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FORORD

Ett krav jag hade med mitt examensarbete var att det skulle handla om nagot som var
nytt i Sverige. Eftersom jag dr intresserad av bevattning och framforallt av ny teknik
ville jag gora ett arbete inom detta &mne.

Idén till studien fick jag tillsammans med Fredrik Hallefdlt och Sven-Erik Svensson som
aven har varit handledare respektive examinator till arbetet. Jag ville undersoka d&mnet
genom att sammanstélla litteratur, erfarenheter och utifran det forsoka fa mig en bild av
vad styrd bevattning innebér och vilka moéjligheter som finns.

Ett varmt tack riktas till Ola Rosenqvist, RMV, Kristianstad; Lars Thylen, JTI, Uppsala;
Harry Linnér, SLU, Uppsala; Abraham Joel, SLU, Uppsala som alla bidraget med
synpunkter och rad.

Alnarp 2005-05-15
Andreas Nilsson
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1. SAMMANFATTNING

Foreliggande examensarbete grundar sig till storsta delen pa utldndska studier av
redovisad forskning, uppsatser och artiklar inom bevattningsomradet. Examensarbetets
syfte har varit att ta reda pa vilka hjdlpmedel som finns for att bestimma bevattnings
tidpunkt, hur de fungerar samt om de &r trovérdiga.

I Sverige anvénds inte minga tekniska hjdlpmedel for att bestimma bevattningstidpunkt
och giva. Svenska odlare tror sig ha erfarenhet nog for att bestimma bevattningstidpunkt
endast genom att kdnna i jorden och titta pd grodan. Runt om i vérlden anvinds tekniska
hjalpmedel i betydligt storre utstrickning. En undersékning gjord pa ca 50 000 hektar 1
Washington State visade att pa 77 % av den bevattnade arealen anvénds olika
beslutssystem for att bestimma bevattningstidpunkt (Leib, 1999).

Ekonomin 1 svenskt lantbruk blir allt tuffare och kvalitén pa produkten &r en prisfaktor
som vager allt tyngre. Detta gor det intressant att odla mer specialgrodor av hog kvalité.
Det ér i dessa odlingar man har stdrst anvéndning av tekniken for att bestimma
bevattningstidpunkt. Odlingarna innefattar ofta grédor som &r kénsliga for vattenstress
och sker dessutom 6vervidgande pa jordar med lag vattenhdllande forméaga och dér stora
méngder kvive finns i omlopp. Fel utford bevattning kan leda till en osiljbar skord och
utlakning av bade vaxtniring och sprutmedel.

Slutsatsen betridffande jordburna sensorers trovérdighet dr att de vanligaste méatarna
duger mycket vil for att bestdimma bevattningstidpunkt och giva. Exaktheten pa
resultaten beror till stor del pa hur vél den valda méttekniken passar jordarten. For att fa
bast information frdn métarna ar det viktigt att instrumenten placeras pa en representativ
plats pa faltet och i samma djup som grodans aktiva rotzon. Installationsmomentet av
sensorer som bygger pé jordkontakt ar ytterst viktig, luftgropar och sten fér ej
forekomma nérmst sensorn om man ska fa trovardiga resultat.

Bedomning av vattenunderskottet med hjélp av avdunstningsmétare och berdkning av
vattenbudget kréver ingen “kénslig” installation. Detta dr en enkel och pélitlig metod,
men som kréver regelbunden manuell avldsning. Metoden tar inte heller hansyn till hur
hart vattnet dr bundet i marken eller kapillédr vattenforsérjning. Detta betyder att
vattenbudgetmetoden bor kompletteras med en metod som maéter vatteninnehéllet i
marken for att kunna styra bevattningen pa ett sékrare sétt. Annars ér det svért att veta
var man befinner sig i vattenbudgeten, om man inte fatt ett stort regn som “nollstallt”
budgeten genom att markens féaltkapacitet uppnatts.



2. SUMMARY

This examination work on studies and research in articles is mostly from other countries.
The purpose of the examination work have been to find out if there are any means you
can work with to find out when its time to start irrigation, how they works and if they
are credible. In Sweden there is not many means for decide when it’s time to irrigate and
how much water you should appear. Swedish farmers think they have so much
experience that they don’t need techniques like this. They decide time for irrigation just
with look at the crop and feel in the soil.

The economy in Swedish farming is getting harder and harder. For good paying you
must have a really good quality on the crop. It’s easier to get a high quality on the crops
if you now how much water it is in the soil. If you can measure the soil water you don’t
risk a water stress on the plants and leaks of nitrogen.

The results off soil moisture sensors accuracy is that the usual sensor is good enough to
decide when it’s time to start irrigation and the amount of water. The accuracy of the
results depends on how well they suits the soil.

Soil contact is very important when you install your sensor. Air hole and stones can not
be near the sensor if you should get credible results.

You can even decide irrigation with water budget, this don’t need any sensitive
installation. This is a simple and reliable method but you must reading it of regular and
manual. You never take consideration to how hard the soil holding the water.



