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Sammanfattning

Vattenbrist &r den vanligaste skérdebegransande faktorn i véarlden och kommer san-
nolikt, bade i Sverige och globalt 6ka i takt med klimatforandringarna. Samtidigt har
Sverige forbundit sig till Agenda 2030 och en effektiv vattenanvandning. | forséken
L1-265 och L1-266 har Sveriges lantbruksuniversitet, SLU, studerat strategier for
optimal vattenresursanvandning i spannmal utifran det svenska lantbrukets forutstt-
ningar under 2017-2019. Syftet i den hdr uppsatsen &r att utvérdera effekterna av
tillskottsbevattning i varsad genom att studera markvattenbalanser och skordenivaer
i Ekeby, Gotland, som &r en av de tre forsoksplatserna som ingar i forsoksserien.

Forsoket bestod av fyra behandlingar; obevattnat, optimal bevattning, tidig bevatt-
ning och sen bevattning. Markvattenbalansen studerades genom en berakningsmodell
for markvattenmagasin samt genom att utvardera uppmaétta markvattenhalter i falt.
Berakningsmodellen grundas pa FAO Irrigation and Drainage Paper no 56 samt
markdata. Matningarna av markvattenhalten ar utférda genom att mata vattenhalten
pa sex olika djup ned till 1 meter.

Forsokets tre véaxtsasonger var generellt sett torra, framforallt extremaret 2018.
Beréknade markvattenhalter styrs till stor del av vattenbristens stressfaktor som i sin
tur kraftigt paverkar evapotranspirationen. De uppmatta markvattenhalterna visar pa
oklara resultat. Vid en jamforelse av metoderna visar markvattenhaltsmétningarna
lagre varden &n de berdknade &r 2017 medan 2018 och 2019 uppvisade de beriknade
varden l&gre vattenhalter &n de uppmatta. Vattenhaltmatningens metod behdver ut-
varderas pa grund av oklara resultat.

Respektive forsoksars skordedata bearbetades och analyserades var for sig och det
fanns en signifikant skillnad mellan behandlingarna alla &r. Ar 2017 ékade skorden
med tidig bevattning 10 % och gav en merskord pa 26 kg per mm bevattning™® Det
valdigt torra aret, 2018, gav optimal bevattning en skordedkning pa 128 % och en
merskord pa 22 kg per mm bevattning, Forsokets sista ar, 2019, gav optimal och tidig
bevattning 23 respektive 22 % skordedkning och en merskord pa 24 och 22 kg per
mm. Hogst merskord gav sen bevattning, 28 kg per mm bevattning. Forsoket visar pa
goda skordedkningar men med stor variation i merskord mellan &r och behandlingar
beroende pa variationer i vaderlek under véaxtsasongen.

Nyckelord: Bevattning, markvattenmagasin, markvattenhaltsméatningar, anpassad
evapotranspiration, stressfaktor, vattenhushallning



Abstract

Globally, water is the single most limiting factor for agricultural production. Due to
climate change, water is likely to be even more scarce in the future. In the field trials
L1-265 and L1-266, Swedish University of Agricultural Sciences, SLU, studied strat-
egies for an optimal water-use efficiency in cereal cropping during the years 2017—
2019. The aim of this thesis was to evaluate the effects of supplemental irrigation in
spring cereals by studying the soil water balance and yields. One of the three locations
for the field trials was in Ekeby, Gotland.

The trial consisted of four different treatments; (a) no irrigation, (b) optimal irri-
gation, (c) early irrigation and (d) late irrigation. The soil water balance was studied
with a model for crop water requirements based on FAQ Irrigation and Drainage Pa-
per no 56.

The calculated soil water balance was compared with soil water measurements.
Measurements were made through measuring of the water content at six different
depths down to one meter.

The years 2017—2019 were generally dry, especially year 2018. The calculated soil
water content was to some extent controlled by the Soil water coefficient, which
strongly affects the evapotranspiration. The measured soil water content gave unclear
results. In 2017 the measured soil water content had lower values than the calculated
values, and in 2018 and 2019 the measured values gave higher values than the calcu-
lated ones. The methods used for measurement must therefore be evaluated.

Yield data was analysed each year separately and there was a significant difference
between all treatments every year. In 2017, the yield increased with 10% in the early
irrigated treatment corresponding to an increase of 26 kg per mm irrigation. The very
dry year, 2018, the optimal irrigated treatment increased the yield with 128 % and
had a yield increase of 22 kg per mm irrigation. In 2019, the optimal and early irri-
gated treatment gave a yield increase of 23 respectively 22 % corresponding to an
increase on 24 and 22 kg per mm irrigation. The late irrigated treatment had the high-
est yield of 28 kg per mm irrigation. The trials shows an increase in yield but with
high variation in yield increase between both years and treatments due to variations
in climate conditions.

