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M e t o d i k  ved a u t o m a t i s k  r e g i s t r e r i n g  af 

te m p e r a t u r  og f u g t i g h e d  i jord.

M e t h o d s  by a u t o m a t i c  r e g i s t r a t i o n  of 

t e m p e r a t u r e  and tension in soil.

Søren C h r i s t e n s e n ,  Arne H e lweg og 

A n n e - M a r g r e t h e  Lind

Resume

Der b e s k r i v e s  1 års r e s u l t a t e r  af a u t o m a t i s k e  r e g i s t r e r i n g e r  af 

temperatur og f u g t i g h e d  i jord s a m m e n l i g n e t  med m a n u e l l e  a f l æ s n i n ­

ger af samme data.

J o r d t e m p e r a t u r e r  er r e g i s t r e r e t  a u t o m a t i s k  via t e r m o f ø l e r e  på en 

d a t a logger 1 gang i timen og i d y b d e r n e  1, 5, 15, 30 og 50 cm. M a ­

nuel a f l æ s n i n g  af j o r d t e m p e r a t u r  er sket 1 gang i d ø g n e t  i d y b d e r ­

ne 2 , 6, 11 og 21 cm.

To typer t e n s i o m e t r e  er b e n y t t e t  til r e g i s t r e r i n g  af fugtighed. 

Type I er k o m m e r c i e l t  t i l g æ n g e l i g t  og er a n v e n d t  i 5, 15, 30 og

50 cm's dybde. Type II er et s p e c i a l f r e m s t i l l e t  m i n i t e n s i o m e t e r  

til brug i de ø v e r s t e  j o r d l a g  (1-5 cm). M i n i t e n s i o m e t r e t s  m å l i n ­

ger, s a m m e n l i g n e t  med v a n d b e s t e m m e l s e r  ved tørring viser god o v e r ­

ensstemmelse.

Muligheden for at a f l æ s e  og r e g i s t r e r e  t e n s i o m e t r e n e  a u t o m a t i s k  

på d a t a logger er f o r s ø g t  via tryk t r a n s d u c e r e , og er s a m m e n l i g n e t  

med de m a n u e l l e  afl æ s n i n g e r .

N ø g l e o r d : K l i m a r e g i s t r e r i n g ,  j o r d t e m p e r a t u r ,  j o r d f u g t i g h e d .

Summary

Soil t e m p e r a t u r e  and soil m o i s t u r e  tension were r e g i s t r a t e d  u s ing
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te r m o c o u p l e s  and p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  on a data logger. The t e m p e ­

rature r e g i s t r a t i o n s  were p e r f o r m e d  once every hour at five d i f f e ­

rent depths (1, 5, 15, 30 and 50 cm) w h ile soil m o i s t u r e  was m e a ­

sured at a depth of 15 cm, also hourly. A mini tensiometer with a 

c e r amic cup of only 2 cm leng t h  were c o n s t r u c t e d  for use in the 

u p p e r m o s t  c e n t i m e t e r s  of soil. The r e s u l t s  i n d i c a t e  a good r e l a ­

tion b e t ween au t o m a t i c  r e g i s t r a t i o n s  of soil t e m p e r a t u r e  and m o i ­

sture and daily m a nual m e a s u r e m e n t s  of the same parameters. The 

m o i s t u r e  tension r e c o r d e d  on the mini t e n s i o m e t e r  c o r r e s p o n d e d  to 

s i m u l t a n e o u s  d e t e r m i n a t i o n  of the w a ter c o n t e n t  by drying.

Key words: C l imate r e g i s t r a t i o n ,  soil t e m p e r a t u r e ,  soil water 

t e n s i o n .

I n d l e d n i n g

I t i l k n y t n i n g  til to p r o j ekter: " N e d b r y d n i n g  af pesticider" og 

"3 o r diuft" blev der e t a b l e r e t  et f o r s ø g s a r e a l  ved Roskilde F o r ­

s ø g s s tation. En f o r u d s æ t n i n g  for b e dst m u l i g t  u d n y t t e l s e  af de 

p r i m æ r e  r e s u l t a t e r  er et nøje k e n d s k a b  til v a r i a t i o n e r n e  i t e m p e ­

ratur og fu g t i g h e d  i f o r s k e l l i g e  jor d d y b d e r .  Da der til en del af 

disse m å l i n g e r  er a n v e n d t  nyere teknik har vi i det følgende s a m ­

let vore erfaringer, der f o r h å b e n t l i g  kan være en hjælp ved a n d r e s  

m å l i n g e r  og r e g i s t r e r i n g e r  af l i g n e n d e  art.

