S Lu Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences
Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards-
och vaxtproduktionsvetenskap

Hallbar Vattenresursplanering: en guide till
watermanagement i ett gards perspektiv.

Strategic Water management planning: a guide to management on the
farm

Mathias Nilsson

Sjélvstandigt arbete « 15 hp
Tradgardsingenjor:odling — kandidatprogram

Alnarp 2015


http://www.google.se/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw4Nw&url=http://www.blaelefant.se/sv/artiklar/hink-i-plat-nyckelpiga-turkos-2.html&ei=OAR7VN64Cor4ywPDpIKYCQ&psig=AFQjCNE2cz4qmM14s0n3iGYlxiJ4p28yQA&ust=1417434552251962
http://www.google.se/imgres?imgurl=http://pixabay.com/static/uploads/photo/2014/03/25/16/58/stick-man-297737_640.png&imgrefurl=http://pixabay.com/sv/streckgubbe-bl%C3%A5-siffra-personen-297737/&h=640&w=320&tbnid=Oj_C4M7rJhsRLM:&zoom=1&q=streckgubbe&docid=WRxBGV8M3IKaiM&ei=tgN7VIjWJYHqyQOS_ILYAg&tbm=isch&ved=0CGkQMyguMC4&iact=rc&uact=3&dur=1063&page=4&start=44&ndsp=16

Hallbar Vattenresurs planering: en guide till watermanagement i ett gardsperspektiv.
Strategic Water management planning: a guide to management on the farm

Mathias Nilsson

Handledare: Helena Karlén, SLU, Institutionen for biosystem och teknologi

Examinator: Lotta Nordmark SLU, Institutionen foér biosystem och teknologi

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: G2E

Kurstitel: Kandidatarbete i trddgardsvetenskap, Tradgardsingenjorsexamen
Kurskod: EX0495

Amne: Tradgardsvetenskap

Utgivningsort: Alnarp

Ugivningsmanad och —ar: Januari 2015

Serienamn: Sjalvstandigt arbete vid LTJ-fakulteten, SLU

Elektronisk publicering:

Nyckelord: Transpiration, Evaporation, Evatranspiration, Ecohydrologi, Markvattenbalansen

SLU, Sveriges lantbruksuniversitet

Fakulteten for Landskapsplanering, tradgards- och vaxtproduktionsvetenskap
Institutionen for biosystem och teknologi


http://stud.epsilon.slu.se/

Forord

Efter att last en lang rad av FAO rapporter och klimatutredningar om tillstandet for varldens
jordbruk ar det uppenbart att det misstag som kallas fér gréna revolutionen haller pa att
upprepa sig. Att man i utvecklingslanderna satter samhallsbyggandet hogs pa agendan och
under staller dar med i stort sett allt annat ar en problematik som gatt i arv fran var
industrialisering. Med en standigt vaxande varldsbefolkning 6kar manniskan paverkan pa
naturen och ekosystemen. | horisonten ser det morkt ut fér morgondagens generation att
matta sina magar och slacka sin térst ur samma kallor som vi och hundra tals generationer
innan oss har gjort. Koncensus i denna rapport ar att endast med kunskap och bildning kan vi
|6sa detta kniviga ldge som morgondagens generationer drver av oss. For inspirerande
samtal tackar jag Helena karlen, Beatrix Alsenius och Lotta Nordmark pa Institutinen for
Biosystem och teknologi. Jag vill dven tacka Dr Eric Danell, Monika Nilsson och Per Dicheman

utan er hade denna uppsats inte blivit sa bra som nu ett stor tack!

Mvh Mathias Nilsson

Rangsand 2015



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANTALENING c.eeeiii e e e e e e et e e e s e bte e e s e b te e e e e abteeeesabteeeeaareeeeennrees 5
1010010 1 1=T PP PPPPPPPPPPPPPPPRS 6

N ] 1= [T o = USRS 7
O 1 o | N 8
A5 AVBIANSNING...iiituuiieiiiuiiiiinuietiennsiettrssiieierssieetesmsisttesssisttessssssesssssstesssssssesssssssssssssssssssssssnnsss 9
4911 o Lo I TP P SRR TOTRPRP 10
B.1 Riska @nalys StEEE ......coiveeuiiiieeciiree ettt e s rreee e s s rne e s rena s s s e e na s s s renn s s e ennnsssrennsnnsrennnen 10
O |/ =T 4 - 12

2 1L (Vo =T R T TP P PP PPOTOTURPRN 12

D. Litteratur undersokning .........ccceiiiiiieiiiiiiniiiiieniiiiieniiiiesiiieeiiiessisimessssssessssssssssssssssnsns 14
200 I 41 = | OSSPSR 14
D.1.2.INStralNiNg et et e e 15

(D0 IS I =T 0 oo 1] - | (0| S 15
D.1.4A NEAEIDOIT. ...coeeeieeiteite ettt st st b e b e s bt e s e e st e et e b e e nbeenree s 16
D.1.5 LUFEENS TUKLIZRET ... e e e e te e e e s e e e e anes 16
D.1.6 Absolut och Relativ [UftfUKEIZNEL .....ccoceiieiiiee e 16

DA =T Te] [o T4 I I = (U g Vo =T PRSP 16
D000 =Y 3 o1 1 [ o N 17
D.2.2 Evaporation, aVAUNSTNING ........ciiiiiieie ettt e e itee e e sree e e e are e e s e naae e e entaee e enbaeeeennrenas 18

B RESUIAT ..ttt sttt ettt b e b e s bt e sae e st e et e e beenbeesheesaeenas 18
0 ST S T oY VA A=Y <= o PSR 18

E.2 GENOMFOrande......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e 24

F. DISKUSSIONEIN ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e s e s bt e e s bt e sabe e s bt e e sabeeesbbeesabeesabaeesaseesabeesbaeesaseenan 25
a1 oY= [ 4[] (= o o AU 25

NV oI A= 1o T 1= [ 4 [ = o o RS 25
VattenNmManNagemMENTPArAMEEEIN ....uuueiiiiiiiiiiiit bbb babarababaaaeabaraaarnraaaraaanas 26
OO 1 7= T o L] SRS 27
FRIKGIION .ttt st st ettt e e e s me e s e e e e e e e e sbeesreesanesane e 28
SLUTSATSER ...ttt ettt h e sttt et e bt e bt e she e s at e e at e et e e nbeesbeesatesabeeabeebeenneenes 28
REFERENSLISTA L.ttt ettt ettt st s bt e at et bt et e st e e at et e sbeeabesbeeaeenbesaeensenees 29



