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Sammanfattning

Detta examensarbete ingar som en del i ett storre projekt tillsammans med Danisco Sugar AB
om att forebygga packning i alven vid sockerbetsskérd med tunga betupptagare. Arbetet
bygger pa att vattenhalter i marken har mitts under en véxtsidsong (1997) och beriknats med
hjdlp av simuleringsmodellen SOIL. Dérefter har det beridknats vattenhalter fran vaderdata for
en ldngre period, och sedan har det tagits fram hur stor risk det finns for packning pd hosten.

Lantbruket har sedan andra virldskriget gatt genom en méngd foriandringar som bl.a. har lett
till att det anvinds storre och tyngre maskiner. Syftet med detta projekt var att undersoka hur
ofta packningen i alven skulle uppkomma genom att méta och berékna vattenhalterna i
marken. Vi mitte vattenhalterna var 14 dag under hela vixtsdsongen 1997 pa tva jordar:
Elvireborg som ligger 6ster om Lanskrona och Kronoslatt som ligger i nirheten av
Hemmesdynge i sodra Skane. Pa Elvireborg odlades sockerbetor och varvete medan det pa
Kronoslitt odlades korn och sockerbetor. Elvireborg 4r en varvig morénlera. Filtet har en
porositet pd 38 % med 18,4 % ej upptagbart vatten och 15,6 % vixttillgéngligt vatten.
Elvireborg har en god genomsldpplighet 1 matjorden medan den blir kraftigt ldgre i den nedre
delen av alven (60-100 cm). Under torra somrar forbittras dock genomslappligheten genom
att det bildas stora sprickor som leder regnvatten snabbt ner till alven. Kronoslitt dr en lerig
mo I matjorden som Gvergar till en litt lera i alven. Filtet har en fran borjan stérre mingd
vixttillgdngligt vatten didr porositeten dr 36,7 % med 12,6 % (vol/vol) ej upptagbart vatten
och 20,9 % vixttillgdngligt vatten. Kronoslitt har en kraftigt minskad genomsldpplighet i
alven ( 30 - 100 cm ) 1 jamforelse med matjorden ( 0 — 30 cm).

Vid faltmatningen av vattenhalten anvédndes en jordborr med Sppen cylinder eller en
Ultunaborr for att ta jordprover pa var tionde centimeter. Det togs dven ut cylindrar for
bestdmning av markens fysikaliska egenskaper. Vattenhalterna anvindes till att bestimma det
vixttillgingliga vattnet och till att kalibrera simuleringsmodellen ( SOIL). Viderdata for 1997
ar himtade fran Jordberga sockerbruk for Kronoslitt och fran Svalov viderstation for
Elvireborg. Vid simuleringarna har det anvints dygnsmedelvirden f6r temperatur, nederbord
och solinstralning. Berdkningarna har gjorts for vattenhaltsfordndringen under 1997 och for
perioden 1963 - 1988 med 1997 som kalibrering.

For jordarna berdknades ocksa det maximala tryck som jorden kan utsittas for utan att packas,
det s.k. forkonsolideringstrycket, enligt Casagrandes (1936). Forkonsolideringstrycket
bestamdes for fyra tensioner och ett logaritmiskt samband togs fram mellan tension och
forkonsolideringstryck. Fran detta samband och vattenhaltsberdkningarna gjordes en riskkalyl
over packningskénsligheten hos jordarna pa hosten.

Dessutom gjordes berdkningar av trycket i marken for en hjullast pa étta ton och 220 kPa
markpackning, tdnkt att motsvara kérning med en fullastad sexradig betupptagare. Risk for
packning ansags foreligga nir trycket pa ett visst djup var hogre én markens héllfasthet vid
den vattenhalten.

I resultatet visas att spannmalen tar upp mindre méingd vatten dn sockerbetorna och att
sockerbetorna tar upp vatten under en ldngre period pa aret, beroende pa den langre
vixtsdsongen. De uppmiitta vattenhalterna var under slutet av sommaren ldgre dn de
simulerade, vilket tyder pa en avdunstning av vatten fran profilen som gor att det forsvinner
mer vatten dn det vatten som dr véxttillgidngligt. Denna avdunstning var en av svarigheterna



att komma till rdtta med i simuleringarna. I stort sett far det dock anses vara en god
Overensstimmelse mellan uppmiitta och simulerade vérden.

Det finns stora risker att man far markskador vid kérning sent pa hosten bade péa Elvireborg
och pa Kronoslitt. Fran mitten av oktober var det hélften av dren en packningsrisk pa 50 cm
djup i alven. I resultaten dver andel &r som ger packskador syns att det pd Elvireborg fanns
dven en storre risk for packning under vixtsdsongen dn det fanns pa Kronoslitt, vilket kan
bero pa att Kronoslitt har en mera kompakt profil som kan téla en hogre packning eftersom
Kronoslitt har ett hogre foérkonsolideringstryck.

Summary

This work is a part of a larger project together with Danisco Sugar AB, which tries to prevent
compaction in the subsoil when using heavy sugar beet harvesters. The work is based on
measuring the water content during a growing season (1997) and to calculate the water
content with the simulation model SOIL. After that, the water content has been simulated
from weather data for a longer period, and the risk for compaction in the autumn has been
calculated.

