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Forord

Studierna inom projektet "Markstruktur och markvattentillgang — begransande faktorer i
svensk sockerbetsproduktion?” startade 1999 som en fristéende del av 4T-projektet som
genomfordes aren 1997-2000. Bakom starten av projekt 4T lag signalerna om att den
svenska sockerskdrden halkar efter vid jamforelse med andra sockerbetsodlande lédnder 1
Europa. Det var framfor allt tva problemomraden, den daliga skordeutvecklingen och den
hoga skérdevariationen mellan lantbrukare inom en och samma trakt, som ledde fram till
projektstarten. Syftet med den hir redovisade understkningen var att analysera mark-
strukturens och vattenfaktorns betydelse for grédetablering, tillvdxt och skdrdeutbyte i
sockerbetsodlingen.

Faltmé&tningarna genomférdes huvudsakligen under odlingssdsongerna 1999 och 2000.
Laboratorieundersékningar, modellkérningar samt &vrig bearbetning av data gjordes
huvudsakligen under 2001-2003.

Jag vill ta tillfallet i akt och tacka alla som hjilpt till med métningar bade i falt och pa
laboratoriet och dessutom kommit med véirdefulla kommentarer. Ett speciellt tack till
Agronom Orjan Berglund som bistatt med berdkningar i markvattenmodellen och bearbet-
ning av klimatdata samt Anna Gustafson Bjuréus som hjélp till med insamlandet av data
och berdkningar i markstrukturindex. Ni har alla varit till ovérderlig hjélp och det har varit
ett sant noje att arbeta tillsammans i projektet.

Projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.

Uppsala 030627

Kerstin Berglund
Projektledare
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REFERAT

Syftet med undersGkningen var att analysera markstrukturens och vattenfaktorns betydelse
for grodetablering, tillvaxt och skdrdeutbyte i sockerbetsodlingen. Studierna startade 1999
som en del av 4T-projektet som genomfordes aren 1997-2000. Skordeskillnader mellan
gardar med liknande forutsdtiningar i jord och klimat, men med olika skordenivaer, var
incitamentet for en parstudie inom 4T-projektet. I parstudien var gardarna indelade parvis i
sammanlagt sju par. En av gardarna i paret hade historiskt htga skordenivaer och kallades
plusgédrd. Granngarden hade normala skorderesultat kring sockerbrukets medelskérd och
kallades dérfér medelgard. Studierna i den hér undersokningen har utforts inom parstudien.

Markstrukturen bedémdes med hjdlp av ett markstrukturindex och markfysikaliska
analyser. Markstrukturindex &r en metod att bedoma jordarnas fysikaliska status och od-
lingssystemets inverkan pa markstrukturen. Markvattentillgdngen bedomdes med hjilp av
berdkningar med en enkel markvattenmodell, vattenhaltsmétningar i filt och mark-
fysikaliska analyser.

Unders6kningarna visade att skérden genomgaende var hogre pa plusgarden jamfort med
medelgarden under 1999 och 2000 utom i par 4 dir medelgarden hade en hogre skérdeniva
bada aren.

Ber#ékningarna i markstrukturindexet visade att

» brukaren kan paverka markstrukturen med sina atgérder,

¢ 1 huvuddelen av paren hade plusgarden ett hégre odlingssystemindex &n medelgarden,

* plusgarden i paret uppvisade i regel battre markstruktur dven enligt de markfysikaliska
mitningarna (t.ex. vertikal infiltrationsférmaga).

I huvuddelen av paren hade gérden med hogre skord

» en jord med ett storre markvattenférrad med for vixterna lattillgéingligt vatten @n garden
med lagre skord,

e en groda med ett battre utvecklat rotsystem som kunde utnyttja en stGrre andel av
markvattenforradet i badde matjorden och alven,

* en gréda som formadde utnyttja tillvaxtpotentialen béttre,

« en tendens till snabbare uppkomst av grédan nédr tillgangen pd mycket littillgangligt
vatten var god i matjorden.

En god markstruktur med en stor andel l&ttiligangligt vatten moéjliggjorde en snabb
etablering av grédan, en god rotutveckling och ett bra markvattenutnyttjande som skapade
forutsdttningar {6r en hog skord.



ABSTRACT

The main purpose of the project was to analyze the importance of soil structure and soil
water supply for crop establishment, crop development and yield levels in sugar beet
production. The studies started in 1999 as part of the 4T project (sugar beat research
project) which started already in 1997 and ended in 2000. A difference in yield levels
between neighboring farms with similar basic conditions (soil, climate) was the main
reason to start the “pair study” within the 4T project. In the pair study 14 farms were
divided into 7 pairs where one farm in each pair had very high yield levels and was called
“plus farm” and the neighboring farm had normal yield levels for the area and was called
“average farm”. The studies in this project have been a part of the pair study.

The soil structure was evaluated with a soil structure index and soil physical
measurements. Soil structure index is a method to evaluate the physical status of the soil
and the effect of the farming system on soil structure. The index consists of three parts.
One part where basic soil physical requirements are checked, a farming system part where
yearly measures by the farmer are evaluated and finally a soil structure field test. The soil
water supply was evaluated with the help of a simple soil water model, soil water content
measurements in the field and soil physical measurements.

The studies showed that the yield was higher at the “plus farms” in 1999 and 2000 except
for pair 4 where the “average farm” had a higher yield level both years.

The calculations in the farming system index showed that the farmer can influence the soil
structure with his yearly measures. In most pairs the “plus farm” had a higher farming
system index than the “average farm”. The “plus farm” in general had a better soil
structure according to soil physical measurements such as infiltration capacity.

The farm with the higher yield in each pair had very often a soil with a greater amount of
easily available water, a crop with a better developed root system that could use a greater
part of the soil water magazine both in the topsoil and in the subsoil, a crop that could
utilize the growth potential better and a faster establishment of the crop when the supply of
easily available water was good in the topsoil.

A good soil structure with a great amount of easily available soil water made it possible for
a fast crop establishment, good root development and a good utilization of soil water which
created conditions for a high yield.