3. INLEDNING

Mer eller mindre invecklade sitt finns for att bedoma olika grodors bevattningsbehov
under vaxtperioden. I detta examensarbete tar jag upp de vanligaste metoderna for att
bestimma bevattningstidpunkt och bevattningsgiva till en groda. Med ritt utford
bevattning far man inte bara en skordehdjning, véxtndringsbalansen blir béttre och
ekonomin kan forbattras i manga grodor. Det har varit kdnt sedan ldnge att vaxtnéring
och vattenupptag i vixten gar hand i hand. Men om grédan skall f& optimalt utbyte
under hela kulturtiden maste det finnas ritt mangd vatten vid rétt tillfalle. Det ar
framforallt i potatis- och specialodlingar, som &r resurskravande och med hog
kapitalinsats, som det ges stora mojligheter att med rétt utford bevattning dven styra
kvalitén pd produkten. Med rétt utférd bevattning i potatis minskar andelen
kvalitetsskadade knolar, sisom missformade, skorviga knolar eller knolar skadade av
vaxtsprickor avsevirt, om mojlighet att styra vattentillforseln finns (Linnér, 1984).
Handeln stiller allt storre krav pa att kvalitén pa produkterna skall vara hog och jamn.
Rétt utford bevattning 1 t.ex. sallat dr en forutsittning for att man skall né bra kvalité och
kunna silja sin skord. Specialodlingar sker ofta pa litta jordar med hog
genomsldpplighet och en mycket liten vattenhallande forméga. Detta i kombination med
att stora mangder kviave finns 1 omlopp. Det kréivs stor erfarenhet och kunskap hos
odlaren om denne skall kunna bestimma optimal bevattningsgiva och tidpunkt, endast
genom att kéinna i jorden och titta pa grodan. Borjar plantan visa tecken pa vattenbrist,
har tillvéxten redan varit nedsatt i flera dagar, dvs. bevattningen borde ha inletts tidigare.
Grodans ekonomiska virde och kinslighet for vattenbrist avgor var det kan vara
intressant med styrd bevattning.

3.1. MAL

Malet 4r ta reda pd hur olika métmetoder for bestimning av markfukten fungerar och hur
vil de stimmer 6verens med den verkliga markfuktigheten. Vilka &r deras for- och
nackdelar?

3.2. SYFTE

Syftet med examensarbetet dr att bl.a. genom litteraturstudier av olika bevattningsforsok
fa en inblick av vikten med styrning av bevattning. Samt att studera olika redovisade
forskningsresultat, uppsatser och artiklar och utifran det gora en jamforelse mellan olika
metoder for att bestimma bevattningstidpunkt.

3.3. AVGRANSNINGAR

Avgrinsningarna dr att inte ga in pa nagra enskilda produkter utan halla mig till deras
arbetssitt. De viktigaste sokmetodikerna jag anvént &r:

e JTI och Institutionen for markvetenskap 1 Uppsala

e Intervjuer av forskare och forsiljare inom bevattning

e Litteraturstudier



4. VATTNET I VAXTEN

For att vixtens olika funktioner ska fungera &r vatten helt nodvéandigt.
Vixten behover vatten till olika funktioner sdsom:

e cellstrickning, uppritthélla plantan

o till all ndringstransport

e transport av fotosyntesprodukter

For att producera 1 ton torrsubstans potatis gér det &t ca 500 m? vatten. Vattnet som
vixterna forbrukar passerar till storsta delen rakt igenom och endast ca 2 % av vattnet
gar at till att bygga upp sjilva vixten. Vattnet ar till for att kyla viaxten och fungerar som
16snings- och transportmedel for bl.a. vixtnaring. Nér véixten lider av vattenbrist skickar
rotterna signaler till bladens klyvoppningar. For att hushélla med vattnet far dessa
stangas nagot och vi far en nedsatt fotosyntes och tillvixt genom minskat koldioxid-
upptag redan vid en korts tid torka. Ett stort vattenflode &r alltsd avgorande for en grodas
produktion (Fogelfors, 2001).

Det som styr grodans vattenbehov dr: transpiration, grodans fysiologi,
utvecklingsstadium och grodans produktion av biomassa. De yttre klimatfaktorerna
paverkar hur stor transpirationen 1 vaxten blir. En varm sommardag, med lag
luftfuktighet och mycket vind ger 6kad transpiration. Storst betydelse for véxters
vattenbehov har temperaturen. Den utgor 60 % av den totala transpirationen, foljt av
relativ luftfuktighet 35 % och vindhastighet 5% (Gissén, 2005).



5. VAXTTILLGANGLIGT VATTEN

For att kunna anvinda sig av styrd bevattning fullt ut maste man kénna till bade var
griansen gar for hur mycket vatten jorden kan leverera och hur mycket grodan behdver.
Det vixttillgangliga vattnet &r mer eller mindre hart bundet i marken. Det som styr hur
hart vattnet dr bundet ar attraktionen mellan vattenmolekylerna och det fasta materialet.
Attraktionen mellan vatten och materialet 6kar ju mindre poren i marken &r, och desto
hardare binds vattnet. Detta illustreras i figur 1. Styv lera med hog andel smé porer visar
att 20 volymprocent utgdrs av ej upptagbart vatten. Sandjord som dr av enkelkorn-
struktur har ca hélften sd mycket ej upptagbart vatten jamfort med styv lera (Fogelfors,
2001).

Figur 1 ger en beskrivning pa hur forhéllandet drinerbart vatten (luft), upptagbart vatten
och icke upptagbart vatten varierar i olika jordarter.
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Figur 1. Jordarten paverkar vattenférhillandena i marken (Fogelfors, 2001).



Total porositet beskriver markens andel av porer. Alltsé jordens formaga att kunna ta
emot vatten utan att avrinning sker. Marken nér sin maximala vattenkapacitet nér
porerna &r helt fyllda med vatten.

Filtkapacitet uppnas efter att det ’fria” vattnet runnit fran jordens maximala
vattenkapacitet. Efter att ett stort regn upphort, gor tyngdkraften att vattnet toms frén de
storsta porerna. De minsta kapilldra porerna ér vattenfyllda p.g.a. av deras starkare
bindningsstyrka och det &r ifran detta forrdd vixterna hamtar sitt vatten.

Vissningsgrinsen visar grinsen mellan upptagbart och ej upptagbart vatten i marken.
Niér denna gréns dr passerad kan véxten ej fa tag pa vatten och den vissnar utan att
kunna hdmta sig d&ven om vatten senare tillfors.

