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1. Bakgrund

Markpackning paverkar minga markegenskaper och processer, fysikaliska savél som kemiska
och biologiska, och 1 regel i ogynnsam riktning (Hakansson, 2005). Foéljderna for jordbruket och
samhillet 4&r ménga, med sdnkning av grodornas avkastning som en av dem.

Effekter av matjordspackning beskrivs bdst genom ett samband mellen en relativ skrymdensitet,
prel, 0ch skord (Hakansson & Lipiec, 2000). Hakansson (1990) definierade pr som:

D =10027" (1)
Pre

ddr D ér den s.k. packningsgraden, py; dr skrymdensiteten i félt och p,., skrymdensiteten vid ett
definierat referenstillstind (200 kPa tryck) eller standardpackningen som den ocksa kallas.
Fordelen med att anvinda p istéllet for pg) ar att py inte dr jordartsberoende och har samma
“effekt” pa olika jordar (H8kansson, 1990; Hikansson & Lipiec, 2000).

Den mest omfattande studien péd avkastningseffekter av alvpackning gjordes pa 70- och 80-talet i
Nordeuropa och Nordamerika av Hakansson et al. (1987). Resultaten visade att den negativa
paverkan av tunga fordon pa avkastningen dkade med 6kande lerhalt och 6kande antal Gverfarter.
Avkastningseffekterna av alvpackning avtog med tiden och var i de flesta fall konstanta men
kvarstaende fem ar efter packningen av alven hade skett.

Arvidsson & Hékansson (1991) utvecklade en statistisk (empirisk) modell for berikning av
markpackningens effekter pd grodornas avkastning. Modellen anvinds t.ex. inom rddgivningen.
Modellens berdkningar baseras pa antal tonkm per hektar (Mgkm ha™), vilket 4r produkten av
fordonens vikt i1 ton och respektive korstracka 1 km per ha (Arvidsson & Hakansson, 1991). I
modellen relateras sedan antal tonkm per ha till skordeforlusten. Tonkm-virden ger dock en
ofullstindig bild av maskinernas packningspotential: tonkm &r inte fysiskt relaterat till det
verkliga trycket som uppstér i marken och tonkm tar inte heller hénsyn till markens egenskaper.

Projektets syfte var att analysera data av Prof. em. Inge Hékansson, delvis publicerade i
Hakansson (1985, 1990) och Hakansson et al. (1987), for att: (i) utveckla en modell for berdkning
av pror frdn markens textur och mullhalt och (ii) hitta samband mellan packningsgraden 1 alven
och skord. Detta skulle anvindas for att vidareutveckla en markpackningsmodell genom att
inkludera berdkning av avkastningseffekter av markpackning.

2. Material och metoder

2.1 Standardpackning som funktion av markens kornstorleksfordelning och mullhalt

Data for standardpackning, p.r (1), och kornstorleksfordelning (textur) och mullhalt fran totalt
170 svenska, tre finska (Pietola, 1995) och tva polska jordar (Lipiec et al., 1991) sammanstélldes.

Forutom att dela upp kornstorleksfordelningen i de vanliga internationella kornfraktionerna ler
(engelsk: clay; < 2 um), mjdla (engelsk: silt; 2-50 pum) och sand (50-2000 pum) analyserades
ocksé sjilva kornkurvan. Kornkurvan eller kornfunktionen (Fig. 1) dr en kontinuerlig funktion



som beskriver hela kornstorleksfordelningen och har didrmed potential att bittre kunna
karakterisera jordens mekaniska egenskaper. Kornkurvan anpassades till Rosin-Rammler
relationen (Rosin & Rammler, 1933; Perfect et al., 1993):

P(x > x)= 100677 ®)

dér P(X > x) ar viktsprocent partiklar storre &n storlek x, och a och S dr konstanter relaterade till
fordelningens karakteristiska storlek och fordelningens form (Perfect et al., 1993). Ekvation (2) ér
enkel och praktisk eftersom den bara har tvd parametrar. [ Fig. 1 visas en anpassning med (2). Ett
litet a-vérde beskriver en fordelning som domineras av sma partiklar och vise versa, medan ett
litet f-virde beskriver en bred spridning av partikelstorlekar och vise versa (Perfect ef al., 1993).