Agriculture has gone through a lot of changes since the second world war, for example the
machines have become larger and heavier. The purpose of the project was to examine how
often soil compaction in the subsoil should arise by measuring and calculating the water
content. We have measured the water content every 14 day during the growing season 1997
on two sites: Elvireborg east of Landskrona and Kronoslitt close to Hemmesdynge in the very
south of Sweden. At Elvireborg sampling was made in sugar beets and spring wheat, and at
Kronoslitt in sugar beets and spring barley. The soil at Elvireborg is a sandy clay loam with a
porosity of 38 % (vol/vol) with 18,4 % (vol/vol) water at permanent wilting point and 15,6 %
plant available water. The soil has a good hydraulic conductivity in the topsoil (0 — 30 cm),
but much lower in the lower part of the subsoil (60-100 cm). During dry summers the
hydraulic conductivity will improve by crack formation. Kronoslitt is a sandy loam with a
porosity of 36,7 % with 12,6 % (vol/vol) water at permanent wilting point and 20,9 % plant
available water. Kronoslitt has a strongly reduced hydraulic conductivity in the subsoil (30 ~
100 cm) in comparison with the topsoil (0 — 30 cm).

An opened cylinder drill or an Ultuna drill was used to take out the soil samples to determine
the water content at every 10™ centimeter to one meter depth. Soil cores were sampled to one
meter depth to determine saturated hydraulic conductivity and soil water retention. The water
content was used to calibrate the simulation model (SOIL). Weather data for 1997 was
collected from Jordberga sugar factory for Kronoslatt and from Svalov weather station for
Elvireborg. In the simulations the daily mean values were used for temperature, precipitation
and sun radiation. Calculations have been done for changes in water content in 1997 and for
the period 1963 — 1988 with 1997 as a calibration year.

The precompression stress (Casagrande, 1936) was determined at four water tensions, and a
logarithmic function was made between precompression stress and water tension. By
combining this function with the soil water simulation, the susceptibility to compaction was
estimated.



The cereal crops took up less water than the sugar beets, and the sugar beets took up water
during a longer period of the year, depending on a longer growing season. In the end of July
practically all plant available water in the profile had been used in 1997. The measured water
content was sometimes below permanent wilting point and lower than the simulated values.
However, in general there was good correlation between measured and simulated values.

Calculations were also made for the vertical soil stress in the soil, for a wheel load of 8 tonnes
and 220 kPa ground contact pressure corresponding to a fully loaded sugar beet harvester. The
soil was considered susceptible to compaction when the stress at a certain depth was higher
than the precompression stress of the soil at that specific water content.

Driving late in the autumn involves a big risk of compaction of the subsoil both at Elvireborg
and Kronoslitt. From the middle of October there was a compaction risk in the subsoil at 50
cm depth for half of the years. In the results over the whole year, the Elvireborg site was more
susceptible to subsoil compaction than Kronoslitt. This could be due to Kronoslitt being a
more compact soil with a higher precompression stress.



Forord

Vi vill forst frambringa vart storsta tack till var handledare for en god hand till hjélp och
vigvisning. Vi vill ocksa tacka Einar for all tid som han har lagt ned till hjédlp och analyser. Vi
vill 4ven tacka resten av personerna pa avdelningen for alltid en god pratstund.

Inledning

Markpackning dr i ménga fall inte bara ett svenskt problem, det finns manga studier som visar
att det finns problem med packning i storre delen av vistvirden dir det anvinds storre
maskiner. Packningen har visat sig paverka vatten-, virme- och gastransporterna i marken
(Arvidsson och Pettersson 1995), dven rotpenetrationen ( Taylor et al., 1996), och dirigenom
grodutvecklingen ( Hdkansson et al., 1988). Assouline (1997) har simulerat markpackningens
effekt pa de fysikaliska och hydrauliska parametrarna och kommit fram till att packningen
paverkar pF-kurvan upp till 1,5 MPa, vilket i sin tur paverkar den hydrauliska
konduktiviteten. Packningen i matjorden reduceras i Sverige av den tjalprocess som finns
vintertid och av den arliga bearbetningen. Packningen av matjorden ger dérfor oftast bara
kortvariga effekter. Pa 1ang sikt kan alvpackning ge ett allvarligare problem genom att tjilen
inte kommer 4t att 1dka skadorna pa samma sitt. Lantbrukare, skogsbrukare och andra som
arbetar med vixtodling har mirkt att skordarna inte kommer upp i den grad som de tinkte
med den behandling som vixten har fatt i form av godsling och ograsbekdmpning.
Markpackning anses didrfor vara ett multi-bransch problem dir maskin/mark/véxt/vider har
betydande roll, och kan ge ekonomiska- och miljokonsekvenser for lantbruket i virlden

( Soane och Ouwerkerk. 1994). Dirfor har markpackning tagits med i méanga investeringar de
senaste aren, men det har framst varit packning av matjorden som varit intressant.

Anda sedan andra virldskrigets slut har svenskt lantbruk gétt mot allt stérre maskinstorlekar.
Inom t.ex. betodling har det utvecklats storre och storre betupptagare och idag finns sexradiga
betupptagare med en axelbelastning pa narmare 20 ton. Ménga lantbrukare har sett problem
med syrebrist som foljd av packningsskador, vilket har gjort att allt flera har intresserat sig {or
markpackning och markstruktur. Hir dr bara nagra av alla de fragor som har stéllts under de
senaste arens maskinutveckling.

