet 250 ja 150 kPa.

Mouhijdrvelld vetokone oli Valmet 1102 takavetotraktori, jon-
ka paino oli valmistajan mukaan'3,9 tn. Se veti kalkinlevi-
tysvaunua, jonka teliakselipaino oli noin 16 tn.

Maa oli kaikissa kokeissa muokkauksen jédljiltd pinnasta léy-
hdd. Tiivistdjdn j&1jiltd ajourien syvyys oli Jokioisissa
ensimmdisen ajokerran j&lkeen n. 10 - 15 cm. Mouhijédrven
kentdlld ajojdljet olivat matalammat kuin Jokioisissa. Kai-
killa koekentilld ensimmiinen ajokerta tiivisti pintamaan
niin, ettd seuraavilla ajokerroilla tiivistdjédn uppouma jii
vahdiseksi. Tiivistyksen jdlkeen koekentit kynnettiin.

Pintapaineita tai renkaiden ja maan vilisii kontaktialoja ei
tiivistdmisen yhteydessd mitattu. Kirjallisuudessa esiinty-
vien tulosten mukaan rengaspaine ei saisi ylittéda 100 kpa,
jos halutaan vdltt#dd voimakasta tiivistymistd (ERIKSSON ym.
1974, PERDOK ja ARTS 1987). T&min perusteella arvioituna
maahan kohdistui teliakselilta huomattavan suuri paine.

Tiivistettdessd Jokioisten savimaa oli muokauskerroksessa
hieman kuivempaa kuin kenttdkapasiteetissa ja siti syvemmilti
l1dhelld kenttdkapasiteettia. Multamaa oli kokonaisﬁudessaan
kosteaa, mutta pintamaan kosteus oli lihellj kenttdkapasi-
teettia. Mouhij&rvelld muokkauskerros oli melko markd, mutta
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sen alapuolella maa oli ldhelld kenttdkapasiteettia (tau-
lukko 2). Maan kosteus kentt&kapasiteetissa laskettiin vuosi-
na 1982 - 1984 tehdyistd huokosjakaumamdirityksistd tiivist&-

mattémien ruutujen keskiarvona.

Taulukko 2. Maan kosteus painoprosentteina kuivapainosta tii-
vistédmishetkelld 0 - 60 cm:n syvyydessd. Keskiarvot luotetta-
vuusrajoineen 5 %:n riskitasolla, suluissa maan kosteus pai-
noprosentteina kenttdkapasiteetissa (-10 kPa:n potentiaa-

lissa).
Jokioinen Mouhijarvi
Syvyys, cm Savimaa Eloperdinen maa Savimaa
0 - 10 26 + 1 (34) 76 + 6 (76) 35 + 3 (29)
10 - 20 31 + 1 (33) 96 + 13 (72) 37 + 2 (29)
20 - 30 35 + 3 (33) 92 + 5 (75) 32 + 5 (28)
30 - 40 30 + 2 (29) 112 + 16 (96) 25 + 4 (21)
40 - 50 33 + 1 (32) 123 + 24 (94) 24 + 4 (25)
50 - 60 33 + 1 (32) 90 + 5 (78) 25 + 2 (29)

2.3. Koekenttien viljely ja hoito

Jokioisissa savimaalla viljeltiin ohraa, kauraa ja kevdatveh-
ndd monokulttuurina koko koejakson ajan. Neljénteni tekijdna
oli viljelykierto, jossa viljeltiin rypsi&d, ohraa (suoja-
viljana), nurmea (3v.) ja kevdtvehn3i. Multamaalla viljeltiin
koejakson nelja ensimmdistd vuotta ohraa ja rypsid. Sen j&al-
keen viljeltiin koko koealalla ohraa. Mouhijdrvelld viljely-
kierto oli koko koejakson ajan sama: ohra-kaura.

Viljelytoimet tehtiin tavallisilla maatalouskoneilla normaa-
lia peltoviljelyi vastaavina aikoina. Kostealla maalla ajoa
valtettiin. Ajolinjat valittiin siten, ettd kuormitus jakau-
tui mahdollisimman tasaisesti koealalle. Viljelyt6ihin k&y-
tettyjen koneiden akselipainot eivdt todennikdisesti ylitta-
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neet painonsiirrosta huolimatta 3 - 4 tonnia. Renkaiden il-
manpaine oli 100 - 150 kPa. Liitteessd 2 on esitetty viljely-
toissa kdytettyjen koneiden teknisi& tietoja.

Peltotdissd tiivistyksen jdlkeen kdytettyjen koneiden akseli-
painot olivat kevyitd verrattuna tiivist&jiin. Varsinaisen
tii?istyksen jédlkeen mahdollisesti tapahtunut tiivistyminen
rajbittui muiden péltotéiden kuin kynn&n osalta ilmeisesti
muokkauskerrokseen, silli AURAn (1983) mukaan jankko tii-
vistyi 3 tn:n akselikuormitusta kéytéttéessé vain maan olles-
sa erittdin mdrkii.

2.4. Kasvukauden s&#3olot kbejakson aikana

Jokioisissa satoi kaikkina koejakson kasvukausina keskimdi-
raistd enemmdn (taulukko 1, sivu 48). Tisti huolimatta useina
kesind oli poutajaksoja, joiden aikana maa kuivui ja halkei-
li melko syvaltd. Esimerkiksi vuosina 1982 ja 1983 savimaalta
mitattiin jopa 70 cm:n syvyyteen ulottuvia halkeamia. Multa-
maakin halkeili kuivien jaksojen aikana, mutta halkeilu oli
lievdd savimaahan verrattuna. Kasvukauden lamp6tila oli koe-
jakson aikana 1&helld pitk&n aikavilin keskiarvoa lukuunotta-
matta vuosia 1983 ja 1987 (taulukko 1, sivu 48).

Jokioisissa keskimdirdinen roudan maksimisyvyys oli vuosina
1955 - 1975 63 cm (SOVERI ja VARJO 1977). Koejakson aikana
kivenndismaa routaantui Jokioisissa kyntékerrosta syvemmilti
kaikkina muina talvina kuin 1981/82. Talvella 1982/83 savi-
maan koekent&lld tehdyissi mittaﬁksissa routa ulottui l&hes
80 cm:n syvyyteen. Eloperdiselld maalla routahavaintoja ei
tehty muulloin kuin talvella 1986/87, jolloin roudan maksimi-
syvyys oli 90 cm (taulukko 3). '
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Taulukko 3. Roudan maksimisyvyys (cm) kivenndismaassa koejak-
son aikana koepaikkoittain.

Jokioinen Mouhijérvic)

. .a) . b) . v
Talvi Nurmi Kynnds Nurmi Kynnds
1981,/82 16
1982,/83 61 52
1983/84 34 50 17 28
1984,/85 64 83 43 50
1985,/86 52 56 20 34
1986,/87 105 104 : 77 52

a) tiedot MTTK:n sdidhavaintorekisteristi
b) tiedot Kasvinviljelyosaston sddhavaintokentalti
c) Mouhijdrven tutkimusaseman mittaustuloksia

Mouhijdrvelld kasvukausi 1982 oli erittdin kuiva varsinkin
kesd-heindkuussa, jolloin satoi 79 mm vihemmin kuin keskimii-
rin (taulukko 1, sivu 48). Vuosina 1983 - 1985 kasvukausi oli
hieman keskim#iirdistd sateisempi. Kahtena viimeiseni koe-
vuonna satoi runsaasti, mutta vuonna 1986 kesikuu ja vuonna
1987 heindkuu olivat huomattavasti keskimddridists kuivempia.
LampStilan osalta kasvukaudet olivat muuten lihelld pitk&n
aikavdlin keskiarvoa, mutta vuosi 1987 oli viiled. Routa-
havaintoja Mouhijdrveltd oli kdytettdvissid vuodesta 1984
alkaen. Niiden mukaan maa routaantui parhaimmillaan puolen
metrin syvyyteen (taulukko 3).

2.5. Aineiston keruu ja kdsittely

Maasta tehtiin mddrityksid, joiden avulla voitiin tarkastel-
la tiivistymisen ulottuvuutta ja kestoaikaa maan profiilissa.
Samalla saatiin tietoa tiivistymisen vaikutuksista maan ra-
kenteeseen ja ominaisuuksiin. T&ssd tiedotteessa esitetiin
tulokset vuosilta 1982 - 1987. Tiivistym#n jdlkivaikutusta
maan rakenteeseen seurataan edelleen. '
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Maan huokostilavuuden ja -jakauman maddrittdmiseksi otettiin

3.n0 lieridihin. Ruudusta

hiiriintymdttdmid maandytteita 200 cm
kerattiin nidytteet 0 - 60 cm:n syvyydestd 10 cm:n ndytteen-
ottovileittdin. Rinnakkaisndytteitd otettiin nelja joka sy-
vyydestd, jolloin ruudusta saatiin 24 lieridnaytettd. Nayt-
teenottosyvyys mitattiin kunakin vuonna senhetkisestda maan-

pinnasta.

Vuosina 1982 ja 1983 maandytteitd kerattiin tiivistamatto-
mistd ja neljdsti tiivistetystd koejdsenestd. Vuonna 1984
otettiin nédytteitd myds kerran tiivistetystd koejdsenesta.
Jokioisissa savimaan kokeesta kerdttiin ndytteitd vuonna 1982
yhdest#d sekd vuonna 1983 ja 1984 kahdesta kerranteesta. Elo-
perdisestd maasta naytteet otettiin kaikkina kolmena vuonna
yhdestd kerranteesta. Mouhijdrvelta kerdttiin maandytteet
vain vuonna 1983 yhdestda kerranteesta.

Kerdtty aineisto oli edustava nédytteenottokohdittain. Nayt-
teenottokerranteet valittiin satunnaisesti kentdltd. Jo-
kioisten osalta kolmen vuoden aikana saadut tulokset antane-
vat mahdollisuuden johtopd&tdksiin. Jokioisten kerran tii-
vistetyn koejdsenen ja Mouhijdrven kent&n tulokset, jotka
perustuivat yhtend vuonna kerdttyihin naytteisiin, olivat

vain viitteellisia.

Ennen huokoisuussuhteiden m3dritystd ndytteiden kostutettiin
noin kaksi viikkoa. Sen jdlkeen ne siirrettiin painekatti-
laan, jossa midritettiin maan kosteus -10 kPa:n potentiaa-
lissa ylipainemenetelm&lld (RICHARDS ja FIREMAN 1943, RIC-
HARDS 1965). Tasaantumisen jdlkeen ndytteet punnittiin ja
kuivattiin 105 °C:n lampdtilassa kuivapainon médrittamiseksi.
Lopuksi mi#ritettiin maan tiheys pyknometrimenetelmdlla
BLAKE 1965). Mittaustulosten perusteella laskettiin maan huo-
kostilavuus sekd huokoisuussuhteet ko. potentiaalitasolla

tilavuusprosentteina.
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Vesipotentiaalitasoa vastaavien huokosten halkaisija (d, cm)
voitiin laskea maaveden kapillaéripotentiaalin itseisarvon
(h, vesipatsaan korkeus cm:nd, 100 cm = 10 kPa) avulla kaa-
vasta (LEAMER ja LUTZ 1940):

d =0,3/h (1)

Syksylla 1982 mitattiin Jokioisten savimaan koekentdltd maan
vadntdvastus tiivistdmdttomdsta ja neljdsti tiivistetysta
koejésenestd. Mittausviline oli maahan painettava siipikaira,
jota vdannettiin momenttiavaimella ja suurin momenttilukema
kirjattiin. Kairan siivekkeen korkeus oli 10 cm ja etdisyys
keskustasta 2,5 cm (SCHAFFER 1960). Molemmista koejdsenista
tehtiin jokaisesta kerranteesta yhdeksdn mittausta ruudun
paasta 10, 20, 30 ja 40 cm:n syvyydestd. Laskennassa kdy-
tettiin ruudun momenttilukemana ruudusta mitattujen arvojen
keskiarvoa.

Vuonna 1987 kaikilta koekentiltd mitattiin maan mekaaninen
vastus (MPa, 1 MPa = 10 bar) kartiopenetrometrilli (Bush re-
cording soil penetrometer). Penetrometri mittasi kartion maa-
han painamiseksi tarvitun voiman 3,5 cm:n valein 0 - 52,5
cm:n syvyydessd (ANDERSSON ym. 1980, ANON. 1987). Mittauksis-
sa kdytetyn kartion halkaisija oli 12,9 mm. Mekaaninen vastus
saatiin kertomalla penetrometrin mittaama voima 0,762:11a.
Maan kosteusvaihteluiden aiheuttaman virheen minimoimiseksi
mittaukset tehtiin elo-syyskuussa, jolloin maa oli runsaiden
sateiden jdljilta kauttaaltaan kosteaa. Jokioisissa mitattiin
kaikista ruuduista kymmenen ja Mouhij&rveltd viisi pistoa.
Laskennassa kdytettiin jokaisessa mittaussyvyydessd ruudun
penetrometrilukemana siitd mitattujen pistojen mediaania.

Jokioisten savimaan vedenldpdisykyky mitattiin vuonna 1987
koejdsenittédin kolmesta kerranteesta sekd monokulttuurina
ettd viljelykiertona viljellystélkoejésenesté. Vedenl&dpdisy-
kyky mitattiin kent&lld 20 - 40 ja 40 - 60 cm:n syvyydestd
ns. kdsnteiselld (pohjaveden ylipuolisella) auger hole-mene-
telmédlla (ANON. 1983b).

B
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Maahan kairattiin sdteeltdédn (r) 4 cm:n kolo mittaussyvyy-
teen. Sen pohjalle pantiin suodattimeksi hieman karkeaa so-
raa. Koloon kaadettiin vettd, jonka annettiin imeyty&@ maahan.
Varsinainen vedenpinnan laskemisnopeuden mittaus aloitettiin,
kun vesi imeytyi maahan tasaisella nopeudella. Ruudun ve-
denldpdisykyky mitattiin kahdesta kohtaa, joiden keskiarvoa
kdytettiin ruutulukemana. Maan vedenldpdisykyky (K, cm/h)
laskettiin kaavasta 2, jossa h0 oli veden korkeus (cm) ko-
lossa mittauksen alussa, t oli aika (min) mittauksen alusta
ja ht veden korkeus (cm) kolossa aikana t.

K =1,5%r* 1g(h0 + r/2) - lg(ht + r/2) (2)
t

Aineiston laskenta ja tilastollinen kdsittely tehtiin Maata-
louden tutkimuskeskuksessa kdytettdvissa olevilla
SPSSX-ohjelmistoilla (ANON. 1983c). vddntomomenttitulosten
tilastollisessa testauksessa kdytettiin Studentin t-testid.
Koejasenten vdlisien erojen riskitasot merkittiin seuraavas-
ti: - =yli 5 % (ei merkitsevd), * = 1,0 - 5,0 %
(merkitsevd), ** = 0,1 -~ 1,0 % (hyvin merkitsevd) ja *** =
alle 0,1 % (erittdin merkitsevd). Muut tulokset testattiin
tilastollisesti varianssianalyysilld. Kdsittelyjen védliset
pienimmdt merkitsevdt erot laskettiin 5 %:n riskitasolla Tu-
keyn HSD-testilld (Honestly Significant Difference).

3. TULOKSET
3.1. Maan huokostilavuus ja -jakauma

Tulokset Jokioisten kentiltd md&ritetyistd huokostilavuuksis-
ta ja huokosjaumista -10 kPa:n vesipotentiaalissa on esitetty
kuvioissa 1 - 4. Liitteissd 3 ja 4 on esitetty numeeriset
arvot, joiden perusteella kuviot on piirretty.

