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FORORD

Denna rapport redovisar resultaten frdn ett examensarbete utfort vid Avdelningen for
jordbearbetning, Inst £ markvetenskap, SLU. Syftet med examenarbetet var att mer
ingdende studera vattenhaltsforéindringar i mark under gréda med tidigarelagd sitidpunkt
jamfort med normal sdtidpunkt. Vid vattenhaltsmimingarna anviéindes tre olika
méitinstrument, dels tvd typer av s k "time domain reflectometry” (TDR) och dels en
neutronsond. Samtliga mitningar gjordes i ett forsdk med tidig sddd utanfér Uppsala
under vixtsisongen 1993, Forstket ingdr i en forstksserie med tidig sddd, som vilvilligt
finansieras av Stiftelsen Lantbruksforskning.
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INLEDNING

Sedan 1988 har man pd avdelningen f6r jordbearbetning, SLU haft en forstksserie med
tidigarelagd sidd pé véiren utan féregdende virharvning. Forsoken med tidigarelagd sddd syfiar
till att understka och utveckla ett odlingssystem som innebir avsevirda minskningar i arbets-
och maskinkostnader samtidigt som skrdenivdn bibehdlls jimfort med konventionell varsidd
(Rydberg, 1991). Genom att s tidigare forldngs vixtsdsongen och eventuellt 6kar vatten- och
vixtndringsupptag sd att systemet med tidigarelagd sddd ocksd fir positiva effeketer pd
markstruktur och vixtniringsldckage (Arvidsson, 1992). Det dr dirfér en angeléigen uppgift
att i dessa fors6k studera om grodans vattenupptagning péverkas av den tidiga stidpunkten.

Det finns en rad olika sitt att méta markens vatteninnehdll pd. Vanligtvis sker det genom
proviagning av jord for gravimetrisk vattenhaltsbestimning. De metoder som idag verkar mest
praktiska for kontinuerliga icke-destruktiva métningar av markens vattenhalt i félt & genom
s k "time-domain reflechtrometry” (TDR), eller med hjédlp av neutronsondsmetoden. TDR-
teknik bygger pd att en elektromagnetisk vags utbredningshastighet i en elektrisk ledare ér
beroende av omgivande mediums elektriska och magnetiska egenskaper. D& en
elektromagnetisk vdgs utbredningshastighet i ledaren #r ligre om den dr omgiven av vatten
in om den dr omgiven av jord eller luft kan man genom att méta vigens utbredningshastighet
uppskatta den omgivande jordens vattenhalt. Vid neutronsondsmétningar sinder en radioaktiv
kélla ut neutroner med hog energiniva, som kolliderar med vite i vattenmolekyler i marken.
Vid kollisionen reduceras energinivdn for neutronerna, varefter man registrerar
l8generginentroner. Antalet 14genergineutroner korreleras sedan till jordens vattenhali,

Syftet med detta examensarbete var dels att understka olika mdéttekniker for
vattenhaltsbestimning i mark, och dels att understka om och eventuellt hur olika sdtidpunkter
pdverkar grodans vatienupptagning, FoOr ait nidvmare studera grédans péverkan pd
upptorkningsférloppet i marken under vixisiisongen gjordes en understkning av jordens
vattenhaltsfréindring med olika tekniker fr vattenhaltsmitning under sfsongen 1993,
Samtliga métningar gjordes i ett forstk med tidigarelagd sitidpunkt (nr 552/93; fOrstksserie
R2-4031), utanfor Uppsala. I studien anvéndes tre olika mitutrustningar, tvd varianter av
"time-domain reflechirometry”, och en neutronsond. Métutrusiningarna var stationéra, d v §
de var nergrivda i forstket under hela vixtsdsongen, Mitviirdena frn de olika
métutrusiningarna jimfordes med gravimetriska vattenhalisprover och sinsemellan, Grdans
vattenupptagning under vixisisongen studerades under gréda med naturlig nederbird och
avdunstning, och under gréda med artificiell torka (skdrmtak) vid tvd olika sdtidpunkter.

BAKGRUND

Time Domain Reflectometry for vattenhalts médtningar i jord

Urspungligen anvindes TDR-systemet for att testa kabelbrott pa kablar nedgrivda i marken.
Principen bygger pd ait man skickar vil definierade elektromagnetiska signaler i form av



pulser och miter spdnningsfordndringar som sker vid reflektion d utskickade signaler stoter
pa eventuella diskontinuiteter i kabeln. Det har senare visat sig att samma princip kan
anvindas for att mita jordens/markens volymetriska vattenhalt. I borjan av 80-talet
presenterades det forsta empiriska sambandet mellan TDR-pulsers reflektion och markens
vattenhalt (Topp et al, 1980). Forutom att méta jordens/markens vattenhalt kan man ocksi
méta jordens elektriska konduktivitet med ett TDR-sy stem.

Namnet "time domain reflectometry” (TDR) kommer av ait man méter en storhet som #ir
tidsrelaterad - métningar sker i "time domain”. I TDR-system méter man en fOréindring av
spénning Gver tiden.

En elektromagnetisk vig kan beskrivas som elektriska (E-vektor) och magnetiska (B-vektor)
file vilka varierar i tid och rum. De elektriska och magnetiska filten dr vinkelrdta mot
varandra, och bdda filten #r vinkelriita mot vgens utbredningsriktning. En elektromagnetisk
vég transporterar energi. For att vigen ska kunna fortsitta att breda ut sig behver den stéindig
tillforsel av energi frin ndgon typ av vlggenerator. Vigens frekvens bestdms av generatorn,
men dess utbredningshastighet bestdms av omgivande materias elekiriska och magnetiska
egenskaper. Inom elliira skiljer man pd material som &r ledare av en strdm av elektroner, frén
material som isolerar elektroner, s k isolatorer eller dielektrika (se t ex University Physics
(1987); Elektricitetsldra (1983)). Utbredningshastighet v f6r en elektromagnetisk vg i ett
dielektrikum &r

= 1N(gp) (1)

dér
v = elektromagnetisk vigs utbredningshastighet (m/s)
¢ = omgivande materias (relativa) permittivitetskonstant
B = omgivande materias magnetiska (relativa) permeabilitet

D& de magnetiska egenskaperna hos ett dielekirika normalt inte péverkar végens
utbredningshastighet sd kan man approximera p till p=1, och ekv (1) blir

v = (ANKY(INep, ) = (INVK)e (2)

dér
v = elektromagnetisk vags utbredningshastighet (m/s)
K= omgivande materials relativa dielekiricitetskonstant
g,= permittivitetskonstant = 8,8510™ C* N* m™*
1= magnetisk permeabilitetskonstant = 4xol0” T A" m
c= ljushastighet i vacuum (m/s)

Nir en elektromagnetisk vig st6ter pd ett nytt medium med andra elektriska och magnetiska
egenskaper sker dels en reflektion t ex tillbaka till urspungskillan, och dels en refraktion.
Varje dielektriskt medium (vars magnetiska pdverkan pa vigen kan approximeras enligt ovan)
har en refraktionkonstant n relaterad till vigens utbredningshastighet i vacuum enligt

n = ¢/v = VK, (3)



Refraktionskonstanten #r ett mitt pd hur mycket av vgen som fortsiitter att fortplanta sig vid
Overgldng frdn vacuum till ett dielektrikum. Vid Gverglngen dndras vdgens viglingd och
hastighet men dess frekvens &dr konstant. Om den elektromagnetiska vigen stéter pd en ideal
ledare s méste E-vektor vara noll i hela ledaren (per definition for en ideal ledare). Dérfor
kommer vigen att bli totalt reflekterad. I verkligheten finns det inga ideala ledare s det sker
en partiell reflektion pd liknande sitt som vid Overgdng frin ett dielektrika till ett annat.

I TDR-utrustningen méts en spanningsforindring 6ver tiden. Den impedansforéindring, som
mits som en spinningsforéndring som sker di utséind puls reflekteras kan beskrivas som (se
t ex Malmstadt et al (1981); Tektronix (1990))

n=v/v,=(Z, - Z)/(Z, +7Z) 4

dir n, = reflektionskoefficient
v, = amplitud hos reflekterad puls (V)
v, = amplitud hos ursprungspuls (V)
Z, = "frimmande medias"/probers impedans (€2)
Z, = ledningskabels/coaxkabels impedans (£2)

Den relativa dielektricitetskonstanten for ett dielektrika ér frekvensberoende. Om man utsétter
ett dielektrika f6r ett allt snabbare vixlande elektriskt filt, d v s allt hogre frekvens, si visar
det sig att den relativa dielektricitetskonstanten dr frekvensberoende. Vid hgre frekvenser blir
dielektricitetskonstanten ocksd mer beroende av rikiningar pd bide det elekiriska och det
magnetiska filtet. Ndr man inte ldngre kan bortse frdn frekvensens inverkan si beskrivs
dielektricitetskonstanten som den komplexa dielektricitetskonstanten (K,) enligt

K, =K' - j(K"+ o/(e,)) (se Ledieu, 1986; Topp et al, 1980) (5)

dir K, = komplex dielekiricitetskonstant
K'= realdel av dielekiricitetskonstanten
K" = imaginérdel; motsvarar dielektrisk forlust
¢ = konduktivitet vid nollfrekvens (S/m)
g, = permittivitetskonstant= 8,85 <10 (F/m)
o = vinkelfrekvens (rad/s)

For ett typiskt dielektrika s sjunker vérdet pa den relativa dielektricitetskonstanten med hégre
frekvens. Inom frekvensintervallet 1 MHz «ll 1 GHz # dock de komplexa
dielektricitetskonstanterna for jord, luft och vatten oberoende av frekvens si att man kan
approximera de komplexa dielekiricitetskonstanterna (K,) till de relativa
dielektricitetskonstanterna (K,). Eftersom vatten har K= 80,3, luft K =1 och torr jord ett ndgot
varierande K, mellan 3 och 7, si blir det en relativi stor féréndring pd K, fOr en liten
vattenhaltsforéindring i en given jordvolym. [ litteratur om TDR f{6r vattenhaltsmétningar i jord
approximeras den komplexa dielekiricitetskonstanten till en s k "apparent dielectric constant”
(K,), som i sin tur jimfors med de relativa dielektricitetskonstanterna for statiska och/eller
lagfrekventa E-félt f6r jord, luft och vatten.

