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FORORD

I féreliggande rapport redovisas ett 8-&rigt speciellt bbér-
dighetssfdrsdk R3-9008, 1985-1992 Fdrsdket var placerat péd
baltisk sydvidstmordn vid Sval&v-Weibulls f&rsdksgird Orja
utanfdr Landskrona. I fdrsdket, som lidg i anknytning till det
ldngliggande ordinarie bdrdighetsfdrsdket, R3-9001, pd denna
plats, studerades viddrets och kvdvegddslingens inflytande pd
skdrd och nidringsupptagning hos korn, varoljevixter, socker-
betor och hdstvete. Efterverkan av stegrad kvdvegddsling
undersdktes 1993. Studierna finansierades av

Stiftelsen Svensk Vaxtnidringsforskning.

Projektet, planlagt av professor Sven L. Jansson och stats-
agronom Lars Gunnar Nilsson, genomférdes av vdxtnidringsavdel-
ningen vid SLU, i samarbete med SMHI, som registrerade vidder-
data frén en pd platsen sdrskilt uppférd station. Utldggning,
skétsel och provtagning av grddor och mark skéttes av Ivan
Larsson och Bertil Larsson, vadxt- och markanalyser av Par
Hillstrdm och Bert Forsberg. Henrik Eckersten har hjdlpt mig
med modellarbetet.

Alla medverkande tackas for gott samarbete. Det &r forfatta-
rens férhoppning att denna undersdkning skall bidra med ny
kunskap om hur &rsmdnen via samspel med vidderlek och kvive-
tillgé&ng paverkar grddors biomassautveckling, ndringsupp-
tagning och slutskdrd under f&dltbetingelser.

Uppsala i februari 1999

Enok Haak
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SAMMANFATTNING

Under 1985-92 genomfdrdes ett speciellt bdrdighetsfdrsék pd
SVALOV-WEIBULLS forstksgdrd Orja, Landskrona med avsikt att
studera arsmdnens/klimatets inverkan pd grddornas utveckling
och slutskoérd.

I férsdket, som anslét till det fastliggande bordighetsfor-
s6ket i serien R3-9001 pd samma plats, odlades korn, varraps,
sockerbetor och hdstvete varje &r i tvd upprepningar och under
tvd vixtfdlider.

Grddorna, som grundgddslades med P och K som i led C2 i R3-
9001 samt med tre kvdvegivor, N1, N2 och N3, provtogs var 1l4:e
dag under viaxtperioden for analys av tillvdxt och ndrings-
halter. De slutskdrdades vid mognad.

Frdn en klimatstation intill f&rsdket registrerades 10 klimat-
parametrar. Sex av dessa, vindhastighet, lufttemperatur,
relativ fuktighet, globalstrdlning, antal soltimmar och
nederbérd per dygn, har anvidnts for att tolka resultaten.

Skdrdeutbytet av ekonomiskt viktiga produkter varierade med
grdda och kviavenivé. Arsménsvariationerna i sk&rd och nd-
ringsupptagning var stdrre utan N-gbdsling, N1, &n vid kvidve-
gddsling, N2 och N3.

Kviveregimen i sig pdverkade markens kvivestatus att déma
av visad efterverkan av kvidvegddsling &r 1993, leden N2 och
N3 jamférda med ledet N1.

Orja synes vara sidkrare for odling av stradsidd #n oljevixter
och sockerbetor. Detta kan tolkas som att vddret har storre
inflytande p& de tvd senare grddornas utveckling. F&r socker-
betorna med ldngre viaxtperiod &r detta naturligt med hédnsyn
till att hosttemperaturen begridnsar sockerskérden.

I modellarbetet simulerades férst markvatten och temperatur
mot en SOIL-modell. N-omsdttningen i marken simulerades genom
att anvinda output frdn SOIL-modellen som input till en SOILN-
modell. Output frin SOILN-modellen anvidndes slutligen som
input till en NITROGEN-submodell i sin tur l&nkad till en
BIOMASS submodell av en CROP-GROWTH modell.

Detta set av modeller anvandes fodr att utvidrdera transloke-
ringen av biomassa och kvidve till ekonomiskt viktiga skor-
deprodukter fran, rot, stam och blad fér alla fyra grddorna
och de tre N-leden NO, N2 och N3 under 1985.

Anvdndning av detta modellsystem, som anpassar biomassa- och
kvdvefldde till grddans ljusabsorbtion samt responsfunktioner
f6r temperatur-, vatten- och kvidvestatus, fir anses lovande.
En utvidgning av arbetet till samtliga 96 kombinationer av &r,
grdda och N-led vore vdrdefull.



INLEDNING

Andamdlet med vidxtodling &dr att omvandla solljus och koldioxid
till organisk substans, vilket &r liktydigt med produktion av
ekonomiskt viktiga skérdeprodukter. Hur vdl man lyckas med
detta beror av ett stort antal tillvdxtfaktorer, inre gene-
tiska faktorer, specifika fér vdxtslag och sort, samt yttre
mark- och klimatfaktorer, specifika for vidxtplatsen. Atgéirder
som kan pdverka utbytet fdr enskilda grddor och vixtplatser &r
sortval, gddsling, jordbearbetning och vaxtskydd.

De flesta férandringar i ett vixtbestdnd under vixtperioden ir
uttryck for samspel mellan den ontogenetiska utvecklingen hos
grddan och dessa tillvadxtfaktorer. Fordndringarna tar sig ut-
tryck i en av nettofotosyntesen betingad bladutveckling som i
sin tur &r betingad av den vegetativa skott- och rottill-
védxten, och f8r grddor som strdsidd och oljejevidxter paverkar
den senare generativa kdrn respektive fréutvecklingen.

Integrerat o6ver viaxtperioden kan vi betrakta skdrden, som en
produkt av dessa tillvédxtfaktorer summerad dag f&r dag eller
for olika tidsperioder. Det kvantitativa slutresultatet blir
den biologiska nettoskdrden och/eller den ekonomiskt viktiga
skérden. Vi kan skriva detta samband som fdljer.

skérd = A, x (f, _*k, *b, ) x (Q*T*E/Ep) x LAD (1.1)

didr A, = genetiska faktorer
f,... = fysikaliska markfaktorer
| = kemiska markfaktorer
b, = biologiska markfaktorer
Q = globalstrdlning
T = temperatur
E = verklig evapotranspiration
E, = potentiell evapotranspiration
E/Ep = relativ evapotranspiration
LAD = leaf area duration, dvs varaktigheten av bladyta,

LAI, integrerad 6ver viaxtperioden

Detta samband indikerar att skdrdevariationer, beror dels av
inre genetiska faktorer, dels av yttre mark- och klimatfak-
torer som i samspel med insatta Atgirder pdverkar bestdndets
bladyterikedom och utveckling under vidxtperioden. Skérdevaria-
tioner frdn &r till &r betingas starkt av klimatfaktorerna Q
och T samt E/Ep. Deras inverkan p& fyra vanliga lantbruksgrd-
dors tillvaxt och ndringsupptagning samt deras ekonomiska och
biologiska skérd eller biomassaproduktion undersdks i detta
arbete vid tre olika kvavegddslingsnivaer.

I anslutning till bdrdighetsfdrsdket, R3-9001 vid Orja pd
Svalév-Weibulls fdrsdksgldrd, Landskrona, upprittades 1985 en
klimatstation av SMHI. Samtidigt startades ett tillldggsfér-
sdk, R3-9008. Forsdket pdgick under 8 &r, 1985-1992. Denna
redovisningen omfattar férséksbeskrivning och kommentarer av
vidderdata samt en diskussion av variationer i slutskdrdar av
torrsubstans och upptagning av N, P och K samt av tillvaxt i
biomassa och kvdveupptagning, modellerad for 1985. Arbetet
utférdes med stdd av Stiftelsen Svensk Vaxtndringsforskning.



MATERIAL OCH METODER
Forsdksplats

Férstksplatsen 1&g pd baltisk sydvidstmoridn. Den innehdller
flinta som &r typiskt fér dessa bérdiga baltiska morédnleror
(Jansson, 1975; Ivarsson & Bjarnason, 1988). Jordarten &r en
ndgot mullhaltig mor#nlittlera med hdgt pH-virde, 7,1 i mat-
orden och 8,0 i alven. P-Al~talet var 6,8 och 1,3 samt K-AL-
talet 11,9 och 11,3 i matjorden respektive alven.