Keyword: Irrigation, soil water content, soil water measurements, adjusted evapo-
transpiration, soil water coefficient, water management



Popularvetenskaplig sammanfattning

Ar det ekonomiskt I6nsamt for lantbrukare i sddra Sverige att bevattna spannmal? |
ett tredrigt forsok under &ren 2017-2019 studerades effekterna av att tillskottsbe-
vattna spannmal i s6dra Sverige.

Skordeskningen i forsoket vid extremt torra &r &r hog, upp till 128 %. Aven under
mer normala ar ar skérdedkningen hdg och upp till 23 %. Variationerna 4r stora men
samtliga bevattningsstrategier gav en skordedkning under aren som forsoket pagick.
Samtidigt ar bevattning kostsamt och kostnaden brukar ofta relateras till den extra
skord varje millimeter bevattning ger upphov till. Att endast titta pa skordedkningen
kan bli missvisande da det &r den optimala skorden som kan framja ett konkurrens-
kraftigt jordbruk. Genom att studera den merskdrd bevattningen ger upphov till syns
samma trend, bevattning gav en merskord pa 1-28 kg karnskord per millimeter be-
vattning.

Fragan ar da nar grodan ska bevattnas for basta effekt. Detta kan studien inte svara
pa utan kraver vidare forskning men resultaten indikerar pa att tidig bevattning ger
bést utslag.

I studien ingick ocksa uppskattningar av hur markvattenmagasinet, det vill saga
den mangd vatten som ar tillgangligt for grodan, varierade mellan olika bevattnings-
strategier. Detta gjordes bade genom att méta vattenhalten ute i falt och med hjalp av
modeller som bygger pa klimat- och markdata. Dessa tvd metoder har jamforts men
inga generella slutsatser kan dras, forutom att det ar svart att uppskatta hur mycket
vatten det finns i marken.

Att planera sin bevattning ar svart och for att underlatta for svenska spannmalspro-
ducenter borde en anvéndarvanlig programvara, grundad pa generell data med viss
platsspecifik data utvecklas. Ratt insatser vid ratt tidpunkt gynnar det svenska lant-
bruket.
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1 Inledning

Vérldens befolkning 6kar och ar 2050 forvantas 9,7 miljarder manniskor behova
mattas (United Nation, 2019). For att trygga livsmedelsférsdrjningen i framtiden ar
skordeokningar, istallet for att bryta mer jordbruksmark, den mest héllbara 16s-
ningen (Charles et al., 2019). Samtidigt som befolkningen dkar, kommer klimatfor-
andringarna att paverka jordbrukssystemen i storre utstrackning. Redan idag &r vat-
tenbrist den vanligaste begransande skordefaktorn och kommer troligen att 6ka i
takt med klimatforandringarna (Allen et al., 1998; Paulsen & Shroyer, 2004; Raes
etal., 2006a; Steduto et al., 2012; Zhao, Huang & Xu, 2013; Chapman, 2019; Mbow
etal., 2019).

Samtidigt som vattenbristen ar stor, har Sverige och FN:s dvriga medlemslander
i och med Agenda 2030 forbundit sig till att effektivisera vattenanvandningen inom
alla sektorer (Regeringskansliet, 2016). En metod for en mer effektiv vattenanvand-
ning ar tillskottsbevattning. | bevattningsstrategin tillsatts bara vatten under de mest
kritiska utvecklingsstadierna for att pa sa satt 6ka effektiviteten i vattenanvand-
ningen (Nangia et al. 2018).

I takt med klimatforandringarna maste dven det svenska jordbruket anpassa sig
till férandrade nederbérdsmonster (Wesstrom & Joel, 2014; Bernes, 2016). Med
forvantade, 6kande problem med tillféllig torka i landets jordbruksregioner (Bernes,
2016) maste spannmalsodlingen, som ar viktig bade ur samhalls- och lantbrukarper-
spektiv, sékras och utvecklas. | Sverige ar vete den vanligaste spannmalsgrodan
och odlas arligen pa drygt 400 000 hektar med en medelskord pa 6 ton per hektar
(Fogelfors, 2015). Skordeutvecklingen har stagnerat de sista decennierna och skor-
debdkningen &r l&gre i Sverige &n i andra europeiska lander (EImquist & Arvidsson,
2014). Elmquist och Andersson (2014) bedémde inom samverkansprojektet Host-
vete mot nya hojder, att medelskorden i Sverige borde kunna 6ka med 20 % fran
2014 till 2024. Inom projektet identifierades ett flertal orsaker till stagnationen varav
bevattning var en av dessa.

| forsbken L1-265 och L1-266 har SLU studerat strategier for optimal vattenre-
sursanvandning i spannmal utifran det svenska lantbrukets forutsattningar under
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aren 2017-2019. Underlag for bevattningsplanering kan grundas pa kostsamma
markvattenhaltsméatningar eller klimatiska berakningsmodeller. FAO (FN:s livsme-
dels- och jordbruksorganisation) har utarbetat riktlinjer for berdkningar av evapo-
transpiration (ET) och markvattenmagasin i rapporten FAO Irrigation and Drainage
Paper No. 56 (FAO nr 56). Riktlinjerna i FAOs rapport ar lokalt anpassningsbara
och kan anvéndas till bade bevattnade och obevattnade odlingssystem.

