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HANDLEDNING TILL KALKYLARK "TONKM.XLS" FOR
ATT BERAKNA KORINTENSITET OCH
AVKASTNINGSEFFEKTER AV JORDPACKNING

Vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, har utarbetats en modell for att berdkna skérdesankningar orsakade av
jordpackning (Arvidsson och Hakansson, 1989, 1991) . | denna handledning beskrivs forst modellens uppbyggnad och
teoretiska bakgrund. Dérefter ges en kort handledning till kalkylarket "tonkm.xls" som bygger pa denna modell.

Modellens bakgrund och syfte

Den modell som beskrivs har bygger i forsta hand pa resultat fran de faltforsok avseende packning som under arens lopp
utforts vid avdelningen. Avsikten &r, att i den man det ar méjligt, 6verfora forsoksresultat till en form dar det ar mojligt
att berakna packningens ekonomiska konsekvenser pa ett enskilt jordbruksforetag. En jordbrukare ska pé sa satt t.ex.

kunna bedéma om det ar mojligt att investera i andra maskinsystem eller annan dacksutrustning. Modellen kan ocksa
fungera som ett diskussionsunderlag och ett pedagogiskt hjélpmedel.

Grunddrag i modellen

Skordeforlust orsakad av packning berdknas som en addition av olika delkomponenters inverkan pa skorden. De fyra
delarna ar foljande:

1. Effekter pa arets groda av aterpackning i matjorden efter pléjning.
2. Strukturskador i matjorden som finns kvar efter det att féltet plojts.
3. Strukturskador av packning i alven.

4. Effekter av kdrning i vaxande groda, framst i vall.

Delarna 1-3 kommer att behandlas i var sitt kapitel i denna handledning.

In- och utdata

De indata som anvénds ér:

Basuppgifter om areal, groda, skérdevarde och lerhalt.

Uppgifter om enskilda arbetsmoment; arbetsbredd, omfattning av tomkérning, vikt p& maskiner, marktryck och
dacksbredd samt fuktighetsforhallanden vid korning. Markfuktighet klassas enligt en skala 1-5, dar 1betyder mycket torrt
och 5 betyder mycket vétt.

Resultatet presenteras i forsta hand som den ekonomiska konsekvensen av packningen. Uppgifter fas ocksa bl.a. om antal
overfarter pa olika delar av féltet och kérmangder vid olika faltarbeten.

Effekt av aterpackning efter plojning (berdkningarna ingar inte i tonkm.xIs)
En groda véxer samre i starkt packad jord. Det har ocksa visat sig att jorden normalt &r for lucker efter plojning for att ge
maximal skérd. Den forsta delen av modellen behandlar hur aterpackning efter plojning paverkar arets groda. Det galler

alltsd i forsta hand korning vid sabaddsheredning och sadd, ibland ocksa t.ex. stallgddselspridning i samband med sédd.

Bakgrund
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Begreppet packningsgrad

Det ar mycket svart att ge ett direkt matt pa hur packad en jord &r. Markstruktur brukar ofta karakteriseras genom t.ex.
genomslépplighet for luft och vatten, porstorleksfordelning, torr skrymdensitet, aggregatstabilitet eller
penetrationsmotstand. Det &r 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 ar kraftigt packad, medan en sandjord med denna
densitet ar ganska lucker.

En metod for att mera direkt kunna jamféra packning hos olika jordar har utarbetats vid avdelningen for jordbearbetning.
Denna metod innebér att torra skrymdensiteten bestdms for en jord i falt. Jorden utsétts sedan for en kraftig packning i en
press, 200 kPa (2 kp/cm?) under ca en vecka. Densiteten i ursprungstillstandet dividerat med densiteten hos den hart
packade jorden benamns packningsgrad, och kan uttryckas i procent.

Packningsgradens inverkan pa skord

Ett stort antal faltforsok har utforts dar skorden relaterats till packningsgraden i matjorden. Pa sa satt har det varit mojligt
att uppskatta optimal packningsgrad for en gréda (figur 1).

Den optimala packningsgraden varierar beroende pa vaderleken, och ar hog under torra ar, medan det under regniga ar
inte finns behov av nagon aterpackning. Optimum skiljer sig ocksa mellan olika grodor. Korn, sockerbetor och vete hade
storst packningshehov av de grédor som provades, medan potatis i ovanstaende forsok véxte battre ju luckrare jorden var.
Havre, rag,

Figur 1. Principiell bild 6ver packningsgradens inverkan pa skorden.
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arter och oljevéxter intar en mellanstallning. Vaxternas reaktion pa packningsgraden har varit

narmast oberoende av jordart i de férsok som gjorts p& mineraljordar. Aterpackningsbehovet var dock
storre pa jordar med hogre mullhalt. P& mulljordar har resultaten varit mera skiftande, och det har inte
varit mojligt att pa samma sétt som for mineraljordar ange ett generellt optimum for packningsgraden.

