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R Maan murtuminen muokatessa
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Leikkausmurtuma (puolikuu)

soil surface

Muovautumista (ei

o murustumista)
direction of travel

Vetomurtuma (hauras)

\

==~ N

Kolme murtumatapaa:
leikkaamalla, vetamalla,
muovautumalla

Vetomurtuma on tehokkain (eli
vahiten energiaa uutta
murtopinta-alaa kohden)

Maa murustuu vain, jos siina
on ilmahuokosia (halkeamien
etenemista varten)




Y Missa oloissa maa on murustuva?
(eli hajoaa pieniksi kappaleiksi)

SLU

Vesimaara > ylempi
muokkausraja: maa ei
murustu, vaan painuu
kasaan ja hiertyy

Muokkaus-
alue

Vesimaara < alempi
muokkausraja: maa on
liian lujaa murustuakseen

2 *  Ylempi
-~ muokkausraja
.z . .o
S 04- S < (mdrkd) on
= Optimivesimaara @ maaperén
muokkaukselle, 0 % o
- il 5 ominaisuus
2 |+ Alempi
o
0 | . : - S muokkausraja
Water content (kuiva) riippuu
u . e
E' Fig. 2. Schematic illustration of the least limiting water range concept applied for kaytetysta
E friability. 8y = lower water content for tillage (= plastic limit), 041 = opti energiaméérésté
éﬂ water content for tillage, , = upper water content for tillage.
L.J. Munkholm (2011) Soil friability: A review of the concept,
assessment and effects of soil properties and management. 3
Geoderma 167-168, 236-246.




Y Muokkausrajoja voi tarkastella maan
sL,u kastumisen myota
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L Kuinka maan muokkauksen murustava
stu  vaikutus riippuu pellon kosteustilanteesta?

?ﬁf“

Wpr//www omafra gov on ea/enghsh/@
L 2 ngmeéf/fﬁcts/lZ @53.htm, 7

Agroscope
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s,u  Optimikosteus maan muokkaukselle
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Vesipitoisuus (g/g)

Keller T., Arvidsson J. & Dexter A.R. 2007. Soil structures produced by tillage as affected by soil water
content and the physical quality of soil. Soil & Tillage Research 92(1-2), 45-52.
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s,u  Optimikosteus maan muokkaukselle
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Keller T., Arvidsson J. & Dexter A.R. 2007. Soil structures produced by tillage as affected by soil water
content and the physical quality of soil. Soil & Tillage Research 92(1-2), 45-52.




Maan muokkautuvuusrajat
R ‘
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Kuvat: Agridea

Hauras Muovautuva Valuva
l ] | |

w (2/2)
Kuiva LL Vedella

kyllastetty

Y

‘Hauras’ : maa halkeaa, kun sitda muokataan tai hierretaan
‘Muovautuva’ : maata voidaan muovata tai hiertdd murtumatta
‘Valuva’ : maa valuu oman painonsa vaikutuksesta
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Optimikosteus maanmuokkaukselle = 0.8 x kosteus muovautuvuusrajalla (PL)

Ylaraja (markd) muokkaukselle = plastinen muovautuvuusraja (PL)
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JL Liettyvan saven maara riippuu
by muokkausenergiasta ja maan kosteudesta

B0

w =35.3 g/100g
31.0

2

Turbity NTU { g ')
g

3.4

.
200 400 600 800 1000
Specific energy {J kg 1)

o

Fig. 3. The influence of specific energy inputs, over a range of soil water contents (w), on mechanically
dispersed clay, as measured by turbidimetry for Soil A: @, w = 3.4 g per 100 g soil; O, w=18.0 g per 100 g
soil: @, w=21.1 gper 00 gsoil; O, w=258 gper 100 g soil; &, w=31.0g per 100 gsoil, A, w=353¢g
per 100 g soil.

Watts et al. 1996. Soil & Tillage Research 37, 161-174.
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X Liettyvan saven maara riippuu
s.u Mmuokkausenergiasta ja maan kosteudesta
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Fig. 2. The effect of tillage at different soil water contents on clay dispersion (c_). as expressed as a
proportion of dry soil weight (g per 100 g) for Soils B and C: &, Soil B pre-cultivation; A, Soil B:
post-cultivation; ®, Soil C, pre-cultivation; O, Soil C, post-cultivation.