1.1 Syfte

Syftet ar att utvardera effekterna pa markvattenbalans och skord av tillskottsbevatt-
ning i varsad. Genom att jamfora en modell for vattenhalter i marken grundad pa
dagliga vattenbalansberédkningar med uppmatta vattenhaltsméatningar i falt ska
markvattenbalansen utvarderas. Uppsatsen ska dven studera tillskottsbevattningens
kvantitativa paverkan pa skérden och den merskord bevattning ger upphov till.

Huvudfragorna i detta arbete ar:

I Hur vél fungerar dagliga vattenhaltsberakningar for att berdkna mark-
vattenmagasinet?

. Vilken paverkan har vattenbristens stressfaktor pa den berdknade evapo-
transpirationen?

II. Hur vél stimmer markvattenmagasin, berdknat med vattenbalansmo-
dellen, éverens med uppmatta markvattenmagasin?

(\VA Vilken effekt har tillskottsbevattning under olika faser av grddans
utveckling pa den kvantitativa spannmalsskorden?

11



2 Bakgrund

Nedan féljer en genomgang av bakgrundsinformationen till uppsatsens metod och
resultat. Berakningsmodellens variabler forklaras samt metoder som kan anvéndas
for att méta vattenhalten i marken beskrivs. Hur bevattning relaterar till skordeok-
ningar i tidigare studier forklaras i slutet av bakgrundskapitlet.

2.1 Tillskottsbevattning

| varlden anvands 70 % av sotvattenuttaget till bevattning av jordbruksmark (FAOQ,
2017). Samtidigt star det obevattnade jordbruket for 80 % av varldens jordbruks-
areal och tva tredjedelar av varldens livsmedelsproduktion (Rockstrom et al., 2010).

| Sverige bevattnas inte spannmal i nagon storre utstrackning utan endast hog-
vardesgrodor sésom potatis och gronsaker. Arligen bevattnas oftast mindre &n
100 000 hektar vilket motsvaras av 3,5 % av den totala odlingsarealen
(Jordbruksverket, 2018). Jordbrukssektorn anvander 75 miljoner kubikmeter vilket
motsvaras av 3 % av det arliga sotvattenuttaget (SCB, 2017) Skillnaden mellan l&-
nen &r stor och pa Gotland star jordbruket for 47 % av lanets totala vattenanvand-
ning (SCB, 2017).

Bestamning av bevattningsbehov och tidpunkt for bevattning grundar sig pa tre
principer. (1) Faststillande av markfuktighet, (2) klimatiska vattenbalansberék-
ningar och (3) bestdmning av véxtparametrar (Chapman, 2019). Det bésta ar att
kunna mata markfuktigheten kontinuerligt men det ar praktiskt svart da billiga och
enkla metoder saknas (Farooq & Siddique, 2017). Vanligt ar att beslutsunderlaget
istallet grundas pa metrologiska parametrar (Allen et al., 1998; Chapman, 2019).
For en sa bra utford bevattning som mojligt kravs kunskap om vaxtplatsen i form av
jordart och rotdjup, nederbérdsmonster, grédans vattenbehov och hur stort vatten-
underskott grodan klarar av innan allvarlig stress uppkommer med skérdenedsatt-
ningar som foljd (Nangia et al., 2018).
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Ofta ar bevattningsmajligheterna begransade, endera pa grund av vattentill-
gangar eller kapacitet pa bevattningsutrustning. Istallet for full bevattning kan till-
skottsbevattning anvédndas. Strategin innebdr att ge enstaka bevattningsgivor, till
vanligtvis obevattnade grédor som producerar en viss mangd skord &ven utan be-
vattning (Nangia et al., 2018). Tillskottsbevattningen stabiliserar eller 6kar skdrden
genom att sékra en tillracklig vattenhalt i marken (Paulsen & Shroyer, 2004; Nangia
et al., 2018). Tillskottsbevattning har inte som mal att skapa stressfria forutsatt-
ningar under hela vaxtsasongen utan att sakerstalla en minsta méngd vatten vid de
mest kritiska utvecklingsstadierna (Geerts et al., 2010).

Bevattningsstrategin har bade for- och nackdelar. En stor utmaning &r svarig-
heten att bestamma tidpunkt for tillskottsbevattningen da langsiktiga nederbords-
prognoserna kan vara osékra (Faroog & Siddique, 2017). Samtidigt ar strategin en-
kelt, effektivt och majliggor mer stabila skordar. Tillskottsbevattning kan dven, pa
grund av en hogre skord, bidra till att minska véxthusgaserna genom ett 6kat kolupp-
tag i biomassan och kolinlagring i marken (Lal, 2004). En hogre skérd med samma
insatsvaror minskar aven Kklimatavtrycket per producerad enhet (Nangia et al.,
2018).