Sammanfattning

Efter en tid av uteblivit nederbord kommer saval underjordiska som ovan jordiska vatten
magasin att utgora begransningen for vaxtodlingen pa platsen. Mangden vatten av det
tillgangligaga vatten som forangas fran vattenmagasinen beror framst pa atmosfarens krav
pa vatten s.k. evaporationstryck. Nar vattnet forangas skapas ett underskott i jorden. Nar
detta underskott ndrmar sig vissningsgransen ar vattenbristen ett faktum. Hur stor skada
vaxtligheten och det mikrobiella livet i jorden beror pa jordman, vaxtslag, klimat. | detta
arbete kommer det beskrivas hur atmosfaren paverkar markfukten. Genom experimentell
dataanalys utvarderas ett omrades hydrologiska vadrde i avseende pa odlingspotential.
Resultatet kommer att presenteras som stor liten eller ingen risk for fuktdeficit. Modellen
kommer fran Kina, dar den anvands for att planera kulturatgarder utifran atmosfarens
paverkan pa markfukten. | takt med att klimatet forandras kommer livet pa jorden som vi
kdnner det ocksa att férandras. Det ar viktigt att vi som forvaltare av var genesamma jord ar
med att skapa ett jordbruk som inte forsamrar eller forandrar mojligheterna att bedriva
produktion av mat fér kommande generationer. Detta arbete ar tankt att sprida kunskap om
det hydrologiska kretsloppet och mojligheterna att sjalv géra analyser av hur atmosfarens
skiftningar paverkar markfukten pa gardsniva. Och vilken paverkan som man sjalv som
vaxtodlare i odlingslandskapet kan gora. Forfattaren till detta arbete har kommit till slutsats
att som odlare bor man gora en generell riskbedomning om det foreligger risk for fuktdeficit
och om hur detta paverkar maojligheterna att bedriva ett jordbruk med hallbar utveckling.
Arbete ska vara till hjalp som en forsta guide till ett resurssnalt vattenmanagement dar
malet inte ar att tjdna sa mycket som majligt. Att bruka sin jord pa hallbart satt ar en minst

lika stor utmaning som att fylla hela ladan med pengar.



Summery

After a period of missed precipitation the underground water facilities will be dried up. How
long time your crop can survives without water is depending on your storage capacity in the
ground and on the ground. This essay will guide you how to make a basic water
management program that will help you to monitor the water balance on a farm level. By
summering precipitation and labelling it with incoming water we will get an idea of the
potential evaporation this land has to offer. This idea is then transformed throw an
experimental equation to construct a water content account where input is rain and
evapotranspiration output. If the balance is positive the risk for drought is low. On the outer
hand if the balance is low the soil or risk for water deficit. The model comes from China,
where it is used to the cultural action due to the atmospheric effects on soil moisture. The
climate is changing life on earth as we know it also changing. This work is meant to spread
awareness of the hydrological cycle and how the change affects the soil moisture at the farm
level.

In Sweden there are currently no systematic measurements of soil moisture and without
knowledge of the substrate, the result is all too vague.

The conclusion is that the best way to run a water management program is by doing a
general assessment of how the atmosphere will affects the terms for soilwater and it’s
availability at the farm level. Especially if the substrate is poor and the content of biological

material are low.



A. INLEDNING

| Sverige s6dra dela rader det under delar av aret brist pa vatten nagot som i framtiden
forespas att 6ka. Manga prognoser tyder pa hogre temperaturer och mindre nederbord
under sommartid. Det gor att konkurrensen om vattnet hardnar samtidigt som
bevattningsbehoven 6kar (SOU 2007:60). Enligt manga pa omradet gjorda forskningar ar
temperaturékningen en foljd av det klimatférandringar som de senaste aren blivit allt
tydligare, med en hdjning av dygnsmedeltemperaturen berdknas nederbdrden att minska
med 10 %. Detta scenario har redan observerats pa vissa delar av norra halvklotet dar
klimatet tillhor det varmtempererade klimatet (Shiklomanov 1998). Minskad nederbord

riskerar att leda till begransning av farskvattnet med 40-70%.

Bilden i figur 1 visar pa sambandet mellan markanvandning och tillgdngligheten pa

farskvatten ar en stor fraga.

WATER FLOW

Fig 1 Det hydrologiska systemet. Kalla: Rockstrom and Falkenmark 2000, The neglected

resource.



Bilden beskriver det hydrologiska kretsloppets cykliska karaktar. Den del av regnet som tas
upp direkt i gronmassan benamns gronvatten i Falkenmark (2000) modell. Genom den
uppatgaende transpirationen kommer grénvattnet att aterga till atmosfaren, storleken pa
gronvattnet motsvarar gronmassans behov av vatten och paverkas av markanvandningen.
Det vatten som inte blir gron vatten blir ytvatten s.k. bla vatten och kommer att fordelas
mellan olika intressenter: Samhalle, industri och naturen. Falkenmark (2000) menar att for
att na balans mellan den hydrologiska cykeln och markens ekosystem maste anvandandet av

vattenresurser vara i balans med markanvandningen.

| detta arbete kommer termerna gréonvatten och blavatten att anvandas for att aterknyta till
Falkenmarks modell for den hydrologiska cykeln och dér med behovet av en helhetssyn
(bassdngperspektiv) pa hur vatten fordelas och anvands. Vattenbrist och hungersndd ar
starkt kopplade tillvarandra och breder ut sig globalt i takt med befolkningsékningen.
Industrin kimpar mot jordbruket och samhallsbyggandet om ratten till vattnet och visa
versa. Klimatférandringen driver pa forloppet genom att vattnet i det hydrologiska
kretsloppet cirkulerar snabbare med 6kade temperaturer och hittar nya banor s.k.

forandrade nederbordsmonster.