For att mita K, genereras, som tidigare sagts, en elektromagnetisk vig i form av vil
definierade pulser. Dessa pulser siinds via en coaxialkabel, transformator (balun), tviledare
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spinning

och vidare till ett par prober nedgrévda i marken (figur 1). Nér pulsen nar probéinden sker en
reflektion av pulsen. Pulsreflektionen méts som en spénningsférédndring Gver tiden. Men
proberna &r ledare, d v s man kan approximera impedansen i ledarna till noll, och dérf6r blir
spdnningsforindringen ett métt pa pulsernas reflektion mot det medium som omger proberna.
Vid overglngen frin tviledare till prober sd sker en spinningsminskning (motsvarar "short
circuit”, "capacitive fault"): impedansen dr légre i proberna dn i tvdledaren. Nér pulsen
reflekterats och &terigen ndr probinden si sker en spénningsSkning dd impedansen fGr
tviledaren dr hogre 4n for proberna (motsvarar "open circuit”, dtersignal via jord, "inductive
fault").

TDR signalgenerering
och -avlsining transformator
(balun)

coaxialkabel tviledare

tid

t= mitvirde

Figur 1: Schematisk bild av TDR-utrustning och miétsignal.

Den vildefinierade pulsens utbredningshastighet kan beskrivas enligt ekvation (3). Men vigens
hastighet kan ocksd beskrivas som

v = g/t = 21/t (6)

dédr v = vigens utbredningshastighet (m/s)
s = strécka (m)
t = tid (s)
1 = probléngd (m); motsvarar pulsens firdstricka



Om man kombinerar ekvation (3) och (6) s kan man 16sa ut den relativa
dielektricitetskonstanten (Topp et al, 1980)

e= K~ [ct/21]? Q)

Topp et al (1980) visade pé ett empiriskt samband mellan volymetrisk vattenhalt (©) och si
kallad K, f0r fyra jordar med olika textur och vaitenhalter

= -53.10% + 2,92-10°K, - 5,5-10°K? + 4,3-10°K,] (8)

I ekvation(8) méter man inte en real eller komplex dielektricitetskonstant f6r ett dielektrika,
utan ett sammansatt virde pd en given jordvolyms dielekiricitetskonstant vid en viss
vattenhalt. Denna dielektricitetskonstant kallas ddrfor den "synbara” dielektricitetskonstanten
(eng "apparent dielectric constant™), K,. Ekvation (8) togs fram genom multipel regression fiir
uppmitta K -viirden relaterade till gravimetriska prover. Vattenhalterna varierade mellan
knappt 5 vol-% och knappt 50 vol-%. Flera andra ekvationer for det empiriska sambandet
mellan volymetrisk vattenhalt och dielekiricitetskonstanten har foreslagits. De flesta har
formen av ett tredjegradspolynom liknande Topps ekvation (se ref nedan) men det finns ocksi
forslag pd en kalibreringsekvation i formen av en rét linje, (Ledieu et al, 1986; Herkelrath et
al, 1991, Heimovaara, 1993). De flesta kalibreringar som gjorts #r for vattenhalter under 40
vol-%. Den TDR-utrustning som produceras av Soilmoisture Egipment Inc (1990) #r utrustad
med en inbyggd kalibrering som #r utprovad for sand, ldttlera och lera vid vattenhalter 0-90
vol-%. Schjnning et al (1993) kalibrerade for jordar vars textur varierade mellan ren sand och
ldttlera, och vattenhalter mellan 0 och 40 vol-%. Dessutom inkluderade man termer for
jordens skrymdensitet, organiska halt och andel ler, silt och sard i xalibreringsekvationen.
Inkludering av dessa parametrar forbétrade inte nimnvirt korrelationen med uppméita
vattenhalisviirden f0r de testade jordarna. Roth et al (1992) kalibrerade sin TDR-utrustning
dels fbr wmineraljordar, dels for organiska jordar. Vidare understkte man om
dielekiricitetskonstanten pdverkades i jordar med hogi Fe-innehdll. Slutsatsen var ait Fe-
innehdllet inte pAverkade métningar av dielekiricitetskonstanten (Roth et al, 1992). I en studie
om inverkan av hért bundet vatten och fritt vatten pd K -virdet konstaterade Dirksen et al
(1993) ait lerfraktionens sammansétining har betydelse f6r K -vérdet. Ju ldgre skrymdensitet
och ju finare textur, desto sttire skillnad frin Topps ekvation (ekv(8)). Dock var det oklart
om avvikelserna frin Topps ekvation berodde pd den minskade skrymdensiteten eller om det
berodde pé inglende partiklars formdga ¢ll att binda hirt bundet vatien (d v s storlek pd
specifik yta for lerfraktionen).

Man har ocksi foreslagit ett annat sitt att berfikna vattenhalten ©, utifrdn uppmiitia K -virden,
den s k sammansatta dielektricitetskonstanten K (eng "composite dielectric constant") for
fuktig jord (Alharti et al, 1987; Roth et al, 1990; Dirksen et al, 1992). Den sammansatta
dielektricitetskonstanten beskriver inverkan av luft, vatten och torr jord beroende pd hur stor
andel av den totala volymen. Fir ett tre-komponentssy tem (hér: torr jord, luft och vatten i en
jord) blir K,

Kcz (®Kmavansn + (1“n)Kaamxr + (n"@)Kmﬂuﬂ)lm (9)

dir K, = sammansait dielektricitetskonstant
K vasens Kaor » K = dielektricitetskonstant for vatten, torr jord och luft i
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marken
1l = porositet
o = empirisk koefficient; -1<o<1

Termen o bestims av hur det (sammantagna) elektriska filtet for de ingéende komponenterna

dr orienterat. I jord &r vanligtvis viirdet pd o omkring 0,5 (Ansoult et al, 1985; Alharthi et al,
1987).

Ekvation(9) kan ocksd uttkas for att t ex skilja pd hirt bundet vatten respektive fritt vatten
i marken. Alharthi et al (1987) mitte dieleketricitetskonstanten for torr jord, K, och satte in
viirden for K, och K, ... 1 €kvation (9), vilket resulterade i

= ((K) ' - (Kp)'")/7,83 (10)

dir © = volymetrisk vattenhalt

K, = sammansatt dielekiricitetskonstant enl ekv(7)

Kp = dielektricitetskonstant for torr jord
Ekvation(10) beskriver matematiskt sambandet mellan vattenhalt och dielektricitetskonstanten
till skillnad fr&n Topps ekvation (ekv(8)) som #r ett rent empiriskt samband. Men fOr att
anviinda ekvation(10) behtver man kénna till K. K kan man bestimma genom att gira
métningar pd torkad jord i laboratoriet. Troligen fir man inte exaktare viirden pd vattenhalt
genom att anvinda ekvation(9) och ekvation(10) eftersom viirdena pé porositet, temperatur och
dielekiricitetsvérden mésie vara kiinda. Dessa dr ofta svira att bestimma exakt. Roth et al
(1990) anser att ett empiriskt samband mellan vatienhalt och dielektricitetskonstant métt med
TDR oftast ger tillréickligt god noggrannhet for absolutviirden pa vattenhalt.

Forstk till linjéra samband mellan dielekiricitetskonstant och volymetrisk vattenhalt uigdr frin
ekvation(10). Herkelrath et al (1991) antog att utbredningshastigheten v {61 en
elektromagnetisk vdg i en ledare omgiven av jord (ekv(1) och ekv(6)) &r

Vo= L/ (tfaﬂ + tvmmu + tlufx) (11)
dédr v = elektromagnetisk vdgs utbredningshastighet (m/s)
L = probliéngd (m)
ety Lvanens tug = tid 01 utbredning i fast jordmaterial, vatten och luft (s)
Ekvation(11) kombineras med ekvation (3) (jmf ekv(7))
= L; ( Veye) (12)
dir t= enl ovan for i=jord; vatten; luft (s)
L, = enl ovan {or i= jord; vatten; luft (m)
€', = relativ permittivitet for i= jord; vatten; luft

¢ = ljushastighet i vacuum (m/s)

Herkelrath et al (1991) kombinerade ekvation(10), (11) och (12) all



© = 38.2/v - 0,051 (13)

dir © = volymetrisk vattenhalt (vol-%)
v = elektromagnetisk vdgs utbredningshastighet i prob (m/s)

P4 liknande sitt kalibrerade Ledieu et al (1986) sin TDR-utrustning. Istéllet for att anvinda
sig av hastigheten v, anvéinde man sig av tiden t, d v s den tid som det tar for métsignalen
att forflytta sig strickan As=2 -problidngden. Bade kalibreringen enligt Ledieu et al (1986) och
ekvation(13) ger ett linjirt samband mellan pulsens tid respektive utbredningshastighet och
volymetrisk vattenhalt. Eftersom den mdita storheten i TDR-utrustningen ofta 4r tid eller
stricka (och inte nlgon variant av dielektricitetskonstanten), kan man enkelt rdkna ut
utbredningshastigheten enligt ekvation(6). Det linjéra sambandet dr matematiskt ndgot enklare
att kalibrera mot 4n den multipla regression som Topps ekvation (ekv(8)) innebir. Herkelrath
etal (1991) hade ett fel p& 0,02 cm®/cm’ for kalibreringsekvationens skattade vattenhalt, vilket
dr i samma storleksordning som Topp et al (1980) anger for ekvation(8).

Ovan nidmnda fOrfattare har anvint olika typer av TDR-system for sina respektive
kalibreringar. Dessutom dr en del gjorda i féit och en del pd laboratorium vilket gbr att det
dr svart att veta vilken kalibreringsekvation som bir anvindas nér.

Olika typer av TDR-prober och -kopplingar

T olika TDR-system har det visat sig att ju lingre ledningar och ju kortare prober som anvinis,
desto sdmre reflektion av métsignalen (Herkelrath et al, 1991; Hook et al, 1992; Heimovaara,
1993). Detta beror pa att 1ingre ledningar forsvagar métsignalen och ger upphov till stérningar
(eng "noise") vid reflektion. Detia kan gora avlisningar mindre exakta, sirskilt i torr jord
(=14g dielektricitetskonstant, K,), sirskilt om man anvénder sig av automatisk avlisning av
métsignalens spinningsforindring Over tiden,

Det finns ingen generell praxis for hur proberna ska vara utformade. Genom att anviinda tva
prober, d v s ett probpar, behOver man géra en transformering av mitsignalen. I detta fallet
kallas systemet balanserat (eng "balanced"). Man anvinder en omkopplare/ transformator
mellan coaxialkabel fr&n métinstrumentet till en tvdledare for att métsignalen inie ska st@ras
av de olika ledningarnas skillnader i impedans. I ett s k obalanserat system anviinds vanligtvis
tre prober (eng "triple-wired"), dér tva prober #r kopplade till yttre ledning, och den mittersta
proben kopplas till inre ledning i coaxialkabeln. I forstk att gbra avldsningen av métsignal
ldttare har t ex Ledieu et al (1986) monterat en diod vid probernas koppling till tviledaren.
Detta gav en tydligare "puckel” pd mitisignalen, vilket gjorde avldsningen exaktare. Enligt
Heimovaara (1993) kan en sddan diod pdverka métsignalen sd att det sker flera reflektioner
d4 mitsignalen gir in i proberna.