2.2 Berakningsmodell for markvattenmagasin

Berékningsinstruktionerna for ET i FAO nr 56 kraver klimat- och markfysikaliska
data. Klimatdatan for berédkning av potentiell evapotranspiration (ETo) behdver in-
nehalla solinstralning, vindhastighet, luftfuktighet samt lufttemperatur (Allen et al.,
1998). Saknas nagon variabel kan uppskattningar goras i enlighet med FAO nr 56.
Enligt (Allen et al., 1998) ska vid otillracklig data Hargreaves metod, som grundas
endast pa temperaturuppgifter, anvandas (Hargreaves & Samani, 1985). For att be-
rakna markvattenmagasinet krdvs forutom ET, rotdjup och data om markens vatten-
hallande formaga och markvattenhalten vid vegetationsperiodens start.

2.2.1 Evapotranspiration

ET ar en kombination av tva separata processer, evaporation da vatten avdunstar
fran markytan och transpiration da vattenanga avges fran vaxten (figur 1) (Weidow,
1998). Evaporation och transpiration sker samtidigt fran respektive yta. Evaporat-
ionen dominerar i de tidiga utvecklingsstadierna och transpirationen i resterande del
av grodans utvecklingsfas (Emmerman et al., 1990). Bade evaporation och transpi-
ration kraver energi for att féranga vattnet. Den primara kallan ar solstralning, och
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till viss del den omgivande temperatu- EVAPOTRANSPIRATION = TRANSPIRATION  AVDUNSTNING

ren (Grip & Rodhe, 2009). Evaporation ~ R ipee—

. . RANSPIRAT
sker nar det finns en gradient mellan /\
angtrycket vid markytan och den omgi- iﬁmf o |
vande atmosfaren. Evaporationen avtar ADUNSTNING || g

dd den omgivande luften & mattad
(Grip & Rodhe, 2009). Férutom klima-
tiska faktorer paverkar skuggning av
grddan, tillgangligt vatten i marken och
intervallet mellan bevatningstillfallen
evaporationsprocessen (Allen et al., oo

1998).

Transpiration ar processen da vatten _ 4
i vaxten avges till atmosfaren, i huvud- .
sak via vaxtens klyvoppningar SRUNDUASENBILDNING

(Weidow, 1998). Nast intill allt vatten Figur 1. Schematisk bild &ver evaporation- och
som vaxten tar upp avges via transpi- transpirationsprocesserna. Avdunstning motsvarar
ration och endast en liten del gar &t till €vaporationen fran markytan och transpiration av

B . ~vattenanga i huvudsak fran vaxternas klyvopp-
vaxtens uppbyggnad (Weidow, 1998; pingar. llustration: Linnéa Sauer.

Shaozhong, Huanjie & Jianhua, 2000).

2.2.2 Vattenstress

Nar forutsattningarna for att ta upp vatten forsamras stressas vaxten. Stressen pa-
verkas framst av (1) markens fysikaliska egenskaper sasom hydraulisk konduktivi-
tet, faltkapacitet och vissningsgréns, (2) véaxtens utvecklingsstadie, (3) luftfuktighet
och (4) markvattenmagasin (Lyra et al., 2016).

Markfysikaliska egenskaper

Mangden vatten i marken kan beskrivas som vattenhalt i volyms-%. Maximalt vat-
teninnehall ar nar alla porer ar vattenfyllda (Marshall & Holmes, 1988). Det kan
ocksa beskrivas med hjalp av bindningstrycket och marken ar mattad da trycket i
markvattnet ar detsamma som atmosfarstrycket (Marshall & Holmes, 1988). Dessa
kan korreleras till varandra om man vet jordens torra skrymdensitet. Vattnets bind-
ningstryck uttrycks i meter vattenpelare och beskrivs i en bindningskaraktaristika,
sa kallad pF-kurva (Eriksson et al., 2011). Bindningstrycket ar lika med tyngden av
en vattenpelare med hojden h och basen 1 cm (Eriksson et al., 2011). pF &r ddrmed
logaritmen for hojden, h utryckt i cm vattenpelare (Eriksson et al., 2011). Fran ka-
raktéristikan kan porernas storleksférdelning urskiljas och kurvans derivata ger fre-
kvensen av olika porstorlekar (bilaga I). De tva viktigaste vattenhaltsparametrarna i
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marken, faltkapacitet och vissningsgréns, kan utldsas i kurvan. Faltkapacitet defi-
nieras som markens vattenhalt som finns kvar nar dverskottsvattnet drénerats bort
av gravitationskraften eller mangden vatten en dranerad jord kan halla mot gravit-
ationskraften vid en meters vattenpelare (pF 2,0) (Eriksson et al., 2011). Den per-
manenta visshingsgransen motsvarar 150 meter vattenpelare (pF 4,2) och ar den fy-
sikaliska grans da vaxten inte langre kan extrahera nagot vatten (Eriksson et al.,
2011). Det vaxttillgangliga vattnet ar skillnaden mellan faltkapacitet och den per-
manenta vissningsgréansen.

