Jordpackning vid stallgddselspridning - en berdkningsmodell till
stallgodselprogrammet STANK

INTRODUKTION

Kalkylprogrammet STANK, framtaget av Jordbruksverket, ér ett kalkylprogram for
miljéinriktad vixtnaringsradgivning. Férutom rena véaxtniringsfragor ingar en modell for
att uppskatta de skador som korningen vid stallgdodselspridning orsakar. Denna modell ar
delvis baserad pa en tidigare modell for att berdkna skador av jordpackning som utarbetats
vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, delvis pa uppskattningar fran forsoksmaterial
som specifikt ror korskador av stallgddselspridning. I denna rapport redovisas dels det
bakgrundsmaterial som utnyttjats, dels hur berdkningsmodellen i STANK &r uppbyggd.

BAKGRUND

De viktigaste forsoksresultat som ligger till grund fér modellberdkningarna i STANK é&r
dels den jordpackningsmodell som tidigare utarbetats vid avdelningen (i fortsdttningen
kallad JORDPACK), dels resultat frdn forsoksserier for att studera korskador vid
stallgddeslspridning i strsidd och vall.

Tidigare jordpackningsmodell

JORDPACK, som presenterades av Arvidsson & Hékansson (1991, 1992) behandlar
effekterna av jordpackning i féljande fyra delar:

1. Effekter pa det aktuella arets groda av aterpackning i matjorden efter plojning.
2. Effekter i matjorden som finns kvar efter det att filtet plojts.
3. Effekter av packning i alven.

4. Effekter av korning i vixande groda, framst 1 vall.

Modellen, som &r anpassad for raddgivning pa géardsniva, ar baserad pa ett mycket stort
forsoksmaterial (6ver 400 forsoksar i faltforsok placerade dver hela landet). De gardsdata
som anvinds i berdkningarna &r bl.a. arbetsbredder, vikter péd traktorer och redskap,
décksutrustning, lufttryck, markfuktighet vid kdrning och lerhalt. Markfuktigheten klassas i
en skala 1-5. Korningarna pa félt multipliceras ocksd med en korstrackefaktor, som &r ett
uttryck for "tomkorning". Nedan redovisas hur JORDPACK é&r uppbyggd under punkterna
1 till 4, vilka utgdr grunden ocksa for berdkningarna i STANK.

1. Berdkningar avseende ettdriga effekter av packning i matjorden

Det har visat sig ett plojt falt behover en viss aterpackning, och att det gar att fa fram ett
genomsnittsvérde for en optimal packningsgrad i jorden, med avseende pd skord (fig 1).
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Skillnader mellan jordarter har varit sma. Daremot har optimet varierat dels med groda,
dels fran ar till ar, bl.a. beroende pa mingden nederbord under aret. Att en hog
packningsgrad dr negativt for grodan kdnns naturligt, man kan dock fraga sig varfor dven
en ldg packningsgrad ger skordeforluster. En trolig forklaring ar att en hog andel grova
porer gor att den ométtade ledningsformégan for vatten blir 14g. Darmed forsdmras ocksa
transporten av ndringsdmnen.

For att uppskatta packningsgraden krévs en berékning av korsparens fordelning pa faltet.
Fiéltet delas sedan upp i ett antal delytor, beroende péd antalet G&verfarter, och
packningsgraden for samtliga delytor berdknas. Fran denna fordelning dr det mojligt att
berékna relativ skord for olika alternativ jimfort med optimal packningsgrad.

2. Berdkningar avseende efterverkan av skador i matjorden

Berdkningar avseende matjordsskador som kvarstar efter plojning baseras pa ett tjugotal
flerdriga forsok, diar korningar utforts varje host pa vat mark och foljts av pldjning.
Skordesdankningar ackumulerades under de forsta aren, antog sedan ett jamviktsvérde, och
klingade ut under en femarsperiod efter det att kdrningarna upphort. Skadorna 6kade med
okande lerhalt (figur 2). En stor del av dessa skordesénkningar beror pa att packningen gett
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en grov struktur som forsdmrat mojligheten till en god sébadd.