Watts et al. 1996. Soil & Tillage Research 37, 175-190.
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Hyvalaatuinen maa murustuu muokatessa
e . g
stu  hyvin (suuri pinta-ala muokkauksen jalkeen)
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Keller T., Arvidsson J. & Dexter A.R. 2007. Soil structures produced by tillage as affected by soil water
content and the physical quality of soil. Soil & Tillage Research 92(1-2), 45-52.
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Y Maan fysikaalinen laatu yleensa paranee

sLuorgaanisen aineen maara

lisdantyessa

[ |
[ |
0.040-
0.0354- - - oo .
? |
0.030-
0.025 R R
1.0 141 1.2 1.3 1.4

organic matter, %

Fig. 7. Experimental results from field plots at Grabow, Poland,
illustrating a linear dependence of § on soi1l organic matter content.
The broken lines show the value of §=0.035 and the corresponding
organic matter content.

Joten muokkauksen
synnyttama
mururakenne on
oletettavasti
“parempi”, kun
multavuus on
suurempi

A.R. Dexter (2004) Soil physical quality: Part I-lll. Geoderma 120, 201-214; 215-225; 227-239.
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Alempi (kuiva) muokkausraja

Alempi muokkausraja ei ole selvasti maaritetty

Dexter & Bird (2001): “vesipitoisuus, jossa maan lujuus on
kaksinkertainen optimivesipitoisuuteen verrattuna”

13
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Vetovoiman tarve muokatessa kasvaa,
kun maa kuivuu

Alempi muokkausraja
voitaisiin maarittaa
vetovoiman tarpeesta
(muokkausenergia, dieselin
kulutus)

Mittauksia on vahan, mutta
vetovoima yleensa
pienenee, kun multavuus
kasvaa, esim. Watts et al.
(2006) Soil Use Manage 22:

S(kPa) = 24.5 + 2.56(clay%) — 6.41({SOC%)

14



Y Muokattavuusalue (vesipitoisuudet ylemman
s,y ja alemman rajan valilld) riippuu maan
multavuudesta

0.40

0.35

0.30 - Korkea multavuus lisaa

0.25 - muokattavuusaluetta

0.20 -

0.15 +

Water content (kg kg )

0.10 .

0.05

0.00 T T T | 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Q organic matter (kg kg ')

0

I

8 Fig. 2. Predicted values of the UTL, the OPT, and the LTL for the

g Highfield soil as functions of soil OM content. These are shown as . o
UTL, OPT, and LTL, rather than as furr.. fopr, and Oy for greater Dexter & Bird, 2001, Soil Tillage
clarity. The regression lines show how the range of water contents Res. 57, 203-212.

for tillage becomes smaller with decreasing OM content.




Humustase sveitsilaisilla tiloilla
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Jahrliche Humusbilanz nach Betriebstypen
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Lahde: Hansrudolf Oberholzer, Agroscope, Switzerland
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Y Maan tiivistymisen vaikutus muokkaukseen
SLU

Maa on muokattavissa laajemmalla
kosteusalueella, jos maan rakenne on hyva. Ts.
Tiivistynyt maa on muokattavissa vain harvoina
paivina, mika haittaa tdéiden oikea-aikaisuutta
(“Sunnuntai-savet” = pelto on marka pitkaan, se
olisi muokattavissa sunnuntaina, mutta
maanantaina pelto on liian kuiva)

Dexter A.R. 2002. Advances GeoEcology, 57-69.