Den mingd vatten som véxten kan tillgodose motsvarar skillnaden mellan féltkapacitet
och vissningsgréns. De tre egenskaperna “porositet”, “féltkapacitet” och
”vissningsgrins” skiljer odlingsegenskaperna at fran jord till jord (Fogelfors, 2001).

5.1. JORDENS EGENSKAPER

Jordens forméga att “leverera” vixttillgingligt vatten beror inte bara pd kornstorleks-
fordelningen utan dven mullhalten. Rena mulljordar kan halla mycket stora méngder
vatten. Inte mindre &n 80 — 90 % av den totala volymen stélls till férfogande for luft och
vixttillgédngligt vatten i en mulljord.
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Figur 2. Miangden vixttillgingligt vatten for olika jordar per 10 cm jorddjup (Fogelfors,
2001).

Rotdjupet pé olika jordar varierar mycket. Djupet pa rétterna har darfor mycket stor
betydelse for véixtens vattenupptag. Det som styr rotdjupet &r hur stort vattenmagasin
som jorden innehéller och om det finns tillrackligt med luft. Jorden méaste innehalla luft
for att rotterna ska kunna andas.
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Figur 3. Rotutveckling i olika jordarter och hur stora méngder vatten grodan kan ta upp
med hénsyn till rotdjupet och jordarten (Fogelfors, 2001).

Studerar man stapeln i mjilajorden (figur 2) framgar det att det finns gott om vatten 1
rotzonen. Det som gor att rotutvecklingen inte dr storre dr att den begrénsas av
syreméngden i jorden. Vixten har problem med rotandningen och det begrinsar
rotdjupet 1 mjdlan (figur 3).

Figur 3 visar hur sandjordar ofta har grund rotutveckling och ddrmed daligt vattenupptag
samtidigt som jorden har en délig vattenhédllande formaga. Sandjordarna kraver téita
bevattningar i sma givor for att undvika ldckage. De flesta gronsaker har ett rotdjup pé
ca 25 cm och potatis runt 50 cm (Fogelfors, 2001).



6. STYRD BEVATTNING

Manga svenska odlare tror sig ha tillrackligt med erfarenhet for att bestimma tidpunkt
for bevattning endast genom att kdnna i jorden och titta pd grodans allménna tillstdnd.
D4 en groda visar vattenbrist i bladen har behovet av vatten redan funnits lange. Detta
eftersom effekten av vattenbrist forst kommer i rotterna och sist till vixtens blad.

Med styrd bevattning menas att lagga ratt mangd vatten vid rétt tidpunkt och utifran det
vara sdker pa att vattnet dr tillgédngligt nir grodan behover det. Pa detta sédtt minimerar
man dven risken for utlakning genom att 6ka utnyttjandet av tillfort kvive (Harisson &
Tyson, 1993). Det ger 4ven minskat vattenuttag och dkad kapacitet pa bevattnings-
anldggningen. Detta 1 sin tur ger béttre bevattningsekonomi. Normala bevattnings-
kostnader dr mellan 3-5 kronor per m? vatten (Rosenqvist, 2005).

Styrd bevattning ger dven resultat pa grodan bade i kvantitet och kvalité. Kvalitetsfel
kommer ofta som en f6ljd av att en groda varit utsatt for vattenstress. Métningar har
visat att potatis ofta dr utsatt for denna typ av stress. [ bevattningsforsok i potatis har
man konstaterat att man under tillvixtperioden kan styra skordens kvalité och kvantitet
med hjdlp av mindre fordndringar i markfuktigheten under vaxtsédsongen (Linnér,1984).
I figur 4 visas hur man kan styra kvantitet och kvalit¢ med olika
markfuktighetsmodeller. For att t.ex. ge potatisen bra forutsattningar till en tidig skord
bor hog markfuktighet efterstrdvas under hela tillvixtsdsongen. For att {4 stora kndlar
rekommenderas medelhdg markfuktighet fram till mitten av kndlbildningens period, for
att sedan hélla hog markfuktighet i slutet av vixtsdsongen.

Diagrammen visar att &ven sma dndringar i markfukten kan ha stor betydelse for hur
kvalitén blir. Dessa skillnader i markfukten kan vara svéra att bedoma endast genom att
titta” och kénna 1 jorden. Med tekniska hjdlpmedel f6r bedomning av bevattnings-
tidpunkt och giva ges information om markfuktens status. Informationen gor det léttare
att tillfora grodan ritt mingd vatten vid rétt tidpunkt och pé sé vis styra exempelvis
potatisens kvalitet och kvantitet. Marfuktighetsmodeller liknande for potatis i figur 4
hade kunnat goras till andra grodor som dr kédnsliga for vattenstress eller som ar kapital-
och resurskridvande t.ex. sallat och gurka.
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Figur 4. Visar olika schematiska markfuktighetsmodeller for prioritering av olika
kvalitetsegenskaper hos potatis (Linnér, 1984).

Kommentar: De viktigaste perioderna dr markerade med kraftigare linjer.

Vid hog markfuktighet dr vatteninnehéllet i rotzonen néra féltkapacitet.

Med medelhog markfuktighet finns omkring hélften av det vaxttillgdngliga vattnet kvar i
rotzonen. Man har kommit fram till dessa optimala fuktighetskurvor genom flertalet
utforda unders6kningar rorande potatisens reaktioner pad fuktighetsférhallande.

