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ESIPUHE 

Tutkimus tehtiin vuosina 1985-1990 Maatalouden tutkimuskeskuksessa maan-
viljelyskemian ja -fysiikan tutkimusalana Jokioisissa. Paavo Elonen suunnitteli 
kenttäkokeet ja vastasi tutkimuksen johdosta. Laura Alakukku vastasi maasta 
tehdyistä mittauksista, käsitteli aineiston ja kirjoitti julkaisun. 

Tutkimusalan tutkimusmestarit hoitivat kenttäkokeet Risto Tannin johdolla. 
Marjatta Ahola työryhmineen huolehti sadon käsittelystä. Risto Seppälä teki mit-
taukset ja määritykset maasta. MTF:n keskuslaboratorio teki sadon typpimääri-
tykset. Elise Ketoja auttoi satoaineiston tilastollisessa käsittelyssä. Esitämme 
kaikille tutkimukseen osallistuneille parhaat kiitoksemme hyvin sujuneesta 
yhteistyöstä. 

Jokioisissa 20.6.1994 

Laura Alakuldw 	Paavo Elonen 
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ALAKUKKU L. ja ELONEN, P. Syksyn kuljetusajon aiheuttama savi-
maan tlivistyminen. (Summary: Compaction of a heavy clay soi! by 
transport traffic in autumn.) Maatalouden tutkimuskeskus, Tiedote 
17/94. 30 p. + 13 liitettä. 

Avainsanat: maan tiivistyminen, akselipaino, peltoliikenne 

TIIVISTELMÄ 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten syksyisin toistuva kuljetusajo vai-
kuttaa kosteaan savimaahan ja ohrasatoon. Tutkimukseen kuului kaksi savimaal-
le perustettua kenttäkoetta. Sänkipellolla ajettiin neljänä peräkkäisenä syksynä 
traktori-perävaunu-yhdistelmällä, jossa perävaunun akselipaino oli 5 000 kg. 
Vuosittainen ajomäärä oli 0, 100 tai 300 tnkm/ha. Perävaunussa oli vakio- tai 
matalaprofiilirenkaat. Lisäksi tutkittiin, lievensikö alkukesän sadetus tfivistämi-
sen satovaikutusta. Tutkimus tehtiin vuosina 1985-1990 yhteistyössä Ruotsin 
maatalousyliopiston kanssa. 

Yhdistelmä tiivisti kosteaa savimaata 0,35 metrin syvyyteen. Ajomäärän lisää-
minen voimisti tiivistymää. Matalaproffilirenkaiden käyttö perävaunussa ei lie-
ventänyt tiivistymistä merkittävästi. Myös perävaunua vetänyt traktori tiivisti 
maata, mikä todennäköisesti tasoitti perävaunun renkaiden välistä eroa. Lisäksi 
matalaprofiilirenkaiden vaikutus olisi voinut olla suurempi, jos niiden pintapaine 
olisi ollut pienempi kuin käytetty 87 kPa. 

Tiivistymä hävisi kyntökerroksesta kahdessa vuodessa, mutta jankosta se ei hä-
vinnyt koejakson aikana. Jankon tiivistymä voikin vaikuttaa pellon viljeltävyy-
teen kauan, sillä aiemman tutkimuksen mukaan se säilyi savimaassa ainakin yh-
deksän vuotta. Kuormituksen toiston vaikutusta maahan oli vaikea päätellä, 
koska tiivistymistä ei mitattu jokaisen kuormituksen yhteydessä. Kaksi viimeistä 
käsittelyä eivät voimistaneet kyntökerroksen tiivistymää. Tulokset viittasivat 
kuitenkin siihen, että ne olivat jankossa kasvattaneet koejäsenten välisiä suhteel-
lisia eroja. Tämä saattoi johtua siitä, että kuormituksen uusiminen tiivisti maata 
lisää. 

Satotappiot eivät kasvaneet vuosittain. Koejakson keskiarvona 100 tnkm:n kuor-
mitus pienensi satoa 4 % ja 300 trilcm:n tiivistys 6 %. Typpisatoa samat ajomää-
rät laskivat 5 ja 7 %. Alkukesän sadetus ei lieventänyt thvistämisen vaikutusta 
satoon. 

Kriittisiä työvaiheita, joissa 5 000 kg:n akselipaino voi ylittyä kostealla pellolla 
ajettaessa, ovat lietelannanlevitys, sadonkorjuu ja maanmuokkaus. Tutkimuksen 
perusteella näihin tulee tulevaisuudessa kehittää vähemmän maata kuoimittavia 
menetelmiä, jos halutaan välttää pitkäaikaiset tiivistymishaitat. Lähitulevaisuu-
dessa tiivistäminen on pidettävä kurissa nykyisillä koneilla työskenneltäessä, sil-
lä tämän hetkisessä maatalouden tilanteessa investointeja tehdään vähän. Lisäksi 
tilojen nykyinen konekanta on melko hyvä.. 



SUMMARY 

COMPACTION OF A HEAVY CLAY SOIL BY TRANSPORT TRAFFIC 
IN AUTUMN 

The aim of this study was to determine the cumulative effects of transport traffic 
on a wet heavy clay soil and on barley yield. Two field experiments were carried 
ota. After harvesting, the experimental traffic was applied with a tractor-trailer 
combination, where the trailer axle load on a single axle was 5 000 kg. The 
loadings used were 0, 100 and 300 tnkmlha, and these were repeated in four 
successive autumns. The trailer was equipped with standard (inflation pressure 
300 kPa) or low profile tyres (inflation pressure 150 kPa). The effect of early 
summer irrigation on yield losses was studied in addition. 

The soil clay content (< 2 wn) was 48% in the topsoil and 59% in the subsoil. 
During the loadings, soil moisture content was near field capacity in the plough 
layer,'and during the first loading also in the subsoil. The tractor-trailer combi-
nation compacted the soil to a depth of 0.35 m, and the loading of 300 tnkm 
compacted the soil more than the loading of 100 tnkm. Low profile tyres (lower 
inflation pressure) did not compact the soil less than standard tyres. Probably 
the tractor also compacted the soil, diluting the effect of the Offerent trailer 
tyres. The low profile tyres might also had a more benefical effect if the ground 
pressure of the lyres had been lower than the 87 kPa used. 

Two years after the experimental traffic there was no dfference between treat-
ments in the mechanical resistance of the plough layer. During the same time, 
the compaction was not alleviated in the subsoil. Although the cumulative effect 
of the repeated field traffic was difficult to determine because soil properties 
were not measured after each loading, the results nevertheless indicated that the 
third and fourth loadings increased the Ofference in soil mechanical resistance 
in the subsoil between unloaded and loaded treatments. 

Cumulative yield losses were not observed. As a mean of the four years of the 
experiment, the loading of 100 tnkm reduced the barley yield by 4% and the 
loading of 300 tnkm by 6%. The loadings reduced the nitrogen yield by 5 and 
7%, respectively. lrrigation in early summer did not relieve the effects soil of 
compaction on barley yields. 

Slurry spreading, harvesting and soil tillage are critical operations, during 
which soils are often wet and machine axle loads exceed 5 000 kg. On the basis 
of these results, it is clear that methods which load the soil less must be devel-
oped for these operations if subsoil compaction is to be avoided. 

Keywords: soiloompaction, axle load, field traffic 
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1 JOHDANTO 
	

2 AINEISTO JA MENETELMÄT 

Maan rakenne vaikuttaa ratkaisevasti sen kasvute-
kijöihin ja teknisiin ominaisuuksiin. Toimiva maan 
rakenne on perusedellytys, kun pienennetään pel-
toviljelyn kustannuksia, ympäristöhaittoja ja sato-
vaihteluita. Maan rakenneongelmiin alettiinlcin 
kiinnittää entistä enemmän huomiota 1980-luvun 
vaikeina kasvukausina. 

Peltoliikenteen aiheuttama tiivistyminen on eräs 
maan rakenneongelma. Tiivistymisrisld vaihtelee 
kasvukauden aikana olosuhteiden ja kuormituksen 
voimakkuuden mukaan. Se on suuri, kun kostealla 
pellolla ajetaan paljon ja/tai painavilla kuormilla. 
Tällaisia töitä ovat usein lannanlevitys, muokkaus 
ja sadonkorjuu. 

Suomalaisissa kokeissa kyntökerroksen tiivistämi-
nen keväällä noin 3 000 kg:n akselipainolla laski 
viljasatoa merkittävästi (ELONEN 1980). Routa ja 
kyntö kuohkeuttivat kuitenkin tiivistymän lähes 
täysin seuraavaan kevääseen mennessä (AURA 
1983). Satoa korjattaessa pellolla ajetaan usein ras-
kaammilla koneilla kuin keväällä. Maa on myös 
monesti syyssateiden jäljiltä märkää, mikä lisää tii-
vistymisherkkyyttä merkittävästi (BERTILSSON 
1971, VOORHEES ym. 1986, HORN ym. 1987). 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten 
jokasyksyinen kuljetusajo vaikuttaa savimaahan ja 
ohrasatoon. Vastauksia haettiin seuraaviin kysy-
myksiin: 

kuinka syvälle 5 000 kg:n akselipaino tiivistää 
kostean savimaan? 
aiheuttaako vuosittainen kuormitus kumuloi-
tuvaa jälldvaikutusta? 
lieventävätkö matalaprofiilirenkaat (rengas-
paineen lasku) perävaunussa ja alkukesän 
sadetus tiivistämisen vaikutusta? 

2.1 Koekenttä 

Tutkimus tehtiin yhteistyössä Ruotsin maata-
lousyliopiston kanssa. Siihen kuului kaksi kenttä-
koetta, jotka tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
sessa Jokioisissa. Kokeet olivat lohkolla, jonka 
maalaji oli kyntökerroksessa multava hiuesavi ja 
jankossa hiuesavi (Taulukko 1). Kerranteessa viisi 
(Liite 1) maa oli karkeampaa kuin muu kenttä: 
hietasavea. Maan rakenne oli luontaisesti hyvä. 
Kentän kaltevuus oli alle 1 %. Ojitus toimi melko 
hyvin, eikä kentällä havaittu mainittavia pinta-
vesiongelmia koejalcson aikana. 

Maalaji määritettiin kentän eri osista otetun neljän 
osanäytteen keskiarvona. Kivennäisaineksen lajite-
koostumus määritettiin ELOSEN (1971) pipetti-
menetelmällä ja orgaaninen hiili SIPPOLAn (1982) 
kuvaamalla kuivapoltolla (Leco CR-12 laitteella). 
Analyysit teki Maantutkimuksen tutkimusala. Ki-
vennäismaat nimettiin JUUSELAn ja WÄREEN 
(1956) maalajikolmion mukaan. Muokkauskerrok-
sen multavuusluokituksessa käytettiin orgaanisen 
hiilen kertoimena 1,7 humuspitoisuutta laskettaes-
sa (ALLisoN 1969). 

2.2 Koejärjestelyt ja -kenttien perustus 

Kenttäkokeet tehtiin vuosina 1985-1989. Maata 
tiivistettiin neljänä ensimmäisenä vuonna. Alunpe-
rin suunniteltiin kenttäkoe, jossa oli kaksi tiivistä-
miskosteutta. Sitä ei voitu kuitenkaan toteuttaa, 
koska kyntökerros oli joka syksy märkä (Taulukko 
3). Tästä syystä alkuperäisestä kentästä muodostui 
kaksi erillistä koetta: Aja B. Liitteessä 1 on esitet-
ty kenttäkoekartta, jonka mukaan kokeet tehtiin. 

Taulukko 1. Koekentän maan orgaanisen hiilen pitoisuus (%) ja kivennäis-
aineksen lajitekoostumus (%). 

Syvyys Orgaaninen Saves Hiesu Hieta Hiekka 
hiili, % <2 2-20 20-200 200-2000 p.m 

0-0,2 2,8 47 28 18 7 
0,2-0,4 1,1 59 23 14 4 
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Koe oli ensimmäisen asteen osaruutukoe, jossa 
osaruudut olivat kaistoina pääruudun läpi (strip-
plot-koe, MILLIKEN ja JOHNSON 1984, s. 317). 
Koejäsenet olivat: 

Pääruutu (A): 
	

Osaruutu (BC): 

sadettamaton (Ao) 
	

tiivistämätön (Bo) 
sadetus alkukesällä (Ar) 

	
tiivistys: 100 tnkm/ha (BI) 

300 tnkm/ha (B2) 
perävaunussa: 
vakiorenkaat (Ci) 
matalaprofiffirenkaat (C2) 

Maa tlivistettiin ennen syyskyntöä traktori-perä-
vaunu-yhdistelmällä, jossa perävaunun akselipaino 
oli 5 - 000 kg. Kerranteita oli viisi. Tiivistyksen 
määränä käytetty takm/ha (Taulukko 2) laskettiin 
kaavalla: 

tnkm = yhdistelmän paino (ui) x ajettu  matka  (km) 
ha 	pinta—ala, jolle ajo jakaantui (ha) (1) 

Taulukossa 2 on esitetty tiivistäneen yhdistelmän 
teknisiä tietoja ja ajomäärä vuosittain. Tiivistys 
100 tnkm/ha vastasi ajoa 8 000 kg:n yhdistelmällä 
niin, että matalaprofiilirenkaiden jäljet peittivät 
ruudun kauttaaltaan. Vakiorenkailla ajolinjat olivat 
samat kuin matalaprofiilirenkailla, joten ajojäljet 
eivät peittäneet koko ruutua. 