10 T T

Range of water content, g (100g)"!
-

Muokkauksen aikaansaama pinta-alan
lisddantyminen (murustuminen) vahenee
irtotiheyden kasvaessa -> tiivistyneen maan
murustaminen vaatii enemman energiaa

2 L :
1.2 1.4 1.6 1.8

Soil bulk density (Mg m-3)

Tiivistyminen lisaa vetovoiman tarvetta

Yleisesti: mita parempi maan fyysinen laatu (multavuus, alhainen irtotiheys),
sita suurempi muokkautuvuusalue, eli hyvien olosuhteiden “muokkausikkuna”
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Eri muokkauskoneiden vetovoiman tarve:
kyntoaura, kultivaattori, lautasades

Mika on kokonaisvetovoiman tarve (kN) enta tyoleveytta kohden (kN
m1)

Vetovoiman tarve on verrannollinen siirrettyyn maatilavuuteen. Tata
kutsutaan “spesifiksi vetovoiman tarpeeksi”. Mika on eri koneiden
spesifi vetovoimantarve (kN m2)?

18



Y Milla mitattiin: traktori, jossa
s,u  polttoaineenkulutusmittari, joka kalibroitiin
vastaamaan VOA tehoa

Traktori: MF 6290 135 hv

Mittaukset:

* Hetkellinen
polttoaineenkulutus

* Moottorin kierrosluvut

* PyoOran nopeus

e Traktorin nopeus

Kalibroitu siten, etta
renkaiden valittama vetoteho
oli tiedossa eri polttoaineen
kulutuksilla ja kierrosluvuilla.
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Mittasimme todellisen tyosyvyyden ja
muokatun maan tilavuuden
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X Todellinen keskimaarainen muokkaussyvyys
sL,u saadettyyn syvyyteen nahden
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I Arvidsson et al. 2004. Soil & Tillage Research 79, 221-231. 21



Y Muokkauspohjan tasaisuus
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KyntOoaura Kultivaattori

Arvidsson et al. 2004. Soil & Tillage Research 79, 221-231. 22




Muokkauskerroksen pohja

e

SLU

23

Kultivaattori

Lautasaes




Y Missa ja miten maa murtuu muokattaessa?

SLU

Edesta:

|

Kriittinen syvyys

N

Tera (esim. Kultivaattorin karki)

Sivusta:

Maa murtuu ainoastaan
tietyn syvyyden ylapuolelta
ts. “kriittinen tydsyvyys”.
Kriittisen syvyyden
alapuolelta maa ainoastaan
muovautuu tai virtaa (maa
menee terdan ympari)

Kriittinen syvyys riippuu
maan ominaisuuksista, teran
leveydesta ja kulmasta.

'
g

24



Y Kyntdauran, kultivaattorin ja lautasakeen
s.u vetovoiman tarve

Arvidsson et al. 2004. Soil & Tillage Research 79, 221-231.

Total draught requirement (kN m ') for the different treatments

Implement Set depth An Saby Average
Wet Moist Dry Wet® Moist Dry
Mouldboard plough 13 11.0d 10.4 cd 212 b 5.7 8.6c¢ 17 ¢ 108 ¢
1 13.3b 139b 285 a 8.7 11.5b 105 b 144 b
21 18.1 a 185 a 28.7 a 13.1 158 a 11.8 a 17.7 a
Chisel plough 13 98e 9.1 de 10.6 d 4.5 6.9d 6.2d 7.8 d
17 11.4 cd 10.6 cd 14.0 cd 8.3 8.0 cd 82c¢ 8.6 cd
21 122 ¢ 11.9 be 17.0 be 10.1 85¢ 11.6 ab 104 ¢
Disc harrow 69f nECE 3 42 e 3.9 52e 44 e 50e

Significance level”

Kyntbaura: korkein vetovoiman tarve (kN m1),

Implement Set depth An Saby Average
Wet Moist Dry Wet® Moist Dry
Mouldboard plough 13 84 ¢ 89 b 161 ef 44 62b 61 d 84 ¢
17 71d 76 b 160 ef 48 63b 66 d 8l ¢
- 21 84 ¢ 82 b 139 f 59 74 b 66 d 84 c
a
Q
E Chisel plough 13 99 a 154 a 253 cd 50 93 a 102 b 123 b
E- 17 106 a 150 a 292 ¢ 54 103 a 122 a 138 ab
21 123 a 151 a 399 b 59 95 a 126 a 166 a
Disc harrow 70 d 87.8 b 214 de 53 74 b 78 ¢ 9 c

ew wew e "en "en "en

ok 1
Significance level”