A.1 Historik

Under den sa kallade ”gron revolution” 6ka livsmedelsproduktion per arealenhet kraftigt,
skordarna pa ris, vete, och majs 6kade fran 1,4 ton per hektar 1960 till 2,8 ton 1995
(Falkenmark 2003). Framfor allt var det pa bevattningsutveckling som gjorde det mojligt
darfor kom detta att kallas konstbevattningens gyllne era(Falkenmark 2003). De héga
skdrdarna som gréna revolutionen gav upphov till har lett till att man i dag konstbevattnar
270 miljoner hektar aker motsvarande ca 17% av all akermark (Pascale et al. 2011). Sa sent
som 2008 tog det konstbevattnade jordbruket ca 70 % (Evens och Sadler 2007) av jordens
totala farskvattentillgang, man berdknar att till 2025 ska anvandningen av sotvatten for
konstbevattnade grodor 6ka med 17% (1.W.M.1. 2000). Konkurrensen om farskvattnet

hardnar nar vattenmagasinen sinar.


http://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CHIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iwmi.cgiar.org%2F&ei=qjSyT5W4Oqmk4gTK8JnvCg&usg=AFQjCNGRhlqhR4qnaRfWBYMG8Wi3rA4Lzg

&3 dag finns det en paradox mellan manniskan och naturen. A ena sidan finns oro for att
matbrist uppmuntrar till allt storre anvandning av vattenresurser till jordbruket, 3 andra
sidan finns det ett behov att avleda vatten fran konstbevattnade odlingssystemet for att
skydda naturligaresurser och aterstalla ekosystem. I
Utmaningen att na millenium malet att utrota hunger finns flera maojliga val t.ex. kan vi
andra kosten till vegetabilier, sluta framstalla drivmedel pa akermark. Utredning crops for
drops 2000 (FAO2000) konstaterar att konstbevattning kravs for att sdakra primar
livsmedelsproduktion, men utan framsteg pa det 6verlagset storsta produktion arealerna i

det regnsbevattnade jordbruket kommer millenium malet aldrig att uppnas.

| dag saknar ca 800 miljoner manniskor tillgang pa mat och friskvatten detta framst i

regioner dar konstbevattningen idag har stor negativ paverkan pa ekosystemet (Rijesman

2004).
A.3 Syfte
- Att fordjupa forstaelsen for farskvattentillgang och hur man ska planera for
framtidens vattenférbrukning och motarbeta utarmningen av vara jordar inom
jordbruket.
[ J
A.4 Fragestallning

Vilket beslutsunderlag behovs for att kunna tillimpa ett restrikt bevattningsmanagement
med bibehallen markbordighet?

Vilka faktorer styr vattenanvandningen pa odlingsplatsen?

A.5 Avgransning
Substratens/markens vattenbuffrande formaga behandlas inte. Kvantitativa aspekter pa

vattenanvandningen belyses men inte kvalitativa. Vidare gar arbetet inte in pa enskilda
grodors vattenbehov eller pa bevattningstekniska l6sningar. | arbetet diskuteras olika

verktyg for att forbattra vattenhushallningen, men forslag pa atgarder ingar inte.



B. METOD

| resultatet finns det beskrivit hur markfuktens storlek paverkas av atmosfaren d.v.s. hur
tillgangligheten pa markvatten varierar under vaxtsasongen 2012 runt SMHI’s métstation i
Lund, Skane. Berdkningarna presenteras som ett markvattensaldo dar regn blir insdttning
och evapotranspirationen (summan av vaxternas och markens utandning) uttag, balansen pa
detta konto ar s.k. markfukt. Arbetet fokusera pa hur stort vattenunderskottet ar och om det
kan antagas att vatten underskottet ar sa stort att det rader vattenbrist pa odlingsarealen.
Metoden for detta kallas for riskanalys stege och resultatet av berdkningarna ar avsedda att
anvandas som underlag for riskbedémning for vattenunderskott i falt och val av

kulturatgarder for att begransa skadeverkningar av en eventuellt maktdeficit.

B.1 Riska analys stege
1. Evaporationen(avdunstningen) berdknas med modellen E0 =0.19 (20+T)2 (1-R

)(Cheng och Cheng, 1980)
Markvattenunderskottet bedom efter att nederbdrd och evaporation jamfors.
Grodans transpirations niva bestams utifran markvattenbalansen.

Berdkningar av vattenforbrukningen sker baserade pa steg 2 och 3

v ok N

Markfukten i Lund Beskrivs med hjalp av grafiska hjalpmedel.

1. Evaporationen

For berdkningar av avdunstningsforhallandet anvander man sig traditionellt av Pennman
metoden (1963) eller Johnsson(1970b). | detta arbete anvands Cheng och Cheng (1980)
empiriska formeln (Eg = 0.19 (20 + T)2 (1 - R)). Fordelen med denna ekvation ar enkelheten
och att modellen gar att tillampa i olika skalor pa meso, micro och makroperspektiv.
Modellen analysera markfuktens villkor, men tar inte hansyn till sdsongsbetonade
variationer av nederboérden eller ytavrinning i samband med nederbdrd(Cheng och Cheng
1980). | ekvationen ar EO den potentiell avdunstning i millimeter per ytenhet (mm), T ar
genomsnittligatemperatur i grader Celsius (° C) och r luftfuktighet i procent omvandlat till

decimaltal.

2. Markvattenbalansen(markvattenundersskottet)
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Markvattenmagasinet ar ett matt pa hur fuktig marken &r fran ytan ner till grundvattnet,
magasinets storlek paverkas av jordtyp, véaxtbestand och klimatet. Det finn flera
berdkningsmetoder for bedémning av markmagasinets storlek, till exempel
temperaturbalans metoder, vattenbalans metoder, matning med evaporationsmatare och
anvandning av empiriska ekvationer ar nagra av dessa metoder. Storleken pa
markvattenmagasinet varierar mellan faltkapaciteten och vissningsgransen. Vid
faltkapaciteten kan inte marken halla mer vatten utan overskottet rinner vidare. Nar
vissningsgransen ar nad ar vattnet sa hart bundet i marken att det inte langre ar tillgangligt
for vaxterna. | steg 1 raknades evaporationen fran en yta tackt av kort gras och i steg 2
undersoks hur hart knutet vattnet ar i marken. Nar den avgaende vattenangan fran mark och
vegetation berdknats subtraheras detta med nederbérden och summan representerar

markfuktens storlek vid detta tillfalle.