Hook et al (1992) konstruerade egna kretsar med dioder, signalfrstirkning och signalfilter
(s k "remotely switched shorting diodes") kopplade till prober i ett obalanserat sy stem. Dessa
dioder 6kade mdjligheten till automatisk avldsning av métsignalens reflektion. Man kunde
anvinda upp till 100 m 14nga sladdar i ett forstk med hjilp av den forstirkta signalen. Aven
Heimovaara (1993) testade olika kabelldngder. I férs6ket kombinerades olika kabellingder (2-
24 m) med olika probléngder (0,05-0,5 m). Systemet var obalanserat, och proberna s k "triple-
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wired". Prober lingre #n 0,2 m kunde anvindas till de 24 m-ledningar, och prober <0,10 m
till ledningar kortare 4n 15 m. Heimovaara pdpekar att under torra forhallanden, d v s liga
markvattenhalter, bor man ha kortare ledningar och/eller ldngre prober for att fa lika exakta
mitresultat.

Mdtomrdde runt TDR-prober

Den jordvolym som pdverkar uppmiitta K,-virden dr begrinsad till en relativt liten volym runt
sjdlva proben. Baker et al (1989) understkte probernas métvolym och hur olika delar av denna
miétvolym pdverkas for ett probpar av stdl anslutna till en TDR-utrustning. Proberna var 300
mm l&nga och hade en ytterdianmeter pd 3,175 mm och var placerade med 50 mm mellanrum.
Enligt Baker et al (1989) si sker den "effektiva” mitningen av vattenhalt inom en rektangel
med area 1000 mm?® i planet vinkelrit mot problingden under antagande att markvatten &r det
kontinuerliga mediumet i marken. Vid rektangelns kant dr den relativa métkinsligheten ca
40% av maximal métkéinslighet som finns vid ledaren av mitsignalen. Den totala volym som
métningen sker i dr betydligt stdrre; vid denna forséksuppstilining blev motsvarande rektangel
for relativ mitkénslighet 3600 mm®, Man understkte ocksd hur kiinsligheten varierade inom
métomrédet. I dessa forstk varierade kénsligheten exponentiellt avtagande med avstdndet frin
proberna (Baker et al, 1989). Enligt Ledien et al (1986) dr 94% utsiind energi (i
elektromagnetisk puls) koncentrerad inom en cylinder, med diameter d_, runt métproberna.
Diametern d, motsvarar 2 ggr avstdndet mellan proberna, vilket skulle resultera i en stérre
métvolym jimfort med vad som anges av Baker et al (1989). Varken Ledieu et al (1986) eller
Baker et al (1989) diskuterar om probernas radie eventuellt kan pdverka métvolymen.

Knight (1992) rdknade ut probernas métvolym genom integrering av en elektromagnetisk vigs
E-fdlt runt en prob under antagande att omgivande vattenhalt inte #r helt homogent i
mitvolymen. For en prob med radie r,=3 mm placerad pé avstdnd a=50 mm frin den andra
proben dr 90% av den kumulativa energin inom en radie r=45 mm frdn proben. Om probens
radie #r liten i fGrhlllande till avstdndet mellan proberna si koncentreras E-filtet runt
respektive prob, s k "skin effect”". Dirfor rekommenderas att kvoten mellan probradie och
prob-avstdnd (r,/a) ej understiger 0,1 for att undvika att diskontinuiteter mellan prob och
omgivande jord fir alltfor stor inverkan pd mitresultatet (Knight, 1992).

Sammanfattningsvis verkar ovanstende forfattare vara Overens om att mitytan (i ett plan
vinkelrdt mot proben) f6r en prob med t ex radie r,=3 mm p avsténd a=50 mm ifrdn varandra
inte piverkas ndmnvirt av markens vattenhalt utanfér en sfdr med radie r=50 mm frin
respektive prob. Eventuella diskontinuiteter i anslutningen mellan prob och omgivande
material, t ex sprickbildning lings prober, kan fi en stor inverkan pd mitresultatet. Dock
beskriver ingen av dem om radien pd métomride #ndras med hég-14g vattenhalt i marken.

Neutronsond
En stor del av foljande principresonemang kring neutronsonden dr hémtad frdn Gardner, 1965.

Vite har en fOrméga att reducera neutroners energi, vilket man utnyttjar vid
neutronsondsméitningar. Hogenergineutroner (0,1-10 Mev) séinds ut frin en radioaktiv killa.
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Dessa neutroner kolliderar med omgivande material varvid de forlorar kinetisk energi.
Neutronerna fir di termisk energinivd (eng "thermalization"), d v s samma energinivd som
vanliga molekyler/atomer har i rumstemperatur. Vid kollisionen sker en energiomvandling
(inelastiska kollisioner ger véirmeenergi). Tv4 faktorer paverkar utséinda neutroners hastighet:

a) energibverforing vid kollision - mingden &verférd energi beror pd hur stor
massa/atomnummer kolliderande molekyl/atom har.
b) statistisk sannolikhet for att kollision ska intriffa

Nir de usiinda hogenergineutronerna kolliderar med vite sd bildas et moln av
lagenergi/termiska neutroner. Densiteten hos detta neutronmoln #r proportionellt mot jordens
vattenhalt. Principen for att berdkna denna densitet liknar funktionen hos en s k Geiger-
rdknare. Man lter ett dmne, vanligtvis BF;-gas reagera med de termiska neutronerna, si att
detta @mne joniseras. Vid jonisering avges alfapartikar (d v s heliumatomer) som kan
registreras som elektriska stotar. Det dr antalet sddana elekiriska stGtar som riknas i
neutronsonden, For métningar av vattenhalt i mark anges ofta den sk "countrate” fOr en viss
métning. Vanligtvis innebir detta att man relaterat uppmétt antal rikningar till uppmétt antal
rikningar fOr apparaten i rent vatten.

registrering
L,

[NE)

CANKA I YIS S ETRRNIRR R RLV P] 0SS TR Ol SN
PG R AND S SV OL R R 49 AVA S i NS Y

R R e
till forstarkare och rikneverk
for antal kollisioner med

l4genergineuntroner

aluminiumror

i’
i . || detektor for
L. =T ligencrgiineutroner

generering av
hgenergineutroner

Figur 2: Schematisk bild Gver hur en neutronsond fungerar, (Efter Brady, 1990)

Vite bundet i markvattnet #r det vanligaste fOrekommande #dmne som reducerar
hogenergineutroner i de flesta jordar. Det finns flera andra mnen som kan paverka densiteten
hos neutronmolnet t ex kol (C), jarn (Fe), fosfor (P), kadmium (Cd), bor (B), litium (Li) och
klor (Cl). Skilet &r att dessa atomer/molekyler har en stor benfigenhet att reagera med
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termiska neutroner vilket kan ge en felaktig bild av neutronmolnets densitet i forhallande tll
markvattenhalt. I de flesta fall kan man bortse frdn dessa &mnens inverkan pd miétresultaten
da forekomsten av dem ir relativt 14g i marken (Hillel, 1982). Ett annat problem i samband
med mitningar med neutronsond #r att man troligtvis inte kan registrera hlrt bundet vatten
i marken, di utsinda hégenergineutroner inte kan kollidera med vite i hirt bundet vatten.
Detta kan vara ett problem i jordar med hogt lerinnehdll och/eller mycket organiskt material
(Visvalingam et al, 1972).

Den jordvolym som neutronsonden méter pd &r beroende av jordens innehdll av vite. Vid en
18g vattenhalt (13g densitet av véte) behver utslinda hdgenergineutroner firdas en lingre
stréicka frédn kéllan for att kollidera s pass minga glnger att de ndr det termiska energistadiet.
Vid en hig vattenhalt blir métradien mindre eftersom hégenergineutronerna blir termiska inom
ett mindre avstdnd frin kéllan. Det har ocksd visat sig att métradien #r mer véldefinierad for
hogre vattenhalter. Enligi Haahr et al (1965) varierar radien r for en tinkt sfdr dér
vattenhaltsmitning sker, frin > 50 cm f6r 5 vol-% till r=15-20 cm for 30 vol-% vatten.

I slutet av 50-talet och under 60-talet d4 man bérjade att anviinda neutronsondsmetoden f6r
vattienhaltsmétmingar, sd foreslogs ett antal varianter p4 en universalkalibreringsekvation
(Visvalingam, 1972). Idag gbr man vanligtvis sin egen kalibrering i filt eller pa laboratorie
alternativt kontrollerar eventuell ekvation foreslagen av tillverkare.

MATERIAL OCH METODER

Beskrivning av forsbksplats och utférda mitningar

Samtliga métningar gjordes i forstk nr 552/93 under sdsongen 1993, Forstket ingdr i en
forstksserie (R2-4031) med tidig sddd, och genomférdes pd Kasby glrd ca 10 km SO om
Uppsala. I forsket provades 3 olika kornsorter (Filippa, Golf och Lina) vid tre sdtidpunkter
(14/4, 23/4 och 3/5) i fyra block, d v s ett tvi-faktoriellt {ors6k med fyra upprepningar
(appendix I). Resultat frin samtliga forstk i denna forstksserie finns redovisade i Rapport frin
avdelningen f6r jordbearbetning nr 86 (Arvidsson, 1994).

De olika wvtrustningarna f6r vattenhaltsmétningar var monterade i tv3 rutor med extra tidig
sadd, och i tva rutor med normal sitid. Alla rutorna var sddda med kornsorten Golf, I samtliga
rutor gjordes mitningar dels under gréda med naturliga nederbérdsférhdllanden, och dels
under gréda utsatt for artificiell torka; genom att montera tak Gver grédan tillf6rdes ingen
nederbord vid métplatsen. Vattenhaltsmétningar med Tektronix (1502C Metallic Time Domain
Reflectometer; Tektronix, Inc, Beaverton, OR) och Trase (Trase 6010XI, Soilmoisture
Equipment Corp, Santa Barbara, CA) gjordes tvd till e gdnger per vecka, och mimingar med
neutronsond (CPN 530 Hydroprobe, CPN Corp, Martinez, CA) en ging per vecka i borjan av
sdsongen och ungefdr var fjortonde dag till och med den 11/8.