I modellen antas skordesédnkningen vara proportionell mot antal "omréknade tonkilometer".
Tonkm=vikt*korstracka pd faltet. Antalet tonkm justeras sedan beroende pa markfuktighet
och ringtryck vid kortillfallet. Sammanlagd skordeforlust anges i % av en arsskord.

3. Berdkningar avseende skador av packning i alven

Till grund for denna del av modellen ligger en forsoksserie med kérning med lastade
dumprar pa vat mark. Korningen utfordes vid ett enda tillfdlle. Skdrdesdnkningarna blev
ungefar lika stora pa ldtta som pa styva jordar.

Om man antar att matjordsskadorna ebbar ut under en feméarsperiod, kan de skador som
dérefter finns kvar antas bero pa alvpackning. I modellen delas alven upp 1 tva skikt. I
skiktet 25-40 cm antas skadorna finnas kvar under en tioarsperiod, djupare ned antas de bli
permanenta. Berdkningarna utfors i princip pa samma sétt som i del 2, med omriaknade
tonkm som grund for berdkning av skordesdnkningen. Matjorden fungerar dock som en
"skyddskudde" for alven. Vid berdkning av antalet tonkm subtraheras dirfor 4 ton fran
axelbelastningen 1 skiktet 25-40 cm och 6 ton for skiktet djupare dn 40 cm. Resultatet
redovisas i % av en arsskord (25-40 cm) och promille/ar (>40 cm).

4. Berdkningar avseende skador av kérning i vall

[ mitten av 70-talet genomfordes en stor forsoksserie for att bedoma korskador av korning i
vall i 21 langliggande forsok (Hakansson et al 1990). I samband med skord av vallen
simulerades olika kérméngder, detta upprepades vid varje skordetillfille. Nagra av de
viktigaste resultaten var:

-Skordeforluster berodde i forsta hand pa mekaniska skador pa grodan, ej pa
jordpackning.

-Skordeforlusterna var ej jordartsberoende

-Endast sma skador kvarstod frén ett vallar till nésta

I modellen gors berdkningar liknande de for punkt 1: skordeforlusterna berdknas for delytor
av filtet.

Packningsforsok med spridning av stallgodsel

Koérskador i spannmal och oljeviixter vid flytgédselspridning

Forsoksserierna R2-7113 och -7114, packningsskador vid gddselspridning var avsedda att
belysa kdrskadorna vid gddselspridning i spannmal och oljevéxter, 7113 for hostsdad och
7114 for varsddd groda (Arvidsson et al 1992). Kérningen utfordes darfor utan nagon
spridning av gddsel. Férsoksplanen innehdll foljande led:

A = ingen korning



B = tidig korning, tjdlad mark, max last

C = tidig korning, tjdlad mark, ingen last
D = tidig korning, otjdlad mark, max last
E = tidig korning, otjdlad mark, ingen last
F = korning pa upptorkad mark, max last
G = korning pa upptorkad mark, ingen last
H = kOrning strax fore axgdng, max last

I = kdrning strax fore axgang, ingen last

I forsoket ingick led med spridning pé tjdle, men tjilen uteblev 1990-92 och dédrmed ocksa
dessa led. Sommaren 1991 var extremt regnig, och darfor utgick leden med spridning vid
axgang. Ekipaget med full last hade traktor och vagn som véigde ca 10 resp. 15 ton (inkl.
tyngdoverforing till traktorn). Motsvarande siffror for ekipaget utan last var 8 och 5 ton.
Spéren tickte en yta av ca 20 % av skorderutan. Det motsvarar en arbetsbredd av ca 5 m.

Resultat av korskadorna presenteras i tabell 1 och 2. I led med tidig spridning var
skordesidnkningen relativt kraftig, storleksordningen 5-10 %, liksom vid sen spridning. Vid
kdrning péd upptorkad mark pd véren var forlusterna sma.

Tabell 1. Resultat forsoksserie R2-7113, korskador vid gddselspridning i hostsad, 1990-92.
Inom parentes anges datum for kortillfille.

