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INTRODUKTION

Syftet med precisionsodling ar att plats-
specifikt anpassa intensiteten i gjorda
insatser efter markens och grédans behov.
Skdrdevariationerna inom ett falt kan vara
avsevarda: atskilliga ton spannmal per
hektar (Thylén, 1997). Grddans behov av
véxtndringsdmnen kommer att variera i
motsvarande grad. Med k&nnedom om
orsaken till variationen kan platsspecifika
insatser spara resurser, effekter pa miljon
kan minskas samtidigt som skorde- och
kvalitetsnivaer kan bibehallas eller till och
med Okas (Robert, 1999).

For att det skall vara mojligt att fram-
gangsrikt anpassa insatserna racker det inte
med att kénna till variationer i grddan
genom till exempel skdrdekartor eller N-
sensormdtningar. Dessa anger enbart det
historiska utfallet, men séger ingenting om
orsakerna. For att kunna gora en Kkorrekt
bedémning av begransande faktorer pa en
viss plats, atgarda dem langsiktigt samt
anpassa sig efter radande odlingspotential
&r det nodvandigt att kénna till orsaken till
variationerna. | det hdr sammanhanget har
forskningen och utvecklingen av preci-
sionsodlingskonceptet varit koncentrerat pa
att relatera skordevariationer till egen-
skaper i matjorden som mullhalt, narings-
status, pH och mineraliseringspotential.
Aven om dessa faktorer ar viktiga kan de
bara forklara en del av variationerna i
skordepotential. | borjan av nittiotalet
genomfordes ett stort antal studier dar man
forsokte forklara avkastningsvariationerna
inom féalt genom att studera variationer i
vaxtndringsstatus. Det visade sig ganska
tidigt att dessa samband inte var sérskilt
starka. (Mallarino et al., 1999).

Relationer mellan skoérd och markfysi-
kaliska parametrar, speciellt variationer i
alven, ar mycket lite studerade. Inte desto
mindre ar det rimligt att anta att skorde-
begransande faktorer i manga fall star att
finna bland fysikaliska parametrar, sérskilt
sddana som paverkar vattnets tillganglighet
och rotters penetrationsformaga. Genom att

i storre utstrackning fokusera pd mark-
fysikaliska parametrar i matjord och alv
Okar forutsattningarna markant att forklara
avkastningsvariationerna.

Vattentillgdng & en av de mest be-
gransande faktorerna i vaxtproduktionen
och det &r darfor naturligt att koppla
skordevariation till markens formaga att
lagra och transportera vatten. Manga
forskare har ocksd pekat ut markens
innehall av vaxttillgingligt vatten som den
viktigaste faktorn (t.ex. Sinai et al,
1981;Sadler et. Al, 1995; Camp och Sadler,
2002). Vattentillgdngen péverkas ocksa av
topografin, med normalt béttre vatten-
tillgdng i lagt liggande partier av ett falt
(Hanna et al., 1982), vilket ocksd kan
kopplas till en hogre skdrd (Wright et al.,
1990; da Silva och Silva, 2008). Ocksa
markens formaga att leda vatten har i vissa
fall kunnat kopplas till variationer i skord. |
projekt 4T inom sockerbetsodling visade
sig den vertikala infiltrationsformagan vara
en av det de viktigaste skérdebestdmmande
faktorerna (Berglund, et al., 2002). | en
studie av Keller et al. (2010) kunde
skordevariationer inom falt till viss del
forklaras av skillnader i markens genom-
slapplighet for marken.

Tillgangen till vatten och naring kommer
ocksd att bestammas av grodans rotut-
bredning. Inom markfysiken &r det mycket
vanligt att anvénda en s.k. penetrometer for
att mata markens héllfasthet och fran detta
uppskatta forhallandena for rottillvaxt.
Penetrometern bestar av en kon fést pd en
stang. Kraften som kravs for att trycka ner
konen i marken mats sedan som en funk-
tion av djupet. Ofta anges att nér penetra-
tionsmotstandet dverstiger 2,5 MPa sker en
stark begransning av rottillvaxten (Whalley
et al., 2007; Groonevelt et al., 2001).

Matning med penetrometer ar forhallande-
vis enkelt att utféra jamfort med manga
andra markfysikaliska matningar. Penetra-
tionsmotstandet kan sagas utgora ett slags
sammanslagen effekt av olika mark-
egenskaper. Det kommer i forsta hand att



bero pa markens textur, skrymdensitet och
vattenhalt, i litteraturen finns olika
modeller beskrivna dar penetrations-
motstandet kan berdknas frdn dessa
parametrar (Whalley et al., 2007, To och
Kay, 2005; da Silva och Kay, 1997).
Sambandet mellan vattenhalt och penetra-
tionsmotsténd &r starkt vilket kan gora det
svart att jamfora varden matta vid olika
tillfallen och darmed olika vattenhalt. Det
faktum att penetrationsmotstand utgér en
samlad effekt av olika egenskaper behdver
dock inte vara en nackdel, utan kan istéllet
gora den till ett k&nsligt instrument for att
fanga skillnader i markens fysikaliska
egenskaper (Hartge et al, 1985). Manga
forskare har ocksd konstaterat samband
mellan penetrationsmotstand och skord
(t.ex. Busscher et al., 2001; Weber et al.,
2004; Weber and Biskupsi, 2008; Koch et
al., 2009; Ahmad et al., 2010)

Den vanligaste typen av penetrometer-
matning gors vertikalt dar penetrometern
trycks ner for hand. For att kunna gora
matningar av stérre omraden har ocksé
utvecklats horisontella penetrometrar som
dras av t.ex. en traktor vilket mojliggor
matningar on-line (Sun et al., 2004,
Naderi-Boldaji et al., 2004). Férutom
matning med penetrometer finns ocksé
manga exempel pad on-linematning av
markens hallfasthet genom att mata kraften
for att dra nadgon form av redskap (t.ex.
Adamchuk et al., 2004; Hemmat et al.,
2008, Mouazen et al., 2005).

Orsaken till att fysikaliska egenskaper och
vattendynamiken studerats i mycket liten
utstrackning &r att traditionella analys-
metoder & mycket arbetsintensiva och
dérfor kostsamma. Framforallt direkta mat-
ningar av markens vattenhallande formaga
och genomslédpplighet & mycket arbets-
kravande och dyra att utféra. For att kunna
bestdmma dessa egenskaper med rumslig
upplésning till en rimlig kostnad &r det
darfor mer realistiskt att anvénda pedo-
transferfunktioner, d.v.s. vissa markegen-
skaper uppskattas fran andra egenskaper
som &r lattare och billigare att méta, t.ex.

jordart. Det ar darfor mycket angeléget att
finna snabba och  kostnadseffektiva
metoder att bestdmma textur, kompakta
lager i markprofilen, vattenhalt och orga-
niskt material. Sarskilt anvéndbart vore det
om madtningarna kunde goras under fard
over félten.

| detta projekt har vi anvant olika metoder
for snabbanalyser: NIR (néra infrardd re-
flektans), markens konduktivitet och
markens penetrationsmotstand. Alla dessa
metoder &r mer eller mindre relaterade till
textur, mullhalt och vattenhalt. Ny utrust-
ning har tagits fram med avsikt att on-line
samtidigt analysera vattenhalt, textur och
penetrationsmotstdnd vid olika djup i
profilen. Dessa matningar har komplet-
terats med punktvisa méatningar med tradi-
tionella metoder for att kalibrera on-line-
matningarna och for att forklara orsaks-
sambanden mellan métta parametrar och de
faktorer som direkt begransar skorden.