En blot jord har lagt bindningstryck och vattnet kan enkelt tas upp av rotterna
(Erpenbeck, 1982). Vattenupptaget reduceras innan vissningsgransen och nér
minskningen av véxttillgangligt vatten i rotzonen &r stérre én det direkt vaxttillgang-
liga vattnet borjar véxten uppleva vattenstress (Allen et al., 1998). En torr jord har
hogt bindningstryck och det aterstadende vattnet ar svarare att extrahera da det &r
starkt bundet till jordens matrix (Erpenbeck, 1982).

Véaxtens utvecklingsstadie

Det finns ingen konsensus i vilket utvecklingsstadie som spannmal ar mest kansligt
for vattenstress. Tidig stress reducerar vaxtens tillvaxt och axantal (Paulsen &
Shroyer, 2004; Passioura & Angus, 2010). Medelsen stress paverkar antalet karnor
medan sen stress paverkar karnfyllnaden (Passioura & Angus, 2010; Oweis, 2014).
Fischer (1979) ansdg att det viktigaste ar en balans av vattentillgangen fore och efter
blomning. Om balansen &r ojamn och allt vatten &r anvant innan blomning och ingen
nederbord &r vantad kan det resultera i en stor skdrdeséankning (Fischer, 1979).

Det som héander vid allvarlig stress &r att klyvoppningarna stangs for att minska
gasutbytet. Vid riktigt allvarlig stress staller vaxten om fran vegetativ till generativ
tillvaxt och bradmognad (Passioura & Angus, 2010). Samtidigt kan vete i viss man
acklimatisera sig till vattenstress (Steduto et al., 2012). Vattenstressen &r inte heller
helt frikopplad fran andra abiotiska och biotiska stressfaktorer, till exempel &r en
groda med néringsbrist mer ké&nslig for vattenbrist &n grédor med god néringstill-
gang (Johansson & Linnér, 1977; Passioura & Angus, 2010).

Luftfuktighet

| faltforsok ar det svart att urskilja om vattenstress beror pa hog temperatur eller lag
luftfuktighet (Kumari & Rawson, 2012). Vid lag luftfuktighet och sma markvatten-
magasin stressas vaxten mer an om luftfuktigheten ar hog. Luftfuktigheten paverkar
vattenstressen framst genom att paverka vatteneffektiviteten genom att &ndra mang-
den vatten som transpirerat per solinstralning (Kumari & Rawson, 2012). Genom
att paverka transpirationen paverkas hur fort och mycket, vaxten kommer att lida av
vattenstress (Kumari & Rawson, 2012).
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Rotzonen
Rotzonens djup paverkar hur mycket vatten som finns tillgangligt for vaxtens rétter.
Djupet styrs av ett flertal faktorer, daribland markens textur och struktur
(Emmerman et al., 1990). Halften av rétterna finns i rotdjupets 6versta fjardedel och
den Gversta delen ar darmed sarskilt viktig. Detta leder till att da halften av det vaxt-
tillgangliga vattnet ar forbrukat ar matjorden nara vissningsgransen (Emmerman et
al., 1990).

| vissa svenska experiment med spannmal skapade bevattning ett kraftigare och
djupare rotsystem (Johansson & Linnér, 1977; Emmerman et al., 1990). Framforallt
pa struktursvaga jordar ledde bevattning till battre mojligheter for rétterna att vaxa
pa djupet och darigenom tillgodogdra sig mer av véaxtnaring och vatten i alven
(Johansson & Linnér, 1977; Emmerman et al., 1990). Samtidigt kan bevattning
ocksa leda till grundare rotsystem da véxten framst tillgodogor sig lattillgangligt
vatten (Klepper, 1991).

2.3 Matmetoder for vattenhalten i marken

Mangden vatten i marken kan matas i falt med direkta eller indirekta metoder. Med
direkta matmetoder vags ett jordprov végs fore och efter torkning (IAEA, 2008) och
utifran detta kan den volymetriska vattenhalten berdknas. Med hjalp av jordprofilens
djup kan man berdkna markvattenmagasinet (Erpenbeck, 1982). Direkta metoder
ar exakta och billiga men langsamma, tidskravande och forsvarar upprepningar
(Mufioz-carpena, 2015).

Istallet brukar indirekta metoder anvandas. Dessa uppskattar vattenhalten genom
kalibrerade samband med andra matbara variabler. L&mpligheten av varje metod
beror pa ett flertal faktorer sasom kostnader, noggrannhet, responstid, hallbarhet,
installering samt erfarenheter och kunskaper hos anvéndaren (Mufioz-carpena,
2015). Indirekta metoder klassificeras som volymetriska och bindningstrycksme-
toder. En bindningstrycksmetod méter hur hart bundet vatten ar i marken, ofta med
en tensiometer eller matrixsensor. Volymetriska metoder ger vattenhalten i volym-
procent (IAEA, 2008). Det ar vanligt att uppskatta vattenhalten med volymetriska
metoder med hjalp av dielektriska tekniker (IAEA, 2008). Genom att méta jordens
permittivitet, vilket &ar formagan att paverka ett elektriskt falt kan vattenhalten upp-
skattas (Mufioz-carpena, 2015). Jordens permittivitet utgors av det relativa innehal-
let av varje bestandsdel i jorden sdsom mineraler, luft och vatten. Da den dielekt-
riska permittiviteten for flytande vatten ar mycket hogre an jordens andra bestands-
delar, styrs den totala permittiviteten till storsta del av méngden flytande vatten
(Mufioz-carpena, 2015). Metoden fungerar for de flesta mineraljordar oberoende
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av textur. For vattenhalter éver 50 % och organiska jordar krévs en specifik kalibre-
ring (Mufioz-carpena, 2015).

