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R Maan tiivistyminen: maan kuormasta kasvin
stressiin ja ekosysteemipalveluiden heikkenemiseen

68 milj. ha peltomaata on vakavasti tiivistynyt maailmanlaajuisesti (Oldeman
et al. 1991) 68 milj. ha = 2 x Suomen koko

_...>hoto: GuyRichard, INRA Frante ‘ Kehityskulkuja:
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X Maan toiminta ja tiivistymisen seuraukset

SLU

Vesistot: eroosio,

ravinne- ja torjunta- Maatalous:
ainepaastot tuotanto,
kustannukset
Hydrologia: Kasvihuone-
pintavalunta, kaasut

heikentynyt
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From Peter Weisskopf,

Infrastruktuuri:
Agroscope, Switzerland vaarat




R Maan tiivistyminen: mekaanisesta kuormasta
sLuU  maan toiminnallisuuteen ja kasvin stressiin

f \ 4. Maan toiminnallisuuden alenema
: sll‘l'% :,,‘
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1. Renkaan ja maan
4 kosketus
o Rengaskuorma; kosketuspinta,
kuorman jakautuminen
—_— " q
|
Log stress (kPa)
\ V 0 0.5 1 15 2 25 3 35
. 0.7
%0
% 0.6 OOO
2. Kuorman s %
. . > 05 %
jakautuminen o,
maahan 04 -

3. Maan muodonmuutokset
Kuorman-venyman suhde
Kuorma > lujuus = tiivistyminen
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o0 Joitain tarkeita kysymyksia...

SLU

(1) Millainen kuorma kohdistuu maahan tietylla syvyydella?
(2) Muuttaako tama kuorma maan rakennetta?

(3) Jos rakenne muuttuu, miten ja kuinka paljon?

(4) Mita tasta seuraa maan toiminnallisuudelle?

(5) Kauanko vaikutukset kestavat (kuinka pysyvaa tiivistyminen on)?
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Joitain tarkeita kysymyksia...

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Millainen kuorma kohdistuu maahan tietylla syvyydella?

Muuttaako tama kuorma maan rakennetta?

Jos rakenne muuttuu, miten ja kuinka paljon?

Mita tasta seuraa maan toiminnallisuudelle?

Kauanko vaikutukset kestavat (kuinka pysyvaa tiivistyminen
on)?




N Maan tiivistyminen ei ole aina nakyvaa
SLU
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R Kuinka pysyvaa pohjamaan tiivistyminen on?
stu Jokioisten kenttakoe 1981-

Savipitoisuus (Vertic cambisol): 48 (0-20 cm) - 66% (40-60 cm syvyys)
Salaojitettu n. 1 m syvyyteen

Maa tiivistettiin painavilla koneilla (4 ajokertaa, vieriviereen): 19 tonnin
teliakselikuorma; rengaspaine: 700 kPa

Kasittelyt: verrokki (AO) ja tiivistetty (A2)
Tiivistyksen jalkeen:
Kevatviljoja

Kevyita koneita

Tulokset ja kuvat:
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Prof Laura Alakukku, Helsingin yliopisto g




Jokioisten tiivistyskoe: litkenne tiivisti maan
stu 50-60 cm syvyyteen

Maan tiivistyminen alensi huokostilavuutta ja
makrohuokosten maaraa ( huokonen >0.03 mm)

Pintamaan (0—20 cm) tiivistyminen poistui |

. . . Clay soil
kolmessa vuodessa vuosittaisen kynnon ja cats 1962-90
luonnonprosessien avulla (jaatyminen-
sulaminen, kuivuminen-kastuminen)

Yhdeksan vuoden jalkeen, pohjamaan tiivistyma
oli mitattavissa 40-55 cm syvyydessa:

- Vedenjohtavuus: -98% £
- Makrohuokoset (>0.3 mm): -70% £
- Vahemman biohuokosia (lierojen kaytavat, a -C
juurikanavat)
A A= AO=verrokki o
E, C=A2=tiivistetty 1981 verrokki tiivistefty
0.6 1 ™ T
Tulokset ja kuvat: O O& 3 15 2 @5 3

Penetrometer resistance (MPa)

Prof Laura Alakukku, Helsinki University

All...l.L]1... 1 C ']l O Tl e D7




N Jokioisten tiivistyskoe:

stu 29 vuotta tiivistyksen jalkeen

AO - verrokki

A2 - tiivistetty

100.0000
° Geometric means (P=0.045):
—|— AO: k,=1.084 m?
K:g 10.0000 - A2:k,=0.036 “m?
3
N
1.0000 -
= T
>
L9  0.1000 1
g o
=5
g =
= e 0.0100 -
= )
4 o
| -
= 0.0010 - ° 1
<<
0.0001 : ;
A0 A2

Makrohuokoset ja ilman
lapaisykyky olivat alhaisia kolmen
vuosikymmenen jilkeen

Berisso et al. 2013, Geoderma 195-
196, 184-191.
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R Jokioisten tiivistyskoe: satotasot (Alakukku, 2000,
sLu  Adv. GeoEcol. 32)

Kesakuun
sadanta
(mm) 25 80113 41 11 8130 40 20 69 25 54 6512147 10199 47
L L L L S L
110 - N yield harvested in grain yield
g 100 1 _‘
e}
5
< 90 1
%
(]
X
80 -
> 4
<
70 .