Forsok nr 201/90 202/91 Samtliga

Lin/plats R R R 1990-92

Jordart mmh ML nmh ML

Groda Hostvete Hostvete Hostvete (3 forsoksér)

Ingen korning 5600 7030 5970 100

Tidig korning, max. last 82 100 97 93
(31/3) (25/4) (10/5)

Tidig korning utan last 97 100 95 97
(30/4)

Korning upptorkad mark, max. last 100 96 92 96
(7/5) (27/5) (29/5)

Korning upptorkad mark utan last 101 96 91 96

Korning vid axging, max. last 91 83 87
(23/5) (9/6)

Korning vid axging utan last 95 83 89

Signifikans wox oK n.s.




Tabell 2. Resultat forsoksserie R2-7114, kdrskador vid godselspridning i1 véarsidd, 1990-92. Inom parentes
anges datum for kortillfille.

Forsok nr 202/90 203/90 202/91 1992 1992  Samtliga Korn
Lén/plats R R R R R 1990-92 1990-92
Jordart mmh ML mmh ML nmh
ML
Groda Raps Korn Korn Raps Korn (5 forsok) (3 forsok)
Ingen korning 1760 5210 4030 1530 3120 100 100
Korning vid varbruk, max. last 92 94 85 87 98 91 92
(30/3) (1/4) (15/4) (10/5)  (10/5)
Korning vid varbruk utan last 92 98 107 98 98 99 101
Korning upptorkad mark, max. 92 96 103 103 101 99 100
last (9/5) (7/5) (27/5) (9/6) (9/6)
Korning upptorkad mark utan 88 95 105 112 98 100 99
last
Korning vid axging, max. last 100 90 122 94 102 92
(31/5) (31/5) (26/6)  (26/6)
Korning vid axgang utan last 106 93 108 100 102 96
Signifikans n.s. ok n.s.

Koérskador i vallviixter vid flytgodselspridning

I forsoksserie R2-7303, korskador 1 vallvixter vid flytgddselspridning, undersoktes olika
vallvixters kénslighet for korskador vid vallskord och spridning av flytgddsel. Serien
pagick 1990-93 med tva fastliggande forsok i Norrland. K6rning med ensilagevagn resp.
gbdseltunna skedde vid olika tidpunkter, tvdrs over olika valltyper sa att lika manga
korspdr ingar 1 alla skorderutor. Ingen spridning av godseln skedde. Godseltunnans
totalvikt var ca 12000 kg. Spéaren tickte ca 35 % av ytan, motsvarande en arbetsbredd pa
ca 2,5 m. Forsoksplanen var tvéfaktoriell, med sex valltyper och sex led med olika mycket
korning:

A = renbestand timotej

B = renbestind dngssvingel

C = renbestand rodklover

D = renbestand vitklover

E = renbestand getért

F = rodkloverrik blandvall med vitklover

1 = ingen kdrning

2 = korning med godseltunna, var

3 = korning med godseltunna, efter 1:a skord
4 = korning med godseltunna, efter 2:a skord



5 = ensilageskord, 1:a och 2:a skord
6 =som 5, + korning med godseltunna, vér

Resultatet av korningarna (genomsnitt for samtliga valltyper) redovisas i tabell 3.
Skordeforlusten var storst for stallgddselspridning péd varen, skdrdesankningen efter 6vriga
kdrningar var relativt liten.

Tabell 3. Resultat forsoksserie R2-7303 1990-93. Relativtal av kg ts/ha.

Forsok nr 1/90 60/89 Samtliga
Lin/plats BD AC

Jordart mmbh | mj mo

Antal forsoksar 3 3 6
Genomsnitt samtliga valltyper:

Ingen korning 100 100 100
Godseltunna, var 84 95 90
Godseltunna efter 1:a skord 95 107 102
Godseltunna efter 2:a skord &9 102 96
Ensilageskord efter 1:a och 2:a skord 93 100 97
Ensilageskord + godseltunna var 95 89 92

Brister i forsoksmaterialet

For att uppskatta korskadorna vid stallgddselspridning vid olika tidpunkter finns bl.a.
foljande brister 1 forsoksmaterialet:

-Antalet direkta forsok med korning med stallgddselekipage ar litet, bade i
spannmal och vall. For att béttre bedoma framforallt ettiriga effekter skulle det
vara Onskvirt med flera forsok, helst ocksd med olika spridarstorlekar.