0 Spesifinen vetovoiman tarve riippuu maan
sL,u kosteudesta ja maan lujuudesta
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Mita kuivempi maa, sita suurempi spesifi vetovoiman tarve.
Mita lujempi maa (tassa koheesio), sita suurempi vetovoiman tarve
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Tyosyvyys, vetovoiman tarve ja
murustuminen: kyntdaura, kultivaattori ja

lautasaes
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Arvidsson et al. 2004. Soil & Tillage Research 79, 221-231.
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Y Vetovoiman tarve kasvaa nopeuden myota

SLU
200 - 200 -
= 150 4 % = A
- 50 <> A = 150 )
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Speed (km h™) Speed (km h™)
E. Ultunan koemittaukset savi (vasen) ja htHeS mailla (oikea): spesifi vetovoiman tarve

muokkausnopeudesta riippuen; kyntdaura (kolmio), kultivaattori (salmiakki) ja
lautasaes (ympyrat)
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Polttoaineen kulutus ja vetovoiman tarve eri
muokkausjarjestelmissa (syysviljat)

Kokeet tehtiin hiesuisella hiuemaalla (silt loam) ja
savimaalla 2003-2004 ja 2004-2005.

Sijainti: Ultuna (SLU Uppsala)

29
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Koejasenet ja mitatut tyosyvyydet

Koejasen TyOsyvyys (cm)
A. Kyntoaura 20

B. Matala kynto 11

E. Kultivaattori, 1 ajo 4

F. Kultivaattori, 2 ajoa I

M. Carrier lautasmuokkain, 1 ajo 3
N. Carrier lautasmuokkain, 2 ajoa4
O. Suorakylvo

30



Polttoaineen kulutus, savimaa
J.

SLU

I Arvidsson 2010. European Journal of Agronomy 33, 250-256.

31



L Polttoaineen kulutus, hiesuinen hiue

SLU

Siit loam

Diesel (Vha)

| 2 Sowing

B Secondary

~ fillage

@ Primary

 tillage

I Arvidsson 2010. European Journal of Agronomy 33, 250-256.
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Y Yhteenveto kokeista Ultunan koeasemalla
s,u (Uppsala, Ruotsi)

Tyokone S d D oR
(kN/m?) — (m)  (kN/m) (I/ha)
Kyntdaura 36+1.35¢ 0.20 15.3 19.9
Kultivaattori 44 +1.66c 0.06 5.6 7.3
Lautasaes 44+1.65¢c 0.06 5.6 7.3
Carrier lautasmuokkain 58+2.18c 0.04 5.0 6.4
Aes i i 2.5 3.3
Kylvélannoitin, laahavannas
. e - - 2.6 3.4
Kylvélannoitin, kiekkovannas ) ) 6.0 T
Leikkuupuimuri 17

S: Spesifi vetovoima kN/m? riippuen savipitoisuudesta (c)
D: Vetovoiman tarve per m tyoleveyttda kN/m tietylla syvyydella (d)
q,: Polttoaineen kulutus per hehtaari
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Tulokset: J. Arvidsson (Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden)




L Onko maan rakenteella valia — satotasolle?
SLU

agrocom. AGRO-MAP

20 september 2007
100 Hagnesta® 1-10, E4 Hagnesta
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A . L pysyvia?

Miksi sadossa on eroja’?

W
&
bl
T}
=]
|
=

o

we o o Rl o~ N 3

i

34



L Satotason ja maan rakenteen suhde
st,u  peltotasolla tarkasteltuna

Norway, Sweden,
and Finland

¥y

Road
———— Minor Road
——— Riva¢

%  National Capital

City or Town
0 100 200 KM

0 100 200 Miles
©2007 Geology.com

1- askel: Valitaan peltoja, joista
on sato kartoitettu

Kolme ruotsalaista peltoa (kolme eri
maatilaa), 10 vuotta satokartoitusdataa

Agroscope

35




L 2. askel: valitaan satokartoista erilaisia
sL,u_ alueita

Erilaiset alueet joka pellolta, o
vertaamalla historiallisia
satokarttoja |

Hyvasatoinen, keskisatoinen ja

matalasatoinen alue joka pellolla
400 |

300/
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3. askel: mittauksia ja analyysia

iii. Maan fysikaalisten olosuhteiden maaritys nailta
alueilta

©)

