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Sisalto
Maan rakenne
—>Maalajien valiset erot
—>Rakenne ja veden kierto
- Merkitys viljelyn ja ympaériston kannalta

« Maan tiivistyminen
—->kone-maa -systeemi
—> peltotdiden ajoitus ja valinnat niiden yhteydessa

*Tiedon kayttd paatoksenteossa
—>mittaus, tiedon hankinta
—>tiedon kokoaminen ja kaytto
- Terranimo

*Yhteenveto

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Maan rakenne — muruja ja huokosia

Maan kiintoaines muodostaa

rakenteen rungon
- hiukkasten ja murujen
valisséa/sisalla huokosia
-muru- ja huokosrakenteen
muodostuminen
savimaiden viljeltavyyden edellytys

Huokosissa vetta ja ilmaa
-huokosten kokojakauma, jatkuvuus

ja kestavyys
Maan rakenteen yllapidon ja hoidon tavoite:
—>kaikki maalajit: toimiva huokosto
-> etenkin hienojakoisilla mailla: kestava mururakenne
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Maan tiiviys ja tiivistyminen

Maa tiivistyy
—> siihen kohdistuva voima aiheuttaa maahiukkasten/murujen uudelleen
jarjestaytymista tai voima rikkoo muruja

- huokoisuus vahenee ja irtotiheys kasvaa. Huokosten jatkuvuus huononee
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Dia: ©Laura Alakukku, HY T| |V|S Loyh a.



Tiivistymishaittojen kestoaika
Tiivistyman syvyys vaikuttaa

Valitén vaikutus (ei muokkausta tiivistymisen jalkeen)

Kyntd, luonnon /‘ * ajourat (esim. nurmi)
prosessit * el perusmuokkausta ennen uutta kasvustoa

palauttavat o
T~ Lyhytaikaisvaikutus
* kyntokerros 3-5 vuotta

Pitkaaikaisvaikutus
* perusmuokkauskerroksen alapuolella
* Suomen oloissa savimaassa vahintaan 30 vuotta
* vaikea korjata

Schjgnning ym. (2013) Soil Sci. Soc. Am. J. 77:1977-1990



Huokosto maan LVI jarjestelma — sen tiivistyminen vaikuttaa
ominaisuuksiin ja prosesseihin

_ Viljeltavyys
Kasvin kasvu 2 « Muokkautuvuus,
e Sadon maara ja laatu vetovastus

* Ravinteiden hyvaksikaytto

e 7= e Kantavuus
 Eloperaista ainesta maahan e

e Liettyminen ja
kuorettuminen

e Poudanarkuus
 Ojituksen toiminta

Kasvutekijat maassa - kuivatus

» Vedenlapaisevyys, veden
varastointi

» Kaasujen vaihto marassa
maassa

» Mekaaninen vastus

* Ravinnetalous

» Eloperainen aines, eliosto

Ymparistokuormitus

e Pintavalunta

* Eroosio

* Ravinteiden huuhtoutuminen
e Kasvihuonekaasut

* Ravinteiden hyvaksikaytto

aineiden liikkkuminen
T elididen ja juurten kasvuymparisto T

Talous:
ojitus ja muokkaus ongelmat, satotappiot, ymparistéhaitat Dia: ©Laura Alakukku, HY






Peltoliikenne kuormittaa maata — kone/elain-maa -systeemi

Maan ominaisuudet (maan kyky kestaa kuormitusta):
- maan kosteus/markyys
- l6yhyys/kiinteys
- elastisuus/plastisuus

Kuormitus:
-jannityksen suuruus, suunta
-koneen massa
-kuormituksen kestoaika
-kuormituksen toistuvuus
-kuormituksen jakaantuminen
pellolla
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Jannitys = F/A Leikkaus Puristus
—
Maan kestavyys T

puristuslujuus
leikkausl| Uj UUS  Dia: ©Laura Alakukku, HY




Maan pinnan rakenne ja veden imeynta

Ilruneynta, cm/h

AR
‘7 A
N \

/ \ Ve

TN

e.l \

4 M~ A
N

Aika, min

" Hyvélaidun  Juottopaikka

Hietamaa: kenttakyllastetyn maan vedenjohtavuus
Hyvakuntoinen laidun 13,2 cm/h, juottopaikka 2,4 cm/c
- 0sasyyna maan vedenhylkivyys