-Effekter av spridning pa tjdlad mark. Inga forsoksresultat finns tillgangliga for
varken spannmal eller vall.

- Effekter pé érets groda vid korning med hoga axelbelastningar efter plojning. [ de
resultat som presenteras ovan fanns ingen skillnad mellan jordarter med avseende
pa ettiriga effekter. I fOrsoksmaterialet saknas dock packning med hoga
axelbelastningar. Det dr mojligt att jordarterna skiljer sig at vid mycket kraftig
packning, och att denna &r allvarligare pd styva jordar. Dessutom forsvaras
sabdddsberedningen 1 hogre grad pa en styv én en litt jord.



JORDPACKNINGSMODELL I STANK

Modellberdkningarna i STANK i&r storre eller mindre modifieringar av berdkningarna i
JORDPACK. Delarna 1-4 finns med ocksa i STANK, dir de motsvaras av ekvationerna 1,
2, 3 och 4, vilka redovisas nedan. For att berdkna skadornas relativa storlek vid olika
spridningstillfdllen anges en arstidsfaktor for respektive ekvation enligt tabell 4.

Varje ekvation utgar frén ett “standardekipage” med lassvikt 12 ton, arbetsbredd 5 m och
ett ringtryck pa 150 kPa. Korstriackefaktorn (ett uttryck for mangden tomkorning) antas
vara 2 med avseende pa efterverkan, (faktor 2=méngden tomkorning antas vara lika stor
som méngden effektiv korning). En spridning med standardekipaget pa en jord med 40 %
ler ger en skordeforlust i procent som dr densamma som arstidsfaktorn i tabell 4 for
ekvationerna 1, 2 och 4.

Fran indata berdknas en genomsnittlig lerhalt. Lerhalten antas vara klassmitt i respektive
intervall, och 40 % i klassen >25%.

De indata som vidare anvinds ar spridarvagnens arbetsbredd, lassvikt, ringtryck och antal
axlar. Dessutom behdvs en uppgift om huruvida marken pléjs mellan spridning och sddd
vid spridning péd véren. Vid spridning i dppen odling pd hdsten antas att marken plojs
mellan spridning och sddd. Korstrackefaktorn (ett uttryck for mangden tomkorning) antas
vara 2, d.v.s. midngden tomkdrning antas vara lika stor som méngden effektiv korning.

Tabell 4. Arstidsfaktor att anvindas i ekvation 1, 2, 3 och 4.

Spridningstidpunkt Ekv. 1 Ekv. 2 Ekv. 3 Ekv. 4
Varbruk 6 (0)" 3,5 06 6
Forsommar 2,7 2 0,52 1,5
Tidig host 0 2 0,2 1

Sen host 0 4 0,5 1,5

'Vid pléjning efter spridning. %0,3 for vall (spridning efter forsta skord)

Berikningar, ettariga grodor

Berdkningarna utfors som en addition av forluster, berdknade med tre separata ekvationer.
Ekvationerna dr modifieringar av del 1, 2 och 3 1 JORDPACK.

Skador av packning efter plojning

I modellen antas ett linjart samband mellan kérmingd och skdrdeforluster. Storleken pa
skordesdnkningen &dr fraimst baserad pa resultaten i serierna R2-7113 och R2-7114. Till
skillnad frdn JORDPACK antas dven de ettariga skordeforlusterna vara till viss del
jordartsberoende, med en hogre skordesdankning pé jordar med hog lerhalt. Utgdngpunkten
ar den genomsnittliga skordeforlusten vid korning vid tiden for varbruk och pa
forsommaren (4 resp. 1,8 % 1 genomsnitt for full och tom spridare, samtliga forsok hostsad
och varsid). P4 grund av extrakorning antas standardekipaget ge en skordesdnkning som dr

7



50 % hogre. Denna faktor &r satt till 100 % for efterverkansskador (korstrackefaktor 2).
Anledningen att faktorn sétts ldgre for de ettiriga effekterna ar att det dr osédkert hur
skorden péverkas kortsiktigt vid korning flera ganger i samma spaér.