3. Grodans Transpirations niva.

For att berakna grodans vattenférbrukning analyseras forst markvattenunderskottet for att
skapa en bild 6éver hur mycket vatten som finns tillgangligt for plantans rotter.
Transpirationen hos en groda avtar i regel om vattenunderskottet ar stort eller marken
buffrande formaga lag (Linner 1984). Geografiska variationer i mikroklimatet kommer ocksa
paverkar vaxtens transpirationsniva. Transpirations niva skiljer sig mellan vaxtfamiljer och i
vilken tillvéxt och utvecklinsfas grodan ar. | Cheng och Cheng (1980) modell for berdkning av
evaporationen beraknas detta pa en yta som ar tackt med kort, gront, vaxande bestand och
ar valforsorjt med vatten. | steg 3 bearbetas denna information genom att anvidnda en

empirisk faktor vilka kommer att paverkar evapotranspirationen.
4. Berakningar av vattenférbrukningen

Vattenforbrukningen dr summan av transpiration och jordandningen(evaporationen).

Markens aktuella evapotranspirationen faststallas i modellen ETa =K*Ep (Linner 1984).

5. Beskrivning av markfukt

11



| studien framgar det av materialet att det under maj manad ar storst underskottet, darfor
bor slutet av april och maj manad vara intressantast ur ett deficift perspektiv. Materialet
presenteras mest i grafer da datan som sammanastallts ar I6pande och darfor ska tolkas som

trender och inte absoluta varden.
6. Klimatforandringen

Da arbetet anvander sig av modeller for experimentell data analys passar detta utmarkt for
att prova hur tva olika klimatscenarier paverkar potentiell markfukt pa provplatsen. Nar
temperaturen stiger kommer detta att paverka luftfuktigheten i vilken utstrackning detta
sker vet man inte. Jag har gjort antagandet att luftfuktigheten kommer att minska nar

temperaturen stiger ett antagande som forekommer ofta i relevant litteratur.

C. Material

Faltstudier
SMHI:s matstation i Lund, Skane &r placerad ca en mil fran ndarmaste kust, mikroklimatet har

ar torrare och nagon grad varmare dn 6vriga Sverige med undantag av sommarmanaderna
an (SMHI,2014). For ett normalt ar ligger nederbord i intervallen 500-1000 mm i Lund och
temperaturer runt 15-17 grader under juli manad. Det ar som far representerar ett normalt
ar i arbetet har valts ut genom att Lunds klimatdata har granskats och sammanstallts i
manadsvarden. Dessa manadsvarden har sedan manuellt raknats samman och presenterade
arsvis i tabell 1. | grafer och tabell undersoks medeltemperatur och nederbérd med
matvarden fran Lunds matstation. Resultatet presenteras i tabell 1 och ér en av
hoérnstenarna i denna undersokning av atmosfarens paverkan pa markfukten med Lund som

exempel.
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Tabellen 1 Nederbérd, medel temperatur samt luftfuktighet uppmditt i Lund perioden 2008 —
2012, 6r 2012 dr rédmakerad och dr det Gr som kommer att undersékas i denna rapport. Ar
2012 dr det ar vars uppmdta virden pd nederbérd och temperatur ligger ndrmast

genomsnittsvdrdena fér 5 drsperioden. Viderdata kommer fran LantMet*

Lund AR . MTemp . Luftfukt % . Nederbdrd -;ack Nederbord |-
2012, 85 805 749 8973
2011 8,2 87,4 129,8 1558,0
2010 7,0 82,1 59,3 726,9
2009 8,7 80,8 50,2 602,1
2008 9,4 78,5 60,8 729,6
5 ar medel 8,3 81,9 75,0 902,8

¥LantMet = samarbete mellan SLUs avdelning fér experimentellforskning,

Hushdllssdllskapen, Jordbruksverket, Landsmdnnen och Sveriges metrologiska institut SMHI.

Ar 2012 4r endast 0,2 grader varmare dn medelvirde, Skillnaden i luftfukt 1,4 % och

nederborden 0,1mm pa arsbasis

Grafen i figur 2 visar hur nederborden varierade i Lund under 2012. Datamaterialet for den
ackumulerade genomsnittliga nederborden for ar 2008 till 2012 &r en punktad linje i grafen.
Under ar 2012 ackumuleras det mer regn under manaderna maj till juli, dar efter ar hosten

ganska torr i regionen sett i ett 5 ars perspektiv.

s nederbord Lund
5ars Nederbord
@mmimms Ack Nederbord

® o ¢ o o 53rs Ack Nederbord

Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov

Figur 2 Ldst ur grafen: | juni 2012 regnade det mer i Lund i férhdllande till den

genomsnittliga nederbérden de senaste 5 Gren, medan i augusti var det omvdnt.
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| Sverige rader vinterklimat och darfor begransar sig odlingssasongen till mars-november.
Det grona omradet i grafen ar genomsnittliga temperaturen i lund. | boérjan av vaxtsdsongen

ar temperaturen nagra grader varmare ar 2012.

Temp C e=mmm53rs Temp

)
PR N
~ 0000 O

12

Temperatur (°C

[En
ONPS OO

Figur 3 visar Lunds mdnadstemperatur under 2012 och genomsnittet under det senaste 5

dren

D. Litteratur underséokning

D.1.1 Klimat
Thornthwaites klimat klassificeringsmodell.

Thornthwaite lanserade evaporations begrepp (Bogen et al. 1999) som tillsammans med den
faktiskt nederborden ligger till grund for hans modell av olika klimattyper. Genom att
omsatta tillganglig energi (instralning) till begreppet potentiell avdunstning (evaporation)
och jamfora detta med faktisk avdunstning och nederbord far man en bra bild 6ver hur
markvattenbalansen forhaller sig. Med hjalp av vattenforhallandet i marken delas klimatet i
fuktigt klimat (humida klimat) eller i torrt klimat(arida klimat). Klimatbeskrivning gors i olika
skalor: makroklimat, mesoklimat och mikroklimat. Om man ska undersoka klimatets
paverkan pa vattenbalansen i ett odlingslandskap ar det oftast pa mesonivan, har finns data
om arsnederbord, avdunstning, luftfuktighet etc. Metrologiska data sammanstalls i

rapporter oftast pa manadsbasis (Bogren et al. 1999).
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Mikroklimatet &ar kopplat till regionens topografi och markférhallande pa platsen,
skillnaderna hér ar snabba sviangningar med timmar som mellanrum. | meso och
makroklimatet ar tidsskillnaden stor och ofta innefattar parametrar som stracker sig éver ar
och ar forknippade med regelbundenhet t.ex. vindriktning och i vilka vaderstreck olika

luftmassor ror sig.