Packning av jorden ger skdrdesénkning, framst genom en forsdémrad rotutveckling och risk for syrebrist. Man kan dock
fraga sig varfor dven en I1ag packningsgrad ger skérdeforluster. En trolig forklaring ar att en hog andel grova porer gor att
den omattade ledningsférmagan for vatten blir 13g. Darmed forsamras ocksa transporten av naringsamnen (det &r t.ex.
ofta mojligt att se att grodan ar grénare pa en packad vandteg an pa resten av faltet).

Under 70-talet gjordes ocksa en forsoksserie for att belysa hur olika faktorer vid kérning med traktor inverkar pa
packningsgraden (Ljungars, 1976). De faktorer som studerades var jordart, markfuktighet, antal verfarter, vikt, lufttryck,
hjulutrustning, dragkraftsuttag och hastighet.

Det visade sig att markens fuktighet, antalet dverfarter samt hjulutrustning (enkel- eller dubbelmontage) hade storst
betydelse. Ekipagets vikt och lufttryck i hjulen hade mattlig betydelse, medan dragkraftsuttag och hastighet hade en
mycket liten inverkan p& markens packningsgrad.
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Modellberakningar

Del 1 och del 4 i modellen, d.v.s. effekterna av aterpackning och skador av kérning i vall, kraver en berékning av
korsparens fordelning pé faltet. Utifran denna beraknas en fordelning av packningsgraden i falt, fran vilket man sedan
uppskattar skdrden. Viss aterpackning leder till en skordehdjning, medan alltfor stor packning leder till skordesankning.
P.g.a. svarigheten att uppskatta dels packningsgrad, dels skérd ingar for narvarande inte denna del i tonkm.xIs.

Strukturskador i matjorden som finns kvar efter plojning
Bakgrund

Del 2 av modellen behandlar skador i matjorden som finns kvar nar jorden pléjts. Vid avdelningen for jordbearbetning
har under arens lopp utforts ett mycket stort antal forsok, dar jorden packats varje hast fore plojning. En sammanfattning
av resultaten fran dessa forsok visas i figur 2.

Skordesankningen, som genomsnitt for samtliga ar, var starkt korrelerad med lerhalten. Skérden sjonk under de forsta
aren och antog darefter ett jamviktslage. Nar packningen upphort har strukturskadorna forsvunnit efter nagra ar, och
skorden blivit densamma som i opackat led. | tva av forsoken varierades ringtrycket och kérningar utfordes under
olika markfuktighet. Resultat fran 8 érs forsok sammanfattas i tabell 1.

Vari bestar da dessa skador? En mycket viktig faktor ar att packningen forsamrar mojligheterna att géra en bra sébadd.
Det beror pa att aggregaten pressas samman, sa att harda, svarkrossade kokor uppstar. Detta dkar avdunstningen i
sdbadden. Ju hogre lerhalt jorden har, desto svarare &r det att skapa en god sabadd. Detta &r en av forklaringarna till att
skadorna stigit med dkande lerhalt. Da aggregatens naturliga gransytor skadas minskar ocksa genomsléappligheten for
vatten under regniga ar, vilket kan leda till syrebrist. Mojligheterna till god rotutveckling bade inne i och mellan
aggregaten forsémras. Eftersom denna typ av skador &r kopplade till aggregatstruktur ar det naturligt att endast lerjordar
skadas. Pa jordar med enkelkornstruktur har packningsskador i matjorden forsvunnit i samband med pléjning.

Relativ skérd
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Tabell 1. Relativ skord efter kérning med traktor och vagn strax fore plojning. Forsoken ar utforda pa lerjordar 1982-
1989.

Kdrintensitet Korfariallanden

Normala Vata
Ingen kérning 100
100 tonkm/ha, normalt ringtryck 98 94
300 tonkm/ha, hégt ringtryck 93 89
300 tonkm/ha, hogt ringtryck 90 -

Modellberakningar

Berakningen av skador som finns kvar efter plgjning &r betydligt enklare an berékningen av kérningens ettariga effekter.
Som grund anvands begreppet tonkm, som helt enkelt & maskinernas vikt multiplicerad med korstrackan pa féltet. Dessa
korrigeras efter marktryck och fuktighet vid kdrning till “omraknade tonkm". Omrakningen har gjorts med foljande
forutsattningar:

1. Vid fuktighetsklass 1 & marken sa torr att packningen inte gor nadgon skada.

2. Skordeforlusten &r proportionell mot markfuktighetsklassen.

3. Skordeforlusten ar proportionell mot logaritmen pa marktrycket.

4. Markfuktighetsklass och marktryck i forséken har varit 3,5 resp. 200 kPa vilket ger omrékningsfaktorn 1.
Forutsattningarna under 2 och 3 grundar sig pa att porositetsminskning i laboratorieforsok varit proportionell mot
vattenhalten och mot logaritmen av marktrycket. Porositetsminskning &r inte samma sak som skdrdesankning men utgor i
alla fall ett matt pa verkan av packningen. Skordeforlusten antas sedan vara proportionell mot antalet "omréaknade

tonkm".