SYFTE

Syftet med underskningen var att analysera markstrukturens och vattenfaktorns betydelse
for grodetablering, tillvaxt och skordeutbyte. Studierna startade 1999 som en del av det av
SLF stédda 4T-projektet som genomfGrdes aren 1997-2000 (Berglund et al., 2002b).
Bakom starten av projekt 4T lag signalerna om att den svenska sockerskdrden halkar efter
vid jamforelse med andra sockerbetsodlande lander i Europa (Hummel-Gumaelius, 1996,
Blomquist, 1998). Den liaga skordeutvecklingen tillsammans med den hoga skorde-
variationen mellan lantbrukare inom en och samma trakt var de tvd grundproblem som
ledde fram till projektstarten av 4T. Ett antal studieresor till betodlande grannlznder gav
vid handen att etableringsfasen, markens bordighet och struktur, vixttillgéngligt vatten i
marken, vixtskyddet samt odlarens skicklighet och férmaga till stor del kan forklara skill-
naden i sockerskord mellan olika odlare med likartade forutsittningar. Skordeskillnaden
mellan gardar med liknande forutséttningar i jord och klimat, men med olika skérdenivaer
var incitamentet for parstudien inom 4T-projektet. I parstudien var gérdama indelade
parvis i sammanlagt sju par. En av gardarna 1 paret hade historiskt hoga skérdenivéer och
kallades plusgard. Granngérden hade normala skorderesultat kring sockerbrukets medel-
skord och kallades darfor medelgard. Urvalet skedde med utgéngspunkt i skordestatistik,
diskussioner med betinspektorer samt framfor allt djupintervjuer med de odlare som blev
tillfragade och visade intresse for att deltaga. Studien av markstruktur och markvattentill-
géng genomfordes inom ramen for parstudien.

BAKGRUND

I Sverige, med var korta vegetationsperiod, &r en tidig sddd ett méste for att uppna en hog
skord. Ordstiavet “en dag pad varen motsvarar en vecka pd hosten” aterger rétt vil den
princip odlaren bor f6lja f6r att uppna hoga skordar och en tidig mognad av grédorna. Inte
minst i1 sockerbetsodlingen &r det av stor vikt att fullt ut kunna utnyttja vegetationsperioden
och fé en snabb start pé bettillvaxten (Goransson & Sperlingsson, 1997).

En grundforutséttning for tidig s&dd &r att marken &r véldranerad och har en god struktur
som mojliggér tidig sddd utan korskador. En god markstruktur f6r véaxtproduktion kan
definieras som en jord dar aggregatstrukturen &dr vilutvecklad och aggregaten &r s stabila
att de klarar péfrestningar fran saval mekanisk paverkan som viderlekens véxlingar
(Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988). En jord i god struktur har en porstorleksfordelning
som mojliggdr transport av vatten och luft, lagring av vixttillgéngligt vatten och en god
rotutveckling (Oades, 1984). En dalig markstruktur och didrmed daliga betingelser for
grodans tillvéxt leder till ett daligt vatten- och vixtniringsutnyttjande med en stora risker
for utlakning av vaxtniringsdmnen. En god markstruktur &r ett méste for att upprétthalla en
hog odlingssakerhet med smé skordevariationer mellan ar.

Markstrukturen eller porstorleksférdelningen i marken bestimmer jordens vattenhéllande
formaga och lufthushdllningen 1 marken (Letey, 1985). Grodans etablering och tillvixt ar
ofta direkt kopplad till tillgdngen p& vaxttillgdngligt vatten i marken. Med en god
rotutveckling foljer att en stor del av markvattenférradet blir atkomligt f6r vixterna. Man
brukar rakna med att allt vatten fran faltkapacitet ned till permanenta vissningsgrénsen, dvs
vattnet 1 porstorlekarna 0,2-30 pum, ar tillgdngligt for viaxten. Men medan vattnet i de
storsta porena dr mycket latttillgingligt, kommer vattnet att bli allt svartiligidngligare desto
mindre porerna blir. Andelen litttillgéngligt vatten b6r darfor vara sé& stor som mojligt for



att inte grodan skall stressas under vixtsdsongen (Johansson & Linnér, 1977; Dunham
m.fl., 1986). En god markstruktur mojliggdr en tidig etablering av grédan som da kan
utnyttja de goda férutsittningarna for tillvéxt som i allménhet rader under vixtsisongens
bdrjan.

I projektet har markstruktur och markvattentillgng studerats. Markstrukturen bedémdes
med hjélp av ett markstrukturindex och markvattentillgdngen med hjilp av en markvatten-
modell, vattenhaltsmétningar i félt och markfysikaliska analyser.

MATERIAL OCH METODER

Provplatser

Provplatserna i detta projekt sammanfaller med provplatserna i parstudien i det av SLF
stodda 4T-projektet (Berglund et al., 2002b). I parstudien ingick fjorton sockerbetsodlande
gérdar 1 s6dra och véstra delen av Skéne. Berggrunden bestar huvudsakligen av baltisk
mordn med hog kalkhalt och jordarten &r att beteckna som morinlittlera. P4 gardarna
undersoktes ett antal parametrar for att finna faktorer som begrinsar sockerbetstillvixten.
Gérdarna var indelade parvis i sammanlagt sju par. Gardarna inom paren var nirbeldgna
och hade objektivt sett samma forutsittningar med avseende pé jordart och klimat men helt
olika skordenivéer 1 sockerbetor. En av gardarna hade historiskt hoga skérdenivaer och
kallades plusgdrd. Granngérden hade normala skérderesultat kring sockerbrukets
medelskdrd och kallades darfor medelgérd. Dessa pargérdar (kallade falt 1-14) anvéndes
gven i den hir studien. Pa varje filt fanns tre forséksrutor (ca 20 x 20 m) och inom
forsoksytorna tva skorderutor (tvd betrader i tio meter). Mitningarna i detta projekt
genomfordes under 4T-projektets tva sista sdsonger, 1999 och 2000, men resultat frdn en
del av de mitningar som gjordes 1 andra delar av 4T-projektet under 1997 och 1998 har
ocksa anvints. FOr ndrmare beskrivning av forséksplatserna hénvisas till slutrapporten fran
4T-projektet (Berglund et al., 2002b).

Metoder

Fysikaliska analvser

I varje provyta grivdes tre gropar med jimna mellanrum ldngs diagonalen och i dessa togs
alla jordprover ut frén vart och ett av de fyra djupen matjord (15-20 cm djup), plogsula
(30-35 cm), 6vre alv (45-50 cm) och nedre alv (85-90 cm). Ett volymsékert cylinderprov
(h6jd 50 mm och diameter 72 mm) och ett 16st jordprov togs ut frdn varje niva.
Cylinderproven anvindes foér bestimning av vattenhallande férméaga (vattenhalt vid ett
vattenavforande tryck motsvarande 5 cm vattenpelare samt 1 och 6 meter vattenpelare) och
torr skrymdensitet. De 16sa jordproven anvandes for bestdimning av kompaktdensitet samt
vattenhalt vid ett vattenavforande tryck motsvarande 50 och 150 meter vattenpelare.
Metoderna finns beskrivna av Andersson (1955) och Andersson & Wiklert (1972).