Grodor extraherar vatten efter mangd rotter per jordvolym. Da den storsta rot-
densiteten ar i matjorden torkar de 6vre skikten ut forst. Mangden vatten i profilen
varierar med rotdjupet och darfor ska vattenhalten matas pa flera djup i rotzonen
(IAEA, 2008). Vid sensormatningar ar noggrannhet och precision viktigt for att fa
anvandbara varden av vatteninnehallet. Vid upprepade matningar ska standardavvi-
kelsen vara sa lag som moéjligt samt matvardet sa nara det verkliga vardet (IAEA,
2008). Matningar av markvattenhalten kan vara valdigt kostsamt och tidskravande
samtidigt som anvandbarheten av observationsdata ar begransad pa grund av dess
temporara och rumsliga variation (Jong & Bootsma, 1996).

2.4 Skorderespons i relation till vatten

Vete &r en av varldens vanligaste grodor och forutsattningarna i vastra Europa ar
mycket gynnsamma for veteproduktion (Paulsen & Shroyer, 2004). Mattlig tempe-
ratur och hog nederbérd skapar goda forutsattningar for hoga skoérdar. Samtidigt kan
bevattning leda upp till 25 % skodrdedkning i vastra Europa (Zhao et al., 2013).
Svenska uppskattningar tyder pa att tillskottsbevattning i spannmal kan leda till en
20 % skordedkning (Wesstrom & Joel, 2014).

2.4.1 Durumvete

| faltforsok L1-266 odlades durumvete vilket &r en ovanlig variant av vete i Sverige.
10-20 % av Sveriges arliga veteareal bestar av varvete och endast en mycket liten
del av detta utgdrs av durumvete (Triticum durum) (Jordbruksverket, 2019).
Durumvete utgdr runt 8 % av varldens totala veteproduktion (Paulsen & Shroyer,
2004). Durumvete sas pa varen, ar mer stresstalig an vanligt vete (Triticum
aestivum) och odlas framférallt i regioner med betydande abiotisk stress sasom torka
och hdga temperaturer (Paulsen & Shroyer, 2004). Durumkdrnorna ar storre &n hos
vanliga vetesorter, valdigt harda och har en hog halt av glutenprotein (Kadkol &
Sissons, 2016). Odling av durumvete ger ofta storre avkastning &n andra vetesorter
i omraden med lag nederbdrd, men lagre skord vid lagt pH i marken (Kadkol &
Sissons, 2016). Durumveteplantorna ar hogre an varvete och under perioder med
hog nederbord drabbas durumvete oftare av liggsadd (Kadkol & Sissons, 2016). Pa
grund av ovanstaende faktorer och en 6kad efterfragan av durumvete odlas det nu-
mera pa Gotland (Gianuzzi, 2017).
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2.4.2 Tidigare bevattningsstudier pa spannmal

ICARDA, International Center for Agricultural Research in the Dry Areas har i for-
sok med tillskottshevattning visat pa patagliga skordedkningar i relation till vat-
tenanvandningen i omraden med bade relativt mycket och lite nederbord (Oweis,
2014).

Oweis (2014) visar pa en skordedkning for vete bade vid torra (234 mm neder-
bord) och bléta (504 mm nederbord) ar. Skérden vid blota ar utan bevattning var
5000 kg ha och med tillskottsbevattning 6440 kg hat, en 6kning med 29 %. Trots
variationer i arstider och odlingsstrategier ar nederbérd och skordenivaer inte sa
Iangt ifran svenska forhallanden. Sasongen 1997/98 var nederbérden 236 mm pa ett
faltforsok hos ICARDA, Irak. Utan bevattning var veteskérden 2160 kg ha’ men
genom 68 mm tillskottsbevattning pa varen 6kade skorden till 4620 kg ha* (Oweis,
2014). For att erhalla en god effekt av tillskottsbevattning kravs att andra essentiella
behov sdsom naringstillgang &r godtagbara. Néaringsbrist dr en vanlig vaxtham-
mande orsak och en forbattrad godsling leder i stora delar av varlden till en béttre
skord (Oweis, 2014; Chapman, 2019). En brist pa framforallt kvave leder darmed
till bade lagre skord och samre vatteneffektivitet (Oweis, 2014; Chapman, 2019).

