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EN MODELL FOR ATT BERAKNA JORDPACKNINGENS
EFFEKTER PA GRODORNAS AVKASTNING

SUMMARY

An empirical model for estimating the crop yield losses caused by machinery induced soil
compaction

An empirical model for estimating the crop yield losses caused by machinery induced soil compaction,
and the value of different counter-measures, is presented. It is based on results of field trials carried
out in Scandinavia, and predicts the effects of compaction when using a tillage system that includes
mouldboard ploughing. The model is computerized and is aimed for use in advisory service at farm
level. It predicts four categories of compaction effects:

1. Effects of recompaction after ploughing. It is assumed that a moderate recompaction of the plough
layer is required to obtain an optimal "degree of compactness” for plant growth. The degree of
compactness and its effect on the yield is estimated using a calculated wheel track distribution in the
field.

2. Effects of plough layer compaction persisting after ploughing. The yield losses are estimated using
the traffic intensity in Mg km ha™ (i.e. product of the weight of machinery and the distance driven),
the soil moisture content, the tyre inflation pressure and the clay content. Effects may persist up to five
years.

3. Effects of subsoil compaction. The calculations are similar to those under point 2, but only vehicles
with high axle load are considered and the effects are assumed to be more persistent.

4. Effects of traffic in ley crops. As for point 1, the wheel track distribution is calculated and yield
losses are estimated with regard to several factors, such as weight of machinery and soil moisture
content.

The model is described in English in greater detail in the following paper:

Arvidsson, J., Hakansson, 1., 1991. A model for estimating the crop yield losses caused by soil
compaction. Soil and Tillage Research, 20, 319-332.
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INTRODUKTION

Vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, har utarbetats en modell for att beréikna skérdesidnkningar
orsakade av jordpackning. Modellen har presenterats tidigare, bide i Sverige och internationellt
(Arvidsson & Hikansson, 1989, 1990, 1991). Denna rapport beskriver modeliens uppbyggnad och
teoretiska bakgrund. Dessutom ges nigra exempel pa berikningar som har gjorts med hjilp av
modellen.

Modellens bakgrund och syfte

Den modell som beskrivs hiir bygger i forsta hand pa resultat frin de faltférsok avseende jordpackning
som under Arens lopp utforts vid avdelningen for jordbearbetning. Avsikten har varit, att si 1angt det
ar mojligt, 6verfora forsoksresultaten till en sidan form att man kan beriikna packningens ekonomiska
konsekvenser pé ett enskilt jordbruksforetag. En jordbrukare ska pé si siitt t.ex. kunna bedéma om det
ar 1onsamt att investera i andra maskinsystem eller annan dicksutrustning. For att kunna utftra
berdkningarna pA ett smidigt satt har samtidigt med modellen utvecklats ett dataprogram, avsett f6r
rAdgivning pA girdsnivi. Dataprogrammet finns tillgingligt for enskilda anvindare och kan bestillas
fran jordbearbetningsavdelningen. Modellen kan ocks fungera som ett diskussionsunderlag och som
ett pedagogiskt hjdlpmedel.

Grunddrag i modellen
Den skordeforlust packningen orsakar beriiknas som en addition av olika delkomponenters inverkan
pa skoérden. Modellen innehaller fyra sidana delar, vilka kommer att behandlas i var sitt kapitel i denna
rapport;
1. Effekter p rets gréda av Aterpackning i matjorden efter pléjning.
2. Strukturskador i matjorden som finns kvar efter det att filtet ploijts.
3. Strukturskador av packning i alven.
4. Effekter av koring i vixande grida, frimst i vall.
Berikningsunderlag
Det underlag som anviinds fér modellens berikningar #r foljande:
- Basuppgifter om areal, gréda, skérdevirde och lerhalt.
- Uppgifter om enskilda arbetsmoment; arbetsbredd, omfattning av tomkoming, vikt pA maskiner,
markiryck och dicksbredd samt fuktighetsférhllanden vid k6ming. Markfuktigheten klassas

enligt en skala 1-5, dér 1 betyder mycket torrt och 5 betyder mycket vatt.

Resultatet presenteras i forsta hand som den skordeforlust som orsakas av packningen. Uppgifter fis
ocksa bl.a. om antal dverfarter pa olika delar av filtet och kérmingder vid olika filtarbeten.



EFFEKTER AV ATERPACKNING EFTER PLOJNING

En groda vixer samre i starkt packad jord. Det har ocksi visat sig att jorden efter plojning normalt 4r
for lucker for att ge maximal skord, och dirfor kriver en mattlig Aterpackning. Den forsta delen av
modellen behandlar hur Aterpackning efter pl6jning piverkar arets grida. De arbetsoperationer som
kommer i friga 4r allts i forsta hand korning vid sibdddsberedning och s&dd, ibland ocks t.ex.
stallgtdselspridning i samband med sadd.

Bakgrund
Begreppet packningsgrad

Det 4r mycket svart au ge ett direkt mitt pA markens struktur och om den skadats av packning.
Markstruktur brukar ofta karakteriseras med hjilp av t.ex. genomslipplighet for luft och vatten,
porstorleksfordelning, torr skrymdensitet, aggregatstabilitet eller penetrationsmotstind. Det 4r dock
svart att med dessa metoder gora en direkt jamforelse mellan olika jordar. En viss densitet hos jorden,
t.ex 1,4 g/cm®, kan pa en mullrik lera betyda att den 4r kraftigt packad, medan en sandjord med denna
densitet dr ganska lucker.