11



- Tektronix: utrustning och installering

Utrustningen som anvindes i forstket med Tektronix kabeltestare var tillverkad av A
Thomsen, Institutionen for agrometeorologi, Foulum, Danmark. Sex parvisa 0,30 m ldnga
prober i rostfritt stdl med diameter &=0,006 m placerade pd avstindet 0,05 m ifrdn varandra,
var kopplade till en kopplingsplint med 4 m ling tvdledare (200€2, Belden typ 9851).
Tvaledaren anslots till proberna med stilpiggar. Stdlpiggar och tviledare var omgivna av plast
for att hindras frén plverkan av vatten. Stdlpiggarna frdn tvledaren ansléts till prob via ett
hél i respektive probiénde, och hélls pé plats med en skruv géingad frin probénden. Anslutning
i kopplingsplint av tviledarens andra #nde var ocksd inplastade. Anslutningen var utformad
som en bojd stdlpigg fOr respektive ledare. Hér anslét man en krokodilklimma som utgjorde
den ena #nden av coaxialkabeln (50Q) frin kabeltestaren. En transformator (Anzac Division,
USA, typ TP-103) var placerad mellan coaxialkabeln och krokodilkldimman, Den andra dnden
av coaxialkabeln var ansluten till Tektronix kabeltestare. Avldsning skedde manuellt med
Tektronix kabeltestare genom att flytta krokodilkldmman till respektive anslutet probpar pa
kopplingsplinten (appendix II).

De parvisa métproberna for TDR/Tektronix installerades horisontellt i tva rutor med extratidig
s&tidpunkt (14/4) for Golf och tva rutor med normal sitidpunkt (3/5) fér Golf pa 0,2, 0,4 och
0,8 m djup. I var och en av de fyra rutorna installerades mitproberna i tvd gropar som sedan
fylldes igen, och den ena gropen ticktes med sk#rmtak (figur 3). Proberna grivdes ner den
29/4 i rutor med extra tidig sAdd, och den 5/5 i rutor med normal sitidpunkt. Skdrmtak
monterades den 6/5.

Trase: utrusining och installering

Trase dr ett TDR-instrument speciellt anpassat f6r vatien- och salthaltsmétningar i jord. Fér
forsok 552/93 anvéndes till Trase horande prober och sladdar tillverkade av Soilmoisture
Equipment Corp (1990). Systemet #r sd kallat obalanserat, d v s coaxialkabeln frin
signalgenererings- och métenhet gr hela viigen till tre-pinnarsproben (eng "triple-wired").
Proberna #r gjorda av rostfritt stdl, och avstdndet mellan mittersta prob och yttre prob var
0,023 m. De var alla 0,20 m l3nga med diameter @=0,003 m. Coaxialkablarnas lingd var 2
m till 3 m,

I ett led med extratidig sddd installerades tvd stycken trepinnars miétprober for Trase
horisontellt p4 0,2, 0,4 och 0,8 m djup i samma gropar som mitproberna for Tektronix (figur
3). Installeringen av dessa prober skedde den 29/4. Den ena mitplatsen ticktes med skdrmtak
den 6/5.

Installation av neutronsondsrér

Neutronsondsror i aluminium (lingd 2 m) installerades den 4/5 i samma férstksled som TDR-
utrustningen (figur 3). For att £ fler upprepningar for neutronsonden installerades métrdr dven
i rutor med extratidig och normal sdtidpunkt f6r kornsort Golf i block I och II i samma
forsok. Inga neutronsondsrOr installerades under skdrmtak. Mémingar i neutronsondsréren
skedde frin 0,2 m till 1 m djup med 0,1 m intervall.
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Figur 3: Schematisk bild ver installerad métutrustning i f6rsbk nr 552/93 péd Kasby.

Gravimetriska vartenhalier

Gravimetriska vattenhaltsprover togs vid sidd, installerning av mitutrustning, vid uttag av
cylindrar, dd mitutrustningen monterades ner strax innan skérd samt ytterligare tvd glnger
under s#songen (25/5, 28/6). Dessa tvd glnger togs proverna med jordborr. Samitliga
gravimetriska prover vigdes in, torkades i 48 h i 105 °C och vigdes igen efter torkning.

Beskrivning av forséksplatsen Kasby 552193

For att bestdmma skrymdensitet och vissningsgrins togs cylindrar pd djupen 0,15-0,25 m,
0,25-0,35 m, 0,35-0,45 m och 0,75-0,85 m i rutorna 22 och 31 den 14/5. I varje ruta togs 4
cylindrar pé respektive djup. Prover f6r mekanisk analys, kompaktdensitet och pH-bestimning
togs i rutorna 2 och 8 var 10:e ¢m ner till 0,9 m djup den 6/8.

Den mekaniska analysen gav genomgdende hoga lerhalter for hela profilen. P4 grund av hog

halt av organiskt material i skiktet 0-0,3 m blev den mekaniska analysens felprocent >5%.
Jorden pd Kasby har en mycket hdg porositet, vilket ger en 14g skrymdensitet (tabell 1).

13



Tabell 1: Skrymdensitet, kompaktdensitet, porositet, vattenhalt vid 15 atm (w,s) och pH for
Kasby 552/93

Djup Skrym- Kompakt- Porositet Wis pH
densitet densitet

(m) (g/cm’) (g/cm’) (vikt-%)

0,1 - 2,34 - 28,4 5.8
0,2 0,87 2,33 63,4 28,4 5,7
0,3 0,95 2,52 61,8 324 4.9
0.4 0,84 2,59 674 33,1 4.4
0,5 - 2,60 - 32,1 4,2
0,6 - 2,56 - 28,9 4,1
0,7 - 2,57 - 28,9 4,0
0,8 0,73 2,55 71,4 28,5 39

Den vatienhdllande férmagan dr stor. Vid vissningsgrinsen (w,s) ir vattenhalterna omkring
30 viki-%. Resultaten frin den mekaniska analysen och viirden pd skrymdensitet visar att
jorden pd Kasby 552/93 woligen &r en gyitjelera (figur 4).
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Figur 4: Texturdiagram och tensionskurvor for férstket pd Kasby.
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Viderlek

Potentiell avdunstning miittes kontinuerligt i férsok nr 5§52/93 under siisongen med Anderssons
evaporimeter (Andersson, 1969). Nederborden i forstket mities ocksd men byttes ut mot
nederbordsdata uppmiitt ca 1 km NV om forséket pd grund av bristfillig registrering av
nederbdrd hos den ursprungliga utrustningen. Nederborden méttes med en s k 'tipping bucket'
(ARG 100) med automatisk registrering.

Mdtningar i vixande gréda

For att £ en skattning p& grédans rotutveckling mittes antalet rétter for normal sdtidpunkt
(ruta 2) och for tidig sdtidpunkt (ruta 8). I respektive ruta grivdes gropar, och antalet rftter
rdknades f6r e sdrader (med tre upprepningar per grop) for varje 10 cm-intervall frén
markytan. Markviiggen var tickt med svart plast mellan mittillfillena. Vid varje mitning
grivdes 20-30 cm av gropens vigg bort for att f4 sd opdverkade plantor som méjligt att méta
pé. Antalet rétter per nivd ir ett genomsnittsmatt for e sdrader.

Plantetablering och bestockning bestimdes genom plantrikning (tidig s&dd 11/5, och normal
sddd 18/5), skott per planta (17/6) samt ax per planta (27/7). Slutligen miéttes ocksd
avkastningen (5/9).

Berdkningar

Allmant

De gravimetriska vattenhaltsproverna multiplicerades med skrymdensiteter for motsvarande
djup enligt

0= wp,/p, (14)

dir 6 = vattenhalt (vol-%)
p, = skrymdensitet (g/cm®)
p, = densitet for vatten (g/cm®)
w = vattenhalt (vikt-%)

Direfter anviindes de volymetriska vattenhalterna till regressionsanalyser for att skatta de olika
kalibreringsekvationerna for respektive métinstrument. For linjira regressioner anvindes
virden pd gravimetriskt tagna prover som oberoende variabel (x), och uppmitt viirde enligt
mitinstrument som beroende variabel (y). Multipel regression anvindes endast vid skattming
av kalibreringsekvation for Tekironix. I detta fallet var uppmiitta viirden enligt Tektronix
oberoende, och de gravimetriska proverna var beroende variabel. De statistiska berdkningarna
gjordes i Lotus 3.2 (Lotus Development Corp, Kista, 1990) och i SAS (SAS Institute Inc,
Cary, NC (USA), 1985-87, ). Signifikansnivd anges med tecknet *, For p<0,05 skrivs *,
p<0,01 **, och p<0,001 *** j resultatredovisningen.
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Skattning av vartenbalans

Som ett mitt pd grodans vattenforbrukning jimfordes grédans aktuella evapotranspiration
(ET,) med den potentiella evapotranspirationen (ET,) for de olika sdtidpunkterna. Den aktuella
evapotranspirationen skattades med hjélp av en formel for vattenbalans i mark enligt Hillel
(1982)

AS =@ +1+U)-(R+D+ET) (15)

déir AS = vattenhaltsfordndring i avgrinsat markskikt
P = nederbérd
I = bevattning
U = kapilléir upptransport av vatien
R = ytavrinning
D = snabbt vattenflode frin rotzonen
ET, = aktuell evapotranspiration

Formel (15) anviindes under antagande att
I=U=R=D=0
d v s att endast nederbtrd och evapotranspirationen péverkar vattenhaltsforindringen i

rotzonen. For att berdkna vattenhaltsforéindringen anviindes gravimetriska prover omriknade
till volymetriska vattenhaler,

RESULTAT

Kalibrering och jamférelse av métinstrument

Kalibrering av Tekironix

D4 Topps ekvation (Topp et al, 1980), som normalt anvints vid avdelningen f{&r
jordbearbetning for métningar med Tektronix, inte &r framtagen f6r vattenhalter 6ver 50 vol-%
s gjordes en ny kalibrering for jorden i forstk 552/93 (figur 5a). I figur 5b jimfors denna
ekvation med andra empiriskt framtagna ekvationer,

For mitningar p4 Kasby med ovan beskrivna TDR-utrustning erh6lls f6ljande ekvation:

© = 26,03 + 0,2937K, + 0,0303K 2 (16)

dir © = volymetrisk vattenhalt (vol-%)
K, = dielektricitetskonstant enl ekv (6); 5 < K,< 34
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Med n=108 observationer blev korrelationskoefficienten R?=0,789 (***) och standardavvik
else for skattat y-virde, SE=5,0 for ekvation(16).