Jokaisena mddritysvuonna savimaan (hiuesavi/aitosavi) huo-
kostilavuus oli 0 - 60 cm:n syvyydessd neljdsti tiivistetyssi
koejédsenessd 1 - 6 prosenttiyksikk®d pienempi kuin tiivistd-



mattoméssd (kuviot 1 ja 2). Ké&sittelyjen huokostilavuuksien
ero oli tavallisesti suurin 20 - 50 cm:n syvyydessd. Yhden
ajokerran vaikutus maan rakenteeseen middritettiin ensimmiisen
kerran kolmantena tiivistdmisen j&dlkeiseni vuonna. Vield sil-
loikin tiivistetyn maan huokostilavuus oli mittaussyvyydessi
pienempi kuin tiivistdmdttdmdn (kuvio 2).

Neljésti tiivistetyn savimaan huokosjakauma -10 kPa:n vesipo-
tentiaalissa poikkesi selvédsti tiivist&mittémin maan jakau-
masta. Eniten tiivistd@minen ndytti pienentineen maan suurten
huokosten (ilmahuokosten) osuutta huokostilavuudesta. Suu-
rin osa huokostilavuuden pienentymisest# kohdistui yleensi
ndihin huokosiin. Osa tiivistymisestd kohdistui kuitenkin
myds ilmahuokosia pienempiin huokosiin, joiden tilavuus oli
tiivistetysséd maassa yleensd lievisti tiivist&mitdntid maata
pienempi (kuviot 1 ja 2).

Kerran tiivistetyn maan huokosjakauma -10 kPa:n potentiaa-
lissa k&@yttdytyi hieman erilaisesti kuin neljisti tiiviste-
tyn. Pddosa tiivistymisestd kohdistui pinnasta 30 cm:n syvyy-
teen suuriin huokosiin, mutta pieniin ja keskisuuriin huoko-
siin siitd syvemmdlle ment&dessd (kuvio 2). Tamd johtui ilmei-
sesti siitd, ettd toisessa ndytteenottokerranteessa pohjamaa
oli maalajiltaan karkeampaa tiivistetyissid koejidsenissi kuin
tiivistdméttOmdssd. Karkeammassa kerran tiivistetyssi oli
vield kuormituksen j&lkeenkin enemmén suuria huokosia kuin
maalajiltaan hienommassa tiivist&m&ittdmissd. Neljasti tii-
vistetyssd ja tiivistadmédttdméssd pohjamaassa suuria huokosia
oli ko. ndytteenottokerranteessa saman verran. Toisessa nayt-
teenottokohdassa oli tiivistetyissd koejdsenissid selvisti
vahemmdn suuria huokosia kuin tiivistdmittSmissi 30 cm:ssi
syvemmalla.
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Kuvio 1. Nelji kertaa tiivistetyn ja tiivistdmdttoman savi-
maan huokostilavuus (%) ja huokosjakauma (%) ;10 kPa:n vesi-
potentiaalissa 0 - 60 cm:n syvyydesséd Jokioisissa vuosina
1982 .ja 1983. ‘
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Kuvio 2. Tiivistetyn ja tiivistidmittomin savimaan huokostila-
vuus (%) ja huokosjakauma (%) -10 kPa:n vesipotentiaalissa
0 - 60 cm:n syvyydessd Jokioisissa vuonna 1984.
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Ensimmdisend seurantavuonna neljésti tiivistetyn eloperdisen
maan (savettua turvetta 50 cm/lieju) huokostilavuus oli 10 -
60 cm:n syvyydessd pienempi kuin tiivist&mittom#n maan. Ero
oli 1,5 - 9 prosenttiyksikkdd (kuvio 3). Toisena mittaus-
vuonna molempien koejdsenten huokostilavuus oli l3hes yht&-
suuri (kuvio 3). Kolmantena j&lkivaikutusvuonna huokostila-
vuus oli taas neljésti tiivistetyssd maassa 2 - 5 ja kerran
tiivistetyssd 1 - 2 prosenttiyksikkda piehempi kuin tiivista-
mattoémdssd maassa kyntﬁkefroksen alapuolella (kuvio 4). Nayt-
teet otettiin kunakin vuonna vain yhdesti kbejésenparista,
mutta naytteenottokerta vaihtui kentdn sisdlli vuosittain.
Vuosittainen vaihtelu huokostilavuuksien eroissa kdsittelyjen
- valilla johtui eloperdisen maan huomattavista luontaisista
vaihteluista kent#n sisilli.

Tiivistdminen vaikutti ndiden tulosten mukaan enemmin elope-
rdisen maan huokosjakaumaan kuin huokostilavuuteen. Neljisti
tiivistetyn eloperdisen maan suurten huokosten tilavuus oli
kyntdkerroksen alapuolella pienempi kuin tiivist&mittomin
kaikkina mddritysvuosina. Ero oli suurin (4 - 20 $—yksikkod)
30 = 50 cm:n syvyydessd, josta syvemmidlle se taas pieneni.
Vuoden 1984 tuloksissa myds kerran tiivistetyssi maassa oli
kyntSkerroksen alapuolella vihemmdn suuria huokosia kuin tii-
vistédmattdméssd. Ero oli suurimmillaan 5 prosenttiyksikkdi,
mikd viittaa siihen, ettd yksi ajokerta tiivisti huomatta-
vasti lievemmin eloperdistd maata kuin nelja (kuviot 3 ja 4).
Kyntdkerroksessa tiivist&minen pienensi ilmahuokosten tila-
vuutta selvésti ensimmdisend seurantavuonna, mutta sen j&l-
keen tulokset tiivistdmisen vaikutuksesta olivat vaihtelevia.

Tiivistettyjen ja tiivist&méttdmén eloperdisen maan huokosti-
lavuuksien erotus oli huomattavasti pienempi kuin suurten
huokosten tilavuuksien erotus. Neljasti tiivistetyssd elope-
rdisessd maassa olikin 1éhes'jokaisessa mittaussyvyydessa
enemman keskisuuriavja pieniévhuokosia (vesitilavuus) kuin
tiivistimittomassa. Ero oli suurin 30 - 50 cm:n syvyydessd (6
- 24 %—yksikkéé),'jbsta:syvemméllé se pieneni. Vuoden 1984
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Kuvio 3. Nelj&sti tiivistetyn ja tiivistéméttémén eloperdisen
maan huokoStilavuus (%) ja huokosjakauma (%) -10 kPa:n vesi-
potentiaalissa 0 - 60 cm:n syvyydessd Jokioisissa vuosina
1982 ja 1983. ' '
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Kuvio 4. Tiivistetyn ja tiivistimittdmin eloperdisen maan
- huokostilavuus (%) ja huokosjakauma (%) -10 kPa:n vesipo-
tentiaalissa 0 - 60 cm:n syvyydessi Jokioisissa vuonna 1984.
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tuloksissa kerran tiivistetyssd maassa oli enimmill&an 8 pro-
senttiyksikkSd enemmén ko. huokosia kuin tiivistamattoméssa

(kuvio 4).

Mouhijdrven kentdltd (hiuesavi/hiesusavi) huokostilavuus ja
~jakauma madritettiin vain yhdestd tiivistdmdttomdstd ja nel-
jdsti tiivistetystd ruudusta vuonna 1983. Tulokset olivatkin
vain viitteellisid. Tdssd ndytteenottokohdassa tiivistetyn
maan huokostilavuus oli 20 - 50 cm:n syvyydessd 2 - 6 pro-
senttiyksikkdéd pienempi kuin tiivistdmdttémdn (kuvio 5).
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Kuvio 5. Tiivistamdttomdn ja neljdsti tiivistetyn maan huo-
kostilavuus (%) ja huokosjakauma (%) -10 kPa:n vesipotentiaa-
lissa Mouhijdrvelld vuonna 1983. Numeeriset arvot on esitetty

liitteessa 6.

Tiivistetyn maan suurten huokosten tilavuus oli 20 - 60 cm:n
syvyydessda 2 - 5 prosenttiyksikkdéd pienempi kuin tiivista-
madttémdn (kuvio 5). Tiivistetyn maan vesitilavuus oli 0 - 40
cm:n syvyydessd lievdsti pienempi ja siitd syvemmdlli 2 - 4
prosenttiyksikkdéd@ suurempi kuin tiivist&mdttom&n. Muokkaus-
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kerroksen alapudlella suurten huokosten tilavuuden muutos
prosenttiyksikkéind oli suurempi kuin keskisuurten ja pienten
huokosten.

" Tiivistetyssd maassa oli kyntSkerroksessa enemmiin suuria huo-
kosia kﬁin tiivistimittomissd maassa (kuvio 5). Kdsittelyjen
vélinen ero saattaa johtua siitd, ettd tiivistetyn maan ra-
kenne oli vield kahden kyntékerrankin jilkeen karkeampi kuin
tiivistdmattomén.

3.2. Jokioisten savimaan viddntdmomenttimittaukset

Savimaasta mitattiin syksylld 1982 viintdmomentteja. Nelin-
kertainen tiivistdminen suurensi maan vi&ntdvastusta jo kyn-
tékerroksessa merkitsevdsti, vaikka kdsittelyjen vdlinen ero
ei ollutkaan suuri. Ryntokerroksen alapuolella kd#sittelyjen
vdlinen ero kasvoi ja oli erittdin merkitsevd (taulukko 4).

vaantdmomenttitulokset tukivat osaltaan huokoisuusmddrityk-
sistd saatuja tuloksia: tiivistyminen ulottui kyntdkerroksen
alapuolelle ollen sielld voimakkaampaa kuin kynt&kerroksessa.

Taulukko 4. TiivistdmdttOm&n ja nelj&d kertaa tiivistetyn sa-
vimaan vddntdmomentti (Nm) 0 - 40 cm:n syvyydessid syksylléa
1982.

Syvyys, cm Tiivistamdaton Tiivistetty Merkitsevyys
0 - 10 20 23 * %

10 - 20 36 39 *

20 - 30 43 55 * ok %

30 - 40 54 68 *kk
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3.3. Maan mekaaninen vastus

Kuusi vuotta tiivistamisen jdlkeen (v. 1987) mitattiin kai-
kilta koekentiltd maan mekaaninen vastus kartiopenetrometril-
ld. Kyntdkerroksessa tiivistdmiskdsittelyjen mekaaniset vas-
tukset eivdt juurikaan poikenneet toisistaan mill&&n koeken-
tdlld. Sen alapuolella mekaaninen vastus kasvoi ja k&sitte-
lyjen vdlinen ero suureni (kuviot 6 - 8).

Neljd kertaa tiivistetyn Jokioisten savimaan mekaaninen vas-
tus oli merkitsevdsti suurempi kuin tiivist&mdttdmin kyntdan-
turasta syvemmdlld. Kerran tiivistetyn maan mekaaninen vastus
ndytti olleen hieman suurempi kuin tiivistimitt&min n. 50
cm:n syvyyteen, mutta ero oli merkitsevd vain yhdessi mit-
taussyvyydessd (38 cm). Kerran tiivistetyn maan mekaaninen
vastus oli merkitsevdsti pienempi kuin nelj&sti tiivistetyn
42 cm:std syvemmdlle (kuvio 6).

Neljdsti tiivistetyssd eloperdisessd maassa tiivistymd oli
havaittavissa 31 - 42 cm:n syvyydessd (kuvio 7). T&dlli vi-
1illa tiivistetyn maan mekaaninen vastus oli merkitsevisti
suurempi kuin tiivistdmdttém&n. Kerran tiivistetyn maan vas-
tus oli merkitsevdsti suurempi kuin tiivistidmittdmin vain 30
cm:n syvyydessd. Neljasti tiiviStetyn maan mekaaninen vastus
oli puolestaan merkitsevdsti suurempi kuin kerran tiivistetyn
35 - 42 cm:n syvyydessd (kuvio 7).

Mouhijdrvelld neljd kertaa tiivistetyn maan mekaaninen vastus
oli merkitsevdsti suurempi kuin tiivist&@mdttomin 28 - 38 cm:n
syvyydess&d. Kerran tiivistetyn maan mekaaninen vastus niytti
olleen yli 50 cm:n syvyyteen suurempi kuin tiivist3mittomin.
Kasittelyjen védlinen ero oli merkitsevd 35 - 38 cm:n syvyy-
dessé. Neljésti tiivistetyn maan vastus oli suurempi kuin
kertaalleen tiivistetyn 38 cm:n syvyyteen, josta syvemmille
aina 50 cm:iin asti kdsittelyjen mekaaninen vastus oli lihes
yhtd suuri (kuvio 8).
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Mekaaninen vastus, MPa
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Kuvio 6. Jokioisten savimaan (hiuesavi/aitosavi) mekaaninen
vastus (MPa) 0 - 52 cm:n syvyydessd koejidsenittdin koko ko-
keen keskiarvona vuonna 1987. Janan pituus ilmoittaa Tukeyn
HSD-testilld lasketun pienimmdn merkitsevdn eron 5 %$:n riski-
tasolla.
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Kuvio 7. Eloperdisen maan (savettu turve 50 cm/lieju) mekaa-
ninen vastus (MPa) 0 - 52 cm:n syvyydessi koejédsenittdin sy-
vyydessd vuonna 1987. Janan pituus ilmoittaa Tukeyn HSD-tes-
tilla lasketun pienimmin merkitsevin eron 5 %:n riskitasolla.
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Mekaaninen vastus, MPa
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Kuvio 8. Maan mekaaninen vastus (MPa) Mouhijidrvelli (hiuesa-
vi/hiesusavi) koejésenittdin 0 - 52 cm:n syvyydessi vuonna
1987. Janan pituus ilmoittaa Tukeyn HSD-testilld lasketun
pienimmdn merkitsevén eron 5 %:n riskitasolla.
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Kuvio 9. Jokioisten savimaan mekaaninen vastus (MPa), kun
viljeltiin pelkdstddn viljaa (monokulttuuri) tai viljely-
kiertoon sisdltyi nurmi (viljelykierto).
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Kuviossa 9 on verrattu viljan monokulttuurina viljellyn ja
ennen mittausta kolme vuotta nurmella olleen maan mekaanista
vastusta tiivistyskdsittelyittdin. Maan mekaaninen vastus oli
viljelykierrossa kerran tiivistetyaad ja tiivistimattdmissi
koejésenessd ldhes sama, mutta neljisti tiivistetyssé edelli-
sid suurempi, usein jopa merkitsevisti, kyntdkerroksen ala-
puolella. Viljanviljelyssi olleessa maassa tiivistettyjen
koejdsenten mekaaninen vastus ndytti olleen kyntdkerroksen
alapuolella suurempi kuin tiivistéméttém&n. Merkitsevd ero
oli neljédsti tiivistetyn ja tiivistimittdmin koejdsenen vi-
1i11& 42 - 49 cm:n syvyydessi.

3.4. Jokioisten savimaan vedenldpédisykyky

Vuonna 1987 mitattiin Jokioisten savimaan vedenldpédisykyky 20
- 40 ja 40 - 60 cm:n syvyydesti. Lapdisykyky mitattiin koeja-
senittdin kolmesta kerranteesta kauran monokulttuurina ja
viljelykiertona viljellystd maasta. Viljelykiertoon oli si-
sdltynyt nurmi (3 v.) mittausta edeltineini vuosina.