Figur 4 visar att &ven sma dndringar i markfukten kan ha stor betydelse for hur kvalitén
blir.
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6.1. RATT UTFORD BEVATTNING GER BATTRE TILLVAXT OCH
EKONOMI

For mycket vatten leder till:

e Drinkta rotter, stressad planta p.g.a. nedsatt rotandning
e Att vissa svampsjukdomar gynnas

e Minskat ndringsupptag, minskad tillvaxt

e Vattnet kyler jorden, reducerar rotutvecklingen

e Utlakningsrisken av naringsdmne och sprutmedel okar
e Forsamrad kvalité pa grodan

e Dyr och ineffektiv bevattning

For lite vatten leder till:

e Skordesdankning

e Forsdmrad kvalité t.ex. 6kad skorv- och véxtsprickor och missformning pé
potatis (Linnér, 1984)

e Minskad tillvéixt

e Svagare plantor

e Outnyttjat kvdve lamnas kvar 1 marken med risk for utlakning

Kalla: Fogelfors, 2001 om inget annat anges

6.2. HUR UTFORS STYRD BEVATTNING?

Som tidigare ndmnts &r det flera parametrar som avgor méngden véxttillgédngligt vatten i
marken. Styrd bevattning bygger pa att man kadnner till markfuktigheten i1 jorden
antingen med hjélp av sensorer eller genom att gora en vattenbudget och dirifran
anpassa bevattningen. Vitsen &r att genom métningarna kénna till jordens “fuktighets-
status” och kunna péborja bevattningen innan jorden nér den kritiska gréansen for vad
den klarar av att leverera. De mest vanliga tekniska hjdlpmedlen att anvédnda sig av for
att bestimma bevattningstidpunkt har jag delat upp 1 tvd omraden: sensorer med
jordkontakt och de utan jordkontakt. Sensorer utan jordkontakt bygger pd métning av
aktuell avdunstning.
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7. INSTALLATION AV SENSORER MED
JORDKONTAKT

For att sensorer enligt jordkontaktsprincipen skall fungera vil krdvs att de har absolut
jordkontakt. Installationsmomentet &t ytterst viktigt. Sensorer som bygger pa pordst
material krdver extra noggrann installation. Hér &r det viktigt att inte gora storre hal i
jorden &n nddvindigt. Detta for att inte forlora for mycket av den kapilldra kraften runt
sensorn. Det vanligaste dr att man anvénder ett jordborr som har lagom storlek i
forhallande till givaren for att undvika problemet. For bra resultat krdvs det att sensorn
har god kontakt med jorden och att det inte finns luftgropar eller stenar runt
instrumentet. For att minska risken med luftgropar kan man slé lite vatten i1 hilet innan
man sétter ner sensorn. Vattnet gor att jorden sluter béttre till. Gor man detta tar det
dock nagra dagar innan man fér ett rittvist matvirde. Alla de métare som jag tar upp
utom Neutronmaétaren ligger permanent nere 1 jorden. For att 14tt hitta dem vid avldsning
underléttar det om man maérker ut platsen med en flagga. Nistan alla typer av
marksensorer gar att f4 loggade till en dator med kontinuerlig fjarregistrering. Det gor
det enkelt att folja fordndringar hemma vid datorn pa ett linjediagram (Charlesworth,
2000).

7.1. PLACERING

Antal métare som behovs pa ett félt beror pa hur mycket jordarten skiljer sig at.

Vid installation av sensorerna géller det att vélja ut platser som &r representativa med
resten av faltet. Grodans aktiva rotzon bestimmer pa vilket djup sensorn ska placeras.
Pa jordar med lag vattenhéllande formaga dar bevattning méste utforas tétt kan det vara
lampligt att placera tva sensorer pa olika djup. Detta for att fa en bra blick over hur
markfukten ror sig och dérefter lattare kunna bestimma en lamplig bevattningsgiva
(Sowacs, 2005).
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8. SENSORER MED JORDKONTAKT

I Sverige dr inte mdnga métmetoder for jordfukt anvdnda, men runt om i vérlden dér
tekniken anvénds 1 storre utstrackning finns ett stort antal produkter pd marknaden. Om
inget annat anges 1 kapitel dtta kommer fakta fran Charlesworth, 2000.

Nedan har jag delat upp de mest anvinda produkterna efter deras métningssitt. Det finns
1 huvudsak fyra sétt for sensorer med jordkontakt att méta markfuktigheten:
volymméssigt, neutronmétning, virmestegring eller med sugkraft (hur hart vattnet ar
bundet).

Nedan har jag delat upp de mest anvinda produkterna efter deras matningssétt:

a) Sugkraft e tensiometer
e motstdndsblock

b) Volumetrisk métning e time domain reflectomery
e frequency domain reflectometry

¢) Neutronmiitning e neutronmditare

d) Virmestegring e virmestegringsmitare
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8.1. SUGKRAFT

Instrumenten bygger pa ett pordst material som antingen tar till sig vatten eller att vatten
passerar materialet. Nér jorden sedan torkar dras vattnet tillbaka ur det pordsa
materialet.

8.1.1. Tensiometer

Detta ér det enda hjdlpmedel som direkt kan méta “’storleken” pa uppsugningsforméigan
en planta maste anvédnda for att fa tag i vatten. Instrumentet méter alltsa hur hart vattnet
ar bundet 1 marken. Det ar en vattenfylld tub med keramisk nedre del med porhal i och
en vakuummétare pd overdelen. Tuben placeras i1 jorden med keramikdelen nere i
grodans rotdjup och med mitaren dver jordytan, figur 5. P4 en torr jord dras vattnet inne
fran tuben mot jorden och det uppstér da ett vakuum som kan ldsas av pa méataren. Ju
torrare jorden dr desto hogre vakuum kan avlisas pa métaren. Nar marken aterfuktas
drar vakuumet som uppstatt inne i mitaren vatten frin marken och dé gér det alltsa att
avlésa ett nytt och ldgre virde pa tensiometern. Det ”sug” en groda méste anvidnda for
att fa tag i vatten dr métbart med en tensiometer och kan séttas i relation till
bevattningsbehovet. Tensiometern kostar mellan 750 och 3500 kr beroende hur lang den
behover vara. Metoden rekommenderas ej pa litta sandjordar eller pa jordar med grov
struktur p.g.a. att den ej kan mita ldga virden.