En metod for att mera direkt jaimfora packningstillstind hos olika jordar har utarbetats vid avdelningen
for jordbearbetning. Denna metod innebir att torra skrymdensiteten bestidms for en jord i filt. Ett prov
av jorden utsitts sedan for en kraftig packning i en press, 200 kPa (2 kp/cm®) under ca en vecka.
Densiteten i ursprungstillstindet dividerat med densiteten hos den héirt packade jorden bendmns
packningsgrad, och uttrycks i procent (HAkansson, 1989). En packningsgrad p4 100 innebir alltsa att
jorden i filt 4r lika packad som referenstillstAndet.

Packningsgradens inverkan pd skorden

Ett stort antal faltforsdk har utforts ddr skoérden relaterats till packningsgraden i matjorden. Dessa
forsok har utforts pi plojda filt. Det har sedan varit méjligt att uppskatta optimal packningsgrad for
t.ex. korn (figur 1).

Den optimala packningsgraden varierar beroende pA viderleken, och #r hgst under torra ir, medan
det under regniga 4r inte finns behov av nigon Aterpackning. Optimum skiljer sig ocksi mellan olika
grodor. Korn, sockerbetor och vete hade stérst packningsbehov av de grédor som provades i férstken
(optimum ungefir vid packningsgrad 87), medan potatis véxte béttre ju luckrare jorden var. Havre, rg,
arter och oljevixter intog en mellanstillning (optimum ca 84).

Figur 1. Principiell 1%?)'8:\'_?&?? _______ e s e e e aneeon e nenen
bild &ver packnings- ;
gradens inverkan pa 90 - /
skorden (Hakansson, E
1989). 80 - E
70 - ; NSeipisiaa A pd shren

[}

]

)

| 1 ] 1 ] 1
75 80 85 90 95 100

Packningsgrad



NVvattenbindande tryck, m. vp.
150

Omattad tednings- .
g Forsvarad rottillvaxt

Syrebrist

N

_ 7

75 100
Packningsgrad

Figur 2. Schematisk bild 6ver de viktigaste skordebegriinsande faktorerna vid varierande packningsgrad
och vattenbindande tryck. Det skuggade omradet ger goda betingelser for tillvaxt.

Viixternas reaktion p& packningsgraden har varit ndrmast oberoende av jordart i de forsok som gjorts
pA mineraljordar. P4 mulljordar finns 4nnu inte tillrickligt stort férsoksunderlag for att ange nigot
generellt optimum f6r packningsgraden.

Stark packning av jorden ger skérdesidnkning, kanske frimst genom en forsdmrad rotutveckling och
risk for syrebrist. Man kan dock friga sig varfor 4ven en 1ag packningsgrad kan ge en skordesankning.
En trolig forklaring 4r att en hég andel grova porer gor att den ométtade ledningsférmégan for vatten
blir 14g. Ddrmed forsdmras ocks transporten av niringsidmnen (det 4r t.ex. ofta mojligt att se att
grodan 4r gronare pA en packad vindteg 4n pa resten av filtet). Anslutningen mellan rotter och jord
kan ocks4 bli siimre i en lucker jord. En principiell bild §ver packningsgradens betydelse vid torra och
véta forhdllanden ges i figur 2.

Kdrningens inverkan pd packningsgraden

Under 70-talet gjordes ocksi en forsoksserie for att belysa hur olika faktorer vid k6ming med traktor
inverkar pa packningsgraden (Ljungars, 1977). De faktorer som studerades var jordart, markfuktighet,
antal ¢verfarter, vikt, lufttryck, hjulutrustning, dragkraftsuttag och hastighet.

Det visade sig att markens fuktighet, antalet Gverfarter samt hjulutrustningen (enkel- eller dubbel-
montage) hade storst betydelse. Ekipagets vikt och lufttrycket i hjulen hade mattlig betydelse, medan
dragkraftsuttaget och hastigheten hade en mycket liten inverkan pi markens packningsgrad. K6rningens
inverkan pA packningsgraden var i dessa forsok i stort sett oberoende av jordarten, fGrutom en ren
sandjord som visade sig packas littare 4n $vriga jordar,



Modellberdkningar

Del 1 och del 4 i modellen, d.v.s. effekterna av Aterpackning och skador av kéming i vall, krdver en
beriikning av korsparens fordelning pa faltet. Beridkningen av spdrfordelningen och av enskilda axlars
inverkan, som beskrivs i foljande tv3 avsnitt, tillimpas lika i del 1 och 4.

Berdkning av antalet Gverfarter pd filtet
Ekvationer for att berdkna sparfordelningen har haft féljande forutsittningar:

A. Filtet delas upp i en "huvudteg” och en "viandteg". P4 huvudtegen antas att maskinemnas
arbetsbredd utnyttjas maximalt och att inga vidndningar goérs. P2 vindtegen antas maskinerna
koras dubbelt sd mycket som pad huvudtegen. Det dr ocksd mojligt att beriikna kdrningen pi
en "kant", som #r ett mellanting mellan huvud- och véndteg.

B. Pa huvudtegen antas f6ljande: 1. Spar frin en och samma kdming korsar aldrig varandra.
2. Spir frin olika kérningar antas vara slumpmdissiga i forhallande till varandra.

Sistnimnda villkor kan antas vara uppfyllt om harvning utf6rs ldngs olika ledder, och om maskinernas
arbetsbredder (t.ex. harv och sAmaskin) inte 4r multipler av varandra.

Dicksbredd i forhallande till arbetsbredd bestimmer hur stor andel av féltytan som ¢verfars av hjul.
For varje arbetsmoment beriiknas andel av filtytan med olika antal Gverfarter.

Ex. Antag att filtet Overfarits med en traktor, vars fram- och bakhjul ticker 10 resp. 30 % av
arbetsbredden. Den andel av filtet som 6verfarits O ganger 4r di 70%, andelen som Gverfarits tvd
ginger 4r 10%, och andelen som Overfarits en ging dr 100-70-10=20%.