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 X,

Tiivistimattdman sato= 100 Vuosia tiivistyksen jalkeen
L = Tiivistamaton lakoutui

S = Tiivistamattomassa itamisongelmia (syy tuntematon)

Vuosi 0 = 1981 and vuosi 17 = 1998
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R Kuinka pysyvaa pohjamaan tiivistyminen on?
stu  Kenttakoe Etela-Ruotsista

v'Paikka: Brahmehem, eteldinen Ruotsi P T BN 2 "m
/Tiivistetty 1995 [Arvidsson (2001) Soil & Tillage Research 60, )tm i 5 :
67'78] o ___(._.';ff' o .;w
v'Nelja rinnakkaista lohkoa (satunnaistettu AT
koeasetelma) B A
v Kasittelyt: N =2 | =
(1) Verrokki (ei koetiivistysta) Ty G,  gekt o
(2) Nelja ajokertaa kuusiriviselld juurikkaan i 8 B
nostokoneella vieriviereen; pellon 550 -
kosteus kenttakapasiteetissa w5

v Tiivistyksessa kdytetty nostokone: 35 t
kokonaispaino, eturenkaalla painoa: 10 t

v'Mittaustulokset vuodelta 2009 eli 14 vuotta
tiivistyksen jalkeen
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N Tiivistyksen vaikutus huokosiin ja maan
sLu  toimintaan 14 vuotta tiivistyksesta

Log(permeability (um?>))

00 02 04 06 08 10 12 14
L 1 1 1 1 1 1 1 D_D

\

T
e
N

Soil depth (m)

- 0.6

i

p=0.031

Lamandé et al., 2013. Soil Sci, 178(7), 359-368.
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Berisso et al. 2012. Persistent effects of subsoil
compaction on pore characteristics and functionsin  ——

a loamy soil. Soil & Tillage Research 122. Tiivistetty 13




Agroscope

N Maan rakenteen arviointikohde (SSO) Ziirich,
sLu  Sveitsi

Block A Block B

Block C

i o i ' i
'105I‘|’1J: 1:1135“‘1!4 12m Ll :_ 12m

==l
1

Im Am 2m

Bare zoil . _fD Sensor bank: full f reduced installation
: Compaction whole surface

Permanent grass : .f & Logger station

Control

Mo tillage 2x  Two sensor banks (center and edge of track)
: Compaction tracks

Conventional tillage e »==n== Permanent ERT transects
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L Havaintoja SSO-alalta, 13 kuukautta
stu  tiivistymisen jalkeen...




R SSO satotasot (tiivistetty maaliskuussa 2014)

SLU
120
U'i 100 o o e T B e o e b R e
< Pintamaa muokattu
T 80 - '///33,1
%’ 79.1
4= 60 - ° TIIVIStetty
e " 60.0 suorakylvo
& /
s # 5 Ei mekaanista A
S kuohkeutusta ~_~
g :% 20 l '///
=7 99 ¢
(?) = 0 - Triticale Silage maize '
2013 2014 2015 2016
Year

Kynnetty verrokki
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N Pintamaan tiivistyminen sailyy ainakin
sLuU - muutamia vuosia — vaikka maata kynnetaan

15.0

Makrohuokosten tilavuus [pF 1.8, til. %]
92 ~
(@) (O
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—1 maissi s.vehna F s.ohra

nurmi

—-Q-  Tiivistamaton, muokattu

medians o Kerran tiivistetty, muokattu

quartile range

Jan Aug Feb Sept Mrch Oct Apr

Weisskopf et al. 2010. Soil & Tillage Research 111, 65-74.
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tiivistys
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muokkaus



X Maan tiivistyminen — pitkaaikaisia
SLU vaikutuksia

120 Data Hakansson et al. (1987) Soil Till. Res. 10

y;////and[ﬁana & Hakansson (1994) Soil Till. Res. 29

Vuosien 2-12 keskimaarainen
80 - SSO') i Normaali muokkaus sadon alenema 3%
60 -
40 - $S0" Suorakylvo

*1 SSO = Soil Structure Observatory
20 - - Sveitsilainen pitkan ajan
® - tiivistymisseurantakoe

O | | | | | | | | |
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650

Tiivistyneen maan suhteellinen sato (%)
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Paivia tiivistymisen jalkeen




o0 Tiivistymisen kustannukset = kumulatiivinen maan

sLu toimintakyvyn menetys (l. satotappio) tiivistdmisen jdlkeen,
laskettu yli ajan, kunnes maa on palautunut ennalleen

Maan ominaisuus
(esim. kasvien kasvu)

A :
| Alkutilanne

Tiivistymisvahinko / kustannus

100%

Palautuminen

Tapaus 1: suuri vaikutus, kohtuullinen vahinko (pintamaan tiivistyma)
Tapaus 2: kohtuullinen vaikutus, suuri vahinko (pohjamaan tiivistyma)
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Tiivistymisen kustannukset alempana
sL,u satotasona — joitain huomioita ja laskelmia

Oletetaan pysyva 5% sadonalenema pohjamaan tiivistymisesta (voi olla
aliarvio)

5% (yhdesta tiivistyskerrasta) vastaa:
- Tayskatovuosi kerran 20 vuodessa
- 5 ha tuottamatonta alaa 100 ha tilalla

Suomessa, n. 4°000°000 tonnia viljaa korjataan vuosittain, 5% kato
vastaa:
- 200’000 tonnin tappiota vuosittain

Oletetaan hinnaksi 100 €/tonni (karkea suuruusluokka)
- Taloudellinen tappio 20°000°000 €
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N Kuinka yleista maan tiivistyminen on?