Kenttä tiivistettiin suunnitelman mukaan syksyinä 
1985, 1986 ja 1988. Syksyllä 1987 märkä pelto ei 
kantanut perävaunua, jossa oli vakiorenkaat. Tuol-
loin kuormittamatta jääneet ruudut (C2-käsittelyt) 
tiivistettiin keväällä 1988 kauttaaltaan ennen kyl- 

vömuokkausta. Ajomäärä oli 53 tai 159 tnkm/ha 
(Taulukko 2). 

Maa oli kyntökerroksessa kaildcina koesyksyinä 
kosteaa (Taulukko 3). Ensimmäisen syksyn jäl-
keen jankossa (0,2-0,3 m:ssä) oli kuivahko kerros, 
mikä saattoi madaltaa ja lieventää kuormituksen 
vaikutusta. Keväällä 1988 pintamaa oli kuivaa ja 
kantavaa, mutta pohjamaa oli kosteaa. Olosuhteet 
olivat yleensä otolliset thvistymiselle. Esimerkiksi 
AKRAMin ja KEMPERin (1979) mukaan maa tiivis-
tyi herkimmin sen kosteuden ollessa lähellä kenttä-
kapasiteettia. Kuormitusten yhteydessä ei mitattu 
maan tiiviyttä. Jos se olisi mitattu aina ennen kuor-
mitusta ja sen jälkeen, kuormituksen toiston merki-
tys olisi saatu paremmin esille. 

Kuormituksen yhteydessä ei mitattu pintapaineita 
tai maan ja renkaan välisiä kontaktialoja. Yhdistel-
män kontaktialat mitattiin jälkikäteen syksyllä 
1990. Renkaiden uppouma ja maan kosteus (Tau-
lukko 3) olivat samaa luokkaa kuin koevuosinakin. 
Mittausten perusteella voitiin tarkastella kontak-
tialojen suuruusluokkaa kuormitusvuosina. 

Kontaktiala mitattiin SMITHin ja DICKSONin 
(1990) selostam alla menetelmällä. Yhdistelmä py-
säytettiin pellolla, minkä jälkeen renkaiden ja 
maan rajapintaan siroteltiin värijauhetta. Kun yh-
distelmä oli peruutettu pois, jauheen ympäröimä 
ala piirrettiin muoville ja mitattiin. Rengaskuorma 
punnittiin tasaisella alustalla. Keskimääräinen pin-
tapaine laskettiin rengaskuorman ja kontaktialan 
osamääränä. Lopulliset tulokset esitettiin neljän 
alan keskiarvona. 

Taulukko 2. Tiivistäneen yhdistelmän teknisiä tietoja ja sen aiheuttama kuormitus koevuosittain. 

Kokonais- 
Ajopäivä 	paino, kg 

Akselipaino, kg 
Traktori 
etu/taka 	Perävaunu  

tnkm/ha 	 Rengaspaine, kPa 
Yksi/kolme 	Traktori 	Perävaunu 

ajoa 	 etu/taka 	vakio/matalap. 

Syksy 
23.10.1985 9500 5000 119/356 140/140 350/150 
15.10.1986 140/140 350/150 
08.10.1987 9800 1490/3260 5050 122/368 140/140 —/150 
29.08.1988 8410 1350/2520 4540 105/315 140/140 300/100 

Kevät 
11.05.1988 4230 700/3530 53/159 250/200 
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Taulukko 3. Maan kosteus keskiarvon keskivirheineen tiivistettäessä, kontaktialoja mitattaessa ja 
—10 kPa:n potentiaalissa. 

Maan kosteus, % kuivapainosta 

Syvyys, 	 Syksy 	 Kevät 	Alat 	—10 kPa 
1985 1986 1987 1988 1988 1990 1988 

0 — 0,1 33 ± 1 34 ± 1 36 ± 1 32 ± 1 21 ± 3 36 ± 1 34 ± 2 
0,1 —0,2 34 ± 1 32 ± 1 34 ± 1 33 ± 1 28 ± 3 34 ± 2 32 ± 1 
0,2 —0,3 31 ± 1 28± 1 28 ± 1 27 ± 1 32 ± 2 27 ± 1 33 ± 1 
0,3 — 0,4 28 ± 1 32 ± 1 31 ± 1 31 ± 1 33 ± 1 27± 1 31 ± 1 

Taulukko 4. Tiivistävän yhdistelmän renkaiden kontaktiala sekä keskimääräinen pintapaine 
syksyllä 1990. 

Rengas- 
kuorma 

kg 

Rengas- 
paine 
kPa 

Kontaktiala, cm2  Pintapaine, kPa 

Asfaltti 
Pelto 

Asfaltti 
Pelto 

1. ajo 3. ajo 1. ajo 3. ajo 

Traktori edessä 
Perävaunu vakio 750 100 528 2473 1215 142 30 62 
Matalaproffili 1344 56 

Traktori takana 
Perävaunu vakio 1050 120 1628 3552 2618 62 29 40 
Matalaproffili 3088 34 

Perävaunu 
Vakio 2400 340 654 1481 1441 367 162 167 
Matalaprofiili 2400 150 1954 2915 2573 123 82 93 

Keskimääräinen pintapaine ei anna todellista ku-
vaa maahan kohdistuvasta paineesta. Maksimipai-
ne voi olla jopa 200 % keskimääräistä painetta 
suurempi, jos paine jakautuu epätasaisesti kontak-
tialalla. Käytetty menetelmä oli myös karkea ja sii-
nä oli monia virhelähteitä. Rajapinta oli vaikea 
määrittää tarkasti, koska jauhetta oli hankala siro-
tella esimerkiksi renkaan alle ja paripyörien väliin. 
Lisäksi paripyörä kulki ensimmäisen ajokerran jäl-
keen aiempien unien päällä, jolloin se kosketti vain 
osittain maata. 

Taulukossa 4 esitetyt kontaktialat ja pintapaineet 
olivat absoluuttisina arvoina hieman liian suuria. 
Niitä voitiin kuitenkin verrata keskenään. Trakto-
rin takarenkaiden osalta tulokset olivat vain viit-
teellisiä. Pellolla keskimääräinen pintapaine oli 
renkaiden uppouman vuoksi selvästi pienempi 
kuin asfaltilla. Vakiorenkaiden uppoaminen puo-
lestaan tasoitti perävaunun renkaiden välistä eroa 

pellolla. Matalaproffilirenkailla ajettaessa up-
pouma oli keskimäärin 1-2 cm ja vakiorenkailla 
11 cm. Tästä huolimatta matalaprofiffirenkaiden 
pintapaine oli 45-49 % pienempi kuin vakioreik-
kaiden. 

Kuviossa 1 on laskettu jännitys, joka välittyy maa- 
han 	ympyrän muotoisen kontaktiala n keskeltä. 
Laskuissa käytetään SÖHNEn (1958) esittämää 
kaavaa, taulukon 4 arvoja ja konsentraatiokerrointa 
viisi. Pellolla kontaktiala ei ole ympyrän muotoi-
nen ja mm. maan heterogeenisuus vaikuttaa pai-
neen jakautumiseen. Laskelman perusteella voi-
daan kuitenkin verrata koejäsenten välisiä 
kuormituseroja koetta perustettaessa. Sen mukaan 
matalaprofiirenkaat (pintapaine 87 kPa) pienensi-
vät jännitystä noin 0,3 m:iin asti. Pintapaineen las-
ku 50 kPa:iin olisi kuitenkin pienentänyt sitä vielä 
selvästi lisää. 



0 60 100 150 200 

Jännitys, kPa 

Kuvio 1. Rengasvarustuksen vaikutus maan 
jännitykseen SÖHNEH (1958) mukaan lasket-
tuna. 
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2.3 Kenttäkokeiden viljely ja hoito 

Peltotyöt tehtiin pääosin tavallisilla maatalousko-
neilla normaalia viljelyä vastaavina aikoina. Töissä 
käytettyjen koneiden akselipainot (Liite 2) olivat 
pienempiä kuin tiivistyksessä käytetty paino. Ne 
jäivät painonsiirrosta huolimatta 3 500-4 000 ki-
loon. Renkaiden ilmanpaine oli 100-150 kPa. HÄ-
KANSSONin ym:n (1988) mukaan peltotöissä pinta-
paine ja rengaspaine olivat yleensä samaa 
suuruusluokka, kun renkaiden uppouma oli pieni. 
Peltotöiden aiheuttama kuormitus oli 118 tnkm/ha 
(Taulukko 5). Se oli kevyempi kuin esimerkiksi 
päistekuormitus viljanviljelyssä. 

Peltotöiden aiheuttama kuormitus jakautui tasai-
sesti koejäsenten kesken, ja sen vaikutus oli mu-
kana mittaustuloksissa. Kyntöä lukuun ottamatta 
peltoajon vaikutus rajoittui todennäköisesti muok-
kauskerrokseen. Esimerkiksi AURAn (1983) mu-
kaan vastaavanlainen akselipaino tiivisti jankkoa 

vain maan ollessa erittäin märkää: Kynnön vaiku- 
tusta janldwon ei pystytty arvioimaan. 

Kentillä viljeltiin ensimmäisenä koevuonna moni-
tahoista Pomo-ohraa ja sen jälkeen kaksitahoista 
Kustaa-ohraa. Lannoitus oli 110-120 kg typpeä 
hehtaarille. Koejakson kasvukauden sääolot esite-
tään liitteessä 3. Vuosina 1986, 1988 ja 1989 kesä-
kuussa satoi keskimääräistä vähemmän ja sadan-
nan vajaus oli joka vuosi yli 78 mm. Vuosi 1987 
poikkesi edellisistä, sillä se oli viileä ja sateinen. 

Osa kentistä sadetettiin vähintään kerran kasvu-
kaudessa (Taulukko 6). Lukuun ottamatta kesää 
1987 sadetustarve oli selvä: haihdunta oli yli 70 
mm suurempi kuin sadanta (Liite 3). Sadetus pyrit-
tiin ajoittamaan kasvien kannalta hyödyllisimpään 
aikaan. Tästä syystä tiivistämättömän maan kuivu-
mista 0,15 m:ssä mitattiin kahdesti viikossa kipsi-
blokeilla (Liite 4). Pelto sadetettiin, kun blokien 
lukema alitti 50 % hyötykapasiteetista. Vuonna 
1989 kenttä A olisi pitänyt sadettaa aikaisemmin, 
mikä olisi lieventänyt kuorettuman haittoja. 

2.4 Näytteenotto ja mittaukset 

Taulukossa 7 on esitetty koejakson aikana kentiltä 
tehdyt mittaukset ja määritykset. Maasta mitattiin 
pääasiassa mekaanista vastusta, koska se oli nopea 
mittausmenetelmä. Muita menetelmiä käytettäessä 
ei olisi voitu mitata kaikkien tiivistyskoejäsenten 
maavaikutusta useana vuonna. 

Sadosta määritettiin määrän ohella myös laatuteki-
jöitä. Niitä on muissa tutkimuksissa mitattu melko 
harvoin, vaikka ne molemmat vaikuttavat kasvin-
tuotannon kannattavuuteen. Siemensadon puinti-
kosteuden perusteella tarkasteltiin tiivistyksen vai-
kutusta kasvien tuleentumiseen. Lisäksi mitattiin 
siemensadossa korjattu typpisato. Sen avulla voi-
tiin tarkastella tiivistämisen vaikutusta kasvien ty-
penottoon. 

2.4.1 Maan mekaaninen vastus 

Maan mekaaninen vastus mitattiin kartiopenetro-
metrillä (Instruction manual bush recording soil 
penetrometer 1987). Se mittasi kartion maahan 
painamiseksi tarvitun voiman 3,5 cm:n välein 0-
0,52 m:n syvyydessä (ANDERSSON ym. 1980). 
Kun kartion halkaisija oli 12,8 mm, mekaaninen 
vastus (MPa) saatiin kertomalla voima kertoimella 
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Taulukko 5. Vuosittainen peltoviljelytölden aiheuttama kuormitus. Koneen paino: työkoneen ja 
traktorin yhteispaino. Äkeen ja kasvinsuojeluruiskun teoreettisesta työleveydestä vähennettiin 
laskelmassa 5 %. 

Äestys 
	

Kylvö- 	Kasvin- 	Koeruutu-/ 
	

Kyntö 
	

Yhteensä 
2x 
	

lannoitus 	suojelu 	talouspuimuri 
	

trilcm/ha 

Leveys, m 2,4 2,0 12,0 2,1/2,3 0,7 
Paino, tn 3,5 2,9 2,8 2,9/3,5 3,4 
tnkm/ha 30,7 14,7 2,4 6,4/15,5 48,6 118 

Taulukko 6. Sadetuspäivämäärä ja -määrä kenttien A ja B keskiarvona sadetuskerroittain. 