Forutsdttningarna for rotgenomvdvnad och rotpenetration samt
nidrings- och vattenupptagning fré&n djupa markskikt &r goda
(Karlstrdm & Haak, 1991). Foljande markfysikaliska profildata
hémtade frin Kirchmann (1993) visar dven detta, tabell 1.
Porositeten dr hd8g i matjorden och &kar neddt i alven liksom
midngden tillgdngligt vatten, mitt som differensen mellan fdlt-
kapacitet och permanent vissningpunkt (FK-WP). Denna midngd &r
49 mm i matjorden, 0-30 cm, och 209 mm frin markytan ned till
1mi alven.

Tabell 1. Fysikaliska parametrar i markprofilen
Table 1. Physical parameters in the soil profile

Djup Vol.vikt Porositet Vatteninneh./Water cont.mm
Depth Densigy Porosity

cm kg dm % FK/FC WP /WP FK-WP

0o- 10 1,81 30,0 31,0 15,2 15,8
10- 20 1,72 34,3 31,8 15,2 15,8
20- 30 1,74 33,8 31,8 15,2 15,8
30- 40 1,66 37,2 30,5 13,3 19,2
40- 50 1,63 38,3 30,1 11,3 18,8
50- 60 1,58 40,9 32,5 11,3 21,2
60- 70 1,62 39,4 33,4 11,3 22,1
70~ 80 1,62 39,3 33,2 11,3 21,9
80- 90 1,65 39,2 39,5 11,3 28,2
90-100 1,64 39,6 41,1 11,3 29,8
Forsdksplan

De fyra grddor som odlades varje &r - till skillnad fran en-
dast en gréda per &r i det stdrre huvudférsdket anlagt 1956 -
var vérkorn(spring barley), sockerbetor (sugar-beets), varraps
(spring rape) och hostvete (winter wheat). Ar 1985 var olje-
vdxten kryddsenap(spice mustard). Tilliggsforsdket pagick
under tvi fyradriga, modifierade Norfolk-vixtfdljder. I detta
forstk ersattes vallen med oljevixter.



1985 Hostvete Sockerbetor Korn Kryddsenap
1986 Sockerbetor Korn Varraps Héstvete
1987 Korn Varraps Hostvete Sockerbetor
1988 Varraps Héstvete Sockerbetor VAarraps
1989 Hostvete Sockerbetor Korn VArraps
1980 Sockerbetor Korn Varraps Héstvete
1991 Korn Varraps HOstvete Sockerbetor
1992 Varraps Hostvete Sockerbetor VArraps

Férsbtket omfattade 2 samrutor av 4 grddor och 3 behandlingar.
De tre f6rsdksleden NO, N2 och N3 dr identiska med leden CO,
C2 OCH €3 i huvudfdrsdket (Jansson 1975). Detta innebar att
PK-gbdslingen i led C motsvarar bortfdrsel + 15 kg P och 40 kg
K per hektar och &r. Kvidvegddslingsnivierna i leden NO, N2 och
N3, varierade fbr grddorna i kg per hektar som fdljer.

Grdda/Crop NO N2 N3

Korn - 60 90
Varraps - 100 150
Hostvete - 100 150
Sockerbetor - 140 210

600

Summa per vaxtfsljid 400

Sum per crop rotation

Forsoksutforande, provtagningar och analyser

Kvdvet tillfdrdes som ammoniumnitrat, N28. Det bredspriddes pa
varen till korn, varraps och sockerbetor fére sddd och till
héstvete nir bestdndet var ca 20 cm hégt. Fosfor som super-
fosfat och kalium som kaliumklorid bredspriddes till alla gro-
dor pd& varen 1985, och sedan tvd gdnger per viaxtfsdljd, till
korn pd vdren och till sockerbetor pd hésten efter skérd av
héstvetegrddan. P4 varen 1992 erh®ll alla grddorna en avslu-
tande PK~gddsling fér komplettering av ursprunglig gédsling-
sregim.

Grédorna provtogs var 14:e dag under de 8 vixtperioderna. Tva
prov av strdsides- och oljevidxtplantor frdn 3 x 1 strdckmeter
per parcell avskars ca 2 cm ovanfdr markytan. Tvd prov av fyra
sockerbetsplantor togs upp pd tre platser per parcell. Det
provtagna vidxtmaterialet, frén respektive 0,375 och 1,44 n,
torkades vid 70 °C och vidgdes. Under de senare delarna av vixt-
perioderna uppdelades vidxtproverna i halm och kdrna/frd samt i
betor och blast. Slutskdrdar fr&n tvd 10 m’ nettoparceller
provtogs p& samma sdtt. Strdsid och oljevixter, tréskades.
Datum for sidd, fdérsta och sista provtagning samt fér slut-
skérd under 1985-1992 anges I tabell 2.



Tabell 2. Datum £&r s8dd och vissa provtagningar
Table 2. Date of seeding and certain samplings

Groda 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Crop

Sadd/Seeding

Korn 12.4 11.4 28.4 16.4 2.4 2.4 4.5 11.4
Varraps 11.5 11.4 28.4 16.4 12.4 2.4 4.5 11.4
Hostvete 20.9 19.9 19.9 7.10 21.9 2.10 18.9 18.9
Sockerb. 11.5 5.5 5.5 19.4 18.4 10.4 23.4 24.5

Férsta provtagning/First sampling

Korn 3.6 20.5 25.5 16.5 8.5 2.5 13.5 18.5

Varraps 3.6 20.5 9.6 30.5 22.5 15.5 10.6 1.6

Hostvete 3.6 20.5 25.5 16.5 24.4 17.4 13.5 4.5

Sockerb. 17.6 16.6 6.7 27.6 5.6 28.5 24.6 1.6
Sista provtagning/Last sampling

Korn 12.8 11.8 31.8 8.8 31.7 23.7 5.8 27.7

Varraps 9.9 11.8 14.9 8.8 14.8 6.8 19.8 10.8
Hostvete 26.8 11.8 31.8 8.8 14.8 23.7 19.8 27.7
Sockerb. 7.10 6.10 28.9 19.9 25.9 10.10 14.10 21.9

Slutskdrd/Final harvest

Korn 14.8 12.8 1.9 8.8 5.8 27.7 12.8 3.8
Varraps 10.9 21.8 30.9 16.8 22.8 17.8 30.8 24.8
Hostvete 10.9 18.8 11.9 9.8 22.8 2.8 30.8 3.8
Sockerb. 17.10 8.10 15.10 26.9 25.9 11.10 31.10 5.10

Registrering av vider

Frdn den intill f&rsdket beldgna klimatstationen online-regi-
strerades 10 parametrar till dator i Norrkdping. Dessa tabel-
lerades och utskrevs sedan av SMHI. Registreringen av vissa
parametrar fungerade tidvis inte. Motsvarande data har 43 er-
satts med data frén SMHI:s meteorologiska station i Lund.

1. VINDHASTIGHET/WIND VELOCITY
2. LUFTTEMPERATUR/AIR TEMPERATURE

3. REL.FUKTIGHET/RELATIVE HUMIDITY

4. GLOBALSTRALNING/GLOBAL RADIATION
5. SOLTIMMAR/NUMBER OF SUN HOURS

6. NEDERBORD/PRECIPITATION

7. MARKTEMPERATUR/SOIL TEMPERATURE

8. LUFTTEMPERATUR/AIR TEMPERATURE MAX
9. LUFTTEMPERATUR/AIR TEMPERATURE MIN 0,1 C

10. FORHARSKANDE VINDRIKTNING/DOMINATING WIND DIRECTION

oc>oc>adpo<:
> [

P 0z

n ~

)

N
O(IEKS

- . w o~

De sex forstnidmnda klimatparametrarna dr aktuella i detta sam-
manhang. Parametrarna 1-5 erfordras for berdkning av potenti-
ell evapotranspiration, Ep, enligt Pennman (1948) och 6 och 7
£f6r beddmning av markfuktighet. Nedan redovisas vissa data
mdnadsvis fér april till oktober, 1985-1992. Medelvidrden har
ocksd berdknats fér perioderna maj-augusti och for april-
oktober.
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Tabell 3. Globalstrilning, MJ m'2, och lufttemperatur,
C per dygn, f6r mdnaderna maj-oktober 1985-92
Table 3. Global radiatio, MJ m'?, and air temperature,
% per day, in the months May- October 1985-92

