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FORORD

Ar 1979 startade Stlvesborgs kommun och VBB ett projekt for
utnyttjande av avloppsvatten for bevattning. Malsdttningen
med projektet var dels att minska kommunens kostnader for
avloppsrening och dels att tillgodose jordbrukets behov av
bevattningsvatten i omraden med vattenbrist. Lamplig teknik
for bevattningen skulle utprovas och olika effekter av av-
Toppsvattenbevattningen skulle belysas. Viktiga fragor som
skulle utredas var miljoeffekter, hygieniska risker, energi-
hushallning och ekonomi.

Ti11 projektet kndts en referensgrupp med representanter for
Jordbruksdepartementet, Lansstyrelsen i Biekinge 1&dn, Lant-
bruksstyrelsen, Socialstyrelsen, Statens Naturvardsverk,
Sveriges Geologiska Understkning och Sveriges Lantbruksuni-
versitet. Referensgruppens uppgift var att medverka vid pro-
jektets uppldggning och vid kontrollprogrammets utformning,
att beddma behovet av nya undersdkningar samt att gora en
allmin utvdrdering av projektet fran samhdllets synpunkt.

SLU fick i uppdrag att undersoka alternativa mojligheter att
sprida bevattningsvattnet sd att de hygieniska riskerna mi-
nimerades. Medel f6r undersdkningen erhdlls fran Skogs- och
Jordbrukets Forskningsrad, (anslag A5751/B4176). Denna rap-
port utgor tillsammans med rapport nr 141 i denna serie
(Alinder, S., 1984, Alternativa bevattningsformer 1. Bevatt-
ningsramp) en redovisning av Lantbruksuniversitetets under-
sdkningar.

Ansvarig for projektet har varit undertecknad. Agronom Staf-
fan Ahlinder har svarat for huvuddelen av arbetet. FoOrsoks-
ledare Ragnar Persson har, sedan Anhlinder dvergdtt till
annan verksamhet, slutfort redovisningen av materialet. For-
soksledare Anders Bjerketorp och professor Waldemar dJohans-
son har granskat texten. Ingenjdr Hans Johansson har renri-
tat alla figurer.

Uppsala i september 1986

Harry Linner



Innehd11sforteckning

1.
2.

10.
11.

Inledning

Underbevattningens principer och former

fad

B
5
5
5
5.
5
5
5
5

° L] L o ° L
O =dOh U1 LWN

o 00 00 O [eelioe] [ooNe el ee) [02] o] @

SO O O Sy o1
°

2.

£ 0 W

. For- och nackdelar med underbevattning
. Erforderliga naturliga fOrutsdttningar

edomning av de naturliga foérutsdttningarna
.1. Markens genomslidpplighet

. Kapillar transportfdrmaga
. Markens porvolym

. Topografi

. Ogenomslappligt lager

. Lagrade profiier

. Yattenbehov

. Vattenkvalité

. Grundvattenstindets betydelse fér rotmiljidn
. Planering av underbevattning

. Ledningsavstdnd vid underbevattning
.1.

Fox™ formel for berdkning av ledningsavstandet

vid konstant vattenavgdng

Hailgren & Sandsborgs formel for berdkning av led-
ningsavstandet vid konstant vattenavgang

Edelmans 1dsningsmetod for bestamning av grundvat-
tenstindsindringar

.3.1. Momentan fdrdndring av vattenstdndet i kanalen

.2. Gradvis fordndring av vattenstdndet i kanalen
Skaggs™ formel for lampligt ledningsavstdnd vid
Jjamvikt mellan bevatining och evapotranspiration
Skaggs™ 16sning for grundvattenytans stighastighet
. Sovjetiska formler for stigtid och Tedningsavstand
under hojningsfasen

.6.1. Ekvationer for isotrop jord

.2. Jord med genomslappligt ytlager

.6.3. Jord med tvd lager med olika genomslipplighet

.4. Anisotrop jord

. Rordimensionering

Filter

Damningspunkter
11.1. Overfallsvdrn
11.2. Damningsbrunnar

10

11
11
13
14
15
15
18
20
20

21
23

26
27



12.

13.

14,

15.
16.
17.

Drift och dvervakning av underbevattning

12.1. Konstant grundvattensténd

12.2. Inom vissa granser fluktuerande vattenstand

12.3. Vikande grundvattenstind

12.4. Hojning av grundvattenytan till markniv@ och
ddrefter drdnering

Avloppsvatten till underbevattning
13.1. Smittspridning

13.2. Tekniska problem

13.3. Ovriga miljoaspekter

Ekonomi

14.1. Investeringar
14.2. Arskostnad
14.3. Arbetsbehov
Sammanfattning
Summary

Litteraturférteckning

Bilagor
1. Anvdnda beteckningar

2. Védrden for fO(u), fl(u) och fz(u) i den komplementdra
felfunktionen

3. Forsok vid Stora Hastnds



1. Inledning

Underbevattning dr en bevattningsmetod som i vart land ront
jamforelsevis 1liten uppmirksamhet. P& andra hd@11 i vérlden,
t.ex. i USA och Nederldnderna, har denna form av bevattning
relativt stor omfattning. Aven i Sverige torde underbevatt-
ning, atminstone pd en del platser, vara ett seridst alterna-
tiv till de konventionella bevattningsmetoderna. Under gynn-
samma betingelser blir investeringskostnaden for ett underbe-
vattningssystem ldgre &dn for ett konventionellt spridarbe-
vattningssystem. Underbevattning krdver foga arbete under
bevattningssdsongen. Metoden har ocksd ansetts vara en fran
nygienisk synpunkt tillfredsstdllande metod for bevattning med
biologiskt renat avloppsvatten. Anvdandning av sddant vatten
skulle oka tillgangen pd bevattningsvatten, samtidigt som
vixtniaringsamnen skulle utnyttjas pa ett miljovanligt sitt.

Underbevattning dr en komplex metod som hdr framst granskas
med hansyn till mdjligheten att bevattna med avlioppsvatten.
Trots detta dger storre delen av arbetet allmdn giitighet for
den typ av underbevattning som innebdr att grundvattenstidndet
regleras.
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Figur 1. Vattenrérelser vid: a) drdnering

b) underbevattning

Water movement during: a) drainage
b) subirrigation



2. Underbevattningens principer och former

Underbevattning innebdr att grbdan forses med vatten underi-
fran istdllet for ovanifrin, som vid spridar- eller ytbevatt-
ning. Det finns flera satt att underbevatina. Tva huvudprinci-
per kan sarskiljas. Den ena av dessa bygger p& att vatten
]angsamt tilifors marken genom nedgrivda droppbevattn1ngsled—
n1ngar ei1er pordsa ror. Grundvattenytan befinner sig dd ligre
an rérnivan.

Den andra principen, vilken kommer att behandlas i detta arbe-
te, innebdr att en artificiell grundvattenyta uppratthdlies
genom att vatten tillférs marken via dranerinQSYednlngar
och/eller Oppna diken. Grundvattenytan bef%nner sig dd en stor
del av tiden ovanfor rornivdn. Ett namn pd metoden ir reglerat
grundvattenstdnd. En annan benimning r reversibel draner1ng,
eftersom metoden syftar ti1l att hdja grundvattenstandet.

Principen for drdnering visas 1 figur 1 a. ¥id nederbdrd in-
filtrerar vatten 1 marken. Didrvid hdjs grundvattenytan och
vattenstrommen mot drdneringsiedningarna Okar. Hastigheten
varmed vattnet strommar till ledningarna bestams av grundvat-
tenytans hojd dver ett for vatten ogenomsidppligt ltager (h i
fig. 1), skillnaden i vattenstdnd vid och mitt emellan rbéren,
ledningsavstand och markens genomsldpplighet.

Ar grundvattenstdndet oreglerat kommer grundvattnet pd varen
att stromma mot roren (fig 1}. Markens vattenTnnehaIT avtar
och vattenytan stiller sig med tiden i nivd med rdren. Under
vixtsisongen sjunker den i allminhet ytterligare. D3 vatten-
standet vid dridneringssystemets utlopp héjs med hjdlp av en
regleringsanordning dr drédnering fortfarande m0311g, men den
begransas jamfort med det ovan beskrivna fallet. S3ledes maga-
sineras mer vatten i markprofilen.

I figur 2 visas de principiellt mojliga fallen d3 dranerings-
systemet regleras:

a) Under forutsdttning att inget vatten bortfors genom
evapotranspiration {(ET) eller ldckage till omgivningen
och att inget vatten til1fdrs genom nederbord, stdller
sig grundvattenytan hor1sonte1i+ Grundvattennivan
blir densamma som vattennivdn vid det dimda utloppet

b) D& vattenmingden som til1fors genom nederbdrd dr stor-
re dn evapotanspirationen och ldckaget, stdller sig
grundvattnet Over dimningsnivén. Vatten strémmar till
roren och vidare ut over utioppets démningstroskel

c) Om vattenavgangen dr stdrre dn nederbdrden, blir vat-
tenn1van mellan draner1ngs%edn1ngarna tagre &n vatten-
nivdn ovanfor dessa. Vattennivdn ovanfor ledningarna
kommer { sin tur att vara ndgot Tégre dn i den damda
kanalen. Marken till1fors di3 vatten fran kanalen via
dréneringssystemet. Detla tx??stand dr det vanligast
forekommande vid underbevattning pd hogsommaren.



Figur 2
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. Principiellt mdjliga fall dd@ grundvattennivén

regleras:

a) ingen bortforsel eller tillfdrsel av vatten
b) nederbdrden > evapotranspirationen

c) evapotranspirationen > nederbdrden

Possible conditions with a controlled and
reversible drainage system:

a) no removal or addition of water
b) precipitation > evapotranspiration

¢) evapotranspiration > precipitation

och nackdelar med underbevattning

Dar underbevattning kan tilldmpas erbjuder metoden flera for-
delar jamfort med andra bevattningssystem:

a)

b)
c)

d)

e)

Om den for grodan 1dmpliga grundvattennivan kan hallas
far grodan jamn och god tillgang till vatten under
hela vaxtperioden

Ingen risk for tillslamning av markytan foreligger
Arbetsbehovet dr i regel litet

Energifdrbrukningen dr liten i f6rhallande till ener-
giforbrukningen vid spridarbevattning

Investeringskostnaderna for underbevattning 3r 1laga
under forutsdttning att ett befintligt drdneringssys-
tem kan anvindas eller att omrddet dndd ska tickdikas

Att underbevattning trots sina uppenbara fordelar inte vunnit

©
nagon

storre omfattning beror pa att metoden ocksd har en rad

problem och begrdnsningar:

a) Metoden forutsdtter en kombination av naturforhdllan-

den som ofta ir svar att finna

b) Vattenbehovet dr stérre dn vid spridarbevattning



c) Eftersom grundvattenstdndet pdverkar rotdjupet, ford-
ras planering av grodvalet med hdansyn till de olika
vixtslagens rotdjup pd den aktuella jorden

d) D3 ett underbevattningsforetag i regel berdr flera
markdgare, krdvs samarbete mellan dessa vad gdller
grodval, damningsnivder, dimningstidpunkt etc.

e) Metoden medftr inom arida och semiarida omriden stor
risk for saltanrikning

4. Erforderliga naturiiga forutsdttningar

Det dr nddvdndigt att noga understka markprofil, hydrologi och
topografi inom det omrdde som eventuellt ska underbevattnas.
Utifrdn resultaten av dessa undersékningar avgérs sedan om
jorden kan underbevattnas och hur detta i sa fall bor ske.

De naturliga forutsdttningar som krdvs fir att underbevattning
ska vara mojlig d&r foljande:

a) Jorden mdste vara homogen och ha hdg genomslipplighet.
Det genomslappliga lagret miste vara tillrickligt
djupt

b} Jorden bor ha hog kapillir transportférmaga

c) Markytan maste vara jimn och horisontell eller endast
stutta svagt

d) Det mdste finnas antingen ett ogenomsldppligt lager
eller en naturlig, hog grundvattenyta som hindrar det
artificiella grundvattnets rdrelse nedat

e) Det ogenomsidppliga lagret bor vara jamnt och i stort
sett parallellt med markytan

f) Den bevattnade arealen bor vara stor for att minska
betydelsen av ldckaget till omgivningen

g) God tillgdng pa vatten kridvs
h) Inom arida och semiarida omrdden mdste bade jorden som
underbevattnas och vattnet som anvands vara i stort

sett saltfria. Vattnet bdr heller inte innehdlla nam-
vdrda mangder suspenderat material
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5. Beddmning av de naturliga forutsattningarna
5.1. Markens genomsidpplighet

For att underbevattning ska vara mdjlig mdste genomsldpplig-
hetskoefficienten (k-vdrdet) vara stor. Heiwall (1980) namner
vardet 1 m/dygn som grdns, medan Nicolay (1980) sdtter grdnsen
vid 0,5 m/dygn. I Holland underbevattnas en jord med det i
sammanhanget anmirkningsvdrt laga k-vardet 0,3 m/dygn (Kalis-
vaart, 1958).

Anledningen ti11 att genomslippligheten mdste vara vara stor,
ir att man utan orealistiskt smd Jedningsavstdnd ska kunna,
dels hdja grundvattenytan till 8nskad nivad pd rimlig tid, dels
hdlia grundvattnets maximala depression mellan ledningarna
vid cirka 0,1 m. Dessutom mdste man snabbt kunna drdnera pro-
filen i hdndelse av kraftig nederbord. Sommartid kan grddan
skadas mirkbart redan efter ndgot dygns vattenmdttnad av pro-
filen (Wiliiamson & Kriz, 1970).

Akvifdrens (grundvattenmagasinets) djup (D i fig. 3) spelar
ocksé@ en stor roll i sammanhanget. Ju djupare akvifdr, desto
stérre kan ledningsavstdndet vara utan att systemets funktion
dventyras. Alternativi kan man acceptera ett ldagre k-vdrde for
en djup akvifar. En grund akvifir &r ocksd kénsligare for
storningar. Under extrema varmebdljor kan torka upptrdda i
band dver fialt med grunda akvifdarer (fig. 3). En tumregel for
akvifdrens djup dr att den inte inte bdr vara mindre an 0,4 m
(jfr Heiwall, 1980).
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Figur 3. Vid grund akvifar och hog evapotranspiration kan
torka upptrada i band dver fditet.
If the aquifere is shallow and the evapotranspiration
high, the field may dry out in strips.

I vart land kan tvd huvudtyper av jordar med tillrdckligt stor
genomslapplighet urskiljas. Den ena dr enkelkornjordar, exem-
pelvis sand och grovmo med ringa halt av finare material. Den
andra dar grovsprickiga organogena jordar som bleke och gyttje-
lera. Aven vaniiga leror kan initialt ha tillrdckiigt hog

genomsldpplighet, men den minskar kraftigt vid ldngvarig vat-
tenmdttnad.