Figur 5. Tensiometrar i olika ldngder beroende pé den aktiva rotzonen (Van der Gulik, 1997).
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Fordelar
e Direkt avldsning, inget avldsningsinstrument behovs
e Miter pé en radie av ca 10 cm
e Kan kopplas till en dator for kontinuerlig avlasning
e Behover ingen stromkilla
e Enkel att anvédnda
e Tal vatten med hog salthalt

Nackdelar
e Begrinsat avldsningsomride, fungerar ej under 1 bars avldsning
e Tar lang tid pé sig
e Kréver absolut kontakt mellan jorden och méitaren
e Kan bli problem pa ”svillande” jordar, keramikdelen forlorar ltt kontakten med
jorden
e Kiriver underhdll bl.a. kontroll av vitskeméngd i métaren

8.1.2. Motstandsblock

Gipsblock med ingjutna jarntrddar gravs ner permanent pa representativa platser pa
akern. Isolerade kablar gar sedan fran de nergrivda blocken upp 6ver markytan for att
kunna pluggas in i en barbar mitare, figur 6-7. Genom att mita det elektriska motstandet
i blocken kan man bestimma jordens fuktighet. Det elektriska motstandet varierar
beroende pd hur mycket vatten blocken tagit upp fran jorden. Nér jorden torkar forlorar
blocken vatten och det elektriska motstdndet 6kar. Pa detta sétt gar det att {4 ett mitt pa
hur mycket vatten jorden innehaller. Det dr viktigt att ldgga blocken i vatten innan
installation for att fa bort eventuella luftbubblor i blocken. Motstandsblocken kostar
1500-3000 kr och avldsningsinstrumentet 5500 kr. Rekommenderas inte pa jordar som
sviller och pa mycket litta jordar.

Fordelar
e Avlédsning pa en radie upptill 10 cm
e Litt att anvinda
e Billig

Nackdelar
e Lag exakthet
e Mycket ldngsam reaktionstid
e Fungerar daligt pa latta jordar, blocken har langsammare reaktion &n jorden
e Inte ldmplig pa jordar som ’sviller”
e Risk att kapilldrkraften paverkas vid installation vilket ger fel métvirde
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Figur 6-7. Motstdndsblock med tillhérande avldsningsinstrument (Sowacs, 2005).

8.2. VOLUMETRISK MATNING

Gar ut pa att man mater jordens ledningsforméga. For att bestimma ledningsférmégan
anvinds elektromagnetiska vagor. Redan vid sma éndringar i markfukten ses stora
skillnader mellan vagorna”.

8.2.1. Time domain reflectomertry (TDR)

Har mats hastigheten/tiden for en elektromagnetisk vag att passera jorden. Beroende pa
markfukten dndras hastigheten for vagen att passera, figur 8-9. Utrustningen kostar
mellan 4000 och 7000 kr, vill man ha métinstrumentet forberett for datadvervakning
kostar det ca 15-23000 kr. Metoden rekommenderas inte pa tunga lerjordar dé de
elektromagnetiska vdgorna ger missvisande information.

Fordelar

Exakthet pa mellan 0,5-2 %

e Behover normalt inte kalibreras efter jordart

Inte kénslig for temperatursvingningar

Kan maéta jordens konduktivitet, vilket gor att man kan se jordartsvariationer.

Nackdelar
e Relativt dyr médtutrustning
e [ jordar med mycket bundet vatten behovs kalibrering, t.ex. mulljordar med
mycket organiskt material
e Miter i en liten radie runt instrumentet ca 3 cm
e Ej trovirdiga métresultat pd tunga lerjordar eller jordar som innehaller vatten med
hog salthalt
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Figur 8-9. TDR-métare med sina “’spjut” som skickar ivig elektromagnetiska vagor
(Sowacs, 2005).

8.2.2. Frequency domain reflectometry (FDR)

FDR-instrument far fram markfuktigheten genom att mita ledningsféormagan mellan tva
nergriavda elektriska stift, figur 10-11. Nér strom kopplas pa i ena spjutet kan en
frekvens métas 1 ett annat stift. Frekvensen dndras beroende pd markens
ledningsformaga. Priset varierar mycket mellan produkterna och ligger frdn 12000 kr for
4 sensorer till 35000 kr/styck for de bésta modellerna.

Fordelar
e Fungerar pé alla jordar
e Hog exakthet pa mellan 0,5-1% vid jordartskalibrering
e Klarar av att méta vattenhalter med hog salthalt

Nackdelar
e Litet mdtomrade, 95% av métresultatet kommer fran en 4 cm radie runt stiften
e Mycket viktigt att jorden sluter vél till runt sensorn och att man far god kontakt
ddremellan for att fa palitliga métvirden
o Kanslig for luftgropar runt sensorn, noggrann installation ar ett krav
e Kiénslig for skillnader i temperatur, jorddensitet och lerférekomst i jorden vid
métningar

Figur 10-11. FDR-métare grévs ner i jorden och méter frekvensen pa utskickade signaler
(Sowacs, 2005).
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8.3. NEUTRONMATNING

Neutronprincipen méter forekomsten av vite som finns i marken. Det enda i marken
som innehaller véte &r just vatten. Darfor dr viatemangden ett direkt samband till
markens fuktighet, figur 12. Denna mitmetod &r mycket siker och effektiv. Men
anvinds knappt inte ldngre p.g.a. att den ar radioaktiv. Denna utrustning kréver utbildad
certifierad personal sd man hyr vanligtvis in tjansten. Priset ligger runt 100 000 kr f6r
apparaten.