Hur lang tid tar det innan marken &terstéller sig efter packskador?
Gar det att gora ndgot at markskadorna?
Vad har hiant med marken?

Johan Arvidsson, avdelningen for jordbearbetning vid institutionen for markvetenskap, har
tillsammans med Danisco Sugar AB utifran dessa fragor forskat i hur marken packas av de
nya betupptagarna i Skane. Vi har som en del i detta stora projekt mitt och simulerat
vattenhaltsforindringar under ett &r for tva olika grodor pa tva olika jordarter. Projektet dr nu
finansierat av SLF, tidigare av Stiftelsen Sockerbetsforskning.



Syfte

Syftet med arbetet var att ta fram en “riskkalkyl” for jordpackning i alven vid kdrning av

tyngre maskiner genom att:

1. Mita vattenhalter ner till en meters djup i varsidd och sockerbetor pa tvé platser fran sadd
till skord 1997.

2. Bestimma markens packningskénslighet vid olika vattenhalter.

3. Berikna markvattenhalt med hjédlp av modellen SOIL och jdmfoéra de uppmitta och de
beriknade vérdena.

4. Berdkna markens vattenhalt och ddrmed dess packningskénslighet, for en f6ljd av ar
utifran viderdata.

Mitningarna under punkt ett finns ocksa redovisat i: Meddelande frén
Jordbearbetningsavdelningen nr 25, 1998: Fordndring i markvattenhalter vid odling av
sockerbetor och vérstrasidd av Lennart Olsson och Patrik Persson.

Material och metoder

Forsoksjordarna

Arbetet har utforts pd tva skénska jordar, Elvireborg som ligger 6ster om Landskrona och
Kronoslitt som ligger ndra Hemmesdynge i sodra Skdne. P& Elvireborg gjordes mitningar i
sockerbetor och varvete, pa Kronoslitt i sockerbetor och korn.

Textur och struktur

For texturanalysen togs det ut jordprover pa var tionde centimeter som analyserades med
pippettmetoden. En profil/falt analyserades.

Elvireborg dr en varvig morénlera. Filtet 4r genomgaende mullfattigt och ligger mellan tva
jordartsbdlten, ett mera sandbetonat i sydvést och ett mera morénlittlera betonat 1 nordost. I
texturdiagrammet fran Elvireborg, fig. 1, ses fordelningen av fraktionerna i profilens olika
skikt. Jorden har en god aggregerad struktur och for att 6ka mullhalten i matjorden har
lantbrukaren brukat ned halm och honsgodsel.
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Figur 1. Texturdiagram for Elvireborg.
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Kronoslitt dr en lerig mo i matjorden som overgar till en littlera i alven, fig. 2. Jorden ir
genomgaende mullfattig och har en tydlig enkelkornstruktur som gor att profilen blir
kompakt, och den storsta rotutvecklingen sker i de mdnga maskgéngarna och sprickorna.
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Figur 2. Texturdiagram for Kronoslatt.

Vattenhallande formaga och genomslipplighet

For bestimningen av de fysikaliska egenskaperna tog det ut tva cylindrar ( 72 mm i diameter,
50 mm hoga) var tionde centimeter i profilen. Dessa anvindes till att bestimma
porstorleksfordelningen och for att bestimma markens genomslipplighet och torra
skrymdensitet.

Elvireborg har en genomsnittlig porositet pa 38,4 % (vol/vol) med 18,4 % ej upptagbart vatten
och 15,6 % vixtillgingligt vatten.

Kronoslitt har en storre mingd viaxttillgdngligt vatten. Porositeten &dr 36,7 % (vol/vol) med
12,6 % ej upptagbart vatten och 20,9 % vixttillgingligt vatten.

Kronoslitt har en kraftig minskning av genomslappligheten i skiktet 40-50 cm (tabell 1),
vilket dr himmande f0r vattentransporten och rotutvecklingen.



Elvireborg visar en god genomsldpplighet 1 de dversta skikten men det dr en lag

genomsldpplighet 1 plogsulan och nedre delen av alven. Under torra somrar forbiéttras dock
genomslidppligheten genom att det bildas stora sprickor som leder regnvattnet snabbt ned till

alven. Genomsldppligheten for Elvireborg redovisas 1 tabell 1.

Markens

I fig. 3 och 4 redovisas pF-kurvor for 30, 50 och 70 cm djup for Elvireborg respektive

vattenhallande formdga

Kronoslitt

Tabell 1. Genomslédpplighet for Elvireborg och Kronoslitt

Djup cm Genomslipplighet Elvireborg Genomsldpplighet Kronoslitt
cm/dygn cm/dygn

0-10 109,04 129,68
10-20 32,04 20,42
20-30 15.84 23,87
30-40 23,68 51,69
40-50 15,52 1,35
50-60 24,10 6,98
60-70 545 1,03
70-80 3,64 1,75
80-90 6,21 245
90-100 1,04 0,53

Tension, pF, log{cm
vattenpelare)

Figur 3.

£ 70 cm

Vattenhalt (vol %)

Pf- kurva for 30, 50 och 70 cm djup pa Elvireborg.