Pelkdstddn viljanviljelyssd ollen maan vedenlédpadisykyky oli
huonompi 20 - 40 cm:n syvyydessi tiivistetyissd koejdsenissi
kuin kasvinvuorotusta noudatettaessa (taulukko 5). Erityisen
selvd ero oli neljésti tiivistettyjen koejédsenten vdalilli.
Kasittelyjen vdliset erot eivédt ollet kuitenkaan tilastolli-
sesti merkitsevid, mihin vaikutti ilmeisesti osaltaan mit-
tausten vdhdinen miiri.

Tiivistetyn maan vedenldpédisykyky oli merkitseviasti huonompi
kuin tiivist&m&ttémidn 40 - 60 cm:n syvyydessd molemmissa vil-
jelyjdrjestelmissd (taulukko 5). Varsinkin neljadsti tiiviste-
tyn maan vedenldpdisykyky oli huomattavasti pienempi kuin
muissa koejdsenissd. Viljelykierron edullisuus tuli esiin
vain 20 - 40 cm:n syvyydessi.
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Taulukko 5. Jokioisten savimaan vedenldpdisykyky (cm/h)

20 - 40 ja 40 - 60 cm:n syvyydessi, kun viljeltiin kauraa
(monokulttuuri) tai kasvinvuorotukseen kuului nurmi (viljely-
kierto). Taulukossa A, = tiivistamdton, A, = kerran ja A, =
neljdsti tiivistetty koejisen. Kdsittelyjen v&dlilli on mer-
kitsevd ero 5 %:n riskitasolla, jos niiden ylaindekseissid on
eri kirjain.

Monokulttuuri Viljelykierto

Tiivistys 20 - 40 20 - 40
A, 2,262 2,342

A 0,912 1,312

a, 0,242 1,092

40 - 60 40 - 60

A, - 0,532 0,232
A, 0,33° 0,162P

A, 0,07¢ 0,05°

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tarkasteltavat kokeet perustettiin Jokioisissa jdykdhkolle
savimaalle (HeS/As) ja eloperdiselle maalle, joka oli 40 - 50
cm:n syvyyteen savettua turvetta ja sen alapuolella liejua.
Sata-Hameen kenttd oli 30 cm:n syvyyteen hiesuista hiuesavea
ja sitd syvemmdlld hiesusavea. Maat tiivistettiin syksylla
1981 traktori—perévaunuyhdistelméilé, jonka suurin akselipai-
no oli n. 16 tn (teliakséli). Muiden akseleiden paino ei
ylittdnyt 10 tn. Jokioisissa per&vaunun renkaiden ilmanpaine
‘'oli 700 kPa.
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Jokioisten kenttien tulosten mukaan nelja ajokertaa stei—
selld yhdistelmdlla tiivisti maata jopa 60 cm:n syvyyteen.
Voimakkainta tiivistyminen oli 30 - 50 cm:n syvyydessd, jossa
tiivistetyn ja tiivistamdttdmén maan rakenteet poikkesivat
eniten toisistaan. Myés Mouhijarven kentdn mittaustulosten
mukaan maa tiivistYi ainakin 50 cm:n syvyyteen neljasti ajet-
taessa. Tulos oli kuitenkin viitteellinen ndytteenottopaikko-
jen vahyyden vuoksi.

Jokioisten savimaasta tehtyjen mittausten mukaan my6s yksi

tiivistyskerta riitti tiivistdmdén maan jopa 60 cm:n syvyy-
teen. Penetrometrimittausten mukaan yksi ajokerta oli tii-

vistanyt myds eloperdisen ja Mouhijidrven hiuesaven 40 cm:n

syvyyteen.

Tiivistettdessd maa oli kosteaa varsinkin Jokioisten kentil-
ld. Té&md ilmeisesti vaikuttti tiivistymdn syvyyteen raskaan
kuorman ohella. VOORHEESin ym:n (1986) mukaan kostea maa tii-
vistyi huomattavasti syvemm&ltd kuin kuiva ajettaessa 20 tn:n
akselipainolla. |

Tiivistymdn syvyyden osalta tulokset ovat hyvin saman suun-
taisia, mitd muissa kivenndismailla tehdyissd kokeissa on
saatu. Niissd vastaavalla kuormituksella savimaa tiivistyi
puolen metrin syvyyteen ja tiivistymd oli voimakkainta 30 -
50 cm:ssd (HAKANSSON 1979, GAMEDA ym. 1984, VOORHEES ym.
1986). Erittéin voimakas kuormitus tiivisti maan jopa metrin
syvyyteen (ERIKSSON 1976). Myds hiesuiset maat tiivistyivit
huomattavasti kyntdkerrosta syvemmdltd kdytettiessi raskaita
kuormia (BLACKWELL ym. 1986, HAMMEL 1988). Eloperdinen maa
tiivistyi 50 cm:iin jo huomattavasti téssi kiytettys pie-
nemmdlld kuormituksella (SCHMIDT ja ROHDE 1986).

Kertaallisen tiivistyksen vaikutus maan rakenteeseen oli Jo-
kioistenvkentillénlievempi-kuin neljén tiivistyskerran. Mou-
hijdrven kentallévkerranptiivistetyn maan mekaaninen vastus
0li kyntdkerroksen alapuolella 40 cm:n syvyyteen pienempi

kuin neljéasti tiiviStétyn, mutta siitd syvemmdlld kdsittely-
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jen valillad ei ollut eroa. Ajokertojen lisddminen voimisti
myds HAKANSSONin (1979) ja GAMEDAn ym:n (1987a) mukaan maan
tiivistymista.

Koekentdt olivat pddosin viljanviljelyssd koejakson aikana.
Ne kynnettiin syksyisin ( 20 - 25 cm). Jokioisissa kiven-
ndismaa routaantui vdhint&&n puolen metrin syvyyteen muina
talvina kuin 1981,/82. Mouhij&drvelld maa ei yleensd routaantu-
nut yhtd syvalle kuin Jokioisissa. Useana kesdnd oli pitkii
poutajaksoja, jolloin maa kuivui ja erityisesti Jokioisten
savimaa halkeili voimakkaasti.

Jokioisten savimaassa (hiuesavi/aitosavi) tiivistyminen ndkyi
muokkauskerroksen rakenteessa ja vadntbvastuksessa selvisti
ensimmdisend seurantavuonna. My®s kahden seuraavan vuoden
tulokset viittasivat, ettd tiivistetyn maan rakenne olisi
huonompi kuin tiivistdmd&ttdmdn. AURAn (1983) mukaan savimaan
tiivistymd hdvisi Suomen oloissa kyntdkerroksesta lihes tdy-
sin vuodessa. Hanen tutkimuksessaan tiivistdvid kuormitus oli
kuitenkin huomattavasti kevyempi kuin k&siteltivdssid kokees-
sa. Muualla tehdyissd kokeissa rajun tiivistymisen hividmi-
nen on vienyt vuosia kynndstd ja ilmastovaihteluista huoli-
matta (HAKANSSON ja DANFORS 1981, CANARACHE ym. 1988).

Eloperdisen maan muokkauskerros oli tiivistynyt neljéasti
ajettaessa ensimmdisen seurantavuoden tulosten mukaan. Kahte-
na seuraavana vuonna huokosjakaumien eroissa ei ollut yhte-
naistd linjaa. Tdh&n saattoi vaikuttaa osaltaan maan huo-
mattava luontainen vaihtelu. Tiivist3misen mahdollista pit-
kdaikaisvaikutusta muokkauskerroksessa ei ndiden tulosten
perusteella voinut padtelld.

Kyntdkerroksen (0 - 25 cm) maan mekaaninen vastus oli kai-
killa koekentillé'k0ejésenittéihlléhes sama vuonna 1987 teh-
dyissd mittauksissa. Néiden mittaustulosten mukaan tiivistymi
oli kuohkeutunut muokkauskerroksessa kynndn ja ilmastovaihte-
luiden vaikutuksesta kuudenteen jdlkivaikutusvuoteen mennes-
sd.
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Kyntdkerroksen alapuolella tiivistymdd oli s&dilynyt kaikilla
kentilli kuusi vuotta. Vuonna 1987 mitattu maan mekaaninen
vastus oli kyntdkerroksen alapuolella kaikilla koekentilla
tiivistetyissd koejésenissd suurempi kuin tiivistdméttomadssa.
Neljésti tiivistetyssd maassa se oli tavallisesti suurempi
kuin kerran tiivistetyssid. Koejdsenten vdlinen ero oli voi-
makkain (merkitsevd) Jokioisten eloperdisessd maassa ja Mou-
hijdrven hiuvesavessa 30 - 40 cm:n syvyydessd. N&illd kentilla
koejdsenten vdliset erot olivat tasoittuneet l&hes kokonaan
50 cm:n syvyydessa.

Jokioisten savimaan kentdlld neljdsti tiivistetyn ja tii-
vistdmidttémin koejdsenen vdlin ero mekaanisessa vastuksessa
oli merkitsevd 30 cm:n syvyydestd syvemm&dlle. Kerran tii-
vistetyn ja tiivistédmdttomdn maan mekaaninen vastus oli sen
sijaan tasoittunut 50 cm:n syvyydessd. Tiivistyminen heikensi
myds savimaan vedenldpdisykykyd vuoden 1987 mittaustulosten
mukaan. Tuolloin kyllistetyn maan vedenlédpdisykyky oli tii-
vistetyissd koejdsenissd merkitsevdsti hitaampi 40 - 60 cm:n
syvyydessi. Tiivistetyn maan vedenldpdisykyky oli hitaampi
kuin tiivistimittdmén myds 20 - 40 cm:n syvyydessd, mutta
kdsittelyjen vdlinen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd,
mikd johtui ilmeisesti mittausten vdhdisestd mddrdsta.

Myds muualla tehdyissd kenttdkokeissa muokkauskerroksen ala-
puolinen tiivistymd oli pitkdikdinen sekd savimaassa (BLAKE
ym. 1976, HAKANSSON 1985) ettd karkeassa maassa (van OU-
WERKERK 1968, GAULTNEY ym. 1982). Syv&lld oleva tiivistymi
jd3 yleensid luonnonprosessien kuohkeutettavaksi. Niiden te-
hokkuudesta tavallisen viljelyn yhteydessd GAMEDA ym. (1987b)
totesivat, etta ilmastovaihtelut‘kuohkeuttivat maata te-
hokkaasti n. 35 cm:n syvyyteen.

Jokiéisten savimaalla selvitettiin nurmiviljelyn vaikutusta
tiivistetyn maan rakenteen palautumiseen. Osa kentdstd oli
apila-timoteinurmena vuosina 1984 - 1986. Maan vedenldpdisy-
kyky mitattin vuonna 1987. Ndiden mittaustulosten mukaan vil-
jelykierrossa olleen maan vedenlapdisykyky oli tiivistetyissa
koejdsenissd 20 - 40 cm:n syvyydessd parempi kuin kauralla
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viljellyn maan. T&dstd syvemmdlle nyrmiviljely ei ndiden tu-
losten mukaan vaikuttanut, silléd tiivistetyn maan vedenl&p#i-
sykyky oli 40 - 60 cm:n syvyydessd tiivistetyissd koejédse-
nissd merkitsevasti huonompi kuin tiivistimdtt&missi mo-

" lemmissa viljelykierroissa. '

Savimaan mekaaninen vastus oli sekd nurmiviljelyssd ett#d mo-
nokultturina viljellyssd maassa suurempi neljédsti tiiviste-
tyssd koejdsenessd kuin tiivistimttdmidssi, vaikka vedenldpdi-
sykykytulosten mukaan maa oli toipunut nurmella ollessaan
tiivistymisestd. Maan mekaaninen lujuus ei v&lttimitti ole
viite huonosta vedenldpdisykyvystd, silld lujakin maa l&pdi-
see hyvin vettd, jos siind on jatkuvia suuria huokosia.

Jokioisten savimaasta kolmen ensimmdisen koevuoden aikana
tehtyjen mddritysten mukaan pddosa tiivistymisestd kohdistui
yleensd suuriin huokosiin (e > 30 wm). Kyntdkerroksen alapuo-
lella niiden tilavuus pieneni (1 - 5 %-yksikk®i) usein lihes
yhtd paljon kuin huokostilavuuskin. Tiivistiminen ndytti kui-
tenkin pienentdneen myds keskisuurten ja pienten huokosten
tilavuutta, mutta tavallisesti huomattavasti lievemmin kuin
suurten huokosten. Myds muissa tutkimuksissa savimaan tii-
vistdminen on pienentinyt piddasiassa suurten huokosten tila-
vuutta (ERIKSSON 1976, AURA 1983, MARTI 1983, GAMEDA ym.
1988).

Suurten huokosten tilavuus oli tiivistetyssid savimaassa 10 -
20 cm:n syvyydessd alle 10 tilavuusprosenttia kahden ensim-
mdisen seurantavuoden ndytteenottopaikoissa. Kyseinen luku
oli kriittinen sadon mi&r&n kannalta mm. RASMUSSENin (1976)
ja AURAn (1983) mukaan. Muokkauskerroksen tiivistyminen vai-
kuttikin ilmeisesti ensimmd8isind seurantavuosina osaltaan
maan kasvukuntoon.

Eloperdisen maan tulosten mukaan tiivist3minen muutti huo-
kostilavuutta huomattavasti vdhemmdn kuin huokosjakaumaa.
-Tiivistetyn ja tiivistdmdttomdn maan huokostilavuuksien ero
oli suurimmillaan alle 10 prosenttiyksikk®&, mutta suurten
huokosten tilavuutta tiivistdminen pienensi jopa 20 pro-
senttiyksikkd8d. Toisin kuin savimaasa tiivist3minen lisisi
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eloperdisessd maassa keskisuurten ja pienten huokosten tila-
vuutta (jopa 24 prosenttiyksikkdd). Tiivistémisen vaikutusta
eloperdisen maan hydtykapasiteettiin ei mé&#ritetty, joten ei
tiedetd, kohdistuiko vesitilavuuden lis#dys -10 kPa:n po-
tentiaalissa keskisuuriin tai pieniin huokosiin vai mo-
lempiin.

Tiivistymisen vaikutusta orgaanisiin maihin on tutkittu
muualla melko vdh&n. Esimerkiksi ERIKSSON ym:t (1974) oletti-
vat, ettd tiivistd@minen ei vaikuta merkitsevisti ko. maala-
jeilla. MYHRin ja NJ@Sin (1983) mukaan koneiden aiheuttama
kuormitus tiivisti multa- ja turvemaita, jolloin niiden suur-
ten huokosten tilavuus pieneni. MYHRin (1984) mittauksissa
tiivistdminen vaikutti ilmatilavuuden ohella myds vesitila-
vuuteen, joka kasvoi.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen mukaan raskas, noin 16 tonnin teliakselikuormitus
kosteahkolla pellolla, tiivisti sekd savimaata ettd elope-
raistd maata ainakin puolen metrin syvyyteen. Tiivistymi sdi-
lyi mitattavana 30 50 cm:n syvyydessd koko 6-vuotisen seu-
rantajakson ajan. Sen sijaan kyntdkerroksesta tiivistymi hi-
visi vdhitellen t&nd aikana.

Raskaan akselikuormituksen aiheuttama maan tiivistyminen ha-
vaittiin suurten huokosten eli maan ilmatilavuuden pienenemi-
send, savimaan vedenl&pédisykyvyn selv&ni heikkenemisend sekd
maan mekaanisen vastuksen lis&&ntymisend. Kolmevuotinen nur- -
mi kuohkeutti tiivistynyttd maata noin 40 cm:n syvyyteen.
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LIITE 1. Kenttdkoekartat, joiden mukaan kokeet perustettiin
vuonna 1981.
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LIITE 2.