Manad 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Month
Globalstrdlning/Global radiation
Apr 10,2 11,3 12,1 14,1 14,0 15,5 11,5 11,6
Maj 10,0 17,8 17,0 20,2 21,7 20,6 18,3 21,5
Jun 17,3 19,2 14,5 18,8 22,0 19,0 13,3 23,6
Jul 18,4 18,6 16,3 15,4 18,1 18,9 18,6 21,0
Aug 14,3 16,0 13,0 14,1 13,5 15,8 14,8 13,6
Sep 8,9 10,0 10,0 9,4 10,9 9,0 10,4 10,3
okt 5,3 5,2 5,9 5,2 4,9 4,9 5,5 5,0
Maj-Aug 17,3 17,9 15,2 17,1 18,8 18,6 16,2 19,9
Apr-okt 13,3 14,0 12,7 13,9 15,0 14, 13,2 15,2
Lufttemperatur/Air temperature

Apr 15,8 5,3 6,8 5,7 7,0 8,3 6,9 6,3
Maj 13,0 13,2 10,6 12,8 12,4 12,9 9,6 13,8
Jun 14,9 13,0 13,4 16,5 15,3 16,1 12,7 17,5
Jul 17,1 17,1 14,4 17,3 17,5 16,5 18,1 18,5
Aug 16,9 15,7 15,4 16,3 15,9 17, 17,9 17,3
Sep 13,2 11,3 12,9 14,0 14,0 12,5 14,2 12,2
Okt 10,8 9,9 9,8 8,4 10,5 10,1 9,1 6,2
Maj-Aug 15,5 14,8 13,7 15,7 15,3 15,8 14,6 16,8
Apr-okt 13,1 12,2 12,0 13,0 13,2 13, 12,6 13,

Av vidrdena fdr globalstrdlning i tabell 3 framgdr att 8r 1987
var det minst och 1992 det mest gynnsamma 3ret foér fotosyntes

medan évriga ir intog en varierande mellanstdllning. Som

genomsnitt fér maj-agusti och 4-8rsperioden 1985-1998 visade
ar 1987 ca 2 enheter liégre globalstrdlning ock likasd &r 1991
£f6r 4-arsperioden 1989-1992. Globalstrdlning och lufttemper-

atur var givetvis korrelerade. Ldga temperaturer noterades

under flera mdnader 1987 och 1991 jimfdrt med de dvriga &ren.
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Tabell 4. M3nadssummor av nederbdrd och potentiell evapo-

transpiration under maj-oktober 1985-92
Table 4. Monthly sums of precipitation and potential
evapotranspiration during May-October 1985-92

M&nad 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Month

Nederbdrd/Precipitation, mm
Apr 45 17 43 23 24 42 44 32
Maj 20 49 31 27 7 47 53 23
Jun 61 20 57 31 57 111 160 (4]
Jul 51 88 97 67 61 79 52 82
Aug 98 36 40 39 115 59 58 102
Sep 46 36 61 54 18 158 44 58
Okt 15 35 20 38 61 60 35 49
Maj-Aug 230 193 225 164 240 296 322 207
Apr-0Okt 336 281 349 279 343 556 446 346

Potentiell evapotranspiration

Potential evapotranspiration
Apr 42 45 45 48 48 66 50 55
Maj 107 99 85 105 97 98 97 112
Jun 89 93 77 96 98 104 72 114
Jul 103 105 90 84 94 109 105 119
Aug 74 86 65 77 60 91 92 99
Sep 43 43 42 43 38 47 53 48
okt 14 11 16 0 3 14 18 24
Maj-Aug 373 383 317 362 349 402 317 444
Apr-Okt 472 482 420 453 438 529 439 571

Nederbdrd - Potentiell evapotranspiration, mm

Precipitation ~ Potential evapotranspiration, mm
Apr 3 -28 -2 =25 -24 -24 -6 =23
Maj -87 =50 -54 -78 -90 -51 -44 -89
Jun -28 -73 -20 -65 =41 7 88 -114
Jul -52 -17 7 -17 -33 -30 -53 ~37
Aug 24 -50 =25 -38 55 -32 -34 3
Sep 3 -7 19 11 -20 111 -9 10
okt 1 24 4 38 58 46 17 25
Maj-Aug -143 =190 -92 =198 -~109 -106 ~-43 =237
Apr-Okt =136 -201 -71 =174 -95 529 27 225

Av tabell 4 framgdr att nederbdrden var hdgst under 1990 och
l&gst under 1988 sdvidl under maj-augusti som den ldngre perio-
den april-oktober. Den potentiella evapotranspirationen var
klart ldgre under 1987 &n &vriga a&r och hdgst under 1992. Ar
1992 var ett extremdr med avsaknad av nederbdrd fran mitten av
maj till mitten av juli, vilket gav kraftigt nederb&rdsunder-

skott sdrskilt under juni detta A&r.
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RESULTAT

Som nimnts inledningsvis betingas skdrdevariationer frén &r
till 8r av komplicerade samspel mellan klimatfaktorer och
markfaktorer. Av klimatfaktorerna dr det i forsta hand glo-
balstrdlning, temperatur och relativ evapotranspiration, som
utgdr sjidlva drivvariablerna vid fotosyntes och torrsubstans-
produktion. Den relativa evapotranspirationen utgér i sin tur
kvoten mellan verklig och potentiell evapotranspiration varav
den senare bestdms av vattenbalansen, dvs zv nederbdrd och det
enskilda filtets fdrmdga att buffra mot grddans vattenupptag-
ning. Av 6vriga markfaktorer dr det enbart kvavefaktorn, som
vi medvetet har varierat genom kvdvegddsling. Nedan behandlas
férst drsvariationerna i slutskdrdar och ndringsupptagning i
ekonomiska skdrdeprodukter.

Avkastning och nidringsupptagning i slutskordar

De tvd vanligaste klimatparametrarna, som brukar anges for be-
démning av vidrets inflytande pd skdrderesultatet under f&alt-
betingelser &r lufttemperatur och nederbdrd. Vi har redan kon-
staterat att temperaturen var lidgst under 1987. Under maj och
juli var den i genomsnitt ca 3 grader ldgre per dygn an under
de flesta ®6vriga 8r. Den potentiella evapotranspiration var
samtidigt 14g under 1987 och det var dirfdr naturligt att foér-
vinta sig en ligre avkastning detta 4r. Tabell 5 visar att en-
dast sockerbetorna, som ldmnade en visentligt ldgre avkastning
detta &r.

Effekten av stegrad kvivegddsling varierade fr&n &r till &r.
Avkastningen av ekonomiska sk&rdar var som vdntat avsevdrt
ldgre utan kvdvegddsling i led NO &n i led N2 medan ytterli-
gare okning i led N3 varierade med grddan. Skdrden var i regel
stdérre for varraps (kryddsenap 1985) &n f6ér hdstvete och korn
och lagst for sockerbetor.

I tabell 5 anges dven kvdveupptagning i de tre forstksleden
och i tabell 6 dven motsvarande fosfor- och kaliumupptagning,
dvs ndringsupptagning som lokaliserats till de ekonomiskt
viktiga skdrdeprodukterna. Helt naturligt ®kade dessa frén led
NO till led N2 och som regel i mindre grad fran led N2 till
led N3. Av intresse att notera &r den hdga kaliumupptagningen
£f6r sockerbetor, och di sirskilt vid kvivegddsling i led N2
och N3.