Klimatdata ) )
Aktuella klimatdata hérror fran vdderstationen 1 Adelholm (félt 1-4), Ortofta (falt 5-8) och
Jordberga (fdlt 9-14). Vidare har i vissa modellberdkningar (tex markstrukturindex)
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anvints ett “typvader” dir nederbérd och avdunstning hérrér fran en vallodlingsmodell
(PC-vall) vilken utvecklats vid SLU av Fagerberg och Nyman (1991). For varje
produktionsomrade (SCB:s indelning) har en av SMHI: s viderstationer i omradet valts ut
att representera produktionsomradet. Forutom ett medeltal, som far representera
normalvédret, har standardavvikelser for olika vaderfaktorer berdknats och dessa ger ett
matt pa vaderlekstyperna kall och vat respektive varm och torr. Odlingssidsongen indelas 1
véar, sommar och host och arets aktuella vader hianfores till ndgot av dessa “typvéder”.
Typvadret 4r en statistisk bearbetning av klimatdata fran SMHI:s vaderstation 1 Lund.

Faltmétningar

Direkta mitningar av vattenhalten (volymprocent) i marken (djup 15-20, 30-35, 45-50 och
85-90 cm) gjordes under odlingssdsongen med en Thetaprobe som méter vattenhalten i
volymprocent genom att mita dielektricitetskonstanten (Gaskin & Miller, 1996).
Mitningarna gjordes med ca 14 dagars mellanrum. De vattenhalter som redovisas for varje
falt dr ett medeltal av 3 méitningar, en métning pa varje djup i varje provyta. I 6vrigt har de
faltmitningar som gjordes 1 4T-projektet utnyttjats, som tex studier av rotutveckling,
plantrakningar och skoérd.

Berikning av markvattenbudget

For att berikna aktuell evapotranspiration (ET,) och hur vattenfoérraden i marken varierar
under odlingssdsongen har en enkel markvattenmodell anvénts. Modellen &r frén borjan
amerikansk (Erpenbeck, 1982) men har modifierats av Ragnar Persson vid Avdelning for
hydroteknik, Institutionen fér markvetenskap, SLU for att passa svenska forhallanden.
Modellen kriver relativt fa indata i form av bl.a. max tillgingligt markvattenforrad,
uppkomstdatum for grodan, datum for full marktickning, nederbérd och potentiell av-
dunstning.

Markstrukturindex

Markstrukturindex (Berglund et al., 2002a) 4r en metod att bedéma jordarnas fysikaliska
status och odlingssystemets inverkan p& markstrukturen. Indexet bestdr av tre delar. En
grundforbattringsdel dir de grundliggande markfysikaliska forutséttningama for odling
bedoms, en odlingssystemdel dér effekterna av brukarens érliga atgérder varderas och ett
enkelt markstrukturtest i falt. Utifran odlingsdata pa gardarna har ett odlingssystemindex
berdknats for vixtfoljden pa de falt dar provytorna var placerade ar 2000. Mer generell
information om markstrukturindex finns pa hemsidan: www.mv.slu.se/MSI.

Skord

Alla skordedata harrér fran parstudien i1 4T-projektet (Berglund et al., 2002b).
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Skordeutfall pa pargardarna

Skorden var genomgéende hogre pa plusgérden jamfort med medelgarden under 1999 och
2000 utom 1 par 4 ddr medelgarden hade en hogre skordeniva bada aren (figurerna 1 och

2). For mer detaljerad skorderedovisning hinvisas till slutrapporten fran 4T-projektet
(Berglund et al., 2002b).

Pargardarna 1999

14

1]

£

=

8

o W Plusgérdar
- O Medelgardar
»

g

[&]

Q

»

Par nr

Figur 1. Skordeutfall pa provytorna pé pargérdarna ar 1999.
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Figur 2. Skordeutfall pa provytorna pé pargérdarna ar 2000.
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Markstruktur

Markstrukturen paverkas, férutom av klimatet och véaderleken, 1 hog grad av odlings-
systemet och brukarens atgirder. Strukturen foréndras under aret och &ver aren i olika grad
for skilda jordar, odlingssystem och vaderleksfoérhéllanden. I regel &r forandringarna storst
1 markens ytlager och avtagande med djupet. Odlingssystemet - gréda, vaxtfoljd, jordbear-
betningsmetoder, godslingsatgarder o.s.v. - kan paverka marken och dess struktur i savil
positiv som negativ riktning. Ett uthélligt odlingssystem bor upprétthélla en god struktur i
marken och allra helst forbéttra den.

Markstrukturindex

Odlingssystemdelen i markstrukturindexet (Berglund et al., 2002a) 4r ett redskap for
tolkning av de langsiktiga effekter odlingssystemet har pa markstrukturen. Dessutom kan
man simulera vad en fordndring av odlingssystemet far for langsiktiga effekter pa
markstrukturen. En Okning av indexet innebdr att alternativet dr mer positivt for
markstrukturen &n det nuvarande systemet, en minskning det motsatta. Sjalva forandringen
av indexet dr viktigare &n det exakta indexvérdet garden eller féltet erhaller. Opéaverkbara
bordighetsfaktorer sdsom klimat, jordart etc. inverkar pa indexets utfall, liksom vissa
faktorer som péverkas langsamt som t.ex. mullhalt. Dessa forutsittningar varierar mellan
olika gardar, darfor bor indexet endast anvandas for en enskild géard eller filt och inte for
jamforelser mellan olika gardar.

Trots att indexet 1 forsta hand bor anvéndas som ett utvarderingsinstrument péa den enskilda
garden/faltet har odlingssystemdelen anvints pd pargardarna i 4T-projektet eftersom de
grundlaggande forutsattningarna var desamma inom paren. Utgangspunkten i indexet 4r att
vaxternas rotproduktion, upptorkning av markprofilen och aterforsel av organiskt material
ar positivt samt att bar ofrusen mark, mark6verfarter och markbelastningar 4r negativt for
markstrukturen (tabell 1). I berékningarna utgdr man fran girdens klimat, jordart,
vaxttoljd, maskinpark, bearbetningssystem etc. De olika delarna i indexet korrigeras med
olika koefficienter och den summerade effekten végs till slut ihop till ett odlings-
systemindex. De olika faktorernas langsiktiga inverkan pa markstrukturen varderas lika for
organiskt material, rotméngd, upptorkning och bar ofrusen mark. Packning virderas hégre
och Overfarter lagre.