D.1.2. Instralning

Nar solens stralar traffar jorden har de forst penetrerat atmosfaren och avgett stora
mangder varmestralning. Energin fran solen omsatts i tre olika former: kemisk energi,
rorelse(kinetisk)energi och varme (Clapham 1973). Pa Sveriges metrologiska
institutions(SMHI 2014) hemsida finns detaljerade grafer och sammanstallningar hur stor

instralningen 6ver Sverige ar.

D.1.3 Temperatur
For att kunna definiera en rorelse anvander man sig av begreppet energi dvs. for att en

massa ska kunna rora sig kravs energi. Rorelseenergin finns i massans atomer och dessa
mats med parametern temperatur. Om en massa har hég temperatur ar massan bendgen att
rora sig. Da luftmassans temperatur forandras uppstar rorelser i atmosfaren, vilket i sin tur
utvecklar rérelser som fortplantar sig i omgivande luft- och vattenmassor. Lufttemperaturen
kan sdgas utgora ett matt pa atmosfarens energiinnehall(Bogren et al. 1999). Temperatur
tillsammans med vatten ar tva av klimatets viktigaste parametrar som gar att mata

(Clapham 1973).
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D.1.4 Nederbord

Nederborden reglerar vaxtligheten pa jorden (Clapham 1973) och féorekommer i
manga olika former exempelvis regn, sné och hagel. Tre huvudsakliga faktorer finns
vilka leder till nederbord: orografisk nederbord bildas nar ett luftpack havs mot ett
hojdparti d.v.s. nar luftpacket stoter emot ett topografiskt hinder som t.ex. en
bergsrygg. Front nederbord bildas nar ett relativt varmare luftpack hdavs mot en
kallare och tyngre luftmassa. Konvektiv nederbord bildas vid hdavning som uppstar
till foljd av att markndra luft &r varmare och lattare dn 6verlagrad luft (Bogren et al.

1999)

D.1.5 Luftens fuktighet

Vattenanga ar utan tvekan den viktigaste bestandsdelen av atmosfaren. Koncentration av
vattenanga kan beskrivas som massans vattenanga per massa torrluft. Hur manga procent
atmosfaren innehaller varierar med temperaturen, da temperaturen styr hur mycket vatten
som kan ”lagras” in i luften. Omradena kring ekvatorn har héga nivaer av fuktig luft medan
kring polerna ar nivaerna betydligt lager (Clapham 1973). Detta avspeglas tydligt i

markvegetationen och kannetecknar deras respektive klimat.

D.1.6 Absolut och Relativ luftfuktighet

Absolut fuktighet dr ett matt pa hur mycket vatten luften vid en viss temperatur kan
innehalla (Bogren et al. 1999). Relativ luftfuktighet (rf) ar matt pa skillnaden mellan den

absoluta fuktigheten och den aktuella fuktigheten vid en viss temperatur.

D.2 Biologiska grunder

Via vaxtens transpiration transporteras markvattnet upp genom vaxten, innan det férangas
och diffunderar ut till atmosfaren via klyvéppningarna. Vid markavdunstning férangas
markvattnet ut i atmosfaren - utan att forst passera genom vaxten. Darmed far vaxten ingen

som helst nytta av det markvatten som transportor eller kylmedel (Ebbersten 2005).
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D.2.1Transpiration
Clapham (1973) liknar plantans transpirationsstrom vid en slang som leder vattnet i marken

via rotterna upp till bladen for att sedan 6verga till vattenanga via klyvoppningarna pa

bladens undersida.

water evaporates
q from leaf surface

e

- water travels
through plant

Fig. 4 Schematisk bild dver evaporationen. Kalla:
http://biomania.weebly.com/uploads/6/4/3/8/6438200/640987047.jpg

Solens stralar varme bladets yta vilket far vattnet att 6verga till vattenanga, nar detta sker
skapas ett undertryck i vattenpelaren som ar inrymd i vaxtens karl och nytt vatten dras upp i
vaxten. FOr att en planta ska uppna maximal avkastning maste transpirationen vara pa en
optimal niva under hela odlingssdasongen. Nar vatten tas upp genom roten foljer vittrande
mineraler och naringsamnen med upp i plantan, for att klara detta har plantorna tva ”lyft”
mekanismer: langsamt passivt upptag genom osmos och aktivt upptag genom transpiration
med hog hastighet dar relationen mark, vaxt och atmosfar ar aktivt (Kramer och Boyle,
1995). Vanligast orsaken till en vaxts dod ar brist pa tillgangligt vatten, utan vattnet
avstannar transpirations strom i plantan och dess klyv 6ppningar stanger. Nar detta sker
minskar plantas luftombyten och koldioxid halten i vaxten 6kar, i och med 6kad koldioxid
halt accelererar seneceansen och nedbrytningen i vaxten leder till dess dod. Detta samband
gor att transpirationen troligt viss ar den viktigaste klimatologiska faktorn man kan isolera
(Rockstrom 1992). For att bedoma kulturers behov av vatten maste man veta i vilken
biologisk mognad vaxten ar. | olika tillvaxt och utvecklingsfaser kan transpirationens niva
bestammas med en empirisk faktor K, se figur 5. | FAOs databaser finns forteckningar over
olika grodors transpirations faser utifran morfologiska kdnnetecken och klimatologisk

forutsattningar.
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Fig.5 Diagrammet fran FAQ’s rapport nr 56 ger en generell bild éver hur en plantas

transpirations nivd varierar under des biologiska liv.

D.2.2 Evaporation, avdunstning

Nar vatten Overgar fran vatska till gas sker detta genom avdunstning(evaporation) (Bogren et
al. 1999) fran land, vatten eller djurens ytor (Clapham 1973) undan taget ar nar
avdunstningens sker fran vaxtmaterial, da detta kallas for transpiration. Med hjalp av
evaporationsbegrepp kan vattnet i mark-vaxt-atmosfar beskrivas pa ett enhetligt satt (Linner

1984)

E. RESULTAT

E.1 Riskanalystegen
1. Evaporationen(avdunstningen) berdaknas med modellen

E0=0.19 (20+T)2 (1-R)
Markvattenunderskottet bedéms
Grodans transpirations niva bestams

Berakningar av vattenforbrukningen

v A W N

Beskrivning av markfukten i Lund och risken for fuktdeficit.
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1. Evaporationen

Bearbetad klimatdata fran Lund presenteras i tabell 2. Tabellen dr konstruerad for att
underlatta arbetet med Cheng och Cheng (1989) ekvation. Genom att steg for steg filtrera

matvardena summeras evaporationen i den vanstra kolumnen.