Projektets malsattning

1. Utveckla ett redskap som
samtidigt gor NIR- och pene-
trationsmatningar on-line pa olika
djup i markprofilen, och att
utvardera dess potential att méata
textur, mullhalt, penetrations-
motstand samt vattenhalt, vatten-
retention och ev. uttorkning

2. Relatera resultaten fran snabb-
matningarna och de traditionella
matningarna till variationsmonster
i skord

3. Utreda eventuella orsakssamband
mellan:
— matta markegenskaper
— rotdjup/vattenforhallanden
— skérdemdonster



MATERIAL OCH METOD

Sensorer

En fyrskarig parallellplog modifierades for
att béra tre plogkroppar. Dessa kroppar
hade en tryckstang med konisk spets langst
ner och tryckstdngen paverkade en kraft-
givare, se Figur 1. Bosch kraftgivaren
kunde méta krafter mellan -25 kN och +25
KN. Tryckstdngens spets hade 30° vinkel
och en basdiameter pa 6,3 cm. Instrumentet
kunde mita penetrationsmotstandet i
marken pa tre olika djup samtidigt (10, 30
och 50 cm) samt registrera hastighet och
position som bestdmdes med en Trimble
SweEight GPS varje sekund. Instrumentet
anvandes vid en hastighet pd 1,5 m/s och
var utrustat med en stenutldsnings-
mekanism och ett enkelt system som métte
faktiska arbetsdjupet varje sekund. 1000

- B »
Figur 1. Detaljer till horisontell penetro-
meter. 1-tryckstang, 2-konisk spets,
3-hylsa, 4-kraftéverféringshylsa,
5-mothallshylsor, 6-kraftgivare,
7-l&sstycke, 8-plogkropp.

Hz signalen som erhélls fran kraftgivaren
filtrerades till 1 Hz for att minska bruset.
Matinstrumentet utrustades &ven med ett
NIR-instrument som placerades bakom
konen som gick pa 30 cm djup. Det visade
sig vara svart att fa ner plogkropparna till
det bestdmda djupet vilket I6stes genom att
belasta ramen med traktorvikter (Figur 1
och 2).

EM38

Markens elektriska konduktivitet mattes
med hjalp av EM38. Ledningsférmagan i
marken har visats vara beroende fram-
forallt av vattenhalt och textur.

Figur 2. Pénetrmetérutrustningn i falt.



Plats

Faltmatningar och provtagning skedde pa
Kvarnbo gard utanfor Uppsala (59°50°N
17°32°E) under véxtodlingssasongerna
2004 och 2005. Skorden maéttes 1994,
1996, 1997, 1998, 1999, 2000 och 2004. P4
grund av datorhaveri finns ingen skord fran
2005. Grodorna som odlades var varraps
1994, havre 1996, hostvete 1997, korn
1998, hostvete 1999, korn 2000, korn 2004
och hostvete 2005. Féltet har djup-
kultiverats sedan slutet av 80-talet.

Tabell 1. Genomférda provtagningar

Jordprovtagning och analyser

Jordprovtagning gjordes i eller i anslutning
till 20 gropar (1*1*1 m). De 20 groparna
lag i fyra rader om fem gropar vardera, se
Figur 3. Avstandet mellan groparna var 10
eller 20 meter langs raderna och 20 eller 40
meter mellan raderna. Positionen av dessa
20 gropar valdes ut fran 80 tidigare prov-
tagna punkter pa féltet. Vid dessa punkter
hade skdrd och vaxtndringsstatus matts
1997 (Eriksson och Niklasson, 1998). De
fyra raderna valdes baserat pa data som
indikerade skilda skdrdeniver inom det
valda omradet. Genomférda métningar vid
de 20 groparna visas i Tabell 1.

Parameter Djup Provtagningstillfélle
Kornstorleksfordelning Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Organiskt material Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Mattad hydraulisk konduktivitet ~ Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Skrymdensitet Fem nivaer Véren 2004
ner till en meter
Vattenhéllande forméaga (0,5kPa)  Fem nivaer Véren 2004
ner till en meter
Vattenhéllande forméaga (10kPa)  Fem nivaer Véren 2004
ner till en meter
Vissningsgrans (1500kPa) Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Kompaktdensitet Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Penetrationsmotstand vertikalt Varje centimeter Tva ganger 2004,
ner till 50 cm en gang 2005
Vattenhalt Tio nivaer Fyra ganger 2004,
ner till en meter tva ganger 2005
tva ganger 2005
Penetrationsmotstand horisontellt P& 30 cm Tva ganger 2004

(+ p& 50 cm en géng) och 2005




Figur 3. Foto av faltet med inritade hoéjdkurvor (- - - -) och provtagningsplatserna langs fyra
parallella linjer med fem gropar i varje rad, groparna kan ses som vita sma& prickar pa

flygfotot.

| varje grop togs ostérda jordprover ut med
cylindrar (72*50mm). Proven togs pa 7.5,
27.5, 47.5, 67.5 och 87.5 cm djup med fyra
prov per djup. Cylinderproverna anvandes
till att méta den mattade hydrauliska
konduktiviteten,  skrymdensiteten  och
vattenhallande formaga vid tva vatten-
avforande tryck (0,5kPa och 10kPa).
Vattenhalten vid -1500 kPa vattenav-
forande tryck bestimdes pa separata
jordprover. Jordprover togs ocksa for
bestdmning av textur, halt organiskt
material och kompaktdensitet.

Kornstorleksférdelningen ~ och  halten
organiskt material visas i Tabell 4 och
Tabell 5. Penetrationsmotstandet ner till 50
cm djup mattes tvd ganger 2004 och en
gdng 2005 med hjalp av en Eijkelkamp
penetrometer  (kondiameter 10 mm,
konvinkel 30°). | samband med varje
penetrationsmatning togs aven jordprover
for vattenhaltsbestimning ut ner till en
meter. Mé&ngden vatten som fanns
tillgangligt réknades ut for varje tillfalle
med hjélp utav vattenhalten vid det givna
tillfallet och vattenhalten vid vissnings-

grénsen (-1500kPa). Rottillvaxten stude-
rades tre ganger under 2004 och 2005.

Den mattade genomsléppligheten mattes
med konstant tryckhdjd enligt Andersson,
1955. Skrymdensiteten réknades ut efter
torkning av jordcylindrarna vid 105°C i 72
timmar. Totala porositeten raknades ut med
hjalp av skrymdensiteten och kompakt-
densiteten. Vattenhallande formaga vid de
olika trycken bestdmdes genom att vdga
cylinderproverna efter det att de uppnatt
jamvikt vid 0,5kPa och 10kPa. Korn-
storleksfordelningen bestdmdes med pipett-
metoden (Robinson, 1922).