5a) 5b)
vattenhalt (vol-%) vattenhalt (vol-%)
80 80
60 - 60 I
40 40 1
20 20 I
0 A i % 1 L | A 0 . 1 N ! . i A
0 10 20 30 M 0 10 20 30 40
Ka Ka-virde mitt oed TDR
——  yattenhalt enl Tekironix Topp &980) Kasbi@wS S»chjﬁmmgm’ g (1993
- gravimetriska prover Roth, mingral (1992) Roth, organisk (1992)

Figur 5a: Vattenhalt (vol-%) som funktion av dielektricitetskonstant, K,, méit med Tektronix,
samt kalibreringsekvation (ekv(16)) for Tektronix i forstk nr 552/93.
Figur 5b: Olika kalibreringsfunktioner f6r TDR-méiningar av vattenhalt.

Kalibreringsekvationen for Kasby ger avsevirt htgre vattenhalter for korresponderande K-
viirden, j@mfort med andra kalibreringsekvationer, I litteratur har nya kalibreringsekvationer
for mineraljordar ofta gett l4gre vattenhalter 4n Topps ekvation (Topp et al, 1980) {or ett givet
K,-virde. Den kalibreringsekvation som ligger ndrmast ekvationen for Kasby #r framtagen i
laboratorium for organiska jordar (Roth et al, 1992). De organiska jordarnas skrymdensitet
varierade mellan 0,26 och 0,77 g/cm?, vilket kan jimféras med Kasby-jordens skrymdensiteter
0,77-0,95 g/cm’®. Fér Kasby resulterade den multipla regressionen i ett andragradspolynom,
och inte ett tredjegradspolynom, vilket ofta redovisas i litteraturen (Topp et al, 1980; Roth et
al, 1992; Schjénning et al, 1993).

Det gjordes ocksd ett fors6k att kalibrera den av Tekironix mitta tiden t f6r den
elektromagnetiska pulsens utbredning i prober mot markens vattenhalt enligt Ledieu et al
(1986). Den enkla linjéra kalibreringsekvationen blev (fig 6)

O = 14,290 + 5,201t a7
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didr © = vattenhalt (vol-%)
t = tid for métsignal att firdas genom prober (ns); 1,9 <1< 9,5

For ekvation (17) med antal observationer n=108 och korrelationskoefficient R%:=0,777 (¥%%),
blev standardavvikelsen for skattat vattenhaltsvirde, SE=59. Figur 6 visar
kalibreringekvationen enligt ekvation(17) tillsammans med den kalibrering som Ledieu et al
(1986) tog fram for ldttlera/mellanlera med skrymdensitet p,=1,34 dll 1,78 g/cmzq

vattenhalt (vol-%)

80 -

60 - N
gravimetriska prover

40 F = yatienhalt enl ekv(17)
" " Ledieu et al (1986)

20

0 i L s ! i | i | L
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Figur 6: Vattenhalt (vol-%) som funktion av elektromagnetisk vigs uppehallstid t (ns) It
med Tektronix, samt kalibrering med enkel linjir regression (ekv(17)) i forstk 552/93. Aven
kalibreringsekvation enligt Ledieu et al (1986) visas.

Gravimetriskt tagna vattenhaltsprover anvindes ocksd vid ett f6rsok att kalibrera Tektronix
mot den elektriska pulsens uppehdllstid t 1 prober med multipel regression.
Kalibreringsekvationen blev di

O = 26,02 + 0,981t + 0,337¢ (18)

dér © = vattenhalt (vol-%)
t = tid for mitsignalens utbredning i prober (ns); 1,9 <t <95

For ekvation(18) med n=108 observationer blev korrelationskoefficienten R%=0,789(***), och
standardfelet for skattat vattenhaltsvirde, SE=5,7.

I f6ljande berdkningar av vattenhalt métt med Tektronix anvindes ekvation(16) d& denna gav
ett ndgot bitre korrelationskoefficient samt ldgre fel for skattad vattenhalt.

Kontroll av Trase kalibrering
Genom att jimfSra vattenhaltsviirden avlista frin Trase med utrdknade vattenhaltsviirden
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enligt ekvation(16), kan man konstatera att Trase undervirderade markvattenhalter vid
vattenhalter inom intervallet 30-50 vol-%, och gav ungefér samma virden vid vattenhalter >55
vol-%. K,-viirden for Trase jimfordes med erhdlina K,-virden métt med Tektronix (figur 7a).

7a) 7h)
Ka enl Trase vattenhali (vol-%)
50 80
40 I
60 -
30
40 [
20 |-
10 20r
1 e plob b L L
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ka ent Tekironix Ka-virde méitt med TDR
Kaenl Trase  1:1-linje Kasby 552/93 Trase

s

e EE

Figur 7a: JimfOrelse mellan Tektronix och Trase avseende uppmét relativ
dielektricitetskonstant, K,. Figur 7b: Kalibreringsekvation for Tektronix i forstk 552/93
(ekv(16)), och forprogrammerad kalibreringskurva for Trase.

De olika uirustningarna ger skilda virden for relativa dielekiricitetskonstanten K, vid métning
vid samma tidpunkt och djup. For K, >20 miter Trase ett htgre K, -viirde &n Tektronix. Den
forprogrammerade standardekvationen for vattenhalter som funktion av K, visas i figur 7b.
Denna kalibreringsekvation ger betydligt ligre vattenhalt dn Tekitronix kalibreringsekvation
(ekv16)) 1or givet K, -viirde i Kasby 552/93. Vid héiga vattenhalter kompenserades detia genom
att Trase gav ett higre virde for K, dn Tektronix vid samma vattenhalt, framforallt d4
gravimeiriska vattenhalter var <55 vol-%.

Ocksd for Trase kalibrerades avlista vattenhalters K -viirden mot gravimetriskt tagna prover.
Den linjéra regressionen blev

= 14,01 + 130K,

dir © = volymetrisk vattenhalt (vol-%)
K, = dielektricitetskonstant enligt Trase; 9 < K,<41

For ekvation(19) med n=18 observationer blev korrelationskoefficienten R?=0,917, och
standardavvikelsen for skattat vattenhaltsvirde, SE=4,6. Trase kalibrering mot gravimetriska
prover enligt ekvation(19) visas i figur 8,
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Figur 8: Vattenhaltsvirden for Trase pd Kasby enligt kalibrering (ekv (19)) och enligt
forprogrammerad ekvation i Trase.

Kalibrering av neutronsond

For neutronsonden erhélls for matjorden (0-40 cm) féljande kalibreringsekvation

0, = -31,74 + 0,00406x (20)

dir 0, = volymetrisk vattenhalt (vol-%)
X,, = mitutslag enl neutronsond/ s k "count rate"; 14 500 <x <20 000

Med n=33 observationer blev korrelationskoefficienten R*=0,61 och standardavvikelse for
skattat y-virde, SE=3,7.

For alven (80 cm) blev motsvarande ekvation
0, = -37,80 + 0,0044x, 21

dér 0, = volymetrisk vattenhalt (vol-%)
x, = mitutslag enl neutronsond/ s k "count rate"; 19 300 <x,<23 700

Trots att korrelationskoefficienten (R?=0,398) for ekvation(21) var 1dg, anviindes separata
kalibreringsekvationer fOr matjord respektive alv vid berfkningar av vattenhaltsvirden,
eftersom skrymdensiteterna for respektive skikt dr olika. For n=38 observationer blev
standardavvikelsen for skattat y-vérde i ekvation(21), SE=6,1.
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Jamforelse mellan olika mdtutrustningar

De olika mitutrustningarna gav varierande virden pd volymetriska vattenhalter. Som
jdmforelse visas hidr de genomsnittliga vattenhaltsforindringarna under odlingssisongen for
neutronsondsmiétningar och Trase (figur 8). Observera att mitningarna for Trase #r gjorda i
forstk med tidig sddd (med och utan skéirmtak), och métningar med neutronsond #r gjorda i
groda med tidig och normal sitidpunkit.

8a) 8b)

forndring i vatteshalt (vol-%) fiedindring i vattenhak (vol-%)

-30

PR — | SR ! I S—" 30 VRGNS DRSNS VARSI SN S U WUV SSNIT SO S
0 20 40 60 80 100 120 0 0 40 0 80 100 120
dagar efier installering dagar efier installering
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B -0 -5 e e -©-

Figur 8: Jimf{orelse av fordndring av vattenhalt métt med neutronsond (a) och Trase (b) (direks
avldsta vattenhaltsviirden) under vegetationsperioden,

De absoluta vattenhaltsviéirdena for Tektronix och neutronsonden skiljer sig inte mycket ifrdn
varandra, eftersom de dr kalibrerade efter samma gravimetriska prover. Vattenhalter uppmatta
med Trase dr inte justerade med avseende pd gravimetriska prover. Dérfor visar métmingar
frn Trase genomg8ende ligre vattenhalter d4 markens vattenhalt (enligt gravimetriska prover)
varit under 50 vol-%. For virden Gver 55 vol-% stimmer Trase-véirden bra Gverens med
gravimetriska prover (jmf Kontroll av kalibrering av Trase). Absoluta virden pé vattenhalter
vid installering och vid nedmontering av de olika mitutrustningarna redovisas i tabell 2 for
grida med tidig sltidpunkt, och i tabell 3 f6r griida med normal sdtidpunkt. Viirdena f6r Trase
dr inte justerade.

Aven om absolutvirden av vattenhalter skiljer sig &t, s& stdimmer fOordndringen av vattenhalt
Over en tidsperiod relativt vdl Overens mellan de olika miétinstrumenten. Bést &r
Overensstdimmelsen mellan Tektronix och neutronsonden i den tidiga sldden, men
Overensstimmelsen med Trase vattenhaltsfordndring 4r ocksd bra for 0,2 m djup. StOrst
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skillnad mellan olika instruments uppmitta vattenhaltsférindring #r pa 0,4 m djup. Aven pa
0,8 m djup dr variationen stor, men skillnader i vattenhalt f6r ett métinstrument ligger ofta
inom grénsen for respektive instruments skattningsfel i kalibreringsekvationen. Det mest
avvikande virdet ir Trase virde pd 0,4 m djup i tidig sddd med tak, och neutronsondsvérdet
i normal s&dd pd 0,2 m djup.