SLU

Epavarmoja lukuja ja maaritelmia (esim. Mika on “pahoin tiivistynyt”),
mutta joitain arvioita:
25 vuotta sitten:
68 milj. ha peltomaata vakavasti tiivistynyt maailmanlaajuisesti (Oldeman
et al. 1991)
5-10 vuotta sitten
36 milj.ha peltomaata pahoin tiivistynyt EU:ssa
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/themes/compaction)
5 vuotta sitten:
1/3 Sveitsin keskiosien peltomaasta on tiivistynyt (Umwelt-
zentralschweiz.ch nr 3/2013)

-

E 3 vuotta sitten:

5 Haastattelututkimuksessa 70% ruotsalaisista viljelijoista ilmoitti

tiivistymisen aiheuttavan ongelmia heidan tilallaan (the “Rai-soilcomp”
project, Hack-Ten Broeke et al. 2014) 21




L Miten maan tiivistymisen tunnistaa pellolla?

Photo: Tino Colombi, ETH Zirich

1) Selvia ongelmia: seisovaa vettd, heikkoa
kasvua, pahaa hajua...
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N Miten tiivistymisen tunnistaa pellolla?
SLU

2) Maan rakenteen visuaalinen tarkastelu

Tiivistyneen maan tunnistaa:
Laattamainen rakenne

Vahan tai ei nakyvia
huokosia
Teravareunaisia ja
sileapintaisia muruja ja
kokkareita

Agroscope




N Kuinka tiivistymisen tunnistaa pellolla?
SLU

2) Maan rakenteen visuaalinen tarkastelu

“Huono rakenne” “Hyva rakenne”
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Kuvat: Bettina Marbot, Agridea, Switzerland
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N Kuinka tiivistyminen tunnistetaan pellolla?
SLU

2) Visuaalinen maan rakenteen tarkastelu

“Huono rakenne” “Hyva rakenne”

Kuvat: Bettina Marbot, Agridea, Switzerland

25




X Kuinka voidaan tunnistaa tiivistyminen
stu pellolla?

2) Visuaalinen maan rakenteen tarkastelu

“Huono rakenne” “Hyva rakenne”
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Kuvat: Bettina Marbot, Agridea, Switzerland
26
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Visual evaluation of soil structure (VESS)
http://www.sac.ac.uk/vess

Bruce Ball, SRUC (bruce ball@sruc.ac.uk).
Rachel Guimardes, University of Maringa, Brazi (racheliocks@gmai.com),
Tom Batey, Independent Consultant (2033 @tombatey.f2s.com) and

J-ars Munkhoim. University of Aarhus, Denmark (Lars Munkholm@agrsci.dk)

Guimaraes et al. 2011, Soil Use and Management, 27, 395-403.

27
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Visual evaluation of soil structure (VESS)
http://www.sac.ac.uk/vess

Structure Size and Visible porosity Appearance after Appearance after Distinguishing Appearance and description of
quality appearance of and Roots break-up: various break-up: same soil feature natural or reduced fragment
aggregates soils different tillage of ~ 1.5 cm diameter
Sq1 Mostly < 6 mm after |Highly porous 1cm The action of breaking
Friable crumbling the block is enough to
Roots throughout reveal them. Large
Aggregates the soil aggregates are
readily composed of smaller
crumble with ones, held by roots.
fingers .
Fine aggregates
Sq2 A mixture of porous, |Most aggregates 1cm Aggregatas whan
Intact rounded aggregates | are porous 1 obtained are rounded,
from 2 mm -7 cm. very fragile, crumble very
Aggregates | No clods presant Roots throughout easily and are highly
easy to break the soil porous.
with one hand
High aggregate
porosity
Sq3 A mixture of porous | Macropores and 1cm Agaregate fragments are
Frm aggregates from cracks present — fairly easy to obtain. They
2 mm —10 cm; less have few visible pores
Most than 309 are <1 cm. |Porosity and roots and are rounded. Roots
aggregates | Some angular, non- | both within usually grow through the
braak with one | porous aggregates | aggregates. aggregates.
hand (clods) may be Low aggregate
present porosity
Sq4 Mostly large > 10 cm | Fewmacroporas o= Aggregate fragments are
Compact and sub-angular and cracks — easy to obtain when soil
non-porous; is wet, in cube shapes
Requires horizontal/platy also. | All roots are which are very sharp
considerable |possible; less than | clustered in edged and show cracks
affort to break |230% are <7 cm macropores and intamally.
aggregates around aggregates
with one hand
Sq5 Mostly large > 10 Very low porosity. 1cm Aggregate fragments are
Very compact |cm, very few < 7 cm, | Macropores may [1 easy toobtain when soil
angular and non- be presant. May is wet, although
Difficult to porous contain anaerobic considerable forca may
braak up Zones. be needad. No pores or
Fe: root?, if émy, cracks are visible usually.
and restricted to
e Grey-blue colour

