Infiltration — ett enkelt faltmatt pa jordens produktionsforméga (Slutrapport)

Forord

Denna rapport utgér slutredovisning fran det av Stiftelsen Lantbruksforskning finansierade
projekt ”Infiltration — ett enkelt fdltmatt pd jordens produktionsférmaga” (projektnummer
V0633007). Projektet ar en pilotstudie med syfte att studera samband mellan infiltration och
skord pa féltniva (inomfiltsvariation). Ett annat mal var att testa en enkel faltmetod for att méta
jordens infiltrationsformaga som indikator for markens struktur.

Uppsala, januari 2007
Thomas Keller och Tomas Rydberg

Bakgrund

Inomfiltskordevariationer forekommer 1 stort sett pa alla félt. Anledningen till detta kan enligt
Hatfield (2000) uppdelas 1 tre orsaker av variation: naturlig variation (mark, topografi, etc.),
slumpartad variation (regn, vind, efc.), och variation som beror pa brukningsmetoder
(jordbearbetning, gddning, etc.). Thylén (1997) fann att den rumsliga skordevariationen inom ett
falt utanfor Uppsala var ganska konstant under fyra ar, dvs. att skordemdnster (omraden med hog
respektive lag avkastning) aterkom ar efter ar. Liknande observationer har gjorts av Bourennane
et al. (2003).

Inom precisionsodling har man framfor allt forsokt forklara skdrdevariationer med variationer 1
ndringsdmnen 1 matjorden (Bolenius et al., 2005). Korrelationen mellan markens innehdll av
niringsdmnen och skord ar dock ofta ganska lag, dvs. inomfiltsvariationer av niringsdmnen kan
inte forklara skordevariationer (Thylén, 1997; Mallarino et al., 1999; Miiller et al., 2005).

Eftersom markens fysikaliska och mekaniska egenskaper paverkar de flesta processer 1 marken,
inklusive t.ex. bioaktivitet, niringsimnens tillgdnglighet for rotter, etc., har man pa senare ar
borjat studera samband mellan markens fysikaliska (inklusive mekaniska) egenskaper och skord
(t.ex., Bolenius et al., 2005; Vrindts et al., 2005).

Vrindts et al. (2005) fann inget klart samband mellan markens skrymdensitet och skord. Cotching
et al. (2004) hittade korrelationer mellan skord och markens struktur, och Hamza & Anderson
(2002) visade att strukturforbattringsatgirder leder till 6kad skord. I en studie i USA kunde
skorden relateras till antal dagar grodorna utsetts for vattenstress (Benjamin et al., 2003). I ett
stort projekt 1 sddra Sverige, det s.k. 4T-projektet (Blomquist ef al., 2002) analyserades samband
mellan ett stort antal variabler och skord av sockerbetor. Fyra variabler hittades som kunde
forklara 85 % av sockerskorden, varav en var vertikal infiltration. Modellsimuleringar indikerar
att markens hydrauliska egenskaper som t.ex. dess genomslapplighet har stor effekt pa grodornas
tillvaxt och avkastning (t.ex., Rajkai et al., 1997; Paz et al., 1998; Connolly et al., 2001; Irmak et
al.,2001).

Markens struktur definieras som “den rumsliga variationen av olika komponenter eller
egenskaper hos jorden” (Dexter, 1988). Markstrukturen paverkar manga viktiga egenskaper och
processer i jorden, sasom hydrauliska processer, lufthushallning (och dérmed kemiska
reaktioner), markens hallfasthet, efc., vilka i sin tur starkt paverkar rotternas tillvdaxt och



grodornas utveckling (t.ex., Dexter, 1988; Pagliai et al., 2004). Ett av de mest virdefulla matten
pa markens struktur dr vattenlednings- och infiltrationsformégan (t.ex., Dexter, 1988; Dexter et
al., 2004; Pagliai et al., 2004).

Projektets syfte var att studera samband mellan infiltration och skord pd faltniva
(inomfaltsvariation). Ett annat syfte var att testa en enkel faltmetod for att méita jordens
infiltrationsformaga som indikator for markens struktur.