Rottillvaxten studerades i groparna under
sdsongen genom att ett nytt jordlager
blottlades p& en vdgg varje gang. Denna
vagg i gropen var tackt under hela
sésongen for att forhindra uttorkning och
ljuspdverkan. Under 2004 mattes ldngden
pa majoriteten av rotterna vid varje tillfalle
liksom de rotter som véxt djupast. Under
2005 réknades antalet rotter som korsade
en 40 cm lang linje pa 20, 40, 60 och 80
cm djup vid varje mattillfalle.



Skdrden vid groparna rdknades ut genom
att interpolera fram ett vdrde med hjalp av
skdrdedata runt groparna.

Véderdata har tagits frdn  Uppsala
vaderstation (59°53’N 17°36’E).

Provtagningsdatum

Cylinderproverna togs i maj 2004 da &aven
jordproven for bestdmning av kornstorleks-
fordelning, halt organiskt material och
kompaktdensitet togs. Penetrationsmot-
stand mattes i maj och augusti 2004 och i
maj 2005. Rottillvaxten mattes 28 maj, 15
juni och 7 juli 2004 och 26 maj och 27 juli
2005. Dessa tillfallen valdes for att fa en
bild av tillvaxten tidigt pa sdsongen samt i
mitten och slutet av den. I juni 2005 var
marken for torr och hard for att rot-
studierna skulle vara genomforbara.

Matningar over hela féltet

Skord fran 7 ar (94, 96, 97, 98, 99, 00 och
04), horisontella penetrometermatningar
fran 4 tillfallen (varen 04 30 cm och 50 cm,
hosten 04, varen 05 och hdsten 05 pa 30
cm djup) samt tvd EC-métningar (horison-
tell och vertikal, varen 04) interpolerades
till punkter i ett 10 X 10 m rutnat.

De olika métningarna hade lite olika stor
utbredning pa faltet och framfor allt
penetrationsmatningarna tackte aldrig hela
faltet. Alla méatningar tackte dock omradet
kring groparna. Antalet observationer i
analyserna varierade darfér mellan 670 och
752 st.

Statistisk behandling

Resultaten har analyserats genom parvisa
korrelationer och enkel linjar regression
med hjalp av JMP. Skérd, horisontellt
penetrationsmotstdnd och EC-métningar
interpolerades med ordinary kriging till en
10 m grid i GIS-programmet ArcGIS 10
(ESRI, http://www.esri.com) och expan-
sionen Geostatistical analyst.

Multivariat utvardering

Avsikten med den multivariata ut-
varderingen var dels att fd en 6versiktlig
bild over strukturen i data, dvs. vilka
provplatser som var mest lika samt vilka
variabler som samvarierade, dels att se hur
en uppsattning oberoende markparametrar
kunde forklara variationen i en beroende
variabel, tex. skord och penetrations-
motstand.

Principalkomponentanalys (PCA) anvéndes
for att forutsattningslost studera strukturen
i data. Genom att fokusera pad gemen-
samma strukturer i data, dvs. likheter
mellan olika variabler kunde dimen-
sionaliteten minskas genom att ett stort
antal variabler ersattes med ett fatal latenta
variabler, s.k. principalkomponenter (PC).
Genom att plotta detta fatal komponenter
mot varandra kan man i en s.k. scoreplot
studera hur de olika provpunkterna skiljer
sig frdn varandra, om det finns nagra
grupperingar etc. | en loadingplot kan man
pd motsvarande satt studera de ingaende
variablerna och hur de forhaller sig till
varandra. Score- och loadingplottar kan
&ven utvdrderas gemensamt for att ge en
dvergripande bild av i vilka provpunkter de
hoga respektive laga vardena i variablerna
aterfinns. En variabel och en provpunkt
som befinner sig en bit ut i samma kvartil
innebér ett hogt varde och motsatt om de
befinner sig i motsatta kvartiler. Position
och avstand till origo har alltsa betydelse.

Stegvis multipel linjar regression och PLS
(Partial Linear Regression) anvandes for att
beskriva dels variationen i skérdar de olika
aren, dels variationen i penetrations-
motstand bade inom och mellan mattillfalle
och djup. Med bada metoderna ingar att
empiriskt valja ut de viktigaste variablerna.
Metoderna ger ocksa information om ifall
respektive variabel har ett positivt eller
negativt inflytande p& den beskrivande
modellen.



RESULTAT

Tabell 2 Foérkortningar anvanda i resultatdelen

Forkortning Forklaring/parameter

Forkortning  Forklaring/parameter

Le Lera Sk Skord
Sa Sand Ve Vertikal
Si Silt Ho Horisontell
Mu Mullhalt P Penetrometer
Skr Skrymdensitet m Maj
Paw Vaxttillgangligt vatten a Augusti

vid faltkapacitet
TotPor Totala porositeten EM38gr grund matning
100Por Luftfyllda porositeten vid -10kPa EM38dj djup métning
5Por Luftfyllda porositeten vid -0,5kPa 75 7,5 cm djup
30 30 cm djup 275 27,5 cm djup
50 50 cm djup 475 47,5 cm djup
Klimat och valdigt torrt i juli. 2000 var det varmt i

Temperatur fran skordedren plus 2005
visas i Tabell 3 och nederbdrden visas i
Figur 4. 1994 var det varmt i april och
valdigt varmt och torrt i juli. 1996 var det
varmt i april men kallt i juli. 1997 var det
varmt under sommaren och mycket blott i
juni och augusti. 1998 var ett kallt ar med
medelnederbérd. 1999 var det varmt med
hég nederbord i april, varmt i juni och juli

april och maj men kallare under sommaren.
2004 var nagot varmare &n medeltemp-
eraturen under 1950-2010 i april, maj och
augusti men kallare i juni och juli. 2005 var
ocksa nagot varmare dn medel i april och
maj men runt medel i juni, juli och augusti.
2005 var blétare an 2004 i juni, juli och
augusti men torrare i april, maj och
september.

Tabell 3. Temperaturer i °C 1994 till 2004. Medel mellan 1950 och 2010 har tagits fran

Bergstrom och Moberg, 2002

Manad Temp. (°C)
Ar
1994 1996 1997 1998 1999 2000 2004 2005 medel medel
(1994-2005) (1950-2010)

Jan. -26 -46 -18 -04 -29 -13 -42 07 -2,2 -3,5
Feb. -79 -78 02 06 -26 -08 -16 -24 -3,3 -3,8
Mars 03 -11 21 -07 10 14 09 -28 -0,2 -0,6
April 68 57 40 40 69 65 67 6,3 57 45
Maj 99 84 94 10,2 95 12,1 10,7 10,5 9,9 10,2
Juni 138 150 16,4 128 16,5 13,9 139 143 14,7 14,8
Aug. 16,7 19,0 20,5 13,8 155 152 178 16,1 17,0 15,7
Sept. 11,6 10,0 125 122 14,7 10,6 12,8 13,0 12,4 11,2
Okt. 58 81 45 56 72 100 6,6 81 6,8 6,4
Nov. 21 26 14 -11 40 60 04 39 19 15
Dec. 15 36 -08 07 -26 19 09 -10 -1,1 -1,9
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Figur 4. Nederbord i mm under skordearen plus 2005.