Tabell 2 Vaderdata och utrakningar av evaporationen och markvattensaldot.

Minad Temp LuftfuktighetNederbord Ack  stegl  steg2  steg3  stegd  stegd Evaporation(E))imm  Markvatten

C R mm  Nederbord (20+Temp) (20+T)2  (100-R) (steg2* steg3)(Steg30,19) permanad (30dagar)  saldot
Mars 54 8 19 19 254 650 015 97 184 18 mm 1 mm
April 67 7 696 886 267 L0y 191 3, 36 mm A mm
Maj 19 68 619 1505 %9 w081 0 34 65,8 66 mm 30 mm
Juni 138 77 1331 86 B UL 0B 27 508 5 mm 112 mm
Juli 170 78 04 %6 0 BILE 0n 308 586 59 mm 158 mm
Augusti 172 lli 08 484 372 130 0B 37 60,2 60 mm 1883 mm
September 139 81 01 S0l By 16 01 218 44 41 mm 189 mm
Oktober 87 ) 818 6019 BT 854 0D 0 B2 23 mm 247 mm
November 6. Cl) 17 686 %2 6L 010 6 126 13mm 314 mm
Acknedebord-Evaporation 6816 367 mm 314 mm

| tabellen 2 beraknas evaporationen Ep och markvattensaldot manadsvis med klimatdata
fran Lantmet. Ex. maj manads evaporation(Ep) subtraheras med summan av april manads

markvattensaldo plus nederborden under majsmanaden, d.v.s. (34+62)-66=30mm
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2. Markvattenbalansen

Under sdsongen 2012 har markvattenbalansen kritisk laga nivaer vid tva tillfallen.

140 30
120 | o5
100
- 20
80 Evaportion
- 15 mm
60
- ] Qe Nederbérd
40 mm
20 [ 2 eeeeeetemp
0 T T T T T T T T 0
& & & ¥ & & & «
N & &S
<@ 0\5 OAQ’
R N

Figur 6 Sammanstdllning av nederbérd och evaporation. | diagrammet ser man dven

temperaturen under odlingssdsongen. Under juni, juli och August faller ca 48 % av periodens

totala nederbérd.

Efter nederborden i april sker en 6kning av evaporationen i samband med att temperaturen

Okar. Under borjan av varen rader det balans pa i vattenmagasinen medan i senare delen av

maj var det hyfsat torrt i marken och vattnet ganska svartillgangligt. Under senare delen av

sommaren ar vaxternas tillvaxt och utveckling stor och transpirationsniva hog. Trenden i

figur 6 visar att marginalerna blir mindre och mindre ju langre sdasongen stracker sig.
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Markvattensaldots forandring i procent
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40%
20%
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-20%

Figur 7. | modellen fér riskanalys for fuktdeficit skapas ett markvattenkonto. Pd detta konto
dr nederbérd insdttning och evaporation uttag. Grafen visar férdndringen i % pd detta
markvattenkonto. Under 2012 6kar potentiell markfukt bara under juni och oktober. |

samband med hdiftig nederbérd avgdr en del av vattnet som ytvatten detta tar modellen inte
hdnsyn till.

3. Transpiration faktor

Tillgangligheten pa farskvattnet varierar med vattenunderskottets storlek och for att kunna
avgora hur stor en grodans angkapacitet (gronvatten) ar bedoms den biologisk mognad
(vaxtens tillvaxt och utveckling) i forhallande till klimat och markvattenbalans. Denna
uppskattning blir ett empiriskt varde kallat Faktor K. For detaljerade riskanalys kan faktorn K
ersattas med transpirationskoefficient Kc vilken finns beskrivet (Allan et al. 1989) och anta
olika varden beroende bl.a. pa grodas utvecklingsstadier, sdasongsvariationer, m.m. | denna
redovisning kommer K att ta vardet av 0,8 i mars, maj, juni, juli och september till november

da ingen storre torka rader i faltet som undersoks. | april, augusti och september ar

markvattenunderskottet storre och faktor K minskar till 0,7.
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4. Bedémning av vattenférbrukningen
ETa=K*Ep

Den berdaknade markfuktigheten fors in i ett diagram vilket ger en god overblick av
markvattenforradets forandringar. Det maste noteras att dessa berakningar ar baserade pa
antaganden att markens fukt ar tillfredsstéllande, jordmanen ar hog med en I6negrad pa
minst 2,25 t per hektar(Chen et al. 2002). | diagrammet, figur 8, ar manaderna utbyt mot
dagar i numerisk ordning. | diagrammet gar att utldsa att forst efter dag 100 blir
vattenpotentialen optimal. Den nederbérden som faller kring dag 40 bidrar till 6kad
tillganglighet av fritt vatten (blavatten). Troligtvis kommer det mesta av nederborden att
rinna bort som ytvatten. Skyfall av detta slag kan géra mer skada an nytta i en icke etablerad
groda om omradet saknar dranering eller om det ar otillfredsstédllande. Optimalt &r hdar om
man har tillgang till regnvattenmagasin for férdrojning av infiltrerandet av vattnet. Mellan
dag 60 och 90 ar vattenunderskottet markant och det ar val av gréda och eventuella

kulturatgarder som avgor hur vida detta ar ett falt i balans eller om det rader torka i faltet.

) s eferhiirg
1 -
s At
evapotransprration
0 | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 1530 45 60 75 90 105120135150 165 180195 210225 240

Figur 8. Nederbérden under period var 682mm vilket har gett goda férutsdttningar for hdg
transpiration. DG nederbérden kom ojdmnt under sdsongen underséks eventuella héga
vattenunderskotts ndrmare. Speciellt i majmdnad(120-150) kan man se hur temperatur
héjningen driver upp evapotranspirationen.
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5. Beskrivning av markfukten i Lund och risken for fuktdeficit i majmdnad, dr 2012.

| och med att kdinnedom om markmagasinets buffrande formaga saknas ser vi endast till hur
nederbord och evapotranspirationen paverkar villkoren for markfukten. Den potentiella
evapotranspirationen okar i senare delen av manaden som en effekt av temperatur 6kning i
maj. Det ar en rimlig beddmning att en stor del av nederbdrden mellan den 8 och 11 maj har
avgatt som ytvatten i och med att markens faltkapacitet uppnatts, samma bor gélla den

nederbdrds som foll mellan den 13 och 16 maj.