& 50 cm

Tension pF log(cm
vattenpelar)

£ 70 cm

vattenhalt (vol %)

Figur 4. Pf- kurva for 30, 50 och 70 cm djup pd Kronoslitt.

Vattenhalisprovtagning och méitning av rotutvecklingen och bestindets slutenhet

Provtagningen skedde till en borjan med en s.k. Ultunaborr som fungerar sa att en kon formar
jorden till en cylinder med en diameter som &dr ndgot mindre dn det uppsamlingsror som sls
ned. Senare under sdsongen anvindes till stor del en jordborr med &ppen cylinder. Bada drogs
upp med domkraft. Provtagningen gick till pd sa sitt att forst togs ett prov pa matjorden ( 0-
25 cm ) och sedan togs ett nytt prov i samma stickhal i alven ( 25- 100 cm ). Dérefter
fordelades jorden med kniv och tumstock i tiocentimetersskikt. Det togs fem stick per prov
och tre prov per provtillfille, men senare pd sommaren togs endast ett prov pa grund av den
hérdhet marken fick efter upptorkandet. Provtagningen skedde fran sétid till dess att grodan
skordades med ett intervall pa 14 dagar, plus minus nagon dag beroende pa védret. De
insamlade jordprovernas vattenhalt analyserades genom vigning fore och efter torkning vid
105 ° C i tre dygn. Mitningen av rotutvecklingen skedde samtidigt som provtagningen av
vattenhalter utfordes och genomférdes genom att i en grop ta bort ett skikt av jord lings ena
viggen och mita hur langt rotterna hade vixt nedét. Bestandets slutenhet bestimdes genom
okuldr bedomning av hur stor del av ytan som var tickt av vixtlighet.
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Viiderdata 1997

Viderdata dr hamtade fran Jordberga sockerbruk for Kronoslitt och fran Svalov viderstation
for Elvireborg. Vi har anvint oss av dygnsmedelvirdet for temperaturen, nederbord och
solinstralning. Temperaturen och nederborden 1997 redovisas i fig. 5 respektive fig. 6.

% - j— Blvireborg 30 -
0 20 0 201
5 5
g 10 N\ § 101
& 0. Jﬂm R AA)’ e 0 Ll
E 0 l:v v Y T T T ¥ W v| E ZA ;
2 g - 0 0jun 29 Bok 27- (2 GlHan

mar g aug dec
=20 - 20 -

mar - mej

01- 304un 29 280kt 27-
aug dec

Figur 5. Temperatur for Elvireborg (vinster) och Kronoslitt (hdger) 1997.

700 -
600 -
500 o
400 o
300 -
200 - -

Nederb6rd mm

100 -~ -

O T T i

—

Elvireborg

;

S ., Kronoslitt
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Figur 6. Nederborden for Elvireborg och Kronoslitt 1997.

Simuleringar av vattenhalter

29-aug 28-0kt 27-dec

1 det hiir avsnittet beskrivs simuleringsmodellen, hur den fungerar och hur den kalibrerades
for de olika platserna. Vi har anvént oss av en simuleringsmodell for vattenhalter och sedan
gjort omvandlingar for packningskénslligheten vid olika tidpunkter. Kronoslitt har anvints
som kalibrering och Elvireborg som validering. Det gar lattast att jimfora simuleringarna i
sockerbetsodling genom att det dr samma groda och da ér farre parametrar forandrade mellan

simuleringarna.
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SOIL-modellen

Beskrivning av modellen

Vid simuleringarna har modellen SOIL (Jansson 1991) anvénts for att simulera vattenhalterna
i de olika skikten. SOIL &r en matematisk modell som anvénds {or att berdkna floden och
lagring av vatten i systemet mark —véxt -atmosfir som utgér fran fysikaliska principer och
mer eller mindre kinda kunskaper om de fysikaliska processerna.

SOIL-modellens struktur utgér ifran att marken dr uppdelad i ett antal skikt som behandlas
separat for vatten och virme. For att beskriva grinsytorna till marken behandlas ocksa
vegetation, snoticke och eventuell vattenanhopning pa markytan. Marken inkluderar bade den
omittade och den mittade delen av markprofilen.

dunstning Nederb6rd

Yt avrinning Markytans temperatur

Vatte N eller markvarme flodet

uptag o
av .
rotter
Extern
Tillfors«
bortfors
Grund-
vatten
inflode

Figur 7. Vattenfloden (till vénster) och virmefloden (till hoger) 1 SOIL-modellen.

SOIL-modellen representerar en endimensionell modell for vatten- och virmedynamiken i en
lagrad markprofil tickt med vegetation. Avdelningar for snd, infiltration av vatten och
markytans fordndringar dr inkluderade for processerna i det 6vre markskiktet. Modellen kan
ocksaé ta hinsyn till t.ex. grundvattenfloden. Modellen utgar fran de partiella
differentialekvationer som beskriver vatten- och virmefloden i en markprofil. Ekvationen
16ses med finita element metoden, en numerisk teknik dér derivator med avseende pa djupet
och pa tiden approximeras med sma differenser vilket gor att profilen dr uppdelad i ett
bestamt antal lager (fig. 7 ). Vattenflodet, qy och viarme flodet, q, dr baserade pa tva kopplade
differentialekvationer deriverade fran Darcys lag och Fouriers lag. Snabbt vattenflode i
makroporer kan beskrivas genom att anvidnda en enkel beskrivning av bypass fléde. Modellen
dr 1 detalj beskriven av Jansson (1991). Markhydrologiska parametrar karakteriseras av
pF-kurvan ( = f{ ( 0)) enligt Brooks och Coreys (1964) beskrivning. Den omittade