Genoms1dppligheten kan skattas om jordens kornstorleksfdrdel-
ning och mullhalt &r kdnda (Bloemen, 1980a; Hillel, 1980) men
resultatet dr mycket osdkert. Det ar bdttre att gora direkta
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matningar. P3 enkelkornjordar kan man ta ut provproppar och
mata genomsldppligheten pa Taboratorium. For dvriga jordar
rekommenderas nagon filtmetod som t.ex. borrhdlsmetoden, in-
filtrationsmetoden eller mdtning av grundvattenytans rérelse
som funktion av tiden och av vattenstdndet i ett ndrliggande
dike (fig. 4). Dessa mdtningar bdr gbras pad ett par platser
inom det tilltdnkta underbevattningsomridet.

P& grovsprickiga jordar ger grundvattenstandsmatn1ngar de sak-
raste resultaten, eftersom de hinfér sig till en sd stor jord-
volym att man sakert far med effekten av de storsta sprickor-
na. Grundvattenstdndsobservationer p& extremt grovsprickig
mark i Kvismardaien, Ndrke, har givit geﬂomslapp11ghetsvarden
pa ndgra hundra meﬁev per dygn (vidrdena varierar beroende pd
vi]kin matematisk modell som anvdnds och vilka antaganden som
gors}.

y
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Figur 4. k-vdrdet kan beqtamrac genom métning av grundvatten-
ytans rdrelse d& kanalens vattenstand dndras.
Hydraulic conductivity of the sotl can be calculated
from groundwater measurements as the waterlevel in
the ditch changes.

Med borrhalsmetoden erhdils pd samma plats k-virden mellan 2
och 9 m/dygn. Ytteriigare en firdel med grurdvattenstandsmat-
ningar dr att man vet hur grundvattnet har uppfort sig i en
given situation. En nackdel med metoden &r att mdtningarna
ofta mdste pdgd under flera dygn.

Aven det genomslippliga lagrets djup behover faststdllas. Hur
detta gdrs, beror mycket pd de Tokala forhdilandena. Om en
mjuk, genomslapplig jord, t. ex. uppsprucken bleke, underlag-
ras av en hard och tit bottenmoran dr det enklast att anvdnda
en sond och kidnna efter pad vilket dgup moranen ?Igger Ar det
genomsldppliga lagret i stdliet en friktionsjord, f&r man byta
ut sonden mot ett borr, men for det mesta gdr det fortfarande
bra att kdnna det ogenoms1app iga lagret, oberoende av om det
ir en tit bottenmordn eller en tit lera. P& gyttjelera eller
bleke med stor miktighet, som &r uppsprucken till ndgon meters
djup och darunder tdt, kan man borra eller gridva ner ett titt
ror. D& vattnet inte ldngre stiger i rdret har man natt det
ogenomsidppliga Tagret. Ett lager av sist namnda slag &r van-
Tigen ndra nog horisontellt.

12



5.2. Kapillar transportférmiga

En groda forbrukar ca 3 mm vatten en genomsnittlig sommardag.
Under en sdrskilt varm och solig dag kan forbrukningen oka
till 6 mm. Jorden bér alltsd kunna transportera 6 mm vatten
per dygn fran grundvattenytan och upp i rotzonen. Genom den
storre vattenforbrukningen kommer grundvattendepressionen mel-
lan roren att oka under perioder med stor evapotranspiration
(ifr fig. 3).

Ar kornstorleksfordelning och mullhalt kdnda s kan de kapil-
ldra egenskaperna skattas (Bloemen, 1980b; Hillel, 1980). De
berdknade vdardena dr dock osdkra (Hillel, 1980) och ger endast
en fingervisning om huruvida underbevattning dr méjlig och
vilket grundvattenstand som i s§ fall bor vdljas.

Att mdta de kapillédra egenskaperna dr fullt mojligt (fig. 5)
men ganska omstdndligt och ingdr inte i de rutinmissiga jord-
undersdkningar som avdelningen for hydroteknik utfér. En tred-
je mojlighet att utrdona om den kapilldara transportkapaciteten
ar tillrdacklig, dr att utfora Tysimeterférsok. Hallgren m.fl.
(1965) beskriver ett 20- -arigt lysimeterforsdk med underbevatt-
ning av blekejord pd Gotland. For att f& jord i ostdrd lagring
gravdes 900 mm betongrdr ner 1 vertikalt ldge genom att jorden
utanfér réren togs bort. Direfter skéts jdrnpldtar in under
roren och gjots fast. Pa denna jord, ddr rétterna kan na rela-
tivt djupt, varierade den optimala grundvattennivan kraftigt
med sdvdl gréda som &rsman.

porés plotto ,“‘AX‘—” pmvspmMO

behbllore #r
konstont
tryckniva

}iﬁ——-mnb«wf

Figur 5. Principen for mdtning av kapilldr transportformiga
(Hillel, 1980}.
The principle for measuring unsaturated
conductivity (Hillel, 1980)

Heiwall (1980) beskriver ett forsdk ddr grovmojord fran St.
Hastnds pa Gotland packades i lysimetrar (stora kdarl) vilka
sedan underbevattnades. P3 denna jord dr rotutvecklingen be-
gransad till matjorden, vilket torde medftra att det optimal
grundvattenstandet ir oberoende av grdda. Med utgdngspunkt
fran forsoksresu]tatet rekommenderades att grundvattnet skulle
hallas pa 0,4 m djup i profilen. Under 1982 och 1983 har denna
jord underbevattnats i praktisk drift, varvid brukaren har
efterstravat att hd1la vattnet 0,5 m under markytan. Eftersom
falten dr ndgot kuperade innebar detta att vattenstidndet har
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varierat &tminstone mellan 0,4 och 0,7 m djup inom filten.
Trots detta har skdorden varit god. Diskrepansen mellan den
fingervisning lysimeterforsoket ger och det praktiska resulta-
tet beror formodligen pd att lysimeterforsdken utfdordes med
omlagrad jord.

Pd jordar dir rotdjupet dr relativt stort finns mdjlighet att
underbevattna dven om den kapilldra transporten &r ringa. I sd
fall hdjer man grundvattenstdndet i bdrjan av vixtsdsongen och
ldter sedan rotterna félja efter den vikande grundvattenytan.
Detta forfarande &r dock mindre l3mpligt for flerdriga grddor.

5.3 Markens porvolym

Magasineringsformagan, dvs. den vattenvolym som ar mojlig att
lagra 1 Jjorden, 4&r bercende av porositeten och jordlagrets
djup. Magasineringskoefficienten {u), &dven kallad effektiva
porositeten, har stor betydelse for vattenbehovet vid akvifa-
rens fyllande, men saknar betydelse f&ér underbevattningens
funktion som s8dan. Den effektiva porositeten definieras som:

= AW
4= (1)
Aw = 3ndring i jordens vatteninnehdll (m)
Ah = dndring i grundvattenstdnd (m)

Ekvation (1) gdller bara da jordens vatteninnehdll, w, inte
paverkas av nederbdrd, evapotranspiration e. dyl.

En jords effektiva porositet dr inte konstant, utan varierar
med grundvattenstdnd, vatteninnehdll samt riktning och hastig-
het hos grundvattenstdndsidndringen. Den 3r starkt berocende av
jordarten

Effektiva porositeten i samband med drdnering kan vanligen
raknas fram med hjalp av avsugningskurvor. I tabell 1 ges nag-
ra riktvdrden for den effektiva porositeten.

Tabell 1. Effektiva porositeten hos olika jordarter
enl. Johnson {1966).

Jordart variation (%) medeltal (%)
lera - 5 2
mjdla (silt) 3-19 8
sandig lera 3-12 7
grovmo 10-32 21
sand 15-32 26
grov sand 20-35 27
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Den effektiva porositeten ingdr i flera av de formler som
anvands vid dimensionering av underbevattningssystem.

5.4. Topografi

Ett omrdde som ska underbevattnas bdr vara plant och ha ingen
eller endast ringa lutning. Hogst 0,5 % ar ett 1dmpligt rikt-
vdrde (Massey m.f1., 1983). Rent teoretiskt dr det mojligt att
underbevattna dven kraftigt sluttande fdlt, men dd krdvs ett
mycket stort antal damningspunkter, som var och en kostar ndg-
ra hundra kronor, som krdver tillsyn och som {ofta) utgdr
brukningshinder.

Hur stora lokala hojdskiilnader som kan accepteras beror dels
pad markens egenskaper {jfr 5.2.), dels pd griodan. Smakuperade
omraden dr i princip mindre limpliga for underbevattning.

5.5. Ogenomslédppiigt lager

For att man dver huvud taget ska kunna skapa en artificiell
grundvattenyta mdste vattnets rbrelse ner mot djupare lager
hindras, eller { varje fall kraftigt bromsas. Spdrren kan
antingen utgdras av en hogt beldgen naturlig grundvattenyta
eller ett tdtt skikt {t.ex. lera, mordn, berg).

Redan en ringa genomslapplighet i sparrskiktet kan resultera i
vattenforiuster av samma storleksordning som vdxternas vatten-
forbrukning. I extrema fall kan ldckaget vida Overstiga evapo-
transpirationen. S& &r enligt Clinton (1948) fallet pd Egin
Bench, Idahc, dir 11.300 ha sandjord som ligger pd relativt
genomslapplig Tava underbevattinas. Totala vattenforbrukningen
ligger kring 4.500 mm per ar, varav 11 % forbrukas av grodor-
na. Som ett kuriosum kan ndmnas att 12.000 ha i ett ldgre lig-
gande omrdde ytbevattnas med hjdlp av Tlickvattnet fran Egin
Bench.

Ytterligare nigra faktorer som paverkar ldckférlusterna ska
behandlas hdr. Den fdrsta dr djupet till ogenomsldppligt
lager. Det sker alltid en viss horisontell stromning till
omgivningen d3 man underbevattnar. Utstromningen dr en funk-
tion av djupet tili tdt horisont, k-vdrdet, det underbevattna-
de omridets omkrets och gradienten. A andra sidan bdr det oge-
nomsidppliga lagret inte ligga allt fér grunt (se 5.1.).

Den andra faktorn dr det tdta lagrets topografi. Bdst ar om
den tdta horisonten ir vagrdt (eller dnnu hellre skdlformad),
men en ringa lutning kan ocksd accepteras.

Om det &r en tdt mordn som fungerar som spdrr neddt, &r denna
ofta ganska kuperad. Detta &r inte nddvdndigtvis ett hinder
for underbevattning, men dels blir det svdrare att optimera
ledningssystemet, dels krdvs en ordentlig undersdkning av
mordnens topografi. Underldtenhet att gdra denna undersodkning
kan bi.a. resultera i olamplig placering av damningspunkter,
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Figur 6. Mordnytan inom ett férsoksomrdde pa Mastermyr
Ry och R, betecknar de svackor i mordnytan
genom vilka det huvudsakliga vattenlackaget
fran omradet antas dga rum. Notera fordam-
ningens placering uppstroms R, . Markytan
ligger huvudsakligen mellan nivaerna 13,80
och 14,00 inom omradet. Frdn Segerros (1983).

Morain altitude in a research area on Mister—
myr, Gotland. R, and Ry are depressions through

which most leakage from the area occurs. Note
the dam just upstream Eq. Most of the area s

between 13.8 and 14.0 m above sea level. From
Segerros (1983).

ndgot som kan fi stor betydelse for bevattningseffekt och vat-
tenforluster. Segerros (1983) beskriver ett fall pd@ Mistermyr,
Gotland, dar en fordamning placerats strax uppstroms en svacka
i bottenmordnen (fig. 6) med atféljande negativa effekter pd
bevattningsresultatet.
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Figur 7.

Figur 8.
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Grundvattenstrémningen vid underbevattning dd det
genomslappliga lagret Overlagras av en jord med
Titen genomsidpplighet.

Waterflow during subirrigation when ?he surface
layer has considerably lower hydraulic conductivity
than the lower layer.
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Ett dygns hojning av grundvattenytan mitt emellan
dikena s3asom funktion av draneringsdjup och dikes-
avstand. Ett ogenomsldppligt lager antas 1igga pa
djupet 3,2 m {Tang & Skaggs, 1980).

Midpoint water table rise after 24 h as function of
drain depth and spacing (Oppet dike = open ditch,
ledning = covered drains). The soil is imperveous
below 3.2 m. (Tang & Skaggs, 1980).
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Ndgra olika sitt att kartligga det ogenoms1épp1iga lagret har
beskrivits under 5.1. Observera ocksd att ett hdgt naturligt
grundvattenstand framst har betydelse for hur stor vattenvolym
som krdvs d& grundvattnet ska hdjas till ©nskad nivd, medan
djupet till tdt botten fortfarande blir avgorande for 1ampllgt
Tedningsavstand och mojligt Tackage till omgivningen. Det
naturliga grundvattnet bér kartldggas bdde i tid och rum.

5.6. Lagrade profiler

Hittills har endast talats om "det genomsldppliga" och "det
ogenomsldappliga” lagret, men naturligtvis kan det finnas flera
lager med varierande genomsldpplighet i en profil som ska
underbevattnas. Viktigt &r att bide det genomslippliga och det
ogenomslappliga skiktet ligger inom rimligt avstand frén mark-
ytan och att vattentransporten till rotzonen dr titlrdckiigt
snabb. I figur 7 visas stromn1ngsb11den vid underbevattning
for en profil dir en relativt svargenomsldpplig jord med hdg
kapillar transportférmiga underlagras av en jord med stort
k-varde. Observera att draneringsledningarna ligger 1 det
genomsldppliga lagret.

I figur 8 v1sas grundvattenstandets héjning mitt emellan led-
ningarna sdsom funktion av ledningsdjup och ledningsavstdnd i
en lagrad profil. Notera att huvuddelen av det dkade lednings-
djupets effekt har uppnatts ndr man dr nere vid det genom-
slappliga lagret pa djupet 2,4 m, och att betydelsen av att nd
det genomsldppliga lagret ar storre ju mindre ledningsavstan-
det ar. I figuren dar ocksa inlagt kurvor for ett Oppet dike.
Att anvdnda oppna diken for underbevattning ar endast aktuellt
pd jordar med mycket hdg genomslappilghet, Anledningen t£i11
att oppna diken trots detta tas med i resonemangen hdr, dr att

0 / j .
1 [4mmpd 1| tmmja ] 05 mmfd
1% 05 4 ] / iitlera
05 4 1 [ 054 |
] / Z mimid ] )
J Z/ Smmjd /’——%W/Ld_‘ - Il
gy, 1
AN N7 BTV |
‘0 J Z %l gvy. tension

() Z & (mvp)

Figur 9. Kapilldr transportfdrméga vid olika grundvattenstand
i en profil dar sand Gverlagras av 0,65 m lattiera.
fUpiZZary transport at different groundwater levels
in a profile of sand under 0.65 m light sandy clay.
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de fiesta forfattare antingen inskrdnker sitt teoretiska reso-
nemang till Gppna diken som ndr det ogenomslappliga Tlagret,
eller tar detta fall som utgdngspunkt for ett resonemang som
aven kommer att omfatta underbevattning via drdneringsledning-
ar. Det kan dd vara intressant att se skillnaden mellan dessa
bdda fall.