13



Tabell 5. Skord och kvdveupptagning i ekonomiska skdrdepro-
dukter av korn, varraps (1985 krydddsenap) och hdstvete

(15 % vatten), samt sockerbetor (friskvikt)

Table 5. Crop and N-yield of economic yield products of
barley, spring rape (1985 spice mustard) and winter wheat
(15 % water), and of sugar-beets (fresh weighth)

Ar skérad Kvidveupptagning

Year Yield N-yield

Led Korn VAr-  Hdst- Socker Korn VAar-  Host Socker
Treat- raps vete betor raps vete betor
ment Xg/ha kg/ha kg/ha t/ha kg/ha kg/ha kg/ha t/ha

sddatum/Seeding date Skdrdedatum/Final yield

1985 22.4 11.5 21.9 11.4 14.8 10.9 26.8 6.10
NO 2140 260 1890 18,5 24,6 5,8 21,8 26,5
N2 4660 820 4540 43,4 51,5 18,5 52,5 80,5
N3 5480 1030 5500 44,8 70,3 26,6 79,0 97,0

1986 11.4 11.4 19.9 5.5 12.8 18.8 18.8 _7.10
NO 252 560 3240 31,2 36,6 12,9 36,6 38,6
N2 4380 1450 5850 54,1 56,2 34,1 69,1 87,1
N3 5670 2460 7000 54,1 68,0 65,7 99,4 85,2

1987 28.4 28.4 19.9 5.5 1.9 30.9 11.9 15.10
NO 3120 1070 3030 13,4 42,4 27,4 43,4 17,5
N2 4930 1440 5900 37,2 73,8 40,1 90,3 53,8
N3 5070 1990 6550 37,5 84,5 63,3 107,2 59,3

1988 16.4 16.4 7.10 19.4 8.8 16.8 9.8 _26.9
NO 2170 650 2720 17,8 32,1 18,4 36,1 28,1
N2 4990 1910 5900 41,0 77,2 55,8 94,3 54,6
N3 5100 2230 6440 42,9 83,2 68,6 112,8 67,3

1989 12.4 12.4 21.9 18.4 5.8 22.8 22.8 25.9
NO 2780 750 370 29,6 39,2 19,5 45,9 30,4
N2 5280 1370 6870 49,3 87,0 39,2 114,4 69,5
N3 5360 1860 7150 51,8 92,9 58,7 127,6 79,1

1990 2.4 2.4 2.10 10.4 27.7 17.8 2.8 11.10
NO 2730 500 3340 32,3 44,8 15,1 56,8 40,0
N2 4990 1280 6980 53,5 93,3 40,0 118,7 92,9
N3 5590 1480 8050 60,5 110,2 58,6 156,0 100,6

1991 11.4 1.4 18.9 24.5 12.8 30.8 30.8 31.10
NO 2940 660 297 20,6 39,2 24,4 38,1 22,8
N2 5740 1860 6370 45,5 75,1 60,6 93,1 69,6
N3 6210 2180 7070 46,4 83,4 75,8 130,4 78,9

1992 4.5 4.5 18.9 23.4 3.8 24.8 3.8 _5.10
NO 1100 610 337 50,3 16,4 15,6 45,8 56,4
N2 4080 1360 5650 62,2 60,3 43,2 82,6 96,7
N3 4470 1620 7180 71,8 69,2 51,5 117,8 100,3
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Tabell 6. Fosfor- och kaliumupptagning, kg ha'!, i ekonomiska
skérdeprodukter av korn, varraps (1985 kryddsenap, hostvete
och sockerbetor)

Table 6. P and K yield, kg ha' of economic products of
barley, spring rape(1985 spice mustard, winter wheat and
sugar-beets)

Ar Fosforupptagning Kaliumupptagning

Year P-yield K-yield

Led Korn Var- H6st- Socker Xorn Var- HEst- Socker
Treat- raps vete betor raps vete betor
ment
1985

NO 6,3 1,9 5,4 8,0 8,9 1,9 6,8 39,8
N2 13,4 5,9 13,3 19,2 20,1 5,8 16,2 115,3
N3 15,4 7,3 14,2 19,8 22,7 7,5 18,3 115,1
1986

NO 7,3 3,5 8,8 9,2 10,5 3,3 11,8 69,0
N2 13,0 8,5 14,9 15,6 17,5 8,3 21,3 120,5
N3 15,9 14,4 17,3 15,1 22,6 14,0 22,0 121,2
1987

NO 13,9 8,2 11,6 7.4 19,1 9,2 12,0 33,4
N2 22,0 11,5 22,6 19,1 30,4 13,5 24,3 88,6
N3 22,6 15,8 23,9 17,2 31,9 17,9 26,2 105,1
1988

NO 8,1 4,6 9,2 11,0 11,2 4,9 10,6 44,3
N2 17,0 13,0 19,1 17,9 23,3 13,6 24,1 79,2
N3 16,5 14,6 20,8 16,9 22,5 16,1 24,6 90,8
1989

NO 9,4 6,2 12,0 12,5 10,2 6,1 16,0 63,7
N2 15,7 9,6 20,4 18,6 18,8 10,1 26,9 125,3
N3 16,9 11,5 20,7 18,2 18,2 15,5 27,4 126,8
1990

NO 9,3 4,2 10,8 12,3 14,2 4,6 12,8 59,2
N2 15,3 8,5 21,4 13,3 25,0 10,7 27,9 104,0
N3 16,6 8,8 24,6 17,0 29,0 12,3 31,5 126,8
1991

NO - 10,5 7,0 10,1 5,7 13,5 6,6 10,4 33,8
N2 18,0 16,0 21,1 12,1 27,3 15,8 21,7 75,2
N3 21,6 17,6 21,0 12,4 32,2 16,3 22,2 78,9
1992

NO 3,2 3,6 9,7 16,5 3,8 3,6 10,9 79,6
N2 11,4 8,2 11,5 14,9 14,2 8,4 16,3 123,3
N3 9,1 9,9 14,6 20,5 13,7 9,5 20,8 132,3
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Relativ avkastning och niringsupptagning i slutskdrdar

Fdér att f4 en mera koncentrerad &versikt av variationer i

skérd och nidringsupptagning frdn &r till &r vid olika kvéve-
gddslingsnivder har tabell 7 och 8 kalkylerats. Medeltal har
berdknats fér de &tta foérsdksdren f&r led NO utan kvave-

gddsling och f&r leden N2 och N3. Vidare har relativtal be-
rdknats f8r enskilda &r, dir medeltalen for fdrstksperioden
1985-1992 satts till 100 f&r respektive enskilda f&rsdksled.

Som framgdr varierade skdrdeutbytet relativt mer i led NO &n i
leden N2 och N3. Tillfdrsel av mineralkvdve har sédledes i all-
ménhet reducerat skdrdevariationerna fré&n &r till &r av de
olika grddorna, sidrskilt £6r korn men i stor utstrdckning &ven
f6r hdstvete. Vad betrdffar nidringsupptagningen av kvidve, fos-
for och kalium varierade dessa som regel mer &n skdrdeutbytet.
De var inte sdrskilt starkt korrelerade med dessa.

Av de fyra odlade grddorna har korn och varoljevixter en kor-
tare vaxtperiod dn hdstvete och sockerbetor, med ddrav beting-
ade skillnader i bladyterikedom, LAD, dvs varaktigheten av
bladyta eller bladyteindexet LAI integrerat dver vdxtperioden.
Vidare har hostvete en tidigare och sockerbetor en senare
bladyteutveckling &n de tvd &vriga grddorna. Detta pdverkar
givetvis m&jligheterna till fotosyntes under olika delar av
viaxtperioden. Ndmda samspel mellan klimat- och markfaktorer
blir olika fran &r till &r, vilket kan medféra stdrre eller
mindre grddspecifika skérdevariationer.

Sett ur fotosyntessynpunkt borde 1987 vara det minst gynnsamma
dret med bade 13g temperatur och 13g potentiell evapotranspi-
ration. Utfallet i sk&rd och nidringsupptagning pekar ddremot
delvis pd motsatsen vad gdller korn och varraps, som detta ar
hdvdade sig v&dl sdrskilt i led NO. Dessa grddor tycks ha sva-
rat med att férldnga den ontogenetiska utvecklingen. De har pé
sd sitt férmodligen uppndtt ungefidr samma LAD som $vriga &r.
Detta upprepas ar 1991 med 1l3g temperatur sirskilt i juni. Fbér
sockerbetorna med sin sena etablering och vidarutveckling pa
grund av 1l4g temperatur har didremot vidxtperioden och LAD inte
rdckt till under 1987 och 1991 utan begrédnsat rotskérden.