Fordelar
e Fungerar bra pa alla jordarter
e Mycket hog exakthet pa 0,1-0,5%
¢ En maétare kan kontrollera markfuktigheten pa flera olika djup
e Stor métradie mellan 10-40 cm beroende pé forutsittningarna
e Luftgropar och vattnets salthalt padverkar ej resultatet
e Kan anvindas for kalibrering av sensorer med jordkontakt

Nackdelar
e Otrevlig att jobba med p.g.a. den radioaktiva stralningen
e Kriver certifierad personal
e Behover jordartskalibreras
e Stort och klumpigt instrument
e Varje test tar ldng tid
e Kontroll av markfukten i jordens ytskikt dr svéart och ger en lag exakthet samtidigt
som risken for stralning dkar ju grundare prov som tas
e Dyr att kopa

Figur 12. Visar en stor och klumpig Neutronmaétare (Sowacs, 2005).
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8.4. VARMESTEGRING

Tekniken grundar sig pa hur mycket en jord vdrms upp av att en konstant méngd energi
tillsétts. Ett virmeelement som placeras nere i marken varmer jorden med en konstant
energimangd i en viss tid (ca 5 sek), figur 13. Dérefter méts jordtemperaturen. En jords
fuktighet har stor betydelse pa hur ldtt denna &r att virma upp. Torr jord dr mycket
lattare att vdrma upp an en fuktig. Priset for denna métutrustning &r mellan 3-5000 kr.
Rekommenderas inte pé jordar med grov struktur.

Fordelar
e Stort mitomrade
e Kréver inget underhall
e Stort mitomrdde ca 10 cm radie
e Kontinuerlig mitning ar majlig
e Inte kénslig for salthaltigt vatten

Nackdelar
e Langsam reaktionstid, litta jordar kan ge fel métvarde
o Kréver hog effekt till uppvarmning

Figur 13. Varmestegringsmaétare (Sowacs, 2005).
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9. SENSOR UTAN JORDKONTAKT

Det gar dven att bestimma vattenunderskottet och bevattningstidpunkten utan att
anvinda sensorer med jordkontakt. Man far d& gora en “’vattenbudget” dir méngden
vatten som finns tillgéngligt i marken for vdxten berdknas.

For att rdkna ut en vattenbudget krdvs att man kanner till foljande faktorer

jordens vattenhdllande formaga och filtkapacitet
avdunstning fran groda och mark

forbrukning 1 véxten

nederbord

Med hjilp av dessa faktorer kan du rdkna ut hur ménga dagar jorden kan “’servera”
vaxttillgidngligt vatten till grodan vid en viss avdunstning. Med en evaporationsmétare
(avdunstningsmadtare), figur 14, méter man den aktuella avdunstningen i en groda.
Mitaren placeras péd en 6ppen plats 1,5 meter 6ver marken. Nederboérden som blir 1 faltet
antingen genom regn eller bevattning kontrolleras med en regnmatare. Detta rdknas som
plus 1 budgeten och avdunstningen som minus (Svensson, 2004).

Exempel pa hur en vattenbudget kan se ut

Forbrukning (groda, mark, avdunstning) 6 mm/dygn
Vixttillgdngligt vatten i jorden 30 mm
Nederbord under perioden 12 mm

Enligt forutsittningarna ska bevattning goras da ca 60 % av det véxttillgingliga vattnet
forbrukats.
60% * 30 = 18 mm och 18 mm /6 mm = 3 dygn.

Bevattning bor utforas efter 3 dygn om ingen nederbord fallit under perioden.
Om nederborden pa 12 mm fallit efter dag 2 d& 12 mm forbrukats sé kan bevattningen
skutas upp 2 dygn 12/6=2.
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Figur 14. Anderssons avdunstningsmaétare ir enkel och billig men kréver tillsyn ofta
(SSP, 2005).

Mitaren ér en plexiglasburk som fylls till ungefér hélften med avjoniserat vatten, figur
14. Sedan sker avdunstning genom hélen fran den 6vre kanten. Avdunstningen ar
likvardig med grodans vattenforbrukning och dndras beroende pé vind, temperatur,
solinstralning och luftfuktighet. Nér vatten fyllts 1 burken justeras ndlen med gradering
ner sé att spetsen nar vattenytan. For att mdta avdunstningen justeras ndlen till
vattenytan dterigen och nélens gradering visar vattenforlusten fran grodan.
Avdunstningsmataren ar ett enkelt sétt att bestimma vattenforlusten fran rotzonen med
och den kostar ca 1000 kr.
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10. BEVATTNINGSTIDPUNKT

Sensorer med jordkontakt presenterar métresultaten i olika enheter. Det kan vara 1
centibar, ”inches per foot” eller vattenhaltsprocent i en jordvolym beroende pa
miétteknik. Med sensorernas information om markfuktens tillstind bestdms ldmpliga
“startviarden” och givor for bevattning. Rekommendationerna varierar mellan olika
jordarter och grodans kénslighet, men generellt brukar man sédga att bevattningen bor
paborjas nér 50-60 % av det vixttillgédngliga vattnet har forbrukats. Vid métning med
marksensorer sitts olika mitresultat i relation till varandra for att veta nir detta vérde ar
uppnétt. En indikation pa att bevattningsstart ndrmar sig vid anvindning av sensorer
med jordkontakt dr ndr det uppstar svingningar 1 mitresultaten. Dessa uppstér da jorden
borjar torka upp och det vixttillgdngliga vattnet blir svarare att fa tag i. Métarna ska
avldsas oftare om det dr 1&g markfuktighet, da forédndring sker snabbt. Det tar t.ex. 4
dagar for markfukten att ga fran 10 till 15 centibars (vét jord), men bara 1dag att ga fran
25 till 30 centibars (torr jord) vid méitning med tensiometer (Charlesworth, 2000).