Vid lagrade profiler dar det ofta av storre betydelse hur
grundvattnet stdr i férhd1lande till de olika lagren, &n hur
stort det direkta avstdndet grundvattenyta - markyta dr. Om
ett finare material med hog kapilldr transportférmdga (t.ex.
finmo) underlagras av ett grovt material med hdg genomslapp-
lighet ar profilen mycket lampiig for underbevattning. Ligger
daremot grundvattenytan nere i det grova materialet, kan nagra
centimeters variation i grundvattenst@ndet f3 ndrmast kata-
strofala fgljder for grddans vattenforsdrjning (fig. 9).

Ar det Oversta lagret t.ex. sand mdste grundvattnet hallas
relativt ndra markytan. Frdn kapilldr synpunkt kommer profilen
att fungera som en homogen sandprofil. Det kommer inte att bli
ndgra drastiska skillnader i vattentillgdng p.g.a. smd svidng-
ningar 1 grundvattenstdnd, utan den mdjliga vattentillforseln
kommer i princip att vara s som figur 10 visar. 1 de bada
forsta fallen uppfylls, med god marginal, kraven pd kapillir
transportformaga (3 mm/dygn) till rotzonen for en "“normal”
sommardag.

P3 platser ddr dversta lagret utgdrs av mulljord har man ofta
problem med det s.k. bevatningsmotstindet. Detta innebdr att
nir jordytan ir torr kommer vatten som till1fdrs uppifran att
pa markytan stka sig fram till sprickor och i dessa snabb rin-
na igenom rotzonen. Om en sddan jord underbevattnas kan man
forvanta mycket gott resultat av bevattningen. Samtidigt kom-
mer den s.k. bortodlingen att minska (Stephens, 1955).

7
] oz mmje 1 sond
: Tmmid 277
oz mmfd
gvy b & mmfd [ 05 mit/g
z‘ Ty & mmjd
05 1 gvy. |
z 4 (bitlera
VY,
ik tension
z 4 (mvp)

1o -
{t1)

Figur 10. Kapillar transportformdga vid olika grundvattenstand
i en profil ddr ldttlera Overlagras av 0,40 m sand.

Capillary transport at different groundvater levels
in a profile of light sandy clay under 0.40 m sand.
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5.7. Vattenbehov

Trots att avdunstningsforlusterna ar mycket sm@ vid underbe-
vattning, krdver denna mer vatten dn de flesta andra bevatt-
ningsmetoder. En del av detta vatten forbrukas inte genom
evapotranspiration, wutan kan i allmdnhet &tervinnas i form av
draneringsvatten vid odlingssisongens slut. Aven den direkta
forbrukningen blir dock stor. Hur stor beror i hog grad pd
Tdckforiusterna (jfr vad som sagts om Egin Bench under 5.5.).

Eniigt amerikanska undersdkningar (Massey m.f1., 1983} kriver
underbevattnlng ca 200 mm mer vatten an spridarbevattning. I
den angivna mangden ingdr, foérutom horisontellt och vertikalt
1ackage ocksd den nederbdrd som genom det hdga grundvatten-
standet inte kan tas upp av marken utan rinner av. Om neder-
borden antas vara noll under vegetationsperioden, minskar
skillnaden i vattenbehov ti11 mellan 40 och 80 mm under de
markforhallanden som antagits vid berdkningarna.

Av det nu sagda framgar att det krivs god tillgdng pd vatten
om man ska underbevattna. Ett satt att klara vattenanskaff-
ningen kan vara att aniagga ett vattenmagasin och i detta lag-
ra héstens och varens dranerwqgsvatten I annat fall fé&r man
forlita sig till "naturliga" vattentillgangar.

Underbevattning med biclogiskt renat avioppsvatten har fore-
slagits som ett sdatt att utnyttja avioppsvattnet som en
resurs. Som framgadr av avsnitt 13 &dr det emellertid inte
sjalvklart att ett sddant utnyttjande av avlicppsvatten 3r
Tampligt.

5.8. Vattenkvalité

I vdrt land har vi inga stdrre problem med kvalitén pa
bevattningsvattnet. Vid underbevattning dr kvalitetskraven
ungefdr de samma som vid spridarbevatining. Vattnet bGr dock
inte innehdlla stora mingder suspenderat material eller ha hdg
salthalt. Suspenderat material kan eventuellt minska genom-
s1app11gheten i dranerzngsf Ttret och i jorden ndrmast led-
ningen, vilket kan f& svdra foljder for aystemets funktion.

Att anvanda Ostersjovatten till underbevattn1ng ir ocksd mind-
re Tamp11gt Eftersom vattnet rdr sig uppdt och vattenha1ten i
rotzonen ir mattlig kan saltkoncentrationen bli s& hdg att
dven salttaliga grddor tar skada. Dessutom 1&ser man grddvalet
till salttoleranta gr Gdar Sver hela det omrdde som underbe-
vattnas.

Inom omraden ddr nederborden inte &r t?:Tracxllg far att
atminstone en gdng per &r laka ur profilen, &r kravet pd 14ag
salthalt sdrskilt oeftergivliigt. Eftersom vattenrdrelsen i
huvudsak sker uppdt, kommer eventuellt salt ocksd att rora sig
i denna riktning och anrikas 1 ytskiktet. Redan smd saltkon-
centrationer 1 bevattningsvattnet ger relativt snart skadiiga
salthalter 1 rotzonen, i synnerhet som evapotranspirationen
brukar vara stor inom ifrdgavarande omraden. Enligt Rawitz &
Heller {1969) har saltproblemet gjort att bl.a. 65.000 ha i
Sacramentodalen, Kalifornien, vilka tidigare underbevattnades,
numera bevattnas med spridare.
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6. Grundvattenstindets betydelse for rotmiljdn

Den for vixterna gynnsammaste grundvattenniv@n bestims av dju-
pet och férdelningen av vidxtrdtterna samt av jordens kapilldra
egenskaper. Vaxtrftternas fordelning i1 jorden &r 1 sin tur
beroende av en rad faktorer. Bland dessa kan namnas den
aktuella gridans egenskaper, gridans utvecklingsstadium, véaxt-
naringens fordelning 1 profilen, aktuell Jjordbearbetning,
fysikaliska och kemiska spdrrar {sdsom skenhdlla resp. lagt
pH) samt grundvatienstdndet.

Rottillvdxten pd aggregerade jordar med slutet spricksystem,
aggregerade jordar med Zppet spricksystem och eﬂke1korngordar
har studerats av Wiklert {19031 Av detta arbete framgar att
det dr svirt att saga nage@ en ydzgt om rotdjupet pd olika
jordar, och dirmed ocksa svart att ge nagra rekommendationer
for lampligt grundvatienstind med utgdngspunkt fran enskilda
grodors rotdjup.

I normala fall befinner sig den stdrsta rotvolymen i matjords-
lagret, men dven djupare rotter har mvcket stor betydelse for
vixternas vattenupptagning. P2 enkeikorngowdar som sand och
grovmo sammanfaller ofta rotdjupst mea pidjningsdjupet, men pa
aggregerade jordar beror rotdjupet pa den aktuella strukturen
och_slag av_gréda. Gridor som t.ex. sockerbetor, hstsadd
strdsidd och oljevixter kan nd 2 m djup pd aagregerade jordar,

medan en grunt rotad gwoda som potatis bara ndr ca 0,5 m djup.

Férutom grddans rotdjup maste ocks® markens kapillara egenska-
per och markytans topografi vigas in dd 13mplig grundvattenni-
vd ska faststdllas.

En av de avgdrande faktorerna for rottillvaxten ar fordelning-
en mellan markluft och markvatten. Marken bdr inneh31la ca 10
volymprocent Tuft. Det dr mycket viktigt att undvika vatten-
mdttnad i rotzonen vid underbevattning.

Det finns en principiell skillinad mellan vattenfdérhdllandena i
rotzonen vid underbevatining respektive vid yt- och spridar-
bevattning. D& bevattning sker ovanifrin befinner sig marken
vid, eller ndra, fa%tkapacateten 1-2 dygn efter bevattningen
(fig. lia}l. Va%tenha?ten fa8r sedan sjunka till halva filtkapa-
citeten, eller n3got ldgre, fire ndsta vattengiva. F6r Jjorden
i figur 1la, som &r en homogen sandjord med 35 % porvolym,
innebdr det att vattenhalten kommer att variera fran 17 % ner
ti11 8 % mellan bevattningarna. Lufttillgdngen kommer sdledes
att vara god hela tiden.

Om samma jord, i wvilken den maximala kapilldra stighGjden
antas vara 0.4 m, underbevatinas kommer vattenhalten ovanfér
grundvattenytan att ligga mellan kurvorna I och II {1 figur
11b. Kurva 11 visar vattenhaitsfardeﬂnzngen i en fran borJan
torr jord, ddr vattnet fir stiga frén en grundvattenyta pd 0,5
m djup. Detta #r i stort sett det normala tillstandet v1d
underbevattning. Kurva I visar det storsta mdjliga vatteninne-
hallet i jorden dd grundvattnet befinner sig 0,5 m under mark-
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Figur 11. Vattenhaltsfordelning i sandjord vid olika
bevattningsforfaranden.

a) Spridarbevattning
I 1-2 dygn efter bevattning
Il omedelbart fore bevattning

b) Underbevattning

I 1-2 dygn efter regn

II normal fordelining vid bevattning
Sotl moisture distribution in sand with
different irrigation methods.

a) Sprinkler irrigation
I 1-2 days after irrigation
IT “immediately before irrigation

b) Subirrigation
I  1-2 days after precipitation
II normal state during irrigation

ytan. Denna situation kan uppstd om magasinet mellan I och 1II
fylits pd genom nederbdrd, eller om grundvattenytan hojts till
0,2 m (eller mindre) under markytan och sedan sdnkts igen.
Genom evapotranspirationen kommer dock vattenhalten relativt
snart att sjunka till kurva II.

P4 de flesta platser ddr underbevattning dr mdjlig, &r det
relativt enkelt att hdlla ett grundvattenstind som ger grddan
tillrdckligt med bdde vatten och luft i rotzonen. Om rotzonen
innehdller storre mingder finmo eller mjdla kan dock andelen
markluft 1att bli fér Titen. I jordar av denna typ bdér grund-
vattnet hdllas pd ndgon meters djup (eller mer) for att till-
rdcklig genomluftning ska erhd1las. Har grodan ett rotdjup som
dr namnvart storre an pldjningsdjupet kan den i viss mdn sjdlv
styra tillgdngen pd vatten och 7Tuft genom rottillvixten.
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7. Planering av underbevattning

Ett underbevattningssystem kan utformas och drivas pd flera
olika sdtt. En fversikt av olika metoder visas i figur 12. Av
de redovisade metoderna dr olika former for grundvattenregle-
ring vanligast. De 4&r ocksd de enda som dr realistiska vid
normal jordbruksdrift.

Den viktigaste faktorn vid projektering av ett system for
underbevattning dr valet av dikesavstdnd och dikesdjup. Dikes-
avstandet bestams av markens genomslipplighet, akvifdarens djup
och stdorsta acceptabla depression § grundvattenstdnd mellan
ledningarna. Dikesdjupet v3ljs s& att tillrdcklig drdnering
kan erhdllas och, om mdjligt, sd att ledningarna Tigger i det
genomsldppliga lagret.

Det for underbevattning erforderliga till1flddet dr mycket 1i-
tet. Ledningar och Oppna diken dimensioneras i stdallet for de
fl6den som krdvs for att man snabbt ska kunna hoja eller sdnka
vattenstandet.

Underbevatining kan utformas som ett kombinerat system for
bevattning och drédnering, eller med de bada funktionerna i
stérre eller mindre utstrackning separerade. Ett exempel pd
den fOrstnamnda typen visas i figur 13 (Kalisvaart, 1958).
Dikena utnyttjas bdde for tiliforsel och bortférsel av vatten,
samt for att kontrollera vattennivdn. For det senare dndamilet
placeras reglerbara dverfallisvdrn i de dppna dikena. Varnen
ldgges wvanligen ut for varje 0,1 m fall hos markytan. Detta,
tillsammans med depressionen i grundvattenstind mellan Tled-
ningarna, 1innebdr att grundvattenstdndet inom ett delsystem
kommer att variera med mer &n 10,05 m frdn den 8nskade nivan.

underbevotining nedgrivae porésa i {agtrycks permanenta
ledningar e. oy, higtrycks <;::::;Eanmmm
$850ngs

reglering av kentrollerad konstont  grv sténd

grundvattensitnd drénering : vikonde  or vstind
(naturly il o
rinning)
reversibel Konstant gr.v.stdnd
drarnering

) fluktuerande gr.v.sténd
fvotten tillférs

med energitiliskort) vikarde gr. v stémd
vottenmdttnod | direfter
drdnerirng

Figur 12. Forekommande former av underbevattning.
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Figur 13. Underbevattningssystem med kombinerade till-
och franloppsdiken pd sandjord (k=3 m/dygn) 1
Zuiderzeepoldern i Holland (Kalisvaart, 1958).
Subirrigation system with combined inlet and
outlet ditches in the Zuiderzee Polders, the
Netherlands. Hydraulic conductivity of the
soil = 0.12 m/h (Kalisvaart, 18568).

Ett system ddr til1forsel av bevattningsvatten och bortforsel
av draneringsvatten sker med skilda diken visas i figur 14
(Kalisvaart, 1958). Rérledningarna dr kombinerade i block om
maximalt 3 ha. Ledningarna inom varje block har gemensamt
utfall i b8de tillopps- och frénloppsdikena. Reglerbara odver-
fallsvirn finns i bdda andar av blocken, vilket gor det moj-
1igt att stdlla in 6nskat vattenstdnd i varje enskilt block.
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Figur 14. Underbevattningssystem med separata till- och
franloppsdiken och 1angt gaende uppdelning av
fdlten i delsystem (k=0,3 m/dygn) (Kalisvaart,
1958).

Subirrigation system with separate inlet and
outlet ditches and subvision of the fields

into plots of approximately 3 ha. Hydraulic
conductivity = 0.013 m/h (Kalisvaart, 1958).

En jamforelse mellan de b8da systemen visar att fordelen med
det system ddr bevattning och dranering dr sammanbyggda i
forsta hand ir dess enkelhet. Vattenstinden regleras med ett
antal o©verfallsvdrn i ett Oppet dike, varigenom det blir 148t-
tare att Overvaka systemets funktion dn vid blockmetoden dar
varnen sitter gtmda 1§ brunnar ldngs dikena. En annan fordel
med den kombinerade varianten dr att stromningsvdgen blir kor-
tare och fldédet 1 réren mindre &n i biockmetoden vid i odvrigt
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lika forutsattn1ng Detta resulterar antingen 1 mindre grund-
vattenstindsvariation 1 rdrens lingdriktning, eller i att man
kan anvdnda klenare rgr. Den sista stora fordelen med det kom-
binerade systemet, dr att underhdllet blir mycket enklare
genom att roren d&r utdragna till det dppna diket och déarigenom
tatta att rensa.