Ar 1989 och 1990 var gynnsamma &r med hdg globalstrilning och
mittliga nederbdrdsdeficit, 1990 dessutom med hdg potentiell
evapotranspiration. Kdrnskdrden av korn och hdstvete var som
regel hégst dessa ar. Ar 1992 var ett speciellt &r med avsak-
nad av nederbdrd frin mitten av maj till mitten av juli. Detta
drabbade framférallt kdrnskérden av korn och delvis dven fro-
skdérden av varraps. Hdstvetet och i synnerhet sockerbetorna
har tydligen inte varit sd torkkinsliga utan gett hdg skérd
1992, f6r sockerbetor till och med hdgre dn 1990. Kraftiga
nederbdrdunderskott i maj-juni &r 1988 synes diremot ha be-
grédnsat sockerbetsskorden.
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Tabell 7. Genomsnittlig skdrd och ndringsupptagning av N i

ekonomiskt viktiga skdrdeprodukter i led N, Nf
d

kg ha™', £6r 1985-92 samt relativtal for enski
Table 7. Mean yield and nutrient yield in economic products in

treatment N,
numbers for in

N.

and N;, kg ha
ciividual years

och N,
a ar

during 1985-92, and relative

Var- Host- HOst- Socker- Var- Hést- Host- Socker
Led korn raps vete betor® korn raps vete betor®
Skord/Yield Kvdveupptagning/N-yield
NO 2413 633 3033 26.7 34,1 17,4 40,6 32,5
1985 89 41 62 69 71 33 54 81
1986 104 88 107 117 106 74 90 117
1987 129 169 100 50 123 157 107 54
1988 90 103 90 67 93 106 89 86
1989 115 118 122 111 113 112 113 93
1990 113 79 110 121 130 87 140 123
1991 114 104 98 77 114 140 94 70
1992 46 96 111 188 48 90 113 173
N2 4881 1436 6008 48.3 71,8 41,4 89,4 75,6
1985 95 57 76 90 72 45 59 106
1986 90 101 97 112 78 82 77 115
1987 101 100 98 77 102 97 101 71
1988 102 133 98 85 108 135 106 72
1989 108 95 114 102 121 95 128 92
1990 108 89 116 111 130 97 133 123
1991 118 130 106 94 105 146 104 92
1992 84 95 94 129 84 104 92 128
N3 5369 1856 6868 51.2 82,7 58,6 116,3 83,5
1985 102 55 80 86 85 45 68 128
1986 106 133 102 106 82 112 85 113
1987 94 107 95 73 102 108 92 78
1988 95 120 94 84 101 117 97 89
1989 100 100 104 101 112 100 110 105
1980 104 80 117 118 133 100 134 133
1991 116 117 103 91 84 129 112 104
1992 83 87 105 140 101 88 101 133

® t ha''/t ha™
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Tabell 8. Genomsnittlig ndringsupptagning av P och K i ﬁkono—
miskt viktiga skérdeprodukter i led Ny, N, och N;, kg ha™',

for 1985-92 samt relativtal f£8r enskilda ar
Table 8. Mean nutrient yield of P and K in enomic products in

treatment Ny, N, andN;, kg ha’
numbers of individal years

during 1985-92, and relative

VAar- Hést- Socker Var- Hést- Socker
Led Korn raps vete betor Korn raps vete betor
Fosforskérd/P yield Kaliumskdrd/K yvield
NO 8,5 4,9 9,7 10,3 11,4 5,0 11,4 52,8
1985 74 39 56 77 78 38 60 75
1986 86 71 91 89 92 66 103 131
1987 164 167 120 72 167 183 105 63
1988 95 94 85 107 98 98 93 84
1989 111 127 124 121 89 121 140 121
1990 109 86 111 119 124 92 112 112
1991 124 143 104 55 118 131 91 64
1992 37 73 100 160 33 72 96 151
N2 15,7 10,2 18,0 16,3 22,2 10,8 22,3 103,9
1985 85 58 74 118 91 54 73 111
1986 83 84 83 95 79 77 95 116
1987 140 113 125 117 137 125 109 85
1988 108 128 106 110 105 126 108 76
1989 100 96 113 114 85 94 120 120
1990 97 84 119 81 113 99 125 100
1991 114 158 117 74 123 147 97 72
1992 72 81 64 91 67 78 73 119
N3 16,8 12,5 19,6 17,1 24,1 13,6 24,1 112,1
1985 92 58 72 116 94 55 76 103
1986 94 115 88 88 94 103 91 108
1987 134 127 122 100 132 131 109 94
1988 98 117 106 99 93 118 102 81
1989 100 92 105 106 76 114 114 113
1990 100 70 125 99 120 90 131 113
1991 99 141 107 72 134 120 92 70
1992 54 79 74 120 57 70 86 118

Tillvaxt och ndringsupptagning

Avsikten med de &terkommande vixtprovtagningarna under vixt-
perioden var att félja och sBka fdrklara &rsmdnen och vider-

lekens inflytande pé& gr&dornas utveckling. Detta kan gdras pd

olika sdtt enligt olika empiriska och mekanistiska approacher.
Enligt den senare typerna av approach fdrsdker man att pd ett

dynamiskt s&dtt beskriva klimatets och markfaktorernas inverkan
pé& biomassa- och nidringsfldde p& den enskilda vidxtplatsen och

det enskilda &ret.
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Med hdnsyn till att det endast var kvdvefaktorn som vi medve-
tet varierade i detta fdrsdk dr det av speciellt intresse att
studera samspel mellan kvidvegddslingsnivd och &rsm&n. Nedan
tillampas en mekanistisk approach utvecklad av Eckersten &
Jansson (1991), vilken baseras pd ett antal modeller l&nkade
till varandra. Modellerna, som har en daglig upplésning, har i
detalj beskrivits av bl a Eckersten (1992).

Modellerna testades fdr de specifika mark- och viaderférhillan-
dena pd Orja samt validerades mot observerade torrsubstans-
och kvidveskdrdar, provtagna var l1l4-dag under stdrre delen av
véxtperioden. Testningen begridnsades till de tre kvidveleden
NO, N2 och N3 for tre grddor under startlret 1985.

Beskrivning av modellerna

Modellerna tilldmpades f&6r att simulera biomassa- och kvidve-
fldédena i det markvidxtsystem som var specifikt fér Orja med
hdnsyn till &r och grdda. Simuleringen kan kortfattat sam-
manfattas p& féljande sdtt, Eckersten (1952):

For det forsta, simuleras vddrets inverkan via vidrme (tempe-
ratur/strdlning) och markfuktighet pd kvidvetransformationer
och kvavefdrluster i marken genom att anvinda en SOIL-modell
(Johnsson et. al., 1961). For det andra, simuleras kol- och
kvdveflddet i mark och vdxt genom en SOILN-model som utnyttjar
output frén SOIL-modellen f6r att simulera energi- och vatten-
processer i marken. F6r det tredje, l&nkas output frén SOILN-
modellen som input till en CROP-GROWTH-submodel, som kan delas
in i en biomassa-submodel och en kvidve-submodell vilka i sin
tur, dr ldnkade till varandra. Alla ingdende symboler och
parametrar till modellen presenteras och definieras i bilaga.

Biomassa-submodellen, som simulerar produktionen i vidxtbestdn-
det, anvédnder bladkvdve-submodellen som input-variabel. Km tas
och kvdve-submodellen anvédnder i sin tur den dagliga tillvéx-
ten av bladstrd, rdtter och kdrna eller frd som input som tas
fran biomassa-submodellen. Bida modellerna kdrs med dagliga
tidssteg.

Det grundldggande antagandet i biomassa-modellen dr att total
tillvdxt per enhet markyta,F, , &r proportionell mot den méngd
solenergi som absorberas av bladverket, I;. Inférda respons-
funktioner visar hur 13g temperatur, £, 14g kvivekoncentra-
tion, £, eller vattenstress hos grédan, f,, kan reducera
"1ljuseffektiviteten" och didrmed tillvixten sd att denna blir
ldgre &n om maximumvdrdet for eI, fullt utnyttjats.

Det grundlidggande antagandet i kvdve-submodellen &r att mark-
profilen indelas i horisontella skikt fran vilket den aktu-
ella dkningen i grédans innehdll av kvidve beror p& rotupptag-
ning frédn poolerna av nitratkvidve och ammoniumkvive. Det antas
att det aktuella kviveupptaget piverkas av friamst tvd faktorer
(i) den vdxande grddans kvdvebehov, och (ii) tillgdngligheten
av mineralkvdve inom rotzonen. Den ldgsta intensiteten av
dessa tva faktorer bestéimmer den aktuella kviveupptagningen.
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Modellerna anses vara relevanta fér normala vixtbest&nd med
normalt vidxtskydd och normal ogridsbekdmpning, dvs utan all-
varligare stdrningar av vidxtbestdndets utveckling under vaxt-
perioden. Det antas didrvid att tillvéxten p& Orja inte begran-
sas av andra niringsdmnen &n kvidve, vilket far anses vara vidl-
motiverat med hinsyn till refererad boérdighet och PK-gddsling.