For varje kérning skapas alltsd en uppdelning i olika antal Sverfarter. Dessa multipliceras sedan med
varandra for att fA sammanlagda antalet 6verfarter. P3 si sitt &r det méjligt att berdkna uppdelningen
i olika antal 6verfarter for ett filt. Ett visst antal 6verfarters andel av den totala filtytan kan bendmnas
S och ges index S, S;, S, 0.s.v.

Berdkning av enskilda axlars inverkan

For att bestimma packningsgradens fordelning pa filtet riicker det dock inte att kénna till férdelningen
av antalet 6verfarter. Eftersom vissa hjul packar sA mycket mera in andra maste man inom en delyta
med ett visst antal 6verfarter kiinna till hur stora andelar som $verfarits av olika hjulpar. En fullstindig
uppdelning i kombinationer av olika hjulpars andelar skulle dock leda till ett mycket stort antal delytor.
Dirfor baseras beridkningarna pa de hjul som orsakar den storsta packningen. Datorprogrammet skiljer
ut de fyra hjulpar som packar mest, och berilkningarna gors hjulpar for hjulpar. Dessa bendmns
fortsdttningsvis a, b, ¢, d, dir a 4r det hjulpar som givit stdrst och d det som givit minst packning av
de fyra. Beridkningsgingen for hjulpar a blir di denna:

Det enskilda hjulparets andel av totala spirytan bendmns t,:

t,=sparyta for hjulpar a/total sparyta (Ekv. 1)



Det antages att det for varje enskild kéring inte sker ndgon 6verlappning av spir. Andelen inom ett
visst antal 6verfarter-som varit Sverfaret en ging av hjulpar a kan beniimnas 1, och beriiknas utifrin
den yta som ej befarits av hjulparet:

/
= 11 [(1--((1-)/(x-1))] (Ekv. 2)

z=antalet $verfarter
x=totala antalet axlar

Ovanstiende ekvation anviinds f.n. i programmet och kan exemplifieras pa foljande siitt: antag att 6
av varandra oberoende hjulpar har andelama 0,5, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1 resp 0,1 av totala sparytan. Hur stor
dr sannolikheten att hjulparet med andelen 0,5 ej korts pA en yta som varit Gverfaren 4 ggr?
0,50,490,30,2=0,012.

Om antalet dverfarter 4r z kan ovanstdende ytas andel av den totala filtytan bendmnas u,, och
beriiknas:

1=, S, (Ekv. 3)

Berdkningama har hittills gillt hjulpar a. Nista steg blir att beritkna andel av filtytan dverfaren av
hjulpar b, d.v.s. det hjulpar som gett nist stdrst packning.

Berikningarna sker 1 princip pA samma sitt for b som for a, skillnaden 4r att berdkningen méste avse
den del av en yta som varit §verfaren av b men inte av a. T, beriiknas pA samma sitt som 1, och
andelen av den totala filtytan kan approximeras med

u,,=S,7,(1-1) (Ekv. 4)

Ett problem vid beriikningen av en spirfordelning 4r att fram- och bakhjul ej ror sig oberoende av
varandra, vilket 4r en forutsittning for att ekvationerna 2 och 4 ska vara sanna. De ger dock en ganska
god approximation, felet blir stérst vid fA dverfarter.

Berdkning av packningsgrad

En regressionsekvation for k6rningens inverkan pa packningsgraden berdknades, grundad pé resultaten
i den forstksserie som redovisats tidigare (Ljungars, 1977). Foér en 6verfart fick ckvationen f6ljande
utseende (parametrarna har justerats for att ge ett intercept nira normal packningsgrad pd varen):

Packningsgrad = 74,3+17,4 fuktighet -7,82 fuktighet?+0.0020 -axelbelastning(kg)+
+4,80 Jog(ringtryck(kPa)) -0,055 dicksbredd(cm) R*=0,45
(Ekv. 5)

Summan av termerna efter interceptet anvinds for att uppskatta packning orsakad av ett enskilt hjulpar.
Denna summa kallas packningsverkan och bendmns p. Genomsnittlig packningsverkan for samtliga
hjulpar beniimns P.



Packningsverkan for detta hjulpar beriknas nu inom delytorna med olika antal &verfarter. Detta
forutsdtter dock, att man kan berikna den packning som orskas av flera hjul med olika
packningsverkan. Dirvid gors antagandet att antalet 6verfarter kan uttryckas som en addition av
packningsverkan for samtliga hjul, multiplicerat med det verkliga antalet §verfarter och dividerat med
packningsverkan for det aktuella hjulparet. Denna addition kan géras med hjilp av den genomsnittliga
packningsverkan som namnts tidigare och betecknats P. Detta "teoretiska” antal 6verfarter betecknas
6 och bestdms da som

6=1+P+(verkligt antal &verfarter-1)/p (Ekv. 6)

Verkan av olika antal $verfarter har ocksa berdknats med hjilp av regressionsanalys. Packningsgraden
kan sdlunda bestimmas med foljande formel:

packningsgrad=78+p«{0,09+7,47 $-2,09 $*+0,276°-0,012 %% (Ekv. 7)

Sammanfattning av berdkningsgdngen
Berdkningsgangen kan sammanfattas enligt foljande:

1. Filtet delas in i delytor beroende p& hur minga ganger filtets delar 6verfarits av hjul.

2. Delytorna delas upp ytierligare beroende pa inverkan av enskilda axlar inom ett visst antal
tverfarter.

3. Packningsgraden for varje enskild delyta beriknas.

1 datorprogrammet presenteras resultatet av denna berdkning grafiskt, i form av en fordelning av
packningsgraden pi filtet, uppdelat pA huvudteg och vindteg (figur 3). Relativ skord for olika
alternativ jimfort med skorden vid optimal packningsgrad redovisas ocksa grafiskt (figur 4).