B]ocksystemets stora fordel ligger i dess flexibilitet. Inom
varje block kan det for tillfdilet 1amel1gaste vattenstandet
stillas in, obercende av vilka vattennivaer som rader i de
intilliggande blocken. Detta innebdr att djuprotade grddor
(t.ex. lusernvall) kan odlas intiil grodor med 1litet rotdjup
(t.ex. hallon), dven om man fdr rikna med kanteffekter om
skillnaden 1 rotdjup ar stort. I det kombinerade systemet be-
griansas det mojliga vattenstdndet 7§ varje parcell till att
Tigga mellan det vattenstdnd som rdder i parcellen uppstroms
och det som rdder i parcellen nedstroms.

De bdda ovan beskrivna systemen ir framtagna foér Jjungfrulig
mark i en holldndsk polder, och kan vanligtvis inte flyttas
pver till svenska forhdllanden utan modifieringar. Vi far i
stdllet forsoka anpassa de olika systemen till den dgoftrdel-
n1ng som rader och de drineringssystem som eventuellt finns. I
nagot enstaka fall racker det att gora en forddmning i avlop-
pet pa ett befintligt draneringssystem och sedan tillftra vat-
ten for att man ska fa en fungerande underbevattning (Traktor-
Journalen, 1974).

I alimdnhet krdvs dock komp1etter1ngar framst med damnings-
punkter men ibland ocksd med tdtare ledningsdragning, for att
fuligod bevattningseffekt ska erhdllas.

Det basta utgdngsliget dr emellertid att inga tdckdiken fore-
kommer inom omrddet, sd att man kan planera underbevattnings-
systemet enbart med hdnsyn till de naturliga forutsattningarna
och den dnskade faltindelningen.

8. Ledningsavstand vid underbevattning

Vid val av Tedningsavsténd f5r en underbevattning kan man utgd
fran det Iedningsavstand som skulle ha anvdnts vid normal
tackd1kn1ng av jorden 1 frdga, dock ej stdrre &n 25 till 30 m.
I vissa ldgen bor avstdnden minskas. Detta gdller framfor allt
p& platser dir akvifirens djup dr mindre &n ndgon meter
och/eller den kapillara zonen ovanfor grundvattenytan 4&r
liten.

Pd bleke och gyttjejordar ir genomsiapp?xgheten ofta s& stor
att bevattnxngseffekten SLracker sig ndgot - nagra hundratal
meter ut fran ett dike. Vid sd stora 1edn1ngsavstand och de
fioden som hdr dr aktuella bor man Gvervdga Oppna diken.

Ledningsavstandet som funktion av grundvattendepressionen mel-
lan Tedningarna och aktuell evapotranspiration kan berdknas
med tdmligen enkla jamviktsformler. Tre i stort sett likvdrdi-
ga formler presenteras i det fboijande.
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For berdkning dels av de transienta fOrioppen vid hdjning
eller sankning av grundvattnet, dels av 1ampliga ledningsav-
stand med hansyn till dessa foriopp, krdvs relativt avancerade
ekvationer som i allmdnhet endast &dr 16sbara med grafiska
elier numeriska metoder. Ekvaticnerna dr oftast anpassade till
specifika foérhdllanden, varfor ett flertal formler av denna
typ kommer att tas upp hdr. Eftersom varje forfattare har sina
egna angreppsvinklar och randvillkor &r det enklast att grup-
pera formlerna efter férfattare, vilket ocksd skett.

Vissa grundforutsdttningar 3terkommer ofta i litteraturen. Den
vanligaste ar att Dupuit-Forchheimers antagande (D-F) gdller,
vilket 1innebdr att stromningen betraktas som endimensionell.
Antagandet dr att stromningen kan liknas vid en vattenstrom
genom ett antal raka, parallella rdr. D-F medfor hogst bety-
dande matematiska forenklingar. I de allra flesta fall gdiler
visserligen inte D-F i strdngt fysikalisk men1ng, men de fel
antagandets tillampning ger dr i aliminhet sma.

8.1. Fox™ formel for berdkning av ledningsavstandet vid kons-
tant vattenavgdng

Fox m.fl. (1956) har utgdtt frin ett jémviktstil!sténd mellan
infiltration fran ett dppet dike, som ndr ner till det ogenom-
sldppiiga lagret, och vattenavgang genom evapotranspiration
(fig. 15). Formeln gér i allminhet dven att anvénda for dri-
neringsiedningar, eftersom tryckférlusten p.g.a. radietl
stromn1ﬂg nirmast ledningen inte mdrkbart pdverkar grundvat-
tenbdgens utseende férrin avstandet mellan ledningen och det
ogenomsldppliga lagret Gverstiger ndgon meter.

For att formeln ska galla med rimlig noggrannhet bOr Jjorden
vara homogen samt markytan och det ogenomsiappliga lagret i
stort sett parallella. Dessutom antas D-F gdiia.

SR TE G
*ii,ngl%m

Figur 15. Jdmvikt mellan evapotranspiration och infiltration.
Oppna diken som nar det ogenomsldppliga lagret
(Fox m.f1., 1856).
Equilibrium between evapotranspiration and
infiltration. Open ditches which reach the
impermeable layer (Fox & al.,1956).

(-4
ogenoms!. loger
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For att vixterna ska fa tillrdckligt med vatten mdste det
horisontella flodet per breddenhet i en punkt x vara Tika med
vaxternas vattenforbrukning pd strdckan mellan punkten x och
punkten x=0. (Samtliga anvdnda beteckningar finns i bilaga 1.)

q, = E-x (2)

Enligt Darcy galler samtidigt att:
q, = k'I-h (3)

dar k dr genomslappliighetskoefficienten och I gradienten.

Definitionen av gradienten ar:

_d
I-H{% (&)

Kombineras (2) och (3) erhdlles:

E-x

I =3 {5)
hx

<=>
d E-x

= (6)
$-f

Efter separaticn och integrering av ekv (6) fis:
2

=-E_.X

y—k°hm2 +C (7)

ddr hm dr akvifdrens medeldjup-.

Ekvation (7) ger grundvattenytans form. Dess ldgsta punkt er-
hdlles genom nollstdllining av derivatan (6). Man finner att:

g:g =

ax => Ymin for x = 0

Den maximala depressionen AH intrdffar alltsd vid x=0. Samti-
digt galler att:

AH = h0 - hmin (8)

och figur 15 ger tillsammans med {7) att:
2
= B (L/2)
Ry = Main * &H 2 (9)
m
som insdttes i (8).
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2
L=-E
H==rr {10)

8-k hm

Vilket, om man hellre vill ha dikesavstdndet explicit ut-
tryckt, kan skrivas som

n—= (11)

I denna formel tas ingen hdnsyn till vattenavgdng genom perko-
lation, men om den dr kdnd eller kan uppskattas, ar det bara
att addera dess vdrde till evapotranspirationen.

Fox m.f1. (1956) ger en betydligt langre hdarledning av ekva-
tion (11) &n den som givits hdr, en hdrledning som visar att
ekvationen under vissa omstindigheter dven gdller da@ marken
sluttar.

I de fall dd avstdndet mellan ledning och ogenomsldppligt la-
ger d&r stort, kompenserar man for detta genom att fora in ett
s.k. ekvivalent avstdnd ti11 ogenomsldppligt Tager (se 8.4.).

8.2. Hallgren & Sandsborgs formel for berdkning av Tlednings-
avstandet vid konstant vattenavgdng

Aven vid berdkning enligt Hallgren och Sandsborg (1952) &r ut-
gangspunkten jamvikt mellan infiltration och vattenavgdng, men
infiltrationen forutsittes ske fran drineringsledningar (fig.
16).

Om punkten x=0 1igger mitt emellan ledningarna och vissa
forenklingar gors, ger ett resonemang i analogi med avsnitt
8.1. foljande resultat:

for jamvikt kravs:

L/Z

1
t
i

Figur 16. Jimvikt mellan infiltration fran drdneringsledningar
och evapotranspiration. (Hallgren & Sandsborg, 1952).

Equilibrium between infiltration from drains
and evapotranspirvation (Hallgren & Sands—
borg, 1952).
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Separation och integrering ger:

2

E-x% = k-h§ £ C (13)

Integrationskonstanten, C, bestidmmes genom insdttning av x=L/2
och det vid detta x-vdrde gdllande hx=ho‘ Ekvation (13)
kan nu skrivas:

2

2 _.,..2
k~hX - E-x" = k-h

L
0" E.— (14)

Under antagna férutsdttningar blir grundvattenytan mellan led-
ningarna tydligen en hyperbel.

Om L uttrycks explicit erhdlles for x=0 (d& hx=hi):

2 .2
L= /k(hg - h3) (15)

E

dar h, @r grundvattnets hojd dver ogenomslappligt lager mitt
emellan ledningarna.

8.3. Edelmans ldsningsmetod for bestamning av grundvatten-
stdndsindringar

Betrakta figurerna 17 och 18. De visar ett tiankt tvarsnitt av
marken, vinkelrdt mot en kanal. I profilen finns ett plant,
ogenomslappligt lager. Akvifarens djup (D), dr avstandet mel-
lan grundvattenytan och det ogenomsidppliga lagret. Jorden
ovanfor det ogenomsldppliga Tagret antas vara homogen och
isotrop (lika egenskaper i alla riktningar) med avseende pd

y
NSIHS SIS USSRV SY/SUSY NV /
20 -
VR R BN S
0 = t ah J"~< S Tieeo
0 i
Y| D
20 1 1
i
!
L 2 777
0 /)] 40 60 80 100 120

Figur 17. Forloppet vid momentan hdjning av
kanalvattenstdndet.
Conditions during momentary rise of
the water level in the ditch.
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9 20 40 é0 ] 100 120

Figur 18. Forloppet vid mcmentan sénkning av
kanalvattenstandet.

Conditions during momentary lowering
of the water level in the ditch.

genomslappligheten. Kanaibotten 11gger i anslutning till det
ogenomslépp%iga lagret. I kanalen stdr vattnet ursprung11gen
pa hdjden Yo Over det ogenomsiapp?Iga lagret. P& samma niva

befinner sig ocksd grundvattenytan i utgangsliget.

Om vattenytan 1 kanalen momentant héjs med vdrdet Ay vid t=0,
kommer vattnet att stromma fran kanalen och in 1 marken (fig.
17). Hdjningen av vattenytan i kanalen kommer att paverka
grundvattennivan ute i filtet pd ett allt stbrre avsténd fran
kanalen allt eftersom tiden fortskrider tl’ 0sV.}.
Vattenstrommen in mot fdltet kommer att fortga tw]%g ett nytt
jamviktstilistand 1nstaiier sig. Hastigheten hos grundvatten-
ytans hojning beror p& markens genomsldpplighet och pd den
porvolym som ska fyllas med vatten En forutsattn1ng ar natur-
1igtvis att man har tillgdng pd vatten i sddan utstrickning
att vattennivan i kanaien kan h@1las konstant.

Om det omvanda sker, dvs att vattenytan i kanalen momentant
sinks med virdet Ay, s& strommar vattnet fraén marken till
kana]en {fig. 18). Dar1genom sdnks grundvattenytan succe51vt
pd allt stdrre avstand fran kanalen, ti1l dess att vattenstdn-
det i kanal och mark 3ter ar lika.

Savdl vid héjning som vid sinkning férutsittes att inget vat-
ten tillfors genom nederbérd eller bortfors genom evaporation
och lickage. I sd fall kan grundvattenytans 1dge tecknas med
Boussinesques ekvation:

Ssho_ 5
“est k- (ﬂ - E (16}

Edeiman {1947) ger Eosnlngar av Boussinesques ekvation for tva
fall av forandraﬁgar i kanalens vattenstdnd. Det férsta och
matematiskt sett ndgot enklare fallet &r ndr vattennivén i
kanalen dndras momentant. Detta forutsdtter mycket stora f10-
den och/eller smd volymer i kanalen som ska fyllas upp eller
tommas.
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Det andra fallet, som behandlar den vanligaste situationen vid
ddmning, dr ndr vattenytan i diket hojs {eller sdnks) succe-
sivt. Losningen i det senare fallet dr dock begransad till en
nivaforandring i kanalen som &r direkt proportionell mot
tiden.

Dessa losningar erh6lls genom att inféra tva hjdlpvariabler, T
och u, definierade sadlunda:

_ kD
T="t (17)
u=-">2—=_—2X (18)
2T, [keD-t
1

8.3.1. Momentan forandring av vattenstdndet i kanalen
Ekvationen for indringen av grundvattennivdn (Ah) i en punkt x
vid en momentan sinkning av vattenstdndet i kanalen kan skri-
vas:

ah = Yo = h=- Ay-fo(u) Ay > 0 (19)
Vid en momentan héjning av vattenstdndet i kanalen kan grund-

vattenytans stigning berdknas med formein:

Ah = Ay-f {u) 5 Ay <0 (20)

dar fo(u) ar den komplementdra felfunktionen {tab. 1 i bil.
2) och u erh@lles ur ekvation {18).
Randvillkoren for ekvationerna (19) och (20) &r:

ho =Yy 0gx<ee , t=0

h = Yo - AY : x=0 ,t>0

8.3.2. Gradvis fordndring av vattenstandet i kanalen

Det normala forloppet vid ddmning eller sankning ar att kana-
lens vattennivd fordndras succesivt under en lingre period.
Den hastighet varmed kanalens vattenyta stiger eller sjunker
kan betecknas med «. Kanalvattenstdndets forandring, rédknat
fran tiden t=0, blir dd ot.

Vid en sdnkning av kanalvattenstdndet erhdlles grundvatten-
ytans nivaforindring ur ekvationen:

Ah = Yo - h= - ant-fz(u) : Ay > 0 (21)
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Om vattenytan i kanalen hdjs, s anvinds:
ah = a-tefolu) 5 Ay <O (22)

dar fziu) ir andra derivatan av fo(u), Virdet pa fz(u)
kan erhdllas ur tabell 1 i bilaga 2.
Randvillkoren for dessa bada ekvationer ar:

ho =¥, ;7 0< X< t=20

Edelman (1947) visar ocksd hur man med grafiska metoder kan
bestamma k-virdet med utgdngspunkt frén grundvattenstindsmit-
ningar. Fér en nirmare genomgang av detta, se Segerros (1983).

8.4. Skaggs~ formel for lampligt ledningsavstdnd vid jamvikt
mellan bevattning och evapotranspiration

For att berdkna grundvattenytans ldge vid jamvikt mellan vat-
tentillforsel och evapotranspiration, forutsdatter Skaggs
{1981) att de horisontella vattenrdorelserna 1 den mdttade
zonen ar forsumbara och att D-F gdller. Sedan foljer ett reso-
nemang som dr besldaktat med det som Fox m.fl. (1956) for.

*»D*I..»—
>

L/ i

Figur 19. Jamvikt mellan infiltration frén draneringsledningar
och evapotranspiration (Skaggs, 1981).
Equilibrium between infiltration from drains
and evapotranspiration (Skaggs, 1981).