1986 1987 1988 	 1989 
II 1 II 

Ajankohta 17.6. 13.7. 9.6. 17.6. 14.6. 22.6. 
Sadetus, mm 22 22 331) 29 18 33 

1) tästä 5,4 mm luonnonsateena 

0,0762 (Instruction manual bush recording soil pe-
netrometer 1987). Mittaustarklcuus oli penetromet-
rin valmistajan mukaan ± 0,04 MPa (Instruction 
manual bush recording soil penetrometer 1987). 

Mekaaninen vastus mittaa maan lujuutta. Maan 
kosteus vaikuttaa absoluuttisiin mittaustuloksiin 
voimakkaasti: kosteassa maassa arvot ovat pie-
nempiä kuin kuivassa (mm. EHLERS ym. 1983). 
Kenttäkokeista vastus pyrittiin mittaamaan maan 
ollessa lähellä kenttäkapasiteettia, jotta kosteus-
vaihteluiden aiheuttama virhe olisi mahdollisim-
man pieni. Tämä onnistuikin kahta poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Keväällä 1988 maa oli kuivunut 
0,15 m:n syvyyteen. Myös syksyllä 1989 koejäsen-
ten kosteuksien välillä oli eroja (Liite 5). Tuolloin 
kyntökerroksen kosteus oli kuitenkin lähellä kent-
täkapasiteettia, eivätkä sen kosteuserot todennä-
köisesti vaikuttaneet merkittävästi vastukseen. 
Syvemmällä (0,28-0,38 m:ssä) maan kuivuus il-
meisesti suurensi sadettamattoman ja 300 trilcm va-
kiorenkain tiivistetyn maan mekaanista vastusta, 
mikä heikensi tulosten luotettavuutta. 

Mittauksia tehtiin taulukossa 7 esitetyllä tavalla. 
Vuonna 1987 ruudusta mitattiin viisi, vuonna 1990 
15 ja muina vuosina 10 pistoa/ruutu. Ruudun kes-
kimääräinen mekaaninen vastus eri syvyyksiSsä oli 
siitä mitattujen pistojen mediaani. Mediaania käyt-
tettiin, koska haluttiin pienentää maan heterogeeni-
suuden (kivet yms.) vaikutusta mittaustuloksiin. 
Absoluuttisina lukuina eri vuosien tuloksia ei voitu 
verrata. Suhteellisia ja keskinäisiä koejäsenten vä-
lisiä eroja voitiin kuitenkin verrata myös vuosien 
välillä. 

2.4.2 Maan huokoisuus ja huokosjakauma 

Vuonna 1988 otettiin häiriintymättömiä maanäyt-
teitä 200 c,m3:n lieriöihin. Niitä otettiin tiivistämät-
tömästä ja keväällä kolmesti tiivistetystä (B2C2-
koejäsen) maasta taulukossa 7 esitetyllä tavalla. 
Näytteet otettiin 0-0,53 m:n syvyydestä neljästä 
eri kerroksesta. Niistä jokaisesta otettiin neljä rin-
nalckaisnäytettä. Näytteistä määritettiin maan ko-
konaishuokoisuus sekä huokosjakauma —1,3 ja —10 
kPa:n maaveden potentiaaleissa ALAKUKUN 
(1993) selostamalla tavalla. 
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Taulukko 7. Tutkimuksen aikana tehdyt mittaukset ja määritykset. 

Mitatut kerranteet 
Mittaus 	 Vuosi 

	
Tiivistys 	 Kenttä A 	 Kenttä B 

Mekaaninen vastus 1987 kaikki koko kenttä 
1988 Bo ja B2 I—IV 
1989 kaikki 1—TV 
1990 kaikki 

Tilavuuspaino 1989 kaikki I—IV 

Huokoisuus 1988 Bo ja B2 

Sadon määrä 1986-89 kaikki koko kenttä 
Puintikosteus 1986-89 kaikki koko kenttä 
Typpipitoisuus 1986-89 kaikki koko kenttä 
Typpisato 1986-89 kaikki koko kenttä 

Bo = tiMstämätön ja B2 = 300 tn km, vakiorenkain tiivistetty koejäsen 

koko kenttä 

koko kenttä 
koko kenttä 
koko kenttä 
koko kenttä 

Määritysvirhettä aiheuttivat näytteen tilavuuden 
valciohninen, punnitustarkkuus ja pinnan veisto, 
joka tukki huokosia. Koejäsenten välisiin eroihin 
ne eivät kuitenkaan vaikuttaneet merkittävästi. Ab-
soluuttisissa luvuissa suurin virhe oli laskentata-
vasta johtuen maan ilmatilavuudessa. Koska mää-
ritykset tehtiin kerroksittain, tuloksissa oli mukana 
myös katkomisen avaamia huokosia. Tulokset ei-
vät kertoneet huokosten jatkuvuudesta, huokosti-
heydestä tai maan ominaisuuksista yhtenäisenä 
profiilina. 

2.4.3 Maan tilavuuspaino 

Maan kuivatilavuuspaino määritettiin syksyllä 
1989 neljän käsittelyvuoden jälkeen. Määritys teh-
tiin kerrosmaanäytteistä (HEINONEN 1960), joita 
otettiin 0,03-0,48 m:n syvyydestä viiden sentti-
metrin kerroksina taulukossa 7 esitetyllä tavalla. 
Ruutunäyte yhdistettiin kolmesta rinnaldtaisnäyt-
teestä. Näytteet kuivattiin ja niistä laskettiin maan 
kuivatilavuuspaino (a, kg/m3): 

0 = kmi 104 300 (2) 

missä mi = paino ilmakuivana (kg), 300 = näytteen 
tilavuus (cm3  j ) a k = maan kuiva-ainepitoisuus 
(go). 

Tulosten hajonta oli suuri. Tarkistusten perusteella 
todettiin, etteivät virheet punnituksessa tai tilavuu- 

dessa selittäneet eroja. Hajonta johtui pääosin 
maan heterogeenisuudesta, jota kyntökerroksessa 
lisäsi viilun väliin jäänyt sänki ja olki. 

2.4.4 Siemensadon määrä ja laatu 

Molemmilta kentiltä korjattiin jyväsato keskimää-
rin 29 m2:n nettoruudusta vuosina 1986-1989. 
Kaikkien koejäsenten sato korjattiin samana päivä-
nä. Hehtaarisato (kg/ha) laskettiin 15 %:n kosteutta 
vastaavaksi. Puintikosteutta varten määritettiin 40 
g:n näytteen kuiva-ainepitoisuus kuivaamalla se 
yön yli 105 °C:n lämpötilassa. Kuiva-aineen typ-
pipitoisuus määritettiin WETZELin (1983) ja 
McGuIREn (1986) kuvaamalla NIR-menetelmällä 
MTT:n Keskuslaboratoriossa. Ohran raakavalku-
aispitoisuus laskettiin käytämällä kerrointa 6,25. 

2.5 Aineisto ja sen tilastollinen käsittely 

Mekaanisen vastuksen mittausten muodostama ai-
neisto oli edustava mitattujen kerranteiden ja koe-
jäsenten osalta. Tiivistymisen kumuloitumista olisi 
voitu selvittää tarkemmin, jos mittaukset olisi tehty 
jokaisen tiivistyksen jälkeen molemmilta kentiltä. 

Kasvuston lakoontuminen vuonna 1987 heikensi 
satoaineiston luotettavuutta. Lisäksi kevättiivistys 
vuonna 1988 vaikeutti kuonnitusvaikutuksen ku-
muloitumisen seurantaa. 
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Aineiston perusteella voitiin kuitenkin tehdä johto-
päätöksiä sadetuksen merkityksestä, rengasvarus-
tuksen ja ajomäärän vaikutuksesta sekä tietyin va-
rauksin satovaikutuksen kumuloitumisesta. 

Kenttäkokeiden koesuunnitelma vastasi strip-plot 
koejärjestelyä (STEEL ja TORRIE 1980, s. 390, 
MILLIKEN ja JOHNSON 1984, s. 316). Siinä osaruu-
dut olivat sarakkeina ja pääruudut riveinä (Liite 1). 
Satotulokset ja osa maasta tehdyistä mittauksista 
(mekaaninen vastus ja tilavuuspaino) testattiin ti-
lastollisesti kaksisuuntaisella varianssianalyysillä 
kokeittain, vuosittain sekä maamittaukset syvyyk-
sittäin MILLIKENin ja JOHNSONin (1984, s. 316) 
selostaman mallin mukaan. 

Tiivistysten väliset parivertailut tehtiin, kun 
varianssianalyysin merkitsevyystaso alitti 0,05. 
Niissä käytettiin kontrasteja ja pienin merkitsevä 
ero laskettiin Fisherin LSD-testillä 5 %:n riski-
tasolla (MILLIKEN ja JOHNSON 1984, s. 116-117, 
162, 318-321). Mikäli koejäsenten välillä oli yh-
dysvaikutus, parittaiset vertailuarvot laskettiin 
kummankin sadetuskäsittelyn osalta erikseen 
(MILLIKEN ja JOHNSONin (1984, s. 319-320). 

Huokoisuusaineisto testattiin varianssianalyysillä 
lohkoittain satunnaistettujen ruutujen mallia käyt-
täen (STEEL ja TORRIE 1980, s. 196). Pienin mer-
kitsevä ero laskettiin tarvittaessa Tukeyn HSD-tes-
tiliä 5 %:n riskitasolla (STEEL ja TORRIE 1980, s. 
185). 

Tulosten laskennassa ja tilastollisessa testauksess-
sa käytettiin SPSSX (SPSS-X user's guide 1988) 
ja SAS (SAS/stat 	guide. GLM-Varcomp 
1990) ohjelmistoja VAX-ympäristössä. 

3 TULOKSET 

3.1 Tiivistämisen vaikutus maahan 

3.1.1 Mekaaninen vastus 

Maan mekaanisen vastuksen mittaustulokset esite-
tään kuvioissa 2-6 ja liitteissä 6-8. Ne esitetään 
sadetuskäsittelyjen keslciarvona silloin, kun sade-
tus ei vaikuttanut merkitsevästi vastukseen. 

—0,15 m:n syvyydessä (Kuvio 3). Syksyllä 1989 
sadettamattoman maa kuivuus (Liite 5) lisäsi sen 
vastusta 0,28-0,38 m:n syvyydessä. Samasta syys-
tä myös sadetettu 300 trikm vakiorenkain tiivistetty 
maa oli muita koejäseniä lujempaa 0,28-0,32 
m:ssä. 

Ilmeisesti edellisestä johtuen jankon mekaaninen 
vastus oli vuonna 1989 suurempi kuin muissa loh-
kolla tehdyissä mittauksissa (PIET0LA 1987, PIT-
KÄNEN 1988, ALAKUKKU 1989, TIIRI 1991). Mui-
na mittausvuosina se oli samaa luokkaa edellisten 
kanssa. Vuonna 1987 vastus oli pienempi kuin 
myöhempinä vuosina. Tähän oli syynä se, että ko. 
vuonna penetrometrin kärkikappale oli kulunut, 
mikä pienensi sen halkaisijaa. 

Syksyinen kuormitus tiivisti kostean savimaan 
0,35 m:n syvyyteen (Kuviot 2-5). Kevätkuormitus 
vuonna 1988 tiivisti lähinnä kyntökerroksen ala-
osan (Kuvio 3, Kappale 3.2). Tiivistymä ei syven-
tynyt koejakson aikana. Tulosten perusteella oli 
kuitenkin vaikea päätellä kuonnituksen toistami-
sen vaikutusta. Mittaukset alkoivat vasta toisen tii-
vistyksen jälkeen, joten ei tiedetty, tiivistikö jo en-
simmäinen kuormitus tähän syvyyteen. Näin 
saattoi käydä, sillä sen jälkeen tiivistettävässä 
maassa oli 0,2-0,3 m:ssä kuivahko kerros. Se saat-
toi madaltaa jännityksen kulkeutumissyvyyttä ja 
myös lieventää tiivistymistä. Kuormituksen toiston 
merkitys olisikin saatu paremmin esille, jos vastus 
olisi mitattu syksyisin ennen ja jälkeen tiivistämi-
sen. 

Tulokset viittasivat kuitenkin siihen, että vuoden 
1987 (Kuvio 2) jälkeen koejäsenten väliset suh-
teelliset erot olivat kasvaneet jankossa (Kuviot 4-
6). Tämä saattoi johtua tiivistymisen kumuloitumi-
sesta. 

Vuosittaisen ajomäärän lisääminen (100 —> 300 
tnkm) nosti maan mekaanista vastusta (Liitteet 6-
8), mutta tiivistymän syvyyteen se ei vaikuttanut 
merkittävästi. Perävaunun rengaspaineen lasku 
(matalaprofiilirenkaiden käyttö) pienensi pinta-
painetta (Taulukko 4). Teoreettisen laskelman mu-
kaan (Kuvio 1) se pienensi myös maassa levinnyt-
tä jännitystä n. 0,3 m:n syvyyteen asti. 