Tabell 1. Odlingssystemindexets sex faktorer och de indexvarden

de kan anta

Faktor “Min-virde” “Max-virde”
+ Tillforsel av organiskt material 0 +10,0

+ Rotméngd 0 +10,0

+ Upptorkning av markprofilen 0 +10,0

- Bar ofrusen mark 0 -10,0

- Markpackning (alv) 0 -13,3

- Antal 6verfarter 0 - 6.7
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For detaljerad information om varje gérds jordart, arrondering, maskinpark, bearbetningar
samt fakta om uppkomst- och skérdedatum, skérdeniva och 6vrig information om odlings-
systemen hénvisas till Berglund och medarbetare (2002a).

Odlingssvstemindex for pargirdarna

I tabell 2 sammanfattas hur odlingssystemindexet foll ut pa pargardarna. I huvuddelen av
paren hade plusgérden ett hogre index &n medelgirden. De mest markanta skillnaderna
syns 1 par 2 och par 3. De hade ocksé storst skillnader i sina odlingssystem. Plusgérden i
par 3 hade ett extremt hogt odlingssystemindex. Den &r den enda av samtliga gardar dir
vall ingick i vaxtfoljden. Dessutom var markbelastningarna dir sma. I par 6 har medelgard-
en fatt klart battre resultat 4n plusgarden. Den frdmsta orsaken 4r att medelgardens
maskiner orsakade mindre alvpackning (t.ex. tvaradig betupptagare jamfort med sexradig).

Tabell 2. Sammanfattning av odlingssystem-
index for pargardarna i 4T-projektet

Par  Plusgard Medelgard  Fordel

1 -2,3 -2,0 ”lika”

2 +0,4 -3,8 plusgérd

3 +5,4 -1,8 plusgérd

4 +2,1 +1,3 plusgérd
5 +0,9 +1,4 ?lika”

6 -0,7 +2,7 medelgard
7 +0,7 -1,7 plusgérd

Odlingssystemindex for par 3

De mest markanta skillnaderna fanns i par 3. Plusgardens vaxtfoljd gav ett starkt positivt
virde, +5,4 och medelgardens index blev tydligt negativt -1,8. Bada gardarna hade en
sexarig vaxtfoljd dar betor aterkom vart tredje ar (tabell 3). Darutover skiljde sig
vaxtfoljderna at relativt mycket. Plusgédrden hade tvéarig vall (1/3 av vixtfoljden).
Medelgarden hade mer spannmal (endast hostsddd) och dessutom konserviért.

Skillnaderna mellan gardarna kan dels forklaras med de grodor som ingick i vaxtfoljden,
dels med de maskiner som kérde pé filten. Plusgérdens exceptionellt positiva indexviarde
berodde till stor del pa den tvaariga vallen. Den producerade stor méngd rétter, hade
mycket positiv inverkan pd upptorkningen av markprofilen samt tickte marken aret om.
Dessutom tog man pad garden ifraga endast en vallskord (som inte orsakade ndgon
alvpackning), atervixten betades och antalet 6verfarter var fa. Vallens positiva effekter kan
annars 1 vissa fall motverkas av stora och tunga vallskbrdemaskiner som orsakar
markpackning.

Trots hogre skordar pa plusgérden (i synnerhet av betor) blev nettot av organiskt material
lagre 4n pad medelgirden. Detta beror pa att man pa plusgérden bortférde halmen frén
skiftet nir varkorn och hostvete odlades, d.v.s. 3 ar av 6. Till hostvetet tillfordes stall-
gbdsel, det bidrog med lite mer organiskt material &n vad som togs bort med halmen. P4
medelgarden Dbortférdes ingen halm och ingen stallgbdsel spreds. Plusgéirdens
bearbetningar medforde 6verlag extremt lite alvpackning eftersom man hade relativt sma
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maskiner och redskap. Medelgérden, & andra sidan, hade flera stora maskiner som orsakade
mycket packning. Dessutom ingick konservért i vaxtfoljden vilket hade flera negativa
effekter pa de parametrar som ingar i markstrukturindexet: lite organiskt material, lite
rotter, mycket bar mark och en tung drttroska som orsakade mycket alvpackning. Antalet
Overfarter for hela vaxtféljden var négot fler pa plusgérden 4n pa medelgérden.

Tabell 3. Resultat av odlingssystemindex for par 3 i 4T-projektet

Ar Gréda ~ Org Rotter Upptork- Bar- Pack- Over- Summa for Medel for
mtrl ning mark ning farter  groda  vaxtfoljd
Plusgard
1995 Vall 1,0 6,6 9,0 00 00 -23 14,3
1996 Vall 0,8 5,6 9,0 0,0 00 23 13,1
1997 Sockerbetor 6,1 0,4 6,5 =52 2,7 -3,7 1,5
1998 Varkorn 1,4 44 0,7 -1,6 2,6 33 -1,1
1999 Hostvete 5,0 6,0 5,8 2,0 2,7 -53 6,8
2000 Sockerbetor 7,1 0,4 6,5 93 27 -40 -1,8
Summa vaxtfoljd 21,4 23,4 37,5 -18,1 -10,7 -20,9 5,4
Medelgard
1995 Hostrag 4,2 5,6 53 2,0 -58 23 5,0
1996 Sockerbetor 5,3 0,3 6,5 -5,2 -8,0 -40 -5,0
1997 Konservart 0,9 1,1 4,7 58 98 23 -11,3
1998 Hostraps 3,5 4,7 3,5 -1,3 0 -58 33 1,3
1999 Hostvete 4,5 6,0 5,8 24 27 33 7,8
2000 Sockerbetor 5,6 04 6,5 92 -8,0 -4,0 -8,7
Summa vaxtfoljd 24,0 18,2 32,3  -259 -40,1 -19)2 -1,8

Simulering med mindre betupptagare

Plusgardarna 1 par 1 och 6 fick ett lagre index dn motsvarande medelgard och de var ocksa
de enda gardarna med sexradiga sjdlvgaende betupptagare, vilka orsakar stor alvpackning.
Gérdarna har antagligen haft en littare betupptagare innan, eftersom de sexradiga dr
relativt nya pd marknaden. Den foregdende upptagaren kan ha haft stérre inflytande pa den
markstruktur som &r i dagsldget (indexet visar ju vad som sker langsiktigt). En simulering
med treradiga traktordragna betupptagare (vikt pd 7% ton + 7% ton i maxlast) visar pa en
stor skillnad 1 odlingssystemindex. Indexet for plusgirden i par1 blir d& +0,6, d.v.s.
mycket hogre &n medelgérdens. Plusgirden i par 6 far ett index pa +1,6, fortfarande ldgre
&n medelgarden men skillnaden blir d& mindre.