Guimaraes et al. 2011, Soil Use and Management, 27, 395-403.
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Subsoil structural quality (Ssq) assessment of a soil layer

SubVESS Flowchart

[ a) Mottling

Frp b) Strength £

b) Porosity l#'}c) Roots #& ¢) Aggregates tH$ Ssq Subsoil quality

o by Anne Wed, Cosies

1d Many small pores
(< 2mm) throughout,
includes loose sand

1e Rounded friable
aggrepates

Ssq1 Friable with high
porosity and fissures, Good
drainage and aeration.

1b-2bEasily || 24 s for 1d, b s 2e Uniform, small o
o s for e ut Roots sk a $5q2 Firm with stigntly
St Tlngors occasional less growing scale roughness less porosity and fissures
porous zones through- due to sub-angular than Ssq1, but with only a
1a-3a No mottling out aggregates small effect on rooting. If
or many diffuse present, mottling due to
[faint) mattles anaerobism is minor.
3b Difficult to 3d Visible porasity 3¢ Roots 3e Large-scale
penetrate mostly outside mainly in angular roughness Ssq3 Some compaction
with knde aggregates as cracks, cracks with anguiar a¢ either natural or man-
and shce§ isolated pores and and apgregates made pans among angular
keep their earthworm holes, worm or weak-grained structures.
shapes after acting as bypass channels If present, mettling due to
breakage POfes anaerobism is faint.
4a-5a Well- 4d Very few small 4c¢ Roots 4e Dense with a Ssq4 Compact or large
defined rust- pores and cracks can be mixture of angular scale structures. Large
coloured zones visible on broken distorted aggregates and aggregates, possibly
around pores or surfaces poorly visible prismatic, laminated or
blocked channels ab-5b (< 5/100cm?) structure. Knife single grained. If poor
Fragments marks visible, drainage, grey colours,
s Includes single grain maotties few and well-
are difficult ¢
{5 extract structures defined.
and are 5d No poresorfew, || 5S¢ No 5e Smoath Ssq5 Massive or
angular blocked channels roots unbroken face very structureless, Dense
wedges dense. No visible structural units with
structure. smooth, unbroken faces,
Fragments tough possibly laminated, If poor

Ball et al. 2015, Soil & Tillage Research, 148, 85-96.

[clay). Knife marks
visible

drainage, colour mostly
grey, with very few well-
defined motties,

Visual evaluation of soil structure for subsoils
(SubVESS)

29
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N VESS esimerkki: tiiv

SLU

VerrokKi

IS

tyskoe Tanskasta

8 t rengaskuorma

20-37 ¢cm depth

Ball et al. 2015, Soil & Tillage Research, 148, 85-96.
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X Kuinka tunnistetaan maan tiivistyminen
stu pellolla?

3) Mittaukset, esim.
Vaakapenetrometri jatkuvatoimiseen

tiiviysmittaukseen
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N Satotaso ja penetrometrivastus

SLU

Yield

(Mg ha-1) (Ph?Pa)

P High - 11.1626 x P High - 2.28793 x

0 10 20 40 60 80 ]
Meters ¥ E

B Low - 125551 B Low - 1.04343

P "'m-g-'m......,_". o—

Korkea sato S 4 Alhainen vastus
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Naderi-Boldaji M., Alimardani R., Sharifi A., Hemmat A., Keyhani A., Loonstra E., Weisskopf P., Stettler M.
& Keller T. 2013. Use of a triple-sensor fusion system for on-the-go measurement of soil compaction. Soil
& Tillage Research, 128, 44-53.




Y Maan rakenteen suojeleminen — perusideoita

SLU

1. Ennaltaehkaisy tarkeampaa kuin korjaaminen
— palautuminen = vie aikaa ja rahaa, ei palaudu kunnolla

2. Vdlta pohjamaan tiivistamista
—> palautuminen = vie aikaa ja rahaa, ei palaudu kunnolla
— ruokamultakerros = voidaan ennallistaa

3. Maan rakenteen suojeleminen = miten?

a) Valta kaikkia muutoksia maan rakenteessa (varovaisuusperiaate)

- ei minkaanlaista muodonmuutosta

b) noudata kynnysarvoja

- ei muodonmuutosta joka ylittaisi rakenteelle maaritetyt reunaehdot
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From Peter Weisskopf, 33

Agroscope, Switzerland




R Maan tiivistyminen: mekaanisesta kuormasta
sLu  maan toimintoihin ja kasvin stressiin

f \ 4. Maan toimivuuden muutokset
: "@

= =] .
1. Renkaan ja maan
4 kosketus
o Rengaskuorma; kosketusala,
kuorman jakautuminen
—_— " q
|
Log stress (kPa)
\ ’l’ 0 0.5 1 15 2 25 3 35
. 0.7
%0
% 0.6 OOO
2. Kuorman ° %
. . > 05 %
jakautuminen o,
maassa 04~

3. Maan muodonmuutokset
Kuorma-venyma -suhde
Kuorma > lujuus = tiivistyminen
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N Mita tapahtuu maalle, kun rengas ajaa sen
stu - yli?