Dataméngden anvindes sedan for att utveckla regressionsmodeller mellan p,.roch markens textur
(ler-, silt-, sand-, och mullhalt) respektive parametrarna fran kornkurvan (a och p) i syftet att
kunna uppskatta p,.r for olika jordar. Statistiska berdkningar utfordes 1 dataprogrammet SAS 9.1
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) med proceduren “STEPWISE”. De olika
regressionmodellerna jimfordes sedan med hjdlp av det s.k. Akaike information criterion (AIC)
(Akaike, 1974). En utforlig beskrivning finns 1 Keller & Hakansson (2010).

2.2 Effekt av matjordspackning pd skord

Data fran ett stort antal faltforsok sammanfattade i Hakansson (1990) analyserades for att fa fram
en matematisk ekvation som beskriver sambandet mellan D (1) och skorden (skdrdenivan).

2.3 Effekt av alvpackning pa skérd

Data fran svenska forsok pa effekt av alvpackning pa skord, publicerade i Hékansson (1985) och
Etana & Hékansson (1994), analyserades. For alla forsék redovisade i Hékansson (1985) och
Etana & Hékansson (1994) beréknades D (1), dér p,.rberdknades enligt ekvation (3). Skillnaden
mellan packningsgraden innan och efter en kdrning, AD, relaterades sedan till skdrdesédnkningen.
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Figur 1. Exempel pa kornkurvor fran en styv lera (trianglar) och en litt mo (cirklar), anpassad med Rosin-Rammler
ekvation (kurvor).
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Figur 2. Standardpackningen, p,.; som funktion av (a) lerhalt och (b) mullhalt.

3. Resultat och diskussion

3.1 Standardpackning som funktion av markens kornstorleksfordelning och mullhalt

Standardpackningen, p,., paverkades av jordens textur, och speciellt av mullhalten (Fig. 2).
Jorden dr en blandning av stora (sandkorn) och sma partiklar (lerpartiklar); blandningen har olika
egenskaper vid olika andelar stora respektive smé partiklar. Enligt Larson ef al. (1980) &ndrar sig
det mekaniska beteende vid en lerhalt av ca. 33 %, vilket stimmer vil 6verens med det maximala
virdet for p,.r vid en lerhalt pd 29,3 % 1 Fig. 2a. Mullhalten har en stark inverkan pd markens
skrymdensitet och markens mekaniska hallfasthet. Skrymdensiteten minskar med Okande
mullhalt. Effekten pa markens mekaniska egenskaper och hallfasthet 4r dock mera komplex, men
enligt Soane (1990) dkar mullhalten markens motstand mot packning och dkar dess elasticitet.

Foljande modell hittades for att uppskatta p,.r fran jordens textur och mullhalt:

prer = 1,308 +0,0119 clay + 0,0103 sand — 0,00018 clay2 —0,00008 sand®
- 0,00062 silt OM - 0,00059 sand OM 3)

R*=0,81; p<0,0001.
dar p,.rdr standardpackningen 1 Mg m>, clay, silt och sand markens ler-, silt-, respektive sandhalt

1 %, och OM markens mullhalt 1 %. For uppskattning av p,.s frdn kornkurvans karakteristiska
parametrar (a och f) hittades foljande modell:

prer = 1,508 + 0,226 log o — 0,417 f+ 0,110 % — 0,0242 OM — 0,0110 OM log a (4)
R*=0,84; p<0,0001.

dédr a ar kornkurvans karakteristiska korndiameter i pm och f kornkurvans form. De berdknade
AIC-virdena (Akaike, 1974) visade att (4) var en bittre modell dn (3).