10.1. HUR ANVANDS MATRESULTATEN

Informationen om jordens fuktighetsstatus &r ett bra hjdlpmedel da det ar svért att
bestimma bevattningstidpunkt. Vid regn ges en bra indikation pa hur effektivt
nederborden kommer vixten tillgodo. Beslutsystemen ger dven bra inblick i nidr grodan
behover vatten och hur mycket som forbrukas i olika véxtstadier. Med en tids erfarenhet
av sensorerna lir man sig ungefar hur lange grodan klarar sig med aktuell méngd
vixttillgidngligt vatten. Detta gor det ldttare att planera bevattningen pa garden.
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Figur 15. Modell for berdkning av fordndring i markvattenfoérradet och bestdmning av
bevattningstidpunkter (Linner, 1984).

Uppmitt eller uppskattat utgdngsvarde

Forrddet minskar med aktuell evapotranspiration

Forradet okar vid bevattning

Forradet okar over filtkapacitet vid nederbord

Overskott rinner av (utlakning), jordens filtkapacitet infinner sig efter 1-2 dygn
Justering till uppmitt virde

AR S ol e

Informationen frén méitningar av jordens fuktighetsstatus gor det léttare att planera och
effektivisera sin bevattning. Intervallet mellan falkapacitet och tillaten uttorkning
varierar mycket mellan jordart och groda. Ju torkkdnsligare groda som odlas pé jordar
med légre filtkapacitet desto mindre intervall ges att spela pa. Detta gor det svérare att
tillsétta optimal méngd vatten vid rétt tillfdlle. Vintas dessutom ostadigt vider de
niarmaste dagarna far man dra ner pa givan for att det vintade regnet ska “’fa plats” och
utlakning undvikas, figur 15.
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11. FALTFORSOK MED OLIKA SENSORER

Olika sensorer for att mita markfuktigheten jaimfordes i ett faltforsok under en
vixtsdsong pa Irrigated Agriculture Research and Extension Center pA Washington State
University. I detta forsok ville man ta reda pa om sensorernas exakthet racker for att
anviandas till att bestimma bevattningstidpunkt. Man ville se hur de uppmaitta virdena i
jordens fuktighet stimde med de vintade fordndringarna orsakade bade av grodans
avdunstning och tillfort vatten.

Sensorerna som testades 1 forsoket var.
e Tensiometer, Watermarks® (gipsblock) som bygger péd pordst material.
e EnviroScan®, Troxler Sentry®, AquaTel® som tillhér gruppen FDR
e Aquaflex® bygger pad TDR tekniken

Sensorerna jamfordes med tre olika parametrar:

Bevattnings- och avdunstningsforhillande samt jamforelse med en vélkalibrerad
marfuktighetsmitare (Neotronmitare). Neotronméitaren anses ha den hogsta
exaktheten, men anvénds lite p.g.a. sitt innehall av radioaktivitet.

De olika sensorerna kalibrerades av forsdljarna. Darefter avléstes jordens fuktinnehall pa
varje sensor vid tva olika platser i varje forsoksruta bade fore och efter bevattning.
Skillnaden som uppstod mellan virdena jamfordes med den méngd vatten som fanns i
regnmadtarna efter bevattning. Vardet som framgick kallar man Irrigation Ratio
(bevattningsforhéllande). I de flesta fall dr detta under 1,0 med vilket menas att uppmatt
Okning i markfuktigheten var mindre 4n tillford méngd vatten.

Detta tror man ar den méngd vatten som avdunstat fran grodans blad innan det natt
marken, alltsa rena spridningsforluster. Forskningscentrets viderstation (PAWS)
anvindes dven fOr att mita avdunstning (ET) fran grodan mellan bevattningarna.
Avdunstningsforhallandet jimfordes sedan med métvérdena fran sensorerna.

I tabell 1 framgér vilka médtare som stdimmer bast Gverens. Man jamfor sensorernas
virde med védntad méingd vatten i marken. For att f fram “véntad” mingd vatten tog
man uppmiatt tillford vattenmédngd minus den méngden vatten grodan forbrukat via
avdunstning. Sensorer som i tabellen under Irrigation ratio och Paws ET ratio landat
narmst 1,0 har storst exakthet.
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Tabell 1. Relativa exaktheten mellan markfuktighetssensorer (Leib, B. G, 1999)

IRRIG. PAWS ET JCorrelatation

RATIO RATIO Value
NEUTRON PROBE — EAST .86 R I
WEST 0. 7e 0w |

ENVIROSCAN - EAST [.13 W E! 0.7

WEST .88 .94 {196

TROXLER SENTRY - EAST .38 0.67 .82

WEST .57 .63 .82

AQUATEL - EANT 071 .= 0,79

WEST 045 .43 .65

AQUAFLEX - EANT 077 .45 .71

WEST .35 023 .65

TENSIOMETER - EAST 0.4 .42 T

WESTT .39 .34 ()

WATERMARK - EAST .28 .59 .52

WESTT 0. 0.6 012

For att fa reda pa hur mycket fukta marken verkligen inneh6ll anvindes en Neuotron-
maétare. Denna kalibrerades efter olika jordprover som man visste marfuktigheten i efter
att de viktanalyserats. Sensorerna jimfordes med Neutronmétare (Neotron Probe) for att
fa ut ett korrelationsvérde. Varden ndarmst 1,0 ger en storre mdjlighet att kalibrera den
testade sensorn sa den foljer den korrekta kurvan.

Virdena fran de olika sensorerna sammanstélldes i ett linjediagram, figur 16. Dar man
latt kan jimfora de olika kurvorna. Lusernen bevattnades vid fyra olika tillfdllen. Detta
syns tydligt via diagrammens toppar. For att tydligt visa ’svdngningar” i resultaten
utsattes grodan for stark torka tre ganger, vilket ses som dalar i diagrammet.

Linjen som blev fran EnviroScan var i det ndrmsta identisk med linjen frdn neotron-
mitaren, vilket visar pa en hog exakthet.
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Figur 16. Linjediagram Over resultatet mellan de olika sensorerna i jimforelse med den
vilkalibrerade och trovirdiga Neuron métaren (Leib, B. G, 1999).