Kentt&kokeiden hoidossa kdytettyjen vetokoneiden
teknisiéd tietoja.
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LIITE 3. Savimaan huokoisuussuhteet tilavuusprosentteina - 10
kPa:n vesipotentiaalissa vuosina 1982 - 1984 Jokioisissa.

Tiivistimatdn Nelji kertaa tifvistatty Kerran tiivistatty
Syvyys, - Maa Vesi [Tma Maa Vesi [ma Maa Vesi Iima
an X s X s X s X s X s X s X s X s X s
Vuosi 1982 |
0-10 $1,3 3,0 41,0 2,2 17,6 5,1 43,1 1,8 40,7 2,0 16,2 3,6
10 - 20 44,3 1,6 42,0 0,6 13,9 2,1 48,6 2,8 41,8 1,1 9,5 3,5
20 - 30 48,2 2,0 43,3 1,2 8,5 3,2 52,6 2,0 43,4 1,0 4,0 1,2
30 - 40 52,4 2,3 39,8 4,4 8,0 2,4 58,5 1,6 37,4 1,8 4,1 1,1
40 - 50 50,1 1,0 44,2 1,7 5,7 2,0 54,2 1,1 44,1 1,1 1,7 1,0
50 - 60 53,1 1,1 43,9 0,2 3,1 1,0 54,2 0,5 44,2 0,4 1,6 0,4
Vuosi 1983
0-10 41,0 3,4 354 2,3 23,5 4,8 41,5 4,0 36,3 3,0 22,2 7,0
10 - 20 49,1 3,2 42,1 1,2 8,8 3,1 50,5 2,6 42,7 1,3 6,8 3,2
20 - 30 48,4 2.3 42,5 1,7 9,1 4,1 53,4 4,4 31,3 2,7 5,3 2,5
30 - 40 52,8 1,5 43,2 3,3 4,0 2,4 54,7 1,4 42,6 1,7 2,7 0,9
40 - 50 48,7 0,9 4,8 1,4 6,6 &,9 52,2 1,1 43,0 0,8 4,8 1,3
50 - 60 50,3 1,4 4,3 1,4 4,9 2,5 51,5 1,7 43,3 0,7 5,2 2,2
Vucsi 1984
0-10 40,4 2,8 355 1,3 28,1 4,0 4,2 2,7 37,0 3,1 18,9 5,5 42,5 4,0 36,2 2,2 21,4 6,1
10 - 20 42,4 4,5 381 1,3 19,5 6,3 4,6 3,7 38,0 1,2 17,4 3,6 47,5 3,9 38,8 2,0 13,7 5,7
20 - 30 43,7 2,3 39,5 1,4 153 3,6 47,5 3,6 38,2 0,9 14‘,2 3,6 47,0 3,5 39,1 1,2 13,9 3,2
30 - 40 47,1 2,9 39,3 3,9 13,7 4,3 48,9 3,2 38,7 3,1 12,4 1,6 48,8 3,7 36,7 2,6 14,5 4,1
40 - 50 45,4 1,4 41,3 2,7 13,3 3,5 49,1 1,2 41,3 3,5 9,7 3,2 49,3 1,1 37,5 0,8 13,2 1,6
50 - 60 45,9 0,8 42,6 0,8 11,5 1,6 43,5 1,0 41,5 1,8 10,1 1,8 49,1 1,9 40,0 1,5 10,9 3,0




LIITE 4. Eloperdisen maan huokoisuussuhteet tilavuuspro-

sentteina - 10 kPa:n vesipotentiaalissa vuosina 1982 - 1984.

Tiivistdmatdn Neljd kertaa tiivistetty Kerran tiivistatty
Syvyys, Maa Vesi [1ma Maa Vesi Iima Maa Vesi Ilma
an X s X s X 5 X s X s X s X s X s X s
Vuosi 1982
0-10 32,3 2,6 455 2,2 22,3 4,5 32,3 2,0 48,8 1,9 18,4 3,5
10 - 20 36,3 1,9 457 1,4 18,1 3,3 41,0 1.2 48,2 4,3 10,8 3.6
20 - 30 38,3 2,0 47,3 0,7 4,4 2,5 46,5 1,5 46,9 0,6 6,6 2,0
30 - 40 28,1 2,8 41,6 2,2 14,3 4,0 25,6 2,4 51,4 1,8 23,0 4,
40 - 50 2,6 1,2 4,2 1,0 31,2 1,7 31,9 3,1 57,3 1,2 10,8 3,9
50 - 60 30,3 5,0 53,5 6,0 16,2 10,7 34,7 2,2 58,0 1,7 7,3 2,2
Vuosi 1983 .
0-10 24,5 1,0 43,9 2,6 31,6 3,5 23,9 2,4 453 1,6 30,8 1,2
10 - 20 3,7 2,3 54,4 2,7 13,9 4,8 30,3 2,4 52,7 3,3 17,0 5,2
20 - 30 3,5 2.1 s2,2 4,0 17,3 s,1 29,7 2,0 54,4 4,0 159 5.4
30 - 40 20,6 1,2 81,8 1,7 21,6 1,5 28,1 2,8 59,5 1,8 16,4 2,3
40 - 50 29,5 2,5 55,0 1,8 15,6 4,1 27,1 2,6 60,8 0,8 12,1 3,3
50 - 60 27,3 1,3 s8,1 2,1 14,6 3,3 6,8 2,1 62,2 2,1 N,1 4,0
Vuosi 1984 |
0-10 27,4 1,8 46,3 3,7 26,4 5,4 25,6 1,7 41,3 2,6 33,1 4,3 0,4 0,6 54,0 0,8 1593 0,9
10 - 20 32,8 0,9 51,5 1,7 15,7 2,5 31,9 0,8 53,8 1,5 14,3 2,2 29,0 1,4 52,5 2,0 18,4 3.4
20 - 30 6,9 1,1 48,9 1,4 24,2 2,4 31,5 0,5 53,9 0,8 14,6 1,2 5,1 2,7 54,5 2,9 20,4 1,5
30 - 40 20,0 1,8 46,0 3,5 34,0 5,3 23,7 0,9 60,3 1,7 16,0 1,4 21,3 0,5 49,9 0,8 28,8 0,9
40 - 50 19,9 1,9 S§1,2 2,9 28,9 4,8 23,9 1,3 63,2 1,9 12,9 1,3 22,3 6,1 52,9 1,8 24,9 7,3
50 - 60 27,1 0,6 568 0,9 16,1 1,5 25,2 0,6 62,4 1,3 12,4 1,6 8,4 2,4 57,0 1,4 148 3.8
LIITE 5. Maan huokoisuussuhteet tilavuusprosentteina - 10
kPa:n vesipotentiaalissa Mouhij&rvelld vuonna 1983.
Tiivistamiton Neljd kertaa tiivistetty
Syvyys, Maa Vesi ITma Maa Vesi ITma
cm X s X s X s X s X s X s
0-10 39,2 2,3 32,7 1,9 28,1 4,1 39,9 0,7 31,3 0,1 28,8 0,7
10 - 20 43,7 3,0 36,1 2,0 20,2 4,8 42,2 3,1 33,0 3,1 24,8 6,2
20 - 30 47,4 2,2 37,6 1,8 15,0 4,0 49,1 4,6 37,6 1,4 12,3 4,8
30 - 40 52,7 1,8 36,0 1,9 11,3 1,5 58,8 1,0 34,7 1,7 6,5 1,0
40 - 50 53,7 3,6 36,8 1,0 9,5 3,1 55,7 1,6 39,0 1,4 5,3 1,2
50 - 60 53,0 1,3 38,8 1,0 8,2 1,1 51,8 1,2 43,2 1,7 5,0 1,1
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ESIPUHE

Tamd tutkimus tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen maanvil-
jelyskemian ja -fysiikan osastolla. Paavo Elonen suunnitteli
ja perusti tutkimukseen kuuluvat kenttikokeet. Laura Alakukku
kdsitteli vuosina 1981-1987 kokeista kerdtyn aineiston ja
kirjoitti kdsikirjoituksen.

Useat henkildt ovat osallistuneet tutkimuksen kuluessa kent—
tdkokeiden hoitoon ja niytteiden analysointiin. Tohtori Simo
Kivisaari johti tutkimusta vuosina 1982-1984. Sata-Himeen
tutkimusasemalla kenttikokeen hoiti tutkimusaseman henkil&-
kunta ensin johtaja Kalle Rinteen ja mydhemmin johtaja Tapani
Kangasmden johdolla. Jokioisten koekentdn hoitoon osallistui-
vat maanviljelyskemian ja -fysiikan osaston kenttihenkil&-—
kunta mestari Risto Tannin johdolla. Sadon kdsittelystd ja
ulkoisen laadun analysoinnista vastasi tutkimusapulainen Mar-
jatta Ahola tydryhmineen. Tutkimussihteeri Rauha Kallio, vs.
tutkimussihteeri Sinikka Salminen ja vs. toimistovirkailija
Anne Vadari viimeistelivét julkaisun ulkoasun.

Esitémme parhaat kiitoksemme kaikille niille henkildille,

jotka ovat osallistuneet tutkimuksen eri vaiheissa sen toteu-
tukseen.

Laura Alakukku Paavo Elonen
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TIIVISTELMA

Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan
osastolla perustettiin vuonna 1981 kolme kenttdkoetta, joissa
~ selvitettiin voimakkaan maan tiivistimisen vaikutusta kas-
vien kasvuun, sadon m##r&in ja laatuun. Erityisesti haettiin
tietoa satovaikutuksen kestosta ja voimakkuudesta. Tdssd tie-
dotteessa on késitelty tulokset vuosilta 1982-1987.

Jokioisten hiuesavi/aitosavimaan tiivistiminen neljasti 19
tonnin teliakselipainolla syksylld 1981 laski viljojen satoa
usein yli 10 % kolmena ensimmdisend jdlkivaikutusvuonna. Sa-
don lasku oli ilmeisesti piiasiassa seurausta kyntékerroksen
tiivistyneisyydestd. sadot olivat tiivistymisen johdosta mer-
kitsévésti pPienempid my&s kuudentena jalkivaikutusvuonna
1987, joka oli sateinen ja viiled. Sadon laskun aiheutti kyn-
tékerroksien alapuolella sdilynyt tiivistymd, jonka haitalli-
suutta maan pysyminen kosteana sateisena vuonna korosti.

Maan tiivist@minen kertaalleen vaikutti sadon miiriin ja laa-
tuun huomattavasti vihemmi#n kuin neljéd tiivistyskertaa.

Maan tiivistyminen pakkotuleennutti kasvustoja, mikd ilmeni
tiivistettyjen koejidsenten alhaisempana puintikosteutena tii-
vistdmdttomésn verrattuna. Tuhannensiemenen- tai hehtolitran-
painoon maan tiiviys ei vaikuttanut merkitsevisti. Sadon raa-
kavalkuaispitoisuutta tiivistyneisyys sen sijaan laski useana
vuonna merkitsevdsti. Lasku oli yleensi alle yhden pro-
senttiyksikén, mutta sekd sadon ettd raakavalkuaispitoisuuden
laskiessa raakavalkuaissadot olivat tiivistetyssid maassa
huomattavasti pienempi#d kun tiivistamittémissi.

Jokioisten savetulla turvemaalla ja Mouhijédrven hiuesavi-
maalla raskas tiivistiminen laski kasvien satoa ensimmédiseni
koevuonna huomattavasti. Toisesta jdlkivaikutusvuodesta lih-
tien kasvuston lakoontuminen heikensi satotulosten luotetta-
vuutta Jokioisten eloperdisen maan kentdlld ja myds Mouhi-
jérvelld kauran osalta v. 1983 ja 1984.
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1. JOHDANTO

Peltoviljely on viime vuosikymmenini voimaperdistynyt ja yk-
sipuolistunut. Samanaikaisesti pelloilla esiintyy entista
useammin erilaisia maan rakenneongelmia, etenkin maan hai-
tallista tiivistymisti.

Peltoviljelyssé& kdytettdvien koneiden ja laitteiden akseli-
ja kokonaispainot ovat nousseet jatkuvasti. Samalla syvélle
ulottuvan tiivistymdn riski on kasvanut, vaikka pintapaine on
yritetty pitdd pieneni mm. rengasvarustusta suurentamalla.
Sekd teoreettisesti ettd mittauksin on osoitettu, ettd maahan
kohdistuva paine kulkeutuu syvimmille suurimmalla akselipai-
nolla, vaikka pintapaine olisi sama (SOHNE 1952, TAYLOR ym.
1980, BOLLING 1986).

Kokeissa savimaa on tiivistynyt suuria akselipainoja kaytet-
tdessd 50 cm:n syvyyteen (HAKANSSON 1979). Myds karkea ja
orgaaninen maa voi melko helpostikin tiivistyd muokkausker-
rosta syvemmdltd (DUMBECK 1984, SCHMIDT ja ROHDE 1986). Sy-
védlle ulottuva tiivistyminen on osoittautunut pitkdikdiseksi
(van OUWERKERK 1968, BLAKE ym. 1976). Sen vaikutus on nakynyt
mySs kasvien kasvussa ja sadossa useita vuosia tiivistimisen
jdlkeen (HAKANSSON 1985, LOWERY ja SCHULER 1988).

Myds Suomessa peltoviljelyssd kdytettidvien koneiden ja lait-
teiden akselipainot ovat nousseet huomattavasti. Maatalouden
tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastolla
perustettiin syksylld 1981 kolme kentt#koetta, joiden avulla
haluttiin selvitt#i raskaan tiivistyksen vaikutusta maan vil-
jelyominaisuuksiin, kasvien kehitykseen, sadon mdird&n ja
laatuun.

Koe oli osa kansainvilistd tutkimusta, johon kuului kaikkiaan
26 kentt&koetta. Suomen lisiksi koekenttii oli Ruotsissa,
Norjassa, Tanskassa, Hollannissa, Kanadassa ja Yhdysvallois-
sa. Osanottajamaista kootun tydryhmén (International Working
Group on Soil Compaction by Vehicles with High Axle Load)
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tavoitteena oli md&ritelld koesarjan antaman pohjatiedon
avulla suositus peltoviljelyyn sopivien akselipainojen yléra-
joista (ANON. 1980, HAKANSSON ym. 1987).

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Koekentdt ja niiden perustus

Kokeeseen kuului kolme kenttdkoetta, joista yksi oli Sata-Hi-
meen tutkimusasemalla Mouhijirvelld ja kaksi muuta Maatalou-
den tutkimuskeskuksessa Jokioisissa. Sata-Himeen kentti oli
multavaa hiuesavea, jossa oli runsaasti hiesua erityisesti
kyntdkerroksessa. Jokioisissa Ojaisten lohkon kentdn muok-
kauskerros oli multavaa hiuesavea ja sitd syvemmilti maa oli
aitosavea. Toinen Jokioisten koekentisti perustettiin Kuuman
peltolohkolle. Se oli 40 - 50 cm:n syvyyteen savettua turvet-
ta, jonka alapuolella maalaji muuttui liejuksi (ALAKUKKU
1989).

Kenttdkokeissa oli kolme tiivistyskdsittelyd: tiivistimitdn
(Ao), kerran (Al) ja neljésti tiivistetty (Az). Kerranteita
oli Jokioisten savimaalla ja Mouhijdrvelld kuusi sekd Jo-
kioisten eloper#diselld maalla kolme. Toisena koejdsenend oli
viljelykasvi (B). Jokioisissa savimaalla viljelykasveija oli
neljd ja muilla koekentilli kaksi. Kokeet perustettiin liit-
teessd 1 esitettyjen kenttdkoekarttojen mukaan.