konduktiviteten beskrivs enligt Mualem (1976), (k,, =k, S"****'?) dér ky, dr den omiittade

mat™ e
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konduktiviteten och kmy dr den mittade konduktiviteten for de texturella porerna. S, dr den
effektiva mittnaden dér » dr slingrighetsfaktor och A ér porstorleksférdelningsindex. En enkel
log-linjédr funktion av den volumetriska vattenhalten anvénds f6r makroporomradet ndrmast
miittnad.

Beriknad transpiration, markavdunstning och avdunstning fran vixtlighet beriknas med
Penmans potentiella kombinationsekvation i utforande enligt Monteith (1965). Verklig
transpiration berdknas fran djupdistribuering av rotter, marktemperatur och markvattens
tension.

Parameterisering

Itabell 2 och 3 redovisas de switchar och parametrar som kalibrerades fram vid
simuleringarna av grodorna.

Tabell 2. Parametrar som anvénts vid simuleringarna

Parametrar Parameter virde Parameter virde Enhet
Elvireborg Kronoslitt

|'Varvete | Sockerbetor | Korn | Sockerbetor
Interception
WaterCapacityPerlLAl 0,5 MIM/M?
Plant
AlbedoLeaf 23 25 25 25 %
RootFracExpTail 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Soil heat flows
SoillnitTempConst 4 4 4 4 °C
Soil evaporation
PsiRs_3pfl 0,1 -
Drainage and deep
percolation
DrainSpacing 18 18 M
Water uptake
CritThresholdDry 200 200 200 cm water
DemandRelCoef 0 0 I/day
FlexibilityDegree 1 -
InitialGroundWater -2 -0,5 -2 M
Soil water flows
InitialWaterContent 40 40 40 40 vol %
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Tabell 3. Switchar som anvints vid simuleringarna

Switch Switch virde Switch viirde
“ . | ELVIREBORG (fonostant.

| Varvete | Sockerbetor Komn Sockerbetor
Interception
PrecInterception On On On On
Meterological Data
CloudInput Generated by Generated by

parameters parameters

PrecInput Read from PG-file ¥ | Read from PG-file ® | Read from PG-file ¥ | Read from PG-file ¥
TempAirCycle Annual Annual Annual Annual
TempAirlnput Read from PG-file ¥ | Read from PG-file ¥ | Read from PG-file ® | Read from PG-file ¥
VapourAirInput Not used Not used

Model Structure
Evaporation
GroundWaterflow
Heatpump
PlantType
SnowPack
SoilVapour

TimeResolution
WaterEq

Soil evaporation
Evaporation method
Surface temperature

Radiation properties
LongWaveBalance

Drainage and deep
percolation
LboundSaturated
PysicalDrainEq
ReturnFlow

Water uptake
DemandRedistribution

Soil water flows
Crack
Initial water conditions

Radiation input style

On

Explicit one big leaf
On

Soil-and
SnowVapourflow
Daily mean values
On

PM-eq, Rs(3Par)
F(PM-equation)

Two separate
formulas

Seepage Flow
Hooghoudt Model
On

Without flexible
roots

Bypass Flow
Uniform Water
content

Simple input style
On

Estimated
Implicit big leaf
On

Soil-and
SnowVapourflow
Daily mean values
On

SeepageFlow
Hooghoudt Model
On

Bypass Flow
Uniform Water
content

Radiation input style

On

Estimated

Explicit one big leaf
On

Soil-and
SnowVapourflow
Daily mean values
On

PM-eq, Rs(3Par)
F(PM-equation)

Two separate
formulas

Seepage Flow
Hooghoudt Model
On

Bypass Flow
Uniform Water
content

Simple input style
On

Estimated
Implicit big leaf
On

Soil-and
SnowVapourflow
Daily mean values
On

Seepage Flow
Hooghoudt Model
On

Bypass Flow
Uniform Water
content

a)

anvindning av uppmitta virden fran viderstationerna
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Kalibrering av SOIL -modellen for 1997.

For att f4 en modell som fungerar bra har modellen kalibrerats for ett kiant ar (1997) med data
for vattenhalter och vider. I det hir avsnittet beskrivs hur modellen kalibrerats for de tva
platserna. P4 samma filt har endast grodrelaterade parametrar dndrats, medan det mellan de
tva olika filten dven har gjorts fordndringar 1 de markrelaterade parametrarna. Viderdata har
hamtats fran ndrliggande viderstationer: Svalof Weibulls védderstation for Elvireborg och
Jordberga sockerbruk for Kronoslatt.