Generella resultat

Om man tittar pa de enskilda grédorna sa genererade sockerbetorna de ldgsta virdena och
hostvete de hogsta. Orsakerna till att betodlingen ger lidgst utslag i indexet 4r flera: de
bidrar med liten méngd rétter (huvuddelen av den underjordiska produktionen skérdas och
endast den fibrosa delen av rotsystemet blir kvar), medfér hog andel bar ofrusen mark,
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mycket alvpackning och manga 6verfarter. De negativa effekterna uppvigdes nagot av den
stora méngd organiskt material betorna bidrar med ovan jord och den goda upptorknings-
effekt de har. Att hostvetet gav sa gott resultat beror pa en hog skordeniva som genererar
relativt mycket organiskt material och rétter. Liksom andra hostsédda grodor har hostvetet
god upptorkningseffekt samt ticker marken en ldngre tid av vixtodlingsaret &n varsadda.
Effekterna av det speglas i parametrarna upptorkning och barmark.

Indexet visar framfor allt den effekt odlingssystemet har pd markstrukturen om man
fortsitter med det nuvarande systemet, alltsd vilken riktning systemet tar. Vi har endast
analyserat odlingssystemen under tre till max sex ar. Eftersom struktureffekterna ar si
léngsiktiga forklarar indexet inte helt och héllet hur markstrukturen ser ut idag, och vad
som orsakat den. Det kan bero pa hur man hanterat jordarna langt tidigare.

Jam{forelse med markfysikaliska undersékninear

I 4T-projektet gjordes manga markfysikaliska métningar fo6r att om mdjligt kunna
karakterisera jordarnas markstruktur (Berglund et al., 2002b). I tabell 4 har en 6versiktlig
sammanstillning gjorts av resultaten fran de studierna.

Tabell 4. Oversiktlig ssammanstilining av markfysikaliska undersokningar p4 pargardarna i
4T-projektet 1997/98-2000. Jamforelse av resultaten pa plusgarden i paret 1 forhallande till
medelgérden i samma par (Berglund et al., 2002b). + = nagot bittre, ++ = bittre, +++ =

mycket bittre, - = ndgot sdmre, - - = sdmre, * = statistiskt signifikant skillnad
Parameter och skikt Par som jamforts (plusgard kontra medelgérd)
Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par 5 Par 6 Par 7

Skrym- Matjord | +++* ++ -- -- ++ ++ -
densitet

Plogsula | + e ++ 4t -- ok —+

Alv + +++* ++ ++ - ¥ .- --
Vatten- Matjord | -- -- ++ -- e ++ +
genom-
slapplighet Plogsula | +++ ++ ¥ ++ ++ - +

Alv ++ -- gk - A _ +
Vertikal 0-50cm | ++ ++ +++ ++ ¥ - +
infiltra-
tions-
forméga
Luftfylld Matjord | ++ -- -- - g ++ -
porvolym
vid falt- Plogsula | ++ ++ ++ ++ i -- ++
kapacitet

Alv -- ++ ++ +4+ ++ ++ --
Profilmedelvarde ++ ++ ++ - ++ ++ --
Tuftfylld porvolym
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Vid en jamforelse av berdkningarna i odlingssystemdelen av markstrukturindex med de
markfysikaliska undersokningar som gjordes i 4T-projektet kan det konstateras att
resultaten stimmer relativt vdl Overens, 1 synnerhet om man tar hinsyn till den ovan
ndmnda simuleringen. Plusgérden i paret har i regel uppvisat béttre markstruktur (tabell 4)
och fatt hogre odlingssystemindex 4n medelgarden.

Odlingssystemindex for par 1 visade i de forsta berdkningarna ett likartat resultat for bada
gérdarna, men den ovan ndmnda simuleringen med mindre betupptagare resulterade i klart
bittre resultat for plusgirden. Plusgarden uppvisade ocksd bittre markstruktur &n
medelgédrden i de markfysikaliska undersdkningarna. Simuleringen med mindre
betupptagare, verkar ge ett indexforhdllande mellan gardarna som stdmmer vil Gverens
med den markstruktur som finns dar i nuldget. Effekterna av den sexradiga betupptagaren
har antagligen inte slagit igenom helt &nnu, men enligt indexet ar risken stor att den
kommer orsaka kraftig férsamring av markstrukturen i det langa loppet.

For par 5 har medelgarden fatt ndgot hogre index &n plusgérden (tabell 2). Den framsta
killan till indexskillnaderna &r att plusgardens odlingssystem enligt modellen orsakar mer
alvpackning &n medelgardens. Enligt de markfysikaliska undersékningarna var
markstrukturen klart béttre pa plusgérden &n péd medelgarden.

I par 6 har plusgardens index blivit mycket ldgre &n medelgirdens. Skillnaderna blir
mindre nir alvpackningsparametern pa plusgarden &dndras till det simulerade resultatet,
men plusgérdens odlingssystemindex &r trots detta lagre. Det beror framfér allt pa att,
forutom betupptagaren, @ven dess plog och troska orsakar mer packning. Resultatet
stimmer med de markfysikaliska undersdkningarna dér ca halften av parametrarna var
samre pad plusgirden &n pa medelgarden, t.ex. skrymdensiteten, som pa plusgérden &r
signifikant hogre 1 plogsulan och dven hogre i alven. Plusgarden hade &ven nagot lagre
vertikal infiltrationsforméga. En annan forklaring kan givetvis vara att det inte &r
markstrukturen som varit avgorande for skillnaden i skordenivd mellan gardarna i detta
par.

Vattenfaktorn

Vixternas vattenbehov tillgodoses vanligen via nederbérd och utnyttjande av mark-
vattenforradet. Vattenf6rsorjningen kan forbattras genom bevattning eller atgérder for att
Oka markens vattenhéllande forméga och framja utnyttjandet av markvattnet genom en god
rotutveckling. Vanligen tar vaxten upp néstan allt vatten via rétterna och endast en mycket
liten del via bladen. Vattenupptagningen r storst i rotharszonen. En god rotutveckling och
en stor méngd for véxterna atkomligt vatten i marken &r darfor en grundforutsittning for att
vixterna skall kunna utnyttja den tillvéxtpotential som klimatet medger. Vattenfaktorn r
av avgorande betydelse bade for vixternas etablering och tillvéxt.