Kenttédkokeet perustettiin syksylli 1981, jolloin osa kesanto-
na olleesta (Jokioinen) tai rukiin jédlkeen kynnetystd ja &des-
tetysta (Mouhijédrvi) maasta tiivistettiin traktori-perdvaunu-
-yhdistelmdlld. Tiivistettdessi pydrédnjédljet ajettiin vieri-
viereen, joten kuormitus peitti ruudun alan kauttaaltaan.
Yhdistelmdn suurin akselipaino oli n. 16-19 tn (teliakseli).
Koekentdt ja kokeiden perustus on selostettu tdssi esitettya
tarkemmin tdmdn tiedotteen ensimmiisessd osassa (ALAKUKKU
1989).
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2.2. Koekenttien viljely ja hoito

Jokioisten savimaalla viljeltiin ohraa, kauraa ja kevidtvehnii
monokulttuurina koko koejakson ajan (1982-1987). Nelj&nteni

" tekijdnd oli Qiljelykierto, jossa viljeltiin rypsia, ohraa
(suojavilja), nurmea (3v.) ja kevatvehn&i. Viljelykierron
avulla haluttiin selvittdi apila-timotei-nurmen vaikutusta
tiivistymd&n. Eloperiiselli maalla viljeltiin koejakson nelja
ensimmdistd vuotta ohraa ja rypsid. Sen jilkeen siirryttiin
pelkdstddn ohran viljelyyn. Mouhijédrvelli viljelykierto oli
koejakson ajan sama: ohra-kaura. Liitteesss 2 on esitetty
koepaikoilla kdytettyjen viljelykasvien lajikkeet.

Kolmena ensimmiiseni koevuonna Jokioisissa viljojen typpi-
lannoitus oli savimaalla n. 100 kg/ha. Ohran ja kauran la-
koontumisen vuoksi sit3d laskettiin seuraavina vuosina 10-20
kg/ha. Eloperdisen maan typpilannoitemd&rd oli ensimmiiseni
koevuonna 80 kg,/ha ja sen j&lkeen 60 kg/ha. Lannoitem#irin
laskusta huolimatta eloperdisti maata typpilannoitettiin
useana vuonna liikaa, koska varsinkin tiivistdmdttdmén koeji-
senen kasvusto lakoontui aikaisin. Mouhijédrvelld lannoi-
tettiin 60-80 kg N/ha. Liitteessi 2 on esitetty koepai-
koilla kdytetyt lannoitem#irit.

Viljelytoimet tehtiin tavallisilla maatalouskoneilla normaa-
lia peltoviljelysd vastaavina aikoina. Ajolinjat valittiin
siten, ettd kuormitus jakautui mahdollisimman tasaisesti
koealalle. Liitteeseen 2 on koottu kokeiden kylvé~ ja puinti-
pdivat.

2.3. Kasvukauden aikaiset siiolot koejakson aikana

Jokioisissa satoi kaikkina koejakson kasvukausina keskimiz—
rédistd enemmdn (taulukko 1). Tistd huolimatta useina kesini
oli poutajaksoja, joiden aikana maa kuivui ja halkeili melko
syvdltd. Esimerkiksi vuosina 1982 ja 1983 savimaassa mitat-
tiin jopa 70 cm:n syvyyteen ulottuvia halkeamia. Eloperdi-
nenkin maa halkeili kuivien jaksojen aikana, mutta halkeilu
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oli liev&&d savimaahan verrattuna. Kasvukauden lampétila oli
koejakson aikana ldhelld pitkdn aikavidlin keskiarvoa lukuun-
ottamatta vuosia 1983 ja 1987 (taulukko 1).

Mouhij&drvelld oli vuonna 1982 erittdin kuivaa kesi-heini-
kuussa, jolloin satoi 79 mm vihemmin kuin keskimddrin (tau-
lukko 1). Vuosina 1983-1985 kasvukausi oli sateen osalta
kaiken kaikkiaan keskimddrdisti sateisempi. Vuosina 1983 ja
1984 alkukesdstd satoi kuitenkin melko paljon. Kahtena vii-
meisend koevuonna satoi runsaasti, mutta vuonna 1986 kesikuu
ja vuonna 1987 hein#kuu olivat selvisti keskimddrdistd kui-
vempia. L&mpdtilan osalta kasvukaudet olivat muuten ldhelld
pitkén aikavdlin keskiarvoa, mutta vuosi 1987 oli viilei.

2.4. Aineiston keruu ja kdsittely

Tdssd tiedotteessa kd#sitellddn kokeen kasvustohavainnot ja
satotulokset vuosilta 1982-1987. Kenttikokeissa seurataan
edelleen tiivistymd#n jdlkivaikutusta satoon.

Jokioisissa mitattiin vuosina 1982 ja 1983 tiivistimittSmista
ja nelja kertaa tiivistetystd koejdsenestd kasvuston maksimi-
pituus. Se mitattiin kaikilta kasveilta samasta kerranteesta
tdhkimisen jdlkeen. Yhdestd ruudusta mitattiin viidestd vie-
rekkdisestd kylvérivistd 60 cm:n matkalta 12 pituusmittausta.
Kaikista koejdsenistd saatiin siis 60 mittalukua, joiden kes-
kiarvoista saatiin maksimipituustulokset. Savimaan kokeessa
rypsin tulokset olivat vuonna 1982 40:n mittaluvun keskiarvo—
ja.

Kasvusto puitiin kaikista saman kasvin koejédsenistd samana
pdivdnd. Jokioisten savimaan nurmi korjattiin kahdesti kasvu-
kaudessa: kesdkuussa (I) ja heindkuussa (II). Jokioisissa
viljojen sekd rypsin sato korjattiin keskimiirin 34,5 m2:n ja
nurmen 24 m2:n nettoruudusta. Mouhij&rvelld nettoruudun ala
oli 10-12,5 mz. Jokioisissa otettiin ruutusadon punnituksen
jdlkeen kunkin ruudun sadosta 40 g:n ndyte puintikosteuden
mddrittdmistd varten. Niyte kuivattiin 105 °C:n lammossa.
Kuiva-ainepitoisuuden avulla laskettiin puintikosteus pro-
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sentteina tuoremassasta. Sadot laskettiin kiloina hehtaarille
viljojen kosteuden ollessa 15 % ja rypsin 9 %. Nurmesta las-
kettiin kuiva-ainesato.

Ruutujen satondytteistd mddritettiin Jokioisissa tuhannensie-
menen- ja hehtolitranpaino sekd kuiva-aineen typpipitoisuus.
Typpipitoisuus mddritettiin NIR-menetelmdlld (Near Infrared
Reflectance) keskuslaboratoriossa. Ohran ja kauran raaka-
valkuaispitoisuus laskettiin k&ytti#m#lli kerrointa 6,25 ja
vehndn kertoimella 5,7. Mouhijirvelld ruutusadoista mi&ri-
tettiin tuhannensiemenen- ja hehtolitranpaino vuosina 1982-
1985.

Aineiston laskenta ja tilastollinen kdsittely tehtiin Maata-
louden tutkimuskeskuksessa kdytettdvilli SPSSX-ohjelmistoilla -
(ANON. 1983b). Kasvuston maksimipituustulokset testattiin
tilastollisesti Studentin t-testilli. Koejdsenten vdlisen
eron riskitaso merkittiin seuraavasti:

- vyli 5 % (ei merkitsevi)

0 % (merkitsevd)
**  0,1-1,0 % (hyvin merkitsevi)
*** alle 0,1 $ (erittiin merkitseva)

Muut tulokset testattiin tilastollisesti varianssianalyysil-
la. Késittelyjen vdlinen pienin merkitsevi éro 5 %:n riskita-
solla laskettiin Tukeyn HSD-testilli (Honestly Significant
Difference).

3. TULOKSET
3.1. Kasvuston maksimipituus Jokioisissa
Kasvuston maksimipituus mitattiin kahtena ensimmiisend koe-

vuonna Jokioisissa tiivistéméttémésté ja neljéd kertaa tiivis-
tetystd koejdsenestd yhdestd kerranteesta kaikilta kasveilta.
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Savimaan tiivist@minen lyhensi molempina vuosina kaurakasvus-
toa erittdin merkitsevdsti. Myds kevdtvehnin pituuskasvu kar-
si merkitsevdsti tiivistymisestd, vaikka koejisenten vilinen
ero olikin tasoittunut vuonna 1983 huomattavasti verrattuna
vuoteen 1982. Ohran kasvua tiivistyminen haittasi vasta toi-
sena tiivistdmisen jdlkeisen#d vuonna (taulukko 2).

Eloperdisen maan tiivistdminen lyhensi sekd ohran ettd rypsin
maksimipituutta hyvin merkitsevisti kumpanakin mittausvuonna
(taulukko 3). Vilja kasvusto oli sekd savi- ettd eloper&i-
selld maalla epadtasaisempaa vuonna 1982 kuin 1983. Rypsi-
kasvuston tasaisuuteen tiivistéminen ei vaikuttanut kummalla—
kaan kentdlld (taulukot 2 ja 3).

Taulukko 2. Kasvuston maksimipituudet (cm) tiivistimittdmissi
(Ao) ja nelja kertaa tiivistetyssi (Az) savimaassa vuosina
1982 ja 1983. Taulukossa on esitetty myds mittausten variaa-
tiovdali (vv).

Kevat- Rypsi
Ohra vwvv Kaura vv  vehni Vv tai sv wv
Vuosi 1982 : OB
A, 70 60-80 70 60-78 67 54-74 56 35-74
A 70 58-80 65 46-75 56 31-67 51 30-68
m%rk. - * %k % * % % * %
Vuosi 1983 ,
A0 64 59-71 67 55-73 60 49-64 74 66-84
A 58 50-65 59 49-65 54 46-65 66 59-74
m%rk. * % % * % % * % * % %

merk. = tilastollinen merkitsevyys

sv = ohra nurmen suojaviljana vuonna 1983
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Taulukko 3. Kasvuston maksimipituudet (cm) tiivistimittdmissi
(AO) ja nelj& kertaa tiivistetyssd (Az) eloperédisessd maassa
vuosina 1982 ja 1983. Taulukossa vv = variaatiovili.

Vuosi 1982 Vuosi 1983
Tiivistys Ohra vv Rypsi vv Ohra vv  Rypsi vv

AO 65 54-74 65 49-83 61 52-68 63 49-85
A 45 28-63 60 45-80 57 45-65 59 45-80
mérk. * % * % k * % % * %

merk. = tilastollinen merkitsevyys

3.2. Sadon m3&ria

Jokioisten savimaalla tiivistdmisen vaikutus ohrasatoon oli
melko lievd. Se laski satoa eniten vuosina 1982 ja 1983,
jolloin ohran sadot olivat korkeimmat koejakson aikana

(kuvio 1). Nelj& tiivistyskertaa laski satoa merkitsevisti
vuosina 1982 (260 kg/ha) ja 1983 (410 kg/ha). Kertaalleen
tiivistetyn ja tiivistdméttdmin koejdsenen vilinen satoero
oli koejakson aikana 1 - 3 % (kuvio 3). Vuodesta 1984 alkaen
kasvusto lakoontui tiivistimittdméssd ja osittain myds kerran
tiivistetyssd koejdsenessi aikaisin, mik3 osaltaan vaikutti
satotuloksiin. Eniten se vaikutti vuosina 1984 ja 1987.

Yhden tiivistyskerran vaikutus kaurasatoon ei ollut Jokioi-
sissa merkitsevd koejakson aikana (0-4 %). Maan tiivist&mi-
nen neljasti laski kaurasatoa huomattavasti enemmi#n kuin yksi
tiivistyskerta (kuviot 1 ja 3). Neljasti tiivistetyn koejésé—
nen sato olikin merkitsevédsti pienempi kuin muiden koejasen-
ten vuosina 1982, 1983 ja 1987. Sen sato oli tuolloin vihin-
tddn 600 kg/ha (12 %) pienempi kuin tiivistimittdmin ja

400 kg/ha pienempi kuin kerran tiivistetyn. Vuonna 1984 kaura
lakoontui ohran tapaan, miki vaikutti tuloksiin. Vuosina 1985
ja 1986 tiivistamisen vaikutus satoon oli lievd. Silloin sato
oli my8s alhaisin koejakson aikana.
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Kuvio 1. Ohran ja kauran hehtaarisadot (kg) koejasenittdin
Jokioisten savimaan kent#lli vuosina 1982-1987. Janan pi-
tuus ilmoittaa kdsittelyjen vdlisen pienimmdn merkitsevin
eron (kg/ha) laskettuna Tukeyn HSD-testilld 5 %:n riskitasol-
la. Tiivistdmdttdmdn koejdsenen aikainen lakoontuminen
vaikutti ohran satotuloksiin etenkin v. 1984 ja 1987

ja kauran tuloksiin wvuonna 1984.
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Maan tiivistyminen laski kevdtvehndn satoa selvisti kolmena
ensimmdisend seurantavuonna sekd sadekes3#nid 1987 (kuviot 2

ja 3). Yksi tiivistyskerta laski satoa noina vuosina 4-6 %.
Lasku oli tilastollisesti merkitsevi vuosina 1983 ja 1984.
Neljdsti tiivistetyssid maassa sato oli merkitsevisti pienempi
ko. vuosina kuin muissa koejisenissi. Tiivistimittdmiin koe—
jdseneen verrattuna lasku oli keskimdirin 15 % (500 - 900
kg/ha). Vuosina 1985 ja 1986 kesd-heindkuussa oli kuivaa,
eikd koejdsenten v&lilla ollut suuria eroja.

Jokioisten savimaan viljelykierrossa haluttiin selvittii
nurmen vaikutusta tiivistymiin. Kierrossa viljeltiin rypsid,
ohraa (suojavilja), nurmea (3v) ja kevdtvehnda. Yksi tii-
vistyskerta ei laskenut merkitsevisti satoja koejakson aikana
(kuvio 2). Suhteellisesti eniten se laski nurmen kuiva-aine-
satoa vuosina 1984 ja 1985 (8 ja 9 %).

Maan tiivistdminen neljisti laski rypsisatoa merkitsevisti
450 kg/ha (18 %). Raju tiivist&minen laski myds suojaviljan
satoa merkitsevdsti (430 kg/ha). Nurmen kuiva-ainesato oli
neljisti tiivistetyssd maassa vuonna 1984 870 kg/ha ja 1985
420 kg/ha pienempi kuin tiivistdmattomisssd, mutta erot

eivdt olleet tilastollisesti merkitsevi&. Vuonna 1984 tii-
vistyminen laski erityisesti ensimmiisen niiton satoa. Seu-
raavina vuosina erot syntyivit toisessa niitossa. Nurmen Jal—
keen viljellyn kevitvehnin satoon maan tiivistdminen ei vai-
kuttanut merkitsevisti (kuviot 2 ja 3).
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Kuvio 2. Kevdtvehndn ja viljelykierrossa viljeltyjen kasvien
hehtaarisadot (kg) koej&dsenittdin Jokioisten savimaalla vuo-
sina 1982-1987. Nurmen osalta on esitetty kuiva-ainesato.
Pylvédén viivoitettu osa on ensimmiisen niiton sato ja vii-
voittamaton yl&dosa toisen niiton sato. Janan pituus = pienin
merkitsevd ero Tukeyn HSD-testilli 5 %:n riskitasolla.
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Kuvio 3. Jokioisten savimaan kokeessa viljeltyjen kasvien
suhteelliset sadot vuosina 1982 - 1987. Tiivistetyn koejase-
nen satoa on verrattu kunkin vuoden tiivistimittdmin koejdse-
nen satoon (100). Liitteessd 3 on esitetty kasvien hehtaari-
sadot (kg) koejdsenittdin.
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Eloperdisen maan kokeessa tiivistdmittémin ja osittain myds
kerran tiivistetyn koejédsenen aikainen lakoontuminen vai-
keutti johtopddtdsten tekoa tiivistymisen j&lkivaikutuksesta
satoon. Ensimmdisend seurantavuonna kasvusto pysyi pystyssi,
mutta sen jadlkeen kasvustot lakoontuivat lannoituksen vi-
hentdmisestd huolimatta. Vuonna 1986 lakoontuminen oli tosin
melko lievdd. Vuosi 1987 oli timdn kentin osalta katovuosi.