Maan kuivuus vaikutti tuloksiin kahtena vuonna. 	Tulosten mukaan perävaunun renkaat eivät kuiten- 
Keväällä 1988 se korosti koejäsenten välistä eroa 0 	ka an vaikuttaneet muokkauskerroksen tiivistymi- 
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Kuvio 2. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1987 sen kosteuden ollessa lähellä kenttä-
kapasiteettia. Liitteessä 6 tilastolliset käsittelyt. 
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Kuvio 3. Maan mekaaninen vastus samoista ruuduista keväällä 1988 sekä syksyinä 1987 
ja 1989 mitattuna. Keväällä maan kuivuus vaikutti tuloksiin 0-0,15 m:ssä. 
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Kuvio 4. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1989. Maan kosteus mitattaessa liitteessä 5. 
Tilastolliset käsittelyt liitteessä 7. 
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Kuvio 5. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1989. Maan kosteus mitattaessa liitteessä 5. 
Liitteessä 7 tilastolliset käsittelyt. 
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Kuvio 6. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1990 kosteuden ollessa lähellä kenttäka-
pasiteettia. Liitteessä 8 tilastolliset testit. 
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Kuvio 7. Tlivistämättämän ja tilvistetyn maan huokoisuus ja huokosjakauma eri syvyyk-
sissä vuonna 1988. 
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Taulukko 8. Kuviossa 7 esitetyn aineiston varianssianalyysin tulokset. Phav = merkitsevyystaso. 
Huokoisuus ja huokostilavuudet esitetty tilavuusprosentteina. Bo = tlivistämätön ja Bi = syksyinä 
1985 ja 1986 300 tnkm:n sekä keväällä 1988 159 tnkm:n kuormituksella tiivistetty maa. 

Syvyys, Huokoisuus Huokoset 0 > 240 gm Huokoset 0> 30 gm 

Bo Bi Phav Bo Bi 	• - 	Phav Bo • Bi Phav 

0,02 —0,07 60 57 0,01 2.0 15 0,04 25 19 0,02 
0,12 —0,17 54 52 0,04 13 8 ns 15 11 0,04 
0,22 —0,27 54 48 0,01 10 6 0,01 13 8 0,01 
0,47 —0,52 54 53 ns 11 8 ns 14 11 ns 

seen (Kuviot 2, 4-6). Tämä ei vastannut aiempia 
tuloksia (mm. TAYLOR ym. 1980, BOLLNO 1987). 
Syy oli ilmeisesti se, että tässä kokeessa myös vau-
nua vetänyt traktori tiivisti maata, mikä tasoitti pe-
rävaunun renkaiden välistä eroa. Muissa tutkimuk-
sissa maata tiivisti vain tutkittava itngas'. Lisäksi 
matalaprofiilirenkaat tiiVistivät valdorenkaita le-
Veämmän alan, mikä voi lisätä niiden aiheuttamaa 
tiivistymistä. Rengasvertailua vaikeutti myös ke-
vään 1988 tiivistys. Ilman sitä tilanne olisi vastan-
nut käytäntöä: matalaprofiilirenkailla pystyttiin, 
ajamaan huonommissa oloissa kuin valdorenkailla. 
Myös OLsENin (1990) laskelman mukaan pinta-
paine vaikutti kyntökerrosta syvemmälle levinnee-
seen jännitykseen. Tässä kokeessa rengasvarustus 
ei vaikuttanut tiivistymän syvyyteen. Tulokset viit-
tasivat kuitenkin siihen, että neljän kuormitusvuo-
den yhteisvaikutuksena matalaprofiilirenkaat olivat 
tiivistäneet jankkoa lievemmin kuin valdorenkaat 
(Kuviot 4-6). Tämä tuki CHAmENin ym:n (1990) 
tuloksia. 

Routa (Liite 3) ja kyntö eivät hävittäneet kyntöker-
roksen alaosan tiivistymää seuraavaan kasvukau-
teen mennessä (Kuviot 2-5). Kaksi vuotta tiivistä-
misen jälkeen ko. 'kerroksessa ei ollut enää 
tiivistymää (Kuvio 6) Kyntökerroksen alapuolelta 
tiivistymä ei hävinnyt inittausjakson aikana. 

3.1.2 Huokoisuus ja huokosjakautna 
vuonna 1988 

Absoluuttisiin mittaustuloksiin vaikutti mittaus-
vuonna tehty kevättiivistys. Se todennäköisesti 
suurensi koejäsenten välisiä eroja. Tuloksista ei 
kuitenkaan pystytty erottamaan sen ja aiempien 
syystiivistysten vaikutuksia. 

Tiivistäminen muutti merkittävästi vain kyntöker-
roksen ominaisuuksia. Se pienensi kyntökerroksen  
huokoisuutta ja suurten huokosten (0 '> 30 gm) 
määrää lähes yhtä paljon: keskimäärin neljä pro- 

senttiyksikköä (Kuvio 7, Taulukko 8). Tämä vas-
tasi aiempia savimaan tuloksia (MEREDITH ja 
PATRICK 1961, SOMMER 1976, MART1 1983, 
AURA 1983). Tiivistäminen pienensi eniten kaik-
kein suurimpien huokosten määrä (0> 240 gm), 
mikä myös vastasi aiempia tuloksia (MARTI 1983, 
AURA 1983). 

Tiivistämisestä huolimatta maan suurten huokos-
ten (0> , 30 pm) tilavuus oli melko suuri, mikä se-
littänee riivistämisen lievää vaikutusta satoon 
vuonna 1988. Tiivistetyssä maassa suurten huo-
kosten tilavuus laski kuitenkin 0,25 m:n syvyydes-
sä alle 10 %:n rajan, joka on kasvien kannalta 
kriittinen (CZERATZKI 1966, RASMUSSEN 1976, 
AURA 1983). Kyntökerrosta syvemmällä maan ra-
kenne oli molemmissa profiileissa hyvä. Esimer-
kiksi maan suurten huokosten (0> 30 gni) tila-
vuus oli suurempi kuin MYLLYKSEN (1986) 
mittauksissa tiivistämättömässä savimaassa. 

3.1.3 Titavuuspaino neljän divistyssyksyn 
jälkeen 

Sadetus ei vaikuttanut. merkitsevästi tilavuuspai-
noon ja tulokset esitettiin sadetuskoejäsenten kes-
kiarvoina. Rinnakkaisnäytteitä otettiin ruudusta il-
meisesti liian vähän. .Tulosten hajonta oli suuri, 
eivätkä käsittelyjen väliset erot olleet merkitseviä 
(Liite 9). 

Tiivistäminen ei vaikuttanut merkittävästi kyntö-
kerroksen tilavuuspainoon (Kuvio 8), vaikka pe-
netrometrimittausten mukaan sen alaosassa oli tii-
vistymä (Kuvio 4). Esimerkiksi 300 tnkm:n 
tiivistys nosti mekaanista vastusta 0,13-0,23 m:ssä 
15 % mutta tilavuuspainoa vain 1 %:n. Tulosten 
erilaisuus, johtunee :siitä, että , VOORHEESin yin:n 
(1978) mukaan mekaaninen' . VasiUS' 	herkempi 
maan tlivistyneisyyden mittari kuin filavinispaino. 
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Kyntökerroksen alapuolella (0,28-0,33 m:ssä) tii-
vistetyn maan tilavuuspaino oli 4-8 % suurempi 
kuin tiivistämättömän (Liite 9). Tulosten mukaan 
300 tnkm:n tiivistys tai valdorenkaiden käyttö 
nosti keskimääräistä tilavuuspainoa enemmän kuin 
100 tnicm:n ajo tai matalaprofiilirenkaiden käyttö, 
mikä tuki mekaanisen vastuksen mittaustuloksia. 
Selvästi suurin tilavuuspaino oli 300 mlun va-
kiorenkain tiivistetyssä maassa. 

3.2 Tiivistämisen vaikutus ohrasadon 
määrään ja laatuun 

Tiivistämisen satovaikutus oli molemmilla kentillä 
samanlainen (Liitteet 10-13), joten tulokset esite-
tään koekenttien keskiarvona. Vuonna 1987 kas-
vuston lakoontuminen heikensi tulosten luotetta-
vuutta. Maan tiivistyminen vähensi lakoontumista: 
tiivistämättömän kasvusto lakoontui 50 %, 100 
tnkm ajettu 40 % ja 300 mIcm ajettu 30 %. Mui-
denkin tulosten mukaan (ÄLAKUKKU ja ELONEN 
1989a, LIPLEC ym. 1990) maan tiivistyminen vä-
hensi viljan lakoontumista. Lakoonturninen pie-
nensi tiivistämisen keskimääräistä satovaikutusta 
(Kuviot 9 ja 10). Tiivistämisen ohella myös sade-
tus sateisena kasvukautena heikensi ohran kasvua, 
mikä vähensi sen lakoontumista. Sadettamatton 
kasvusto lakoontui 40 % ja sadetettu 30 %. 

Vuonna 1988 rengasvertailun sijasta verrattiin 
syys- ja kevättiivistystä. Kevättiivistys ennen kyl-
vömuoldcausta hienonsi kuivunutta pintamaata. Se 
muutti selvästi kylvömuokkauskerroksen yläosan 
(0-2,5 cm) murujakaumaa: 

Erikokoisten muruien osuus (%) kuivaseulonnassa 

Koe'äsen yli 8 mm 2-8 mm alle 2 mm 
Tiivistämätön 42 37 21 
300 tnkm syksy 38 42 20 
159 tnkm kevät 31 41 28 

Murujakauma määritettiin kokeesta A. Hienomu-
ruinen kylvöalausta paransi ohran orastumista 
kuivana keväänä. Hyvän kasvuunlähdön ansiosta 
kevättiivistettyjen koejäsenten sato oli muita pa-
rempi, kun kasvustoa ei sadetettu. Oraita kokeessa 
A oli keskimäärin: 

Oraita, kpl/ma 

Tiivistämätön 355 
Tiivistys 300 tnkm syksyllä 334 
Tiivistys 159 tnkm keväällä 375 

Kuvioiden 9 ja 10 tulosten mukaan tiivistäminen 
laski satoa keskimäärin 5 %. Ajomäärän lisäämi-
nen (100 —> 300 trikm) nosti satotappioita vain 
kaksi prosenttiyksikköä (Kuvio 10, Liite 10). Se 
oli selvästi vähemmän kuin kuin HÄKANSSONin 
(1990) vastaavanlaisissa kokeissa. 

Kokeista korjattu sato oli yleensä hyvä (yli 4 000 
kg/ha) lukuun ottamatta sadettamattomia koejä-
seniä vuosina 1988 ja 1989. Tiivistämisen satovai-
kutus olisi voinut olla suurempi, jos kokeet olisi 
perustettu huonorakenteiselle maalle. Nyt kentät 
perustettiin alkujaan hyvärakenteiselle ja viljavalle 
savimaalle. Eikä kentällä ollut esimerkiksi pinta-
vesiongelmia tiivistämisen jälkeen. Tämä ilmeises-
ti lievensi divistyksen vaikutusta. Lisäksi tiivistä-
misen vaikutus olisi voinut kasvaa, jos kokeessa 
olisi viljelty esimerkiksi kevätvehnää tai kauraa. 
ALAKUKUN ja ELOSEN (1989a) mukaan ne kärsi-
vät savimaan tiivistymisestä enemmän kuin ohra. 

Tiivistyksen toistaminen ei lisännyt satotappiota 
vuosittain, mikä poikkesi HÄKANSSONin ym:n 
(1988) tuloksista. Maa saattoi olla jo ensimmäisen 
kuormituksen jälkeen niin lujaa, että se ei enää 
myöhemmin tiivistynyt merkittävästi. Lisäksi sa-
dettamattomien koejäsenten satoon vaikutti tiivis-
tämistä enemmän alkukesien 1988 ja 1989 kuivuus 
(Liite 3). 

Perävaunun rengaspaineen lasku (350-150 kPa) ei 
pienentänyt satotappioita (Kuvio 10, Liite 10). 
Tämä tuki VERMEULE•Tin (1991) tuloksia. HÄ-
KANSSONin (1990) mukaan niiden käyttö kuitenkin 
pienensi viljan satotappioita. Venneulenin mukaan 
mikään käytetyistä rengasvarustuksista ei tiivistä-
nyt kyntökerroksen suurten huokosten määrää niin 
paljoa, että olisi tullut satotappioita. Tässäkin tutki-
muksessa satotulos tuki maasta tehtyjä mittauksia. 
Matalaprofiilirenkaiden käyttö ei pienentänyt mer-
kittävästi myöskään maan mekaanista vastusta. 
Syitä tähän tarkasteltiin kappaleessa 3.1.1. 