De 20 groparna hade ocksa skilda vatten-
forhallanden 2004 och 2005. | Figur 5 visas
mangden vaxttillgangligt vatten vid tre
tillfallen 2004 och tva tillfallen 2005.
Noterbart ar att grop 5 och 10 hade mycket
vatten vid varje métning och att grop 8, 11,
12 och 17 alltid hade lite vatten jamfort

med Ovriga gropar. Grop 13 hade mer
vatten &n groparna ndrmast vid varje
matning (grop 12 och 14) med mest
véxttillgangligt vatten av alla gropar i maj
2004. Generellt hade groparna som lag
nérmast diket, se Figur 3, mer vatten &n de
andra groparna i samma linje.

Figur 5 a-e. Mangden vaxttillgangligt vatten i profilen vid de 20 groparna under 2004 och
2005. a) Maj 2004 b) Juni 2004 c) Juli 2004 d) Maj 2005 e) Juli 2005.
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Jordart

Lerhalten varierar mellan 34 till 36 procent har i alven hog lerhalt, 1ag sandhalt och
i matjorden och mellan 32 och 83 procent i viss mullhalt vilket gor att dessa skiljer sig
alven, se Tabell 5. Mullhalten visas i en del frén ovriga provtagningsplatser pé
Tabell 4. Provtagningsplatserna fem och tio faltet.

Tabell 4. Mullhalten i % pa 0-10, 20-30, 40-50, 60-70 och 80-90 cm djup vid 20
provtagningsplatser

Provpunkt Mullhalt
Djup (cm)

0-10 20-30 40-50 60-70 80-90

1 2,8 2,6 0,3 0,0 0,0
3 3,2 2,5 0,5 0,0 0,0
4 2,6 2,3 0,5 0,0 0,0
5 5,3 4,2 1,4 - 0,0
6 2,7 2,2 0,9 0,4 0,0
7 31 3,0 0,6 0,2 0,0
8 2,6 2,4 0,0 0,0 0,0
9 2,0 1,2 0,0 0,0 0,0
10 54 4,4 0,0 0,0 0,0
11 2,6 2,2 0,1 0,0 0,0
12 2,7 2,1 0,0 0,0 0,0
13 2,0 15 0,0 0,0 0,0
14 2,3 2,4 0,0 0,0 0,0
15 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0
16 2,2 1,4 0,0 0,0 0,0
17 2,4 2,2 0,0 0,0 0,0
18 2,5 1,7 0,0 0,0 0,0
19 2,5 1,6 0,0 0,0 0,0
20 1,9 18 0,0 0.0 0.0
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Tabell 5. Ler-, silt- och sandhalt i % pa 0-10, 20-30, 40-50, 60-70 och 80-90 cm djup vid de 20 provtagningsplatserna

Provpunkt Lera Silt Sand
Djup (cm) Djup (cm) Djup (cm)

0-10 20-30 40-50 60-70 80-90 0-10 20-30 40-50 60-70 80-90 0-10 20-30 40-50 60-70 80-90
1 46,1 447 557 634 781 357 347 388 339 210 182 20,6 5,4 2,9 0,9
2 404 408 384 453 469 399 390 419 404 487 19,7 20,2 19,7 143 4,2
3 428 434 431 428 504 39,0 384 418 52,7 46,9 18,1 18,1 152 4,6 2,5
4 36,6 37,0 402 423 36,1 442 441 466 50,2 547 193 189 133 7,6 9,3
5 56,2 559 535 - 405 40,6 41,2 40,2 - 511 31 3,0 6,2 - 8,4
6 428 433 527 595 654 388 381 335 361 303 186 18,6 13,6 4,4 4,3
7 51,2 50,9 683 49,9 456 345 373 292 496 539 14,4 119 2,6 0,6 0,4
8 540 575 636 638 538 374 347 354 35 429 8,5 7,8 11 1,2 3,4
9 455 438 37,7 31,8 355 390 414 458 533 57,6 155 148 166 148 6,9
10 545 536 363 37,7 332 36,5 370 437 529 535 9,1 95 200 95 132
11 50,2 491 684 718 692 333 34,7 285 276 301 16,4 16,3 3,2 0,7 0,7
12 524 545 784 66,7 60,3 339 319 205 331 3972 13,7 135 1,2 0,3 0,5
13 342 35 415 352 345 439 418 40,7 365 508 220 226 178 283 147
14 428 408 449 57,7 833 414 42,7 514 395 156 159 16,5 3,6 2,8 11
15 415 410 423 344 362 42,7 440 445 543 582 158 150 133 112 5,6
16 525 583 575 595 69,1 344 320 408 401 304 13,1 9,7 1,8 0,5 0,6
17 52,3 530 765 698 678 326 331 21,7 29,7 318 151 139 1,9 1,7 0,4
18 46,4 489 674 689 651 3%6 342 309 304 343 181 16,8 1,6 0,8 0,5
19 519 579 618 59,0 56,2 344 320 375 40,7 4372 13,8 10,0 0,7 0,4 0,5
20 414 404 37,7 371 388 318 333 30,7 334 529 268 26,3 31,7 296 8,3
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Struktur och penetrationsmotstand

De markfysikaliska parametrar som mattes
vid och i groparna visar pa att skrym-
densiteten dr hogst och porositeten,
hydrauliska konduktiviteten och maéangden
vaxttillgangligt vatten vid faltkapacitet var
lagst vid 27,5 cm. Medel och standard-
avvikelse for sex parametrar redovisas i
Tabell 6.

Penetrationsmotstandet mattes vid groparna
vid tre tillfallen (Tabell 7). Penetrationsmot-
standet i maj 2005 var betydligt lagre 4n vid
métningarna under 2004. 1 maj 2004 var
motstandet s& hogt i alven att det troligen
paverkade rottillvixten negativt. | augusti
2004 var penetrationsmotstandet mycket 6ver
2,5 MPa vilket kan antas begrénsa
rottillvaxten starkt (Whalley et al., 2007,
Groonevelt et al., 2001) men da hade rotterna
redan véxt genom.