Ensimmidisend seurantavuonna raju maan tiivistaminen laski
sekd ohran (440 kg/ha) ettd rypsin (410 kg/ha) satoa merkit-
sevisti (kuvio 4). Yhden tiivistyskerran vaikutus satoon oli
molemmilla kasveilla melko lievd ja rypsilli merkitsevisti
pienempi kuin neljén tiivistyskerran. Vuonna 1986 ohrasato
oli lakoontumisesta huolimatta tiivistetyssd koejisenessi
hieman pienempi kuin tiivistidmittomissi.

Eloperédisenkin maan kokeessa tiivistyminen vaikutti ensimmii-
send seurantavuonna voimakkaammin rypsin satoon kuin ohran
(kﬁvio 5). Rerran tiivistetyssd koejisenessd rypsin sato oli
6 % ja ohran 1 % pienempi kuin tiivistimittdmissi. Nelja tii-
vistyskertaa laski rypsin satoa 15 % ja ohran 8 %. Lakoontu-
misesta huolimatta neljésti tiivistetyssi koejdsenessd ryp-
sisato jdi koejakson aikana pienemmiksi kuin kerran tiiviste-
tyssd (kuvio 5).

Mouhijé:vellé raju maan tiivist&minen laski sekd ohran etti
kauran satoa merkitsevdsti vuonna 1982, jolloin kesi- ja hei-
ndkuu olivat erittdin kuivia (kuvio 6). Ohran satoa se laski
690 kg/ha ja kauran 410 kg/ha. Samana vuonna myds yksi tii-
vistyskerta laski ohrasatoa merkitsevasti (270 kg/ha). Ohran
suhteellinen sato laski tiivistyksen vaikutuksesta enemmin
kuin kauran. Yksi tiivistyskerta laski ohran satoa 9 % ja
nelja 23 %. Kauran vastaavat luvut olivat 7 ja 14 % (kuvio 7).
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Kuvio 4. Ohran ja rypsin hehtaarisadot (kg) Jokioisten elope-
rdiselld maalla koejdsenittidin vuosina 1982-1987. Janan
pituus = pienin merkitsevd ero Tukeyn HSD-testilld laskettuna
5 %:n riskitasolla. Lakoontuminen heikensi satotulosten luo-
tettavuutta vuodesta 1983 lihtien.
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Kuvio 5. Ohran ja rypsin suhteelliset sadot eloperdisen maan
kentdlld vuosina 1982-1987. Tiivistettyjen koejédsenten sa-
toa on verrattu kunkin vuoden tiivistimittdmin koejdsenen
satoon (100). Liitteess3d 3 on esitetty kasvien hehtaarisadot
(kg) koejésenittdin. Lakoontuminen heikensi satotulosten luo-
tettavuutta vuodesta 1983 eteenpdin.
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Kuvio 6. Ohran ja kauran satotulokset (kg/ha) koejdsenittdin
Mouhijdrvelld vuosina 1982-1987. Janan pituus = pienin mer-
kitsevd ero laskettuna Tukeyn HSD-testilld 5 %:n riskitasolla.
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Kuvio 7. Kauran ja ohran suhteelliset sadot koejakson aikana

Mouhijdrvelld. Kunakin vuonna 100 = tiivistimidttdmin koejase-
nen sato, johon muita koejédsenid on verrattu. Liitteessi 3 on
esitetty kasvien hehtaarisadot (kg) koejdsenittiin.
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3.3. Puintikosteus

Jokioisten savimaalla viljelykasvien puintikosteus oli tii-
vistdmdttomdssd koejdsenessi muutamaa poikkeusta lukuunotta-
matta muita koejdsenii suurémpi koejakson aikana (taulukko
4). Maan tiivistymisen vaikutus oli suurin ja tilastollisesti
merkitsevin ensimmiiseni koevuonna. Tuolloinvkaikkien kasvien
puintikosteus oli kerran tiivistetyssd enimmill&sn 2,1 ja
neljasti tiivistetyssj koejédsenessid 5,7 prosenttiyksikkoi
pienempi kuin tiivistimittémissi. Yhden tiivistyskerran vai-
kutus puintikosteuksiin ei ollut yleensd tilastollisesti mer-
kitsevd, mutta neljédsti tiivistidminen oli useana vuonna.

Koko koeﬂakson ajan tiivistyminen vaikutti eniten kevatvehnin
puintikosteuteen, joka oli neljésti tiivistetyssid koejise-
nessd merkitsevésti pienempi kuin tiivistdmdttémissd muina
vuosina kuin 1985 ja 1986 (taulukko 4). Kevatvehn&dn kuten
myés muiden viljakasvien puintikosteuksia tiivisti#minen laski
tavallisesti voimakkaimmin samoina vuosina kuin satoakin.
Nurmen korjuuaikaiseen kuiva-ainepitoisuuteen tiivistiminen
ei vaikuttanut merkitsevisti.

Eloperdisen maan koekent#lli sadon puintikosteus oli ensim-
mdisend koevuonna tiivistetyissid koejidsenissi alhaisempi kuin
tiivistdmdttoméssd (taulukko 5). Tuolloin maan tiivistyminen
laski rypéin puintikosteutta merkitsevisti: yhden tiivistys-
kerran aiheuttama lasku oli 2,9 ja neljin 5,5 prosenttiyksik-
kdd. Seuraavina vuosina puintikosteuksissa ei ollut merkitse—
vid eroja. Tiivistimittdmin koejésenen lakoontuminen vaikutti
myds ndiden tulosten luotettavuuteen.
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Taulukko 4. Viljan ja rypsin puintikosteus seki nurmen kuiva-
ainepitoisuus (%) Jokioisten savimaan kentdllid koejakson ai-

kana. Taulukossa Ay = tiivistdmdtén, A = kerran ja A, = nel-
jdsti tiivistetty koejdsen. I = ensimmiinen ja II = toinen
nurmen niitto. HSD 5 %

HSD-testillda 5 %

= pienin merkitsevd ero Tukeyn
riskitasolla laskettuna.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A, 23,7 26,0 20,0 34,3 37,7 44,0
Ay 23,6 25,8 19,7 34,3 37,2 43,4
A, 22,4 25,9 20,2 34,3 36,6 43,6
HSDS% 1,2 - - - - -
Kaura
A, 26,2 15,3 31,4 22,7 31,7 25,7
A, 24,9 15,3 30,6 22,7 31,0 25,1
A, 22,0 15,3 29,6 22,1 31,3 24,3
HSD., 1,1 - 1,6 - - 1,3
K
Kevdtvehna
A, 38,8 16,8 29,0 25,5 39,1 35,6
Ay 36,7 16,6 28,2 25,3 39,4 35,5
A, 33,1 16,2 26,6 25,9 39,4 33,2
HSD5° 2,4 0,3 0,7 - - 1,2
]
Rypsi. Ohra(sv) Nurmi Nurmi Nurmi Kevdt-
I 1II I II I II vehna
A, 24,9 21,1 13,8 7,1 25,2 15,6 17,0 15,4 41,9
Ay 23,5 21,0 13,57,6 23,0 15,1 16,7 15,1 40,2
A, 20,5 19,9 14,9 8,3 23,7 15,3 16,5 14,8 37,4
HSDS% 2,8 1,1 - - - - - - 2,5
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Taulukko 5.
aikana eloperdisen maan kent#lli. AO = tiivistdmdton, A =

Viljelykasvien puintikosteudet (%) koejakson

kerran ja A, = neljédsti tiivistetty koejisen. Lakoontuminen
vaikutti tulosten luotettavuuteen vuodesta 1983 lahtien.
HSD 5 % = pienin merkitsevi ero Tukeyn HSD-testilld 5 %:n
riskitasolla.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
AO 24,6 20,5 31,8 25,6 38,2 67,7
A1 23,1 19,6 32,4 26,3 39,9 67,2
A2 22,9 19,1 33,6 26,8 39,6 65,9
Dg, - - - - - -
5%

Rypsi
Ao 21,6 24,7 27,3 27,1
A1 18,7 24,2 27,5 28,2
A2 16,1 23,5 28,6 27,6
DS% 2,8 - - -

3.4. Tuhannensiemenenpaino

Jokioisten savimaan tiivistiminen ei vaikuttanut koejakson
aikana tuhannensiemenenpainoihin merkitsevisti muutamaa poik-
keusta lukuunottamatta (taulukko 6). Eniten tiivistyminen
vaikutti viljelykierrossa viljeltyjen ohran ja kevitvehnin
tuhannensiemenenpainoon, jota se nosti merkitsevdsti.

Eloperdiselld maalla rypsin tuhannensiemenenpaino oli kai-
kissa koejdsenissid lihes sama koejakson aikana (taulukko 7).
Ensimmdisend seurantavuonna ohran tuhannenjyvénpaino oli tii-

vistetyissd koejisenissi suurempi kuin tiivistim&ttdmissi.

Yleensi erot olivat pienia.fVuonna_1983 tiivistimitén kasvus-
to lakoontui, miki hékyi‘ﬁérkitSevésti pienempénd jyvikokona.
Lakoontuminen~vaikeufti.késittelyjen vilistd vertailua my$s
vuotta 1983 seuranneina vuosina.
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Taulukko 6. Viljelykasvien tuhannensiemenenpainot (g) Jo-
kioisten savimaan kentdlld koejakson aikana. A,y = tiivistama-
tén, A, = kerran ja A, = neljdsti tiivistetty koejdsen. HSD 5
$ = pienin merkitsevd ero Tukeyn HSD-testilld 5 %:n riskita-
solla laskettuna.

Ohra

Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 .1987

AO 39,3 33,3 25,3 33,5 39,7 28,0
Al 39,5 33,2 25,4 33,5 39,5 28,3 -

A2 39,1 33,2 25,7 33,7 40,0 29,2

HSD - - - - - -

5%
Kaura

AO 35,4 32,6 31,7 31,0 32,1 32,5

Al 34,9 32,1 32,1 31,0 31,3 32,7

A2 34,7 32,0 32,1 31,2 31,3 32,4

HSD - - - - - -

5%
Kevatvehna

AO 33,8 34,4 23,9 33,5 33,7 31,5

Al 33,8 33,7 24,3 33,3 33,9 31,9

A2 33,6 33,9 24,1 33,4 34,1 31,5

HSDS% - 0,6 - - ) - -
Rypsi Ohra (sv) Vehna

AO 2,3 30,9 30,0

Al 2,3 31,8 30,9

A2 2,4 33,9 31,4

HSDSQ _ 1,4 0,8

Mouhijdrven kentdlld viljojen tuhannensiemenenpainoissa ei
ollut yhta poikkeusta lukuunottamatta merkitsevia eroja. En-
simmdisend koevuonna, jolloin koejésenten sadot erosivat eni-
ten toisistaan, tiivistettyjen koejésenten tuhannensiemenen-
paino’naytti olleen hieman suurempi kuin tiivistadmédttémén
(taulukko 8).
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Taulukko 7. Viljelykasvien tuhannensiemenenpainot (g) elope-
rdisen maan kent&dlld koejakson aikana. AO = tiivistdmaton, Al
= kerran ja A, = neljdsti tiivistetty koejdsen. Tiivistéd-
mittdémdn ja osittain myds kerran tiivistetyn koejisenen la-
koontuminen vuodesta 1983 lihtien heikensi tulosten luotetta-
vuutta.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A, 37,4 30,9 24,4 22,7 34,1 14,5
Ay 37,9 32,1 23,4 23,0 33,3 . 14,1
A5 38,1 32,8 23,4 23,2 33,7 15,0
HSD¢, - 1,4 - - - -
Rypsi
Aq 2,2 2,6 2,4 2,2
Aq 2,2 2,6 2,4 2,2
A 2,2 2,6 2,3 2,2

Taulukko 8. Ohran ja kauran tuhannensiemenenpainot (g) Mou-
hijdrven kentdlld vuosina 1982-1985. A0 = tiivistadm&ton, Al =
kerran ja A, = neljasti tiivistetty koejésen.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985
A, 33,3 41,6 31,7 37,5
A7 34,7 41,4 32,6 37,2
Ag 34,1 41,2 30,0 35,8
HSDg - - - 1,7
bKaura
A, 34,3 36,8 34,8 32,2
A7 34,8 36,6 34,5 31,1
A 34,7 37,1 35,6 31,4
H§DS% - - z -
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3.5. Hehtolitranpaino

Jokioisten savimaalla viljojen hehtolitranpainojen ero

oli koejdsenten vdlilli tavallisesti vajaan kilon suuruinen
(taulukko 9). Tiivistetyissi koejdsenissd hehtolitranpaino
oli usein hieman korkeampi kuin tiivistémdttoméssd ja kerran
tiivistetyssd pienempi kuin neljdsti tiivistetyssi. Eniten ja
merkitsevdsti maan tiivistdminen neljésti nosti viljely-
kierrossa viljeltyjen ohran (2,7 kg) ja kevétvehnin (1,6 kg)
hehtolitranpainoa. Kauran lakoontuminen tiivistamittomissi
koejdsenessd oli syynid vuonna 1984 hehtolitranpainojen
eroihin.

Eloperdisen maan kokeessa ohran hehtolitranpaino oli varsin-
kin neljdsti tiivistetyssi koejdsenessd hieman suurempi kuin
tiivistdmdttomdsssd (taulukko 10). Vuonna 1983 lakoontuneen
tiivistdm&@ttdmén koejisenen hehtolitranpaino oli merkitse-
vasti tiivistettyji koejisenii pienempi. Lakoontuminen hei-
kensi myds vuotta 1983 myShempien tulosten luotettavuutta.
Vuosi 1987 oli t&mdn kentdn osalta katovuosi.