—>Ajourat sailérehunurmessa

- Valunta karkeiden maiden nurmella

hyvin helposti pintavalunnaksi.
Salaojituksen tutkemusyhdistys ryn tiedote 27




Marka maa tiivistyy herkasti ja muokkautuu huonosti

Toiden ajoitus: riski suuri aikaisin kevaalla ja myohaan syksylla

- kuiva maa (ei hiekka) lujaa

- maan kostuminen vahentaa lujuutta
- marassa maassa kuormittava jannitys kulkeutuu syvalle
- huokoset tdynna vettd - ei puristu, mutta tahtaantuu

- Peltoajon méaaran rajoittaminen maan ollessa markaa
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Rengasvalinta — rengaspaine, pintapaineen jakauma

Ristikudos Kuormitus

Vy0 Kuormitus

18.4-38 131 kPa 18.4R38 103 kPa | |
2540 I_<g . 2540 kg Renkaan ilmanpaine

18.4R38 2220 kg

. : /N Pintapaine \
Pintapaine : / /\
150 kPa /gi 114 kPa \
Rengaspaine 152 kPa /

Renkaan rakenne Kontaktiala 0,16 m?

Rengaspaine 76 kPa
Kontaktiala 0,25 m?

Rengaspaine niin pieneksi kuin
teknisesti mahdollista
marissa oloissa max. 50 kPa

http://www.michelinag.com/agx/en-US/htbuyt/reduce_soil _compaction/reduce_soil_compaction2.jsp Dia: ©Laura Alakukku, HY



Paripyorat, akselien lukumaara — ruotsalaisia tuloksia

Fuheel 25 kN 22 kN 22 kN
PTyre 60 kPa 60 kPa 60 kPa

0.15 165 199 131 141 50 148
0.3 68 48 27 45 26 39
0.5 31 29 20 28 25 32
I 1 i v V Vi
Syyvyys Mitattu vertikaalinen jannitys
m kPa
200
150
1 100
50
- 0
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.3 1.0 1.5 2.0 2.5

Etaisyys pyoran akselin kohdalta m

Jannitys maassa 30 cm (vaalean harmaa) 50 cm (musta) ja 70 cm (tumman harmaa)

Paripyorien alla sama
vertikaalinen jannitys sama
kuin yksittaisen pyoran alla
—>rengaskuorma vaikuttaa

ei akselipaino

(vaikka renkaiden vali 10 cm)

Maassa mitattu jannitys

Kolmiakselinen karry:
akselit aiheuttivat
kuormituspiikin
—->Rengaskuorma
vaikutti jannitykseen
ei kokonaispaino
akselilla

Paripyorat 700/50-26.5
Akselivali 1,45 m
Rengaskuorma 32 kN
Rengaspaine 160 kPa

Pystysuorajannitys kPa

T. Keller, J. Arvidsson/Soil & Tillage Research 79 (2004) 191-205



Pydran luiston vaikutus

huokostilavuudessa

muodossa
. i 5 i .

f—

O

compression shearing kneading Mita eroa kuormittajana:
puristus  leikkaus tahtaantuminen Vedettava pyora
o T Vetava pyora

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Ajokertojen maaran vaikutus maan tiiveyteen
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Ajokertojen maara * Ajokertojen maara

- Ruokamultakerroksen tiiveysaste kevaalla kylvoaikaan: syyskynnetty maa
S = jaykka savi, Ml = kevyt sati, Mo LL = moreeni savi
A Traktori (4000 kg, taka-akseli 3000 kg, rengaspaine 110 kPa) (Ljungars 1977)

- B Moreenisavi 9900 kg rengaskuorma, 250 kPa rengaspaine (Etana 1995)

Dia: ©Laura Alakukku, HY
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Viljelytoimet vaikuttavat maahan ->valinnat ja

paatoksenteko niiden yhteydessa

Viljelykierto
Kasvinvuorotus

Kalkitus
Lannoitus
Maan-
parannus-
aineet

Kasvinsuojelu -

mekaaninen

torjunta-aineet

Muokkaus
menetelma
SYVyys
Peltoliikenne

| T — ~r——_ | tilvistaminen
i o hiertaminen
et 1 ' _——' Troiden ajoitus,
| \&V// Tt (TR RN suunnittelu