Riippuu: kuormasta

(rengaskuorma,
200 - kosketuspinta, renkaan

o ilmanpaine) ja maasta
- Maksimikuorma
& 150 - W (olosuhteet)
=
| < 100 i
s £
o At ‘~ é 50 |
’ 2 £
2 £
f) s D>-\ U ---------------------- B U 1"""‘
: Muodonmuutos ;I
> i [ S ——— W (A s - 0.5
{"",’"'L;,."\-" X
£
T -1 2
Struts — Rii =§
atalogger N =
\\\ eg 1 ||ppug. . 15 @
SRR i kuormituksesta ja a
Piobes ey ————— - Wooden . | 1 maan lujuudesta S I
boards 0 2 4 6 g 10
I: Pressure transducer, Ti
(displacement) Ime fS
o ~L.lm -~ 1.0m
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R Maan tiivistyminen: yksinkertainen malli

Tiivistymisriski on korkea, kun:

Kuormitus on suuri, ja/tai 2n suhde

maan lujuus on alhainen

O o o
! o 06
- y § OO
« - OO
<)

> 05 ©)

()]
¥
Kuormitus maassa —

i

Lujuus <> Kuormitus

Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
vahemman huokosia = Tiivistyminen
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Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos N




R Kuinka tiivistymista voidaan vahentaa?
SLU

Maan kuormitus Maan lujuus

~N 1 7

Vahenna a» Y &>
kuormitusta .

Lujuus <> Kuormitus

Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
vahemman huokosia = Tiivistyminen
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Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos
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R Kuinka maan tiivistymisriskia voi vahentaa?

SLU

-~

Maan kuormitus Maan lujuus

~N 1 7

A Y

Lisda maan
lujuutta

==

Lujuus <> Kuormitus

Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
vahemman huokosia = Tiivistyminen

Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos

38




R Kuinka voidaan vahentaa maan tiivistymista?

SLU
Maan kuormitus Maan lujuus
ALY pAN ’
Pida huolta, etta maan
kuormitus < maan lujuus

. Lujuus <> Kuormitus

g Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
3 vahemman huokosia = Tiivistyminen

Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos N




R Kuinka tiivistymista voidaan vahentaa?
SLU

Maan kuormitus Maan lujuus

~N 1 7

Vahenna a» Y &>
kuormitusta .

Lujuus <> Kuormitus

Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
vahemman huokosia = Tiivistyminen
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Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos




R Rengaskuorman ja renkaan ilmanpaineen
stu  vaikutus kuormitukseen

Kenttakoe hiuesavella (clay loam) (35%
savea)

e Rengaskuorma:
e Edessa: 8.6 tonnia
e Takana: 3.3 tonnia

e Rengas: 1050/50 R32

e Renkaan ilmanpaine:
e Edessa: 100 kPa, 150 kPa tai 250
kPa
e Takana: 150 kPa
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R Koeasetelma

SLU

Tallennin

Kuorma -
o
siirtyma .
-anturit

_____________________________________________________

Tietokone

Painuma-
“anturit

.........



N Anturi pystykuormalle ja pystysiirtymalle

SLU

Pystykuorma (Load cell)

Pystysiirtyma
Ah=Ap (pg)*

43



N Mitattu pystysuuntainen kuormitus etu- ja

stu  takarenkaan kohdalla
Mitattu paine (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
OO 1 1 1 1 1 1
o
0.2 -
’é\ 0.4 -
N
N
E 0.6 1 ~@- ringtryck 250 kPa - hjullast 86 kN
N —@-ringtyck 150 kPa - hjullast 86 kN
08 1 —@-ringtryck 100 kPa - hjullast 86 kN
—A—ringtryck 150 kPa - hjullast 33 kN

1.0 - Pohjamaan kuormitusta voi
Keller & Arvidsson (2004) Technica vahentaa vain plenentama”a fects of dual

wheels, tandem wheels and tyre i re ngaskuormaa
Research, 79(2), 191-206.



Koneiden painon ja maan kuormituksen
e
SLU kehltys

—_ 15 cm syvyys =
120 § 120 - 120 kPa T
— ;-“r, ‘l'.
15cm n 7 40 cm syvyys:
—— (%) 100 T 4 \";;n.
100 SYVYYS: max = ~a Qo - / max = 90 kPa
- "' ﬁ - .‘;ﬂ b ;.r ;“—. A "‘.
80 90 kPa n [ kl'?' ‘_U 80 .'/ ‘,%-.;' ;’A-‘ \"M “l
A 60 7 & € 60 1 i
9 fe 1 7y 40 cm syvyys: e 4 it
o 40 + $ g max=30kPa ¢ 40 - 7 A
‘ i © 5 AN
= . s w { — N\
20 4 A e B S 20 + ; -
. K}%: ,_.—-5' g
M e ————— —
>

Stettler, Keller & Arvidsson (2014) Julkaisematon.
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SLU

Keskim. Paine

Rengaskuorma

Maan kuormitus

maahan (kPa)

kehitys

200
—e— M2an ground pressurs
130 4 O M3X s7e6S In contact area
.
] .
- m—
100 - 4#7

Year

2010

- 035

Q0

oneiden painon ja maan kuormituksen

Rengastilavuus(m?3)
Kosketuspinta(m?)