Lukuun ottamatta vuotta 1987 kesäkuun sadannan 
vajaus oli yli 78 mm (Liite 3). Sadetus nosti ko. 
vuosina satoa merkitsevästi (Liite 10). Se ei kui-
tenkaan lieventänyt tiivistämisen keskimääräistä 
vaikutusta (Kuvio 9). Aiempien tulosten mukaan 
sacletus lievensi satotappioita, kun maa divistettiin 
keväällä (ELONEN 1980) tai maassa oli kyntöantu-
ra (BARRACLOUGH ja WEIR 1988). Vuonna 1988 
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kevättiivistys lisäsi sadettamattomien kasvustojen 
satoa. Syitä tähän tarkasteltiin tämän kappaleen 
alussa. Sadetettaessa maan tiivistäminen kuitenkin 
pienensi satoa. Ilmeisesti tiivistämätön koejäsen 
hyötyi sadetuksesta enemmän kuin sitä nopeam-
min kehittyneet kevättiivistetyt koejäsenet. 

ALAKUKUN ja ELOSEN (1989a) mukaan voimakas 
savimaan tiivistäminen laski viljan puintikosteutta, 
koska se pakkotuleennutti kasvuston. Tässä ko-
keessa syystiivistys ei vaikuttanut merkitsevästi 
ohran puintikosteuteen (Kuvio 11, Liite 11). Ke-
vättiivistys vuonna 1988 sen sijaan laski sitä mui-
hin koejäseniin verrattuna, mikä tuki FERGEDALin 
(1971) tuloksia. Kevättiivistettyjen nopea alkuke-
hitys ilmeisesti joudutti myös tuleentumista. Koska 
tiivistys lisäsi sadettamattomien kasvustojen satoa, 
se tuskin pakkotuleennutti niitä. 

Sadetus vaikutti puintikosteuteen enemmän kuin 
tiivistäminen (Kuvio 11, Liite 11). Se laski puinti-
kosteutta vuosina 1986 ja 1989. Tämä johtui sadet-
tamattomien koejäsenten voimakkaasta jälkiver-
sonnasta ennen puhuja. Vuonna 1988 kasvusto ei 
jälkiversonut ennen puintia. Sadettamattomat koe-
jäsenet kärsivät kuivuudesta ja tuleentuivat aikai-
sin. Sadetus sitävastoin pidensi kasvuaikaa ja nosti 
samalla puintikosteutta. 

Tässä kokeessa tiivistäminen laski suhteellista typ-
pi- ja siemensatoa lähes yhtä paljon (Kuviot 9 ja 
10). Tulos ei tukenut ALAKUKUN (1993) tuloksia, 
joiden mukaan tätä koetta voimakkaampi tiivistä-
minen laski suhteellisesti typpisatoa enemmän 
kuin siemensatoa. Tiivistäminen pienensi typpisa-
toa keskimäärin 6 %, vaikka kaikki koejäsenet sai-
vat saman lannoituksen. Tiivistämisen vaikutus ei 
ollut kuitenkaan yleensä merkitsevä (Liite 13). Tu-
losten suunta oli kuitenkin se, että tiivistäminen ra-
joitti kasvien typen saantia ja/tai aiheutti denitrifi-
kaatiota. Tiivistäminen laski myös muissa 
ldvennäismaiden kokeissa viljan typpisatoa (BERT-
RAND ja KOHNKE 1957, PHILLIPS ja KIRKHAM 
1962, SCHUURMAN 1965, SAARELA ym. 1988), 
vaikka sen vaikutus typpipitoisuuteen vaihteli. 
Ajomäärän nostaminen (100-300 tnkm) lisäsi typ-
pisatotappiota 3 %-yksikköä. Matalaprofiffirenkai-
den käyttö ei pienentänyt typpisadon laskua. 

Sadetus lisäsi typpisatoa samoina vuosina kuin sa-
toakin (Liitteet 10 ja 13). Kenttien keskiarvona sa-
detus ei lieventänyt tiivistämisen aiheuttamia typ-
pisatotappioita (Kuvio 9). Sateisena vuonna 1987 
kentällä B se sitävastoin pienensi typpisatoa mer-
kitsevästi (Liite 13). Vuonna 1988 sadetus pienensi 
kevättiivistettyjen suhteellista typpisatoa verrattu-
na sadettamattomiin. 

Tiivistäminen vaikutti Merkitsevästi ohran raaka-
valkuaispitoisuuteen vain viimeisenä koevuonna. 
Tuolloin 300 tnkm:n ajo vakiorenkain laski sitä 
(Liite 12). Aiemmissa tutkimuksissa maan tiivistä-
minen vaikutti viljan raakavalkuaispitoisuuteen 
vaihtelevasti. PHILLIPSin ja KIRKHAMin (1962) 
mukaan kyntökerroksen tiivistäminen laski sitä. 
Myös pohjamaan tiivistymä laski viljan raakaval-
kuaispitoisuutta (BERTRAND ja KOHNKE 1957, 
ALAKUKKU ja ELONEN 1989a). Edellisistä tulok-
sista poiketen kyntökerroksen tiivistymä ei vaikut-
tanut kevätvehnän raakavalkuaispitoisuuteen 
(SAARELA ym. 1988) ja kauran raakavalkuaispitoi-
suutta se jopa nosti (ScHuuRmAN 1965). 

Sadetus laski raakavalkuaispitoisuutta kaikkina 
koevuosina. Lukuun ottamatta vuotta 1987 se lisäsi 
satoa merkitsevästi, mikä selittänee koejäsenten 
välisen eron. Kentällä B sadetus viileänä ja sateise-
na kasvukautena 1987 ilmeisesti edesauttoi typen 
tappioita. 

4 TULOSTEN TARKASTELU 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten jo-
kasyksyinen kuormien kuljetus vaikuttaa savimaa-
han ja ohrasatoon. Siinä haettiin vastauksia kysy-
myksiin: 

kuinka syvälle 5 000 kg:n akselipaino 
tiivisti maan? 
lievensikö perävaunun rengaspaineen lasku tai 
alkukesän sadetus kuormituksen vaikutusta? 
aiheuttiko vuosittainen kuormitus ennen 
kyntöä kumuloituvaa jälkivaikutusta? 

Maasta mitattiin lähinnä mekaanista vastusta, 
koska se oli huomattavasti nopeampi menetelmä 
kuin näytteenottoa vaativat mittaukset. Mekaanista 
vastusta mittaamalla voitiin tarkastella kaikkien 
koejäsenten vaikutusta maahan useana vuonna. 
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Lisäksi tiedettiin, että se oli herkempi tiivistynei-
syyden mittari kuin esimerkiksi tilavuuspaino. 

Kuormitus tiivisti savimaan 0,35 	Tfivisty- 
misolosuhteet olivat otolliset kun pellolla ajettiin. 
Maa oli syvälle kosteaa, lähellä kenttäkapasiteettia, 
etenldn ensimmäisenä koevuonna. Kirjallisuuden 
mukaan tämä voimisti ja syvensi tiivistymää (BER-
TmssoN 1971, GAMEDA ym. 1987). Vaikka tiivis-
tymä olisi ilmeisesti ollut kuivissa oloissa edellistä 
lievempi, tulos on suomalaisen peltoviljelyn kan-
nalta tärkeä. ALAKUKUN (1993) mukaan jankon ja 
pohjamaan tiivistymä ei hävinnyt Suomen oloissa 
yhdeksän vuoden aikana. Lisäksi sen mekaaninen 
kuohketittaminen oli epävarmaa ja kallista (ALA-
KUKKU ja ELONEN 1989b). 

Jo yksi ajokerta tiivisti jankkoa. Vuosien kuluessa 
kontrolloimaton raskas ajo voi tiivistää koko loh-
kon. Toisaalta pelkkä syvälle tiivistynyt salaojan 
suuntainen ajoura estää maanalaisen padon tavoin 
veden pääsyn ojaan. Raskas peltoliikenne on rajoi-
tettava mahdollisimman vähäiseksi. Esimerkiksi 
kontrolloimaton viljakuonnien kuljetus pellolla tu-
lee lopettaa. Kalkitus yms. työt tulee tehdä maan 
ollessa syvälle kuivaa tai jäässä. Peltoajoa vähen-
tää se, että veto- ja työkone mitoitetaan keskenään 
oikein, käytetään koneen koko työleveys hyväksi, 
yhdistetään työvaiheita ja joutoajon karsimiseksi 
tehdään tieltä lohkolle useita liittymiä. Säilörehun 
korjuussa hyötykuormaa lisää esikuivatus. Pakolli-
nen raskas ajo kannattaa keskittää muutamille kiin-
teille salaojaan nähden kohtisuorille ajourille. Näin 
mahdollisimman pieni ala lohkosta tiivistyy sy-
välle. 

Tuloksen perusteella kostealla savimaalla ei saa 
ajaa 5 000 kg:n akselipainolla, jos jankko ei saa 
tiivistyä. Myös muiden tulosten mukaan akseli-
painon yläraja kostealla maalla ajettaessa on 
4 000-6 000 kg (DANFORS 1974 ja 1994, VOOR-
HEES ja LIDSTRÖM 1983, PETELKAU 1984, 
HÄKANSSON 1989). Teliakselipaino voi olla noin 
2 000 kg edellistä suurempi (DANFoRs 1974). 
Suomalaisessa peltoviljelyssä kriittisiä työvaiheita 
ovat edellisen perusteella lietelannan levitys, 
sadonkorjuu ja suurimpien traktorien osalta maan-
muokkaus. Niihin on kehitettävä pitkällä tähtäyk-
sellä nykyistä vähemmän maata kuormittavia me-
netelmiä ja koneita. Lähitulevaisuudessa 
tiivistämistä on vältettävä työskenneltäessä nykyi-
sillä koneilla. Tämän hetkinen maatalouden tilanne 
ei edesauta uusien koneiden ja menetelmien le-
viämistä käytäntöön. Lisäksi tilojen konekanta on 
melko hyvä. 

Aiempia tuloksia tukien (HÄKANSSON 1979, 
KOGER ym. 1985, GAMEDA ym. 1987) ajoniäärän 
lisääminen (100 —> 300 tnkm/ha) voimisti tiivisty-
mää. Satotappioita se ei sitävastoin lisännyt 
merkittävästi: Tämä poikkesi useiden muiden ko-
keiden tuloksista, joissa maa kynnettiin tiivistä-
misen jälkeen kuten tässäkin kokeessa (mm. HÄ-
KANSSON ym. 1987, HÄKANSSON ym. 1988, 
ALAKUKKU ja ELONEN 1989a). Ilmeisesti lujassa-
kin maassa oli kynnön ja roudan jälkeen mm. juu-
rille kasvuväyliä. 

Teoreettisen laskelman mukaan perävaunun mata-
laprofiffirenkaat (rengaspaineen lasku 350 —> 150 
kPa) pienensivät selvästi noin 0,3 m:n syvyyteen 
maassa levinnyttä jännitystä. Niiden käyttö ei kui-
tenkaan lieventänyt kyntökerroksen tiivistymää. 
Tulos vastasi van den OuwERKERKin ja van den 
NoRowixin (1991) kokemuksia ko. renkaiden 
käytöstä. Se ei kuitenkaan tukenut aiempia tuloksia 
rengaspaineen laskusta (TAYLOR ym. 1980, CAMP-
BELL ym. 1984, KOGER ym. 1985, LEBERT ja 
BURGER 1989). Edellisissä kokeissa maata tiivisti 
vain tutkittava rengas. Tässä kokeessa myös perä-
vaunua vetänyt traktori tiivisti maata, mikä toden-
näköisesti pienensi perävaunun renkaiden välistä 
eroa. Sitä voi pienentää myös se, että matalaprofii-
lirengas tiivisti valdorenkaita leveämmän alan. To-
dennäköisesti em. syistä matalaprofiilirenkaiden 
käyttö ei lieventänyt tiivistymisen aiheuttamia sa-
totappioita. Tämä poikkesi HÄKANSSONin (1990) 
vastaavan kokeen tuloksista. 

Matalaprofiilirenkaiden käyttö ei madaltanut tiivis-
tymistä. Neljän kuormitusvuoden jälkeen tulokset 
viittasivat kuitenkin siihen, että se lievensi jankon 
tiivistymää. Tämä tuki CHAMENin ym:n (1990) tu-
loksia ko. renkaiden useampivuotisesta käytöstä. 
Matalaprofiilirenkaiden vaikutus olisi voinut olla 
merkittävä, jos niiden pintapaine olisi ollut pie-
nempi. Mm. teoreettisen laskelman mukaan 50 
kPa:n pintapaine kuonnitti maata 0,4 m:iin selvästi 
vähemmän kuin käytetty 87 kPa:n paine. 
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Tiivistymistutkimusten yhteydessä on annettu suo-
situksia rengaspaineen ylärajaksi. ERIKSSONin 
ym:n (1974) ja BoLLINGin (1984) mukaan se ei 
saa ylittää 100 IcPa. Kun ajetaan kostealla pellolla, 
se pitäisi kuitenldn olla edellistä pienempi: 50 IcPa 
(DWYER 1983) tai 40 IcPa (PERDOK ja THINK 
1990). Rengaspaineen lasku 50 IcPa:iin (matalapro-
fiilirenkain) kaikissa peltotöissä lisäsi HÄKANssO-
Nin (1990) mukaan viljasatoa 4 % tavalliseen 
rengasvarustukseen verrattuna. Rengaspaineen las-
keminen esimerkiksi 100 1(Pa:lin kaikissa pelto-
töissä lisää kuitenkin rengaskustannuksia merkittä-
västi. Suurilla akselipainoilla se ei ole aina edes 
teknisesti mahdollista. Lisäksi koneilla tehdään 
työtä myös muualla kuin pellolla, mm. metsässä. 
Tämä asettaa omat vaatimuksensa rengasvarustuk-
selle. Rengasratkaisujen taloudellisen kannattavuu-
den selvittäminen vaatisikin lisätutkimusta. 