Mouhijdrven kokeessa ohran ja kauran hehtolitranpainoissa ei
ollut k&sittelyjen v&1ill3 merkitsevii eroja. Tiivistetyissi
koejdsenissd se oli vuotta 1983 lukuunottamatta hieman pie-
nempi tai yht3 suuri kuin tiivistédméttdmissd (taulukko 11).
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Taulukko 9. Viljojen hehtolitranpaino (kg) koejdsenittdin
Jokioisten savimaan kentdll& vuosina 1982-1987. Ay = tii-

‘vistamdtén, A, = kerran ja A, = neljéasti tiivistetty koeji-
sen. o

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A, 71,7 66,8 60,8 63,4 65,2 53,8
A; 71,7 66,7 61,0 63,3 65,2 - 54,3
A 71,7 66,8 61,1 63,4 65,0 55,5
H§D5° Z - - - z -
)
Kaura
A, 61,8 60,0 53,2 54,6 53,9 53,6
Al 61,5 60,1 53,7 54,6 53,9 53,6
A 62,5 60,6 54,2 54,4 53,9 53,6
H§1359 0,6 - 0,7 _ _ -
Kevatvehni
A, 80,6 81,4 70,3 79,8 76,6 69,2
a; 80,6 81,3 70,5 79,8 76,6 69,4
A 81,1 81,2 70,9 79,9 76,5 70,1
H§DS° 0.3 - - z - 0.6
®
Ohra (sv) Vehna
A, 66,9 ' 67,1
A; 67,9 : 67,7
A 69,6 ‘ 68,7
mp,, 1,6 1,1
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Taulukko 10. Ohran hehtolitranpaino (kg) koejdsenittdin koe-
jakson aikana eloperdisen maan kokeessa. Aj = tiivist&m&ton,
A, = kerran ja A, = neljésti tiivistetty koejisen. Lakoontu-
minen tiivistdmdttdmissd ja osittain myds kerran tiiviste-
tyssd koejédsenessi heikensi satotulosten luotettavuutta vuo-
desta 1983 alkaen.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A0 69,7 66,3 51,2 53,0 60,0 27,1
Al 71,0 67,5 50,9 53,3 59,7 26,3
A2 71,7 68,2 52,1 53,6 60,2 28,6
HSDS% - 1,1 - - - -

Taulukko 11. Ohran ja kauran hehtolitranpainot (kg) Mouhij&r-
ven kokeessa koejdsenittiin vuosina 1982-1985. AO = tiivis-
témédtoén, Al = kerran ja A, = neljasti tiivistetty koejédsen.

‘Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985
AO . 58,5 61,1 56,0 57,3
Al 58,5 61,4 54,8 57,2
A2 58,4 61,5 55,4 56,8
Kaura
AO 49,6 51,3 48,4 45,3
A1 49,0 51,5 48,3 45,3
A2 48,7 51,7 48,4 43,9

3.6. Kuiva-aineen raakavalkuaispitoisuus

Raakavalkuaispitoisuus laski merkitsevdsti monesti samoina
vuosina kuin satokin.'Tiivistetyissé koejésenissd raakaval-
kuaissatoa pienensikin niiden tulosten perusteella sadon mdi-
rdn ohella myds alhainen raakavalkuaispitoisuus.
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Taulukko 12. vViljelykasvien kuiva-aineen raakavalkuaispitoi-
suus (%) koejésenittdin vuosina 1982-1987 Jokioisten savi-
maan koekentdlla. Ao = tiivist&midtodn, A, = kerran ja A, =
neljédsti tiivistetty koejdsen.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
AO 13,2 10,5 12,9 12,2 14,8 11,7
A1 12,3 10,4 12,3 12,1 14,5 11,5
A2 11,5 10,0 12,4 11,7 14,6 11,2
HSD5° 1,0 0,3 - - - -
K]
Kaura
AO 15,1 11,5 12,0 12,0 13,2 10,2
A1 14,8 11,0 11,4 11,5 12,9 10,1
A2 14,3 10,4 10,9 11,4 13,4 10,0
HSDg, - 1,0 0,4 - - -
k]
Kevatvehni
AO 13,4 12,0 13,2 13,2 17,2 11,5
Al 13,2 11,4 13,1 13,2 17,3 11,3
A2 13,0 11,2 12,2 12,8 17,1 10,9
HSD5° - 0,6 0,9 - - 0,4
k]
Rypsi Ohra (sv) Vehna
Ao 22,8 11,0 12,4
Al 21,8 10,3 12,5
A2 21,7 9,2 11,5
HSDS% - 1,0 -

Jokioisten savimaalla tiivistetyissi koejésenissd oli alhai-
sempi raakavalkuaispitoisuus kuin tiivistdmédttomissa
(taulukko 12). Muutamaa poikkeusta lukuunottamatta k&sit-
telyjen vdlinen ero oli alle yhden prosenttiyksikén. Kerran
tiivistetyn koejdsenen raakavalkuaispitoisuus oli yleensa
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korkeampi kuin neljésti tiivistetyn. Kaikkien koekasvien raa-
kavalkuaispitoisuus oli vuonna 1983 neljésti tiivistetysséd
koejésenessd merkitsevédsti pienempi kuin tiivistimitt&missi.
Kevdtvehndn pitoisuuksissa oli myds vuosina 1984 ja 1987 mer-
" kitsevid eroja. Ndind kolmena vuonna satoi kesdkuussa huo-
mattavasti keskimddrdistd enemmén. Maan pysyessd pitk3&n mir-
kdnd typpi on voinut denitrifioitua.

Eloperdisen maan kokeessa raakavalkuaispitoisuus oli tii-
vistetyissd koejdsenissi alhaisempi kuin tiivistimidttomissi
ensimmdisend koevuonna (taulukko 13). Erot eivit olleet kui-
tenkaan merkitsevid. Kasvustojen lakoontuminen vaikutti osal-
taan my6s ndihin tuloksiin vuodesta 1983 lihtien. Tiiviste-
tyisssd koejédsenissd raakavalkuaispitoisuus saattoikin olla
tiivist&mdtdntd pienempi myds siksi, ett3d niiden sato oli
suurempi.

Taulukko 13. Ohran ja rypsin kuiva-aineen raakavalkuaispi-
toisuus (%) koejédsenittdin koejakson aikana eloperdisen maan
kokeessa. Ay = tiivistdméton, A, = kerran ja A, = neljésti
tiivistetty koejdsen. Vuodesta 1983 lihtien lakoontuminen
heikensi tulosten luotettavuutta. Kidsittelyjen vililli ei
ollut merkitsevid eroja, joten HSD:t3d ei laskettu.

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A, 12,5 13,5 18,2 17,9 15,7 17,3
Ay 12,0 13,6 17,7 18,0 15,6 17,5
Ay 11,7 12,8 16,7 16,0 15,2 17,2
HSD - - - - - -
5%
Rypsi
A 25,6 25,6 24,7 - 24,0
Ay 24,1 24,5 23,5 24,2
A 22,7 24,2 23,9 24,2
HsB,, - - - -
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Tarkasteltavat kokeet perustettiin syksylld 1981 Jokioisissa
savi- ja eloperdiselle maalle ja Mouhijdrvelld hiesuiselle
hiuesavelle. Suurin tiivistivi akselipaino oli n. 16 tn (te-
liakseli), jolla maa tiivistettiin kertaalleen tai nelji ker-
taa. Tiivistymd ulottui huomattavasti kyntdsyvyyden alapuo-
lelle, eikd se hdvinnyt muokkauskerroksen alapuolelta kuuden
seurantavuoden aikana (ALAKUKKU 1989). Tissi tiedotteessa
kdsiteltiin tulokset vuosilta 1982-1987.

Koekentilld viljeltiin pidasiassa viljoja. Jokioisissa vil-
jeltiin myds rypsid ja savimaan kentdlld nurmea. Peltotydt
tehtiin kaikille koejisenille samana pdivdnd saman kasvin
osalta.

Jokioisissa maan t11v1stym1nen helken51 v1ljelykasv1en vege-
tatiivista kasvua kahtena ensimmiiseni seurantavuonna. Kas-
vuston maksimipituus oli tuolloin merkitsevisti lyhyempi nel-
jésti tiivistetyssd koejdsenessd kuin tiivistdmdttdmissd sekis
savi- ettd eloperdiselli maalla. My6s PRIHAR ym. (1975) ja
ERIKSSON (1982) totesivat tiivistymisen lyhent&neen viljan
pituuskasvua huomattavasti. LOWERYn ja SCHULERin (1988) mu-
kaan voimakas tiivistymd lyhensi kasvuston pituutta usean
vuoden ajan. Savimaan kokeessa tiivistyminen n3ytti lis&nneen
viljakasvuston epidtasaisuutta alkuvuosina, mink3 totesivat
myds GAULTNEY ym. (1982).

4.1. sadon m3&ri

Jokioisten savimaan tiivist&minen laski viljelykasvien satoa
eniten kolmena ensimmiisens ja kuudentena seurantavuonna.
Tuolloin keviAtvehnin sato oli neljﬁsti'tiivistetyssé koejase-
nessd merkitsevdsti pienempi kuin tiivistimittémdssi. Kolman-
tena koevuonna kauran lakoontuminen heikensi tulosten luotet-
tavuutta, mutta muina ko. vuosina raju tiivistys laski myds
sen satoa merkitsevidsti.
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Savimaan kertatiivistys laski kasvien satoa huomattavasti,
monesti merkitsevdsti, vahemmin kuin nelja tiivistyskertaa.
Kertaallisen tiivistyksen aiheuttama sadon lasku ei ollut
tavallisesti merkitsevd. Suhteellisesti eniten se laski nur-
men satoa vuosina 1984 ja 1985 (8-9 3%). Viljoilla lasku oli
korkeimmillaan 6 %. Neljasti tiivistettiessi sato sen sijaan
laski useana vuonna yli 10 % (4-19 %). Suhteellinen sadon
lasku tiivistetyissd koejisenissi oli kokeen alkuvuosina hie-
man lievempi kuin muissa vastaavissa kokeissa (HAKANSSON
1979).

Neljdsti tiivistetyssi koejdsenessd sato oli merkitsevisti
pienempi kuin tiivistdmittdméssi Jokioisten eloperdisen maan
ja Mouhijérven hiuesavimaan kokeissa ensimmdisend koevuonna.
N&illskin kentilli maan kertatiivistys laski satoa huomatta-
vasti lievemmin kuin nelj&sti tiivist&minen. Ensimmdisend
koevuonna sato oli kerran tiivistetyssd 1-9 % ja neljasti
tiivistetyssd 8-23 % pienempi kuin tiivistdmittdmissi koe-
jdsenessi.

Vuoden 1983 maksimipituuden mittaustulosten mukaan tiivistymi
haittasi kasvua Jokioisten eloperédiselld maalla toisena j&l-
kivaikutusvuonna merkitsevdsti, mutta kasvien sadoissa ei
ollut merkitsevii eroja. Ensimmiisen koevuoden jélkeen tii-
vistdmdttdmén ja osittain myOs kerran tiivistetyn koejisenen
aikainen lakoontuminen heikensi koetulosten luotettavuutta.
Tdmén kent&én tulosten perusteella ei pystyta p&ddttelemiin
tiivistymdn jdlkivaikutusaikaa kasvien satoon.

Mouhijérvelld tiivist&minen laski merkitsevisti ohran satoa
vield toisena koevuonna. My6s t&lla kent#dlld lakoontuminen
heikensi tulosten luotettavuutta varsinkin kauran osalta vuo-
sina 1983 ja 1984. My&skiin vuoden 1986 osalta tulokset eivit
ole koejédsenittidin vertailukelpoisét, koska kenttd orastui
kuorettuman vuoksi epitasaisesti. Tiivistymd oli mitattavissa
kyntdkerroksen alapuolella kuudentena koevuonna (ALAKUKKU
1989). Se ei vaikuttanut kultenkaan merkitsevisti viljojen
satoon, vaikka ne olivat hieman alhaisemmat voimakkaasti tii-
vistetyssd koejisenessi kuinftiivistéméttﬁmassé.
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Kolmena ensimméisen& j&lkivaikutusvuonna sadon laskuun tii-
vistetyissd koejidsenissd vaikutti ilmeisesti huomattavasti
muokkauskerroksen tiivistyneisyys. Tiivistetyn Jokioisten
savimaan rakenne oli mittaustulosten mukaan tuolloin huonompi
kuin tiivistéméttbmén (ALAKUKKU 1989). Myds muissa vastaa-
vanlaisissa kokeissa sato laski eniten ensimmiisind jialkivai-
kutusvuosina (HAKANSSON 1985, RILEY 1986), ja voimakkaan tii-
v1styman hdvidminen kyntokerroksesta vaati useita vuosia
savimailla (HAKANSSON ja DANFORS 1981).

Jokioisten savimaan kent#lli koejdsenten vdliset satoerot
olivat pienid neljanteni ja viidentend seurantavuonna, vaikka
kyntdkerroksen alapuolella oli tiivistymd (ALAKUKKU 1989).
MySs HAKANSSONin (1985) ja HAKANSSONin ym:n (1987) mukaan
syvédlle ulottuvan tiivistymin satovaikutus lieveni jdlkivai-
kutusvuosien kuluessa.

Kuudentena jédlkivaikutusvuonna kauran ja kevédtvehnsn sato
laski neljésti tiivistetyissi koejdsenissd jdlleen merkitti-
vdsti Jokioisten savimaalla. Kyntékerroksen alapuolisen tii-
vistymdn haitallisuuteen kasvien sadontuoton kannalta kasvu-
"kauden s&dd vaikuttaa ilmeisen oleellisesti. Vuosina 1985 ja
1986 alkukesd oli keskimidirzisti kuivempi Jokioisissa, mutta
kasvukausi 1987 oli sateinen ja viiled. Sateet pitivdt maan
mérk&nd, mik& ndiden tulosten mukaan korosti tiivistymdn hai-
tallisuutta sadon kannalta. Myds LOWERY ja SCHULER (1988)
totesivat sateisen kesi#n tehostaneen syvalla olleen tiivisty-
mén haitallista kasvustovaikutusta.

Kaikilla kentillid maan tiivistymiseh aiheuttama sadon lasku
oli ensimmdisend koevuonna samaa suuruusluokkaa. Muissa vas-
taavissa kokeissa savespitoisuuden lisd&ntyessd tiivistdmisen
negatiivinen vaikutus voimistui (HAKANSSON 1985, HAKANSSON
ym. 1987). Tiivistysvaikutuksen kestosta satoon eri maala-
jeilla ei n3diden tulosten perusteella voida tehdi johtopéé—
toksid. Muualla tehdyissi kokeissa satoerot tasoittuivat kar-
keissa kivennidismaissa savimaita nopeammin (HAKANSSON ym,
1987).
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Lievimmin Jokioisten savimaan tiivistyminen laski niiden tu-
losten mukaan ohran satoa, joka laski suhteellisesti vihiten
jo ensimméisend seurantavuonna. Kerta tiivistys laski ohrasa-
toa prosentin ja neljidsti tiivistiminen 4 %. Myds ohran pi-
tuuskasvu kdrsi mittausten mukaan vihiten maan tiivistynei-
syydestd. Viljoista tiivistyminen vaikutti niissi tuloksissa
eniten kevdtvehndn suhteelliseen satoon, jota kertatiivistys
laski 4-6 % ja nelinkertainen tiivistys 14-17 %. Kauran suh-
teellista satoa se laski hieman vihemmin kuin vehndn. Vuonna
1982 viljellyn rypsin satoa raju tiivistys laski 18 %. MyOs
nurmen satoa maan tiivistyminen ndytti verottaneen huomatta-
vasti. Tiivistymisen vaikutus nurmisatoon ei ollut kuitenkaan
tilastollisesti merkitsevi ja se lieveni nurmen vanhetessa.

Eloperdisen maan tiivistyminen laski rypsin satoa suhteelli-
sesti enemmdn kuin ohran vuonna 1982. Neljésti tiivistetyssi
koejésenessd ohran sato oli 8 ja rypsin 15 % pienempi kuin
tiivistdméttéméssid. Samana vuonna Mouhij&rvelld kauran sato
laski suhteellisesti vihemmin kuin ohran, jolla kesdkuun an-
kara kuivuus ilmeisesti tehosti tiivistysvaikutusta. Neljédsti
tiivistetyssd maassa ohrasato oli 23 ja kaurasato 14 % pie-
nempi kuin tiivistidmittomissi.