Ranen |

‘ A
00090050 |,

Perus- ja paikalliskuivatus

Suorat ja valilliset vaikutukset

VIVIVENJIL |

Paikkojen valilla vaihtelua: maalaji, topografia, saaolot

Aika: valittomat. Ilvhvt- tai pitkAaikaiset vaikutukset Dia: ©Laura Alakukku, HY



. pienentaminen — peltoliikenteen
~_suunnittelu

Ajouria (ei muokkausta) -Lohkokoko

- Kasvuunlahdon epatasaisuus -peruslohkon keskikoko 2,3 ha
—>Epéatasainen pinta -péaisteajo

—>Tiivistyminen -liittymien maara tielta

- Urat keraavat vetta -peltoliikenteen suunnittelu

- Juuriston kaytto tukiverkkona -Lohkojen muoto

(mm. eloperaiset maat) -péaisteajo

-paallekkain ajo (ajo-opastimen kaytto)
-tyOn sujuminen

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Miten vahentaa peltoliikennetta maan ollessa markaa?
Aikaikkunan tehokas hyddyntaminen

Toiden suunnittelu
- pelto- ja tieajon ajoitus
- lannan levitys: etasailiot -
—> peltoajo kapeassa
aikaikkunassa
—> tieajo esim. talvella
—> urakoitsija
—>eri kalusto tiella ja pellolla
—> sadonkorjuu

->Menetelmien valinta
- lannan separointi/fraktiointi
—>lannoitearvon nosto
—>levitysmaara/ha
—> ajon vahentaminen

—>lannan syottoletkulevitys
- Korjuu-kuljetus-jatkokasittely —ketjun toimivuus
—>Liikenteen jarjestely suurilla lohkoilla

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Syvakuohkeutus — koottua tietoa ulkomailta

= 1530
Positive deep tillage effects

Negative deep tillage effects

0.5 | | . i T T
yie/dDeep/Y/‘eIdControl

Root-restricting soil layer

Topsoil fertilisation

-kuohkeutuksen tulosta arvioitu sadon perusteella

Lahde Schneider ym. 2017. Soil & Tillage Research 174, 193-204 L9



Tiivistamisen valttaminen — tietoa maan tilasta, tiedon
kaytto paatoksenteossa




Tiedon hallinta maan rakenteen hoidossa

Tarvitaan systeemiratkaisuja:
-Teknologisten keinojen tuottaminen ja soveltaminen
—>monipuolisen tiedon yhdistamista
—>mittaus tuottaa tietoa, vasta tiedon hyddyntaminen tuottaa taloudellista
tulosta mittausteknologian
—> onnistuminen edellyttda kokonaisuuden hallintaa

Maan kasvukunnon yllapito pitkajannitteista toimintaa

Siidi

i DA :_- \ ',4‘,,
* Capatis. Wu Rikkaruohot

-Osa viljelyn strategista suunnittelua - e

maan ja viljelykasvin
p nykjyisestd tilasta

b B i B A RS A B Resursicz ileykasvile?
.1 ‘I‘\ ‘ﬂ f‘ A ‘” .W f\ + Koneet Vi denunl

Tulevaisuuden olot

-Mukana kaikessa operatiivisessa suunnittelussa
-Maan rakenteen voi pilata nopeasti vaarilla
valinnoilla
-esim. tiivistyminen
-Rakenteen korjaaminen vaatii pitkgjannitteisyytta

Mittaa aata

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Terranimo — kone-maa - jannitys <> maan lujuus

Etusivu Ohje/lohdanto Luo raportti
# valitse kone | Maarittele maa 2 Tulokset: Pintapaine
‘I ."_—:
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Paina renkaan kuvaketta vaihtaaksesi rengasta
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Yhteenveto: maan

Rakenteen muodostumiseen ja ylla-
pitoon vaikuttavat maan omat pro-
sessil, mutta myds viljelyssa tehdyt

perusparannuksel ja vuosittaiset
viljelytoimenpiteet.

Maan prosessit

Biologinen toiminta
- Lierot ja juuret huokoistavat ja

murustavat maata, Tata hutsutaan

biofogiseksi muokkaukseksi

- Mikrobitoiminta parantaa murujen

kestavyytta
- Edellytys kevennettdessi
muokkausia

Fysikaaliset tekijat

- Kosteusvaihtelut halkefutavat ja
murustuvat savimaila

- Routa

Kemialliset tekijat

- Maan kationikoostumus

- Maaveden lonivakevyyden nosto
edesauttaa savimaan murujen

muodostumista ja parantaa niiden

kestavyytta

Perusparannukset

Viljelytoimenpiteet

Viljelykierto
- Syvdjuuriset ja monivuotiset kasvit
- Orgaanisen aineksen kertyminen