Den dagliga TILLVAXTEN per hektar, W,, &r proportionell mot
LJUSABSORPTION hos bladverket, I,, och begransas av RESPONS-
FUNKTIONER, som varierar mellan 0 och 1 beroende pd tempera-
tur, kvidvetillgéng och vattentillst&nd, vilket visas nedan.

|

TILLVAXT: W, = LJI;f,f,f,

e
[

LJUSABSOBTION: i = I( exp(-kA)));

RESPONSFUNKTIONER: £; = (T =T4i) / (Tuax = Tuin)

£y = (0 =nyin) / (Mg = Nigin)
f, = E/Ep
ddr L, = ljuseffektivitet vid optimal temperatur
samt kvive- och vattentillstdnd
k = konstant
A, = leaf area index

Parameterisering av SOIL-modellen

soIl-modellen testades mot observerade vdrden f6r grundvatten-
ytan samt maximalt tillgingligt vatteninneh&ll i de fem mark-
skikten 5x20 cm fér den férsta metern, och 100-140 och 140-
200 cm £3r den andra metern i markprofilen.

Viderdata bestod av dagliga vdrden fdr nederbord, globalstrdl-
ning, lufttemperatur, vindhastighet, relativ fuktighet och
antal soltimmar, varav de fem senare parametrarna anvidndes fdr
bestdmning av potentiell evapotranspiration.

Parameterisering av CROP-GROWTH-modellen

En CROPALLO-version av den ursprungliga CROP-GROWTH-submodel-
len (Kdtterer, et.al.), testades mot observerade vidrden frén
de olika provtagningarna av vegetativ och generativ biomassa-
produktion, W + W, and W_, och mot i grddorna upptagna kvéve-
mdngder, N, + N, och N, ddr 1, s och g stdr for blad, stréd och
kdrna (fré, betor). Parametervirden fdr SOILN-modellen erhdlls
delvis fran Bergstrdm et al.(1991) och ldnkades till CROP-
GROWTH-modellen.

De fraktioner av biomassa och kvdve som dagligen antogs allo-
keras inom vixten till strd/stjdlk, till kdrna/frdé/betor och
till rotter betecknades agrain(l), agrain(2) och agrain(3),
respektive agrainn(l), agrainn(2), och agrainn(3). Vdrden fdr
dessa biomassa- och kvidvefraktioner bestimdes genom iterativ
kalkylering och validering av simuleringarna.
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S8imuleringar av kol- och kviavefldde 1985

For att uppnd rimliga virden fordras ett stort antal "trial-
and error" -kdrningar av modellerna. Hir begrédnsades dirfdr
redovisningen till 12 simuleringar av vardera biomassa och
kvdveupptagning £&6r 1985 fér samtliga grddor och de tre kvidve-
leden NO, N2 och N3. Antalet mdjliga simuleringar blir 4 gré-
dor X 8 &r x 4 skdrdeparametrar (biomassa, kvdveupptagning,
fosforupptagning, kaliumupptagning) x 3 kvdveled = 384. Detta
fordrar ett omfattande dataarbete for att sdka sig fram till
resultat som ger noggranna valideringar av varje enskild
simulering.

Simuleringarna for 1985 av SOIL- och SOILN-modellerna startade
den 2 mars och avslutades 31 oktober. Simuleringarna med SOIL~-
cropsubmodellen startade 10 dagar efter uppkomst fo6r de tre
varsddda grddorna korn, kryddsenap och sockerbetor samt £6r
héstvete den 2 mars. De avslutades ndgra dagar efter skdrde-
tillfdllet for respektive grdda.

Nedan diskuteras ansatser f&r startvdrden av biomassa till de
12 olika grdda x N-led-kombinationerna. Vidare diskuteras hur
vi med hjdlp av regressionslinjer mellan observerade och skat-
tade vdrden kan utvdrdera hur modellerna uppfdrde sig ndr de
tilldmpades f6r dessa kombinationer. Det senare gjordes genom
linjdr anpassning enligt minsta kvadratmetoden.

Korn och Kryddsenap: Dessa tv3 grddor sdddes den 22.4 under
1985 men varoljevixten, som detta &r var kryddsenap, miste pga
av ddlig uppkomst sis om den 11 maj. Grddorna skdrdades den
14.8 respektive 10.9 (tabell 2) varfdr vidxperioden blev unge-
far lika 14ng men med tre veckor senare fdrldggning £ér krydd-
senapen jamfort med kornet. Bada grddorna kvivegddslades vid
s8dd och detta pdverkade diarfdér tillvixten tidigt. Hinsyn till
detta har tagits vid insdttning av startvirden fér biomassa
och kvdve i blad, rdtter och stri/stjdlk i tabell 9. Som
framgdr &r de som regel ligre i ledet NO &#n i leden N2 och N3.

Utvdrdering av modellerna med hjdlp av regressioner, tabell
10, visar f®r korn_i regel ndgot bdttre anpassning mitt som
férklaringsgrad, R> fér biomassan av kérna, Wy, &n fér summan
av biomassan blad + strd, W, + W,. Samma sak gdller fdr an-
passningen av kvdveupptagningen. Bida_ dessa parametrar visade
med ndgot undantag ungefdr likstora R°-vidrden. Kryddsenap
uppvisade som regel ndgot ligre R°-vidrden 3n korngrédan.
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Tabell 9. Startvidrden f6r biomassa och kvédveinnehdll

i blad/start values for biomass in leaves (LEAFW, LEAFN),
strd/stjdlk/straw (STEMW, STEMN) och rotter/roots

(ROOTW, ROOTN) hos korn och kryddsenap/by barley and
spice mustard, g per m*

vavnad
Tissue NO N2 N3
Korn/Barley
LEAFW 1,0 2,0 3,0
STEMW 0,0025 0,005 0,005
ROOTW 2,5 5,0 5,0
LEAFN 0,03 0,07 0,12
STEMN 0,00005 0,00014 0,00014
ROOTN 0,025 0,06 0,07
Kryddsenap/Spice mustard
LEAFW 1,5 2,4 4,0
STEMW 0,001 0,001 0,001
ROOTW 1,0 1,5 2,0
LEAFN 0,075 0,14 0,26
STEMN 0,00002 0,00003 0,00006
ROOTN 0,04 0,06 0,12

Tabell 11. Regressionssamband mellan de simulerade och obser-

verade vidrden f&r biomassa (W) och kvdveinnnehdll (N) hos k
och Kkryddsenap under 1985. Regressionsekvationerna: Observe
virde = a + b * Simulerat vdrde

Table 11. Regressions between simulated and observed values

orn
rat

for biomass (W) and nitrogen content (N) by barley and spice

mustard during 1985. Regression equations:
Observed value = a + b * Simulated value

Para- R® a 2 b R¢ a ’ b R® a 2 b
meter  (-) (gm-%) (=) ) (gm=") (=) (-) (gm=%) (=)
Korn NO N2 N3

Wg 0,97 -1,32 1,03 0,90 -14,9 1,17 0,95 -0,18 1,02
Wy + W, 0,73 33,7 0,97 0,99 1i,8 1,01 0,77 -3,62 1,04
Ng 0,98 -0,10 0,99 0,89 -1,47 1,14 0,94 -1,23 1,04
N, + N, 0,83 -0,20 1,04 0,94 -2,11 0,93 0,96 -5,70 0,96
Krydd- NO N2 N3

senap

wg 0,73 6,03 1,02 0,81 -16,3 0,98 0,96 -4,81 0,96
W, + W, 0,95 15,0 1,10 0,87 66,3 1,05 0,91 3,95 1,08
Ng 0,70 0,03 1,12 0,73 -0,87 1,08 0,99 -1,00 1,08
Ny + N, 0,81 -0,42 1,14 0,67 -0,72 1,07 0,76 -0,36 1,00
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Hostvete: Denna grdda sdddes den 20.9 hdsten 1994 och hade
slledes inte pdverkats av kvivegddsling vid vixtperiodens
bérjan. Asatta startvirden fér biomassa och kvidve i blad,
rétter och strd var dirfdr lika stora oberoend av kvdveled,
vilket visas i tabell 12.