Tabell 6. Medel och standardavvikelse for sex markfysikaliska parametrar

Parameter Djup (cm)
75 27,5 47,5 67,5 87,5
Skrymdensitet (g cm ) medel 1,39 1,53 1,47 1,47 1,45
stav. 0,09 0,10 0,08 0,06 0,09
(cmh™) stav. 19,15 7,87 8,42 4,28 10,9
Vaéxttillgangligt vatten vid medel 31,87 21,74 25,21 25,72 23,16
faltkapacitet (%) stav. 6,05 7,99 7,47 10,37 8,17
Total porositet (%) medel 48,04 44,14 46,83 46,76 47,65
stav. 3,20 3,92 2,89 2,34 3,29
Luftfylld porositet, medel 4,47 3,30 3,15 2,75 2,41
0,5 kPa (%) stav. 4,06 1,41 1,22 1,49 1,55
Luftfylld porositet, medel 9,73 7,37 9,00 7,35 6,18
10 kPa (%) st.av. 5,91 2,23 2,31 2,75 2,36

Tabell 7. Medel och standardavvikelse for vertikalt penetrationsmotstand i MPa i maj 2004, augusti
2004 och maj 2005 pa fem djup (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 and 40-50 cm)

Penetrationsmotstand Djup, cm
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Maj 2004, MPa medel 1,47 1,65 2,30 2,72 2,48
stav. 0,23 0,30 0,37 0,41 0,35
Augusti 2004, MPa medel 0,89 1,95 3,16 4,24 4,95
stav. 0,23 0,55 0,78 0,92 1,01
Maj 2005, MPa medel 0,59 0,66 0,87 1,31 1,25
stav. 0,10 0,11 0,11 0,18 0,20
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Skord

Skdrden vid groparna visas i Tabell 8. |
tabellen gar att ana ett monster med storre
skord vid grop 1-10 &n vid grop 11-20. Detta
galler alla &r utom 2000 som n&stan har mot-
satt monster. Samma tendenser kan ses vid

Tabell 8. Skord i kg/ha for groparna

parvisa jamforelser mellan skordarna vid
groparna (Tabell 9). Har kan ses att alla aren
utom 2000 ar positivt korrelerade till
varandra dven om sambandet &r ganska
svagt. 2000 daremot uppvisar en negativ
korrelation till de &vriga &rens skordar.

Grop

Skord (kg/ha)

Varraps Korn H-vete Havre H-vete Korn Korn

1994 1996 1997 1998 1999 2000 2004

1 2610 6110 8330 5830 6010 6480 8330
2 2680 5000 8170 4970 5400 6940 8510
3 2540 6040 8140 5040 5010 6980 8410
4 2680 6130 7890 5030 5060 6290 7170
5 2780 6020 8690 5960 5760 4750 7590
6 2300 5740 7610 5460 4850 6610 7500
7 2190 4730 7970 4930 5270 6390 7470
8 2220 5680 8020 5300 4630 6780 7300
10 3270 6600 7850 6260 5300 4940 7480
11 2460 4200 8120 5430 4890 7290 7210
12 2420 4400 8230 5390 4650 7600 7080
13 1810 5410 7850 5670 3560 7720 6850
14 2030 5420 8040 5880 4710 7050 7230
15 2650 6540 7600 5540 5080 5670 7980
16 2740 5130 8010 4150 4140 6350 7170
17 2400 5280 7200 4460 4430 6900 6620
18 2070 4170 7320 4990 3950 6950 7020
19 2330 5680 7080 5400 4320 7480 6980
20 1870 5640 6350 5760 4200 5830 6780
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| Figur 6 visas medel och variation av skord i
ton/ha. Kornaren 1996, 2000 och 2004 visar
pa generellt goda skordar med mycket stor

N

Quantiles

skord 2004 da manga faltmatningar utfordes.
1997 och 1999 odlades hdstvete med lagre
skord 1999 an 1997.

varanles T T T
yield94 yield96 yield97

T
yield98

T T T
yield99 yield0OO yieldo4

Figur 6. Skérdar i ton/ha de olika skordearen. Medianvarde, 25/75%-kvartilerna, samt

max och min ar markerade.

Tabell 9. r’-varden frén parvis korrelationsanalys av skérdedren. Enbart statistiskt signifikanta
resultat visas. r’-varden indikerade med ett minus ar negativt korrelerade.

Variabel Skoérd
1994 1996 1997 1999 2000 2004
1996 0,20
1997 0,20
1999 0,38 0,33
2000 -0,32 -0,35 -0,25
2004 0,21 0,28 0,53

Skordevariationer forklarade av mark-
parametrar

Figur 7 visar resultatet av en principal-
komponentanalys pa samtliga analyser och
faltmatningar utom rotférekomst och aktuella
vattenhalter. Foér en forklaring av forkort-
ningar, se Tabell 2. Efter en forsta kdrning
rensades sadana variabler som inte forkla-
rades till minst 50 % av analysen bort, med
undantag av skordarna. Bland de bortrensade
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variablerna aterfanns samtliga genomslapp-
lighetsanalyser. For det aterstdende data-
materialet forklarades 61 % av den totala
variationen. Samtliga skordar utom skérden
2000 (Sk00) é&terfanns i den nedre vénstra
kvartilen (Figur 7), men Sk97, Sk98 och
Sk04 ar relativt daligt forklarade (ndarmare
origo). SKOO var relativt val forklarad, men
motsatt de dvriga. De markparametrar som
uppvisade bast samband med skdrdarna var



samtliga aterstiende penetrometermatningar,
trots att de uppvisade en relativt stor
spridning sinsemellan. Med undantag av den
vertikala matningen vid 7,5 cm i maj 2004
hade de ett negativt samband till skord.
Positiva samband uppvisades av mullhalter
(Mu), vaxttillgangligt vatten (PAW) samt silt
(Si). Sand (Sa)- och lerhalt (Le), EM30-
matningar, skrymdensitet (Skr) samt poro-

sitet (Por) var relativt val forklarade av
PCA:n, men relaterade inte sarskilt val till
skordarna. Dessa samband verifierades i allt
vasentligt av de enkla korrelationerna i
Tabell 9. Det skall dock noteras att samtliga
korrelationer var relativt svaga. Endast nagra
enstaka nadde Gver 50 %. Det var ocksa
tydligt att flest signifikanta korrelationer
fanns till skordeéren Sk96, Sk99 och Sk00.

0.3
SiBK96  SiZ400POrs75
0.2 Si455i01 spors?a®
Pawh8V2TS
5P%7675
Sk98
94 Sk04
0.1 - Mm%‘a skr275
VeP04a75 skré75
9 SKk97 SK7s
¥ Sa01
— 0-0 —
o~ Em38Dj
&
Em38Gr
TotPord75 HoPY&REFM75
-0.1 TotPor275
Le01 Ve05m275
\ReRaaaRss
Le23 diad
-0.2 Le89 VeP04m475
L9487
-0.3 T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

gront. Texturvariabler angivna i dm-intervall.