M a t e r i a l e r  og m e t o d e r  

F o r s ø g s a r e a l

Det a n v e n d t e  f o r s ø g s a r e a l  er b e l i g g e n d e  ved R o s k i l d e  F o r s ø g s s t a ­

tion u m i d d e l b a r t  ved siden af en af M e t e o r o l o g i s k  Instituts k l i m a ­

stationer. Det ø v e r s t e  0-20 cm j o r d l a g s  t e k s t u r e i l e  s a m m e n s æ t n i n g  

og pH f r e mgår af tabel 1. Til p e s t i c i d u n d e r s ø g e l s e n  er u d l a g t  3 

p a r c e l l e r  og til j o r d l u f t u n d e r s ø g e l s e n  6 p a r c e l l e r  - alle å 6,25 

m . (3 p a r c e l l e r  uden N - g ø d n i n g  og 3 med N - g ø d n i n g ) .  I den b e ­

s k r evne p e r i o d e  har a r e a l e t  været udyrket. Miåleudstyrets p l a c e r i n g

i p a r c e l l e r n e  fremgår af fig. 1.
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Tabel 1. 3 o rdens tekstur og pH (H 2 O) for f o r s ø g s a r e a l e t ,  (Roskilde 

f o r s ø g s s t a t i o n ) .

P a r t i c l e  size d i s t r i b u t i o n  and pH (H 2 O) for the soils 

from the e x p e r i m e n t a l  area (Roskilde exp. st.).

Te k stur

% % % % % pH

ler silt fins. grovs. humus (H£0)

12,1 17,5 46,1 22,0 2,4 7,9

D a t a logger

Til r e g i s t r e r i n g  af j o r d t e m p e r a t u r  og j o r d f u g t i g h e d  (j o r d v a n d s p o ­

tentiale) er a n v e n d t  en d a t a l o g g e r  ( S o l artron C o m p a c t  Logg e r  3430) 

med 30 kanaler. Da d a t a l o g g e r e n s  s t a b i l i t e t  er a f h æ n g i g  af, at den 

er placeret ved en t e m p e r a t u r  m e l l e m  15 og 25°C, har den været a n ­

bragt i en i s o l e r e t  kasse, t e r m o s t a t e r e t  m ed en 60 W pære som v a r ­

mekilde. K a ssen er f o r s y n e t  med en o v e r b y g n i n g  for s o l a f s k æ r m n i n g .  

Af d a t a l o g g e r e n s  k a n a l e r  a n v e n d e s  en til at r e g i s t r e r e  l u f t t e m p e ­

ratur, 15 k a n a l e r  til r e g i s t r e r i n g  af j o r d t e m p e r a t u r  med termofø- 

lere og 6 k a n a l e r  bruges til r e g i s t r e r i n g  af tension via tryk- 

transducere. R e g i s t r e r i n g e r n e  sker på et k a s s e t t e b å n d .

Termo føl e r e

Til måli n g  af j o r d t e m p e r a t u r  er a n v e n d t  t e r m o e l e k t r i s k e  følere af 

k o b b e r k o n s t a n t a n - type . (Frode P e t e r s e n  og CO A/S, København). P l a ­

ceringen af t e r m o f ø l e r e  i p a r c e l l e r n e  f r e mgår af fig. 1. M å l e d y b ­

derne har v æ r e t  1, 5, 15, 30 og 50 cm med 3 g e n t a g e l s e r  i hver 

d y b d e .
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rør til neutronmåling

t- tensi ometre
•  *  i  o

V  •  *

8  jordluftudtag—
»

*

3  jordvæskeudtag-------- N
: :  j °

t XX * *

5  termofølere— " ON
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F i g . 1. F o r s ø g s p a r c e l l e r ,  h v oraf to b e n y t t e s  til j o r d l u f t m å l i n g e r  

og en til p e s t i c i d u n d e r s ø g e l s e r .

E x p e r i m e n t  plots with two plots use d  for soil air m e a s u r e ­

m e nts and one used for p e s t i c i d e  e x a m i n a t i o n s .

T e n s i o m e t e r  I

Til m å l i n g  af tension i 5, 15, 30 og 50 cm er a n v e n d t  et Soil M o i ­

sture t e n s i o m e t e r  (Gravquick, Glostrup), der er d i m e n s i o n e r e t  s å ­

ledes at det n e d s æ t t e s  ved hjælp af et s t a n d a r d  jordbor (diameter

2 cm). De a n g i v n e  dybder er m i d t é n  af den 5 cm lange tensiometer- 

kop. T e n s i o m e t r e n e s  v a k u u m m e t r e  har skala fra 0 til 100 cBar. Ten- 

s i o m e t e r e t  er vist i fig. 2, dog med t r y k t r a n s d u c e r  istedet for 

v a k u u m m e t e r  (se senere).