Toisaalta on muistettava, että rengasvarustuksen 
parantaminen ei eliminoi esimerkiksi sitä, että 
tehokas ojitus on divistymisrislcin pienentämisen 
perusta. Kantava rengasvarustus voi jopa lisätä tii-
vistymistä, koska sillä työ pystytään tekemään 
märemmissä oloissa kuin kapeilla renkailla 
(CHAmEN ym. 1985). 

Alkukesiltään kuivina kasvukausina sadetus lisäsi 
satoa keskimäärin 930-1 990 kg/ha. Se ei kuiten-
kaan lieventänyt divistymisen aiheuttamaa suhteel-
lista sadon laskua. Keväällä tiivistettäessä se jopa 
lisäsi satotappioita. Tämä poikkesi aiemmista ke-
vättävistyskokeiden tuloksista (ELONEN 1980). 
Kevättiivistys hienonsi maata, mikä nopeutti itä-
mistä kuivana keväänä. Ilmeisesti hitaasti itänyt 
tiivistämätön koejäsen hyötyi sadetuksesta tiivis-
tettyjä enemmän. 

Suhteellisen kevyen kevättiivistämisen vaikutus 
hävisi kyntökerroksesta Suomen oloissa seuraa-
vaan kevääseen mennessä (ELONEN 1980, AURA 
1983). Tässä kokeessa kynnöksen tiivistymä säilyi 
savimaassa vuoden kylmästä, roudasta ja kasvu-
kauden aikaisesta maan kuivumisesta huolimatta. 
Tämä vastasi LARPEKSEN (1962) ja VOORHEESin 

ym:n (1978) tuloksia. Toisena jällcivaikutusvuonna 
se ei enää vaikuttanut maan mekaaniseen vastuk-
seen, mikä poikkesi HÄKANSSONin (1990) vastaa-
van kokeen tuloksista. Jankon tiivistymä ei hävin-
nyt kahden jälkivaikutusvuoden aikana. Se voi olla 
hyvinkin pitkäikäinen. Muiden tulosten perusteella 
(BLAKE ym. 1976, ALAKUKKU 1993) jankon ja 
pohjamaan tiivistymä ei hävinnyt yhdeksän vuo-
den koejakson aikana. 

Aiempien tiivistymis- (GAHEEN ja NJOS 1978, GA-
MEDA ym. 1987, CANARACHE ym. 1988) ja satotu-
losten (GAMEDA ym. 1987, HÄKANSSON ym. 
1988) mukaan sama kuormitus tiivisti maata ku-
muloituv asti. Vanha tiivistymä ei hävinnyt ennen 
uutta kuormitusta. Tämän tutkimuksen tulokset ei-
vät tukeneet edellistä. Perälckäiset syystävistykset 
eivät lisänneet satotappioita vuosittain. Eivätkä ai-
nakaan kolmas ja neljäs kuormitus voimistaneet 
kyntökerroksen divistymää. Sen alapuolella tulok-
set tosin viittasivat siihen, että koejäsenten väliset 
erot olivat suurentuneet ko. välillä. Tämä saattoi 
johtua kumuloitumisesta. 

Tiivistämisen toiston vaikutusta maahan ei näiden 
tulosten perusteella täysin pystytty selvittämään, 
koska mittauksia ei tehty jokaisen kuormituksen 
jälkeen. Niiden alettua kahden kuormituksen jäl-
keen tiivistämisen vaikutus saattoi olla niin lievä, 
ettei sitä saatu mittauksissa esille. Lisäksi maa 
saattoi tiivistyä jo ensimmäisenä kuormitussyksy-
nä mitattuun syvyyteen. Sen jälkeen kyntökerrok-
sen alapuolella oli kuiva kerros, mikä todennäköi-
sesti madalsi jännityksen kulkeummista ja 
tiivistymää. 

Tiivistymisestä huolimatta kenttien keskimääräiset 
sadot olivat hyviä. Vaikka maa oli mekaanisesti lu-
jaa, kentän ojitus toimi ja ilmeisesti biohuokoset 
tarjosivat juurille kasvuväyliä. Lisäksi koetta 

kevyillä koneilla. Satovaikutukset olisivat 
todennäköisesti olleet suuremmat, jos kenttä olisi 
perustettu alkujaan huonorakenteisemmalle lohlcol-
le ja peltotyöt olisi tehty raskaammalla kalustolla. 
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C. Traktorin perävaunujen 
regasvarustus 

C1  = matalaprofiilirenkaat 

C
2 - vakiorenkaat 

Sadetus kuivakautena kesällä 

A = ilman sadetusta 

sadetus 1-2 kertaa kesäkuussa 
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= 300 tnkm traktorilla perä-
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Liite 1.  Kenttäkoekartta, jonka mukaan koe toteutettiin. 
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Liite 2. Kokeiden hoidossa käytettyjen koneiden teknisiä tietoja. 

Valmet 
602 T4 

Ford 
5000 

Sampo 
25 

MF 8 

Moottorin 
teho, kW 48 44 38 41 

Massa, kg 2940 2520 3500 2700 

Akselipaino 
etu, kg 1190 905 2300 
taka, kg 1720 1615 1200 

Eturenkaat 11,2-24 7,5-16 14,9-24 12,4-20 

Takarenkaat 16,9-36 13,6-36 8,5-12 6,5-16 

Rengaspaine 
etu, kPa 110 120 120 120 

taka, kPa 100 100 40 140 

Käyttö muokkaus muut työt puinti puinti 

Liite 3. Kasvukauden säätietoja tutkimusvuosina. 

Sademäärä, mm  
(Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 1985, 1986, 1987, 1988, 1989) 

sademäärä, mm 

kuukausi 

syyskuu 

LIIJ elokuu 

Ml heinäkuu 

kesäkuu 

toukokuu 



Liite 3. jatkuu. 

Sadannanyaiaus Jokioisissa, mm  

Laskettiin ANSALEHDON ym:n (1985) mukaan. Mittaustulokset 
laskettiin Ilmatieteen laitoksella Jokioisten observatorion 
mittausten pohjalta. 

Kuukausi 1985 1986 
VUOSI 
1987 1988 1989 

Toukokuu 18,2 0,5 10,5 28,8 28,8 
Kesäkuu 39,8 121,6 -21,3 78,7 86,0 
Heinäkuu 37,8 35,1 52,1 -5,3 41,4 

yhteensä 95,8 157,2 41,3 102,2 156,2 

Keskilämpötila, °C  
(Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 1985, 1986, 1987, 1988, 1989) 

VUOSI VERRANNE 
Kuukausi 1985 1986 1987 1988 1989 1931-60 

Toukokuu 8,6 10,5 7,6 11,4 10,4 8,8 
Kesäkuu 13,2 16,3 12,1 16,5 13,4 13,8 
Heinäkuu 15,3 16,2 14,8 19,0 16,3 16,2 
Elokuu 15,5 12,9 11,7 14,1 13,9 14,7 
Syyskuu 8,9 6,4 8,4 10,8 11,0 9,7 

ka. 12,3 12,5 10,9 14,4 13,4 12,6 

Roudan maksimisyvyys, cm  

Tulokset nurmelta Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatorion 
mittauksia ja kynnöksen osalta vuosina 1985 - 1987 kasvinviljelyn 
tutkimusalan säähavaintokentältä ja muut MKF:n omia mittauksia. 

. 	1985 1986 1987 1988 1989 
/86 /87 /88 /89 /90 

nurmi 52 105 26 21 7 
kynnös 56 104 47 26 
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Liite 4.  Maan kosteus (% hyötykapasiteetista) sekä sade- ja 
sadetus määrät Jokioisten koekentillä kasvukausina 1986-89. 
Sademäärät Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatorion 
mittauksia (Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 1986, 1987, 1988, 
1989). 



Liite 5. Maan kosteus syksyllä 1989 mekaanista vastusta 
mitattaessa. Mikäli koejäsenten yläindeksissä ei ole samaa 
kirjainta, niiden välillä on tilastollisesti merkitsevä ero 
pienemmällä kuin 5 %:n riskitasolla Fisherin LSD-testillä 
laskettuna. ka. = keskiarvo. 

Syvyys, 
m 

Maan kosteus. % kuivapainosta 

Phav Sade Bo  BiCi  81C2  B2C1  B2C2  ka.A 

0,03- Ao  33,2 35,2 34,8 33,6 33,9 34,1 ns 

0,08 A1 34,8 34,5 35,0 34,5 33,5 34,4 

ka.BC ' 34 0 34,8 34,9 34,0 33,7 ns 

0,08- Ao  32,2 34,4 33,8 33,2 33,5 33,4 ns 

0,13 A1 34,1 34,5 33,8 34,0 32,3 33,7 

ka.Bc  33,18  34,48  33,888  33,688  32,98  0,04 

0,13- Ao  31,7 34,0 33,0 32,4 33,1 32,8 ns 

0,18 A1 33,3 34,3 33,7 33,7 31,5 33,3 

.. L,..
Bc  2.5  ,, 	, cac 24,2b " 33,3ao 33,0ac 32.3c 0,01 

0,18- Ao  32,4 33,6 33,0 32,6 33,2 32,98  0,03 

0,23 Al  33,5 34,2 34,7 34,0 32,4 33,88  

ka.BC 32'98 33,08  33,98  33,388  32,8a  0,01 

0,23- Ao  32,0 33,1 32,3 33,2 32,1 32,5 ns 

0,28 Al  34,3 33,1 34,6 34,3 31,8 33,6 

ka.Bc  33,2 33,1 33,5 33,7 32,0 ns 

0,28- Ao  30,3 29,5 29,0 30,8 29,0 29,78  0,03 

0,33 Al  31,8 31,5 31,5 31,8 29,8 31,38  

ka.Bc  31,1a  30,588  30,288  31,38  29,48  0,04 

0,33- Ao  27,8 28,9 28,3 30,5 28,4 28,88  0,02 

0,38 Al  30,4 30,7 29,9 30,0 29,5 30,1b  

ka.Bc 29,1ac 29.8ab 29.1ac 30,3b 29.0c 0,01 

0,38- Ao  28,9 29,0 29,2 29,0 29,2 29,1 ns 

0,42 Al  29,4 29,2 29,0 29,3 29,5 29,3 

ka.BC 29,2 29,1 29,1 29,2 29,4 ns 

0,42- Ao  30,5 29,7 30,2 30,0 30,5 30,2 ns 

0,47 Al  30,1 30,1 29,6 30,5 29,7 30,0 
1 

ka.Bc  30,3 29,9 29,9 30,3 30,0 ns 

Ao  =sadettamaton, Al  = sadetettu 
Bo  = tiivistämätön, 81  = 100 ja B2  = 300 tnkm/ha tiivistys, 

C1  = perävaunussa matalaprofiirenkaat, C2  = vakiorenkaat 
hav = varianssianalyysin merkitsevyystaso P 



Liite 6. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1987 kentillä A ja B. 
Lyhenteet liitteessä 5. Ajomäärää tai renkaita verrattiin 
tiivistämättömään. Mitattaessa maan kosteus oli lähellä 
kenttäkapasiteettia. 