Mittaukset pintamaassa (5 cm syvyys) ja pohjamaassa (30 cm syvyys)

iv. Sadon ja fyysisten ominaisuuksien vastaavuus

©)

Pitkan aikavalin keskisato riippuu pohjamaan ominaisuuksista

37
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Fysikaalisten ominaisuuksien mittaus
JL [ d ® o0
s.u (sadonkorjuun jalkeen)

Vi.

Saturoitunut vedenjohtavuus “yksinkertaistettu putoavan
vesipatsaan menetelma” (Bagarello et al., 2004, Soil Sci Soc Am J 68: 66-73)

Murujakauma kuivasta maasta

Irtotiheys

Maalaji ja multavuus

8 4| Kuva: Jens Blomgqyist
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L Yksinkertaistettu putoavan vesipatsaan
sLU tekniikka (Bagarello et al., 2004, Soil Sci Soc Am ) 68: 66-73)
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Joka kohdassa: 42 yksittaista mittausta, noin 15 litraa vetta

Aika t,: t, <5 minuuttia noin 2/3 kaikista mittauksista; t, > 1 tunti noin 6% kaikista
mittauksista
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X Yksinkertaistettu putoavan vesipatsaan

stu  menetelma
(Bagarello et al., 2004, Soil Sci Soc Am J 68: 66-73)

K = Tietylla renkaan halkaisijalla ja vesimaaralla,
f

K, riippuu [3hinna t,

K:: Saturoituneen maan vedenjohtavuus

AB: Erotus saturoituneen ja alkuperaisen vesimaaran valilla

t.: Aika veden lisddmisesta siihen, ettd vettad ei endd ole pinnassa
D = V/A: Vesipatsaan korkeus mittauksen alussa

a*: K, suhde saturoituneen maan matriisipotentiaaliin
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X Satokarttojen data-analyysi

SLU
r;"i‘ﬁ
‘\\
TR\
\“‘

\% \ \

VAR ’i Wk \

\ by \L‘ “‘y :

AR gi

M (1) Koneiden liike suodatettu (nopeuden ja suunnan nopeat muutokset)
g .
E (2) Aariarvot poistettiin jakaumien avulla
g

(3) Leikkuuleveyden aiheuttamat virheelliset mittaukset poistettiin (jakauma, kartta)
(4) Datamalli ArcGIS ohjelmistoon (kriging, linear semivariogram model)




X Satokarttojen data-analyysi

SLU

a) Pitkan aikavalin keskisato (Blackmore, 2000, Computers and Electronics in
Agriculture 26: 37-51):

RY, \1a = 1ZlooL

b) Sadon ajallinen vaihtelu CV (Blackmore, 2000, Computers and Electronics in
Agriculture 26: 37-51):

1 n
\/Z(RYi o RYi,LTA )2
CV. =

| RY; LTA
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L Esimerkki pitkan aikavalin trendeista (pitkan
s.u ajan suhteellinen keskisato)

Vinberga

Long-term average relative yield

X Sampling locations

Yield

B <95 %

[ o5-105%
T [ > 105%
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SLU

Esimerkki ajallisen vaihtelun kartasta
(coefficient of variation, CV)

Vinberga

Coefficient of variation (CV)
Temporal stability of yield over time

Legend

X Sampling locations

cv

|:| <10

[ ]10-20

B 20-30
O-:50-:1cH)(l\)/leters - > 30

Alue = vakaa, jos CV < 30% (Blackmore, 2000, Computers and Electronics in
Agriculture 26: 37-51)
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X Pitkan aikavalin keskisato lohkon eri osissa
s,y kolmella alueella

Korkean sadon alue, H: 112,5% (CV=16,3%)
Keskisadon alue, M: 99,5% (CV=16,7%)
Alhaisen sadon alue, L: 84,0% (CV=20,7%)