Resultatet fran alla sensorer visar ett klart samband i1 diagrammet, samtliga foljde
jordens fuktighet pé ett trovirdigt sitt. Alla sensorers exakthet i detta forsok hade rackt
for att bestimma bevattningstidpunkt och giva med enligt bevattningsspecialist BrianG.
Leib p&d Washington State University. Forsoket visade att Enviroscan®, Troxler® och
AquaTel® hade hogst exakthet. En béttre kalibrering av dessa méitare hade gjort att de
foljt linjen fran neutronmétaren vél. Dessa tre produkter tillhor alla metoden som méter
fuktigheten genom FDR-teknik. Jordarten dér detta forsok dgde rum var lera, vilket ar
just FDR- métarnas bésta jordart.
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12. DISKUSSION

Svenskt lantbruk gar mot allt tuffare tider ekonomiskt, vilket har och kommer att
resultera 1 att andelen odlade specialgrodor pa litta jordar med krav pa bevattning
kommer att 6ka. Enligt kvalitetsprogrammet IP (integrerad produktion) skall all
bevattning av grodor kopplade till kvalitetssystemet baseras pa aktuell markfuktighet
eller avdunstning. Detta innebér att stora mangder gronsaks- och farskpotatisodlingar
skall vattnas efter antingen vattenbudget eller marfuktssensor. Efter en egen intervju jag
gjorde visade att endast ett mycket fatal gronsaksodlare som ar med i [P-programmet
anviande sig av tekniken. Dar det praktiserades var det frimst avdunstningsmétare som
anvéndes.

Sverige dr som jag ser det ett u-land nér det géller att anvénda sig av teknik for att
bestdmma bevattningstidpunkt. En orsak kan vara att vatten ar for billigt och ar for l4tt
att fa tag pa, for att tekniken ska vara intressant hir 1 Sverige. En annan kan vara att man
1 Sverige har for dilig bevattningskapacitet, man vattnar istdllet efter ett rullande
schema. I dag diskuteras mycket precisionsodling inom lantbruket, t.ex. s& dr optimal
kvéavetillforsel med N-sensor kanske pé vég att fa sitt stora genombrott pa markanden.
Men vad dr vitsen med att ldgga en optimal kvdvegiva om man inte har ritt mangd
vatten till det? For mycket vatten leder till kvdveldckage, och tillfort kvdve i en torr jord
kan inte véxten ta upp. Detta giller naturligtvis mest pd létta jordar som inte kan
hushalla med kvive.

Det skall visserligen tilldggas att vi tillhor de humida omradena i vérlden. Detta ger oss
bittre forutséttningar for att bedriva véaxtodling med mindre bevattningsinsats én pa
manga andra platser i virlden. Problemet med nederborden ar att den ofta inte ar
lampligt fordelad under véxtodlingséret. Men med den nya tekniken for matning av
markfukt kan man f6lja hur vil nederborden kommer véxten tillgodo. Detta 1 sin tur gor
det lattare att planera sin bevattning och man kan pa sa sétt 6ka sin bevattningskapacitet
och precision pa tillforseln. Vid bevattning efter “kontrollerat bevattningsbehov” tror jag
man kan tjdna in cirka 2 bevattningar per ar. Detta gor att man sparar ungefar 1200-2000
kronor per/hektar och &r, om man vid varje tillfalle ldgger 20 mm och sitter priset for
bevattningen till 3 -5 kronor/m? (Rosenqvist, 2005). Dessutom kan man rékna vinster i
sparat kvéve, jimnare och béttre kvalité m.m.

Min undersokning visar att en del marksensorers exakthet racker vil till for att
bestimma tidpunkt och giva for bevattning. Exaktheten pa resultaten beror till stor del
pa hur vil den valda mittekniken passar jordarten. Hade forsoket jag tog upp gjorts pa
en annan jordart hade kanske en annan grupp dn FDR-métarna klarat sig bast. Nar man
viljer vilken sensor man tdnkt kopa &r det flera faktorer spelar in bl.a. vilken jordart som
ar dominerande.

I mitt arbete tog jag endast upp ett faltforsok. Jag valde just detta forsok for jag bedomde
att det hade hogst trovirdighet och jamfordes i flest parametrar. Resultaten jamforde jag
med andra forsok som publicerats pd Internet och alla forsdksresultaten pa liknade
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jordart ser ungefar likadana ut. Det hade varit intressant om man i forsoket haft en
person som beddmt markfukten med “handen” och sedan jaimfort de resultaten med
sensorerna.

Slutsatsen &r att vilken metod man 4n viljer maste man lagga ner mycket tid for att
behirska den nya tekniken. Det dr viktigt att kinna till foljande parametrar for att kunna
utnyttja systemet fullt ut:

e Hur kénslig ar grodan for vattenbrist (tillaten uttorkning)

e (Grodans aktiva rotdjup och ddrmed mingd tillgéngligt upptagbart vatten

e Var griansen gar for hur mycket vatten jorden kan leverera

Fordelen med evaporationsmétaren dr att man slipper krénglig installation och att den ar
en saker och enkel metod att anvidnda. Utrustningen kraver inte heller nagot speciellt
underhall och &r inte jordartsspecifik. Nackdelen ar att den krdver manuell avldsning och
att det inte gér att mita hur hart vattnet 4r bundet i marken, vilket gér det svart att méta
vaxtens vattenstress samt kapillar tillforsel.

Fordelen med marksensorer &r att ndstan alla kan lénkas till en dator for kontinuerlig och
automatisk avldsning. Nackdelarna &r att det kan behovas flera mitare for att fa ett
medelvirde pé ett filt. De flesta dr dven kénsliga vid installationen med risk for att
luftfickor och stenar stor métresultatet.
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