3.2 Standardpackning och vdixtlighet

Hékansson (1990) visade att den optimala D (1), dvs. virdet dar skorden var maximal, lag vid D
= 87 for korn. Dirmed blir den optimala skrymdensiteten, popi: popt = 0,87 prer. Heinonen (1960)
definerade den “normala skrymdensiteten”, p,, som skrymdensitet i matjorden av 2-4 ar gammal



vall. Heinonen (1960) resonerade att p, var en naturlig utvecklad skrymdensitet som darfor skulle
vara optimal for véxtlighet. Vi berdknade p, for vara jordar med hjilp av en ekvation 1 Heinonen
(1960), och jimforde med p,.s (Fig. 3a). Regressionslinjen 1 Fig. 3a ér: p, = 0,83 prer (R* = 0,39;
p < 0,0001). Den optimala skrymdensiteten dr alltsd néra p, av Heinonen (1960). Detta forvanar
foga, eftersom de finska jordar som undersoktes av Heinonen (1960) liknar de svenska vad géller
geologiskt ursprung och dven de klimatiska forhallandena ar ungefdr desamma.

Jones (1983) och Dexter (2004) presenterade linjdra samband mellan skrymdensiteter, kritiska for
rotternas tillvixt, och markens lerhalt. Ett kvadratiskt samband mellan p.s och lerhalten hittades
dock i denna studie (Fig. 2a), vilket stimmer vil dverens med observationer att rottillvixten
upphor vid relativt 14g skrymdensitet pad sandjordar (Hakansson er al., 1985; Dexter, 2004).
Baserad pa resultaten i Fig. 2a producerades ett linjart samband mellan p..¢ och lerhalt for jordar
med lerhalt >29,3 %:

Pref = 1,882 —0,0093 clay (5)
R*=0,47, p <0,0001.

Denna linje visas i Fig. 3b, tillsammans med regressionslinjer av kritisk skrymdensitet for
rottillvixt som funktion av lerhalt som utvecklades av Jones (1983) och Dexter (2004).
Ekvationen (5) skiljer sig bara marginellt fran grinsen mellan "méanga” och ”f4” rdtter av Jones
(1983) och ér néra regressionslinjen for S = 0,03 av Dexter (2004), se Fig. 5b. Dérfor kan vi stilla
upp hypotesen att standardpackningen kan anses som en kritisk skrymdensitet vad géller

rottillvaxt: overstiger markens skrymdensitet standardpackningen sé hindras rottillvaxten.
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Figur 3. Standardpackningen, p,.;, som funktion av (a) den “normala skrymdensiteten” enligt Heinonen (1960); och
(b) jamforelse mellan standardpackningen som funktion av lerhalt med skrymdensitet-virden som ar kritiska for
rottillvéxt enligt Jones (1983) och Dexter (2004). Den feta linjen &r regressionslinjen for svenska jordar fran denna
studie med lerhalt >29,3 %.
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Figur 4. Relativ skord i % som funktion av packningsgraden i %; experimentella data redovisade i Hakansson (2005)
(cirklar), och anpassning med Ekvation (6) (parabol).

3.3 Effekt av matjordspackning pd skord

Den relativa skorden, RS, som funktion av packningsgraden, D, kunde beskrivas med en parabol
(Fig. 4). Om vi antar att funktionen har ett maximum (relativ skord = 100 %) vid en
packningsgrad pa 87 (Hakansson, 1990), kan parabolen i Fig. 4 beskrivas som:

RS =0,138 D* + 24,06 D — 946,7. (6)

3.4 Effekt av alvpackning pa skord

Den genomsnittliga relativa skorden av de svenska alvpackningsforsoken redovisade i Hikansson
(1985) och Hakansson & Etana (1994) visas i Fig. 5a. Skordevariationen fran ar till ar var ibland
stor 1 de enskilda forsoken. Den genomsnittliga skordenedsédnkningen var stor forsta aret, men
stabiliserades pa en genomsnittlig niva pa 97,6 % de efterfoljande aren (Fig. 5a). Om man antar
att forsta drets stora skordesdnkning framst berodde pa matjordspackning, sd var alltsd den
genomsnittliga skordeforlusten pga. alvpackning i dessa forsok 2,4 % per ar.