Material och metoder
Forsoksplatser

Studien utfordes pa tva gardar i Ostergétland (EDL, Mjolby; och Nolo Lantbruks AB, Viderstad)
och en gérd i Sormland (Sjosa Gard AB, Nykoping). Alla dessa gardar hade GPS-skordekarterat
sina fdlt under ett antal ar. P& varje gird valdes ett filt dir métningarna utférdes; de tre félten
kallas Varv, Svanshals respektive Sjosa. Genom att studera historiska skordekartor kunde pé
varje filt ett omrdde med hog skord, ett med medelgod skord och ett med 14g skérd bestimmas.
Vindtegar, infarter och andra omraden med uppenbart 14g skord valdes bort.

Inom varje omrdde gjordes infiltrationsmdtningar for bestdmning av den hydrauliska
konduktiviteten i matjorden och alven. Samtidigt togs cylinderprover for bestimning av
vattenhalten i félt, mittad vattenhalt samt markens skrymdensitet. Dessutom togs jordprover for
bestdimning av textur och mullhalt. Totalt gjordes métningar pa 3 (félt) x 3 (omraden) X 2 (djup) =
18 punkter.

Infiltrationsmdtningar

Den fdltmattade hydrauliska konduktiviteten, Kz, mattes med den s.k. ”’simplified falling-head
(SFH)” tekniken (Bagarello et al., 2004). SFH-tekniken gér ut péd att snabbt applicera en liten
volym vatten, V, pd markytan inom en cylinder (med tvirsnittsarea A) som drivits ner négra
centimeter i marken och att méta tiden, #,, frdn det att man har applicerat vatten till dess att
markytan inte ldngre dr vattentickt. Ky berdknas sedan som (Bagarello et al., 2004):
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dér A ar skillnaden mellan den méttade vattenhalten och vattenhalten i falt vid méatningens start,
D = V/A ar vattendjupet vid métningens start, och a* dr forhallandet mellan Ky och
matrixflodepotential (engelsk: matric flux potential). For alla matningar anvédndes ett virde av 12
m’! for a* (Elrick & Reynolds, 1992; Bagarello et al., 2004, 2006).

Mitningarna utfordes med stélcylindrar med en genomsnittlig diameter pd 15,6 cm och en hojd
pa ungefar 15 cm. Cylindrarna drevs ner 8 cm i marken péd 3 respektive 25 cm djup. Pa varje
stille och djup gjordes sju infiltrationsmétningar (upprepningar). For alla métningar anvindes
samma volym vatten, 33 cl =330 cm’, vilket motsvarar innehallet i en ldskburk.

Den hydrauliska konduktiviteten for hela jordprofilen, K profii, berdknades som
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dir K Matjord 0ch Kgs a1y dr den hydrauliska konduktiviteten 1 matjorden respektive alven.
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Dataanalys

Absoluta skordevirden omvandlades till relativa skordevérden for att kunna jamfora olika grodor
och olika falt. For varje falt berdknades den relativa skorden i procent, RS, som
Skord

RSomrdde =100 —omnide (EkVatiOIl 3)
Skord
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Den relativa skorden i omrddet med hog skord blir sdledes 100 %. Pa liknande sitt berdknades
den relativa hydrauliska konduktiviteten, RKy, for varje félt som
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Den relativa hydrauliska konduktiviteten i omrddet med hog skord blir darfor 100 %.
For statistiska analyser anvindes GLM proceduren i SAS (SAS, 1996).

Resultat
Skord

Det fanns ingen trend mot att den genomsnittliga skordenivan pé de tre undersokta félten skulle
ha okat eller minskat med aren. Man maste dock komma ihdg att den tillgingliga datan ar
begréinsad och ett uttalande om generell skordeutveckling darfor ar svart att gora.

I genomsnitt dver alla platser och ar var skorden 1 omrddet med 1ag skord 78 % och 1 omradet
med medelskérd 93 % av skorden 1 omradet med hog skord. Pa alla tre falt var skdrdarna 1
omradet med 14g skord stabilt ldga over aren, medan skordarna i omradet med medelskord sjonk
over aren jamfort med skordarna i omradet med hog skord.