Grddrelaterade parametrar

De grodrelaterade parametrarna justerades efter vilka parametrar som var relevanta for
simuleringen och dédrigenom vattenhaltsfloden 1 marken. De mest avgorade dr bladyteindex
(LAI) och rotutveckling som dven studerades i filt. Resterande parametrar har antagits fran
litteratur eller sa har modellens standardvirden anvints. Sockerbetorna har justerats utifran
det att de har haft olika tillvixt pa de tva filten. Sockerbetorna var snabbare iging pa
Elvireborg dn pa Kronoslitt. Sockerbetsbestindet slots strax efter midsommar pd Elvireborg
och i mitten av juli pa Kronoslitt. Sockerbetornas rotutveckling sker betydligt fortare dn
bladutvecklingen enligt Larsson et al. (1996). Rotterna sidgs generellt vixa 1,5 cm/dag efter de
forsta 40 dygnen. P.g.a. betornas ldngsamma tillvixt har dven LAT antagits som langsamt
okande tills bestandet slutet sig.

De virden som anvinds for rotdjup dr uppmitta medan de virden som anvinds for
bladyteindex dr skattade utifran féltens slutenhet under aret.

Spannmalsgrodorna har studerats mera dn sockerbetor i tidigare simuleringar vilket resulterar

i att de fanns vél utprovade i databasen till SOIL. Men dven grodparametrarna for spannmal
justerades sa att de anpassades for de félt dér forsoken lag.

Simulering av vattenhalten under perioden 1963 -1988.

Vid simuleringen under en ldngre tidsperiod anvindes de jordar som kalibrerats. Till dessa
anvindes viderleksforhallandena under den period som simuleringen har utforts pa.
Temperaturen och nederbérden for Elvireborgs viderstation Svalov redovisas 1 fig. 8.
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Figur 8. Temperatur och nederbordsméngd under aren 1963-1988 for Elvireborg.
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Figur 9. Temperatur och nederbordsmingd under aren 1963-1988 for Kronoslitt.

For Kronoslitt har anvints viderdata fran Jordberga viderstation for nederbord och for
temperaturen fram till 1974, medan det mellan &ren 1974 och 1988 har anvints viderdata fran
Smygehuk viderstation (fig. 9 ). For att underlitta simuleringarna har det antagits att det har
varit en och samma groda under hela tiden.

Simuleringar av mekaniska hallfastheten

Forhallandet mellan logaritmen av det tryck som en jord utsétts for och den deformation som
marken fér dr enligt Larsson och Gupta (1980) ett teoretiskt linjdrt forhallande, om marken
aldrig tidigare har ansatts med nagot tryck och allt tryck leder till en icke elastisk deformation.
Men nir trycket &r ldgre 4n det maximala tryck som jorden har utsatts for tidigare
(forkonsolideringstrycket) dr deformationen relativt liten och huvudsakligen elastisk. Om
jorden ansitts med ett tryck som ér storre dn forkonsolideringstrycket kommer det att ske en
storre deformation som till viss del inte 4r elastisk ( Dias Junior, 1995), vilket leder till att
marken blir packad. Deformationen beskrivs ofta grafiskt med ett férhallande mellan
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logaritmen av det tryck som anviints och nagon packningsparameter, oftast skrymdensitet
eller portal. Skrymdensiteten har anvints vid skattningen av forkonsolideringstrycket.

En grafisk och regressions process har anvénts for att bestdmma férkonsolideringstrycket (op )
enligt Casagrande (1936), och illustreras i Figur 10. Casagrandes metod &r framtagen for att
berdkna forkonsolideringstrycket i en mittad jord, men gér att anvéinda dven pa en omiittad
jord enligt Dias Junior (1995).

Skrymdensitet

e
]

Log tryck (kPa)

Figur 10. [llustration av Casagrandes metod for att bestimma forkonsolideringstrycket (o, )
fran en jords deformationskurva. Enligt denna metod ritas tangenten (1) till den punkt dér
kurvan har hogsta lutningen, ddrefter ritas bisektorn (halva vinkelns linje) (3) mellan denna
tangentenslinje och en horisontell linje (2). Forkonsolideringstrycket dr den punkt dir
bisektrisen skir en regressionlinje (4) for en linjér del av kurvan.

Forkonsolideringstrycket har bestdmts f6r 30, 50 och 70 cm djup pa bada platserna vid 4 olika
tensioner, 60, 300, 600 och 1500 cm v.p. Dessa forhdllanden &r specifika for varje jord och
djup eftersom de beror starkt pa hur jorden &r bearbetad och hur den dr sammansatt.

For att berdkna risken for packning beréknades trycket i marken for en hjullast pa atta ton och
220 kPa marktryck, vilket dr tinkt att motsvara korning med en fullastad sexradig
betupptagare. Risken for packning ansags foreligga nér trycket pa ett visst djup var hogre 4n
markens hallfasthet vid den vattenhalten. Det berdknade trycket pa 30, 50 och 70 cm djup var
175, 125 och 90 kPa.
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Resultat
Vixttillgdngligt vatten

Det vixttillgdngliga vattnet tas fort upp av grodorna fram till slutet av juli. Dérefter fortsitter
sockerbetorna att ta upp vatten till mitten av augusti, och marken har sitt minsta vatteninnehall
fran slutet av augusti till mitten av september ( fig. 11 for Elvireborg och fig. 12 for
Kronoslitt).
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Figur 11. Total méngd vixttillgidngligt vatten under vixtodlingssdsongen till en meters djup i
markprofilen, Elvireborg.
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Figur 12. Total mingd vixttillgdngligt vatten under vixtsdsongen till en meters djup i
markprofilen, Kronoslitt.
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Grodutveckling