(Erot satotasoissa merkittavia luotettavuusrajalla P < 0,05)

Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77. 45




Y Irtotiheys eri satotasojen alueilla
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Pelto 1 Pelto 2 Pelto 3 Pelto 1 Pelto 2 Pelto 3

Irtotiheys (t/m3)

| e

Ruokamulta Pohjamaa
H: Korkea sato M: Keskisato L: Alhainen sato
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Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77.
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X Murujen keskipainohalkaisija

SLU
16 -
/g 14
E
()]
=
= 1o
10 .
Korkea sato Alhainen Keskisato
sato

Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77.
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Saturoituneen maan vedenjohtavuus, K
e : s fs
s,y (kattilamenetelmalla)

1200
Pelto 1 Pelto 2 Pelto 3
M
1000 - H
H
. 800 - Pelto 1 Pelto 2 Pelto 3
A v y
€ 600 - M
2
X
400 - M L
H
H
H
200 -
L L L H M L
O I ,_II_I
- Ruokamulta Pohjamaa
: . .
5 H: Korkea sato M: Keskisato L: Alhainen sato

Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77.
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Y Vedenjohtavuus alhaisen sadon alueilla
sL,u verrattuna korkean sadon alueisiin «,

100
g;\a 80_
U)v
S 5
%E. 60 -
c X
Q9 — 40 -
c =
L =
gf 20 -

O 1 |

Pelto 1 Pelto 2 Pelto 3

I Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77. 49



Y Suhteellinen jyvasato suhteessa suhteelliseen
stu  veden imeytymiseen K,

1.0 (100%) = keskisatoinen alue

1.2
R2=0.63; P=0.05

- 1.0 - O
IS T —Q
> O
g 0.8 - O/
<
E O

0.6 -

04 ] ] ] ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Relative K

I Keller et al. 2012. Soil & Tillage Research 124, 68-77. 50
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SLU

...miten tama liittyy kosteustilanteeseen
muokkaushetkella..?

(1) Murukokojakauma muokkauksen jalkeen riippuu
pellon kosteudesta

(2) Oletuksena on vaihteleva kosteus pellolla
muokkaushetkella

(3) Tama:
e Vaikuttaa maan rakenteeseen

* Voi vaikuttaa maan oloihin kylvohetkella ja
kylvoalustan ominaisuuksiin

(4) Mika vaikuttaa sadon kasvuun ja satoon
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Y Johtopaatokset ja miten sovelletaan
sty (tasma)viljelyyn

(1) Alhaisen sadon alueilla oli huono maan rakenne. Tama
nakyi etenkin:
o  Selvasti alempana vedenjohtavuutena, K;,, heikon satotason alueilla

o  Suurempana murujen keskikokona ja korkeampana irtotiheytena
heikon sadon alueilla

(2) Maan rakenne on tarkea

(3) Emme saa unohtaa pohjamaata, eli vuotuisen
muokkauksen alapuolista kerrosta
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SLU _

Johtopaatokset

Maan muokkaukselle on optimaalinen kosteus

Optimi on kosteudessa, joka on hieman kuivempaa kuin (alempi)
muovautumisraja

Muokkaus lilan marissa oloissa vahingoittaa maan rakennetta
Muokkaus liian kuivissa oloissa vaatii paljon energiaa
Muokkautuvuusikkuna riippuu maan tilasta: heikkorakenteinen maa ->
hyvin kapea ikkuna

Muokkauksella luotu maan mururakenne (murujakauma) vaikuttaa
kasvien kasvuoloihin ja siten satoon

Kosteustilanne ei yleensa ole tasainen koko lohkolla, joten pellon
rakenteeseen tulee vaihtelua muokkauksen johdosta, mika aiheuttaa
eroja satotasossa.

Vetotehon tarve on suurin kyntdauralla, mutta maatilavuutta kohden
vetotehon tarve on alhaisempi kuin kultivaattorilla tai lautasakeella
Kun maa on liilan marka, maan liikkuttamiseen menee paljon energiaa,
mutta maa ei murustu
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= Taman materiaalin tuotti OSMO-hanke
= http://www.maan-kasvukunto.fi
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