Ekvationen har foljande utseende:

Ekv. 1. Skordesinkning — (%)=4.3*10"*lassvikt  (kg)*(lg  ringtryck  (kPa)-1,2)
*arstidsfaktor®(0,5+0,0125 *1erhalt)/arbetsbredd (m)

Skador av packning i matjord som finns kvar efter plojning

Modellens berdkningar dr i stort sett desamma som i del 2 i JORDPACK. Skordeforlusten
beriknas som

Ekv. 2. Skoérdesdnkning (%)=1,07*10"*lassvikt*(lg ringtryck(kPa)-1,2)*
arstidsfaktor*(lerhalt) /arbetsbredd

Skador av packning i alven

Modellens berdkningar dr en nagot forenklad version av del 3 i JORDPACK.
Skordeforlusten berdknas som

Ekv. 3 Skordesdnkning (procent av en arsskord)=7,5*1 0"* (lassvikt (kg)*1,25/antal axlar-
6000)*antal axlar*(lg ringtryck (kPa)-0,27) *arstidsfaktor/arbetsbredd

Skordesdankningen i procent dr en ackumulerad skordesédnkning under de kommande 30
aren. I denna berdkning antas korstrackefaktorn vara 2, och att spridaren kors full halva
strickan pa filtet. Detta ger en viss dverskattning av alvpackningen. A andra sidan gors
berdkningen endast for den fulla spridaren, ej for tom spridare eller traktor.

Vid lag axelbelastning ger ekvationen ett negativt virde pa skordesdnkningen, som da sitts
till 0.

Den totala skdrdesédnkningen vid korning i ettariga grodor fis genom att addera resultaten i
ekvation 1, 2 och 3.

Skordeforluster i vall

Berikningen av skordeforlusten i vall dr baserad dels pa berdkningarna i JORDPACK, dels
pa resultaten i serie R2-7303. Liksom i ekvationerna 1 och 2 antas ett linjart forhallande
mellan skordeforlustens storlek och kérméngden:

Ekv. 4. Skordesdnkning — (%)=4.3*10"*lassvikt  (kg)*(lg ringtryck  (kPa)-1,2)
*arstidsfaktor*(0,5+0,0125 *lerhalt)/arbetsbredd (m)

Det ekipage som anvindes i serie R2-7303 &r ndgot lattare 4n det som anvédndes i R2-7113
och R2-7114. Det kordes dock endast med full last och effekten sétts déarfor lika med
"standardekipaget" i ekvation 1. Vid berdkning av arstidsfaktorn har hansyn tagits till att ca
35 % av ytan ticktes. Skador pd grund av tomkorning antas 6ka forlusterna med 50 %, som
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i ekvation 1. Trots att det egentligen inte finns ndgon grund i forsoksmaterialet antas
skadorna O6ka med oOkande lerhalt. Denna bedomning kan antas vara rimlig, da
skordesidnkningar i vall oftast beror pé direkta skador pa grodan som é&r direkt kopplade till
markfuktigheten.

For att berdkna totala skordeforlusten vid korning 1 vall adderas forlusterna i ekvation 3 och
4.

REFERENSER

Arvidsson, J., Hékansson, ., 1991. A model for estimating crop yield losses caused by soil
compaction. Soil Tillage Research, 20, 319-332.

Arvidsson, J., Hakansson, 1., 1992. En berdkningsmodell for skordeforluster orsakade av
jordpackning. Rapport nr 82, avd. for jordbearbetning, inst. for markv., SLU.

Arvidsson et. al., 1992. 1992 ars jordbearbetningsforsok. Rapport nr 84, avd. for
jordbearbetning, inst. for markv., SLU.

Arvidsson et. al., 1994. 1993 ars jordbearbetningsforsok. Rapport nr 86, avd. for
jordbearbetning, inst. for markv., SLU.

Hakansson, I., McAfee, M., Gunnarsson, S., 1990. Verkan av kdrning med traktor och vagn
vid vallskord. Resultat fran 24 forsoksplatser. Rapport nr 78, avd. for jordbearbetning, inst.
for markv., SLU.