% |av faliytan :
Figur 3. Exempel p4 100 Packningsgrad huvudteg

fordelning av pack-
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traktorer med enkla
hjul.
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STRUKTURSKADOR I MATJORDEN SOM FINNS KVAR
EFTER PLOJNING

Bakgrund

Del 2 av modellen behandlar skador i matjorden som finns kvar nir jorden pléjts. Vid avdelningen for
jordbearbetning har under 4rens lopp utforts ett stort antal forsok, dir jorden packats varje host fore
plojning. En sammanfatining av resultaten fran dessa forstk visas i figur 5. Skérden har sjunkit under
de forsta dren och direfter antagit ett jimviktslige. Nir packningen upphort har strukturskadorna
forsvunnit efter nigra ar, och skérden blivit densamma som i opackad jord. Skérdesinkningen har Skat
med Skad lerhalt. Som ett matt pA mingden k6ming kan man anvinda antal tonkm, d.v.s. en maskins
vikt multiplicerad med korstriackan pd filtet. I de foérstk som redovisas i figur 5 har packningen
motsvarat en kérméngd pa ca 350 tonkm/ha. Som jimférelse kan niimnas att den totala kérméngden
vid spannmAlsodling uppgér till ca 150 tonkm/ha under ett 4r.

F.n. utférs en liknande serie dir ringtrycket varieras och korningar utfors vid olika markfuktighet.
Resultat frin 2 forsoksplatser sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. Relativ skérd efter koming med traktor och vagn strax fore plgjning. Forsoken dr utforda pA
lerjordar 1985-1990 (9 skérdedr).

Korintensitet Kérférhallanden

Normala Vita
Ingen kéming 100
100 tonkm/ha, normalt ringtryck 98 92
300 tonkm/ha, normalt ringtryck 93 87
300 tonkm/ha, hdgt ringtryck 90 -
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Figur 5. Resultat av flerdriga filtforsok med Arlig packning av matjorden fore plojning.
Diagrammen visar avkastningen i packade rutor i procent av skérden i opackade rutor. a) Avkastning
de sju forsta dren efter forsokens start for en grupp av 15 forsok. b) Avkastning avsatt som funktion
av lerhalt. Varje ring motsvarar en forsksplats. ¢) Genomsnittlig skord aren efter den Aarliga
packningens avslutande (Hakansson, 1987).

Vari bestdr di dessa skador? En mycket viktig faktor 4r att packningen fOrsdmrar mojligheterna att
gora en bra sdbidd. Det beror pd att aggregaten pressas samman, si att harda, svirkrossade kokor
uppstér. Detta &kar avdunstningen i sdbiddden. Ju higre lerhalt jorden har, desto ligre blir méngden
viéxttillgéngligt vatten i sbotten (Kritz, 1983). Detta ér en av forklaringarna till att skadorna stigit med
okande lerhalt. DA aggregatens naturliga griansytor skadas minskar ocksi genomslippligheten for vatten
under regniga ar, och risken for syrebrist kar. Mgjligheterna till god rotutveckling bide inne i och
mellan aggregaten forsdmras. Eftersom denna typ av skador #r kopplade till aggregatstruktur &r det
naturligt att skadorna tkar med lerhalten. P4 jordar med enkelkornstruktur har packningsskador i
matjorden forsvunnit i samband med pldjning.

Modellberikningar

Berdkningen av de skador som finns kvar efter plojning dr betydligt enklare dn berdkningen av
korningens ettiriga effekter. Som grund anvinds antalet tonkm (maskinernas vikt multiplicerad med
korstrickan pa filtet) per hektar. Antalet tonkm korrigeras med héinsyn till marktrycket och fuktigheten
vid korningen till "omriknade tonkm" (figur 6). Omrikningen gors med foljande antaganden som

grund;
1. Skordeforlusten #r proportionell mot markfuktighetsklassen.
2. Skordeforlusten ér proportionell mot logaritmen pd marktrycket.

3. Markfuktighetsklass och marktryck i forsbken har varit 3,7 resp. 200 kPa vilket ger
omrikningsfaktomn 1.

Skordeforlusten antas sedan vara proportionell mot antalet "omriiknade tonkm”.

10
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Skador av packning pd en lerjord varar i flera & (figur 5). I modellen beriknas sammanlagda
skordeforlusten under dessa &r i % av en Arsskérd. Formeln for att berikna denna skordeforlust har
foljande utseende:

Skordeforlust (%) = omridknade tonkm - ha? - 0,00154 - lerhalt (Ekv. 8)

BERAKNINGAR AVSEENDE SKADOR AV PACKNING I
ALVEN

Bakgrund

Till grund for denna del av modellen ligger en forsoksserie med koming med lastade dumprar, korda
spér intill spar fyra ggr pA vat mark. K6mingen motsvarade ca 1100 tonkm per hektar och utfordes
vid forstkets start. Resultaten frin dessa férsok redovisas i figur 7. Skoérdeforlusten var mycket stark
under de forsta aren, och planade dérefter ut. Det dr naturligtvis svart att skilja skordeforlusten orsakad
av packningsskador i alven frin den av packningsskador i matjorden. Man kan dock forutsdtta att
matjordsskadorna ebbar ut under en femarsperiod (se figur 5), varfor de skador som direfter finns kvar

- kan antas bero pa alvpackning. Genom att bestimma jordens densitet och halifasthet tio ar efter
komingen var det ocksd mdjligt att konstatera att alven hade fatt bestdende skador. (Tabell 2). Inga
klara skillnader mellan olika jordarters reaktion pa alvpackning gick att utldsa av forsoken.