Jordart, mullhalt och skrymdensitet

Textur samt mullhalt och skrymdensitet i de olika omrédena pé de tre falten redovisas i tabell 1.
Jordarten pé de tre félten varierade frdn mellanlera till styv lera. Lerhalten var lite hogre 1 omradet
med lag skord pa Svanshals (bade matjord och alv) och Varv (bara alv). P4 Sjosa var lerhalten
ddremot ldgre i omradet med 1ag skord. Jamfort med omrédet med hog skord var mullhalten 1
omridet med 1ag skord lite lagre pd Sjosa och Varv, men lite hdgre pd Svanshals. P4 Varv var
skrymdensiteten hogre 1 omradet med lag skord jamfort med omréddet med hog skord, medan det
inte fanns ndmnvarda skillnader mellan de olika omradena pa de andra tva félten.



Tabell 1
Textur samt mullhalt och skrymdensitet pd de undersokta platserna

Falt, skordeniva, skikt Jordart Lera Silt Sand Mullhalt Skrymdensitet

-------------- (A1) Pr— (Mg m”)
Sjosa
Hog skord, alv Styvlera 424 494 8,4 3,9 1,39
Hog skord, matjord Styv lera 41,6 49,6 8,8 43 1,16
Lag skord, alv Mellanlera 37,8 473 14,9 2,6 1,40
Lag skord, matjord Mellanlera 37,2 48,5 143 3,7 1,33
Medelskord, alv Styvlera 49,8 32,6 17,6 3,0 1,40
Medelskord, matjord Styv lera 47,3 358 169 3,7 1,28
Svanshals
Hog skord, alv Mellanlera 33,5 455 21,0 2,3 1,44
Hog skord, matjord Mellanlera 32,5 44,9 227 2,7 1,29
Lag skord, alv Styv lera 50,6 37,3 12,1 3,9 1,42
Lag skord, matjord Styv lera 50,6 36,5 13,0 4.6 1,37
Medelskord, alv Mellanlera 32,7 45,3 22,1 1,9 1,39
Medelskord, matjord Mellanlera 31,5 46,7 21,9 2,4 1,28
Varv
Hog skord, alv Mellanlera 33,2 539 13,0 4,6 1,46
Hog skord, matjord Mellanlera 35,8 52,1 12,2 43 1,33
Lag skord, alv Styv lera 439 269 29,2 1,9 1,60
Lag skord, matjord Mellanlera 30,3 26,3 434 3,2 1,50
Medelskord, alv Mellanlera 25,7 47,5 26,7 4.6 1,38
Medelskord, matjord Mellanlera 26,0 47,0 26,9 49 1,21
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Figur 1 Féltmittad hydraulisk konduktivitet, Ky, pa de tre platserna Varv, Svanshals och Sjosa;
H: hog skord, M: medelskord, L: lag skord
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Figur 2 Samband mellan markens skrymdensitet och hydrauliska konduktivitet, K

Fiéltmdttad hydraulisk konduktivitet

De uppmitta virdena pd faltméttad hydraulisk konduktivitet, Ky, visas i1 figur 1. K¢ varierade
mellan 1,30 cm 1 timme (Sjosa, alv) och 97,4 cm 1 timme (Svanshals, matjord). Generellt
uppmittes det hogre K¢ 1 matjorden jamfort med alven (p < 0.1). Férutom 1 alven pd Sjosa var Ky
1 omradet med 14g skord signifikant ldgre (p < 0.05) &n Kg 1 omrddet med medelskérd och hog
skord. Det fanns inga signifikanta skillnader (p > 0.05) mellan K¢ 1 omrddet med medelskord och
hog skord, med undantag av alven i Varv, dir Ky 1 omradet med medelskord var hogre dn Ky 1
omradet med hog skord.

K¢ 1 omradet med lag skord var mellan 11 och 64 % av Ky 1 omradet med hog skord i alven och
mellan 5 och 43 % 1 matjorden, medan Ky profit var mellan 12 och 50 %. I omrédet med lag skord
var Ky alltsd betydligt ldgre &n Ky 1 omrddet med hog skord.
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Figur 3 Samband mellan hydraulisk konduktivitet, K¢, och (a) lerhalt respektive (b) mullhalt
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Figur 4 Samband mellan relativ skord, RS, och relativ hydraulisk konduktivitet i alven, RK¢ aly

K¢ var negativt korrelerat till markens skrymdensitet (figur 2). Inget samband hittades mellan
lerhalt respektive mullhalt och Ky (figur 3a och b).