- Kasvipeite

Muru- ja huokesrakenteen kestavyys

- Estaa hetlymisla, kuorettumista ja
grocsiota

- Vahentaa veden latakodymsta. pinta-
valuntaa @ maan tivistymisia

Reheva kasvusto

- Ottaa tehokkaast ravinteita ja
jattda maahan orgaanista ainesta

- Kuivatiaa maalta, jolloin savimaa
halkeilee

Muokkaus

- Maan pinnan painannevarasto ja
muokkauskerroksen vedenvaras-
tointikyky suurenevat ainakin
hetkellisesti

- Kuohkeuttaa tilvistynytta maata

- Luovuttaessa kynndsta maan
pintakerrokseen kertyy orgaanista
ainesta, mikd parantaa murujen
vedenkestdvyytta

- Muokkauksen vahentamisen
edeliytyksel: lipaiseva rakenne,
toimiva ojitus, bicloginen muok-

Hyva vedenlapaisevyys kaus korvaa mekaanisen,
-Veden nopea imeytyminen tivistymisen ehkéisy
- Maan kyky varastoida hetkellisest vella
- Maan hyva vedenjohtavuus Maan tilvistymisen ehkaisy
- Vahentaa latakolymesta ja pinta- - Huokosrakenne sailyy [dpai-
valuntaa seka lisaa salacjavaluntaa sevana
- Vahentad muokkaustarvetta
- Tyhjentad nopeasti makrohuokoset ja
vihentaa markyyden haittoja
- Kasvien kasvu ja ravinteidenotto seka
maan luontaiset prosessit hyStyvat
- Tiivistymisen riski vahenee
- Kevennetyn muokkauksen edellytys

rakenteen hoito ja yllapito — tavoitteet ja toimet

, Tieto tuottamaan 143
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Kuva: Ansa Palojarvi, MTT



Mallien kaytto tiedon hallinnassa - paatoksenteon tuki
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Viljelylas

» Lehtiala ja biomassa | v W) ey ;
°Leht1v1hre§ : 08 o yhietiines

Talous
* Panosten hinnat

* Sadon hinta !

Lahde: mikko.hakojarvi@helsinki.fi



Yhteenveto: maan rakenteen hoito ja yllapito — tavoitteet ja toimet
Wy
VAN

\\ murﬁ(\ja huokosrakenteen

AVVVS
-Esta4 liettymista, kuorettumista ja

Reheva kasvusto

-Ottaa tehokkaasti ravinteita
ja jattda maahan eloperéista
ainesta.

-Kuivattaa maata, jolloin
savimaahan halkeamia.

Maan tiivistymisen
ehkaisy
-Huokosrakenne séilyy
lapdisevana

-Véhentd4 muokkaus-
tarvetta

eroosiota.
-Véhentéa veden latakditymista,

Y T S —

pintavaluntaa ja maan tiivistymista.

Valuntasuhde
Pintavalunta pieneksi

Viljelykierto
Syvadjuuriset ja

Kalkitus

-Kasvien kasvu

-Maan biologinen
toiminta, mururakenne
-Maanesteen ionivakevyys
ja kationikoostumus

Hyva vedenlapaisevyys

Veden nopea imeytyminen,

maan kyky varastoida hetkellisesti
vettd ja hyva vedenjohtavuus
vahentdvat latakoitymista ja pinta-
valuntaa seka liséavét salaojavaluntaa

Biologinen toiminta

-Lierot huokoistavat
ja murustavat maata.
-Mikrobitoiminta parantaa

Toimiva ojitus

-Tyhjent&a nopeasti makrohuokoset
ja vahentaa markyyden haittoja.
-Kasvien kasvu ja ravinteidenotto,
maan luontaiset prosessit hyotyvat.
-Tiivistymisen riski vahenee.
-Kevennetyn muokkauksen edellytys

monivuotiset kasvit:
eloperdisen aineksen
kertyminen, biologinen
muokkaus, kasvipeite

Muokkaus

-Maan pinnan painanne-

varasto ja muokkauskerroksen
hetkellinen vedenvarastointikyky
suurenevat ainakin hetkellisesti.
-Kuohkeuttaa tiivistynyttd maata.
-Luovuttaessa kynngstd maan
pintakerrokseen kertyy eloperaistéa
ainesta, miké parantaa murujen
vedenkestévyytta