Tabell 12. Startvidrden fé6r biomassa och kvidvehalter
hos blad/Start values of biomass and nitrogen contents
in leaves (LEAFW, LEAFN), stri/straw (STEMW, STEMN)

och rétter/and roots ROOTW, ROOTN) i kvdveleden in N
treatments NO, N2 och N3 foér hostvete/for winter wheat,

g per m

Hbstvete/Winter wheat

NO N2 N3
LEAFW 2,0 2,0 2,0
STEMW 0,01 0,01 0,01
ROOTW 30 30 30
LEAFN 0,05 0,05 0,05
STEMN 0,0001 0,0001 0,0001
ROOTN 0,6 0,6 0,6

Utvdrderingen av modellerna med hjédlp av regressioner, tabell
13, visar f6r hdstvete en gom regel ndgot sdmre anpassning
mitt som férklaringsgrad R’ £6r biomassan av kdrna, W,, &n for
summan av biomassan av blad + strd, W, + W,. For kvave%pptag—
ningen var det som regel hégre fér W, + W, &n foér W;. R°-vdrden
dr som regel hogre for de kviadvegddslade leden, N2 och N3 &n
utan kvdvegddsling i led NO.

Tabell 13. Regressionssamband mellan simulerade och obser-
verade vidrden fdr biomassa (W) och kviveinnnehdll (N) hos
hdstvete under 1985. Regressionsamband: Observerat vidrde

= a + b * Simulerat vidrde

Table 13. Regressions between simulated and observed values
for biomass (W) and nitrogen content (N) by winter wheat
during 1985. Regression equations:

Observed value = a + b * Simulated value

Para- R? a 2 b R® a b ) R? a b )
meter (=) (gm-%) (-) (-) (gm=%) (-) (-) (gn-°)
W.wheat N2 N3

W 0,87 17,9 1,00 O,
o,

8 7,21 0,88 0,99 =-20,00,94
W, + W, 0,99 -46,11,07 9 0,90

-26,0 0,97 55,9 0,78

0,91 0,20 0,99 0,99 =-0,20 0,86 0,96 -1,161,18
+ W, 0,27 0,04 1,06 0,87 0,37 1,00 0,90 0,18 1,10

23



Sockerbetor: Denna vArsddda grdda s@ddes den 11.5 och skdrda-
des den 17.10 (tabell 2) och har sdledes en mycket lidngre
vixtperiod &n kornet och kryddsenapen. Tillvéxten pdverkades
givetvis frin bérjan mer eller mindre av olika kvivegddsling i
leden N2 och N3. Som fdr dvriga grddor simulerades biomassa
och kvidveupptagning fér alla tre leden, NO, N2 och N3.

Enligt Eckersten (1994) tillidmpades modellen f&r sockerbetor i
analogi med den vegetativa modellen fdr hdstvete, baserad pa
ett starkt kol/kvdvesamband. Samma set av parametrar anvidndes
som bas. Det antogs att betblad var ungefdr dubbelt s& tjocka
som veteblad och att proportionen mellan rottillvaxt och total
tillvdxt avtog linjdrt med vidxtens biomassa oberoende av bla-
dens N-status. Eventuellt bladavfall under vidxtperioden negli-
gerades.

Biomassan hos betan antogs representera en lagringsfunktion i
modellen. Den sattes ekvivalent med summan av Kirn- och strd-
biomassan hos vete. Kalibreringen gjordes for led N3 vad gdl-
ler de tre huvudprocesserna vegetativ tillvidxt, samt reallo-
kering av assimilat och upptagningen kvdve. Aven om de nedan
presenteras i ordningen fré&n steg ett till tre &r kalibre-
ringsproceduren i sig ett samspel mellan stegen. De ingriper i
varandra pd ett dynamiskt sitt som fdérindras under grddans
ontogenes. Parametervirdena aterges i tabell 14.

For det forsta kalibrerades den vegetativa tillvdxten mot var-
den f6r bladbiomassa och betbiomassa. Det ursprungliga vidrdet
pd fraktionell (procentuell) rottillvixt reducerades. Kvoten
mellan bladyta och skottbiomassa var mycket ldgre men minska-
des mindre allteftersom betan blev stdrre. Detta gjordes for
att anpassa mitningarna i juni och juli. Fdr att f& rimliga
virden pd total biomassa i september, dvs att rotbiomassan var
signifikant stérre &n noll, s& ©kades strdlningseffektiviteten
med 20 %.

F6r det andra var den ovanjordiska tillvdxten mycket liten
fradn mitten av juli till augusti. Varken vatten- eller kvidve-
tillstdndet i mark eller vixt kunde fdrklara den laga till-
vdxthastigheten. Det enda sdttet var att allokera all till-
vaxt till betrdtterna under denna period. I mitten av augusti
intriffade helt pl&tsligt en mycket stark #kning av bade blad-
och betbiomassa som inte bara kunde orsakas av att assimilat
kom mer eller mindre direkt frén fotosyntesen.

Det visade sig ocksd nddvidndigt att antaga en snabb realloke-
ring (20 % per dag) fran rétterna till betan. I modellen
gjordes detta genom att aktivera den s8 kallade kdrnutveck-
lingsrutinen, som kan simulera reallokering till lagrings-
eller reproduktiva organ. Vid detta tillfdlle Skades den
fraktion av fotosyntesassimilat som allokerades till bladen
f6r att ocksd stimulera denna pl&tsliga 8kning i bladtillvaxt.

For det tredje anpassades kvdveupptagningen i ovanjordiska

vidxtdelar i slutet av augusti genom att anta att mindre kvdve
allokerades till betroten &n till vetekdrnan.

24



For N2-ledet anvindes samma parameterisering. FOr NO-ledet var
en ny kalibrering nddvindig. Ingen pldtslig dkning av blad-
biomassa fdrekom. Utvecklingen kunde foérklaras enbart med
normal vegetativ tillvidxt. Reallokeringen av assimilat frén
blad till betrot utesldts fram till och med juli och men
simulerades p&gd fré&n och med augusti till uptagning av
betorna pa hésten.

Tabell 14. Parametervdrden for kvdvegddslade sockerbetor
(N2,N3) (gddslade) som skiljer sig fran de fdr hdstvete
Table 14. Parameter values for N-fertilized sugar-beets
(N2,N3) which differs from winter wheat (Eckersten, 1994)

Parameter Varde Ekvation

Parameter value Equation

als (wlai) 0.001

e (phoeff) 3

cbo (arootw(1l)) 0.45 brw = cbo + cblwWt

bio(aleaf (1)) 0.011 Al/Wta = bio + billn(Wta)
At Aug 15:0.02

bil (aleaf(2)) -0.001

co (graini(1)) 0.015

bgr (agrain(3) 0.2

bgrN (agrainn(3)) 0.2

nrmax (nrootx) 0.001

brn (arootn) At July 15:0.99

At Aug 15.0.05

I ett forsta steg, och for att anpassa blad- och betbiomassan
i juni och juli, reducerades vdrdet f6r allokering. I septem-
ber och oktober reducerades allokeringen fran blad till betrot
jamfort med augusti. I ett andra steg, for att anpassa N-kon-
centrationen 6ver hela védxtperioden, reducerades kvidvebehovet
hos bladen samt ocksd effektiviteten i rotupptagningen av
kvdve fran marken. Den korrekta kvidvekoncentrationen i betan
erhdlls genom att reducera kvadvebehovet i stjdlken, tabell 15.

Tabell 15. Parametervidrden fér icke kvidvegddslade sockerbetor
(NO) som skiljer sig fr&n de £6r héstvete

Table 15. Paramter values for N-unfertilized sugar-beets
(N2,N3) which differs from winter wheat

Parameter Varde Ekvation

Parameter Value Equation

cbl (arrotw(2)) -0.002 brw = cbo + cblWt

bil (aleaf(2)) -0.0013 Al/Wta = bio + billn(Wta)
nlmax (nleafx) 0.03

nsmax (nstemx) 0.007

cu (upma) 0.03
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Kalibreringen av N3-ledet gav simulerade vé&rden som Sverens-
stidmde ganska vidl med uppmidtta vidrden utom f&r slutet av sep-
tember. Ingen process som kunde fdrklara denna reducering i
biomassa kunde visas med modellen. Valideringen fér N2-ledet
gav ungefdir sammma resultat utom att betkvidvet &verskattades.
Valideringen f&r NO-ledet gav ganska bra simuleringar f&r alla
de fyra variablerna utom for tillfdllet i slutet av augusti.