Eniten maan tiivist&minen laski ensimmiisen koevuoden tu-
losten mukaan rypsin satoa. Kaksisirkkaiset olivat myos
ERIKSSONin ym:n (1974) sekd WHITELEYn ja DEXTERin (1982) mu-
kaan arempia maan tiivistymiselle kuin yksisirkkaiset. NJ@S
(1976) taas totesi viljan k&rsineen maan tiivistymisestd rap-
Sia enemmdn. ERIKSSONin ym:n (1974) mukaan viljojen valilla
ei ollut mainittavaa eroa tiivistymisen vaikutuksessa satoon.

Jokioisten savimaalla oli yhtend koejésenen# viljelykierto,
jossa haluttiin selvittii nurmiviljelyn vaikutusta tiivisty-
neen maan kasvukuntoon. Osa kentdsti oli apila-timotei nurme-
na vuosina 1984-1986. Nurmen jilkeen viljellyn kevatvehnin
sadoissa ei ollut kdsittelyjen vdlillad suuria eroja, vaikka
viereisen kaistan monokulttuurina viljellyn kevitvehndn sa-
doissa oli kdsittelyjen vdlilli merkitsevit erot. Nurmella
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olleen tiivistetyn maan vedenldpédisykyky oli myés mittaustu-
losten mukaan parempi kuin monokulttuuriviljelyssi olleen
maan (ALAKUKKU 1989).

4.2, Sadon laatu

Puintikosteustulosten mukaan kasvusto pakkotuleentui tii-
vistetyissd koejdsenissi. Jokioisten savimaalla ja ensimmii-
send koevuonna myds eloperidiselli maalla sadon puintikosteus
oli samana pdivind puiduissa tiivistetyissd koejisenissi al-
haisempi kuin tiivistdméttSmissi. Lasku oli neljasti tii-
vistetyssd koejdsenessd enimmilliin useita prosenttiyksikké-
ja. Kerran tiivistetyn koejisenen puintikosteus oli suurempi
kuin neljésti tiivistetyn. Merkitsevi tiivistyksenlvaikutus
oli tavallisesti samoilla kasveilla ja samoina vuosina kuin
sadon laskukin.

Myds FERGEDAL (1971) totesi maan tiivistymisen laskeneen vil-
jojen puintikosteutta. GAULTNEY ym. (1982) sek& GAMEDA ym.
(1987a) saivat pdinvastaisen tuloksen: maan tiivistyminen
nosti maissin puintikosteutta, koska se pidensi maissin kas-
vuaikaa. Rajun tiivistdmisen vaikutus puintikosteuteen kesti
useita vuosia mySs GAMEDAn ym:n (1987b) tutkimuksissa.

Viljojen tuhannensiemenen- ja hehtolitranpainoon maan tii-
vistyminen ei vaikuttanut t&ssi kokeessa merkittdvdsti. Tu-
hannensiemenenpainoissa kdsittelyjen védlinen ero oli yleensi
alle yhden gramman. Tiivistyminen ei vaikuttanut muuallakaan
tehdyissd tutkimuksissa mainittavasti viijojen tuhannensieme-
nenpainoon, vaikka lievdi siemenen painon nousua todettiin
(NJ@S 1978, POLLARD ja ELLIOT 1978, SAARELA ym. 1988). Tassi
kokeessa hehtolitranpaihojen ero oli k&sittelyjen valilli
yleensd alle yhden kilon. My&s FERGEDAL (1971), MARTI (1983)
sekd SAARELA ym. (1988) .totesivat tiivistymisen nostaneen
viljojen hehtolitranpainoa'lievésti aivan kuten tdssikin ko-
keessa.

Kasvien sadon lasku johtui ilmeisesti muista satokomponen-
teista kuin siemenen painosta, koska tiiviStyskésittelyjen
vdlilld ei ollut suuriakaan eroja tuhannensiemenenpainossa.
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Maan tiivistyminen véhensi siis joko versojen tai tahkdn jy-
van mddrdd tai molempia. POLLARD ja ELLIOT (1978) esimerkiksi
totesivat tiivistdmisen heikentineen ohran versomista.

- Maan tiivistyminen laski sadon raakavalkuaispitoisuutta usea-
na vuonna jopa merkitsevidsti savimaalla ja huomattavasti myds
eloperdiselld maalla ensimmiiisend koevuonna. Lasku oli yleen-
sé alle yhden prosenttiyksikén, mikd oli samaa suuruusluokkaa
kuin SAARELAn ym:n (1988) kokeessakin. Kerran tiivistetyssi
koejdsenessd raakavalkuaispitoisuus oli suurempi kuin neljis-
ti tiivistetyssd. Merkitsevimmin neljésti tiivistyminen laski
ndiden tulosten mukaan Jokioisten savimaalla kauran ja ke-
vatvehndn valkuaispitoisuutta. Valkuaissatoon tiivist&minen
vaikutti savimaan tuloksissa sekd sadon miirin ettad raaka-
valkuaipitoisuuden laskun kautta. Muualla maan tiivistymisen
vaikutus sadon typpipitoisuuteen vaihteli laskusta nousuun
(BERTRAND ja KOHNKE 1957, SCHUURMAN 1965, GAHEEN ja NJ@S
1978).

Lannoitus oli kaikilla koejésenillé sama, joten tiivist&minen
ndhtdvdsti rajoitti kasvien typensaantia ja/tai aiheutti ty-
pen denitrifioitumista mi3rissi oloissa. Tiivistamdttémit kas-
vustot lakoontuivat varsinkin eloperdiselld maalla ja Mouhi-
jdrven hiuesavella herkemmin kuin tiivistetyt, miki ilmei-
sesti johtui siit#, etti tiivistymd rajoitti muiden kasvute-
kijdiden lisdksi kasvuston typen saantia.

Jokioisten tiivistetyssd savimaassa sadon raakavalkuaispitoi-
suus oli pienempi kuin tiivistimitt&missi myds viimeiseni
koevuonna. Kuten jo ennen on todettu, ko. vuosi oli sateinen
ja viiled. N3diden tulosten mukaan myds syvdlld sijainnut tii-
vistymd haittasi kasvien typenottoa tai edesauttoi denitri-
fikaatiota, kun maa pysyi kosteana. Myés BARRACHLOUGH ja WEIR
(1988) totesivat syvién tiivistymdn haitanneen kasvien typen-
ottoa.

Kasvien satoon vaikuttaneita tekijéitd on tarkasteltu seuraa-
vassa Jokioisten savimaan kenti#n osalta. Vuosina 1982 ja 1983
oli kesdlld pitkia poutajaksoja, jolloin maa oli kuivaa ja
kovaa. Tuolloin maan mekaaninen kasvuvastus haittasi ilmei-
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sesti juurten kasvua tiivistetyssi maassa niin, ettd niiden
veden ja ravinteiden saanti heikkeni. Savimaan tiivistdminen
vdhensi mittaustulosten mukaan maan suurten huokosten tila-
vuutta (ALAKUKKU 1989). Ndiden vihetessi juurilla on aikai-

. sempaa vdhemm&n kasvuvdyli3d, silld ne eivit pysty tunkeutu-
maan halkaisijaansa pienempiin huokosiin (WIERSUM 1957). EA-
VISin (1972) mukaan maan mekaaninen kasvuvastus haittasi
juurten kasvua enemmin kuin hapen puute maan kuivuessa. Hei-
kentynyt juurten kasvu laski mySs muissa kokeissa viljely-
kasvien satoa huomattavastikin (SCHUURMAN 1965, DURRANT 1972,
GAHEEN ja NJ@S 1978).

Sateisina vuosina 1984 ja 1987 sadon laskuun vaikutti ilmei-
sesti juuriston heikentynyt toiminta ilmanvaihdon hidastuessa
ja mahdollisesti myds typen denitrifikaatio. Suurten huo-
kosten tilavuus vaikuttaa merkittivisti mirin maan vedenléa-
pdisykykyyn (RASMUSSEN 1976, ERIKSSON 1976), joka oli kentti-
mittauksissakin tiivistetyssi maassa heikompi kuin tiivist&-
mattémidssd (ALAKUKKU 1989). Hitaasti kuivuvassa maassa kaasu-
jenvaihto on usein tehotonta (CURRIE 1984), jolloin kasvien
juuret voivat k&rsi3d hapenpuutteesta ja/tai niille hai-
tallisten kaasujen (etyleeni, hiilidioksidi, rikkivety) kon-
sentraation noususta. Lis3dksi hapen puutteen seurauksena typ-
ped voi denitrifioitua (PONNAMPERUMA 1974), mik3i osaltaan voi
olla syynd sadon laskuun.

JOHTOPAATOKSET

Raskas 16 tonnin teliakselikuormitus vuonna 1981 aiheutti
pitkdaikaisen j&lkivaikutuksen Jokioisten hiuesavi/aitosavi-
maalla. Kolmena ensimmiiseni vuonna sadot laskivat usein yli
10 %. sadon lasku johtui ilmeisesti pddasiassa multakerroksen
tiivistyneisyydestd. Kuudentena jalkivaikutusvuonna 1987,
joka oli poikkeuksellisen sateinen, sadot olivat j&lleen tii-
vistdmisen johdosta merkitsevisti pienempid. Tuolloin sadon
laskuun oli syynd muokkauskerroksen alapuolella siilynyt tii-
vistymd, jonka haitallisuutta maan liiallinen markyys ko-
rosti.
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Maan tiivist@minen kertaalleen vaikutti sadon miiriin ja laa-
tuun huomattavasti vihemmdn kuin neljé tiivistyskertaa.

Maan tiivistyminen pakkotuleennutti kasvustoja. S&doloista
riippuen tiiviys haittasi ilmeisesti juurten veden-, ra-
vinteidentai hapenottoa. Siementen painoon tai hehtolitran
painoon maan tiiviys ei vaikuttanut kovin selvisti. Sen si-
jaan maan tiivistimiselld oli usein viljojen raakavalkuaispi-
toisuutta alentava vaikutus. Lasku oli yleensd alle yhden
prosenttiyksikoén.

Ndiden tulosten mukaan nurmen viljely paransi tiivistetyn
savimaan kasvukuntoa, silld kolmivuotisen nurmen jédlkeen

v. 1987 kevdtvehndn satoerot tiivist&misk&sittelyjen v&lilli
olivat selvdsti pienemmit kuin vehnin monokulttuurivilje-
lyssa.

Jokioisten savetulla turvemaalla ja Mouhijérven hiesusavi-
maalla voimakas tiivistdminen laski kasvien satoa ensimmdi-
send koevuonna huomattavasti. Ensimmiisen vuoden jdlkeen
kasvuston lakoontuminen heikensi tulosten luotettavuutta Jo-
kioisten eloperdiselld maalla, eiki maan tiivistdmisen jalki-
vaikutusta kasvien sadossa voida pddtelld. Mouhijirven ken-
tdlld muutamina vuosina lakoontuminen ja yhtend vuonna kentin
kuorettuminen heikensivdt tulosten luotettavuutta. Nédiden tu-
losten mukaan hiesusavimaan tiivistyminen syvdlle ei vaikut-
tanut merkittdvésti kauran tai ohran satoon kuudentena jalki-
vaikutusvuonna.
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LIITE 1. Kenttdkoekartat, joiden mukaan kokeet perustettiin
vuonna 1981.
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Liite 2. Kenttdkokeissa viljeltyjen kasvien lajikkeet, lan-
noitus sekd kylvo- ja puintipadivit.

Savimaan koe, Jokioinen Lannoi tus
Vuosi Kasvi Lajike Kylvopdivd N, kg/ha Puintipdivd
1982 Ohra Pomo 17.5 103 30.8
Kaura Puhti 19.5 103 6.9
Vehnd Luja 19.5 103 6.9
Rypsi Ante 19.5 103 10.9
1983 Ohra Pomo 9.5 102 16.8
Kaura Puhti 9.5 102 25.8
Vehnd Luja 9.5 102 30.8
Ohra (Sv) Pomo (+hs) 9.5 80 11.8
1984 Ohra Pomo 14.5 107 20.8
Kaura Puhti 14.5 101 3.9
Vehnd Luja 14.5 101 6.9
Nurmi - 10 19.6 ja 20.8
1985 Ohra Pomo 17.5 80 23.8
Kaura Puhti 17.5 80 3.9
Vehnd Luja 17.5 80 3.9
Nurmi - - 10 26.6 ja 28.8
1986 Chra Pomo 14.5 90 20.8
Kaura Puhti 14.5 90 4.9
Vehna Luja 14,5 90 23.8
Nurmt - - 10 13.6 ja 19.8
1987 Ohra Pomo 22.5 90 10.9
Kaura Veli 22.5 90 6.10
Vehnd Luja 22.5 90 6.10
Yehnd Luja 22.5 90 6.10
Eloperdisen maan koe, Jokioinen
Vuosi
1982 Chra Pomo 26.5 81 16.9
Rypsi Ante 26.5 81 16.9
1983 Ohra Pomo 18.5 64 23.8
Rypsi Emma 19.5 64 23.9
1984 Ohra Pomo 24.5 60 27.8
Rypsi Emma 24.5 60 18.10
1985 Ohra Pomo 29.5 60 18.9
Rypsi Emma 30.5 60 23.9
1986 Ohra Etu 30.5 60 19.9
1987 Ohra Etu 1.6 60 30.9
Savimaan koe, Mouhijirvi
Vuosi
1982 Ohra Etu 28.5 80 6.9
Kaura Puhti 28.5 80 6.9
1983 Ohra Etu 23.5 64 9.9
Kaura Puhti 23.5 64 9.9
1984 Obra Etu 23.5 72 3.9
Kaura Puhti 23.5 72 21.9
1985 Ohra Etu 5.6 80 13.9
Kaura Veli 5.6 80 23.9
1986 Ohra Arra 21.5 80 24.9
Kaura Veli 21.5 80 24.9
1987 Ohra Arra - 80 -

Kaura Veli - 80 -




Liite 3. Kenttdkokeiden satotulokset (kg/ha) koevuosittain ja
koepaikoittain.

JOKIOISTEN SAVIMAA

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
A, 6460 5100 3120 4130 3570 3790
Ay 6430 4950 3080 4120 3660 3730
A5 6200 4690 3360 4070 3610 3870
Kaura
A, 5820 5650 5600 4710 4220 4950
Ay 5850 5450 5670 4560 4170 4750
A5 5190 5000 5530 4560 4060 4350
Kevatvehna
Aq 5380 4570 3620 3880 2440 3860
Ay 5160 4310 3470 3980 2540 3660
A5 4470 3870 3120 3940 2360 3280
RypsS1 Ohra Nurm Nurmi Nurmi venhna
A, 2510 5780 4480 5550 6280 4350
Aq 2400 5560 4110 5050 6160 4310
A, - 2060 5350 3610 5130 5930 4240

JOKIOISTEN ELOPERAINEN MAA

Ohra
Tiivistys 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Ao 5420 4640 2110 3030 4730 1140
Al 5340 4990 2120 2910 4500 1180
Az 4980 5010 2350 3050 4600 1320
RYypsS1
Ao 2670 2220 1330 1690
Al 2520 2250 1370 1930
Az 2260 2120 1340 1790
MOUHIJARVI
Ohra
Tiivistys 982 1983 1984 1985 1986 1987
AO 2980 5110 2900 2920 1570 2600
Al 2710 4740 2740 2920 1790 2620
Az 2290 4750 2880 © 2840 1700 2550
Kaura
AO _ 2860 4430 3400 2770 1880 3540
Al 2650 4970 3590 . 2730 2100 3540
Az 2450 4670 3460 2650 1980 3320