PC 1 (32%)
Figur 7 Loadingplot fran PCA med de bast forklarade parametrarna inklusive alla skordar.
Strukturrelaterade = svart, jordartsrelaterade = brunt, markvattenrelaterde = blatt och skordar =
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Figur 8. Score plot fran samma PCA som i figur 7. Punkterna &r identifierade med gropnummer.
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Tabell 10. r* varden frdn parvis korrelationsanalys av markparametrarna mot skord. Enbart
statistiskt signifikanta resultat visas. r’ varden indikerade med ett minus &r negativt korrelerade

Variabel Ar
1994 1996 1997 1998 1999 2000 2004
Le475 -0,45
Mu75 0,40 0,20 0,35 -0,37
Mu275 0,29 0,20 0,24 0,52 -0,38
Mu475 0,36 0,31
Sa75 -0,27 -0,27
Sa275 -0,21
Sa475 0,21
Si75 0,21
Si275 0,24
Si475 0,41
Skr275 -0,36
Skr475 -0,20 -0,21
VeP05m75 -0,23 -0,55 0,30
VeP05m275 -0,24 -0,23 -0,41 0,37
VeP05m475 -0,42 -0,24 0,22
VeP04a75 0,41 0,28 -0,27
VeP04a475 -0,23 -0,27 -0,26 -0,33 0,33
VeP04m275 -0,26 -0,29 -0,27 0,35
VeP04m475 -0,32 -0,35 -0,21 0,41
HoP04m30 0,29 0,26
HoP04m50 -0,38 -0,23 -0,40 0,21 -0,25
HoP05m30 -0,22 0,50
HoP05a30 -0,25 -0,29 -0,33 -0,39 0,20 -0,24
Paw75 0,29 0,23 0,29 -0,48
Paw275 0,37 0,27 -0,48
Paw475 0,22 -0,40
100Por275 0,22
100Por475 0,25
TotPor275 0,31
EM38d;] 0,37 -0,20
EM38gr 0,21 0,30 -0,20

I scoreplotten i Figur 8 avviker grop 5 och 10
mot de Ovriga. | och med deras placering i
den Ovre vinstra kvadranten, langre ifran
penetrationsmotstanden i Figur 7 innebar det
lagre penetrationsmotstand  jamfort med
ovriga gropar. Med undantag av Sk0O
innebar det ocksa hogre skordar an i de flesta
ovriga gropar. Vid grop 5 och 10 var
sandhalten dessutom lag och mullhalten hog,
liksom mojligheten att halla mycket
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vaxttillgangligt vatten. Grop 13 och 20
uppvisar ett motsatt forhallande. De 6vriga
platserna graderar sig framst med avseende
pa hog och lag lerhalt i alven.

Mojligheten att beskriva skdérdarna de olika
aren med hjalp av markparametrarna testades
ocksd med PLS. Eftersom de enkla korrela-
tionerna mellan markparametrar och skordar
var svaga (Tabell 10) och skérdarna generellt



korrelerade daligt till varandra lyckas detta i
mycket varierande grad och vilka de viktiga
parametrarna for att beskriva skérden var
varierar mellan ar. Skordeéren 94, 97, 98 och
04 hade mycket lag forklarandegrad, évriga

Regressionskoefficient

Regres

VARRIRS TARTGR EAriarT ROWR 5T5aT)

VePO5m475 100Por875 G875

02

0.4

06

Regressionskoefficient
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HoP04m30 Paw675 Skr275
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Predikterad skord 1996

Predikterad skord 1997

&r gav relativt bra resultat med r’-varden
mellan matta och predikterade skordar pa
mellan 0,54 och 0,72 (Figur 9).

. ] R2=0,57
| RMSE=
«« ] 0,47ton
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Matt skérd 1996
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Figur 9. PLS-kalibreringar av skord SK96, Sk97, Sk99 och Sk00. Ingéende parametrar och deras
relativa betydelse fér prediktionen till vanster och predikterad skérd mot métt i falt till hoger.
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Korrelation mellan penetrometermatningar och andra markparametrar inklusive vattenhalt

2004

Tabell 11. r2-varden for samtliga penetrationsmotstandsvarden. Endast signifikanta resultat visas

VeP04 VeP04 VeP04 VeP04 VeP05 VeP05 HoP04 HoP05 HoP05
m275 m475 a275 a475 m75 m275 m50 m30 a30
VeP04
m75 0,12 0,05 0,13 0,07 0,04
VeP04
m275 0,12 0,29
VeP04
m475 0,15 0,18 0,24
VeP04
ars -0,12 -0,07 -0,07 -0,21 -0,12 -0,32 -0,35 -0,34
VeP04
a275 0,21 0,07 0,10 0,10
VeP04
a475 0,19 0,25 0,23 0,24 0,66 0,21
VeP05
m275 0,28
VeP05
m475 0,23 0,56 0,14 0,25 0,20 0,19 0,32
HoP04
m50 0,23 0,30 0,25
HoP04
a30 0,23 0,25 0,35 0,31 0,27 0,32 0,30
HoP05
m30 0,45 0,24 0,23
HoP05
a30 0,27 0,49 0,32 0,38 0,29

Samtliga signifikanta korrelationer mellan
penetrationsmatningarna visas i Tabell 11.
De flesta korrelationerna ar positiva men
mycket svaga. Endast en métning uppvisade
negativa  korrelationer.  De  starkaste
korrelationerna fanns mellan maétningar pé
storra djup (30 och 50 cm djup). De falt-
massiga matningarna av  penetrations-
motstand korrelerade negativt till konduk-
tivitetsmatningarna.

Endast penetrometerméatningarna pa 30 cm i
augusti 04 och i maj 05 var signifikant
korrelerade till EM38. r>-vérdena var 31 och
33 for augusti 04 stallt mot den djupa
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respektive grunda maétningen med EM38.
Matningen i maj 05 hade ett r’-varde pa 22
mot den grunda métningen med EM38.

Korrelationerna  mellan  det  vertikala
penetrationsmotstandet och textur, mullhalt,
vattenhalt, vertikalt penetrationsmotstand och
nagra markfysikaliska parametrar redovisas i
Tabell 12, Tabell 13 och Tabell 14. Inga
tydliga monster framtrader. Vattenhalten vid
mattillfallet har gett bade positiv och negativ
korrelation till penetrationsmotstandet, dock
har okad mangd vaxttillgangligt vatten
dverlag lett till lagre penetrationsmotstand.



Tabell 12. r’-varden i % fr&n enkel linjar regression mellan penetrationsmotstand, lerhalt och
halten organiskt material i maj 2004, augusti 2004 och maj 2005. Endast statistiskt signifikanta
varden redovisas. Minustecken framfor r’-vardet indikerar negativ korrelation

Penetrations Djup Lera Organiskt

motstand (kPa)  (cm) (%) material (%)

Maj 2004 40-50 -0,24

Augusti 2004 0-10 0,43

Maj 2005 0-10 0,21 -0,28
20-30 -0,34

Tabell 13. r? varden frén enkel linjar regression mellan vattenhalt och penetrationsmotstand i maj
2004, augusti 2004 och maj 2005. Méatta djup var 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 och 40-50 cm. Enbart
statistiskt signifikanta resultat presenteras

Penetrationsmotstand Vattenhalt Penetrationsmotstand
djup 2004 2004 2005 2004 2004
Augusti 0-10 0,23
2004 10-20 0,48
30-40 0,35
40-50 0,29
Maj 2005 0-10 -0,22
30-40 -0,22 0,53
40-50 0,62 0,27

Tabell 14. r’-vérden fr&n enkel linjar regression mellan penetrationsmotstandet i maj och augusti
2004 och maj 2005 och markfysikaliska parametrar. Enbart statistiskt signifikanta resultat
redovisas