Tiivistelma:

Puimureilla, paino per rengas on kasvanut
4 kertaiseksi vuodesta 1950

Renkaat ovat kehittyneet ja kasvaneet->
maan ja renkaan valinen kuormitus ei ole

kasvanut paljoa (jopa vahentynyt)

Maan kuormitus etenkin pohjamaassa on
kaksinkertaistunut

Schjgnning et al. (2015) Advances in Agronomy, 133, 183-237
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R Kuinka maan tiivistymisriskia voi vahentaa?

SLU

-~

Maan kuormitus Maan lujuus

~N 1 7

A Y

Lisda maan
lujuutta

==

Lujuus <> Kuormitus

Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
vahemman huokosia = Tiivistyminen

Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos
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Maan tiivistymisalttius (Lihde:
N aan tiivistymisalttius (Lihde

sLu_ http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/themes/soil-compaction )

N i {

"":I .
- J R c 4' ‘ o 7 3
! o ) A

EUROPEAN COMMISSION
°

Institute for
Environment and

A7
o

@ European Communibes, 2008

Thismap shows the natural susceptibility of agrcultural soils 1o cormpacton if thay were to be exposad to
compacbon, The evaluation of the soil's natura! suscepbbility 1s bassd on the creation of logical connecbons
between relevant parameters (pedotransfer rules] The input parameters for these pedobangfer rukes are

taken from the atirbutes of the European soil datatase, e.g. soil propertes. type, texture and waler ragime,
depth to textural changes and the lindation of the soil for agriculturzl use. Besides the man parameters auxiiary
paramaters have tean used as impermeable layer, depth of an obstacle 10 rools, yeater management systam,
domnant and secondary land use. 1 was assumed thal every sof, as a porous medium, could be compacted.

MAP INFORMATION BIBUOGRAPHIC INFORMATION
Spatial coverage: 27 Member States ofthe Author: Beata Houskova Medium
European Union where data availzble For more information:
Pisel ik Besta Houskova, European Commission, - Hiah
el sze’ 1Kkm Institute of Ervironment and Sustainability,
Projaction: ETRSES Lambert Az muthal Egual Area Land Maragement and Natural Haz ardsP{}nl, . 19
Input data- source Igrﬁ':i'hbz‘la':a‘houd(wa@pc [ - ‘ - Very hig h
Soil data - European Sal Ogtabase Y2 s A
Land Use - CORINE Land Cover 2000 Digtal datasets can b2 downloaded from ] ; -

http#eusails re.ec.autopa eul No evaluation
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N Maan tiivistymisalttius

SLU
Voidaan arvioida erikseen
Luontainen alttius tiivistymiselle maalaji, maannos, jne., ja
Table 1 Table 2
Texture and particle size grades used by the FAO soil classification  Inherent susceptibility to compaction according to texture and PD
system (susceptibility classes: L. low; M, moderate; H, high; VH, very
Code Class Particle size grades high.)
1  Coamse Less than 18% clay and more than 63%  1oxwe  Textwre class  PD (tm—)
sand code Low Medium High
2 Medum Less than 33% clay and more than 15% (=140 (1.40-1.75) =1.75)
sand; more than 18% clay if the sand -
content exceeds 63% g CM_SE VH H M
3 Medium fine Less than 35% clay and less than 15% = Medmum H M M
<ond 3 Medium fine M M L
. d
4 Fine Between 35 and 60% clay 4 Fme M L -
5 Very fine More than 60% clay 3 fery fine M L L
g Organic 9 Orgamc VH H
0 No texture

A Except for naturally compacted or cemented coarse (sandy)
matenals that have very low (L) susceptibility.
" These soils are already compact.
. ) *These packing densities are uwsually found only in recent
Tulokset ja taulukot: L alluvial soils with bulk densities of 0.8-1.0tm—® or in topsoils
Jones et al. (2003) Soil Tillage Res. 73, 131-143  ith ~3° oreanic carbon.

4 Fluvisols in these categories have moderate susceptibility.

Agroscope




N Maan tiivistymisalttius

SLU
Todellinen alttius tiivistymiselle (luontainen alttius ja maan kosteustilanne).

Table 3

Vulnerability to compaction according to soil susceptibility and climate®

Class Climate zone Perhumid Humid Sub-hunud Dry
(subsoil. (usually wet, s (seasonally (mostly dry)

. F AN A (often wet. usually B (usually moist. , F 3 3%

moisture state) always moist) i marely dig) ssasonally div) moist and dry)

Soil PSMD® (mm) =50 51-125 126-200 201-300 =300

Susceptibility =~ FC© (days) =250 150-250 100-149 <100 <40

VH E! &) E®) V (E) vV M

H V(€ V(B M) M M) N

M V (E) M (V) N M) N@®) N

L M (V) NM N N N

2 Classes of vulnerability to compaction: N, not particularly vulnerable; M. moderately vulnerable; V. very vulnerable, E. extremely
vulnerable moisture states are defined m Hodgson (1997, pp. 35-37) as: wet, <1kPa; moist, 1-1500kPa: dry. =1500kPa.