Origo for koordinatsystemet 1dggs vid diket (fig. 19) och be-
teckningarna &r enligt tidigare. Flddet i en punkt biir da:

= dh
q, = - k-h ax (23)

For att jamvikt meilan tillforsel och evapotranspiration ska
rada, gidller:

I .
q, = E (2 x) ; x< L/2 (24)
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Kombinering av dessa bada ekvationer ger:

—kendhc el Ly (25)

Separering av variablerna samt integrering ger med gransvill-
koret h=h0 for x=0:

2 2 _E-L 2

- E 2 _EL,
h™ = K X K X + hO (26)
Om h dr grundvattnets hojd Over ogenomslappligt 1lager 1

punkten L/2, blir ledningsavstdndet:
k-(h? - 1h?)

L=2 —F 0\ (27)

vilket dr samma som ekvation (15). Ekvation {27) kan omformas
till:

Ekvationerna (27) och (28) ger ungefir samma ledningsavstdnd
som Fox~ formel (ekvation 11). De skillnader som eventuellt
uppstdr beror pd hur man rdknar ut b i Fox” ekvation.

Skaggs anvdnder h_- AH/2 som medeldjup hos akvifaren,
vilket ger ett ndgo? for stort ledningsavstind.

Skaggs tar ocksd upp problemet med radiell strémning och dirav
foljande tryckforiuster 1 ndrheten av drdneringsiedningen. Som
namnts under 8.1. brukar man kompensera for detta genom att
infora ett ekvivalent avstand (d”) mellan drdneringsledningen
och det ogenomsidppliga lagret. Alla andra matt dir detta
avstdnd ing&r mdste naturligtvis ocksd justeras (D blir D~
etc.).

For d/L<0,3 ger Skaggs (1981} foljande formel:

d” = q {29)
1 +—Ij (=In= - 3,4)
e

dar Ta ar effektiva ledningsradien. Den effektiva led-

ningsradien &r mindre 3n den verkliga radien. Detta beror pa
att endast en liten del av rdrets mantelyta dr Oppen for vat-
ten. Forekommer filter, s& inverkar ocks&@ detta pd P
Som ett grovt riktvdrde kan man satta ra = 0,1r, men med ett
tjockt och mycket genomslappligt filter runt ledningen kan det
hdnda att o blir stérre dn r (Skaggs & Tang, 1979)
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Om hinsyn tas till radiella foriuster s& méaste hy, 1 ek-

vation (28) substitueras med ett ekvivalent akviféarsdjup, D”.
Vi far da:

L = 2\/k’AH°£2°DJ - AH) (30)

-

8.5. Skaggs”™ 16sning for grundvattenytans stighastighet

Liksom Edelman utgdr Skaggs (1973; 1976; 1981) hdr fr&n Bous-
sinesques ekvation {16). Dessutom forutsdttes att grundvatten-
ytan initialt &r plan och att vattenstindet i dikena hdjs mo-
mentant. Boussineques ekvation kan skrivas i dimensionsigs
form:

_(S_g=_§,.(H.fﬁ} e (31)

a)

0‘0 [ N EY ) [ S NN | Lt g gy
001 o1 10 00 T
H
0 7204
08 k_r=03
06 = _r=06
b) !
04 =04
02k r=0z r=00
00 : RN Y] [ A I R N Y S A1) st
001 o1 1o 100 T

Figur 20. Nomogram for 16sning av Bouss1nesques ekvation i
dimensionsids form. Grundvattenstandsh03n1ngen
mitt emellan ledningarna kan erhallas vid:

a) ingen vattenavgang (e=0,0)
b) en vattenavgidng definierad av €=2,0

Nomogram for solving the dimensionless Boussanesque
equation. Watertable rise midway between drains 18
given for:

a) no water loss (€= 0.0)
b) water loss (e= 2.0)
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dar:

h
H=- (32)
hy
T = k“z“z.i / (33)
L °
,(l
= (34)
2
e= b (35)
k-h?

h1 ar vattenstdndet (Over ogenomsldppligt lager) intill

diket/drdneringsledningen dd t>0. Om s& behdvs, korrigeras for
radiell strémning pd@ det sdtt som anvisats under 8.4.

Ekvation (31) kan 16sas med numeriska metoder, men for vara
dndamdl rdcker det med tva nomogram {fig. 20) som visar grund-
vattenytans rorelse mitt emellan dikena vid tvd@ olika virden
pa det dimensionsigsa uttrycket e fbr vattenavgdngen. For att
kunna utnyttja nomogrammen mdste dnnu en dimensionsids hjalp-
variabel infGras, namligen:

_.h
r= h? {36)

Det dar med denna metod inte mojiigt att uttrycka L explicit.
Daremot gar det bra att rdkna ut stdrsta acceptabla lednings-
avstand vid jamvikt, for att sedan g&¢ in 1 nomogrammen och
kontroliera om stigtiden blir rimlig.

Att vattenstdndet till att bérja med sjunker i ndgra av fal-
len, beror pd att man forutsatt att den kapilldra transport-
formagan dr tillrdcklig for att forse vixterna med vatten dven
fran dessa djup.

8.6. Sovjetiska formler for stigtid och ledningsavstdnd
under héjningsfasen

I Sovjetunionen forekommer underbevattning pa flera platser.
Dessutom finns ddr omfattande kunskaper pa bade det teoretiska
och praktiska planet. P& grund av forfattarens okunnighet i
ryska blir dock presentationen av det sovjetiska kunnandet
kort. Till storsta delen bygger framstdliningen pd& Nicolays
engelska fdreldsningsanteckningar (Nicolay var gdstforskare
vid SLU under 1980), men ocksd i ndgon man pa en skrift utgi-
ven av SjevNIIGiM &r 1980.

De nuvarande rekommendationerna bygger pd teoretiska resone-
mang, modellforsdk (t.ex. Jjordtank och elektriska modeller)
och faltforsok. Vid planering av underbevattning kan det
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aktuella omradet vanligen hinféras till endera av fdljande
fack:

a) isotrop jord
b) jord med genomsldppligt ytlager
c) jord med tvd olika genomsldppliga Tager

d) anisotrop jord

== 2r
g Th,, =D hy f t;j
§ |
v i
I L g

Figur 21. Utgdngsidge samt grundvattenstdnd vid tiden t efter
pabdrjad hojning i en djup, homogen jord.
Initial watertable and elevation of watertable at

-+

time t for a deep homogenous soil.

8.6.1. Ekvationer for isotrop jord
Figur 21 visar det antagna utgdngslsget och sluttillstandet.

Med beteckningar enligt tidigare och figur 21 tecknas ekvatio-
nen for dikesavstandet:

L = \/2 Koyt T (37)
pp{0,19 + 0,8-1gd ht‘)

hd."r

dar hd dar tryckhojden i Tedningen och

1
Yy = . h >d
1+ g§§~2,94~1g%fbp; o7
r: —5h 2-h ;o Ny <d
1+ —E—0'2,94°1g§;;p;

vilket innebdr att ekvation (37) dr en passningsekvation. En
enda iteration &r oftast tillrdcklig for att man ska erhdlla
ett varde med acceptabel noggrannhet. Om grundvattenytan ini-
tialt ligger under ledningsnivdn (max 1 m) insdttes uttrycket
(hy+d-D) i stdllet for h, i ekvation (37) och (38).

Det 4dr ocksd mojligt att uttrycka t explicit:

2
=LV ST A P
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8.6.2. Jord med genomsltdppligt ytlager

Som namnts tidigare bdr man inte underbevattna omraden dir
det genomslappliga (och vattenforande) Tagret dr av mycket
ringa tjocklek (fig. 22), detta p.g.a. systemets kanslighet
fér storningar och lokal torka. Om man &nda vill underbevattna
kan foljande ekvationer anvdndas for att berdakna ledningsav-
stand och stigtid. Ekvationerna (40) och (41) galler for den
inledande fasen d&@ grundvattnet hojs frdn Tledningsnivan till
dess att det ndtt ut mitt emellan dikena:

/
Keh,-t h
L= 3,24 d .4 -131,5 (40)
> 0.4-m *om, +m
2 1 ?
Me ( 1+ m)
d 2
2 0,2-m h
L5-u - T d .
t =1 {1+ —); ——— =13 1,5 (41)
10,5-k-hd hd - m2 my + m,

ddr beteckningarna ir enligt tidigare eller framgdr av figur
22.

4

T; ogenomslippligt
dk, 0

H
el L e

Figur 22. Underbevattning pd en jord med ogenomsiapplig alv.
Subirrigation in a soil with an impermeable
subsotil.

Fér det fall dd det finns en grundvattenyta genom hela det
genomsldppliga skiktet, gdller istdllet foljande tva ekvatio-
ner:

- k-t
L=3,24 T 0.4, 0,54T
i tg) (4)
hy hgelng-my)  hS - 0,50
e 1, 0,4 0,54-h
ts = T ) (43)
10,5k hy  hy-(hy - my)  hG - 0,5:h2
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For att ekvationerna (40) t.o.m. {43) ska gdlla maste genom-
sldppligheten i dterfyllningen vara avsevdrt hogre dn i ytlag-
ret. Aven rorgravens bredd spelar en stor roll i sammanhanget.
Foljande relation bdr vara uppfylld:

kfec > 0,1k (44)

8.6.3. Jord med tvd lager med olika genomsldpplighet

Da jorden &r lagrad enligt figur 23, rdknar man ut Tampliigt
ledningsavstdnd, dels for det fall d& hela profilen har genom-
sldppligheten k,, dels for det fall da hela profilen har
genoms?épp]ighe%en ko. Vid bdda berdkningarna anviander man
dock effektiva porosi%eten for det Ovre lagret. Det 1lampliga
ledningsavstdndet erhdlles sedan ur en enkel medelvirdesberak-
ning:

L, + L

Fér att ekvation (45) ska gdlla méste ky>ky -

/\—kl_’__’,/\
fe) e}
kZ

Figur 23. Jord med tvd lager med olika genomsldpplighet.
Sotl with layers of differing permeability.

ky
v,
/\_\———_"'—//—\

ot o
f

Figur 24. Anisotrop jord.
Anisotropic soil.

8.6.4. Anisotrop jord

Vanligen kdanner man genomslappligheten i endast en riktning.
Om det &r den horisontella eller vertikala beror pd vilken
metod som anvdnts fdor att bestdmma k-vardet. Nar man kanner
bdda k-virdena (fig. 24), anvinds naturligtvis det horisontel-
la for dimensionering av underbevattningen.
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I de fall dd akvifdren dr ndgorlunda djup och skillnaden &r
stor mellan horisontellt och vertikalt k-vdrde, kan man even-
tuellt tillgripa f6éljande formler:

L= 4t vk, Ky, i

wey .( T + 154.h"r )

5 : P a—s
2,6:(hy - d) (hy - d)° - 0,5-h

2 2

t = L '/u")i,) ( 1 + 134'h’r )
4Bk, -k 2,6-(hy - d) (hy-d)” - 0,5n;

dar Yo erhdiles ur figur 25 och pur figur 26. UOvriga be-
teckningar enligt figur 24 och tidigare.

Samtliga ekvationer (37) t.o.m. (47) &r avsedda fér dimensio-
nering av underbevattning och forutsitter, med ndgot undantag,
att grundvattnet stdr i nivd med dréneringsledningarna och att
vattenytan &r plan. Dessutom krdvs att vattentillfdrseln &r sd
stor att den inte begrdnsar grundvattnets stighastighet.

30 34 38 d

Figur 25. Diagram for korrektionsfaktorn;é.

Diagram for the correcting factor Ve
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Figur 26. Diagram for anisotropikoefficienten j.
Diagram for p, coefficient of antsotropy.

9. Rordimensionering

Vid underbevattning dr det stora volymer vatten som ska flyt-
tas relativt snabbt. Detta gdlier dels under hdjningsfasen, da
grundvattenytan enligt Nicolay (1980) ska kunna hojas minst
0,1 m/dygn, men framfor allt vid kraftig nederbdrd under vaxt-
perioden, dad det gdller att rddda grodan genom snabb bortfor-
sel av Overskottsvattnet.

Hur stort flode ledningarna bor dimensioneras for varierar med
klimatet, drinerbar porvolym, planerat grundvattenstdnd och
grodval. En 13dmplig utgangspunkt &r att systemet ska kunna
fora bort minst 20 mm nederbdrd per dygn, dvs. 2,3 1/s och
ha. Vilka ledningsdimensioner som krivs for detta far bestam-
mas for varje enskilt fall.

10. Filter

Det finns tvd viktiga skdl att anvinda filter vid underbevatt-
ning. Dels ska filtret forhindra inslamning i roret (selektiv
filtreringsfunktion), dels ska det oka genomslappligheten ndr-
mast ledningen {hydrologisk funktion). P& bleke och gyttjejor-
dar ar det den hydrologiska funktionen som Odvervdger, medan
bdda funktionerna &r av stor betydelse p& mojordar och 1iknan-
de.

Filter kan indelas efter material i syntetiska, organiska och
mineraliska. De kan ocksd indelas efter tjockleken i tunna och
volumingsa (>7 mm; Knops m.fl., 1979). En tredje indelning é&r
i omlindningsfilter och kringfyllningsfilter (Jonsson, 1985).
De filtertyper som anvdnds i Sverige i dag, dar dels tunna syn-
tetiska eller tjocka organiska (kokos) omlindningsfilter, dels
kringfyliningsfiiter av grus eller sdgspén.

De tunna syntetiska filtren motverkar i allmanhet effektivt
inslamning 1 rdren men har ingen namvdrd betydelse for vat-

41



tenintagningsformagan. Under vissa forhdilanden kan de rent av
sattas igen av fina partiklar och minska vattenrOrelserna mel-
lan rér och mark.

Kokosfiltren har genom sin grovre struktur sdmre filtrerings-
effekt, som dock wvanligen dr fullt tillrdcklig. Genom sin
tjocklek och struktur har de mycket hdg genomsldppiighet och
fylier val den hydrologiska funktionen. Livsldngden kan even-
tuellt vara ett problem. De ftrsta kokosfiltren 1 Sverige
lades 1977. Funktionen d&dr fortfarande fullgod, men en viss
nedbrytning har iakttagits {Jonsson, 1985)

Sdgspdn bor fungera bra som filter vid underbevattning
(Hallgren & Sandsborg, 1952). Eventuellt kommer nedbrytningen
att paskyndas av underbevattningen. Sdgspan ger inget skydd
mot inslamning underifrdn ifall det tili1férs pd traditionellt
satt, dvs. som kringfyllning sedan rdren lagts pa plats.

I Nederldnderna har torv anvidnts som filter vid underbevatt-
ning, men visat sig ha allt for kort livsldngd (Knops m.f1.,
1979). Enligt samma kdlla ska torv ha storre 1livsldngd an
kokos vid konventionell tdckdikning.