Arsmanen
Grodans aktuella avdunstning bestdms forutom av vidret dven av vilken typ av vixt det 4r
och tillgdngen pé for véxten tillgéngligt vatten i marken. Nir en groda tillviixer som bist

kommer dess transpiration att i princip motsvara den potentiella (av vadret bestimda)
avdunstningen. Arsménen kommer med andra ord att styra mycket av vixternas tillviixt-
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potential. Klimatdata for omradet redovisas i figurerna 3-7. Klimatstationerna ligger i
nérheten av de 14 gardarna i parstudien. Klimatstationen i Adelholm representerar par 1
och 2, Ortofta par 3 och 4 samt Jordberga par 5, 6 och 7. I figurerna 3 och 4 har den
ackumulerade nederbdrden under 1999 och 2000 for de tre klimatstationerna jamforts med
typvéadret for stationen i Lund. Férsommaren 1999 vid stationen i Adelholm (par 1 och 2)
var nigot torrare &n normalt. I 6vrigt var 1999 ett ganska normalt ar nederbérdsmaissigt.
Nederbérden under 2000 var genomgéende hogre dn 1999, sa vattenfaktorn bér ha varit
mer utslagsgivande f6r skordenivan under 1999 4n 2000.
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Figur 3. Ackumulerad nederb6rd 1 mars 1999 — 30 november 1999 for de tre klimat-
stationerna Adelholm (representerar par 1 och 2), Jordberga (par 3 och 4) och Ortofta (par
5, 6 och 7) samt som jamforelse “typvéader” fran SMHI:s klimatstation 1 Lund.
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Figur 4. Ackumulerad nederbord 1 mars 2000 — 30 november 2000 for de tre klimat-
stationerna Adelholm (representerar par 1 och 2), Jordberga (par 3 och 4) och Ortofta (par
5, 6 och 7) samt som jamforelse “typvéader” fran SMHI:s klimatstation i Lund.
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Den potentiella avdunstningen (berdknad fran klimatdata) varierade mycket under véxt-
sdsongen (figur 5) och 6versteg 5 mm/dag enskilda dagar mitt i sommaren.

Potentiell avdunstning mm/d
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Figur 5. Potentiell avdunstning véxtsdsongen 1999 berdknad med meteorologiska data fran
klimatstationen i Jordberga.

Nederborden under véaren och foérsommaren #r normalt ligre 4n de flesta grédors
vattenbehov. Aven i juli kan nederbérden vara for 1ag for vixande grédor, vilket gor
grodan mycket beroende av markvattentillgdngen. Den potentiella avdunstningen 1999
oversteg nederborden redan tidigt pa sisongen (figur 6) vid Adelholm, men inte forrén i
juni vid Jordberga. Avrinning skedde enligt markvattenmodellen endast i bdrjan av
odlingssdsongen frdn filt 11, medan ett par intensiva nederbérdstillfdllen ledde till
avrinning frén filt 2 dven senare under sdsongen. Odlingssdsongen 2000 (figur 7) var nigot
nederbdrdsrikare 4n den foregéende framfor allt vid stationerna Ortofta (par 3 och 4) och
Jordberga (par 5,6 och 7). Trots detta 6versteg den potentiella avdunstningen nederbdrden
redan tidigt pa sdsongen.
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Figur 6. Ackumulerad nederbord, potentiell avdunstning (ETpe;) och avrinning 1 mars — 30
november 1999 for de tva klimatstationerna Adelholm (representerar par 1 och 2) och
Jordberga (par 5, 6 och 7). Avrinning berdknad med en enkel markvattenmodell for falt 2
(klimatdata fran Adelholm) och filt 11 (klimatdata fran Jordberga).
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2000 for klimatstationerna Adelholm (representerar par 1 och 2), Ortofta (par 3 och 4) och
Jordberga (par 5, 6 och 7).
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Markvattnets tilleénglighet for vixterna

En del vatten 1 marken 4r sd hért bundet att inte véxterna kan ta upp det, dvs man har
uppnatt vissningsgrénsen, vilket for de flesta véaxter motsvarar ett vattenavforande tryck av
150 meter vattenpelare (mvp). Vid normal drinering har dessutom, ett par dagar efter ett
regn, en del av vattnet i marken drinerats bort och man har vad man kallar faltkapacitet
(vattenavforande tryck ca 1 mvp). Det for vaxterna tillgdngliga vattnet (TV) kan definieras
som den méngd vatten som finns i marken mellan félkapacitet (1 mvp) och vissningsgrans
(150 mvp). For att véxten skall kunna ta upp allt det tillgéngliga vattnet méste emellertid
marken vara vil genomrotad. Om rotutvecklingen &r sparsam sé kan véxten endast ta upp
lattillgangligt vatten (LTV), hér definierat som vatten bundet med ett vattenavfoérande tryck
mellan 1 mvp och 50 mvp eller mycket l4ttiligéangligt vatten (MLTV), vatten bundet med
mellan 1 mvp och 6 mvp vattenavférande tryck. En stor méngd véxttiligangligt vatten, och
allra helst mycket lattillgdngligt, anger en hogre skérdepotential forutsatt att det finns

tillrackligt med luft i markprofilen.

I figurerna 8 och 9 redovisas berdkningar av méngden léttillgangligt vatten (1-50 mvp) i
marken till maximalt rotdjup. Rotdjupet bestdmdes okuldrt 1 falt respektive ar. 1999 hade
plusgérden ett storre forrad av lattillgangligt vatten 1 5 av 7 par och 2000 var motsvarande
siffra 3 av 7. I par 4 var skoérden hogre pad medelgarden &n pé plusgéarden bade 1999 och
2000 (figur 4 och 5) s& dven i det paret hade garden med hogre skord ett stdrre

markvattenforrdd med lattillgangligt vatten att tillga.

4 T Pargardar 1999 & Plusgardar
[IMedelgardar
180
160
140

LTV (1-50 mvp) tifl max rotdjup, mm

Par nr

Figur 8. Littillgéngligt vatten (LTV) i marken till maximalt rotdjup pa pargardarna 1999.
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Figur 9. Littillgéingligt vatten (LTV) 1 marken till maximalt rotdjup pé pargérdarna 2000.

Grodans uppkomst och vattenfaktorn

Under groningsfasen finns det i allménhet tillrickligt med vatten tillgédngligt i marken for
att sockerbetsfroet skall gro om kontakten mellan fré och jord &r god. I en studie av Aura
(1975) var groningen god #dven vid vattenhalter motsvarande ett vattenavforande tryck av
100 meter vattenpelare (mvp), men vid 130 mvp grodde endast ett fatal frén. I fasen mellan
groning och uppkomst #r emellertid groddplantan mycket kénslig f6r hur hért vattnet ar

bundet i marken (se figur 10).

Uppkomst, %
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T o e e e e — - x
80+ / \
0+ x
60+ / x
507 / \

40 / \
\
30 / 6

" 1
20+ \
o1/ ©

o

0 0,1 1 10 100

Vattenavférande tryck, mvp

Figur 10. Vattenfaktorns betydelse for uppkomsten av sockerbeta. Uppkomst =
antal plantor/antal saddda fron, vattenavforande tryck = hur hért bundet vattnet &r i
marken (mvp = meter vattenpelare). 150 mvp = permanenta vissningsgransen.
Kurvan #r anpassad for hand. O = mojord, X = lerjord (efter Aura, 1975).