Den genomsnittliga relativa skordeforlusten, RSF, 1 de enskilda forsoken under skordedren 2-12
efter packningen relaterades till fordndringen i1 packningsgraden i skiktet 30-45 cm, ADajy (Fig.
5b):

RSF = 0,45 ADay (7)

Sambandet ar svagt. Detta beror troligtvis (1) pa de delvis stora temporala skordevariationerna
som tidigare ndmnts, (2) pa de fa faltforsok som fokuserar pd skordeeffekter av alvpackning, och
(3) pa svarigheten att isolera effekten av alvpackning fran andra faktorer som paverkar skérden.

Skordeforlusterna pga. alvpackning kan tyckas vara sma. Alvpackningen dr dock nistintill
permanent (Hakansson, 2005; Schjenning et al., 2009), dvs. skordeforlusten uppstar ar efter ar
(cf- Fig. 5a). En skordeforlust pd 2 % per &r motsvarar ett helt ars totala skordeutfall inom en
period av 50 ar. Skordeforlusten pga. alvpackning kan ocksé ses sa hér: anta att en lantbrukare
har 100 ha &ker, och skordeforlusten pga. alvpackning dr 2 %. Detta ar lika med en full skord pé
98 ha och en noll skord pé 2 ha.
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Figur 5. (a) Genomsnittlig relativ skord i de svenska alvpackningsforsdken redovisade i Hakansson (1985) och
Hékansson & Etana (1994), med ett medeltal for &r 2-12 pa 97,6 % (dvs. en skdrdeforlust pé 2,4 % per ar); och (b)
relativ skdrdeforlust per ar som funktion av dndring i alvens packningsgrad.

4. TiM-S — En modell for berékning av tryck i marken, markpackning och dess effekt pa
skord

En ny modell, TiM-S, utvecklades, baserad pd modellen SoilFlex (Keller et al., 2007). Den
inkluderar dock nya karakteristiska: forbéttrad uppskattning av tryckutbredningen (Keller et al.,
2009), uppskattning av markmekaniska egenskaper och uppskattning av skordeeffekter. TiM-S
modellen dr implementerad 1 en Excel fil, och innehdller flera makron som é&r skrivna i Visual
Basic. I det foljande beskrivs modellens struktur.

TiM-S§ innehaller foljande berdkningssteg: (1) berdkning av kontaktytan mellan ddck och mark
samt tryckfordelningen i kontaktytan enligt Keller (2005); (2) berdkning av tryckutbredning i
marken enligt (Boussinesq, 1885; Frohlich, 1934; Soéhne, 1953), dir den s.k.
koncentrationsfaktorn bestdmdes och uppskattades fran data fran hjulningsexperiment (Keller et
al., 2009); (3) berdkning av deformation och dndring av skrymdensitet enligt O’Sullivan &
Robertson (1996), med en funktion for uppskattning av de markmekaniska parametrarna for
svenska jordar (se nedan); och (4) uppskattning av skordeforlust, enligt resultaten fran denna
studie. De fOrsta tvd berdkningsstegen ér vélbeskrivna i Keller ef al. (2007) och 1 slutrapporten
fran det SLF-finansierade projektet (projnr H0533135) ”En markpackningsmodell som verktyg
for lantbrukare och radgivare” (Keller, 2009), och ska dérfor inte beskrivas ytterligare hér.

4.1 Packning av marken — uppskattning av markmekaniska egenskaper

TiM-S anviander sig av en modell av O’Sullivan & Robertson (1996) for berdkning av
fordndringar av skrymdensitet som funktion av tryck. Modellen ir illustrerad i Fig. 6. For att
karakterisera markens tdthet anvéndes storheten portal, e, som ér lika med e = py/p -1, dér p &r
skrymdensiteten och p, kompaktdensiteten. Tre linjer behdvs for att beskriva packningsprocessen
(Fig. 6): den s.k. virgin compression line (VCL), den s.k. recompression line (RCL), och den s.k.
“brantare” recompression line (RCL’), vilka beskrivs med foljande parametrar (markmekaniska
egenskaper). VCL beskrivs med kompressionindexet, C., och portalet vid 6 = 1, N. RCL beskrivs
med svillningsindexet, x, och det initiala portalet, ep. RCL’ beskrivs med «’ och s (Fig. 6).
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Figur 6. Exempel pa en kompressionskurva uppmétt i en oedometer (cirklar), och parameterisering enligt O’Sullivan
& Robertson (1996). VCL: virgin compression line; C.: kompressionsindex/lutningen pa VCL; RCL: recompression
line; x: svallningsindex/lutningen pa RCL; RCL’: ”’brantare” recompression line; x: lutningen pd RCL’.