Penetrations- Skrym- Vaxttillgangligt Porositet Porositet
motstand densitet vatten 1m 5cm
MPa djup 75 75 2715 475 47,5 47,5
Maj 2004 27,5 -0,30

47,5 -0,23
Aug. 2004 7,5 -0,21 0,40

47,5 -0,41
Maj 2005 7,5 -0,30

47,5 -0,27 -0,25
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Med PLS gick det relativt bra att prediktera
det vertikala penetrationsmotstandet Gver
samtliga méatningar. | Figur 10 ar det tydligt
att det i forsta hand &r skillnaderna mellan de
olika méatningarna och djupen och knappast

0.3

alls variationen inom falt som kan
predikteras. Den enskilt viktigaste para-
metern for detta ar ocksd den effektiva
vattenmattnaden (EffSat) som varierar éver
tid och djup, kanske mer &n inom falt.
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Figur 10. Vertikalt penetrationsmotstand pa 7,5; 27,5 och 47,5 cm vid det tre métta tillfallena 2004
och 2005. Overst ingédende markparametrar pa relevanta djup och tillfalle och deras relativa
betydelse for prediktionen. Underst predikterat penetrationsmotstand mot matt. De olika fargerna
representerar enskilda djup och mattillfallen. Aven gropnummer &r angivet.
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Rotter motstand inverkat negativt pa rottillvaxten. |

Rotstudierna som utférdes under 2004 och Tabell 16 kan det ses att méngden véxt-
2005 var av en mer orienterande art vilket tillgangligt vatten ar positivt korrelerat till
paverkar majligheten att fa starka korrela- rottillvaxten men att det Overlag inte funnits
tioner till andra parametrar. Dock tyder nagra starka korrelationer till matta mark-
Tabell 15 pd att ett hogre penetrations- fysikaliska parametrar.

Tabell 15. rPvarden fran enkel linjar regression mellan penetrationsmotstdnd i maj 2004 och
rottillvaxt under 2004. Enbart statistiskt signifikanta resultat redovisas

Penetrationsmotstand maj 2004

Rotter Djup
2004 (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
maj 0-30 -0,22 -0,23

30-100 -0,22 -0,29 -0,28
juni 0-30

30-100 -0,24 -0,34
juli 0-30

30-100 -0,22

Tabell 16. r’varden fran enkel linjar regression mellan rottillvaxt under 2004 och 2005 och nagra
markfysikaliska parametrar. Matta djup var 10, 25, 50, 75 och 100 cm under 2005. 2004 méttes
rottillvaxten i matjorden och alven. Enbart statistiskt signifikanta resultat redovisas

Lerhalt Hydraulisk- Vaxttillgangligt-
Djup konduktivitet vatten
Rotter (cm) 0-10 20-30 45-50 5-10 25-30
2005 juni 25 0,22
2004 maj 0-30
juni 0-30
30-100 0,32 0,22 -0,23
juli 0-30 0,43 0,26
30-100 -0,17
EM38-kérningar och samband med negativt samband med EC-métningarna
matningar i groparna medan lerhalt, mullhalt, véxttillgdngligt
EM38-mitningarna uppvisade forhallandevis vatten och porositet visar pa positiva
starka samband med markfysikaliska para- samband med EC-métningarna. Starkaste
metrar vid och i groparna (Tabell 17). sambanden fanns mellan den grundare
Porositet vid 5 cm vattenavforande tryck, matningen av EC oberoende av djupen for de
skrymdensitet och sandhalt visar pa ett markfysikaliska parametrarna.
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Tabell 17. r’-varden frén enkel linjar
regression mellan EC-vérden och mark-
parametrar vid groparna

Variabel EM38
djup grund

Le75 0,40 0,65

Le275 0,24 0,47

Mu75 0,55 0,48

Mu275 0,49 0,45

Sa75 -0,36 -0,51

Sa275 -0,24 -0,42

Sa475

Skr275 -0,29 -0,42

Skr475 -0,53 -0,70

VeP05m75 -0,27 -0,28

VeP05m275 -0,24 -0,22

VeP04m75 -0,32 -0,33

VeP04m275 -0,22

VVeP04a75 0,22 0,24

VeP04a475 -0,21

Paw75 0,21

Paw475 0,37 0,39

05Por475 -0,23

TotPor275 0,24 0,39

TotPor475 0,48 0,70
Gemensamt i en PLS kunde jordartspara- penetrationsmotstand innebar hdg konduk-
metrar och fysikaliska parametrar prediktera tivitet. D.v.s. faktorer som innebar en hogre
konduktiviteten mycket val (Figur 11). Grop vattenhallande formaga. Det gick inte att
fem underpredikterades dock i den djupa forbattra kalibreringarna genom att l&gga till
matningen. De viktigaste parametrarna var att de aktuella vattenparametrarna.

hdg lerhalt, mullhalt och porositet och lagt
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Figur 11. Djup (a) och grund (b) konduktivitet predikterat av jordart och fysikaliska
markparametrar.
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Samband mellan skoérd och
matningar Over hela faltet 2004

Sambanden mellan de olika skordeéren var
overlag positiva (Tabell 18). Ar 2000 skiljde
sig frdn Ovriga ar dven nidr det gallde
samband med penetrationsmotstand och EC-
matningarna (Tabell 19). Generellt var det
horisontella penetrationsmotstandet negativt
korrelerat  till skérden med  starkast
korrelationer for matningen pa 50 cm i maj
2004. Métningarna pa 30 ¢cm i maj visade
dock pd svaga samband. Den elektriska

sensor-

konduktiviteten visade inte pd nagra starka
samband med skérd &ven om de alla var
positiva. Starkast samband fanns med
skorden 1999. De motsatta forhallanden som
fanns mellan skord och penetrationsmotstand
och EC sett till hela faltet visade sig aven nar
EC och penetrationsmotstandet jamfordes
med varandra (Tabell 19). Penetrations-
motstandet var negativt korrelerat med EC,
dven har med ett nagot starkare samband for
den grundare métningen med EM38.

Tabell 18. Samband mellan skérd och matningar av horisontellt penetrationsmotstand och EC.
Endast signifikanta resultat redovisas. Ett minus framfor r>-vérdet indikerar ett negativt samband.

Variabel Skord

1994 1996 1997 1998 1999 2000 2004
Sk96 0,08
Sk97 0,16
Sk98 0,09 0,14 0,02
Sk99 0,12 0,18 0,40 0,11
Sk00 -0,02 -0,01 -0,01
Sko4 0,15 0,18 0,25 0,16 0,28
EM38gr 0,06 0,02 0,07 0,01 0,25 0,09 0,09
EM38dj 0,04 0,05 0,14 0,01 0,30 -0,05 0,14
Ho04m30 -0,02 0,09
Ho04m50 -0,44 -0,13 -0,24 -0,06 -0,56 0,22 -0,30
Ho04a30 -0,26 -0,13 -0,07 -0,16 -0,34 0,27 -0,21
Ho05m30 -0,04 -0,05 -0,03 -0,01 0,03 -0,08
Ho05a30 -0,19 -0,04 0,13 -0,06 0,00 0,03

Tabell 19. Samband mellan horisontellt penetrationsmotstand och EC. Endast signifikanta resultat
redovisas. Ett minus framfér r2-vardet indikerar ett negativt samband.