Kenttä A _ Maan mekaaninen vastus MPa 
Phav Syvyys, 

m 
Bo  Eliel  81C2  82C1  B2C2  a1 	a2 

ajomäärä 
C1 	c2 

renkaat 

0,03 0,16 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18 0,16 0,17 0,17 ns 

0,07 0,30 0,38 0,35 0,41 0,36 0,37 0,38 0,40 0,35 ns 

0,10 0,538 0,82bc 0,65» 0,00c 0,811= 0,70 0,84b  0,85b  0,75b  0,01 

0,14 0,77a  0,93ab  0,8161  1,05b  1,04b  0,8761  1,05b  0,99b  0,93b  0,01 

0,18 0,86 1,07 0,94 1,05 1,04 1,01 1,05 1,06 0,99 ns 

0,21 0,84 0,94 0,96 1,07 1,01 0,96 1,04 1,01 0,99 ns 

0,25 0,96 1,00 0,99 1,08 1,04 0,99 1,06 1,04 1,01 ns 
0,28 1,55 1,79 1,55 1,95 1,92 1,67 1,94 1,87 1,73 ns 

0,32 1,68a  2,08b  2,18' 2,28b  2101b  2,13b  2,15b  2,18b  2,10b  0,01 

0,35 1,78 2,02 1,91 2,05 1,81 1,97 1,93 2,04 1,86 ns 
0,39 1,56 1,73 1,73 1,85 1,60 1,73 1,73 1,79 1,67 ns 

0,42 1,59 1,67 1,65 1,73 1,68 1,66 1,70 1,70 1,66 ns 
0,46 1,58a  1,65a  1,60a  1,78b  1,65a  1,62a  1,71b  1,71b  1,62a  0,02 

0,49 1,65 1,72 1,65 1,80 1,73 1,68 1,76 1,76 1,65 ns 
0,52 1,73a  1,80ab  1,7361  1,92b  1,77a  1,76a1)  1,84b  1,86b  1,75a  0,03 

Kenttä 8 

0,03 0,18 0,17 0,15 0,18 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 ns 

0,07 0,34 0,37 0,34 0,32 0,35 0,35 0,34 0,34 0,35 ns 

0,10 0,67a  0,67a  0,82ab  0,95b  0,90b  0,7561  0,93b  0,8266  0,86b  0,01 

0,14 0,79 0,94 0,99 1,05 0,95 0,96 1,00 0,99 0,97 ns 

0,18 0,87 1,04 1,01 0,94 0,92 1,02 0,93 0,99 0,97 ns 
0,21 0,90 0,94 1,04 0,91 0,98 0,99 0,94 0,92 1,01 ns 
0,25 1,02 1,00 1,09 0,97 1,27 1,04 1,12 0,98 1,18 ns 

0,28 1,56 1,79 1,84 2,00 2,12 1,82 2,06 1,89 1,98 (0,08: 

0,32 1,97 2,03 1,95 2,07 2,15 1,99 2,11 2,05 2,05 ns 
0,35 1,91 2,03 1,91 1,93 1,91 1,97 1,92 1,98 1,91 ns 
0,39 1,86 1,85 1,88 1,67 1,82 1,87 1,75 1,76 1,85 ns 
0,42 1,69 1,74 1,86 1,62 1,81 1,80 1,72 1,68 1,84 ns 
0,46 1,58 1,75 1,91 1,67 1,74 1,83 1,70 1,71 1,83 ns 
0,49 1,64 1,71 1,86 1,73 1,77 1,79 1,75 1,72 1,81 ns 
0,52 1,70 1,77 1,85 1,80 1,93 1,81 1,86 1,78 1,89 ns 



Liite 7. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1989 kentällä A 
kerranteissa 1-1V. Lyhenteet ja maan kosteus liitteessä 5. 
Yhdysvaikutuksissa tiivistettyjen ero testattiin kiinteällä A:n 
tasolla. ka. = keskiarvo. 

t 

Sade- 
tus 

' Maan mekaaninen vastus. MPa 

Phav Syy. 
m 

Maan mekaaninen vastus. MPe 
phAv  Syy. 

m 
Bo  BIC 	B1C2  B2C1 	B2C2 k8A Bo  BiCi 	B1C2  B2C1  B2C2  kaA  

A0 0 03 ' 0,34 0,30 	0,30 0,31 	0,30 0,31 ns 0,32 3,10 3,26 	3,37 3,41 3,34 3,30 ns 

A1 0,27 0,26 	0,27 0,25 	0,28 0,26 2,78 2,84 	3,00 3,12 3,56 3,06 

kaBC 0,30 0,28 	0,28 0,28 	0,29 ns 2,948 3.05ab 3.19a0c3,27bc 3,45c 0,03 
kaB  2,948  3£128  3,36b  

kaC  2,948  3,16au  3,32' 

A0  0,07 0,62 0,55 	0,58 0,55 	0,62 0,58 ns 0,35 2,91 3,25 	3,14 3,22 3,10 3,12 ns 
A1 0,54 0,55 	0,50 0,58 	0,55 0,54 2,68 2,68 	2,63 2,93 2,99 2,78 

kaBC 0,58 0,55 	0,54 0,56 	0,59 ns 2,80 2,97 	2,89 3,08 3,05 ns 

A0  0,10 1,21 1,10 	1,23 1,20 	1,43 1,23 ns 0,39 2,71 2,91 	2,77 2,84 2,76 2,80 0,03 
A1  1,19 1,07 	1,30 1,22 	1,20 1,19 2,53 2,49 	2,45 2,67 2,65 2,57 

kaBC 1,20 1,08 	1,24 1,21 	1,32 ns 2,62 2,70 	2,61 2,76 2,71 ns 

A0  0 14  1,48 1,59 	1,46 1,56 	1,73 1,56 ns L42 2,49 2,58 	2,54 2,66 2,51 2,56 ns 

A1 1,40 1,36 	1,69 1,47 	1,50 1,48 2,31 2,37 	2,37 2,63 2,40 2,42 

kaBC 
, 

1,44 1,48 	1,58 1,52 	1,62 ns 2,40 2,48 	2,46 2,64 2,45 ns 

A0  0,18 1,528  1,9612  1,57a  1,93° 	1,9112  1,78a  3,46 2,39 2,39 	2,45 2,47 2,38 2,42 ns 

kae   1,528  1,77b  1,92c  
kaC   1,528 1,95b 1,74c 

0,03 
A1  1,358  1,55b  1,77c  1,55b  1,57b  1,56b  2,34 2,29 	2,26 2,51 2,28 2,33 
kaa  ,  1358  1,66b  1156b  

kaC  1,35a  1,50 1,67b  

kaBC 1,43 1,78 	1,67 1,74 	1,74havAB P 2,37 2,34 	2,36 2,49 2,33 ns 
0,01 

13  

A0 
kaB  

0 21 ' 
1,788   13  
1,78-. 

 1,94°  1,62c  
1,788  

2,03b  1,92b  
1,98b  

1,868  ,49 2,30 2,31 	2,29 2,38 2,31 2,32 ns 

kaC  1,78'1' 1,98b  1,77a  
0,00 

A1  
kaa   

1,418  
1,418  

1,63b  1,69b  
1,66b 

1,488  1,69b  
1,58ab 

1,58b  2,27 2,21 	2,22 2,52 2,56 2,30 

kaC  1,418  1,5689,69b  

kaBC 1,60 1,79 	1,65 1,76 	1,81 PhavAB -2,28 2,26 	2,26 2,45 2,44 ns 
0,02 

Ao  0,25 1,97 1,94 	1,87 2,22 	2,08 2,028  0,01 0,52 2,21 2,23 	2,19 2,23 2,21 2,21 ns 
A1  1,56 1,83 	1,82 1,62 	1,84 1,73b 2,28 2,08 	2,12 2,31 2,08 2,17 

kaBC 1,77 1,89 	1,83 1,92 	1,96 ns 2,24 2,16 	2,15 2,27 2,15 ns 

A0 0 28 ' 2,56 2,81 	2,75 2,94 	2,91 2,80 ns 
A1 2,24 2,63 	2,73 2,76 	3,42 2,76 

kaBC 2,408  2,72°  2,74°  2,85b  3,17c  0,00 
kaB  2,40a  b 

 2,73 3,01c  

kaC  2,40a  2,79b  2,96c 



Liite 8. Maan mekaaninen vastus syksyllä 1990 kentällä B 
kerranteissa I - IV. Lyhenteet liitteessä 5. Mitattaessa maan 
kosteus oli lähellä kenttäkapasiteettia. 

Syvyys 
m 

Maan mekaaninen vastus. MPa 

Phav BO Bici B1c2 B2c1 B2c2 B1 	82  
ajomäärä 

Cl 	c2 
renkaat 

0,03 0,29 0,28 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26 0,27 0,26 ns 

0,07 0,40 0,40 0,42 0,43 0,38 0,41 0,40 0,41 0,40 ns 

0,10 0,66 0,64 0,71 0,74 0,66 0,67 0,70 0,69 0,68 ns 

0,14 0,74 0,77 0,83 0,88 0,75 0,80 0,81 0,82 0,79 ns 

0,18 0,87 0,84 0,86 0,92 0,83 0,85 0,86 0,88 0,84 ns 

0,21 0,90 0,90 0,90 1,01 0,87 0,90 0,94 0,95 0,89 ns 

0,25 1,08a  1,08a  1,30b  1,34c 1,32bc 1,19a 1,33b 1121b  1,31b  0,00 

0,28 1,99a  2,21a  2,55b  2,53b  2,85c  2,38b  2,69c  2,37b  2,70c  0,00 

0,32 2,70 2,64 2,87 2,87 3,21 2,75 3,04 2,75 3,04 ns 

0,35 2,76 2,44 2,56 2,68 2,98 2,50 2,83 2,56 2,77 ns 

0,39 2,47 2,20 2,31 2,28 2,47 2,25 2,38 2,24 2,39 ns 

0,42 2,20 1,97 2,07 2,05 2,13 2,02 2,09 2,01 2,10 ns 

0,46 2,01 1,93 1,98 1,96 1,99 1,96 1,98 1,95 1,98 ns 

0,49 1,96 1,91 1,97 1,91 1,91 1,94 1,91 1,91 1,94 ns 

0,52 1,87 1,87 1,94 1,82 1,87 1,91 1,85 1,85 1,91 ns 

Liite 9. Maan tilavuuspaino syksyllä 1989 kentällä A kerranteissa 
I - IV. Lyhenteet liitteessä 5. 

Syvyys, 
m 

Maan tilavuusoaino. kg/m3  

Phav BO 81C1 B1C2 B2C1 B2C2 B1 	B2 
ajomäärä 

C1 	c2 
renkaat 

0,03-0,08 1063 997 1047 1057 1039 1022 1048 1027 1043 ns 

0,08-0,13 1192 1206 1219 1207 1203 1212 1205 1207 1211 ns 

0,13-0,18 1204 1176 1168 1229 1211 1172 1220 1203 1190 ns 

0,18-0,23 1214 1213 1244 1223 1233 1229 1228 1218 1239 ns 

0,23-0,28 1211 1223 1247 1228 1303 1235 1266 1226 1275 ns 

0,28-0,33 1294 1335 1348 1358 1425 1341 1392 1347 1387 ns 

0,33-0,38 1375 1366 1364 1346 1416 1364 1381 1356 1390 ns 

0,38-0,43 1358 1346 1336 1332 1374 1341 1353 1339 1355 ns 

0,43-0,48 1358 1349 1362 1349 1384 1349 1367 1349 1373 ns 



Liite 10. Ohran hehtaarisato. Lyhenteet liitteessä 5. 
Yhdysvaikutustermit testattiin kiinteällä A:n tasolla. 

Sadetus 
Ohran sato vuonna 1986. ka/ha. kenttä A 

Bo 	Biel 	S1C2 	B2C1 	82C2  kaA Phav 

A0  4390 	3930 	3870 	3970 	3780 39908  
4930b A1 5290 	4860 	4930 	4870 	4690 0,00 

kaBC 48408 	4390b 	4400b 	4420b 	4230b  
kaB  4840a 	4400b 	4330b 0,03 
ka C 4840a 	4410b 	4320b  

Ohran sato vuonna 1987. kg/ha 	kenttä A 
A0  5350a 	52708 	53908 	5080b 	5070b  5230 
kaB  53508 	5330a 	5070b ns 

A1 5330a 	5060b 	5490a 	53708 	53608  5320 

kaBC 5340 	5170 	5440 	5220 	5210 5havAB 
kaB  5340 	5300 	5220 0,04 
kaC  5340 	5190 	5330 

Ohran sato vuonna 1988 	kg/ha 	kenttä,A 
Ao  24708 	2270b 	2660c 	2340b 	2590c  24708  
kaC  2470ab  2300a 	2630b  

0,00 
A1  4620ac  4520a 	4680c 	4200b 	4410b  44908  
kas  4620a 	46008 	4300b 

kaC  4620a 	4360b 	45408  

kaBC 3550 	3390 	3670 	3270 	3500 PhavAB 
kaB  3550 	3530 	3390 0,01 
kaC  3550 	3330 	3590 

Ohran sato vuonna 1989. kg/ha, kenttä A 

A 0 2760 	2550 	2530 	2470 	2520 25708  
4330b A1 4410 	4330 	4310 	4310 	4310 0,01 

kaBC 3580 	3440 	3420 	3390 	3410 
kaB 3580 	3430 	3400 ns 
kaC  3580 	3420 	3420 

Sato keskimäärin v. 1986-89. kg/ha 	kenttä A 
A0  3740 	3500 	3610 	3470 	3490 3570 
A1 4910 	4690 	4850 	4690 	4690 4770 

kaBC 4330 	4100 	4230 	4080 	4090 
kaB 4330 	4160 	4080 
kac 4330 	4090 	4160 

Ohran sato vuonna 1986. kg/ha kenttä B 
Bo 	oici 	o1c2 	B2C1 	B2C2  . k aA Phav 

4390 	4020 	4130 	3890 	3780 40408  
5360 	4940 	4920 	4790 	4760 4950b 0,02 

48708 	4480b  4530b  4340b  4270b  
48708 	4500b 	4310c 0,00 
48708 	4410b 	4400b  

Ohran sato vuonna 1987. kg/ha. kenttä B 
5250 	5300 	5310 	5150 	5120 5230 

ns 

5450 	5100 	5110 	5110 	5010 5150 

5350 	5200 	5210 	5130 	5060 
5350 	5210 	5100 ns 
5350 	5170 	5140 

Ohran sato vuonna 1988. kg/ha. kenttä B 
2380 	2110 	2550 	2240 	2620 23808  

0,00 
4570 	4320 	4430 	4050 	4130 4300b 

3480a 	3220bc  3490a 	3150b 	33808c  
3480a 	335081) 	3260b 0,01 
3480a 	3190b 	3490a  

Ohran sato vuonna 1989 	k! ha 	kenttä B 
2730 	2550 	2730 	2760 	2620 2680a  
4820 	4650 	4530 	4510 	4560 46201)  0,01 

3770 	3600 	3630 	3630 	3590 
3770 	3620 	3610 ns 
3770 	3620 	3610 

Sato keskimäärin v. 1986-89. kg/ha. kenttä B 
3690 	3500 	3680 	3510 	3540 3580 
5050 	4750 	4750 	4620 	4620 4760 

4370 	4120 	4210 	4060 	4080 
4370 	4160 	4070 
4370 	4090 	4140 

Huom-' C2  koejäsenet tiivistettiin keväällä 1988. Ohra lakoontui vuonna 1987 



Liite 11. Ohran puintikosteus. Lyhenteet liitteessä 10. 