M i n i t e n s i o m e t e r  ( T e n s i o m e t e r  II)

Til m å l i n g  af j o r d f u g t i g h e d  i det ø v e r s t e  j o r d l a g  (0-5 cm) var det 

n ø d v e n d i g t  med et t e n s i o m e t e r  med en v æ s e n t l i g  m i n d r e  k e r a m i k k o p  

(se fig. 3).
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Fig. 2. T e n s i o m e t e r  I f o r s y n e t  med t r y k t r a n s d u c e r .

T e n s i o m e t e r  I e q u i p p e d  with p r e s s u r e  transducer.

Deans and M i l n e  (1978) har a r b e j d e t  med små t e n s i o m e t e r k o p p e r  til 

måling af j o r d f u g t i g h e d  i n å l e l a g e t  i en skovbund. På g r u n d l a g  af 

bl.a. deres e r f a r i n g e r  blev der f r e m s t i l l e t  et m i n i t e n s i o m e t e r ,  

fig. 3, b e s t å e n d e  af et t i l s p i d s e t  20 cm l a ngt p l e x i g l a s r ø r  (indv. 

diameter 3 mm, udv. d i a m e t e r  6 mm). I den t i l s p i d s e d e  ende er 

fastlimet en 6 mm porøs k e r a m i k k o p  (Soil Moisture, Cat. no. 2133), 

a fskåret til 3,5 cm's længde og f a s t g j o r t  s å l edes at 2 cm af k o p ­

pen er u d e nfor røret. R ø ret er i den m o d s a t t e  ende l u k k e t  med en 

n y l o nskrue til p å f y l d n i n g  af vand og er f o r s y n e t  med en n e d a dret- 

tet sidegren m e d  v a k u u m m e t e r  til a f l æ s n i n g  af tension. På grund af 

t e n s i ometrets o v e r f l a d i s k e  p l a c e r i n g  i jorden har det været f a s t ­

gjort til et 12 mm jernspyd.

Til måling på f o r s ø g s a r e a l e t  blev t e n s i o m e t r e n e  a n b r a g t  med k e r a ­

mik k o p p e r n e  i 1 til 3 og 3 til 5 c m 's dybde (koppens l æ n g d e  2 cm) 

med to t e n s i o m e t r e  i hver dybde.
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M IN I T EN S IO M E T E R

Fig. 3. II ( m i n i t e n s i o m e t e r )  til m å l i n g  af j o r d v a n d s p o t e n t i a l e  i 

de ø v e r s t e  lag.

T e n s i o m e t e r  II ( m i n i - t e n s i o m e t e r )  for m e a s u r i n g  soil water 

p o t e n t i a l  in the u p p e r m o s t  soil layers.

An dre k l i m a m å l i n g e r

Fra f o r s ø g s s t a t i o n e n s  k l i m a a f l æ s n i n g e r  fås nedbør,, potentiel f o r ­

dampning, max. og min. l u f t t e m p e r a t u r  og m a n u e l t  aflæste j o r d t e m ­

p e r a t u r e r  i 4 d y b d e r  (2, 6, 11 og 21 cm).

D a t a b e h a n d l i n g

De data, der r e g i s t r e r e s  på d a t a l o ggeren, kan d i r e k t e  fra k a s s e t ­

t e b å n d e t  s p i lles ind i en d a t a b a n k  i t i l k n y t n i n g  til NEUCC. De 

m a n u e l t  a f l æ s t e  data føres via D a t a a n a l y t i s k  L a b o r a t o r i u m  ind i 

samme d a t a b a n k  t i l lige med a n a l y s e r e s u l t a t e r  fra p e s t i c i d n e d b r y d ­

ningen og j o r d l u f t m å l i n g e r n e .  Herfra er det s å l e d e s  muligt senere
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TEMP. KURVE. DQGN 169

Fig. k. J o r d t e m p e r a t u r e n s  v a r i a t i o n  i 5 dybder d. 18. juni 1979

The v a r i a t i o n  in the soil t e m p e r a t u r e  at 5 depths 18. June 

1979 .

at hente alle de l a g r e d e  data ud til s t a t i s t i s k  a n a lyse og evt. 

o p s t i l l i n g  af m a t e m a t i s k e  modeller.