22



Nir vattnet dr hart bundet blir groddplantan dven mycket kénslig for mekaniskt motstand
(Aura, 1975) samt mottaglig for skadedjur och sjukdomar (Scott & Jaggard, 1993) med
luckiga bestidnd som foljd. Resultaten i figur 10 antyder att om en stor andel av vattnet &r
mycket lattillgangligt for vixterna sa finns forutsittningar for en bra groning och upp-
komst. I en undersdkning av Loman (1986) som genomfordes p&4 morédnlerorna vid
Adelholm utanfsr Staffanstorp 1 Skine, kom man fram till ett vattenavf6érande tryck mellan
3 och 5 mvp som det optimala fuktighetstillstindet i marken pd 10 cm djup fore
sockerbetplantans uppkomst.

I figur 11 har antalet dagar mellan sddd och uppkomst (definierat som 20 000 plantor) i
pargardarna 1999 relaterats till mingden mycket lattillgéngligt vatten (1-6 mvp) 1 mat-
jorden (15-20 cm djup). Filten har delats upp i tva grupper beroende pé sitid. I bada
grupperna fanns en tendens till snabbare uppkomst nér vattentillgdngen var god.
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Figur 11. Sambandet mellan vattnets tillgédnglighet for véxterna och uppkomsten av
socckerbetsplantorna pa pargardarna ar 1999.

Gridans utnvttjande av markvattnet

Under viaxtsdsongen 1999 och 2000 genomfdrdes markvattenhaltsmétningar pa samtliga
pargérdar i 4T-projektet. I det foljande redovisas mitningar frén par 2, 4 och 5. I par 2 och
5 var skorden hogre pa plusgérden &n pa medelgérden bade 1999 och 2000 medan det i par
4 var medelgérden som hade den hogre skorden bada aren. Markvattenhaltsmétningarna
genomf6rdes av naturliga skil inte péd exakt samma punkt dir proverna till de mark-
fysikaliska unders6kningarna togs. En viss jordartsvariation kan vara orsaken till att
vattenhalten 1 filt p& varen for ndgon enstaka niva Sversteg den porsitet som bestdmts pa
laboratoriet (se tex figurerna 13 och 14).



Par 2 1999. 1 figur 12-14 redovisas markvattenhalter for par 2 under vixtsisongen 1999.
Utgéngslédget i maj var relativt lika pa de bada gardarna men sedan skiljde sig markvatten-
upptaget markant mellan filt 3 och 4 (figur 12). Grédan p& medelgarden (filt 4) utnyttjade
en stor del av vattnet i matjorden ned till vissningsgrénsen (figur 14) redan i juli, men
férmédde ta upp mycket lite vatten p4 djupet. Grodan pd plusgérden (filt 3) utnyttjade
ddremot vattnet i en stor del av markprofilen (figur 13) och fortsatte att ta upp vatten dven
under hosten. Skillnaden i rotutveckling vid underskningarna i filt uppfattades som
relativt sma, men till plusgardens fordel.

Par 2 1999
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Figur 12. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tre tidpunkter under
odlingssdsongen 1999 i par 2.
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Figur 13. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tre tidpunkter under
odlingssisongen 1999 samt porositet och fysikalisk vissningsgréns for falt 3 1 par 2.
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Figur 14. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tre tidpunkter under
odlingssdsongen 1999 samt porositet och fysikalisk vissningsgréns for filt 4 i par 2.

Par 4 1999. Markvattenhalterna p4 véren var dven i par 4 nistan identiska men dérefter
utnyttjade medelgardens gréda en storre del av markvattnet bade 1 matjorden och pa djupet
(figur 15). Aven rotutvecklingen var bittre pd medelgérden och till slut dven skdrdenivén.
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Figur 15. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tre tidpunkter under
odlingssidsongen 1999 i par 4.
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Par 5 1999. Rotutvecklingen varierade mycket mellan provgroparna pa bada gardarna i par
5, men med en viss tendens till bittre rotutveckling pa djupet p& plusgarden (filt 9).
Plusgarden utnyttjade en mycket stor andel av markvattenforradet (figur 16), inda ned mot
vissningsgransen dven i alven. P4 medelgérden utnyttjades markvattnet i mindre om-
fattning, framfor allt pa djupet.
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Figur 16. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tre tidpunkter under
odlingssasongen 1999 i par 5.

Par 2 2000. Vattenupptaget var nigot storre pa djupet pé plusgérden 4n pd medelgérden,
men skillnaderna var mycket mindre 4n under 1999 (figur 16).
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Figur 17. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tvd tidpunkter under
odlingssdsongen 2000 i par 2.
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Par 4 2000. Grodan pa plusgarden (filt 7) utnyttjade markvattnet ndgot mer &n grodan pé
medelgarden (figur 18). Rotutvecklingen varierade ndgot mer mellan provgroparna pa
medelgarden dn péd plusgdrden, men nagra storre skillnader i rotutveckling gick inte att

uppméta.
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Figur 18. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tvd tidpunkter under
odlingssidsongen 2000 1 par 4.

Par 5 2000. Ingen stdrre skillnad i markvattenhalt uppmidttes mellan gardarna pa véren
(figur 19) men under férsommaren uppmaittes en storre uttorkning i de dvre skikten pé
plusgdrden &n pd medelgérden. Regn 1 mitten av september (figur 4) fyllde pa
markvattenforradet i den Gvre delen av profilen (figur 20). Under eftersommaren och
hosten var upptorkningen pa djupet stérre pé plusgirden &n pa medelgarden (figur 20).

Par 5 2000

Vattenhalt, vol-%
10 20 30

40 50

20

BN N

40

ENY

Djup, cm

60

~e—Falt 9, 15 maj
——Falt g, 15 juli
—e—Falt 10, 15 maj

80

-4 Falt 10, 15 juli

100

W\

Figur 19. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tva tidpunkter under
borjan av odlingssdsongen 2000 i par 5.
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Figur 20. Vattenhalt i marken (medeltal av tre provpunkter) vid tvé tidpunkter under slutet
av odlingssdsongen 2000 i par 5.