Relativ skord

100
95 + -
90 ' -
85 |- Antal férsok ~
- 22 24 22 22 15 14 13 9 3 3 2 2 -
80 1 i 2 | 3 | 1 i 1 | 1 | N
0 2 4 6 8 10 12 14

Arnr

Figur 7. Avkastning i férstk med krning med 10 tons axelbelastning. K6ming utfordes vid férsdkens
start. Avkastningen i ¢j packat kontrolled=100.
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Tabell 2. Resultat frn fors6k med korning med hog axelbelastning, koringen utford 1976.
Hallfasthetsmitningar utfordes med vingborr (Efter Etana & Hakansson, 1992).

Forsoksled Torr skrymdensitet, Hallfasthet, relativtal
g/em’®, 1978
3045cm j 45-60 cm 1978 1982 1984 1988
Utan kérning 147 142 100 100 100 100
Med korning 1,53 1,44 117 118 115 116
Modellberdkningar

Berikningarna for skador i alven liknar i mycket dem for efterverkan i matjorden. Skérdesdnkningen
antas vara proportionell mot antalet tonkm korrigerade for marktryck och fuktighet vid kérning.
Korrektionsfaktorn dr inte densamma som vid packning av matjorden, det antages att fuktighetsklassen
mdste. vara hogre dn 2 for att marken ska skadas. Nir det giller alvpackningen, till skillnad mot
packningen av matjorden, antas skdrdesinkningens storlek vara oberoende av jordarten.

Alven delas vidare upp i tva skikt. I skiktet 25-40 cm antas skadorna finnas kvar under en tiodrsperiod.
Skordeforlusten for samtliga ar kiggs samman och anges i % av en Arsskord pA samma sétt som for
matjordspackningen. Vid berikningen av antalet tonkm reduceras axelbelastningen med 4 ton, utom
for pléjningstraktorns farhjul, dir ingen reduktion gors. Forlusten berdknas enligt:

Skordeforlust (%) = omriknade tonkm / 40 (Ekv. 9)
Djupare ned 4n 40 cm antas skadorna bli bestiende, den permanenta skérdesdnkningen anges i
promille. Vid berdkningen av antalet tonkm reduceras axelbelastningen med 6 ton, utom for
plojningstraktomns farhjul, déir antalet tonkm reduceras med 3 ton. Formeln for att berdkna

avkastningsftrlusten har f6ljande utseende:

Skordesdnkning (promille/Ar) = omridknade tonkm /40  (Ekv. 10)

12



BERAKNINGAR AVSEENDE SKADOR AV KORNING I VALL
Bakgrund

I slutet av 60-talet inleddes en forsoksserie for att bedoma skador av koming i vall. Serien inneh6ll
tre forstk i Robicksdalen och mycket kraftiga skdrdesinkningar erh6lls i de led dir kérning utftrdes
(Hakansson, 1973). Skadorna ackumulerades dessutom under vallens liggtid.
De olika leden var:

A=ingen korning

B=koming med traktor och vagn vid varje skord, totalvikt ca 8 ton, ett kirdrag/m

C=som B, men tv kordrag/m

Dessa forstk foljdes upp med en serie av 21 forsok utlagda i hela Sverige (Hakansson et al, 1990).
Resultaten frin dessa redovisas i figur 9. I procent av avkastningen var skadorna storre vid andra- 4n
forstaskord och allra storst vid tredjeskdrden. Olyckligt nog sammanfoll serien med torrren under
mitten pa 70-talet. Skordesiinkningarna blev darfor inte sd stora, och'det 4r i ménga fall svart att dra
slutsatser om t.ex. korskadomna kvarstatt frAn det ena aret till det andra. Det finns dock en tydlig trend
att skadorna blev storre och mera bestiende i norra 4n i sédra Sverige. Nagra tydliga jordartsskillnader
framkom inte i dessa forsok. Den avgoérande faktorn for skérdesinkningen i vallen var inte packning
av jorden, utan de mekaniska skador pa viixterna som kémingen orsakat. Samma iakttagelse har gjorts
i forsok utforda i andra ldnder.

Under 80-talet utfordes forsdk med skador av korning i vall vid institutionen for vixtodling, SLU.
Forsoken innehdll bland annat led med olika antal ¢verfarter och med olika ringtryck. Skadoma steg
med Okat antal Sverfarter och 6kad vikt, ddremot 4r det svart att uttala sig om ringtryckets inverkan
pa skorden.

) . —=— Enkérning per m
Relativ skoérd

100 "-]

90 -

—a— Tva kdrningar per m

80 —
70 -
60 —

50

40 T T T T T T T 1)
1 2 3 1 2 3 1 2 3Skérdnr
2 3 Vallar nr

Figur 9. Avkastning efter koérning i vall. Genomsnitt for 24 f6rstk, korning utférdes i samband med
varje skord. 100=skérd i opackat led.
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Modellberdkningar

Med hjilp av resultaten i ovannimnda forsoksserier har det varit mojligt att ta fram f6ljande
regressionsekvation for en Sverfart:

Rel.skérd = 112,5 -2,86-fuktighet -8,54skordnr -0,48 Jatitud-vallar R%=0,50 (Ekv. 11)

Fuktighet klassas i en skala 1-5 och avser fuktighet i markens ytlager. Skérdnr avser skord 1, 2 eller
3. Latitud avser breddgrad i férhallande till Sveriges sydspets (i Robicksdalen ca 10).

Exempel pa variabler som inte blev signifikanta #r lerhalt, ckipagets vikt samt markfuktighet under
markens ytlager. Att fuktigheten i ytan har st6rre betydelse dn fuktigheten djupare ner i marken
indikerar att det 4r mekaniska skador p4 vixterna snarare 4dn jordpackning som ger skérdeséinkningar.