Skador av packning pa en lerjord varar i flera ar. | modellen berdknas sammanlagda skordeforlusten under dessa ar i %
av en arsskord. Formeln for att berdkna denna skordeférlust har foljande utseende:

Skordeforlust (%) = omraknade tonkm *0,00154 * lerhalt

Berdkningar avseende skador av packning i alven

Bakgrund

Till grund for denna del av modellen ligger en forsoksserie med korning med lastade dumprar pa vat mark. Kérningen
utfordes vid ett enda tillfalle. Skérdeforlusten blev mycket stark under de forsta aren, och planade darefter ut. Det ar
naturligtvis svart att skilja mellan skador av packning i alven och i matjorden. Man kan dock forutsatta att
matjordsskadorna ebbar ut under en femarsperiod, varfor de skador som darefter finns kvar kan antas bero pa
alvpackning. Genom att bestamma jordens densitet och hallfasthet tio &r efter korningen har det ocksé varit mojligt att
konstatera att alven har fatt bestdende skador. (Tabell 2). Inga klara skillnader mellan olika jordarters reaktion pa
alvpackning gick att utlasa av férsoken.
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Tabell 2. Resultat fran forsok med korning med tung axelbelastning, kérningen utford 1976. Volymvikt bestamdes 1978,
héllfastighetsmatningar utférdes med vingborr.

Forsoksled Volymvikt, g/cm?® H lIfasthet, relati tal

30-45 cm 45-60 cm 1978 1982 1984
Utan korning 1,47 1,42 100 100 100
Med koérning 1,53 1,44 117 118 115

Modellberakningar

Berakningarna for skador i alven liknar i mycket de for efterverkan i matjorden. Skdrdesénkningen antas vara
proportionell mot antal tonkm korrigerade for marktryck och fuktighet vid kérning. Alla jordarter antas reagera lika pa
packningen. Alven delas upp i tva skikt.

| skiktet 25-40 cm antas skadorna finnas kvar under en tiodrsperiod. Skérdefarlusten anges i % av en arsskord pa samma
sétt som for matjordspackningen. Vid berdkningen av antalet tonkm tas endast hansyn till den del av axelbelastningen
som Overstiger 4 ton. Forlusten beréknas enligt:

Skordeforlust (%) = omréknade tonkm / 40

Djupare ned dn 40 cm antas skadorna bli bestdende, och anges i promille/ar. Vid berakningen av antalet tonkm tas endast
hansyn till den del av axelbelastningen som 6verstiger 6 ton, utom for pléjningstraktorns farhjul, dar tonkm beraknas fran
den del av axelbelastningen som &éverstiger 3 ton. Formeln for att berdkna avkastningsforlusten har féljande utseende:

Skordesankning (promille/ar) = omraknade tonkm / 40

Berékningar avseende skador av korning i vall

Dessa skador ingdr inte i "tonkm.xIs" och redovisas inte vidare har.

Anvéndning av kalkylarket tonkm.xls

| kalkylarket tonkm.xls ingér berdkningar under del 2 och 3 i jordpackningsmodellen, d.v.s. strukturskador i matjorden
som finns kvar efter plojning och effekter av alvpackning. Inga berékningar gérs for narvarande av ettariga effekter av
packning vilket man maste vara medveten om da man anvander kalkylarket.

De indata som anvénds ér:

Basuppgifter om areal, groda, skordevarde och lerhalt.

Uppgifter om enskilda arbetsmoment; arbetsbredd, omfattning av tomkaérning, vikt pd maskiner, marktryck och
dacksbredd samt fuktighetsforhallanden vid korning.

Eftersom berdkningarna avser efterverkansskador ska skérdevérdet avse det genomsnittliga skordevardet for
vaxtfoljden, eftersom forlusterna upptréder i samtliga grédor.

Tomkdrning anges med en s.k. korstrackefaktor. Om denna sétts till 1 betyder det att ingen tomkdrning gors, en
faktor 2 innebdr att halften av korstrackan &r effektiv korning o.s.v. | kalkylarket gors inget tillagg for
tyngdoverforing fran bearbetningsredskap, denna far i sa fall 1aggas till traktorvikten. Fér vagnar kan man dock ange
storleken pa tyngddverforing, som da fors fran vagnens vikt till traktorn.