Rotutvecklin Bladutveckling
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Figur 13. Rotutveckling for betor enligt miéitning i forsoket, bladyteindex skattat fran
besténdets slutenhet i filt, bade for Elvireborg och Kronoslitt. Ett medel har anvints for
rotutvecklingen och bladytan eftersom skattningen var relativt osdker.
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Figur 14. Rotutveckling for korn enligt mitning i forsoket, bladyteindex skattat fran
bestindets slutenhet i falt pd Kronoslétt.
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Figur 15. Rotutveckling for véarvete enligt mitning i forsoket, bladyteindex skattat fran
bestandets slutenhet i falt pa Elvireborg.
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Markens mekaniska hallfasthet

Kronosliitt

I figur 16 — 18 visas forhallandet mellan tension och forkonsolideringstryck for Kronoslatt.
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Figur 16. Forhallande mellan tension och forkonsolideringstryck vid 30 cm djup pa

Kronoslitt.
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Figur 17. Forhallande mellan tension och forkonsolideringstryck vid 50 cm djup pa
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Figur 18. Forhéllande mellan tension och forkonsolideringstryck vid 70 cm djup pé

Kronoslatt.
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Elvireborg
I figur 19 — 21 visas forhallandet mellan tension och forkonsolideringstryck for Elvireborg.
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Figur 19. Forhallande mellan tension och forkonsolideringstryck vid 30 cm djup pa
Elvireborg.

300 A
250 A @
200 1 Log anp, av medel

160 +

o0 |

100 -

50 +

Forkonsolideringstryck kPa

.98

0 H ; : . , l ; , , .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tension cm.v.p.

Figur 20. Forhdllande mellan tension och forkonsolideringstryck vid 50 cm djup pa
Elvireborg.
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Figur 21. Forhallande mellan tension och férkonsolideringstryck vid 70 cm djup pa
Elvireborg.
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Kalibrering av SOIL modellen

Kronosldtt

Uppmiitta och simulerade vattenhalter 1 tre skikt vid odling av korn pa Kronoslitt visas i fig.
22 -24. 1fig. 25 — 27 visas dverensstimmelsen mellan simulerade och uppmaitta vérden vid
odling av sockerbetor.
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Figur 22. Vattenhalter pa 30 cm djup for Kronoslitt och korn.
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Figur 23. Vattenhalter pd 50 cm djup for Kronoslétt och korn.
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Figur 24. Vattenhalter pa 70 cm djup for Kronoslétt och korn.
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Figur 25. Vattenhalter pa 30 cm djup for Kronoslitt och sockerbetor.
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Figur 26. Vattenhalter pi 50 cm djup for Kronoslitt och sockerbetor.
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Figur 27. Vattenhalter pa 70 cm djup for Kronoslitt och sockerbetor.
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Elvireborg

Uppmiitta och simulerade vattenhalter i tre skikt vid odling av korn pa Elvireborg visas i fig.
28 — 30. I'fig. 31 — 33 visas dverensstimmelsen mellan simulerade och uppmiitta virden vid
odling av sockerbetor.
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Figur 28, Vattenhalter pa 30 cm djup for Elvireborg och varvete.
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Figur 29. Vattenhalter pa 50 cm djup for Elvireborg och varvete.
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Figur 30. Vattenhalter pa 70 cm djup for Elvireborg och varvete.
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Figur 33. Vattenhalter pa 70 cm djup for Elvireborg och sockerbetor.
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Packningsfrekvensen under ett ar baserat pd period 1963- 1988.

Kronosldtt

I fig. 34 — 39 redovisas andel av 4r som korning med tyngre maskiner beriknas orsaka
packning i sockerbetsodling och strdsdd (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa).
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Figur 34. Andel av dr som korning med tunga maskiner berdknas ge skada pa Kronoslitt och
korn péa 30 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Figur 35. Andel av ar som korning med tunga maskiner beriknas ge skada pa Kronoslitt och
korn pa 50 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Figur 36. Andel av &r som korning med tunga maskiner beréiknas ge skada pa Kronoslitt och
korn pa 70 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Figur 37. Andel av ar som korning med betupptagare beriiknas ge skada pa Kronoslitt och
sockerbetor pd 30 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)

1t aug 1 sep 1 okt 1t nov 1 dec

Figur 38. Andel av dr som korning med betupptagare beriknas ge skada pa Kronoslitt och
sockerbetor p& 50 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)

Figur 39. Andel av &r som korning med betupptagare beriknas ge skada pé Kronoslitt och
sockerbetor pd 70 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Elvireborg.

I fig. 40 — 45 redovisas andel av ar som korning med tyngre maskiner beriknas orsaka
packning 1 sockerbetsodling och strasid (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa).
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Figur 40. Andel av ar som kérning med tunga maskiner beriknas ge skada pa Elvireborg och
varvete pd 30 cm djup. (hjullast 8 ton, markiryck 220 kPa)
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Figur 41. Andel av &r som k6rning med tunga maskiner beréiknas ge skada pa Elvireborg och
varvete pa 50 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Figur 42. Andel av &r som k&rning med tunga maskiner beriiknas ge skada pa Elvireborg och
varvete pa 70 cm djup. (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa)
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Diskussion

I vattenhaltsmétningarna for 1997 sker en mycket snabb péafyllning av vatten pa hosten i
samband med sockerbetsskorden eller strax fore. Den 6kningen kan litt ge en packningskada
vid korning sent pa hosten. Om man jamfor en profils 6vre och nedre skikt sker
upptorkningen uppifran vilket dven giller for pafyllningen med resultat att de Gversta skikten
ar mera packningsbeniigna under hosten medan de nedre skikten dr kénsligast for packning
under véren. En mojlighet att undvika packningen pa hosten dr att skorda betorna fore vintade
stora nederbordsméngder och i stéllet ta en lagringsforlust. De oversta skikten reagerar ocksa
snabbast pd korta regn vilka inte kan ses som vattenhaltsférindringar 1 de djupare skikten.