Regressionsekvationen utgér grunden foér modellens berdkningar. Sparférdelning berdknas pd samma
sitt som i del 1, vilket beskrivs i avsnittet Berfilkning av korsparsfordelning och enskilda axlars
inverkan.

Som utgingspunkt vid berdkningen av kdrskadorna anviinds ekvation 11. Dessutom anvénds kvoten
mellan axelbelastning och décksbredd. Okad vikt medfér med sikerhet storre skador pa marken, dven
om denna faktor ej blev signifikant vid regressionsanalysen (ekv. 11). Breda dick gor troligtvis att
skadorna per ytenhet blir mindre 4n vid anviindning av smala dick, men gor att en stSrre andel av ytan
blir ¢verfaren. For nirvarande vet vi inte om och nir det #r gynnsamt att anvinda bredare déck, och
avsikten har varit att géra berdkningarna neutrala for 4ndringar i diicksbredd.

%|sv filtytan Antal Sverfarter huvudteg

10q

Fig 10. Exempel pa fordelning
av antalet Gverfarter pi ett
fale vid skord av ho.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 45 18 17
Yverfartor
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Enailage

PA samma sitt som vid berikningen av packningsgrad skapas ett slags index for hur stor skada som
gors vid koming med ett visst hjulpar. Motsvarigheten till packningsverkan kan vi kalla
vallskadeverkan. Den benimns V och uppskattas, baserat pd ekvation 11, enligt:

V=(vikt(kg)/3000) - 40/dicksbredd(cm) - (2,86 fukt+8,54 skordnr+0,48-at-vallar-12,5)
(Ekv. 12)

Sammanviigning av olika axlars inverkan sker pa det siitt som beskrivits tidigare i avsnittet Beriikning
av packningsgrad. Genomsnittlig vallskadeverkan for samtliga axlar benimns v. Ekvation 6 anvinds
pA samma sitt, termerna P och p byts ut mot V och v. Skérdeftrlust i procent for en delyta berdknas
med foljande formel:

Forlust(%) = V + (0,94+17,236-2,036%+0,0896°)/16,2 (Ekv. 12)

I dataprogrammet sker en grafisk redovisning av resultatet. Det sker i form av foérdelningen av antalet
overfarter och skérdesiinkning pi filtet, samt relativ skord for fiiltets huvudteg och vindteg. (Figur 10,
11 och 12).
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Figur 12. Relativ skord (ingen k6rning=100), efter tre vallskérdar under ett Ar. h=huvudteg, v=vindteg.
Komingen vid forstaskérden péiverkar andrasktrdens storlek. Digrammet redovisar dirfér den
berdknade skdrden, pA huvudteg och vindteg, vid andra- och tredjeskérd samt nésta &rs forstaskord.
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DISKUSSION

Det dr utomordentligt svirt att skapa en fullstiindig modell for hur korning och odlingsitgirder
paverkar markstrukturen och ddrmed skérden. Den modell som beskrivs i denna skrift &r empirisk. Den
bygger pa forsoksresultat, vi vet hur marken behandlats och vad detta fatt for utslag i skord. I
systemanalytiska termer betraktar vi med detta synsiit marken, eller systemet, som en svart 1ada. (Figur
13 a). Mera tilltalande vore naturligtvis att anviinda sig av en mekanistisk modell. Med utgdngspunkt
frén jordens egenskaper skulle en sddan modell berékna hur ett visst pAlagt tryck vid en viss vattenhalt
skulle forindra porvolym, markens mittade och omittade ledningsférmaga, penetrationsmotstind for
rétter, aggregatstorleksfordelning, luftinnehall o.s.v. och utifrin dessa parametrar uppskatta foriindringar
i skordens storlek (figur 13 b). Tyvérr fir vi konstatera att forskningen inte hunnit tillridckligt 1Angt for
att skapa en sAdan modell. Som avslutning vill vi ge exempel pa fértjdnster och brister hos den modell
som beskrivs i denna uppsats.

Vilka 4r di modellens fortjinster? Forst och frdmst dr den ett sétt att sammanfatta de filtforsok och
erfarenheter kring jordpackning som gjorts i Sverige, pA ett sAdant sitt att resultaten blir praktiskt
...anvindbara. Modellen har naturligtvis begrinsningar men den #r den bista metod vi har idag for att
kvantifiera de kostnader som orsakas av packning. Sverige #r unikt pa si sétt att vi 4r kanske det enda
land i virlden som har genomfort tillréickligt minga faltforsok for att gora det mojligt att skapa en
sddan modell.

For en enskild lantbrukare #4r det naturligtvis betydligt mera anvindbart att fA en berikning av vad
packningen kostar pA hans egen gird #n resultat frin enstaka filtforsok. Det gor mojligt att tex.
beddma investeringsutrymme i béttre dick eller andra maskiner, jimféra kémingens omfattning vid
odling av olika grédor, jamfora olika kirmonster eller uppskatta betydelsen av att bygga fler infarter
till ett filt.

Indata (1) Svart 13da Resultat (Y)

a) 1" \z
12 Y2
IK YM
fndata (1) TilistAndsvariabler som beskriver Resultat (V)
systemets Inre struktyr (X)
" Y1
Y
__'_2_._.__3 {X1,X2,X3,.XL) __.2..._%
IK YM .

Figur 13. a) Ett system som betraktas som en "svart 14da". Systemets inre struktur &r ¢j kiind, och
resultatet uppskattas frin indata. b) Ett system med en inre struktur. Resultatet skattas fran indatas
péverkan pa de variabler som beskriver systemet. Efter Gustafsson et. al., 1982.
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Modellen kan ocksd fungera som ett-diskussionsunderlag. Nér berlikningarna utfors tillsammans med
en jordbrukare uppstir sjilvklart en mingd frigor. En forutséttning for att kunna anvéinda modellen
och dataprogrammet p4 ett bra sétt 4r att ha goda grundliiggande kunskaper niir det géller jordpackning
och markstruktur.