For att kunna gora jamforelser mellan vattenanvandningen och dess effektivitet
mellan olika platser krévs nyckeltal. Internationellt anvands ofta vatteneffektivitet,
WUE, som motsvarar skord per enhet av anpassad evapotranspiration, ETc ag
(Zhang & Oweis, 1999; Sadras & Angus, 2006; Sun et al., 2006; Boutraa et al.,
2010). Med avseende pa begransade vattenresurser maste WUE 6ka. Vete har jam-
fort med manga grédor en hog WUE (Paulsen & Shroyer, 2004; Sadras & Angus,
2006; Steduto et al., 2012). Vanligtvis brukar 10-12 kg kérnskérd per mm ET an-
vandas som riktmarke (Paulsen & Shroyer, 2004). Det innebdr att svenskt vete med
en medelskord pa 6000 kg per hektar kraver omkring 400 mm vatten per sasong.
Under den totala vaxtsasongen (sadd till skord) har veteodlingar vanligtvis en ku-
mulativ ET pa 200-500 mm, men i halvtorra regioner kan den vara annu lagre och i
regnrika eller fullt bevattnade odlingar kan ET vara éver 800 mm (Steduto et al.,
2012). | Sverige, dar viss nederbdrd kan forvantas ar merskord, skérdedkning per
mm tillsatt bevattning ett battre nyckeltal. Nederbérden kommer att variera mellan
aren, och genom att studera merskorden underlattas den ekonomiska kalkyl som ska
goras innan eventuell spannmalsbevattning introduceras.

Pa 70 och 80-talet utfordes flera bevattningsforsok med olika grodor och pa olika
platser i Sverige. Johansson & Linnér, (1977) gjorde en sammanstéllning efter
jordart 6ver forsoken med bevattning av (tabell 1). Tabell 1 visar pa den merskord
en respektive tva bevattningsgivor gav upphov till. Alla led i férsoken hade full
tillgang pa naring och bevattning har endast skett da behov ansetts foreligga, darmed
har framforallt den andra bevattningen ibland uteblivit (Johansson & Linnér, 1977).
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Linnér gjorde dven en sammanstallning 1986 som visade pa &nnu storre merskordar,
upp till 40 %. Sammanstéllningen bestod dock av farre forsok (Linnér, 1986).

Nya resultat med hogavkastande sorter ar fa men 2008-2010 utférdes ett faltfor-
sok med bevattning av korn pa en lerig sand och den genomsnittliga skordeckningen
var da 1550 kg per hektar och upp till 64 % skordedkningar (Mattson, 2009, 2010;
Hansson, 2012).

Tabell 1. Medelskord i bevattningsforsok i korn 1972-1975. Tabell efter Linnér och Johanssons sam-
manstéllning 1977

Antal Skord obv.  Merskord 1 bev.  Merskérd 2 bev.
forsok kg hat kg ha't kg hat
Sand- och grovmojordar
Forsok med 1 bev 10 2770 430
Forsék med 1 och 2 bev 9 2430 430 1120
Finmo- och mjalajordar
Forsok med 1 bev 4 4630 390
Forsék med 1 och 2 bev 3 3970 420 540
Lattleror och lattare mellanleror
Forsok med 1 bev 10 3980 730
Forsék med 1 och 2 bev 8 3740 760 1110
Styvare mellanleror och styva leror
Forsok med 1 bev 19 4180 420
Forsék med 1 och 2 bev 12 3910 570 870

Effekten av bevattning beror till stor del pa jordart. Latta jordar som bevattnats i
otillrécklig méngd kan visa upp en sénkt kérnskord. 1 Johansson och Linnérs sam-
manstallning syns enstaka ar att pa kapillarjordar har en bevattning minskat skorden
med 80 kg medan tva bevattningar gett en merskord pa 900 kg per hektar. En tredje
bevattning efter axgang gav en merskord pa 1310 kg per hektar. Utifran de forsoken
visas att om ett bevattningsbehov foreligger pa kapillarjordar kan endast en bevatt-
ning av strasad minska skorden medan tva eller flera leda till en skorde6kning. Latt-
leror och lattare mellanleror svarade bra pa endast en bevattning (Johansson &
Linnér, 1977).

Betingelserna for vegetativ tillvaxt ar bast nar markens vatteninnehall ar nara
faltkapacitet (Johansson & Linnér, 1977). Detta kan praktiskt vara svart och darfor
finns generella rekommendationer om att bevattna nér halften till en tredjedel av det
vaxttillgangliga vattnet aterstar (Johansson & Linnér, 1977). Enligt Paulsen och
Shroyer (2004) och Raes et al. (2006) rekommenderas att vete bevattnas nar hélften
av det véxttillgangliga vattnet &r forbrukat.
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3 Metod och material

Nedan presenteras uppsatsens metoder. Forst presenteras SLU:s féltforsok L1-266
“Tillskottsbevattning till spannmal” foljt av den anvénda berdkningsmodellen for
markvattenmagasinet. Dérefter forklaras métningarna av markvattenhalterna i falt

samt skérdesammanstallningen.