Variabel Penetrationsmotstand
Ho04m30 Ho04m50 Ho04a30 Ho05m30 Ho05a30
Ho04m50
Ho04a30 0,05 0,43
Ho05m30 0,14 0,13
Ho05a30 0,28 0,10 0,03
EM38gr -0,20 -0,16 -0,03 -0,03
EM38d;j -0,16 -0,14 -0,03 -0,01
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Resultaten for den multivariata utvérderingen
vad géller sambanden mellan dragkrafts-
motstandsmatningarna och skordarna liknar
resultaten fran groparna (Figur 12). Som
mest forklarar dragkraftsméatningarna 66 %
av variationen i skord (skord 99). Laggs EC-
matningarna till blir foérklaringsgraden hela
70 %. Forutom for skdrden 99 gav det ytterst
lite att inkludera EC-métningarna (som inte
korrelerade speciellt bra med skdrden) varfor
EC-métningarna inte & inkluderade i
modellerna som visas i figurerna nedan
(utom skérden 1999). Aren 96, 97 och 98
forklarar dragkraftsmatningarna bara mellan
13 och 27 % av variationen i skdrden. Oftast
visade sig den djupa dragkraftsmétningen
frén 2004 (v0450) vara den som hade storst
inflytande pd modellerna, dock inte for
skorden ar 2000.

Precis som for groparna har dragkrafts-
motstandet ett negativt samband med
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skorden, med undantag for skérden 2000 dér
det motsatta galler. Till skillnad fran
groparna dar bara ett fatal gropar star for
sambanden &r bilden oftast mer kontinuerlig
for faltmétningarna.

Generellt kan det s&gas att dragkrafts-
matningarna ar battre pa att forklara lag
skord jamfort med hog skoérd, d.v.s. de kan
forklara skordebegréansande faktorer (eller
snarare faktorer som under vissa forhallanden
ar skordebegransande). Ses det till Figur 13
klarar modellerna néstan aldrig att prediktera
de hogsta skordarna. Det ar ocksa framfor allt
det som forbéttras 1999 nar EC-métningarna
laggs till i modellen.

Dragkraftsmatningarna kunde fdrklara mer
av skordevariationerna &n EC-métningarna
pa det har faltet (och de har &ren). Drag-
kraftsmatningarna kunde forklara drygt 30 %
av variationen i EC-métningarna (Figur 13).



1994 1996

1 T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 3354455556657 7,5
Antal observationer: 701 Antal observationer: 752
Modell: skord94 ~ h04 + v0450 + h05 + v05 Modell: skord96 ~ v0450 + v0430 + h05 + v05
R? adj.: 0,58 R?adj.: 0,18
1997 1998
9 7
6,5
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55 -
%,
5 < ” “
4,5
6 T T T T T T T T 1 4 . . . . . .
556657758859 9510 4 45 5 55 6 65 7
Antal observationer: 670 Antal observationer: 751
Modell: skord97 ~ v0450 +v0430 + h05 Modell: skord98 ~ h04 + V0450 + v0430 + h05
R“ adj.: 0,27 +v05
R?adj.: 0,13
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1999 1999 med EC

3 T T T T T T 1
3 35 4 45 5 55 6 65

Antal observationer: 751

Modell: skord99 ~ h04 + v0450 + v0430 + v05
+ EC

R?adj.: 0,70

3 35 4 45 5 55 6 6,5

Antal observationer: 751
Modell: skord99 ~ h04 + v0450 + v0430
R?adj.: 0,66

6 T T T T T T T T 1
3b544555566577588,5 6657758859 951010,5
Antal observationer: 752 Antal observationer: 752

Modell: skord00 ~ h04 + v0450 + v0430 + h05 Modell: skord04 ~ h04 + v0450 + v0430 + h05

+v05 R?adj.: 0,40
R?adj.: 0,53

Figur 12: Uppmatt skord (i ton) mot beraknad skord utifran regressionsmodellen
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Modell: EC_ligg ~ h04 + v0450 + v0430 + h05

R?adj.: 0,35

Figur 13 Uppmatt elektrisk konduktivitet (EC) mot berdknad EC utifran regressionsmodellen
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Penetrationsmotstand var den markparameter
som hade béast Kkorrelation till skord.
Penetrationsmotstandet var ocksa korrelerat
till jordart och mullhalt med minskat
motstand vid Okad lerhalt och mullhalt.
Penetrationsmotstandet var ocksad starkt
kopplat till vattenhalten vid mattillfallet.
Detta paverkar utvarderingen av de olika
penetrationsmotstandsmatningarna da de ar
utforda vid olika tidpunkter av aret. Hogsta
sambandet mellan skdrd och penetrations-
motstdnd erhélls for 1999 med ett r? pa 0,65.
Detta ar var skorden relativt 1ag och aret
betraktas som mycket torrt. Markens férmaga
att halla vaxttillgangligt vatten och rotternas
mojlighet att penetrera profilen blir da
avgorande.

En multipel regression dé&r &ven markens
konduktivitet ingick hdjde Korrelations-
koefficienten fran hogst 0,65 till 0,7. Bada
nivaerna far betraktas som hoga med tanke
pa den osékerhet som galler for de enskilda
matvardena.

Sambandet mellan skoérd och penetrations-
motstand var dock hdgre dn mellan skord och
markens konduktivitet. Penetrationsmotstand
och elektrisk konduktivitet relaterar till
jordart och  markstrukturparametrar  pa
liknande séatt, fast med omvénda tecken. Det
verkar som att penetrationsmotstandet ar
beroende av faktorer som ligger ndrmare det
som faktiskt paverkar skorden, d.v.s. ar mer
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direkt. Detta ar intressant da just matning av
markens konduktivitet &r en av de vanligaste
metoderna for att med hoég rumslig
uppldsning bestdmma markegenskaper.

Bland de Ovriga markfysikaliska para-
metrarna var ocksd méngden vaxttillgangligt
vatten vid féltkapacitet korrelerat med skord.
Dock kunde inget samband hittas mellan
skord och mattad ledningsformaga for vatten
vilket sakert delvis kunde bero pa de kraftigt
varierande matvardena for ledningsféormégan.

Det fanns ett svagt samband mellan ar i
skordevariationerna pa faltet. Detta innebar
att det ocksd var svart att hitta starka
samband mellan skérd och enskilda
parametrar for alla ar. Darfor studerades
sambanden arsvis dar det fanns starka
korrelationer vissa ar och svaga andra &r.

Allméant kan sdgas att sambanden mellan
skord och markfysikaliska parametrar var
starkast vid laga skordenivaer, d.v.s. nar de
markfysikaliska parametrarna kan antas varit
begransande for skorden.

Métningarna visar att on-linemétning med en
horisontell penetrometer &r en intressant
metod for att forklara skordevariationer pa
faltniva, framst for att identifiera omraden
dar markstrukturen kan vara skorde-
begrédnsande. Dock behover detta studeras
ytterligare.
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