Givetvis har modellen ocksd begrinsningar och brister. Den #r, si att siga, i hinderna pd de
forstksresultat som ligger till grund for den. Vissa parametrar (t.ex. markfuktighetens betydelse vid
packning av alven) ir inte alls eller daligt underskta. I sddana fall mdste man gora antaganden om
parameterns betydelse, eller uteldimna den helt. I modellen har t.ex. antaganden gjorts om marktryckets
betydelse for strukturskador som finns kvar efter pldjning, medan marktryckets betydelse vid kdming
i vall uteldmnats.

Vissa parametrar 4r svira att ange kvantitativt. Detta giller framférallt markfuktigheten, som ges en
ganska godtycklig skattning. Det 4dr dock oerhrt svart att exakt ange markfuktigheten pa ett séitt som
ar relevant nir det giller markens packningskinslighet. Ett métt som vikts- eller volymsprocent vatten
kan enkelt anges exakt. Det skulle dock sedan behtva skrivas om i en form dér det uttrycker en viss
jords kinslighet for tryckpﬁkﬁnningar. Aven om detta vore méjligt, skulle beridkningarna kriva sd
omfattande indata att modellen skulle bli svér att anvinda pa gardsniva. Det vore dock Onskvirt att
komplettera modellen med mera allmidnna uppgifter om vattenhalten i marken under
vegetationsperioden. Vattenhalten kunde di anges som ett genomsnitt for ett antal &r for nigra
typjordar pa olika platser i landet.

Den kanske allvarligaste begriinsningen i modellen &r, att den 4r svAr att tillimpa i andra odlingssystem
4n ddr forsdken utforts. Forsok med ettdriga grodor har i samtliga fall utforts i odlingssystem med
plgjning. Det 4r dirfér svart att anviinda resultaten for att beddma skordesdnkningar i t.ex. plojningsfri
odling eller en efterf6ljande vall. Det 4r ocksa svart att bedéma hur strukturskador vid k6ming i vall
paverkar efterfoljande grodor. Modellen ricker heller inte till for att beddma effekten av att g4 Sver
frAn odling med till odling utan plojning. Vissa utdata, t.ex. antal Sverfarter eller antal tonkm, kan dock
alltid beriiknas och anvindas for jimférelser.
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EXEMPEL

Nedan ftljer exempel pa tillimpningar av modellens olika delar. Berikningarna #r gjorda med hjélp
av det dataprogram som utarbetats parallelit med modellen. Programmet kan anvindas pd IBM-
kompatibla datorer och kan rekvireras frin avdelningen f6r jordbearbetning.

Exempel 1. Jimforelse mellan efterverkansskador i matjorden vid odling av spannmdl respektive
sockerbetor.

Forutsittningar: Marken innehiller 20% ler. Vikter och arbetsbredder for enskilda arbetsmoment vid
sockerbetsodling anges i tabell 3. Samma maskiner anviinds fér spannmélisodling, men bandsprutning
och radhackning utglr, och betupptagaren ersitts naturligtvis av en tréska. Spannmélsfilten antas
harvas 3 ggr och sprutas 1 ging. Motsvarande siffror vid sockerbetzodlingen 4r 4 resp. 5 ggr.
Resultatet anges i tabell 4.

Tabell 3. Vikter och arbetsbredder for redskap vid sockerbetsodling. Uppgifterna dr hiimtade frin ett
praktiskt exempel i Malméohus lidn. Uppgifterna utgér underlag for den berdkning som presenteras i
tabell 4.

Arbetsmoment Redskap Vikt (kg Arbetsbredd (m)

Plojning Traktor 6000 14

Spridning av Traktor 4500 12

handelsgtdsel Spridare (halv beh.) 3700

Harvning Traktor 6000 6,5

Sadd Traktor 4500 4,5
Samaskin 500

Bredsprutning Traktor 4500 12
Spruta 900

Bandsprutning Traktor 4500 9
Spruta 600

Radrensning Traktor 4500 4,5

Upptagning Traktor 6000 1

Upptagare (halv tank) 8000
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Tabell 4. Exempel pa antal omritknade tonkm och skérdefGrlust, i % av en Arsskord, vid spannmals-
och sockerbetsodling. Forlusten avser efterverkan i matjorden.

Arbetsmoment Spannmélsodling Sockerbetor
Tonkm Férlust, % av | Tonkm korlust, % av
en Arsskord en Arsskord

Harvning 29,0 0,9 38,0 1,2

Sadd 120 04 12,0 04
Handelsgtdselspridning 7.2 02 72 0,2
Sprutning (1 resp Sggr) 3.9 0,1 250 0.8
Hackning - - 16,3 0.5
Stubbearbetning 14,5 04 14,5 04
Pl6jning 35,0 1,1 35,0 1,1
Skord/Upptagning 14,5 04 1754 54

Totalt 1104 34 3234 10,0

Exempel 2. Markfuktighetens, ringtryckets och lerhaltens betydelse for strukturskador i matjorden.

Markfuktighet, ringtryck och lerhalt har stor betydelse fér packningsskadorna i matjorden. I tabell 5
visas forlust orsakad av sockerbetsupptagningen i exempel 1, nér denna tinks bli utférd under olika
forhéllanden.

Tabell 5. Forlust, i % av en arsskord, orsakad av sockerbetsupptagning utférd under olika forhallanden.
Forlusten avser efterverkan i matjorden.

20 % ler 50 % ler

Markfuktighet 100 kPa | 200 kPa | 100 kPa | 200 kPa

Normal 39 54 9,7 132

Fuktig 52 7,6 128 17,7
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Excmpel 3. Ettdriga effekter av packning. Jdmforelse mellan olika maskiner under ett vdrbruk.