® Potential soil moisture deficit (Jones and Thomasson. 1985).

¢ Duration of field capacity. measured in days (Jones. 1985; Jones and Thomasson, 1985).

4 Classes outside brackets refer to situations with firm topsoil conditions.

® Classes within brackets refer to situations with loose/weak topsoil conditions.
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Tulokset ja taulukot: Jones et al. (2003) Soil Tillage Res. 73, 131-143




N Alttius tiivistymiselle
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SLU

Tiivistymisriski yhdistaa todellisen alttiuden ja maatalouskoneiden aiheuttman
kuormituksen
Table 6
Climate, land management, cropping and loading trends
Climate zone Land use description Machinery loads timeliness. soil moisture Response
Perhumid: PSMD, <350 mm; Mamly extensive grazing. forestry, Rarely heavy traffic (except for forest
FC, =250 days amemty harvesting). mamly high moisture contents

Humid A: PSMD, 51-125mm;
FC, 150-250 days

Humid B: PSMD, 126200 mm:
FC. 100-149 days

Sub-hunud: PSMD. 201-300 mm:
FC. <100 days

Dry: PSMD, =300 mm;
FC, =40 days

Mostly intensive grazing. some
rotational arable farming, forestry

Often continuous arable

monocultures, some rotational grass.

permanent grass on small farms,
intensive arable systems

Mamly mtensive arable farming in
northem Europe with root crops.
vegetables and umigation on larger
farms

Viticulture and horticulture with
extensive umgation mn
Mediterranean zone

Forage harvesting. winter feed transport,
disposal of ammal wastes from indoor
feeding, often high moisture contents

Much heavy machinery for tillage and
harvesting. most landwork during spring
and autumn when moisture contents are
high. moderate moisture deficits allow
regeneration and comective loosening

Much heavy machinery for tillage,
harvesting and crop protection. Landwerk
may be continuous throughout the year,
strong moisture deficits

<——— Increasing Loads
< |ncreasing strength

Compaction linked to erosion under intensive
rain i the Mediterranean zone. Compared to
the rest of Europe these areas are dry

Tulokset ja taulukot: Jones et al. (2003) Soil Tillage Res. 73, 131-143



JL Kuinka voidaan lisata maan lujuutta?

= Pitkalla aikavalilla (vuosia tai vuosikymmenia): kehita maan

rakennetta— multavuus, juuret , ...

160 -
140
120

-4 Kynto

-@- Kevennetty
muokkaus

)
L
- 5
5SS 100
52 g
2%
g 60
= O
®)
2o 40°
L& 20 -
O I I I I I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Paivat
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R Kuinka voidaan lisata maan lujuutta?
Lyhyella aikavalilla: odota, etta maa kuivuu...

SLU

Maan lujuus kasvaa

Esikuormituslujuus (kPa)

250
y = 0.86x + 167.62
R*=0.52
200 -
. Maa | (30% savea)
]

150 -
100 - Maa Il (50% savea)

® y = 1.03x + 91.21

50 - R?=0.87
0 | . . | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Maan imu (kPa)

Kuivempaa

L



R Ainoa tapa pitaa maa kuivana on kasvattaa

SLU

kasveja (Esimerkki: hiuemaa (loam) Zirich, Sveitsi)

Maan vesitilavuus (%)

50 -

40

w
o

N
o
|

-
o

0 -

Maan vesimaara 20 cm syvyydessa

- 30
Paljas maa .M#\
M\’W”‘ - 25

1 W-‘w
- : - 20
T 15
Nurmi
10
5
- 13

Oct 2014 Jan 2015 Apr2015 Jul2015 Oct 2015 Jan 2016

Sademaara (mm)




R Ainoa tapa pitaa maa kuivana on kasvattaa
stu  kasveja (Esimerkki: hiuemaa (loam) Zurich, Sveitsi)

50 Maan vesimaara 70 cm syvyydessa 20 ‘
L . Paljas maa
40 -
W - 20
< 30 - ) S
X :
- Nurmi s
= €
& 20 - E
.5; ~ 10 G
() =
> e
g 10 - &
] 5 O
> 3
Uy
0 -0
Okt 2014 Jan 2015 Apr2015 Jul 2015 Okt2015 Jan 2016




N Maan lujuus riippuu kosteudesta (esim.
stu  Hiuemaat (loam))

30-35 cm depth

500
—8— @dum (23, loam)
—&— (8, loam)
— 4001 | —a— Renhave (19, loam)
5.“ —&— Tystofte (4, loam)
= —e— Roskilde (26, loam)
n —v— Heojbakkegard (77, loam)
S 300 | | ewmm= Average
= —&— Col 6 vs Col 10
)
2
‘= 200 -
=
| -
O
>
—
UU_': 100 -
0 1 1 | 1 I
14 1.6 1.8 20 2.2 24 2.6

pF From: Per Schjgnning (Aarhus University, Danmark)