Samband mellan infiltration och skérd

Det fanns ett ganska bra samband mellan relativ hydraulisk konduktivitet, RKy, och relativ skord,
RS (Figur 4). R*-virdet var lika for sambandet mellan RKg o, och RS (figur 4, R* = 0.49) som for
sambandet mellan RK¢ profii 0ch RS (R2 =0.51). Generellt 6kade RS med 6kad RKy (figur 4). P4
Svanshals och Varv var RKy 1 omradet med medelskord storre dn 100 % (dvs. K¢ 1 omradet med
medelskord var hogre dn K¢ 1 omradet med hog skord, vilket dock bara var signifikant i alven pa
Varv). Detta tyder pé att skorden inte kan forvintas 6ka hur mycket som helst med 6kande K,
utan att en 0kning av K¢ Over en viss grins inte har ndgon eller till och med en negativ effekt pa
skorden.

Diskussion
SFH-teknik

SFH-tekniken som anvidndes for att méta jordens infiltrationsforméiga 1 fdlt visade sig vara
mycket enkel. Allt som krdvs dr en (stal)cylinder som drivs ner i marken, vatten och ett
tidtagarur.

Tiden, ¢,, frdn det att man har applicerat vatten till dess att markytan inte ldngre &r vattentidckt
varierade mellan ett tiotal sekunder och 2 timmar. Den senare kan tyckas lang. Av de totalt 126
mitningar som gjordes inom denna studie fanns det dock bara 15 med ¢, > 30 minuter, och 8 med
t, > 1 timme. Tva tredjedelar av alla mitningar hade ¢, < 5 minuter. Tidsvinsten med SFH-
tekniken ligger framfor allt i att manga métningar (upprepningar) kan goras inom rimlig tid. En
annan stor fordel med SFH-tekniken &r den relativt ringa volym vatten som gar at. I denna studie
gjordes 42 mitningar pa varje félt, vilket krdvde knappt 15 liter vatten per filt.



K ar inte sdrskilt kinsligt for sma fel i bestimningen av A (figur 5). Istillet for att mita A6
skulle det darfor vara tillrdckligt att anvénda sig av ett ungeférligt varde for Ag; ett litet fel 1 AG
som har ett litet fel 1 Ky till f6ljd har ingen betydelse ur praktiskt synvinkel. Bagarello et al.
(2004) kom fram till att smé fel i métningen av D, t, och Af inte paverkar Ky vésentligt. Ett virde
for o* pa 4 m™ (finkorniga jordar utan struktur; Elrick & Reynolds, 1992) respektive 36 m™ (grov
sand och jordar med mycket bra struktur; Elrick & Reynolds, 1992) istillet for 12 m™ (de flesta
jordar; Elrick & Reynolds, 1992) hade ingen ndmnvird effekt pd Ky (data visas inte). Enligt
Bagarello et al. (2006) ar ett fel 1 Ky av en faktor tvd till tre godtagbar med tanke pé att Ky
varierar mellan 10° m s for kompakt lera och 10* m s™ for grov sand (Elrick & Reynolds,
1992), att Ky varierar mycket 1 rum och tid (Bagarello & Sgroi, 2006), och att K &r mycket
kénslig for mitmetoden (Reynolds ef al., 2000). Som jimforelse kan ndmnas att det var en faktor
3,6 (Svanshals), 8,1 (Varv) respektive 18,0 (Sjosa) for Kg magjora OCh en faktor 1,3 (Sjosa), 4,7
(Svanshals) respektive 8,7 (Varv) for Kg aiy mellan omradet med 14g och hog skord.

Vid konstant D, a* och Af ar K en funktion av enbart ¢,: K¢, = C ta'l, dar C ar en konstant. For D
=0,017 m (som i denna undersdkning), a* = 12 m™ och A9 = 0.15 m®> m™ giller till exempel: K
(cm t'l) =2224.8 ta'l, dar ¢, maéts 1 sekunder.