Nederbord @ e» e» @ 3ck evpotrans.

14,0 50,0
,=" | 450
12,0 >
i - 40,0 __
’ 3
__ 100 r'g - 350 £
3 7 c
- ” "
5 P - 250 5
£ 60 [ e’ 2
s P - 200 &
] L =)
c " o
4,0 a,' - . - 15,0 2
P o
- - 10,0
2,0 s~ & 2 8 B RN . -
’ - 5,0
7
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figur 9 | diagrammet gérs en risk bedémning av markfukts deficit i maj manad ér 2012.
Genom att analysera klimatparametrarna fér nederbérd, ackumulerad evapotranspirationen
under maj mdnad.
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E.2 Genomforande

En experimentell modell av atmosfarens paverkan pa markfukten med hansyn till
klimatférandringen.

140 - ETa=+2-5% ETa =K*Ep em====ETa=+3-8% =X = Nederbord
. \
120 - /

100 - ' -

80 A

40 -

Nederbérd per tidsenhet (mm)

20 -

Figur 10. I vanstra kanten &r mm nederbdrd per tidsenhet presenterad. | denna modell ar
nederborden oférandrad medan temperatur och luftfuktighet ar paverkat av
klimatférandringen. Numreringen pa X axeln ar den tid som motsvarar ett skordear dar mars
ar manad 1 och siffran 9 november.

| diagrammet, figur 10, beskrivs tva tankbara klimat forandrings scenarier. Den ljusgrona
linjen motsvarar temperaturékningen med 2 grader generellt for ar 2012, och i detta
scenarier minskar luftfuktigheten med 5 %. For att kunna goéra en bra riskbeddomning behovs
datamaterialet bearbetas men med utgangspunkt av trendlinjen kompenserar inte
nederbdrden evapotranspirationen under det fyra férsta manaderna. Inte heller kommer
nederbdrden att racka for att halla vattenbalansen optimal under hosten. Den bla linjen visar
en temperatur héjning med 3 grader och 8 % minder luftfukt. Nederbdrden paverkas inte i

scenarier utan forvantas att vara samma.
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F. DISKUSSIONEN

| diskussionen lyfts fragestallningar om vad man ska tanka pa och ta hansyn till i
utformningen av ett watermanagement. Utgangspunkten ar hallbar utveckling och liksom
ovriga arbetet ar det framst regn-bevattnat jordbruk som behandlas. Riskbedomningen i
tidigare avsnitt ger en indikation att pa platsen dar SMHI’s matstation i Lund ar placerad kan
det férekomma risk for fuktdeficit under vissa tider pa aret. Utan kdannedom om
mikroklimatet och markens sammanséattning ar det omajligt att bedéma
vattenunderskottets storlek. Men att fukten ar mycket hart knuten till marken och
tillgangligheten for vaxterna blir darmed begransad gar att utldsa ur utrédkningarna.
Klimatparametern

Det som i resultatdelen beskrivs som vattenunderskott beror pa forhallandet mellan vaxt-
jord-atmosfar. Vattenunderskottets storlek matas i mm, medan markdeficiten blir hur stor
del i procent (%) av markvattnet som evaporerat (Bray 1997). Enligt Evan och Sandler (2007)
kan ett vist matt av vattendeficit forekomma i falt utan att detta paverkar grédan skadligt.
Det ska dock understrykas att forsoken i deras arbete var konstbevattnade grédor och efter
grodorna utsatts for torkstress med vattenunderskott pa 10-30% av faltkapaciteten
vattnades grodan upp till 100 %. Att satta generell lagsta nivaer for vatteninnehallet i
marken gar inte, men om 50 % eller mer av markvattnet tillfallet eller pa langre sikt avgar
uppstar en brist situation (Abubaker 2009). Nar rotterna inte kan ta del av markvattnet
langre har vissningsgransen uppnatts. | det ovre jordlagret fortsatter avdunstning fran
markytan till den biologiska vissningsgransen (Johansson 1989). Thern (2000) under stryker
svarigheten att bade simulera och mata vattenbalansen da den paverkas av bade ytans
karaktdr och vaxtlighet. | ett odlingsperspektiv blir det viktigare att kdnna till hur mycket

vatten som generellt evaporera och att sedan forhalla sig till detta i sin planering.

Substratparametern

Da marken upplever en brist situation kommer en kedja av negativa handelser att utldsas,
denna kedja av handelser &r den underjordisk del av det hydrologiska kretsloppet.
Ekosystemtjanster som satts i samband med markvatteninnehallets storlek delas har upp i

tre sektorer, kemiska, fysiska och biologiska reaktioner(Baiderocchi et al. 2004).
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Nar markdeficiten 6kar far markvattnet det svarare att rora sig, kohesionskraften 6kar vilket
paverkar den biologiska vissningsgransen och mikroorganismernas biofilmtillverkning runt
jordpartiklarna minskar (Johansson 1989). Detta leder till ldgre bioaktivitet i jorden med
resulterar att bordigheten sjunker (Shock et al. 2007). Hur mycket av det livsbarande system
som paverkas av vattenbristen beror till stor del pa atmosfarens skiftningar (Linner 1989).
Framfor allt ar det plantans biologiska mognad och rotsystemets storlek som paverkar hur
stor skadan blir nar vattnets sinar (Linner 1989). Skillnaden i markdeficit mellan jordtyper
beror pa markporernas utformning, en rad olika fysikalisk parametrar dar bl.a. innehall av
organiskt material spelar har en stor roll(Hultberg 2009). Pa en sandigjord uppkommer
torkstress vid 40 % medan pa en jord med hogre ler halt vid 60 % for angning (Abubaker
2009).