Agroscope




N Maan lujuus riippuu kosteudesta: hietamaat

SLU
30-35 cm depth
500
—O— Jyndevad (20, coarse sand)
—— Tylstrup (6, fine sand)

= 400 1 | —a— Hojer (25, silty sand)

4

(%]

S 300 -

=3

%

>

o

£ 200 -

| -

@)

-]

=

4] 100 -

J\)
0 1l T 1 T T
14 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6

From: Per Schjgnning (Aarhus University, Danmark)

Agroscope
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R Maan lujuus riippuu kosteudesta ja

sLu  savipitoisuudesta

o
o

Maan kosteus (cbar)

60

o
=
L

w
(=]
|

g
<

10

Savipitoisuus (cbar)

30

a0

From: Per Schjgnning (Aarhus University, Danmark)
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R Kuinka voidaan vahentaa maan tiivistymista?

SLU
Maan kuormitus Maan lujuus
ALY pAN ’
Pida huolta, etta maan
kuormitus < maan lujuus

. Lujuus <> Kuormitus

g Kuorma > lujuus—> Pysyva muodonmuutos, irtotiheyden kasvu =
3 vahemman huokosia = Tiivistyminen

Kuorma < lujuus = Elastinen (palautuva) muodonmuutos n




N Tiivistymisen ehkaisy: esim.
stu - www.terranimo.ch

Sexpert  —light terranimo.ch

Officizlly approved by the two Federal Offices for Agriculture and for the Eavironment

Sign in | Register D|F|E

— Machine — Soil — See results

— 1. Select machine @)

Tractor | Click on the tyre symbol to change tyre, wheel load and tyre inflation pressure
U — % Slurry spreader (14000 kg) - 170 HP tractor (8700 kq) -
~ = e
06 66 ok ©-0
Self-propelled
e — o -
LA . ]
ol Ble- 50"

T S S T P T VU T e

Trailer

mﬁ,

Agroscope

\With load transmission

W] Caiculation of load transmission 300 kg | Wheel losd (empty)

+1000 kg p Additionsal load
0.4bsr | Tyre infistion pressure

Without load transmission [ Tyre infistion pressure OK

Wheel load [ Tyre infistion pressure to low
0.4 bar p Tyre infistion pressure [ Tyre infistion pressure to high



http://www.terranimo.ch/

N Pystykuorman ja siirtyman mittaus maassa

SLU
Struts
\\\ Datalogger

; v

bl \
Probes mmr - Wooden

' boards

' Pressure transducer

(displacement)
5 (kPa)

\r Maximum stress

Vertical stress /kPa

©
&
vl
T}
e
‘l::n yre inflation pressure 250 kPa
0 2 4 6 P yre inflation pressure 150 kPa
Time /s -@- Tyre inflation pressure 100 kPa

Method: Arvidsson & Andersson, 1997. Proc 14" Conf. ISTRO, Putawy PL.




. Paljonko kuormitusta maa sietaa?
SLU

Ei pysyvaa muodonmuutosta, jos paine < 50 kPa
(maan kosteus kenttakapasiteetissa)

“50-50 saanto”: ei yli 50 kPa 50 cm syvyydessa

(Schjgnning et al. 2012. Soil Use Management 28(3), 378-393. A

x g I F Y T T T
0 = 50 100 150 200 250

Siirtyméa (m/m)

300 350 400

Kuorma (kPa)

Agroscope
L

Keller et al. 2012. In situ subsoil stress-strain behavior in relation to soil 62
precompression stress, Soil Science, 177.




Y Johtopaatokset
SLU

Maan tiivistyminen heikentaa useita maan toiminnallisia ominaisuuksia, kuten
kasvien kasvua.

Pohjamaan vahingot kestavat pitkdaan (vuosikymmenia!)

Maa vahingoittuu sekunneissa, mutta palautumisessa menee vuosikymmenia

Haluamme ehkaista tiivistymista: kuorma < maan lujuus

Kullakin maalla lujuus riippuu kosteudesta (nopea muutos). Hyvan rakenteen
aikaansaaminen vie kauan (vuosia tai vuosikymmenia).

Pohjamaan tiivistyminen alentaa satoa vain vahanlaisesti, mutta vaikutukset ovat
pysyvia! 5% sadonmenetys (mika voi olla aliarvio) pohjamaan tiivistyman vuoksi
vastaa :

- Tayskatovuosi kerran 20 vuodessa

I - 5 ha tuottamatonta alaa 100 ha tilalla

Agroscope

20 milj. € vuotuinen tappio viljanviljelyssa Suomessa
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SLU

Swedish Research Council for Environment, Agricultural Sciences &
Spatial Planning (Formas)

Swedish Farmers Foundation for Agricultural Research (SLF)
Royal Swedish Academy of Agriculture and Forestry (KSLA)

Swiss National Science Foundation (SNSF) through the National
Research Program 68 “Soil Resources” (project no 406840-143061)
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= Taman materiaalin tuotti OSMO-hanke
= http://www.maan-kasvukunto.fi

OSAAMISTA MAAN KASVUKUNNON HOITOON
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