Efterverkan av kvivegddsling 1993

De fanns anledning att undersdka om kvidvegddsling under de 8
forstksédren skulle Ska leveransfdrmigan av markkvidve. Under
1993 odlades darfdr korn i alla fdrsdksrutorna. Kvdvegivan var
lika i hela férsdket, 60 kg N per hektar. Av tabell 16 framgar
att efterverkan blev ganska tydlig &ret efter det egentliga
forstkets avveckling. S&vil kdrnskdrd som halt och upptagning
av kvidve dkade med kvdvegivan. Stegringen &r fér alla tre
vixtparametrarna ungefdr lika stor midtt som efterverkan frén
kvidvestatus sdvdl frd&n "NO" till "N2" som frén "N2" till"N3".

Tabell 16. Efterverkan 1993 i kdrnskoérd (85 % ts),
N-halt och N-upptagning

Table 16. Residual effect in 1993 in grain yield,
N conc. and N-yield

Kvédve- N-upp-
status Kdrna N-halt tagning
N-status Grain N-conc. N-yield

kg/ha % kg/ha
"NO" 4030 1,76 70,7
nN2" 4375 1,88 82,3
WN3W 4670 2,02 94,3
DISKUSSION

Skérdeutbytet dr, som framhdllits inledningsvis, betingat av
klimat- och markfaktorenas inverkan under olika delar av groé-
dornas ontogenetiska utveckling. I ekvation 1.1 angavs schema-
tiskt att globalstrdlning, temperatur och relativ evapotrans-
piration som viktiga klimatvariabler som var och en eller i
samspel Kan begridnsa daglig tillvidxt och slutskord.

Av de fyra odlade grddorna har fridmst korn men iven varolje-
vixter en kortare vidxtperiod dn hostvete som dr etablerat re-
dan p& vadren medan sockerbetor vidxer langt ut pd hésten. Detta
medfdr i sin tur skillnader i bladyterikedom, LAD, dvs varak-
tigheten av bladyta eller bladyteindex LAI integrerat &ver
védxtperioden. Vidare har hdstvete en tidigare och sockerbetor
en senare bladyteutveckling #n de tv3 vArsaddda grodorna.
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Olika grddor har olika ontogenetisk eller fenologisk utveck-
ling frdn &r till &r. Detta pdverkar méjligheterna till foto-
syntes och dirmed biomassa- och kvivefldde under olika delar
av vixtperioden. Samspelet mellan klimatet, eller for enskil-
da &r, vidderfaktorer och markfaktorer, gdbr att variationerna
i ekonomiskt, och f&r lantbrukaren, viktiga slutskdrdar frén
4r till &r blir grddspecifika eller sinsemellan olika under

olika &r.

Den hdga bdrdigheten pd& Orja, har historiskt vdl underhdllits
av viaxtforiddlingsanstalten under detta &rhundrade och vad gdl-
ler P~ och K-gddsling dven under férsokstiden 1995-1992. Detta
gdr det naturligt att anta att skordevariationerna i de olika
kviveleden i fdrsta hand beror pd de for varje &r i férvag
ofdrutsigbara variationerna i vdder frén ar till A&r.

Orja synes vara sikrare f6r odling av strdsidd dn oljevixter
och sockerbetor. Detta kan tolkas som om vddret har stdrre
inflytande pd de tvd senare grddornas utveckling. F&r socker=-
betor dr det naturligt med hdnsyn till att den senare utveck-
lingen pd h¥ésten betingas av temperaturen. Oljevidxter &r en
kdnslig gréda och kidnsligare i férsok an i praktisk odling.

Den medvetna stegringen i kvdvegddsling i leden N2 och N3 gav
som vidntat Skat skdrdeutbyte men olika respons varje &r pé
grund av samspel med &rsbetingad kviveleverans. Av intresse ir
att notera att skérdevariationerna var ligre frén &r till &r i
de kvidvegddslade leden. Kvidveregimen pdverkar kvidvestatus i
marken att doma av redovisad efterverkan av kvidvegddsling
under 1993, leden N2 och N3 jadmfdrda inbdrdes och med det
sedan ogddslade kvaveledet NO.

Ansatsen att studera grddornas tillvdxt och kvidveupptagningen
under vidxtperioden med hjdlp av en mekanistisk approach, som
modellerar och anpassar biomassa- och kvdvefldde till grddans
ljusabsorbtion samt responsfunktioner fér temperatur, vatten-
och kvidvestatus, fidr anses lovande. En utvidgning av denna £6r
alla aren dr ®6nskvird. Den kan fdrvidntas ge en detaljerad
tolkning av observerade &rsvariationer i skérd och ndrings-

upptagning.
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SUMMARY

During 1985-92 a special fertility experiment, R3-9008, was
carried out on the SVALOV-WEIBULL experimental farm at orja,
near Landskrona with the aim to study the influence of year
and climate on crop development and yield.

In the experiment, auxillary to the longterm fertility expe-
riment in series R3-9001, on the same site, barley, spring
rape and sugar-beet were grown during two crop rotations.

The crops, basically fertilized with P and K as in C2 of the
R3-9001-series, and with three N-rates, N1, N2 and N3, were
sampled every 14th day during the growth season for analysis
of growth and mineral contents. Yield was determined at ma-

turity.

Ten climate parameters were recorded at the site. Six of them,
wind velocity, air temperature, relative humidity, global ra-
dation, sunshine hours and precipitation were measured daily,
and used to interpret the experimental results.

The yields of economically important products varied with crop
and N-fertilization. The dry matter and nutrient yields were
larger without N-fertilization than in N-fertilized treat-
ments, N1 and N2.

The N-regime as such influenced N-status in the soil, as re-
vealed by the N-status determined the year after the experi-
ment, 1993, when treatments N2 and N3 were compared with
treatment N1.

The site seems to be more reliable for growth of cereals than
for oil crops and sugar-beets, indicating that weather has a
larger impact on the development and yield of the two latter
crops. For sugar-beet with a longer growth period, this is
natural as autumn temperature limits sugar yield in Sweden.

In the model work, soil water and temperature conditions were
first simulated in a SOIL-model. The nitrogen turnover was
first simulated using the output of SOIL as input to a SOILN
model. The output of SOILN was then used as input to a
NITROGEN sub-model linked to a BIOMASS submodel of a CROP-
GROWTH model.

Using this set of models, the growth and translocation of dry
weight and nitrogen to grain (seed, beets) from roots, stems
and leaves were measured and compared with simulations of the
three N treatments in four crops of the year 1985.

This model system, which fits biomass and nitrogen flow to the
crop”s light absorption and to response functions of tempera-

ture, water and nitrigen status in the soil, is considered to

be promising. An extension of the work to all 96 year * crop *
N-treatment combinations is considered valuable.
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BILAGA

Lista &6ver symboler och parametervirden som anges for simu-

lering av vete i CROPALLO-version av CROP-GROWTH modellen

enligt Kdtterer et al.

(1994)

List of symbols and parameter values as given for simulation of
wheat in CROPALLO-version of THE CROP-GROWTH model according to

Kéatterer et al.

(1994)

Symbol Explanation

Value Unit

A

E, E|

Leaf area index
Evapotranspiration, actual
and potential, respectively
Response function for nitrogen
limitation to growth

Response function for tempera-
ture limitation to growth
Response function for water
limitation to growth

maximum light use effi-
ciency

Global radiation, shortwave,
300~3000 nm

Shortwave radiation intercep-
ted by canopy

Light extinction coefficient
related to leaf area

N concentrations in leaf,
straw and root

maximal N concentration

in leaf

maximal N concentration

in root

maximal N concentration

in straw

Amount of N in grain,

leaf and straw

Amount of nitrate =N in

the soil

Amount of ammonium-N in

the soil

Daily mean of air
temperature

Temperature limit for optimal
growth

Temperature limit for optimal
growth

Accumulated growth of grain,
leaf and straw

Actual daily N uptake

by plant

Daily N uptake demand

by plant

10

mm 4’

MIm%a™!

MIm-29-1

gN (gDW) -1
gN(gDW) -1
gN(gDW) -1
gN(gDW) -1
gN m?

gN m-2

gN m?

°c

C

°c

g DW m2

g N m%d-1

Output
output®
Auxiliary
Auxiliary
Auxiliary
Input
Input
Input
Auxiliary
Auxiliary
Auxiliary
Auxiliary
Output
Outputb
Outputb
Output
Input
Input
Output
Auxiliary

Auxiliary
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