Resul tater 

T e m p e r a t u r m å l i n g e r

Dat a l o g g e r e n  har v æ ret p r o g r a m m e r e t  til at r e g i s t r e r e  j o r d t e m p e r a ­

turene hver time. E f ter ca. 1 m å ned viste der sig p r o b l e m e r  med 

nogle af m å l e p u n k t e r n e  i form af h elt u r e a l i s t i s k e  t emperaturer.

En kontrol af n o g l e  af t e r m o f ø l e r n e  viste, at en u t i l s t r æ k k e l i g  

isolering var å r sag til prob l e m e r n e .  I g e nnem m å l e p e r i o d e n  er ter-
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STD FOR DRG 191-195 I 30 CM

Fig. 5. S t a n d a r d a f v i g e l s e r  for j o r d t e m p e r a t u r  i 30 cm's dybde (3 

g e n t a g e l s e r )  10.-14. juli 1979.

S t a n d a r d  d e v i a t i o n  for soil t e m p e r a t u r e  at a depth of 30 

cm (3 r e p l i c a t i o n s )  10.-14. July 1979.

m o f ø l e r e  derf o r  b l e v e t  forbedrede, h v i l k e t  har i n d s k r æ n k e t  a n t a l ­

let af g e n t a g e l s e r  i de e n k e l t e  dybder.

For at vise, h v o r l e d e s  de "dårlige" t e r m o f ø l e r e  find e s , v i s e s  i det 

f ø l g e n d e  dels t e m p e r a t u r f o r l ø b e t  i et døgn uden problemer, fig. 4, 

og dels et e k s e m p e l  på h v o r l e d e s  man i en p e r i o d e  med fejl f i n d e r  

frem til de d å r l i g e  t e r m o f ø l e r e  ved hjælp af de s t a t i s t i s k e  a n a l y ­

ser, fig. 5.

F i guren viser s t a n d a r d a f v i g e l s e r n e  på t e m p e r a t u r e n  i 30 c m 1 s dybde



1 1

Dybde, cm

25

20

15

10

Fig. 6. J o r d t e m p e r a t u r e r ,  r e g i s t r e r e t  a u t o m a t i s k  og m a n u e l t  kl. 8 

i en 6 - d a g e s  periode.

Soil t e m p e r a t u r e s  r e g i s t r a t e d  a u t o m a t i c a l l y  and m a n u a l l y

8 a.m. w i thin a 6-days period.

i dagene 10. til 13. juli 1979. For dybder med store s t a n d a r d a f v i ­

gelser må man d e r e f t e r  tilbage til r å data for at l o k a l i s e r e  den 

eller de ter m o f ø l e r e ,  der er å r sag til ekst r e m e r n e .

De au t o m a t i s k  r e g i s t r e r e d e  t e m p e r a t u r e r  har stemt godt o v e r e n s  med
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Fig. 7. S a m m e n h æ n g  m e l l e m  i n d s t r å l i n g  og j o r d t e m p e r a t u r  i 1 cm's 

dybde den 18. juni 1979.

R e l a t i o n s h i p  b e t ween solar r a d i a t i o n  and soil tem p e r a t u r e  

at 1 cm's depth 18. of 3une 1979.

med de m a n u e l t  aflæste. En s a m m e n l i g n i n g  kl. 8—  for en seks dages 

p e r i o d e  er givet i fig. 6.

En k o r r e l a t i o n  m e l l e m  m a n u e l t  a f l æste og a u t o m a t i s k  r e g i s t r e r e d e  

t e m p e r a t u r e r  er ikke m u l i g  for hele m å l e p e r i o d e n  p.g. a. de o m t a l ­

te fejl ved n o g l e  af termo føl e r n e .

For at få et i n dtryk af, om der er nogen s a m m e n h æ n g  mellem i n d ­

st r å l i n g  og t e m p e r a t u r  i jorden, er disse data i n d t e g n e t  samm e n  i 

figur 7. K u r v e r n e  viser samme forløb, dog med en forsinkelse af
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Tension.

Fig. 8. R e l a t i o n  m e l l e m  v a n d i n d h o l d  b e s t e m t  med m i n i t e n s i o m e t e r  

og ved tørring.

R e l a t i o n s h i p  between w a ter c o n t e n t  e s t i m a t e d  with mini 

t e n s i o m e t e r  and through drying.

ma x imum og n e d k ø l i n g s f a s e n  for j o r d t e m p e r a t u r e n  på ca. 2 timer. 

Figuren er en d i r e k t e  E D B - u d s k r i f t  på basis af data fra o v e n f o r  

omtalte databank.

Tensi o m e t e r m å l  in ger

Te n s i o m e t r e n e  med v a k u u m m e t e r  er b l e v e t  aflæ s t  d a g l i g t  kl. 8— . 