Inledningen av odlingssdsongen 1999 var lite torr, men sedan var nederbdrden ganska
normal under resten av sisongen. Ar 2000 var ett nederbérdsrikare &r dn 1999, vilket
gjorde att vattenfaktorn inte var lika utslagsgivande 2000 som 1999. Generellt var
uttorkningen av markprofilen mycket stérre under 1999 4n det nederbérdsrikare aret 2000.
Nistan allt vatten som véxten anvénder tas upp av det fibrgsa rotsystemet (Dunham, 1993)
fran allt storre djup alltefter som rotutvecklingen fortskrider (se t.ex. figur 15, falt 9).
Grodans rétter var pa plusgardarna i par 2 och 5 och medelgérden i par 4 béttre utvecklade
och grédan kunde ddrmed utnyttja markvattnet battre &n motsvarande pargard, vilket ocksé
avspeglade sig 1 hogre skérdenivaer. Speciellt plusgarden i par 2 och 5 1999 utnyttjade en
mycket stor del av markvattenforradet och vattnet kan hir ha varit en begridnsande faktor
for grodans tillvaxt eftersom markvattnet i vissa fall utnyttjades &nda ned till vissnings-
gransen. Medelgardarna i par 2 och 5 utnyttjade inte markvattenforradet i samma grad pa
grund av en sdmre markstruktur och rotutveckling, som gjorde att vattnet inte var atkomligt
for véxterna trots att det inte var sarskilt hart bundet. Hér har vattentillgéngen sikert varit
en begriansande faktor for planttillvéxten.
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Grodans tillvixt och vattenfaktorn

En sockerbetsgroda som ar vél forsorjd med vatten tar upp ca 400-500 mm vatten mellan
maj och oktober (Bailey, 1990). Nir grédan tillvixer som bidst kommer evapotran-
spirationen, ET,, att i princip motsvara den potentiella (av vidret bestimda mojliga)
avdunstningen, ETp (Johansson & Linnér, 1977). Behovet av vatten dr emellertid inte
jamnt fordelat under sdsongen. Medan den potentiella avdunstningen normalt 4r storst
under juni och juli s& ar grodans behov av vatten i allmidnhet som stdrst under juli och
augusti (Dunham m.fl., 1986). Man kan rdkna med att den aktuella avdunstningen &r lika
stor som den potentiella forst vid ca 50 % marktickning och att den Overstiger den
potentiella nigot (20 %) vid full marktickning (den potentiella avdunstningen #r beriknad
for en kortklippt grdsmatta som &r vélforsérjd med vatten men sockerbetsbestdndet ar
hogre och “skrovligare” vilket bor ge en hogre avdunstning). Om viaxtens vattenbehov inte
tillfredstélls genom nederbord, bevattning eller utnyttjande av markvattenforradet kommer
inte den potentiella tillvixten att uppnds. Vi far en ldgre skord 4n vad som &r méjligt om
grodan ar valforsérjd med vatten. En god markstruktur mojliggor en tidig etablering av
grodan som dé kan utnyttja de goda forutsittningarna for tillvaxt som i allminhet rdder
under vixtsdsongens borjan.

Som ett matt pd hur vdl grodan har formatt utnyttja tillvixtpotentialen kan relativ
evapotranspiration, ET./ ET,«, anvédndas. Den potentiella evapotranspirationen (ETpo) har
berdknats utifran klimatdata (Penman-Monteiths formel) fran de tre véderstationerna
Adelholm, Jordberga och Ortofta. Den aktuella evapotranspirationen (ET,) har beriknats
med hjdlp av en enkel markvattenmodell (Erpenbeck, 1982), som kréver relativt fa indata i
form av bl.a. maximalt tillgdngligt markvattenforrad, uppkomstdatum, datum for full
tackning, nederbord och potentiell avdunstning.

Som uppkomstdatum har datum f6r 20 000 plantor anvénts och for full téckning har datum
for 60 % marktickning anvénts. Rotzonens vatteninnehall har berdknats utifran de
rotstudier som gjordes 1 4T-projektet och analyserna av jordarnas vattenhallande f6rmaga.
Markprofilen ansags vil genomrotad om antalet rétter dversteg 5 rdtter/8 dm?® och under
denna grins betecknades rotutvecklingen som sparsam ned till max rotdjup. Vid vil
genomrotning (matjord och 6vre alv) ansdgs véxterna kunna ta upp vatten ned till
vissningsgriansen (150 meter vattenpelare) och vid sparsam genomrotning (nedre alv)
vatten som var bundet med ett vattenaviorande tryck ldgre an 50 meter vattenpelare. Nar
rotzonens véxttillgéngliga vatteninnehall minskar, nas forr eller senare en situation nér
vaxternas transpiration begrénsas och den aktuella evapotranspirationen understiger den
potentiella. I modellen paverkas transpirationen nér halva det véxttillgéngliga
markvattenforradet dr utnyttjat.

Den relativa evapotranspirationen, ETa/ ETpq, har berdknats for samtliga falt i pargardarna
1999 och 2000 (figurerna 21 och 22). 1999 hade plusgérden en hogre relativ evapotran-
spiration 1 5 av 7 par och 2000 6 av 7 par. Om man tar hinsyn till att skérden i par 4 var
hogre pa medelgarden 4n pa plusgérden s& var det endast i par 6 1999 som den relativa
evapotranspirationen var hogre pa faltet med lagre skord.
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Figur 21. Relativ evapotranspiration, ETo/ET, 1 pargardarna under véxtsasongen 1999.
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Figur 22. Relativ evapotranspiration, ET/ET, i pargdrdarna under véxtsdsongen 2000.
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SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Skorden:
Skorden var genomgéende hogre pd plusgarden jamfort med medelgarden under 1999 och
2000 utom i par 4 dir medelgérden hade en h6gre skérdenivé de bada éren.

Markstrukturen:

Berdkningarna i markstrukturindexet visade att

* brukaren kan péverka markstrukturen med sina atgérder,

* i huvuddelen av paren hade plusgarden ett hogre odlingssystemindex @n medelgarden,

* plusgarden i paret uppvisade i regel battre markstruktur dven enligt de markfysikaliska
mitningarna.

Vattenfaktorn:

I huvuddelen av paren hade gérden med hégre skord

* en jord med ett storre markvattenférrdd med for véxterna lattillgéngligt vatten &n garden
med lagre skord,

*en groda med ett bittre utvecklat rotsystem som kunde utnyttja en storre andel av
markvattenférradet i bdde matjorden och alven,

* en groda som formadde utnyttja tillvéixtpotentialen béttre,

e en tendens till snabbare uppkomst av grodan nir tillgdngen péd mycket lattillgingligt
vatten var god 1 matjorden.

En god markstruktur med en stor andel lattillgéngligt vatten mgjliggjorde en snabb
etablering av grodan, en god rotutveckling och ett bra markvattenutnyttjande som gav
forutsattningar for en hog skord.
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