Grus kan vara ypperligt som filtermaterial. Det kan dven vara
viardelgst. Funktionen avgdrs av kornstorlekssammansdattningen.
Ett vdl sammansatt filtergrus har bdde hog genomsidpplighet
och god filtreringsférmdga, medan ett oldmpligt grus antingen
har da&lig filtreringsférmdga eller 1ag genomsldpplighet.
Entigt foregdende &r singel "olampligt" grus, did det saknar
filtreringsformdga. P& stabila jordar med hdg genomsldpplig-
het, som bleke och gyttjejordar, dr dock singel och Tiknande
utmirkt, da@ det pa dessa jordar framst gdller att minska
stromningsmotstdndet kring Tedningarna. Grus ger inget skydd
mot inslamning underifrin, sivida man inte grusar ocksd fore
rorldggningen.

Med vara nuvarande kunskaper om filtermaterial blir rekommen-
dationen kokosfilter pd& mo- och sandjordar, medan filtret pa
grovsprickiga jordar bdr utgbras av grovit grus, singel e. dyl.

11. Damningspunkter

Fér reglering av vattenstdndet ute i fdlten mdste i ett under-
bevattningssystem ett filertal démningspunkter med stdllbara
damningsanordningar ldaggas in. Damningspunkterna kan lokalise-
ras savdl till oppna diken som til11 brunnar/stigarrér inne 1
faltet. Var och hur tdtt damningspunkterna bOr placeras beror
framst pa topografin, men dven jordens kapillara egenskaper
och tdnkbara grodors rotdjup maste vigas in. Skiftesindelning
och dgogrédnser kan ocksd ha betydelse for placeringen. Som ut-
gangspunkt kan man vdlja en damningspunkt for varje 0,1 m fall
hos marken. Tillsammans med rekommendationen om max 0,1 m dep-
ressin 1 grundvattenytan mellan Tledningarna, ger detta en
variation p& 0,2 m i avstdndet grundvattenyta - markyta inom
varje delsystem. Redan denna variation kan vara for stor, men
manga gdnger ger dven stiérre variation (ibland upp till 0,5 m)
fullgod bevattningseffekt.
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11.1. Overfallsvirn

Om @ppna diken anvdnds 1 systemet dr det oftast ldmpliigt att
1agga damningspunkterna dir samt 13ta damningsanordn1ngarna
bestd av stdllbara Sverfallsvirn. Harlgenom vinnes tva ting:
Gvervaknzngen underidttas genom att vdrnen Esgger tppet, och
man slipper atminstone en dei brukningshinder i filten. Over-
fallsvdrnen kan utfdras pd minga olika sitty i figur 27 visas
en typ som ar vanlig i Zuiderzeepoldern i Neder?énderﬂa (Ka~
Tisvaart, 1958). Dessa dverfallsvdarn tillverkades vid en fab-
rik och kdrdes sedan ut med lastbil i samband med att poldern
torrlades.

Det enklaste dverfallsvdarnet for ett oppet dike tillverkas av
plankor och I-balk som s1&s ner i dikesbotten.

Oberoende av hur 8verfallsvirnet utformas, sd bor diket tétas
uppstroms vdrnet. Denna tdtning har den dubbla uppgiften att
minska ldckaget forbi dverfalisvdrnet och hindra att detta
undermineras. Vidare bbr dikesbotten k1ds med sten eller ndgot
annat svéreroderbart material omedelbart nedstrbms virnet.

Lbngdsnitt

Figur 27. Overfa]isvarn anvant i Zuiderzeepo}dern Maximalt
flode ar 40 1/s vid en nivaskilinad av minst 0,20 m
(Kalisvaart, 1958)

Weir with a maximum capacity of 40 1/s, used in the
Zuiderzee Polders (Kalisvaart, 1988).

11.2. Damningsbrunnar

I de fall d& ddmningspunkter ska placeras inne 1 ett filt
anvdnds brunnar. Exempel p& bra sddana ges i figur 28.

Brunnarna gors till exempel av markavioppsror av PVC-plast.
Diametern bor vara 300 - 500 mm, alltefter vilken dimension
drdneringsledningen har. Plast ger flera fiérdelar. Materialet
dr 1dtt att bearbeta och sammanfoga {skruv-, nit-, 1im- eller
svetsforband). Det dr inte sdrskilt tungt, varfor brunnarna
utan vidare kan tillverkas hemma vid gérden och sedan kéras ut
till faltet. Brunnarna blir ocksa ta?%rackiagt tdta. Men en
plastbrunn ta&1 dinte att kéras pd. Den miste darfor antlngen
avlastas (fig. 28), eller ocksd8 utmirkas vdl och dd girna
sticka upp nagra dm dver markytan.
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Figur 29. Enkel damningsbrunn som anvdnds ti1l "blocksystemet"
i figur 14 (Kalisvaart, 1958).

Simple dom used in the Zuiderzee Polders (see fig.
14) (Kalisvaart, 1958).

En mycket enkel typ av ddmningsbrunn som anvdnds 1 Nederldn-
derna visas 1 figur 29 (Kalisvaart, 1958). Om denna variant
viljes blir kostnaden for dimningsanordningarna mycket 13g.

Oberoende av hur diamningsbrunnarna utformas, maste de sista
metrarna ledning fGre brunnen vara tdta. Eventuellt kan hela
stamledningen goras tat.

For att forenkla instdliningen av Snskad vattennivd bér det
vid samtliga dimningspunkter finnas en vattenstdndsmitare.
0-nivdn for en sddan sitts lampligen lika med det normala vat-
tenstdndet uppstroms den aktuella ddmningspunkten.

12. Drift och Overvakning av underbevattning

Det finns fyra olika varianter av underbevattning med reglerat
grundvattenstdnd. De bada vanligaste &r att man antingen hal-
Ter konstant grundvattenstdnd, eller att man later vattenstan-
det variera inom vissa bestdmda grédnser. Den senare varianten
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ger stirre mdjlighet att utnytija den nederbird som faller
under vixtsdsongen. En tredje variant dr ati man hijer grund-
vattnet 1 bdrjan av vixtsisongen och sedan later rétterna fBl-
ja efter en vikande vattenyta mot djupet. Den fjdrde och av
flera skal ovanligaste varianten, dr att man hGjer grundvat-
tennivdn ti11l markytan d& bevattningsbehov fBreligger och
sedan drdnerar av profilen igen.

Oberoende av vilken variant man vdljer, s& krdvs regelbunden
tilisyn av dverfallsvdrnen och kontroll av vattenstindet ute i
fdlten. Vattenstdndskontrollen sker enklast genom att man pla-
cerar ndgra vattenstdndsrdr inom omrddet. Réren kan géras av
t.ex. polyetensiang med borrade hal eller stumpar av drdne-
ringsslang. Réren placeras med fordel parvis, det ena intiil
drénerings%edningen och det andra mitt emelilan ledningarna.
Vattenstandet kontroileras enkelt med hjdlp av ett graderat
ror med en slangstump 1 dnden. Det graderade rdret sdnks ner i
vattenstdndsroret samtidigt som man bldser i slangen. D& rodret
nar vattenytan hérs detta och vattenstindet (relativt vatten-
standsrbrets dverkant) kan avidsas pd det graderade riret.

12.1.Konstant grundvattenstdnd

Vid riklig ti11g8ng pd vatten dr det enklast att 13ta en stdn-
dig strom av vatten g& igenom systemet och ddrigenom upprdatt-
hdlla vattennivan. 53 linge som vatten rinner Bver sista Over-
fallsvirnet vet man d3, att ocksd resten av systemet fir vat-
ten. Med vissa intervall bor dessutom samtliga Overfallsvdrn
kontrolieras tillsammans med vattenstdndet ute 1 filtet.

I samband med videromslag kan vattenstdndet behBva Jjusteras.
Det ar en fordel om dessa justeringar kan géras med viss fram-
forhdatining, sd att t.ex. en vattenstdndshéjning &r klar ndr
en virmebdljan kommer. Kom ocksd ihdg att det i allmdnhet &r
ldttare att snabbt sdnka grundvatinet &n att hoja det.

En stiandig sirdm av vatten genom systemet medfdr relativi
stort spilifidde &Gver sista fverfallsvdrnet. Om éﬂgen regle-
ring av tillloppet sker, utan flddet hd11s pd en niva som ska
kiara vaxternas vattenfOrsfrining under de allra flesta for-
hallanden, s& kommer i genomsnitt 20 m~/dygn och hektar att
rinna férbi sista dimningspunkten. Om ett sddant spillfidde ir
oacceptabelt, finns det ett par vigar att ga om man dndd vill
hdlla konstant grundvattenstand.

Man kan fdrstka att styra ti11flddet efter vidret. Aven i det-
ta fall kommer emelleriid en del vatten att forsvinna forbi
sista damninspunkten. Om ti11f1ddet ndgon gang skulle bli for
1itet, sd att vattnet inte ndr systemets alla delar, &r det
ingen katastrof. Markens vattenférrad kan forse vdxterna med
vatten under minst ett par dagar.

Ett annat alternativ dr att grdva en liten reservoar nedstrims
sista Gverfallsvarnet och installera en flottdrstyrd pump som
pumpar tillbaka G&verskottsvattnet till systemets uppsida. Om
man samtidigt styr tillflddet sd att en relativt liten pump
racker samt har tillgdng ti11 elektricitet, blir detta en tim-
Tigen enkel och billig ldsning.
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Slutligen kan man vid varje varje damnTngspunkt satta en flot-
torstyrd ventil som oppnar ndr vattenstandet nedstrdms sjunker
under dnskad nivd. Aven om dessa ventiler kan gbras relativt
enkla och driftsdkra, far man rdkna med att denna 16sning kri-
ver betydligt mer tillsyn och underh811 &n de bdda tidigare
namnda.

12.2. Inom vissa grianser fluktuerande vattenstdnd

I aliminhet behdver inte grundvattennivén hd1las absolut kons-
tant, utan den kan f& variera med tiden dinom vissa granser
Hur stor den 1amp11ga variationen dr, beror dels pd markens
egenskaper, dels pd hur stor variation i avstdndet grundvat-
tenyta - markyta som foreligger inom delsystemen.

Den dvre grinsen for vattenstdndet intrdder dd vattenhalten i
rotzonen nagonstans blir s& hig att risk for syrebrist upp-
stdr. Den undre grdnsen intrdder dd grundvattenytan ligger s&
djupt att upptransporten till rotzonen knappt ticker den vat-
tenforlust som evapotranspirationen fdrorsakar. Eftersom bdade
rotternas syrebehov och vdxternas transpiration dr vaderbe-
roende och tilltar med Skande temperatur, gir det inte att
sdtta nagra absoluta grdnser. Sa ldnge lufthalten i rotzonen
dr minst 10 volymprecent och vixterna utan svarighet kan ta
upp 6 mm vatten per dag klarar man dock de flesta svenska som-
mardagar.

P& manga jordar som ir limpiiga f8r underbevattning kan man
tilléta en grundvattenfluktuation av minst 0,1 m, vilket mot-
svarar ungefdr en veckas vattenfdrbrukning vid normalt sommar-
vdader.

Féljden av det nu anférda d&r att underbevattning ofta kan
bedr1vas genom att grundvattenytan héjs till dnskad niva en
gdng per vecka, varefter tillflddet stings av. Under virmepe-
rioder bor vattenstandet Justeras oftare; var tredje till
fjdrde dag kan vara lampligt. For att fastctETXa hur mycket
vatten som behbver tilifbras samt att det verkiigen blir till-
fort, bdr grundvattenstindet kontrolleras bdde fore och efter
h03n1ngen

Detta sdtt att underbevattna &r biiligt, enkelt och vattenbe-
sparande. Vattenbesparingen beror dels pa att inget spiliflode
forekommer Sver sista Overfallsvdarnet, dels pa ett okande
magasin for nederbdord 1 marken genom att vattenytan stérre
delen av tiden stdr Tdgre dn dverfallsvirnen.

12.3. Vikande grundvattenstand

Om marken tilldter stort rotdjup och om grddorna som odlas &r
relativt dJuprotade kan wman hdja grundvattnet efter sddden
och sedan 1ata vixterna forsodrja sig med vatten genom att rot-
terna foljer vatﬁenytan mot daupet Aven vid denna metod bér
grundvattenstandet mitas med vissa mellanrum. Om grundvattnet
sjunker snabbt pd grund av kraftig evapotransp1ratoon eller
sjunker ovan§1gt dJupt i samband med 1angvarig torka, kan man
hoja vattenstdndet ndgon eller ndgra dm.
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Detta torde vara den minst arbetskrdvande, enklaste, mest vat-
tensndla och billigaste underbevattningsmetoden, men den be-
gransar grodvalet tiil djuprotade griddor.

12.4. Hojning av grundvattenytan ti1l markniv@ och direfter
dranering

Att vattenmitta jorden underifrdn och sedan drinera av den
igen &r knappast en metod som kan rekommenderas, dd den icke
synes ha ndgra vdsentliga fordelar men vil en rad nackdelar.
Den krdver litet ledningsavstdnd, eftersom vattenstdndet miste
kunna fordndras snabbt. Ledningssystemet mdste ha mycket hdg
kapacitet for att klara de stora fldden som krdavs. Alternativt
kan man gora en 1angt gdende uppdelning i delsystem, dir varje
del bevattnas separat. Vidare s3 kommer en hel del ndringsim-
nen att folja med drdaneringsvattnet ut. Metoden kan mojiigen
lampa sig for vixthuskulturer och 1liknande, dir den ocksd
anvands 1 viss utstridckning.

13. Avioppsvatten till underbevattning
13.1. Smittspridning

Det stirsta problemet vid bevattning med avloppsvatten anses
vara vrisken for smittspridning. Denna smittspridning kan ske
pa tre sitt:

a) Smitta genom direkt kontakt med vattnet i samband med
bevattningen

b} Vindspridning av smitté@mnen till omgivningen vid an-
vandning av vanliga bevaitningsspridare

c¢) Smittspridning via bevattnade produkter

Smittvigarna a) och c¢) dr relativt 1dtta att komma 3t genom
god personlig hygien hos dem som arbetar med bevattningen, och
genom att man inte anvdnder avloppsvatten for bevattning av
grédor som konsumeras raa.

For att komma &t vindspridningen kan man viija endera av fol-
jande tre vidgar:

a) Langt géende rening
b) Skyddszoner kring de fd1t som bevattnas
c) Bevattningsmetoder som minimerar vindspridningen

Om man vdljer 18ngt gdende rening for att bemistra smittsprid-
ningen, krdvs minst samma rening som i dag, gdrna kompletterad
med desinficering. (I tabell 2 redovisas reduktionen av smitt-
damnen vid olika reningsgrad.) I de flesta lander ddr riktlin-
jer har utarbetats for bevattning med avlioppsvatten, fir denna
vattenkvalité (inkl. desinficering) anvdndas wutan négra
egentliga restriktioner {Jonsson, 1977). De frdamsta skdlen for
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att anvanda avioppsvatten till bevattning i Sverige dr dock
att det skulle tilidta billigare rening och att vixtnaringsim-
nena i vattnet skulle utnyttjas. L3ngt gdende rening, med dir-
ti1l horande kostnader, kan vara en Tamplig 16sning 1 ldnder
med vattenbrist, men knappast for Sverige.

Tabell 2. Reduktion av smittdmnen 1 % vid olika renings-
processer. Aktuella uppgifter for kemisk rening
saknas {efter Socialstyrelsen, 1982).