Alla dessa parametrar dr i de allra flesta fall inte kdnda a priori. Dérfor analyserades befintlig
data for att utveckla funktioner for uppskattning av dessa parametrar. Inom detta projekt
analyserades data frdn 117 individuella markskikt fran 16 svenska och fyra danska filt, med en
lerhalt mellan 7 och 80 %. P4 dessa jordar maéttes kompressionskurvor (Fig. 6) pd ostorda
cylindriska jordprover i oedometertest (Eriksson, 1982) pé laboratoriet. Resultaten anpassades till
Gompertz (1825) ekvation enligt Gregory et al. (2006):

e=a+cexpi- exp|b(logo — m)]} (8)

dar o ar trycket och a, b, ¢ och m ar parametrar. VCL (cf. Fig. 6) kan sedan skrivas som (Gregory
et al.,2006):

bc
VCL:e:—)logO'+ a+

—(l+bm)|=C, logo+N. 9)
exp(l

exp(1)

Det s.k. svillningsindexet, x, (cf. Fig. 6) har bara liten effekt pa den beriknade skrymdensiteten
och varierar bara lite mellan olika jordar (Keller & Arvidsson, 2007). Keller & Arvidsson (2007)
analyserade svenska jordar och hittade ett medelvirde for x pa 0,042. I TiM-S anvénds detta
virde darfor generellt som standardvdrde. Lutningen av RCL’ bestimdes som (O’Sullivan &
Robertson, 1996):

k'=,C.x (10)

Data pd C. och N analyserades separat for matjorden respektive alven. For matjorden ar det svért
att uppskatta markens mekaniska egenskaper, eftersom de framfor allt beror pa bearbetning,
groda och viderlek, snarare dn pé jordarten. Som standardvirde i TiM-S bestimdes déarfor for



matjorden en genomsnittlig skrymdensitet for olika tidpunkter pé vixtsésongen enligt Andersson
& Haékansson (1966). Tillhorande viarden pa C, och N utvecklades fran sambandet mellan C. och
p, respektive N och p (se t.ex. Keller & Arvidsson, 2007) pa analyserade data och redovisas
tillsammans med p 1 tabell 1.

For alven bestdmdes medelvirden pa C. och N for de olika jordklassarna (tabell 1): styv/mycket
styv lera (lerhalt >40 %), mellanlera (25< lerhalt <40 %), léttlera (15< lerhalt <25 %) och
sand/mo/mjéla (lerhalt <15 %). Den sista klassen (lerhalt <15 %) kunde inte delas in 1 ”sand”,
”mo” och “mjdla”, eftersom det fanns for lite data fran sddana jordar.

4.2 Uppskattning av skordeeffekter

Effekten péd skorden pga. matjordspackning berdknas med hjilp av ekvationerna (1), (3) och (8),
dar pgr (1) ar den fran TiM-S berdknade skrymdensiteten efter dverfarter med en eller flera
lantbruksmaskin(er). TiM-S berédknar effekter av matjordspackning pa skord bara om den initiala
skrymdensiteten och markens textur och mullhalt &r kidnda, eftersom osékerheten annars ar for
stor. Se ockséd ’Sammanfattning och slutsatser’.

Effekten pd skorden pga. alvpackning berdknas med hjélp av ekvationerna (1), (3) och (9). Fran
den av TiM-S berdknade skrymdensiteten berdknas AD,j, for markdjupet 30-45 cm med hjélp av
(1) och (3). Dérefter kan den relativa skordeforlusten beréknas enligt (9).