Markens hydrauliska konduktivitet och skord

Inget samband mellan textur respektive mullhalt och Ky hittades (figur 3), vilket tyder pa att K¢
paverkas mycket mera av markens struktur dn av markens textur. En av de strukturforstorande
processerna dr markpackning; saledes hittades en negativ korrelation mellan Ky och
skrymdensitet (figur 2). Skrymdensitet i sig dr dock en relativ délig indikator for markens struktur
(Dexter, 1988), vilket syns 1 en ganska stor spridning 1 figur 2.
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Figur 5 Samband mellan hydraulisk konduktivitet, K, och skillnaden mellan den maéttade
vattenhalten och vattenhalten i filt vid méitningens start, A0



Det fanns inget tydligt samband mellan inomfiltsvariation av jordart och mullhalt och
inomfaltsvariation av skord (cf. tabell 1) eller mellan (relativ) skrymdensitet och
inomfaltsvariation av skord (figur visas inte). Daremot hittades en positiv korrelation mellan den
relativa konduktiviteten, RKy, och den relativa skorden, RS (figur 4). Omradena med lag skord
hade betydligt lagre Ky dn omradena med hog skord (figur 1 och 4), vilket kan tyda pa
strukturproblem (markpackning, jordbearbetning vid fel tidpunkt, efc.) i de fOrstndmnda
omradena. Detta stdds av den visuella beddmningen av strukturen i filt: i omraden med lag skord
foll jorden inte sonder lika ldtt som i omrdden med hog skord och det var betydligt tyngre att
grava. Ky 1 omraden med medelskord skilde sig inte frdn Ki i omraden med hog skord forutom i
matjorden pa Varv, dir Ky i omradet med medelskord var hogre dn Ky 1 omradet med hog skord.
Samtidigt som en jord ska ha en hog genomslépplighet for att leda bort dverskottsvatten maste
den ha formagan att lagra vatten. En mojlig forklaring till lagre skord trots hogre Ky kan dérfor
vara att marken i omradet med medelskord kunde lagra mindre vatten, dvs. hade mindre
vaxttillgdnglig vatten, &n marken 1 omradet med hog skord.

Markens genomslapplighet eller hydraulisk konduktivitet dr en bra indikator av markens struktur
(Dexter, 1988; Pagliai et al., 2004). En korrelation mellan Ky och skord behover dérfor inte
betyda att Ky i sig dr den kritiska egenskapen som ensam bestdmmer skorden. Andra egenskaper
som paverkas av strukturen, t.ex. vattentillgéngligt vatten, luftfylld porositet, syretransport,
mekaniskt motstidnd fOr rotter, etc., dr ocksd viktiga for grodornas tillvéxt. De olika egenskaperna
kan emellertid vara olika avgorande beroende pa viaderleken. En bra vattengenomslapplighet i sig
ar dock troligtvis en forutséttning for en bra avkastning. En dalig genomsladpplighet &r ett tecken
pa délig struktur, vilket kan resultera i minskad rottillvixt och forsdmrad skord.

Slutsatser

SFH-tekniken 4r en enkel metod for att bestimma markens infiltrationsforméga i falt.
Maitutrustningen bestér av en (stal)cylinder som drivs ner i marken, vatten och ett tidtagarur.
Metoden lampar sig dérfor bra for bdde vetenskapliga studier och praktiska tillimpningar.

En positiv korrelation mellan relativ konduktivitet och relativ skord hittades. Speciellt omradena
med ldg skord var karakteriserade av 1dg konduktivitet och simre struktur. Aven om markens
struktur troligtvis inte dr orsaken till all skordevariation kan vissa inomféltsvariationer av skord
forklaras med inomfaltsskillnader i markstruktur.

Markens infiltrationsformaga &r en bra indikator pa markstrukturen. Flera undersdkningar behovs
dock for att mer i detalj kunna forstd hur markstrukturen paverkar grédornas tillvaxt och skord for
att veta vilka atgirdar (t.ex. strukturkalkning, mekanisk eller biologisk alvluckring, efc.) som
skall vidtagas for att forbattra markstrukturen pé lang sikt.

Publicering och resultatférmedling

Resultaten publicerades i Lantmannen Nr 1/2007 i en artikel med titeln ’Skordekartan skvallrar
om jordens struktur”. Resultaten kommer att redovisas i avdelningen for jordbearbetningens
arsrapport 2006 som trycks under varen 2007. En vetenskaplig artikel dr under forberedelse.



Resultaten fran projektet kommer att presenteras pa 23:e NJF (Nordic Association of Agricultural
Scientists) kongress, som &dger rum 26-29 juni i K&penhamn. Ett abstract med titeln Soil
structure explains some within-field variation in crop yield” har skickats in.
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