Organism Forsedimen- Aktivt Desinfek-
tering stam tion

salmonella 15 96-99 100
streptococcus

faecalis 96 30
koliformer 27-96 87
virus obhet. 76-99 90
ambbacystor obet. obet.
parasitagg 72-98 obet.

Skyddszoner midste vara ndgot hundratal meter breda for att
nedbringa risken for vindspridning av smittdmnen vid spridar-
bevattning, men ndgon garanti ger skyddszonerna inte, eftersom
spridningsavstdnd pd upp till 2,5 km konstaterats (Socialsty-
relsen, 1982). Om skyddszoner inte bara krdvs mot bebyggelse,
utan dven mot vigar, kommer stora arealer att dras undan fran
bevattning och alternativet blir mindre intressant.

Da det gdller alternativ till spridarbevattningen, &r underbe-
vattning en fr3n smittspridningssynpunkt attraktiv metod.
Vattnet kan hdllas i ett slutet system och kommer aldrig i
kontakt med vare sig mdnniskor eller groda. Smittspridning
till brunnar e. dyl. kan i vissa fall ske via grundvattnet.
Detta gdller i synnerhet fér virus, vilka dr bdde 13nglivade
och relativt 1dttroriige i den vattenmdttade zonen (Stenstrom
m.f1., 1980). Naturvdrdsverket rekommenderar en stromningstid
av minst 2 manader mellan fororeningspunkt och brunn {SNV,
1974) och ger féljande riktvdrden for skyddsavstand: sand och
grus >90 m, grovmo 25 - 90 m, sandig-moig mordn 5 - 35 m.
Risken for smittspridning via grundvattnet fir dock anses som
liten.

13.2. Tekniska problem

Den rening som erhdlles vid de olika stegen i det som slent-
rianmdssigt kallas "trestegsrening" redovisas i tabell 3. Som
namnts ovan dar det framst for att gdra reningen billigare och
for att utnyttja vdixtnaringen i avloppsvattnet som avloppsbe-
vattning kan vara motiverad i Sverige. Detta innebar att ju
tidigare i reningsprocessen man tar ut bevattningsvattnet,
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desto bdtire uppfylls de bdda mdien. A andra sidan mdste s3vil
risken for smittspridning som kravet pd driftsdkerhet hos
bevattningsanidggningen beaktas. FoOr att avioppsvattnet dver
huvud taget ska kunna anvindas ti11 bevattning, miste det
renas mekaniskt. I det inkommande vattnet finns ndmligen allt
fran sma pappers och plastbitar ti11 handdukar och andra mer
eller mindre forbluffande fSremdl. Fér spridarbevattning &r
det tekniskt mojligt att anvinda vattnet sd snart alla grova,
fasta fororeningar avidgsnats.

Tabell 3. Ungefarlig reduktion i % efter de olika
reningsstegen vid "trestegsrening”

Sedimentering Aktivt slam Kem. fallning
SS 90 30 90
BS7 30 90 95
P 15 30 90
N 10 25 25-50

D& det gdiler underbevatining mdste de mekaniska reningskraven
stallas avsevart higre, eftersom rdrslitsar och markporer 13tt
sdtts igen av partiklar som f&ljer med vattnet. I den miljd
som uppstdr 1 ettt drineringsrdr vid underbevattning kommer
dessutom eventuellt organiskt material att brytas ner under
anaerob bakterietiiivaxt. Anvands vatten som bara dr mekaniskt
renat, blir den mikrobiella tillvixten s3@ kraftig att hela
systemets funktion pd mycket kort tid dventyras (Brink pers.
medd. ).

Aven biologiskt renat vatten inneh81ler en hel del organisk
substans samt suspenderat material. Manga ganger ir mingden
tillrdacklig for att inom Toppet av en bevattningssdsong all-
varligt forsdmra systemets funktion. Under ett forstk som ut-
forts vid Avdelningen for lantbrukets hydroteknik under &r
1983, infiltrerades biologiskt renat avioppsvatten via drdne-
ringsledningar. Igenvdxningen var relativt snabb och kan sam-
manfattas med figur 30.

Infiltrationen mittes vid en tryckdifferens pd 5 till 6 kPa
(0,5 ti11 0,6 m vp). Vid praktisk underbevattning kan s& stor
tryckskillnad endast accepteras under héjningsfasen. Under den
stationdra fasen bdr tryckdifferansen meilan mark och Tledning
inte ©Overstiga ndgon kPa {ndgon dm vp). D& vidrdena i figur 30
sjunker under linje I innebdr det att infiltrationen fran led-
ningarna skulle vara otilirdcklig en varm sommardag vid 20 m
ledningsavstand och tryckdifferansen 1 kPa mellan ledning och
mark. Observera ocksd att ledningen med kokosfilter dr den som
tycks vdxa igen snabbast (jfr vad som sagts om filter under
10.).

D& réren inspekterades, konstaterades slamavlagringar i samt-
liga. Aven i detta avseende var roret med kokosfilter sdmst;
slammet fyllde hdr halva roret.
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Figur 30. Infiltration av avloppsvatten. Nér kurvorna gar
under linjen I &r kapaciteten otillracklig for att
forsorja grodan med vatten en varm dag vid 20 m
ledningsavstand.

A) naken Tedning ovanfOr grundvattenytan
B) naken ledning under grundvattenytan
C) kokostindad ledning under grundvattenytan

Infiltration of waste water from drainage pipes,
@ = 50 mm. When the curve lies below line T,
infiltration is insufficient to cover
evapotranspiration on a warm Summers day

(drain spacing = 20 m).

a) bare pipe above the watertable
b) bare pipe below the watertable

c) pipe with coconut fibre wrapping
below the watertable

13.3. Ovriga miljdaspekter

For att bevattning med av?opgsvatten ska vara ett riktigt att-
raktivt reningsalternativ, sd mdste resultatet vara likvirdigt
med konventionell rening. Vid spridarbevattning kan resultatet
mé&nga ganger dvertrdffa vanlig rening. Aven vid underbevatt-
ning blir resultaten 1 de flesta fall mycket bra, men vissa
problem kan uppstad.

Bevattningsvattnet kommer att inneh@11a en del kvdve; 10 till
20 mg/1 4dr troligt. Av detta kvdve kommer kanske hdlften att
forbrukas av grodan och en del att reduceras till fritt kvive
i samband med den anaeroba mikrobiella tillvdxten. Aterstoden
kommer dels att f6lja med dridneringsvattnet niar vattenstandet
sdanks i samband med skorden, dels att folja med Tackvattnet
till omgivning och grundvatten. Kvdvet som foljer med drane-
ringsvattnet kommer knappast att vdlla ndgra problem, di kvi-
vereduktionen vid underbevattning bor vara klart stérre &dn vid
"trestegsrening". Om hdnsyn dessutom tas till bevattningsvatt-
nets kvdveinnehdll vid gédslingen, blir kvdvebelastningen pa
omgivningen avgjort mindre dn vid konventionell rening. Dare-
mot kan kviveldckaget till grundvattnet pd lingre sikt stdlla
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till problem, i synnerhet som nitrithaiten i bevatinings-
vattnet kan vara hdg. I bevattningsvattnet fran Sélvesborgs
reningsverk har nitrithalter pd upp ti1l 8 mg/1 uppmétts. Det-
ta kan jamfdras med Socia?styre?sens rekommendation pd hogst
0,02 mg/i i dricksvatten. P& platser dir det genoms]appl1ga
1agret dr djupt och det artificielia grundvattnet ia s _ ovanpa
en befintlig grundvattenyta, kan man i sdmsta fall pa ndgra fa
ar férstdra grundvattnet.

Fosforn 1 det biologiskt renade vattnet, 1dr diremot inte med-
fora nagra probiem. Den kommer i stor utstrdckning att fast-
lédggas 1 marken, och man kan rdkna med minst 80 % reduktion
vid de 13ga belastningar som dr aktuella vid underbevattning
(Culp m.fi., 1978}, men oftast torde reduktionen bli dnnu
stérre. Nagon stbrre risk fir att marken pd ldngre sikt ska
b1i mdttad med fosfor foreligger knappast, eftersom de midngder
som ti11fors med bevatiningsvattnet dr relativt ringa. I bDe-
vattningsvattnet fr3n S8lvesborg har halter pd 6 mg/1 upp-
matis.

Det slam som bildas 1 ledningarna stdller inte bara till prob-
lem under bevattningsfasen, utan &r till fdrtret dven dd
grundvattnet sdnks 1§ slutet pd véxtsdsongen. Risk finns att
sTammet sp@@as Toss och fdljer med draneringsvattnet ut i di-
ken och a&r Denna risk Jspﬁradew vid en tidpunkt di vatten-
stdndet 1 vdra vattendrag dr 14glt och temperaturen hiig. I den-
na miljd kommer formodiigen det tii1ifdrda slammet att snabbt
brytas ner, eventuellt med syrebrist som f61jd. I den anaeroba
mi1j6 ddr slammet bildats, kan ocksd fdreningar som dr skadli-
ga for recipientens flora och fauna uppsta.

Icke heller risken for att siammet bildar stoppar i 1edn1ngar~
na i samband med ati bevattningen avslutas for sdsongen far
negligeras.

Sammanfattningsvis kan anfdras att avioppsvatten inte bor
anvandas 1 underbevattningssystem. D& avloppsvatten ska anvén-
das till bevattning rekommenderas 1 stdilet bevattning med
ramp (Alinder, 1984} eller med konventionella spridare.

14. Ekonomi
14.1. Investeringar

Det som slutligen avgdr vilken bevattningsmetod som vdljs ar
ekonomin. Pa platser som dr ldmpliga for underbevattning stdl-
ler sig denna ofta mest ekonomisk om omrddet ind§ ska tickdi-
kas. 1 sa fall kan systemet optimeras med hiansyn ti11 bevatt-
ningsfunktionen och antalet ddmningspunkter h311as nere. Mer-
investeringen for underbevattning jdmfdrt med "ren" tdackdik-
ning kan da stanna under 500 kr/ha. I denna kostnad &r dock
inte eventuella pumpar och vattenmagasin inrdknade. De pumpar
som krdvs vid underbevatining stdaller sig dock billigare an
pumpar for andra bevattningsmetoder {ytbevattning undantagen),
eftersom det aldrig dr friga om att sdtta vattnet under tryck.
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Om det kravs vattenmagasin for att trygga tillgdngen pd vat-
ten, maste dessa vara stdrre vid underbevattning #n vid andra
bevattningsmetoder. Detta beror pd lickaget frdn omrddet och
diarav foljande stdrre vattenforbrukning (jfr avsnitt 5.7.).
Under gynnsamma forutsdttningar kan det rdcka med ett magasin
som dr 20 % storre dn vad som krdvs vid spridarbevattning, men
ofta behovs betydligt storre magasin. Merkostnaden for ett
storre magasin Tigger ofta Gver 500 kr/ha.

Tabell 4. Investering och &rskostnader for olika bevattningssystem.
Kapacitet: 35 mm inom 10 dygn

Arskostnad
lyp av anldggning Investering, kr/ha kr/ha (ca 100 mm)}
Rér. ror-slangsystem 3.006- 8.000 1.500-2.000
Bevattningsmaskin,
flyttbar stamledning, ytvatten 4,000-10.000 1.500-2.500
Bevatiningsmaskan,
fast stamledning, borrad brunn 6.000-12.000 1.500-2.500
Helidckande rdrsystem 10.000-20.000 2.500-4.000
Droppbevattning (frukt o bar) 12.000~-20.000 2.500-4.000
Underbevattning 7.008-12.000 8G0-1.800

I tabell 4 redovisas investeringsbehov och drskostnad per hek-
tar. Observera att i kostnaden for underbevattning ingar tdck-
dikning med 6.000 kr/ha samt pump for vattenfdrsdrjningen. I
de fall en befintlig tickdikning kan utnyttjas och/eller vat-
tenforsdrjningen klaras utan pump, blir sdvdl investerings-
som arskostnad ligre in vad som framgdr av tabellen. Ett even-
tuellt vattenmagasin ingdr inte i berdkningarna.

14.2. Rrskostnad

I 3rskostnaderna ingdr rinta, avskrivning, arbete, energifor-
brukning och underhd11. Rintan &r satt ti11 12,5 % och
avskrivningstiden ti11 10 &r, utom fdr drineringssystemet och
nedgriavda ledningar, som skrivs av pd 20 &r. I samtliga fall
forutsdtts att ytvatten finns att tillgd i ndra anslutning
till det bevattnade omrddet.

I friga om energibehovet gdller att detta dr direkt avhingigt
den totala vattenvolym som mdste pumpas och det tryck som pum-
pen ger. Massey m.fl. (1983) har jamfort vattenfdrbrukning och
energibehov vid underbevatining resp. spridarbevattning for
nagra olika jordar och lokaler i USA. Av dessa ska tva kort-
fattat berdras har.

Nettovattenbehovet var i bdda fallen 90 mm/3r. Spridarbevatt-
ningens verkningsgrad sattes till 70 %, vilket betyder ett
totalt vattenbehov av 130 mm. Beroende pd skilda markforhdl-
landen krdvde underbevattningen 170 mm (lokal I) resp. 300 mm
(lokal II) per 3r. Totala energibehovet fér de olika alterna-
tiven berdknades sedan som en funktion av djupet till vatten
(fig. 31). Vid stora djup ti11 vatten resulterade det stdrre
vattenbehovet for underbevattning i hdogre energiférbrukning.
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Energibehiov
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Figur 31. Energibehovet som funktion av djup til11 vatten vid
spridar- resp. underbevattning.
Lokal II har mer dn dubbelt sa stort 1dckfl0de som
Tokal 1 vid underbevattning (Massey m.f1., 1983).
Energy consumption as a function of depth to water
for two sites with differing permeabilities.
Sprinkler irrigation at two different pressures
and subirrigation (zu-bev) (Massey & al, 1983)

14.3, Arbetsbehov

Hur stort arbetsbehovet blir vid underbevattning beror dels pd
hur denna gar till, dels pd de naturliga fBrutsidttningarna.
Den minst arbetskrdvande varianten dar ndar man utnyttjar natur-
1ig tillrinning for att hoja vatinet ovanfér en fordamning, i
forhoppning att tillflodet ska racka hela sommaren. Den sam-
manlagda arbetstiden for bevattning kan dd rora sig om nigra
minuter per ha och 8r. & andra sidan kan man inte rikna med
fullgod bevattningseffekt varje &r om denna enkla metod
anvands.