Det vixttillgidngliga vattnet till en meters djup tas fort upp av grodan som tydligt framgar av
fig. 11 och fig. 12. Sockerbetor tar upp en storre mingd vatten 4n varstrasad pa bade
Elvireborg och Kronoslitt. Sockerbetorna tar dven upp vatten en ldngre tid pa aret genom den
langa vixtsdsongen. Vixten har ocksa ett visst upptag av vatten storre djup dn en meter, vilket
kan kompensera en del av vattenbristen till en meters djup. Vid métningarna sdgs att det fanns
en avdunstning fran profilen som ledde till att det vid vissa tidpunkter var en lagre vattenhalt
an vissningsgrinsen i profilen. Det syns tydligt i simuleringsfigurerna dir simuleringarna
tommer forradet till vissningsgrinsen men i de mitta virdena dr vattenhalten ldgre.

Denna uttorkning under vissningsgriansen &r svar att fa fram vid simuleringarna. Det resulterar
ofta i att vid simuleringen &r det for mycket vatten 1 profilen fram till dess att det sker en
péafyllning av vattenforradet pa hosten. Kronoslitt har oftast en bittre dverensstimmelse dn
Elvireborg mellan de uppmiitta och de beridknade virdena. Generellt var det svarare att fa de
berdknade virdena att dverensstimma med de uppmiitta i de oversta skikten medan det fanns
en god overensstimmelse pa djupare skikt. Det var ocksa generellt sett svarare att fa en god
overensstaimmelse vid simulering for betor dn for spannmalsgrodor, troligtvis genom att
modellen dr gjord for simuleringar av skog och spannmalsgrodor i forsta hand. Det generella
ar ocksi att det blir en snabb pafyllning pa hosten som leder till att marken snabbt blir kénslig
for packning. Denna 6kning pa hosten kan bero pé att modellen inte tar hinsyn till den
upptorkning under vissningsgransen som sker och déarfor paborjar fyllningen vid en hogre
vattenhalt, men tendensen finns dven 1 de uppmiitta resultaten.

Vid berdkning av andel av ar som kan ge skada av korning med hjullaster over 4tta ton syns
att pa Elvireborg idr risk for packning storre dn pa Kronosldtt. Om man ser till 1 oktober,
betupptagning och 50 cm djup, &r risken 35 % pa Elvireborg och 25 % pa Kronoslitt. En
manad senare har Elvireborg en packningsrisk pa 85% och Kronoslitt pa 70 %. Samma
monster finns pa 70 cm djup men det dr over lag lagre risker dér. Att packningsrisken r storre
pé Elvireborg kan bero pd att Kronoslitt har en mera kompakt jord som tal en hogre packning
och som da far en ldgre packningsrisk. Monstret dr liknade vid odling av varséd, risken pa
forsommaren dr dock nagot ldgre och pd hosten nagot hogre.

For att bli séker pa resultaten vid bestimning av hallfastheten kridvs en mera noggrann
bestamning av den kurvanpassning som har gjorts mellan tension och forkonsolideringstryck.
Det finns en {or stor del antagande for att den ska vara exakt. Men med ett 6kat antal prover
per djup och per tension skulle det g att f4 fram en god kurvanpassning for respektive jord
och djup. Det gar dock inte att gora ett generellt forhallande mellan tension och
forkonsolideringstryck som passar for alla jordar.

30



Den hir anvinda metoden dr alltfor komplicerad for att anvindas av enskilda lantbrukare.
Men med fortsatt arbete och utveckling skulle man kunna utforma generella regler for hur
olika jordar packas i forhallande till vattenhalterna.

Slutsatser

e Packningsrisken i alven dr hogst pa varen och senhosten vilket kan leda till att det dven
kan ge packningsskador pa varen vid tidigt varbruk med tyngre maskiner.

e Under normala ar kommer vattenhalten i alven att stiga under hosten. Ju senare under aret
en korning utfors, desto storre kommer alvens packningskinslighet att vara. Under den tid
betupptagningen gors (sept-nov) sker normalt en pafyllnad av vattenforradet i alven, som
dndrar packningskénsligheten fran lag till hog. Vid kérning med en hjullast pa atta ton den
1 oktober, beriknas risken for packning pa 50 cm djup till 35 % pa Elvireborg och 25 %
péa Kronoslitt. En ménad senare har Elvireborg en packningsrisk pd 85% och Kronoslitt
pa 70 % péa samma djup. Korning 1 nov berdknas ocksa ge en packning pa 70 cm djup ca
50 % av aren pa Kronoslitt och 70 % pa Elvireborg.
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