Markfuktighet klassas enligt en skala 1-5, dar 1 betyder mycket torrt och 5 betyder mycket vatt. De fuktighetsklasser
som ligger inlagda for olika arbeten i tonkm.xIs kan ses som riktvérden.

For plojning antas ena hjulparet ga i faran under pl6jning. Detta 6kar alvpackningen och minskar matjordspackningen.
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Antalet tonkm &r maskinernas tyngd multiplicerad med korstracka pa faltet. Dessa raknas sedan om beroende pa
ringtryck och markfuktighet.

Skordeforlusten antas vara proportionell mot antalet "omréknade tonkm". Skador av matjordspackning pa en lerjord
varar i flera ar. | modellen beraknas sammanlagda skérdeforlusten under dessa ar i % av en arsskord. Detsamma géller
skadorna i skiktet 25-40 cm. Packningsskador djupare an 40 cm antas bli permanenta och har gors berékningen istallet
for den sammanlagda forlusten under ett bestamt antal ar.

Diskussion

Det &r utomordentligt svart att skapa en fullstandig modell for hur korning och odlingsétgarder paverkar markstrukturen
och darmed skérden. Den modell som beskrivs i denna skrift ar empirisk. Den bygger pa forsoksresultat, vi vet hur vi
behandlat marken och vad detta fatt for utslag i skord. | systemanalytiska termer betraktar vi med detta synsatt marken,
eller systemet, som en svart lada. Mera tilltalande vore naturligtvis att anvanda sig av en mekanistisk modell. Med
utgangspunkt fran jordens egenskaper skulle en sadan modell berakna hur ett visst palagt tryck vid en viss vattenhalt
skulle forandra porvolym, markens mattade och omattade ledningsformaga, penetrationsmotstand for rétter,
aggregatstorleksfordelning, luftinnehall o.s.v. och utifrdn dessa parametrar uppskatta forandringar i skordens storlek.
Tyvérr far vi konstatera att forskningen inte hunnit tillrackligt 1angt for att skapa en sddan modell.

Modellens tillforlitlighet beror pa de forsoksresultat som ligger till grund for den. Vissa parametrar (t.ex.
markfuktighetens betydelse vid packning av alven) ar inte alls eller daligt undersckta. | sadana fall maste man gora
antaganden om parameterns betydelse, eller uteldmna den helt. | modellen har t.ex. antaganden gjorts om lufttryckets
betydelse for strukturskador som finns kvar efter pléjning. Vissa parametrar ar svara att ange kvantitativt. Detta géller
framforallt markfuktigheten, som ges en ganska godtycklig skattning. Det ar dock oerhort svart att exakt ange
markfuktigheten pa ett satt som ar relevant nar det galler markens packningskanslighet. Det galler t.ex. ett matt som
volymsprocent vatten. Det kan anges exakt, men behdver sedan skrivas om i en form dér det ar giltigt for olika jordarter.
Aven om detta vore méjligt, skulle berakningarna krava s noggranna indata att modellen skulle bli svar att anvénda pé
gardsniva. Det vore dock dnskvart att komplettera modellen med vattenhalten i marken under vegetationsperioden.
Vattenhalten skulle d& anges som ett genomsnitt for ett antal &r for ndgra typjordar pé olika platser i landet.

Ett problem i modellen &r, att den &r svar att tillampa i andra odlingssystem &n dar forsoken utforts.

Forsok med ettariga grodor har i samtliga fall utforts i odlingssystem med plojning. Det ar darfor svart att anvanda
resultaten for att bedoma skordesankningar i t.ex. plojningsfri odling eller en efterféljande vall. Det &r ocksa svart att
bedéma hur strukturskador vid kdrning i vall paverkar efterféljande grodor. Modellen racker heller inte till for att
bedoma effekten av att ga dver fran odling med till odling utan pléjning. Vissa utdata, t.ex. antal 6verfarter eller antal
tonkm, kan dock alltid berdknas och anvéndas for jamforelser.

Vilka ar da modellens fortjanster? Forst och framst kan den naturligtvis vara en hjalp nar det géller att uppskatta
ekonomiska forluster av packning for enskilda lantbrukare. Man kan t.ex. bedéma investeringsutrymme i battre dack eller
andra maskiner, jamfora korningens omfattning vid odling av olika grodor, jamfora olika kérmonster eller uppskatta
betydelsen av att bygga fler infarter till ett falt.

Modellen kan ocksa fungera som ett diskussionsunderlag. Nar berakningarna utfors tillsammans med en jordbrukare

uppstar sjalvklart en mangd fragor. En forutsattning for att kunna anvanda modellen och dataprogrammet pa ett bra satt
&r att ha goda grundléggande kunskaper nar det galler jordpackning och markstruktur.
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