Type I, de a l m i n d e l i g e  t e n s i ometre, har stået ude fra forår til 

sent efterår. A l l e r e d e  i f o r året viste det sig, at i s d a n n e l s e r  i 

v a k u u m m e t r e n e  b e s k a d i g e d e  disse. S å d a n n e  b e s k a d i g e l s e r  kunne o p ­

stå, blot ved v a r m e a f g i v e l s e  i k l a r e  nætter. I e f t e r å r e t  er det
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Fig. 9. T e n sion (cBar) i 15 cm's dybde, a f l æ s t  m a n u e l t  og r e g i ­

s t r e r e t  via tryk t r a n s d u c e r . Begge er b a s e r e t  på 3 g e n t a ­

gelser .

Tension (cBar) at 15 cm's depth r e g i s t r a t e d  manual and 

a u t o m a t i c  with p r e s s u r e  transduser. Both of them are b a ­

sed on 3 r e p l i c a t i o n s .  8.-18. s e p t e m b e r  1979.

d e rfor f o r s ø g t  at b e n y t t e  " f r o s t v æ s k e "  i form af dodecan ( ^ 1 2 ^ 2 6 ^’ 

der l æ g g e r  sig i et lag o v e n f o r  vandet og har et fr y s e p u n k t  på 

-9,6°C. T e n s i o m e t r e n e  har f u n g e r e t  godt med d e nne løsning.

Fig. 8 viser s a m m e n h æ n g e n  m e l l e m  tension u d t r y k t  som pF, m å l t  med 

m i n i t e n s i o m e t r e  i 1-3 og 3-5 cm's dybde og j o r d e n s  v a n d i n d h o l d  i 

0-5 cm's dybde, b e s t e m t  ved tørring og a n g i v e t  i væg t p c t . D e n  p u n k ­
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terede l i n i e  a n g i v e r  s a m m e n h æ n g e n  b e r e g n e t  i en lini æ r  r e g r e s s i ­

onsanalyse. Som det kunne vent e s  er s a m m e n h æ n g e n  b e h æ f t e t  med s t i ­

gende u s i k k e r h e d ,  når v a n d i n d h o l d e t  falder og tension dermed er 

s t i g e n d e .

R e g i s t r e r i n g  af tension med tryk t r a n s d u c e r e

Tre t e n s i o m e t r e  i 15 cm's dybde blev f o r s y n e t  med t r y k t r a n s d u c e r e  

og a f p r ø v e t  i R o s k ilde. I fig. 9 er tension i 15 cm's dybde r e g i ­

streret a u t o m a t i s k  og m a n u e l t  s a m m e n l i g n e t  gennem en 10. dages 

periode. Der ses en god o v e r e n s s t e m m e l s e  m e l l e m  f o r l ø b e t  af de to 

kurver, o m e n d  de a u t o m a t i s k  r e g i s t r e r e d e  g e n n e m g å e n d e  l i g g e r  n o get 

højere end de m a n uelle, det kan s k y ldes p r o b l e m e r  med k a l i b r e r i n ­

gen. Bemærk de b r a t t e  tensionfald, fra time til time, der er f o r å r ­

saget af nedbør.

Faglig r å d g i v n i n g

F o r s ø g s s t a t i o n e r n e  Højer og 3 y n d e v a d  har r å d g i v e t  ved a n s k a f f e l s e  

af udstyr til f u g t i g h e d s m å l i n g .  FRIT ( F o r s k n i n g s r å d e n e s  og Risø's 

Ins t r u m e n t t j enes t e ) har r å d g i v e t  ved a n s k a f f e l s e  og i n d k ø r i n g  af 

apparatur. F o r s ø g e n e  blev u d f ø r t  ved R o s k i l d e  F o r s ø g s s t a t i o n ,  der 

har f o r e t a g e t  de d a g l i g e  k l i m a m å l i n g e r .  L a b o r a t o r i e t  for V a r m e i s o ­

lering, DTH, har v æ ret b e h j æ l p e l i g  ved i n d s p i l n i n g  af data til d a ­

tabank.

D a t a b e h a n d l i n g e n  og s t a t i s t i s k e  a n a l y s e r  er u d f ø r t  af K r i stian 

Kristensen og M i c h a e l  Hoffmann ved D a t a a n a l y t i s k  Labo r a t o r i u m .

Li tteratur

Deans, 3.D. and Milne, R., 1978. An e l e c t r i c a l  r e c o r d i n g  soil 

M o i s t u r e  tensiometer.

Plant Soil, 50: 509-513.
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