Sadetus 

Puintikosteus vuonna 1986. X. kenttä 

Bo 	BIC1 	S1C2 	B2c1 	B2C2  kaA  D .-hav 

A0  36,4 	36,3 	37,2 	35,5 	36,8 36,48  
A1 32,1 	32,5 	32,2 	31,7 	32,0 32,1b  0,01 

kaBC 34,3 	34,4 	34,7 	33,6 	34,4 
kaB  34,3 	34,6 	34,0 ns 

kaC  34,3 	34,0 	34,5 

Puintikosteus vuonna 1987. % 	kenttä A 

A0  45,6 	45,3 	45,6 	45,3 	44,9 45,3 
A1  44,9 	47,6 	45,2 	44,9 	44,4 45,4 ns 

kaSC 45,2 	46,5 	45,4 	45,1 	44,6 
kas  45,2 	45,9 	44,9 ns 

kac 45,2 	45,8 	45,0 

Puintikosteus vuonna 1988. % 	kenttä A 

A0  
kaC  

20,8 	20,6 	19,1 	19,5 	18,2 19,6 

(0,08) 

A1  
kaB  
kaC  

23,4 	22,7 	21,1 	22,5 	19,6 21,9 

kaBC 22,18 	21,7a 	20,1bc 21,0ab 18,9c 

kas  22,1a 	20,9' 	19,9c  0,00 

kac  22,18 	21,3a 	19,5b  

Puintikosteus vuonna 1989. %. kenttä A 
A0  35,1 	35,6 	35,9 	35,9 	35,3 35,6a  
A1 30,1 	29,2 	29,3 	28,9 	28,0 29,1b  0,00 

kaBC 32,6 	32,4 	32,6 	32,4 	31,6 
kas  32,6 	32,5 	32,0 ns 
kac  32,6 	32,4 	32,1 

Puintikosteus keskimäärin. % 	kenttä A 
A0  34,5 	34,5 	34,5 	34,1 	33,8 34,2 
A1 32,6 	33,0 	32,0 	32,0 	31,0 32,1 

kaBC 33,6 	33,7 	33,2 	33,0 	32,4 
kaB  33,6 	33,5 	32,7 
kaC  33,6 	33,4 	32,8 

Puintikosteus vuonna 1986. %' kenttä B 

B0  Bi Ci 	B1C2 	B2C1 	B2C2  

t 

kaA Phav 

33,9 35,6 	34,5 35,6 	35,4 35,0a  
31,3 31,8 	31,5 32,0 	31,8 31,7b  0,02 

32,6 33,7 	33,0 33,8 	33,6 
32,6 33,3 33,7 ns 
32,6 33,8 	33,3 

Puintikosteus vuonna 1987. %. kenttä B 
45,3 45,3 	44,6 44,8 	44,4 44,9 
41,5 44,0 	43,6 44,2 	43,5 43,5 (0,08 

43,4 44,7 	44,1 44,5 	43,9 
43,4 44,4 44,2 ns 
43,4 44,6 	44,0 

Puintikosteus vuonna 1988... %. kenttä B 
20,0a  19,2b 	18,0 	19,0 	18,612  1913a  
20,08  19,2812  18,7b  

0,01 
23,6a  23,2a 	21,2b  22,98 	1916c  22,1b  
23,6a  22,2a  2113b  
23,68  23,0b 	20,4c  

21,8 21,2 	20,0 21,4 	19,1 PhavAB 
21,8 20,6 20,2 0,00 
21,8 21,3 	19,5 

Puintikosteus vuonna 1989. %. kenttä B 
36,6 37,6 	35,7 35,1 	35,5 36,18  
30,0 29,2 	29,7 29,4 	27,9 29,2b  0,03 

33,3 33,4 	32,7 32,3 	31,7 
33,3 33,1 32,0 (0,06 
33,3 32,8 	32,5 

Puintikosteus keskimäärin. % 	kenttä B 
34,0 34,4 	33,4 33,9 	33,5 33,8 
31,6 32,1 	31,5 32,1 	30,7 31,6 

32,8 33,2 	32,5 33,0 	32,1 
32,8 33,4 32,5 
32,8 33,1 	32,3 

Suoni- C2  koejäsenet tiivistettiin keväällä vuonna 1988. Ohra lakoontui vuonna 1987 



Liite 12. Ohran kuiva-aineen raakavalkuaispitoisuus. Lyhenteet 
liitteessä 11. 

Sadetus 
Raakavalkuaispitoisuus vuonna 1986 	%. kenttä A 
B 	BC 	BC 	BC 	SC 0 	1 1 	1 2 	2 1 	2 2 ka 	lb A -hav 

AD  15,1 	14,8 	15,1 	14,5 	14,8 14,8a  
A1  13,2 	13,6 	12,9 	13,2 	13,0 13,213  0,00 

kaBC 14,1 	14,2 	14,0 	13,9 	13,9 

kas  14,1 	14,1 	13,9 ns 

kaC  14,1 	14,0 	14,0 

Reakavalkuaispitoisuus vuonna 1987 	X. kenttä A 

Ao  11,4 	11,2 	11,2 	11,1 	11,2 11,2 

A1  11,1 	11,2 	10,9 	10,9 	10,9 11,0 ns 

kaBC 11,3 	11,2 	11,1 	11,0 	11,1 
kas  11,3 	11,1 	11,0 ns 

kaC  11,3 	11,1 	11,1 

Saakavalkuaispitoisuus vuonna 1988 	%. kenttä A 

AD  15,8 	15,4 	15,3 	15,5 	15,1 15,48  

A1  13,8 	13,5 	13,4 	13,7 	13,2 13,5b 0,00 

kaBC 14,8 	14,5 	14,3 	14,6 	14,2 
kas  14,8 	14,4 	14,4 ns 

kaC  14,8 	14,6 	14,2 

Raakavalkuaisclitoisuus vuonna 1989 	%. kenttä A 

Ao  16,2 	16,6 	15,9 	16,3 	16,2 16,2a  

A1 14,6 	14,3 	14,9 	14,2 	14,1 14,4b  0,00 

kaBC 15,4 	15,4 	15,4 	15,2 	15,1 

kaB  15,4 	15,4 	15,1 ns 

kaC  15,4 	15,3 	15,2 

Raakavalkuaispitoisuus keskimäärin 	%, kenttä A 

A0  14,6 	14,5 	14,4 	14,4 	14,3 14,4 
A1  13,2 	13,2 	13,0 	13,0 	12,8 13,0 

kaBC 13,9 	13,8 	13,7 	13,7 	13,6 	• 
kaB  13,9 	13,7 	13,6 
kaC  13,9 	13,7 	13,6 

Raakavalkuaispitoisuus vuonna 1986, %. kenttä B 
BO 	BiCi 	B1c2 	B2C1 	B2C2  k aA Phav 

14,5 
12,4 

	

14,6 	14,1 

	

12,3 	12,6 
14,7 
12,3 

14,8 
12,6 

14,6a  
12,4b  0,00 

13,4 
13,4 
13,4 

	

13,4 	13,4 
13,4 

	

13,4 	13,5 

13,5 13,7 
13,6 ns 

Reakavalkuaispitoisuus vuonna 1987(  %. kenttä B 
11,3 	11,4 	11,1 	11,1 	11,0 11,211  
10,6 10,6 	10,4 10,5 10,6 10,613  0,01 

10,9 11,0 	10,8 10,8 10,8 
10,9 10,9 10,8 ns 
10,9 10,9 	10,8 

Raakavalkuaisbitoisuus vuonna 1988. %. kenttä B 
15,9 15,8 	15,4 15,8 15,3 15,6a  
12,8 13,2 	12,7 13,4 13,4 13,0b  0,00 

14,3 14,6 	14,1 14,6 14,1 
14,3 14,3 14,3 ns 
14,3 14,6 	14,1 

Raakavalkuaispitoisuus vuonna 1989, %. kenttä B 
16,2 	16,8 	16,2 	16,1 	16,1 16,2a  
14,0 13,9 	13,9 13,8 13,3 13,8b  0,01 

15,2ac  15,4a 	15,1ac 14,9bc 14,7b 

1512ab  15,213  14,8b  0,03 
15,2 15,1 	14,9 

Raakavalkuaispitoisuus keskimäärin. %. kenttä B 
14,5 14,7 	14,2 14,4 14,3 14,4 
12,5 12,5 	12,4 12,5 12,5 12,5 

13,5 13,6 	13,3 13,5 13,4 
13,5 13,4 13,4 
13,5 13,5 	13,3 

Suoni- C2  koejäsenet tiivistettiin keväällä 1988. Ohra lakoontui vuonna 1987 



Liite 13. Ohran kuiva-ainesadossa korjattu typpisato. 
Typpilannoitus oli 110-120 kg N/ha. Lyhenteet liitteessä 11. 

Sadetus 
Typpisato vuonna 1986. kg N/ha. kenttä A 

BO 	B1C1 	B1C2 	B2C1 	B2C2 ka
A 

phav 

A0  
A1 

90 	79 	79 	78 	75 
95 	90 	87 	87 	83 

80a  
88b 0,01 

kaBC 
kaB  
ka

C  

92 	84 	83 	83 	79 
92 	83 	81 
92 	83 	. 	81 

ns 

A0  
A
1  

Typpisato vuonna 1987. kg N/ha, kenttä A 
84 	80 	82 	. 77 	77 
81 	77 	82 	80 	79 

80 
80 ns 

kaB  ' C 
kas  
ka

C  

82 	79 	82 	78 	78 
82 	80 	78 
82 	78 	80 

ns 

A0  
kaC  

A
1  

kas   
kaC   

TYPPiSatO vuonna 1988, kg N/ha. kenttä A 
53a 	48b 	55a 	49D 	53a  
53a 	48b 	54a  

86a 	83b 	82ab 	78c 	79c  
86a 	84a 	791)  
86a 	80b 	82b 

52a  

82b  • 
0,00 

kaBC 
ka
B  

kaC  

70 	65 	70 	64 	66 
70 	67 	65 
70 	64 	68 

OhavAB 
0,04 

Typpisato vuonna 1989. kg N/ha. kenttä A 
61 	57 	54 	54 	55 
87 	84 	88 	84 	82 

56a  
85b 0,01 

kaBC 
kas  
kaC  

74 	71 	71 	69 	68 
74 	71 	68 
74 	70 	69 

ns 

Typpisato keskimäärin. kg  N/ha, kenttä A 
67 
84 

A0  
A
1  

72 	66 	68 	65 	65 
87 	84 	85 	82 	81 

kaBC 
kaB  
ka
C  

80 	75 	76 	73 	73 
80 	75 	73 
80 	74 	75 

Typpisato vuonna 1986. kilLN/ha 	kenttä s- 
Bo 	B1C1 	81C2 	B2C1 	B2C2 kaA hav 

86 	80 	79 	77 	76 
91 	82 	84 	80 	81 

80 
84 ns 

88 	81 	82 	79 	78 
88 	81 	78 
88 	80 	80 

ns 

Typpisato vuonna 1987, kg N/ha 	kenttä B 
81 	82 	80 	78 	77 
79 	74 	73 	73 	72 

80a  
74b 	0,03 

80 	78 	76 	75 	74 
80 	. 	77 	74 
ao 	76 	75 

ns 

Typpisato vuonna 1988. kg N/ha, kenttä B 
51 	45 	53 	48 	54 

79 	78 	76 ' 	74 	73 

50a  

76b  
0,00 

65 	62 	65 	61 	64 
65 	63 	62 
65 	61 	64 

ns 

.. 

Typpisato vuonna 1989. kg N/ha, kenttä B 
59 	58 	60 	59 	57 
91 	88 	85 	84 	82 

58a  
861) 	0,02 

75a 	nab 	nab 	71bc 	69c 
755 	73b 	70c 	0,00 
75a 	72b 	71b  

Typpisato keskimäärin. kg  N/ha. kenttä B 
69 	66 	68 	66 	66 
85 	81 	80 	78 	77 

67 
80 

77 	73 	74 	72 	72 
77 	73 	72 
77 	73 	73 

Nuom: C2  koejäsenet tiivistettiin keväällä 1988. 0 ra lakoontui vuonna 1987 
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