Aterpackningen efter plojning, frimst i samband med virbruk inverkar pi grddan samma 4r. I detta
exempel jamfors 5 olika typer av maskinsystem och dicksutrustning i samband med
s&bdddsberedningen.

I Harvsiddekipage, enkla hjul.

I Som I, men med en extra harvning och dubbelmontage.
III Tre harvningar och sidd, enkla hjul.

IV Som INI, men med dubbelmontage.

V  Som I, plus en stallgtdselspridning.

Traktorvikter: 1 harvsidddekipaget 6,1 ton, vid separata harvningar 5 ton, vid siddd och
stallgddselspridning 4 ton. Stallgtdselspridaren viger 7 ton med halvt lass.

Arbetsbredder: sdmaskin 3 m; harv 5 m, stallgédselspridare 5 m.

Resultat: Effekten av denna kéming pé &rets skérd redovisas grafiskt i figur 14, System 1 och 3 har
gett skordeséinkning bade beroende pa utebliven aterpackning och att jorden packats for starkt. System
II och IV har gett nira optimal Aterpackning, medan V orsakat hog skérdeforlust genom alltf6r stark
packning.

Skordeforlust, %

O RN o |

i m v v
@ Lucker Packad

Figur 14. Skordef6rlust, jamfsrt med optimal Aterpackning av matjorden, med 5 olika maskinsystem
(beskrivna i texten). Skérdeforlusten kan bero bide pi att jorden blivit f6r packad och fér lucker.
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Exempel 4. Jamforelse av olika maskinsystem vid forstaskord av vall.

Korskadorna vid forstaskérd av vall paverkar andraskordens storlek. 1 detta exempel jamfGrs tre
maskinsystem, ett for htskord, ett for ensilageskoérd och ett dér stallgsdsel sprids efter ensilageskorden.
De viktigaste forutsittningarna anges i tabell 6.

Resultatet presenteras i tabell 7. Hoskorden har givit 12% skordesinkning jamfort med ingen koming,

ensilageskdrden ytterligare 5% medan ensilageskdrd och stallgtdselspridning givit 25% skérdeséinkning,

Tabell 6. Arbetsbredd och vikter for redskap vid forstaskord av vall. Uppgifterna utgdr underlag for
den berikning som presenteras i tabell 7.

Ho Ensilage Ens. +
stallgodsel
Slatter Arbetsbredd, m 2 2 2
Vikt traktor, kg | 4000 4000 4000
Vindning Arbetsbredd, m 4 - -

Vikt traktor, kg | 4000 - -

Uppsamling Arbetsbredd, m 4 2 2
Vikt traktor, kg | 4000 6000 6000
Vikt vagn, kg 3000 6000 6000
(genomsnitt)

Stallgtdsel- Arbetsbredd, m 5

spridning -
Vikt traktor, kg 6000
Vikt spridare, kg 7000
(genomsnitt)

Tabell 7. Relativ skérd vid andraskdrden(100=skord frin vall utan korspar) vid tre olika maskinsystem
till forstaskdrden.

Hoskord Ensilage Ensilage+stallgodsel

Relativ skérd 88 &3 75
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SAMMANFATTNING

Vid avdelningen for jordbearbetning har utarbetats en empirisk modell for att beriikna skordesdnkningar
orsakade av jordpackning, och viirdet av olika mottgirder. Modellen #r baserad pa resultat i faltf6rsok,
huvudsakligen utf6rda i Sverige, och berikningarna giller i forsta hand odlingssystem med Aarlig
plojning. Modellen #r datoriserad och avsedd for rAdgivning pa girdsniv, och beriikningarna avser fyra
typer av packningsskador:

1. Effekter av Aterpackning efter pltjning. Det antas att en viss Aterpackning (ratt "packningsgrad™)
krivs efter plojning krivs for att ge maximal skérd. PA basis av korspirens fordelning, maskinemas
vikt, marktryck och fuktighet vid kortillfillet beriiknas packningsgraden for olika delytor.
Packningsgradens fordelning ligger i sin tur till grund for en berdkning av skérden.

2. Strukturskador i matjorden som finns kvar efter pl§jning. Berdkning av skordeforlusten baseras pa
korintensiteten i antal tonkm (maskinernas vikt ginger korstrackan pa filtet), lerhalten, marktrycket

och markfuktigheten vid kortillfillet. Effekterna kan kvarstd i fem 4r, och den totala {Srlusten anges
i procent av en Arsskord.

3. Skador av packning i alven. Berikningarna liknar de f6r del 2, men bara maskiner med hég
axelbelastning beaktas och skadorna antas bli mera bestiende. Forlusten antas vara oberoende av

jordarten.

4. Effekter av korning i vall. Berdkningarna liknar de for del 1. Forlusten skattas frAn korsparens
fordelning pa filtet, med hiinsyn bl.a. till vallens alder och fuktigheten vid kortillfallet.
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Tomas Rydberg: Storparcellférstk med pldjningsfri odling, 1976-78.
21s.
Big-plot experiments with ploughless farming, 1976-78. 21 p.
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Report of meeting in Uppsala 1980. 56 p.
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Sekreterare: Lennart Henriksson. 46 s.
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Once-over sowing - Preliminary results of trials 1979-1983.

20 p.

Mats Edh: BANDSADD - en studie av olika billar for bandsadd.
Examensarbete, 44 s,



J6zsef von Polgar: Viltning efter virsidd. 16 s.
Rolling after spring sowing. 16 p.
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properties in Sweden. 35 p.
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Lennart Henriksson: Forsok med olika harvar 1977-1985. 32 s.
Field trials with different harrows 1977-1985. 32 p.
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Reduced cultivation. 240 p.
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