I alla berdkningarna av skordeeffekten tas héinsyn till redskapsbredden. Redskapsbredden
bestimmer hur stor del av markytan som técks av korspér, dvs. hur stor andel av den totala
markvolymen som eventuellt packas: vid en liten bearbetningsbredd paverkas en stor andel av
ytan respektive volymen och vice versa.

5. Sammanfattning och slutsatser

En ny modell, TiM-S (Tryck i Marken och Skord), for berdkning av tryck i marken och
bedomning av skordeeffekter pga packning utvecklades. TiM-S ér en enkel Excel anvindning och
riktar sig frédmst till lantbrukare och radgivare. En kopia av modellen kan fis fran Thomas Keller,
thomas.keller@mark.slu.se. TiM-S &r gratis; forfattaren patar sig inget ansvar.

TiM-S dr baserad pé resultat fran omfattande faltexperiment och laboratorieundersdkningar som
utforts 1 Sverige: (i) mitningar av tryck i kontaktytan mellan didck och mark, (i) métningar av
tryck pa olika djup vid hjulningsexperiment, (iii) laboratorieundersdkningar av markmekaniska
egenskaper, och (iv) faltforsok for att studera alvpackningens inverkan pa skord.

Tabell 1. Skrymdensitet, p, kompressionsindex, C., och portal vid ¢ = 1, N, i matjorden for olika tidpunker under
véxtsidsongen och i alven for olika jordarter

Tidpunkt/jordartsklass p (Mgm?®  C, (kPa™) N()

Efter gundbearbetning 1,00 0,418 2,03
Sébaddberedning 1,10 0,378 1,48
Mellan sadd och skord 1,30 0,296 1,47
Vid skord 1,36 0,272 1,36
Stvy lera/mycket styv lera 1,43 0,189 1,18
Mellanlera 1,54 0,181 1,04
Littlera 1,66 0,167 0,90
Mjila, mo, sand 1,50 0,280 1,30



Modellen har flera osdkerheter, som mest berdr de mekaniska egenskaperna och alvpackningens
inverkan pa skord. Markpackning dr en markmekansik process. Darfor dr det 1 princip omgjligt
att gora prediktioner om hur en mark packas vid kérning med lantbruksmaskiner (och vad det har
for konsekvenser for markens funktioner och/eller skdrden) om man inte kdnner till markens
mekaniska egenskaper. Alvpackningens inverkan pd skord ér svarkvantificierbar, eftersom (i) de
temporala skordevariationerna ar stora, (ii) det bara finns data fran ett fatal faltforsok, och (ii1) det
ar vanskligt att isolera effekten av alvpackning fran andra faktorer som pdverkar skorden.

For att kunna forbéttra markpackningsmodeller dr det mycket angelédget att forbéttrade funktioner
for uppskattning av markmekaniska egenskaper fran lattillgingliga markdata och databaser for
markmekaniska egenskaper utvecklas. Framtida forskning skulle d&ven kunna belysa matjordens
och dess mekaniska och fysikaliska dynamik under véxtsdsongen; detta & en mycket viktig
aspekt for manga agronomiska (viaxtlighet, skord) och miljorelaterade processer (erosion,
utlakning), som dock ofta forsummas. For forbattrade uppskattningar av alvpackningens effekt pa
skord krivs det nya langliggande faltforsok.

6. Publicering och resultatférmedling

Projektet resulterade i internationella vetenskapliga publikationer, och delar av resultaten
presenterades pé en internationell konferens. Ytterligare tva vetenskapliga artiklar dr planerade,
med prelimindr titel: “Estimation of compressive properties from the soil particle size
distribution, organic matter content and bulk density”, respektive: “TiM-S: A model for
prediction of soil compaction due to agricultural field traffic including effects on crop yield”.
Tidigare versioner av modellen/delmodeller har anvénts 1 undervisning pd SLU i Uppsala och pa
Swiss College of Agriculture i Zollikofen. Modellen ska liggas ut pd Avd f jordbearbetning &
hydrotekniks hemsida (under uppbyggnad).

Keller T & Hakansson I (2010) Estimation of reference bulk density from soil particle size distribution and soil
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