Den mest arbetskrdvande formen av underbevattning (som kan
rekommenderas) torde vara dd grundvattenytan til13ts att fluk-
tuera. Ndr tidsdtgangen f6r alla vattenstdndsjusteringar och
kontroller summerats, sa kan man for sm& omraden komma fram
till ett sammanlagt arbetsbehov av kanske mer &n 3 timmar per
hektar och ar. Arbetsatgdngen per arealenhet minskar emeller-
tid med okande areal och kan for omraden av stdrre storlek
ligga under 0,5 timmar per hektar och ar.
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15. Sammanfattning

Underbevattning genom reglering av grundvattenstdndet &r i
princip en mycket attraktiv form av bevattning. Metoden stdl-
ler emellertid ett flertal krav pd omrddet som ska bevattnas.
Det mdste vara ett omrdde med jdmn markyta och ingen eller
endast ringa lutning. Marken mdste ha relativt stor genom-
sldpplighet sd& att man kan skapa och vidmakthdlla en artifi-
ciell grundvattenyta pa lampligt djup under markytan. For att
vattenforbrukningen ska hdilas pa rimlig nivd mdste dessutom
en tdt horisont eller en naturligt hog grundvattenyta finnas,
som hindrar vattnets rorelse nedat i profilen.

For att fullgod bevattningseffekt ska uppnds bdr variationen i
avstandet mellan grundvattenyta och markyta inte &verstiga
0,1 - 0,5 m (jordartsberoende). F6r att uppnd detta behdver
vanligen ett flertal ddmningspunkter projekteras in.

P& jordar limpade for underbevattning dr vanligen samma dikes-
avstdand som tillampas vid konventionell drdnering tillfyllest
dven for underbevattning. Drdneringsledningarna bor vara for-
sedda med filter for att minska risken fOor insiamning och for
att underldtta vattnets rorelser meilan jord och ledning.

Vattenférbrukningen ar storre vid underbevattning &n vid spri-
darbevattning, dels beroende pid att ett visst lickage till
omgivningen alltid forekommer, dels pa att en del vatten atgar
for att hdja grundvattennivan.

Vattnet som anvdands maste vara relativt fritt fran suspendera-
de d@mnen och salter. Det fir heller inte 1innehd1la namnvirda
mangder organiskt material, eftersom detta leder till bakte-
rietillvaxt i ledningarna och till att systemets funktion
darigenom dventyras. Av denna anledning dr det oftast mindre
lampligt att anvdnda ndgon form av avioppsvatten till under-
bevattning.

Underbevattning kan fran praktisk synpunkt bedrivas pd tre
sdtt:
a) Konstant grundvattenstdnd under vixtperiocden

b) Grundvattenstdndet til113ts fluktuera mellan vissa pa
forhand bestdmda granser

c) Vattenstdndet hdjs i bdérjan av vixtperioden, varefter
grodans rotter fdr f6lja efter den vikande grund-
vattenytan (forutsitter stort rotdjup)

Av dessa dr det sista sattet minst arbets- och energikrdvande,

men ocksd de andra star sig gott vid jamforelse med konventio-
nella bevattningsmetoder.
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16. Summary

Subirrigation through reguiation of groundwater levels is, in
principle, a very favourable form of irrigation. There are,
however, some requirements which must be met by the area to be
irrigated.

The area must have a level surface and little or no slope. The
soil must have a relatively high permeability so that an arti-
ficial watertable can be created and maintained at a suitable
depth below the soil surface. So that water consumption can be
kept to a reasonable Tevel, the soil must have a dense layer
or a naturally high watertable to reduce downward flow of
water in the profile.

To achieve a maximum jrrigation effect, variation in distance
between soil surface and watertablie should not be greater than
0.1 - 0.5 m (depending on soil type). This usually requires
the installation of several weirs.

On soils which are suitable for subirrigation, the drain spa-
cing used in conventional drainage is usually satisfactory for
subirrigation. Drainage pipes should be surrounded by a filter
to reduce the risk of clogging and to promote water movement
between sc¢il and pipe.

Water consumption 1is greater for subirrigation than for
sprinkler drrigation, partly because some leakage into the
surrounding area is unavoidable and partly because a certain
quantity of water is required to elevate the watertable.

The water used must be relatively free from suspended substan-
ces and salts. It must also be relatively free from organic
material, which Teads to bacterial growth in the pipe system
and reduces its functioning. Because of this, waste water is
less suitable for subirrigation.

Subirrigation can be carried ocut in three ways:
a) constant watertable during the growing season

b} the watertable is allowed %o fluctuate between certain
pre-determined levels

c) the watertable is elevated at the start of the growing
season, after which the crop roots follow the sinking
water level (requires deep rooting).

Of these, the last method demands 1least Tabour and energy

inputs but, if the site is suitable, all three methods are
more effective than conventional methods.
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Bitaga 1.

Anvanda beteckningar

integreringskonstant

rorgravens bredd (m)

akvifarens djup, vanligen Tika med h0 (m)
ekvivalent akvifarsdjup (m)

verkligt avstand mellan drineringsledning och tit
horisont {m)

ekvivalent avstdnd mellan drédneringsledning och tit
horisont (m)

evapotranspiration (m/s, m/dygn)

komplementdra felfunktionen, se bil.2

andra derivatan till fO(u), se pil. 2

dimensions1ds variabel; se ekv, (32)

storsta grundvattendepression mellan ledningarna {m)

avstind mellan ogenomslidppligt Tager och grundvatten-
yta {m}

dndring i grundvattenstdnd (m)
tryckhdjd 1 drédneringsiedningen (m)
medelvdrde for h (m)

grundvattenhdjd dver ogenomsldppligt lager mitt emel-
lan dikena {m)

grundvattenytans hdjning mitt emellan ledningarna
efter tiden t (m)

grundvattenhojd over ogenomsldppligt lager vid
diket/drédneringsledningen vid tiden t=0 (m)

vattenstind (Sver ogenomsldppligt lager) vid diket
nar t0 (m)

gradient (dimensionsigs)
genomsiapplighetskoefficient (m/s, m/dygn)

genomsldpplighetskoefficient fér aterfyllningen
(m/s, m/dygn)

horisontell genomsidpplighetskoefficient (m/s,
m/dygn)

vertikal genomsldppiighetskoefficient {m/s, m/dygn)



k = genomsldpplighetskoefficient i skikt 1 (m/s, m/dygn)
k2 = genomsldpplighetskoefficient i skikt 2 (m/s, m/dygn)
L = dikesavstand (m)

L, = ledningsavstand da k=k; (m)

L, = ledningsavstdnd d& k=k, {(m)

mo = genomsldappliga ytlagrets maktighet (m)

= rorgravens djup i den ogenomsidppliga alven (m)

q = fldde (m/s, m/dygn)

q, = flode i punkten x (m/s, m/dygn)

ra = effektiv ledningsradie (m)

T = hjdlpvariabel anvdnd av Edelman (1947); se ekv. (17)

t = tid (s, dygn)

u = hjdipvariabel anvdnd av Edelman (1947); se ekv. (18)

AW = &ndring i jordens vatteninnehdll (m)

X = horisontalkoordinat (m)

y = vertikalkoordinat (m)

Ay = dndring i dikets vattenstdnd (m)

y, = initialt vattenstind i diket (m)

@ = stig- eller sjunkhastighet hos vattenytan i diket
(m/s, m/dygn)

g = anisotropikoefficient, erhdlles ur figur 26

r = dimensions1ds hjdlpvariabel; se ekv. (36)

v = korrektionsfaktor, erhdilen ur ekv. (38)

v, o= korrektionsfaktor, erhdilen ur figur 27

€ = dimensions1ds hjdlpvariabel; se ekv. (35)

u = effektiv porositet, magasineringskoefficient (dimen-
sionslés)

#MooE effektiv porositet i skikt 1 (dimensionslos)

¢ = dimensionsios hjalpvariabel; se ekv. (34)

T = dimensions1ds hjalpvariabel; se ekv. (33)
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Bilaga 2.

Varden for f_(u), f.(u) och f,(u) i den komplementira
felfunktion 1 z P

u <7%= .e‘UZ £, () f,(u) o)

0.000 0.5642 -1.0000 1.1284 -1.000
0.025 0.5638 -0.9717 1.0794 -0.9448
0.050 0.5628 -0.9436 1.0312 -0.8920
0.075 0.5610 -0.9155 0.9849 -0.8416
0.100 0.5586 -0.8875 0.9397 -0.7935
0.125 0.5554 -0.8596 0.8960 -0.7476
0.150 0.5516 -0.8320 0.8537 -0.7039
0.200 0.5421 ~0.7773 0.7732 -0.6227
0.250 0.5300 -0.7237 0.6982 -0.5497
0.300 0.5157 -0.6714 0.6285 -0.4829
0.350 0.4991 -0.6206 0.5639 -0.4232
0.400 0.4808 -0.5716 0.5042 -0.3699
0.450 0.4608 -0.5245 0.4495 -0.3222
0.500 0.4394 -0.4795 0.3993 -0.2799
0.550 0.4169 -0.4367 0.3534 -0.2423
0.600 0.3936 -0.3961 0.3119 -0.2090
0.650 0.3698 -0.3580 0.2741 -0.1798
0.700 0.3456 -0.3222 0.2402 -0.1540
0.750 0.3215 -0.2888 0.2097 -0.1315
0.800 0.2975 -0.2579 0.1824 -0.1120
0.850 0.2739 -0.2293 0.1581 -0.0949
0.900 0.2510 -0.2031 0.1364 -0.0803
0.950 0.2288 -0.1791 0.1173 -0.0677
1.000 0.2076 -0.1573 0.1005 -0.0568
1.050 0.1873 -0.1376 0.0857 -0.0476
1.100 0.1682 -0.1198 0.0729 -0.0396

(forts)



Viarden for fo(u), fl(u) och fz(u) (forts)

u —],—-,e‘uz f(w £, () £,y
1.150 0.1503 -0.1039 0.0617 0.0329
1.200 0.1337 -0.0897 0.0520 0.0273
1.250 0.1183 ~-0.6771 0.0438 0.0224
1.300 0.1041 -0.0660 D.0366 -0.0184
1.350 0.0912 -0.0562 0.0307 -0.0148
1.400 0.0795 -0.0477 0.0253 -0.01272
1.450 0.0689 ~0.0403 0.0209 -0.0100
1.500 0.0595 -0.0339 0.0172 -0.0081
1.600 0.0436 -0.0237 0.0114 -0.0055
1.700 0.0314 -0.0162 0.0076 -0.0032
1.800 0.0221 -0.0109 0.0050 -0.0020
1.900 0.0153 -0.0072 0.0031 -0.0012
2.000 0.0103 -0.0047 0.0020 -0.0007
2.100 0.0069 -0.0030 0.0012 -0.0005
2.200 0.0045 -0.0019 0.0007 -0.0003
2.300 0.0028 -0.00M 0.0005 -0.0001
2.400 0.0018 -0.0007 0.0003 -

2.500 0.0011 -0.0004 0.0002 -

Fran "Drainage principles and applications”, 2:a uppl., vol.
II, s. 205. - International Institute for Land Reclamation and
Improvement (ILRI), Wageningen. Publication 16(1979):1I.
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Bilaga 3.

Stora Hastnas

Stora Hdstnds ligger pd Gotland, ndgra km norr om Visby. Av
dgorna ligger ca 16 ha (fig. B3:1) inom ett mojordsomrdde som
underlagras av lera p& nagon - ndgra meters djup. I figur B3:2
redovisas kornstorleksfordelningen for en profil dnom St.
Hastnds dgor. Som synes dr inslaget av grovmo mycket stort.

Jorden har ringa vattenhdllande formiaga och rotutvecklingen
sker sa gott som uteslutande i matjorden. Darfor har hela
omradet under 13ng tid ansetts som mindre odlingsvirt och har
framst anvants for extensiv valiodling.

Efter att ha tdckdikat ca 10 ha under 1980 och 1981, har bru-
karen underbevattnat denna areal under 13982 och 1983. Resulta-
tet har varit s bra att &terstdende 6 ha av dgorna i omrddet
ocksd@ kommer att tickdikas.

Innan tackdikningen p&bdrjades, blev Avdelningen fiér hydrotek-
nik tillfridgad om mojligheterna att underbevattna marken i
frdga. Efter omfattande f31t- och laboratorieunderstkningar
kunde det konstateras att forutsdttningarna fOr underbevatt-
ning var relativit goda pd den aktuella lokalen. Vid undersok-
ningarna faststdlldes att ett k-vidrde pa 3-4 m/dygn var 13mp-
1igt som berdkningsunderiag. Grundvattenytans optimala lage
(faststd11d pd omiagrade prover) befanns vara ca 0,4 m under
markytan (Heivall, 1980).

Av det som idag &r tdackdikat, dr 3 ha dikat wmed varierande
ledningsavstdnd (10, 15 och 20 m; se fig. B3:1) sd att bety-
delsen av olika dikesintensitet kan iakttas. Under 1982 och
1983 har grundvattenytans rdrelser studerats vid bade 10 och
20 m dikesavstdnd. Héjning och sdnkning gér naturligtvis snab-
bare med det mindre avstdndet, men for bdda avstanden har
grundvattenytan varit ndra nog plan mellan 1edningarna dven
vid det snabbaste forioppet ({sankning av vattenstandet med
0,45 resp. 0,25 m inom ett dygn). Detta innebdr att vid de
stromningshastigheter som ar aktuella under den stationdra
bevattningsfasen, kommer grundvattendepressionen mitt emellan
Tedningarna att bli endast ndgra cm vid 20 m ledningsavstand.

Som framgdr av kartan {fig. B3:1) &r det relativt stora héjd-
skillnader inom de fdlt som nu dr tdckdikade. 1 sddra hornet
stiger marken 0,6 m pa 100 m. Topografin dr alltsd inte idea-
lisk for underbevattning. Om man skulle folja de rekommenda-
tioner som givits tidigare i foreliggande skrift, borde en
uppdelning i delsystem med olika vattenstdnd ha skett. Detta
var ocksd meningen frdn bdrjan, men nir det tickdikade omrddet
underbevattnades for forsta gangen 1982 fanns dnnu inga dam-
ningspunkter. Brukaren stdllide d& grundvattnet pd ett medel-
avstand av 0,5 m frdn markytan. Ddrefter hojdes grundvattnet
till denna nivd en gdng per vecka. P& filten odlades potatis
och sockerbetor. Betskdrden blev hela 60 ton/ha. Nagon direkt
mdtning av potatisskorden gjordes inte, men den bedomdes rent
subjektivt som god.
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Figur B3:2. Kornstorleksfordeining pd de underbevattnade
falten pd St. Histnis.
Particle size distribution of the subirrigated
fields. (Grovmo = fine sand).

Under 1983 skedde bevattningen pd samma sitt som aret fore.
Vattnet tog dock siut under senare delen av augusti. Inom de
hogst beldgna delarna birjade torksymptom upptrdda innan
regn kom i mitten av september. Trots frost vid midsommar och
ovan namnda vattenbrist, beddimdes potatisskdrden som god och
sockerbetorna gav dven detta ar ca 60 ton/ha. Under 1983 odla-
des dven 0,5 ha isbergssalliad vilken blev skirdeklar tio dagar
tidigare dn berdknat.

Skorderesultaten tyder pd att rétternas tiligdng sdval tili
vatten som syre pa denna mark ir tillricklig inom ett betyd-
ligt stdrre vattenstdndsintervall 3n wvad Heiwalls (1980)
undersdkningar pa omlagrad jord gav vid handen.
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