Vattenmanagementparametern

| bedéomningen av hur stort vattenunderskottet kan utan att en akut bristsituation uppstar
skiljer sig tva stor odlingssystem at: konstbevattning vs regn-bevattnat jordbruk. | det
konstbevattnade jordbruket &r det i ett vattenmanagement program dar man bedémer
tidpunkt for bevattning och nyttan av investerad mangd vatten berdaknas genom kubikmeter
per skordad ton biomassa per kvadratmeter (Pascal et al. 2011, Wallace and Gregory 2002).
Genom att jamfora med evapotranspirations data far man fram bevattningseffektivitet pa
engelska kallas detta water use efficiency (WUE) och ligger till grund for olika typer av
vattensparande atgarder. Jensen (2007) belyser att berakningar pa markvatten balansen vid
konstbevattning maste ta med anrikningen av salter i marken, speciellt i lander med ett tort
klimat. Att med konstbevattning matcha markvatten underskottetstorlek ar enligt Jensen
(2007) den storsta, svaraste och viktigaste uppgiften, beroende pa hur substratet ser ut pa
plats appliceras ratt mang vid ratt tidpunkt med ratt utrustning. Ett forsok i Indien visade att
med hjalp av metrologiska data, |6pande registrering av markvattenbalansen samt okular
tolkning av vattenunderskottet kunde man pa kort tid uppna maximal skérd (Misha et al.
2001). | det regndrivna jordbruket ar det substratets vattenbuffrande férmaga och regnens
periodicitet som ligger till grund for en riskbedémning i vilken man uppskattar hur mycket
tillgangligt vatten det finns (FAO 2002). Det regnbevattnade jordbruket star i dag for det
storsta anvandandet av farskvatten i kommersiellt syfte och behovet att utveckla

vaxtskyddsatgarder och odlingssystemet ar stort.

26



Forhallandet vaxt-atmosfar-jord gor vatten management i hallbart jordbruk extra
komplicerat i och med klimatférandringen (Dodorico et al. 2010). Det &r speciellt viktigt for
det sydsvenska jordbruket att arbeta med kulturatgarder for att kunna overbygga s.k. dry
spells(kortare period med uteblivet regn) nagot som blivit vanligare i pa den europiska
kontinenten. Skane tillhor inte per definition den sub arida jordbruksomradet da det &r
nederbords periodicitet som till stor del utgor grunden till denna definition. | takt med att
vadret blir extremare kan nederbdrdsmonstret skifta kraftigt fran ett ar till ett annat. Detta
ingen nyhet utan forskningen pa nyteknik ar stormen med studier i Eco-hydrologi hoppas
man kunna ge ytterligare information om hur vaxterna och mikroorganismer reagerar pa

vattendeficit (Dodorico et al. 2010).

kulturatgarder

Manniskan har under 1000-tals ar utvecklat tekniker for att 6verbygga torrperioder. |
odlarens verktygs lada for att 6kad produktiviteten av regnbevattnade jordbruket finns
atgarder for 6kad infiltration av vatten till roten s.k. in situ eller vattenbevarande atgarder.
Insamlandet av regnvatten pa obrukbar mark benamns som skérdning av regn och ar en in
suti kélla till vatten (FAO, 2002). Nederboérden som samlats in distribueras genom kanaler
och mindre vattenvagar till odlingarna pa bordig mark. Nar vattnet halls kvar pa
odlingsplatsen genom vallning, sabaddar eller med terrass byggnad haller detta
vattenbalansen optimal och forhindra markdeficit (FAO, 2002). | Sverige skulle lagring av
nederbord under host och vintersdsongen vara en stor tillgang under torra sommarmanader.
| dag ar detta praxis i lander med monsun klimat som China, Indien, och i sub-sahara
omradet (Rockstrom et al. 2009). Genom att 6ka grodans vattenupptag eller minska
oproduktiv markevaportion (cover croping) kan man ocksa 6ka vattenproduktiviteten
(skérd/mm regn per kvadratmeter) i regn-bevattnat jordbruk. Studier har visat att
anvandandet av antitranspirationsmedel minska transpirationskraften, dock inte entydiga
positivt, ekonomisk eller praktiskt forsvarbart att anvanda (Evens och Sandle 2008). Med
mekaniska hjalpmedel gar det att 6ka jordens vattenhallande formaga genom att bruka ner
biologiskt material och dar med 6ka kohesionskraften i marken(Dodorico et al. 2010), har
bér man dock vara forsiktig i lander med monsun da risk for erosion 6kar(Rockstrom et al.

2009).
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Jamfor man gronsaker etablerade med och utan halmtackning minskar avdunstningen och
markfuktigheten bevarades battre i matjordens dvre skikt. Aven tickning med PVC-plast

valprévat med bra resultat (Avall, 1987; Aldrich m fl. 1978).

Felkallor
Det atmosfariska skiftningarna ar och kommer alltid att vara en prognos och bor darfor

tillampas med stor forsiktighet. Har man tillgang till jordens vattenbuffrande kapacitet gar
det att battre berdkna markvatten saldot da den del av nederbdrden vilken inte kan lagras i
markprofilen rinner bort direkt. Att endast anvdanda 5 ar som underlag for att valja att
genomsnitts ar ar for kort tid. Om man ska gora en grundlig undersdkning om vilka
hydrologiska férutsattningar en plats har bér underséknings tiden vara betydligt mycket

langre.

SLUTSATSER
Resultatet av mina undersdkningar visar pa att man med enkla medel kan gora en

riskbedomning av de atmosfariska skiftningarna och hur detta paverkar markfuktens villkor.
Vidare framkom det att det ar jordens vattenhallande formaga som ar den buffert med
vilken torrperioderna ska dverbryggas, speciellt under manader med hog evapotranspiration

och liten nederbord.

Svdrast i arbetet har varit att hitta en metod foér beskrivning av markvattenbalansen. Jag vill
gdrna se mer svensk forskning om metoder for kalkylering av markvattenmagasinens
fluktuering. Vidare skulle jag gdrna se mer forskning pa transpirationen och da framst hur
vida det gdr att anvdanda som tillvaxtregulator och moderator foér vattenforbrukningen. D.v.s.
undersokning HUR man kan minska atgangen med vatten utan att kompromissa med kvalitet
och skérdad mangd. For att aterknyta till vaxthus branschen i vilken utvecklingen for
narvarande bor, har det skett en stor forandring det senaste artionden. speciellt med nya
tekniska hjalpmedel som sensorer, vagar, infraroda kameror dvervakas vattnets vdag genom
substratet upp i plantan och ut i atmosfaren.

Bara fantasin satter granser for vad som gar att uppfinna.

Mathias Nilsson Rangsand 2015
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