Tabell 2: Tidig sddd (14/4) med och utan tak: absolutvirden (vol-%) och foriindring (vol-%)
i vatttenhalt under sésong foér Tektronix, Trase, neutronsond och gravimetriska prover

%

Tektronix Trase neutronsond gravimetriskt
Djup 29/4 11/8 Avh | 29/4 11/8 Avh | 4/5 11/8 Avh | 294 11/8 Ah
V.
0,2 m 443 333 -11 | 349 248 -10 | 422 305 -12 | 440 359 -8
0,2 m (tak) 502 31,3 -19 | 356 189 -17 |- - - 440 266 -17
04 m 538 435 -10 | 510 44,7 -6 48,1 462 -2 48,0 49,1 1
0,4 m (tak) 51,7 392 -13 | S525 323 207 | - - - 480 438 -4
0,8 m 612 563 -5 632 60,0 -3 636 640 O 688 623 -7
0,8 m (tak) 63,8 549 -9 64,2 642 -2 - - - 688 62,1 -7

Tabell 3: Normal sdtidpunkt (3/5): absolutvirden (vol-%) och férindring (vol-%) i vatitenhals
under sésong for Tektronix, neutronsond och gravimetriska prover

Tektronix neutronsond gravimetriskt
Djup 55 11/8 Avh | 4/5 118 Avh |S5/5 11/8 Avh
0,2 m ‘39,4 29,5 -10 1410 238 -17? | 43,7 327 -11
0,2 m (tak) 46,5 306 -16 | - - - 43771 279 -16
04 m 454 386 -7 372 435 -6 509 492 -2
04 m (tak) 52,5 392 -13 |- - - 509 443 -7
0,8 m 638 578 -6 638 638 0 680 702 2
0,8 m (tak) 61,1 539 -7 - - - 68,0 66,1 -2

Utveckling och vattenupptagning for groda med tidig respektive normal sitidpunki
Skillnader i vattenupptagning, rotutveckling, bestdndsutveckling och skord

I forsok 552/93 var skillnaderna i vattenupptagning under séisongen for tidig och normal
sdtidpunkt stérst pd 0,2 m djup. P4 0,4 m djup var skillnaderna betydligt mindre, och det var
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néstan ingen skillnad i vattenupptagning for de olika sdtiderna pa 0,8 m djup (figur 9). Den
tidiga sddden hade genomgéende en stirre foréindring av vattenhalten 4n gréda med normal
sitidpunkt. Storst vattenhaltsforéindring var det for groda med tidig sidd och skirmtak, och
dérefter foljer den normala siddden under skdrmtak (se dven tabell 2 och 3). Groda med
tidigarelagd sddd borjade sin vattenupptagning 5-7 dagar tidigare #n grioda med normal
sdtidpunkt pd 0,2 m djup. P4 storre djup kan man inte se ndgra tydliga forspring i
vattenupptagning for tidigarelagd sddd framfor normalsidd i forstk 552/93 pa Kasby.

9a) 9b)

firdndring (vol-%) foréindring (vol-%)

i L | & i i . 1

20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

dagar efter installering dagar efier installering
tidig tak tidig normal tak normal tidig tak tidig normal tak normal
B - BB ) ~E- £ - )

Figur 9a,b: Vattenhaltsférindringar i marken fram till skérd (mét med Tektronix) fr tidig
och normal sitidpunkt, med och utan skdrmtak for 0,2 (9a) och 04 (9b) m djup. Dag
=29/4.
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Figur 9¢: Vattenhaltsférindringar i marken fram till skérd (métt med Tektronix) for tidig och
normal satidpunkt, med och utan skdrmtak for 0,8 m djup. Dag 0=29/4.
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Det torra védret i borjan av séisongen ger tydligt utslag bade pa 0,2 och 0,4 m djup. Forsta
regnet efter sddd foll den 23/5. Vid jimforelse av gréda med och utan skirmtak oberoende
av sitidpunkt, skiljer sig inte gréda under skdrmtak frdn sddd med normal nederbdrd med
avseende pd vattenhaltsforéndring forrin omkring 25 dagar efter forsta mitdagen pd 0,2 m
djup. Drygt 40 dagar efter forsta métdagen sker det en 6kning av vattenhalten pd 0,4 m djup
f6r groda utan skéirmeak.

Vid en jamforelse av rotutvecklingen for gréda med normal och tidig sddd var tendensen att
rotutvecklingen fOr tidig sddd var ndgot bittre &n for normal sddd. I den tidiga sidden blev
rotdjupet stdrre, och mingden rétter pd givet djup var ocksd stérre jaimfort med normal
sitidpunkt (figur 10). Roétterna nddde inte djupare dn 0,4 m forrén efter mitten av juni, trots
att det skedde en minskning av vattenhalt pd 0,4 m djup i den tidiga sddden redan omkring
den 15/5 (ca 15 dagar efter installering av mitutrustning).

datum 11 maj25 maj2 juni 7 juli

di led AC AC AC AC * 0-5 rbtter/sdrad
Jup i e} . . #5710 -"-
A ) e o e W W o sk 10- 15 -"-

(ﬁ?%,% iR % % Hk %k Wk Wk elc

0,3 | e

0,4 | _—

0,5 1 s

0.6 | -

0,7 1 ‘

0,8 - #

09T

Figur 10: Rotdjup och rottédthet pd olika djup i gréda med normal (A-led) och ddig sAdd (C-
led) i f6rsBk Kasby 552/93. Samiliga led utan skfirmiak.

Gridan studerades ocksd genom plantrikning, skott- och axrékning (figur 11). Vid
plantrikning efter uppkomst var det inga signifikanta skillnader mellan sdtider. I gréda med
normal s&dd var det 324 plantor/m?, jimfort med 340 plantor/m® i groda med tidig sidd. Vid
skottrikning var det signifikant ligre antal skott per m* i gréda med tidig sidd jamfort med
groda med normal sdtidpunkt (p<0,001). Antalet skott per m? i den tidiga sddden var 748, och
i den normala sidden 914 skott/m® Vid axrikning (antal ax/m?) i slutet av juli var det inga
signifikanta skillnader mellan sitiderna. Gréda med tidig sitidpunkt hade i genomsnitt 622
ax/m’, och motsvarande siffra for groda med normal sitidpunkt var 617 ax/m?

Trots att antalet ax/m? var densamma for bide tidig och normal satidpunkt i forstk 552/93 pé
Kasby, s blev skirderesultaten frin de olika sdtidpunkterna signifikant olika (p<0,001). Den
normala sddden gav 5 920 kg /ha, och den tidigt sddda grodan 4 200 kg/ha.
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Figur 11: Antal plantor per m? vid uppkomst (11/5 resp 18/5), skott/m® (17/6) och ax/m’
(21/7) for tidig och normal sdtidpunkt i forstk Kasby 552/93.

Resultar av vaitenbalansberdkning

Som redan konstaterats var védret de forsta 4-5 veckorna efter sddden vildigt torrt. Den forsta
nederbérden efter sddd foll inte forrdn den 23/5. Forutom att det inte kom ndgon nederbdrd
s& var det relativt varmt och blasigt vilket resulterade i en hég avdunstning (figur 12). Totalt
under tiden frin sddd till skérd var den potentiella avdunstningen enligt Anderssons
evaporimeter, ET =294 mm.

{mm)

400
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eI
200 - .
o
100 |-
0
-100
200 , ! ) | ; ! | : | \ i :
5 115 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 1077 2077 30/7 917
datum
kumulativ potentiell — - kumuiatly nederbdrd (P)

evapolranspiration(ETp) —  kumP-kumETp

Figur 12: Kumulativ nederbdrd och kumulativ evapotranspiration vid forsok Kasby 552/93
under 1993 &rs viixtsdsong. Forsta méitdag den 5/5, och sista mitdag den 6/8.
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Den stérsta potentiella avdunstningen, vilket illustreras som en kraftigare lutning p8 kurvan
kumulativ evapotranspiration i figur 12, intriffade i mitten av maj. Hogsta vérdet for ET,, var
ET = 7,7 mm/dygn (19-21 maj). Det ldgsta virdet var ET,,= 0,7 mm/dygn (20-23 juli).
I genomsnitt var den potentiella avdunstningen ET .= 2,83 mm/dygn enligt Anderssons
evaporimeter,

Fordndring av markvattenhalten (AS) enligt gravimetriska prover visade att den tidigt sidda
grodan hade en stOrre fordndring av AS 4n normal sidd, frdn sddd (14/4) till slutet av juni
(tabell 4). Absolutvirden pd berdknad aktuell evapotranspiration (ET,) for de olika sdtiderna
skiljer sig ndgot. Totalt fér perioden frin sddd till 28/6 s #r ET, for den tidigt sAdda grédan
110 mm, och for normal sdtidpunkt 95 mm. Trots skillnader i aktuell evapotranspiration
(enligt absolutvérden) s har gréda med normal sdtidpunkt en lika stor kvot ET/ET,~ 0,5 som
den tidigt sidda grodan under samma period i foérstket pd Kasby. Observera att resultaten
i tabell 4 for den forsta delperioden inte dr lika ling for groda med normal sitidpunkt som
for groda med tidig sdtidpunkt.

Om tidsperioden delas i en torrare del (frdn sddd tom 25/5) och en fuktigare (25/5-28/6) sé
blir kvoten ET,/ET, under den senare perioden nigot sibrre for den tidigt sddda grodan
jamfort med normal sddd. Detta beror troligen pd att den tidigt sddda gridan har stbrre
bladyta, vilket okar grédans formdga att transpirera. For den torrare perioden dr kvoten
ET/ET,= 0,3 for bdde tidig och normal sitidpunkt.

Tabell 4: Berdkning av ET/ET, frin sidd till 28/6 for gréda med tidig och normal sitidpunkt
i forstk 552/93 pa Kasby

P ET, AS ET, ET/ET,
(mm) (mm) (mm) (mm)

tidig_sddd

29/4-25/5 13,6 1214 21,4 35,0 0,29

25/5-28/6 58,1 86,9 -17,1 75,2 0,87

hela 71,7 208,2 -38,5 110,2 0,53

perioden

normal sddd

5/5-25/5 11,4 105,0 -154 26,8 0,26

25/5-28/6 58,1 86,9 -10,5 68,5 0,79

hela 69,5 191,8 -25.9 954 0,50

perioden
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DISKUSSION

Kalibrering och jamforelse av mitutrustning

Resultaten av vattenhaltsmétningarna i forstk nr 552/93 med Tektronix visade att det 4r
nddvindigt att géra noggranna kalibreringar for en viss jord. Vattenhalter utriknade med
Topps ekvation gav helt felaktiga virden. Skillnaden mellan kalibreringsekvationen f6r jorden
pd Kasby och andra kalibreringsekvationer dr stor. Ekvation(16) ger betydligt htgre vérde pé
vattenhalt for korresponderande K,-viirde #n andra ekvationer. Aven den linjira ekvationen,
ekvation(17), ger betydligt hogre viirden for vattenhalt 4n Ledieu et al (1986) vid uppmitt
védrde for mitsignalens uppehdllstid i prober. 1 litteraturen redovisas ocksd hogre
vattenhaltsviirden for korresponderande K,-virde for jordar med 14g skrymdensitet och/eller
hog vattenhallande férmaga jaimfort med den kalibrering av TDR som presenterades av Topp
et al (1980) (Roth et al, 1992; Schinning et al, 1993; Dirksen et al, 1993; m fl). Men detta
kan inte forklara varfor kalibreringen av Tektronix ger avsevirt hogre vérde f6r vattenhalt vid
ett visst K,-véirde 4n t ex en motsvarande kalibrering for organiska jordar enligt Roth et al
(1992). Dessa jordar har bide 14gre skrymdensitet och higre vattenhdllande férmaga 4n Kasby
552/93.