-Muokkauksen véhentdmisen

murujen kestavyyttd,. = "T77--- e edellytykset: lapaiseva rakenne,
-Edellytys kevennettaessa N toimiva ojitus, biologinen
muokkausta. = kuohkeutus korvaa mekaanisen,

) _ ] tiivistymisen ehkaisy.
Maan prosessit Perustoimenpiteet Viljelytoimenpiteet
Lahde: Alakukku et al. 2008, Maa- ja elintarviketalous 120

Tavoite



Tiivistyman korjaaminen —
mekaaninen kuohkeutus

-Life

Dia: ©Laura Alakukku, HY



Pohjamaan tiivistymisen mekaaninen kuohkeuttaminen
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Lonsened soil
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Foot with wings

Miten poistaa juurten
kasvua ja aineiden liikkumista
haittaava kerros/tiivistyma?

Kokeiltuja keinoja

a. Mekaanisesti

b. Biologisesti

c. Naiden yhdistelma
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Ennen toimenpidetta tehtava diagnoosi

Maan ominaisuudet
- huono lapaisevyys, esim. latakdityminen
—>pinnan muodot, pinnan liettyminen (mm. lilan hieno muokkaus)
—>havaittu tiivistyma, onko pelkka penetrometrihavainto?
- muokkausmenetelmien valilla eroa
- maan hetkellinen varastointikyky, infiltraatio
- maan tiivistaminen: muokkauskerroksen tiivistyma ko. vuonna?

Kasvusto: kasvilaji, kehitysaste, muut stressit markyyden aikaan
- kylvon ajoitus suhteessa méarkyyteen
- esim. markyys ohran alkukehityksen aikaan nakyi kesalla 2015

Johtopaatbksen maan tilan ja usean vuoden kasvustotietojen perusteella
->myo0s tyoketjut ja téiden ajoitukset mietittava
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Jankkurointi salaojituksen yhteydessa —
PVO2 hankkeen tuloksia

Multava hiesumaa (Sotkamo)

—> Jankkurointi n. 40 cm syvyyteen kaistoina (ei koko alueen kuohkeutusta)
—> Salaojitettu juuri ennen syvamuokkausta
- Kevatvilja ja nurmi

—> Jankkuroinnilla ei pitkdaikaisvaikutusta maan rakenteeseen (mitattiin makrohuoston
tilavuus, kyllastetyn maan vedenjohtavuus, maan mekaaninen vastus)
- Mekaaninen vastus jankossa viljan viljelyssa pienempi jankkuroitaessa

Lahde: PVO2 loppuraportti, 2014  http://www.salaojayhdistys.fi/pdf/TY _31.pdf

Jankkurointi yhdistettyna maanparannusaineisiin —
PETLAnN tutkimus, loppuraportti v. 2016

Simojoki ym. 2016. Perunamaan kyntdanturan rikkominen
jankkuroinnilla ja uudelleentiivistymisen hidastaminen
maanparannusaineen lisdyksella hiuemaassa .
Maataloustieteen paivat:

- Vaikutus kesti ainakin vuoden perunamaassa
- Nurmi jankkuroinnin jalkeen paransi tilannetta

- Rakeistetun biotuhkan kaytt6 kuohkeutusurassa paransi
tulosta
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http://www.smts.fi/MTP2016/abstracts

Kasittelyn jalkeen

. Rakenteen stabilointi, vakiinnuttaminen
I ‘ - Tavoitteena pitka/pysyva vaikutus
Maan uudelleen tiivistymisen ehkaisy

—> jos samanlainen viljely
jatkuu kuin ennen?

Kantavuus on ollut ongelma,
jos rikottu koko ala
—> 0sa tiiviista kerroksesta rikotaan

Puuttuu tutkimustietoa:
kasvustoon jankkurointi, mekaaninen+biologinen vaikutus
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Strategiset valinnat, suunnittelu

, Eri aikajanteet, menetelmat, osa vilielyn suunnittelua,
peltoliikenteen suunnittelu, perusparannukset.....

Paatokset tiedon perusteella, tiedon hallinta

Tieto maasta ja yksittaisista toimenpiteista
. Oma tilanne: maalajit, eloperéinen aines, ojitus,
kalkitus, viljelykierto, maanparannusaineet,
menetelmat tekniset valinnat.....
Vélineitd suunnitteluun, paatdoksentekoon

Viljelytoimenpiteet ja valinnat
ja maan rakenteen hoito