Ett stort problem med kalibreringen av de olika métinstrumenten var svirigheten att kunna
ta ut representativa gravimetriska vattenhaltsprover. Detta syns tydligt i spridningen av
métvirden anvénda till berdkning av kalibreringsekvationer (t ex figur 5a, fig 6), och speglas
i kalibreringsekvationernas standardavvikelse for skattat y-viirde. I ekvation(16) dr SE=5,0 vol-
% {0t berdknad vattenhalt. Den ligsta standardavvikelsen for samiliga kalibreringar ir for
neutronsond matjord (ekv(17)) SE=4 vol-%, och den higsta #r for neutronsond alv (ekv( 18)
SE=6 vol-%.

Det finns ingen given forklaring till att Tekironix kalibreringsekvation (ekv(16)) #r ett
andragradspolynom istéllet for ett tredjegradspolynom (Topp et al, 1980; m f1). Vid regression
av K,-viirde mot gravimetriska vattenhalter, sd #r K, utriiknad med ett kvadratiskt utiryck
enligt ekvation(7), och vid regression av miitsignalens uppehdllstid ¢ i prober mot
gravimetriska vattenhalter anvéinds ett enkelt linjért samband enligt Ledieu et al (1986). En
fordel med enkel linjir regression #r att man kan anviinda de gravimetriskt tagna
vaitenhaltsproverna som oberoende variabel (x-variabel), och tiden t som beroende av
vattenhalten (y). Direfter kan man enkelt 16sa ut vattenhalten, och kalibreringsekvationen kan
anvindas direkt. Med multipel regression anvéinder man vanligtvis vattenhalten som beroende
variabel (y) av t ex dielektricitetskonstanten (x) eller, i fallet med neutronsond, termen “count-
rate”, som oberoende. Detta borde vara principiellt fel eftersom det faktiskt #r vattenhalten
som oberoende variabel, som styr métinstrumentets utslag. Om man gor en multipel regression
med vattenhalt som x-variabel och mitutslag som y-variabel, blir man tvungen att numeriskt
16sa ut métutslag for att f& en kalibreringsfunktion som enkelt gir att anviinda. Dirf6r borde
enkel linjir regression vara det béista att anvéinda till kalibrering av TDR.

Betydelsen av noggrann kalibrering visas ocksd genom resultat frin jimf{orelse av Tekironix
och Trase métvdrden. De olika utrustningarna gav skilda virden pd den approximerade
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dielektricitetskonstanten, vilket kan bero pd en rad olika saker. Eftersom variationen &r
ungefdr densamma for alla samtidigt métta virden beror det troligen pd att Tektronix och
Trase har olika typer av signal, signal-generering och tolkning av reflekterad signal. Aven
probernas utformning kan inverka (se t ex Ledieu et al, 1986; Heimovaara, 1993). I detta
fallet mittes Tektronix genom parvisa prober och si kallad balanserad koppling, och Trase
med "wiple-wire" och obalanserad koppling. Monteringen av prober skiljde sig ocksd &t.
Proberna som anvéndes till Tektronix trycktes in, medan Trase prober monterades i forborrade
hdl, detta kan mdjligen gjort att anslutningen kring respektive typ av prob varit olika. En
alternativ lika trolig forklaring kan vara att den ena métutrustningens prober varit omgiven
av mer luftfickor/sprickor &n den andra, Fler sprickor runt specifika prober skulle ocksd kunna
forklara varfor det finns tendenser till tv olika serier av uppmiitta K, -virden i figur 7a. For
att kunna méita eventuella skillnader i uppmitta K -virden for respektive utrustning behéver
man gora vattenhaltsmétningar under mer kontrollerade former, t ex med packade jordprover
med bestidmda vattenhalter i laboratorium, och/eller ha fler upprepningar per mitinstrument,

Ett stort problem vid vattenhaltsmétningarna med TDR i forsok nr 552/93 var sprickbildning
vid upptorkning pd grund av den héga lerhalten och mingden organiskt material. Vid
uttorkning av jorden blev sprickorna fler och storre, vilket troligen paverkade samtliga nivéers
mitta vattenhaltsviirden. D4 métomrddet runt enskild TDR-prob #r omkring 2,5 cm (se
"Mitomrdde runt TDR-prober") fir en spricka omkring proben, eller lingsmed proben, mycket
stort inflytande Gver métt K, -viirde. Samtliga prober monterades horisontellt pd respektive
djup, s& det fanns ingen mdjlighet att kontrollera eventuella sprickbildningar. Sprickbildning
ldngs prober kan kanske forklara varfor Trase vattenhaltsviirde pd 0,4 m med tak #r s skilt
frdn Gvriga mitinstruments 0,4 m-virden. Jordens tendenser till sprickbildning har troligen
ocksd paverkat neutronsondsmiiingarna. Qavsett métteknik blir troligen vattenhalten f6r
enskild métning undervirderad dd métprob, alternativt métrdr, omges av mer luft. Det dr svirt
att undvika problemet med sprickbildning f6r TDR-tekniken om métutrustningen ir stationfr
under sfsongen, s#rskilt for leriga jordar., Fér neutronsonden skulle man eventuellt kunna
installera métréren pd nytt vid varje mittillfille istillet for att ha dem stationdra.

Rent praktiskt fungerade TDR-systemet med Tektronix béttre dn Trase i forstk nr 552/93.
Tekniken med Trase forprogrammerade ekvation, som i forsbket inte alltid stimde Overens
med gravimetriska prover, gbr det svérare att #ndra utrikningsekvationen for volymetrisk
vattenhalt. Tektronix var dessutom littare att bdra, och anslutningen av sladdar till proberna
fungerade bittre. En fordel med Trase var att man sparade miitdata (dock ej korrelerande K-
viirde) i fdlt som senare loggades Gver till dator. Tektronix avldstes manuellt och man fick
sedan mata in virden i dator for hand. Det finns dock mdjligheter att koppla Tektronix till
logger for automatisk registrering av mitsignal. De storsta problemen med ett sddant system
ir dels att kunna f4 en korrekt avléisning av métsignalen, d v s en bra avlidsningsalgoritm, och
dels ett system som #r vil skyddat frin utomstiende pdverkan, t ex fukt och kyla. Med logger
blir sy stemet dyrare, och kridver langa kablar vid anvindning i faltforsok, vilket kan innebéra
en felkéilla vid mitningen. Neutronsonden var dnnu otympligare i filt. Dessutom dr metoden
och instrumentet i sig inte sirskilt bra att anvinda vid omfattande métningar pd grund av de
radioaktiva @mnena i mitinstrumentet.
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Griodans utveckling och vattenupptagning

Resultat frn samtliga forsok med tidig sddd under sisongen 1993 frdn hela landet gav ndgra
procent ldgre skord for groda med tidig sddd jimfort med normal sitidpunke (Arvidsson,
1993). Just i forsoket pd Kasby var skillnaden extremt stor med en relativ skord=100 for
normal sddd och relativ skoérd=79 for tidig sddd. Det dr mdjligt att 1993 drs tidiga sddd i
forstk nr 552/93 missgynnades d& vidret var ovanligt varmt under april och maj ménad. Den
tidiga sddden skulle ha haft "for bra" tillvéxt/utveckling under april/maj, vilket skulle ha lett
till f6rsvagade plantor/dalig bestockning senare under sidsongen pd grund av for lite vatten i
marken innan regnvatten hunnit fylla pd markvattenférradet efter torkan. Tydligen kunde inte
den nigot béttre rotutvecklingen i groda med tidig sddd jimfort med normal sidd groda,
kompensera for eventuell vattenbrist.

Den déliga rotutvecklingen bdde for tidig och normal sitidpunkt beror troligen pd Kasby-
jordens l3ga pH-virden - redan pd 0,4 m djup dr pH<4,5. Vid en jimforelse av rotdjup {or
tidig och normal satidpunkt 1992, konstaterades att den tidiga sddden hade ett stérre rotdjup
i 2 av de 7 ingdende forstken, och att i 6vriga 5 forstk var rotdjupen lika stora for de bida
sdtiderna (Arvidsson, 1992). Dessa rotstudier gjordes i borjan av juni, och i samtliga fall var
rotdjupen stdrre dn vad som mittes pd Kasby i slutet av juni. De rotstudier som gjordes pd
Kasby forsvarades av ait rtterna rostfirgades pd grund av jordens oxidering av jirn. Resultat
frdn rotstudierna bor inte ses som ndgra absolutviirden, utan mera som indikationer pd hur
utvecklingen av plantorna sdg ut.

Trots att groda med tidig sddd gav siimre skord én gréda med normal sdd i forstk nr 552/93,
sd var vattenhaltsforéindringen under groda med tidig sitidpunkt »tbrre dn for den normalt
sddda grédan (se tabell 2 och 3; figur 9), framférallt pd 0,2 och 0,4 m djup. P4 0,8 m djup
dr det svért att utldsa nigra tydliga tendenser mellan de olika sitiderna, eftersom resultat ver
vattenhaltsforéindring under sdsongen oftast ligger inom felgrinser fOr skatiningen av
vattenhalt. Det &r ocksd mdjligt att det skedde ett fléde av grundvatten ner mot en 4 som
ligger ca 75 m frin forsoksplatsen. Skillnaden i vattenupptag under sdsongen skulle antagligen
varit storre 1 ett forstk med tidig sdd dir den tidiga sddden haft béure tillviixtbetingelser
under vdr och forsommar.

Den potentiella avdunstningen, ET,=2,8 mm/dygn for perioden 5/5-6/8, som mittes med
Anderssons evaporimeter, gav ett ligre virde for sisongen jimfort med Ultuna klimatstation
virde, ET,=3,0 mm/dygn. Ultunas evaporatranspiration &r beréknat med Penmans formel som
ir baserad pd uppmitta klimatdata. I en studie dir man beriknade den aktuella
evapotranspirationen, ET,, for hostvete, korn och vall/trida utifrin nederbtrdsdata och
forandring i markvattenhalt (ekv (13)) under 1975 och 1976, var ET =1,6 mm/dygn respektive
2,0 mm/dygn fér korn under tidsperioden 5/5-28/6 (Sandsborg et al, 1980). Motsvarande
virden for grodan i forstk nr 552/93 var ET,= 1,8 mm/dygn for tidig sddd, och ET =17
mm/dygn f6r normal sddd. Sandsborg et al (1980, 1983) beriiknade ocksd kvoten ET/ET,. For
korn under perioden 5/5-28/6 blev ET/ET,~0,4 under 1975, och ET/ET,~0,6 under 1976.
Resultat frin forstket pd Kasby 1993 visar att bdde tidig och normal sdtid hade kvoten
ET/ET,~0,5 for samma period.

Vid beriékning av vattenbalansen i fors6k nr 552/93 si #r troligtvis de stirsta felkdllorna i
samband med skattning av termen foréndring i markvattenhalt, AS, p g a problem vid uttag
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av gravimetriska prover. Vid uttaget anvéindes en jordborr. Eftersom man var tvungen att ta
proverna etappvis pga att jorden var mycket hird i mitten av sisongen, &r det troligt att
vaitenhalten relaterad till en viss nivd inte alltid & hidmtad frin just den nivdn. Enligt
Sandsborg et al (1980) var ocksd deras storsta felkidlla i samband med tagning av
gravimetriska prover. De réknade med att 10 prov for given mitplats ger med 95%
sannolikhet ett véirde pd vattenhalten +10% av absolutviirde pd vattenhalt. I forsdket togs
mellan 2 och 4 prover for att ge ett medel pa vattenhalten i en viss punkt.

Vattenbalansen (ekv(10)) berdknades under antagande att det inte fanns nfgon
grundvattenstromning. Som tidigare sagts, #r kanske detta inte ett rimligt antagande fGr
forsoksplatsen. Dels déirfor att vattenhalten pa 0,8 m faktiskt varierade under sésongen enligt
vattenhaltsmétningar, och dels dirfér att grundvattennivén redan vid sidd 1ag relativt grunt,
pé ca 0,9 m. I mitten av juli var grundvattnet pa ca 1,1-1,2 m djup. Men med de miitviirden
som fanns tillglingliga for berfkning av vattenbalansen var det inte mojligt att kunna skatta
eventuella grundvattenforindringar. Det dr ocksd majligt att termen D 1 ekvation(10), snabbt
vattenfldde i rotzon, inte kan antas vara noll for fOrsbksplatsen pd grund av jordens
spricksystem. Men eftersom utriknade vérden pd ET, och kvoten ET/ET, #r relativt
jimforbara med andra virden i litteratur sd antas approximationerna i ekvation(10) vara
rimliga i detta fallet.

SAMMANFATTNING

Under senare 8r har intresset f6r tidigarelagd sddd pa vissa typer av jordar 6kat. Med
tidigarelagd sidd har man kunnat bibehdlla sk&rdenivin samtidigt som man minskat arbets-
och maskinkostnader jimfort med konventionell virsidd i Sverige. P4 avd f jordbearbetning,
Sveriges Lantbruksuniversitet, har man haft forstkserier som pé olika sit understkt denna
typ av odlingssystem. I ett av 1993 &rs forstk med tidig sddd vid Ultuna (férsék nr 552/93),
ingick att noggrannare miita vattenhaltsfGrindringar i mark under groda med tidigarelagd
sétidpunkt, och gréoda med normal sdtidpunk:t Syftet var dels att understka eventuella
skillnader i vattenhalt f6r groda med respektive sdtidpunkt, och dels att testa olika metoder
f6r mitning av vattenhalt i jord. 1 forsket anvéindes tvd utrustningar av s k "time domain
reflectometry” (TDR), och en neutronsond, Med TDR-utrustning miittes vattenhalten pd 0,2,
0,4 och 0,8 m djup Mitutrustningarna var nergrivda i forstket under hela séisongen och
avldsningar skedde manuellt. Samtliga mitvirden kalibererades mot gravimetriskt tagna
prover. I forstket skedde den tidiga sddden den 14/4 och den normala sddden den 3/5. Grodan
var korn (Golf). Grodans utveckling registrerades parallellt med vattenhaltsmétningarna, dels
genom rotstudier av groda med tidig respektive normal sdtidpunkt, och dels genom
plantrikning vid uppkomst, skott- och axrikning. Jorden i forstket var en gyttjelera med
skrymdensitet <1 g/cm®, mycket makroporer och pH < 4,5 i alven.

Multipel regression med mitvirden frin TDR/Tektronix visavi gravimetriska prover gav
endast marginellt béttre korrelationskoefficient respektive standardavvikelse for skattat y-
virde, jaimfort med linjdr regression. Oavsett vilken typ av regression som anvéndes s skiljde
kalibreringsekvationen for TDR/Tektronix avsevidrt frdn 1 litteratur fOreslagna
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kalibreringsekvationer. Den forprogrammerade kalibreringsekvationen i TDR/Trase stdmde
déligt Gverens med gravimetriskt tagna vattenhaltsprover, Det fanns en tendens till skillnad
i uppmiitt vérde pd dielektricitetskonstant mellan de bdda TDR-utrustningarna, men detta gick
inte att siikert faststélla pd grund av for f4 upprepningar.

Avlidsta vattenhaltsvirden varierade stort i absoluttal, framforallt d4 vattenhalten var 1g, men
vid jimforelse av forindring av vattenhalt under vegetationsperioden var skillnaderna mindre
mellan olika mitutrustningar. Det dr mycket troligt att sprickor i profilen piverkat métvirden
frin bade TDR-prober och neutronsondsror, formodligen si att uppmitia vattenhalter varit
ligre dn faktiska vattenhalter i jorden. En annan mdéjlig felkilla var de gravimetriska
vattenhaltsprover som togs med s k jordborr, eftersom man inte sikert kunde hénvisa ett prov
till rétt nivd i profilen.

Den tidigt sddda grodan gav storre vattenhalisforéindringar i mark 4n den normala sidden,
sirskilt pd 0,2 och 0,4 m djup, frin respektive sitidpunkt till 11/8. Bade groda med tidig och

normal sdtidpunkt hade kvoten ET/ET,= 0,5 under perioden frin respektive sitidpunkt fram
till den 28/6 1993.

Det torra, varma védret under april och maj ménad 1993 missgynnade troligen den tidigt
sddda grodan i forsdk 552/93. Groda med tidig respektive normal sitidpunkt hade lika bra
uppkomst, men den senare var signifikant bétire bestockad. Vid axrdkning var det inga
statistiska skillnader mellan grédor med olika s&tidpunkt. Skérden frin gréda med tidig sddd
var 21% ligre jimfort med groda med normal sitidpunkt (p<0,001). Rotutvecklingen var
generellt délig i fOrstket, vilket formodligen berodde pd ligt pH i jorden. Dock var

rotutvecklingen ndgot bittre for den tidigt sddda grédan jimfort med groda med normal
sdtidpunkt.

SUMMARY

During the last years there has been an increased interest for systems of early sowing of
spring-sown crops on heavy clays and sandy soils in Sweden. These cropping systems have
shown to decrease labour and machinery cost, and sustain or slightly increase yields. Since
1988 a series of trials with early sowing have been carried out at the Division of Soil
Management, Department of Soil Science, Swedish University of Agricultural Sciences,
Uppsala. During 1993 a more intensified study of soil water content for crops with early and
normal sowing was conducted in a field experiment outside Uppsala. The objectives of the
study were to investigate possible differences in soil moisture content between crops with two
different sowing dates (14th of April and 3rd of May), and while doing so, compare different
soil water content measuring equipments. Two types of time domain reflectometry (TDR), and
one neutron probe were used. The different measuring equipments were stationary at the site
at 0,2, 0,4 and 0,8 m depth during the growing season, and readings were taken manually.
The different measuring readings were calibrated with gravimetrically taken soil moisture
samples. Root development, plant establishment and development were also registered for the
barley sown at the testsite. The soil was a gyttjaclay with bulk density<1 g/cm®, high amount
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of macro-pores and pH<4.5 in the subsoil.

Both multiple and simple regression analysis were used for the calibration of TDR/Tektronix.
The multiple regression analysis gave slightly higher correlation and lower standard deviation
of estimated y-value than the simple linear regressions. Any of the calibrations made for the
test site deviated noticeably from TDR calibration equations reported in literature. The
programmed calibration used in TDR/Trase did not correspond very well with gravimetric soil
moisture samples. There was a tendency of difference in measured dielectric constant between
the two types of TDR-equipments, but due to lack of repetitions, the possible differences
could not be statistically shown.

Although registered absolute values of soil water content deviated from each other depending
on equipment used for measuring, the changes of soil water content were similar for the
different equipments, especially at a depth of 0.2 and 0.4 m. It is likely that the amount of
macro-pores influenced the measurements (both TDR and neutron probe) so that measured
values of soil water content were underestimating actual/real soil water content. Another
possible source of errors was the method used when extracting soil for gravimetric soil
moisture samples. During the growing season these moisture samples were taken with a soil
auger/earth borer, a tool which leaves some uncertanties if the taken samples actually
correspond with assumed depth.

The change of soil water content was greater for barley with early sowing compared to barley
with normal sowing date, especially at 0,2 and 0,4 m depth from sowing date until beginning
of August. The sowing date did not seem to influence the quotient of actual
evapotranspiration divided by potential evapotranspiration, ET,/ET,. The quotient equalled 0,5
from respective sowing date until end of June.

The relatively dry and warm weather conditions in April and May, probably misfavoured crop
with early sowing compared to crop with normal sowing 1993. Although crop with early
sowing had as good establishment as crop with normal sowing, crop with early sowing had
significantly lower number of emergent tillers (per m?) than crop with normal sowing date.
The crop had the same number of heads (per m?”) irrespective of sowing date, but yields
differed significantly. Crop with early sowing had a relative yield=79 (conventional crop=100)
In general root development was poor. This was probably due to low pH in the soil. There
was a tendency of a better rooot development in the early sown treatmeni although the
difference could not be statistically shown.
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APPENDIX I: Forsksplan dver forssk nr 552/93 p4 Kasby
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