Relevanta publikationer till uppsatsen soktes med hjalp av SLU-bibliotekets da-
tabaser och dess tryckta litteratur. Svensk litteratur anvandes da sadan fanns till-
ganglig. Svenska publikationer ar dverlag flera decennier gammal da fa nya studier

har gjorts inom bevattningsomradet.

3.1 Beskrivning av faltférsok L1-266

Faltforsoket var utlagt pa tre olika plat-
ser; Ekeby (Gotland), Torslunda (Oland)
och Skepparslov (Kristianstad) under
vaxtsdsongerna 2017, 2018 och 2019.
Fokus i den har uppsatsen ar faltforsok
L1-266 i Ekeby, Gotland dar durumvete
av sorten Rosadur odlades. Ekeby ar lo-
kaliserat 17 km oster om Visby (fi-
gur 12).

Gotland har maritimt klimat med rela-
tivt milda vintrar och svala varar. Den ar-
liga nederbdrden &r drygt 500 mm och
30-arsmedelvardet (1961-1991) for ne-
derbo6rd under odlingssédsongen (maj-au-
gusti) &r 159 mm (Persson et al., 2015).
Nederbordsunderskottet &r under samma
period ofta 200 mm. Medeltemperaturen

20

149 | ;
Larb
Tingstéde ' Hgte
Sjalso
Vaskinde
147
~ Visby o i
Vibble 9\/
Vasterhejde
146
Roma
Tofta strand
143
Klintehamn
142
140

Figur 2. Karta dver forsok L1-266 lokalisering pa
Gotland. 1. Forsokets lokalisering, Ekeby Smide.
2. Jordprovernas lokalisering, Hakuse. 3 Lant-
mets vaderstation, Hallfreda.



for Gotland ar 9° (maj), 14° (juni), 16°(juli) och 16° (augusti). Vegetationsperioden
ar i medeltal 211 dagar (1961-1990) och startar i mitten pa maj (Persson et al.,
2015). Jordarten pa platsen ar en mattligt mullhaltig moléattlera med 20 % ler, 30 %
silt, och 45 % sand.

Faltforsoket bestod av ett randomiserat blockdesign forsék med fyra olika be-
handlingar i fyra block. Foljande fyra behandlingar ingick i forsoket;

a) Obevattnat;

b) Optimal bevattning, bevattning utfordes da cirka 40 % av det totalt vaxttill-
gangliga vattnet var forbrukat. Bevattningen styrdes med hjalp av vattenba-
lansberdkningar och gradering av grodans utvecklingsstadie;

c) Tidig bevattning, 1-3 ganger vid dalig uppkomst (mindre &n 50 %), annars
fran bestockning till straskjutning;

d) Sen bevattning, 1-3 ganger fran axgang till degmognad.
Bevattningsmangden varierade mellan 25-31 mm per gang. Férutom bevattning var
alla 6vriga odlingsatgarder sasom jordbearbetning, godsling, och bekdmpning lika-
dant utfort pa alla behandlingar, se godslingsmangder i tabell 2.

Tabell 2. Sammanstalining av satidpunkter, gédslingsmangder samt skérdedatum for respektive ar

Sé&dd Forfrukt Godsling Mangd Tidpunkt for Skord
(kg hat) gbdsling

2017 2017-04-07 Hostraps NPK 21-3-10 529 2017-04-07 2017-08-29
NS 27-4 200 2017-06-03
KS 650 2017-06-21

2018 2018-04-18  Hostrag NPK 21-3-10 595 2018-04-18
NPK 26-3-4 240 2018-05-20 ~ 2018-08-07
NS 27-4 185 2018-06-13

2019 2019-04-08  Durumvete ~ NPK21-3-10 600 2019-04-08  2019-08-21
NPK 27-3-3 200 2019-05-22
Norotec 1 (I/ha) 2019-05-22
spannmal
Mn 235 2,9 (I/ha) 2019-06-18

Forsoket bevattnades med hjalp av en bevattningsramp. Effektiviteten vid rampbe-
vattning ar omkring 85-90 % och hdgre &n vid anvandning av storspridare
(Chapman, 2019). Energibehovet &r lagre och spridningen blir jamnare, framforallt
vid vindhastigheter 6ver 5 m s (Emmerman et al., 1990).
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3.2 Berékningsmodell for markens vattenhalt

FAO Irrigation and drainage rapport nr. 56 innehaller utforliga riktlinjer for berak-
ning av ET och markvattenmagasin. Potentiell evapotranspiration, ET,, ar en berak-
nad evapotranspiration for en standardiserad groda utan stresspaverkan. Den anpas-
sade evapotranspirationen, ET.qj, tar h&nsyn till grodegenskaper och stressfaktorer.

3.2.1 Evapotranspiration

Sedan 1990 & FAO Penman-Montheith (PM) standardmetod for att berdkna ET
(Allen et al., 1998). Den ar mest tillforlitlig da den baseras bade pa fysikaliska pro-
cesser och grodans egenskaper (Rana, Katerji & Mastrorilli, 1997; Gassmann,
Gardiol & Serio, 2011).

For att berdkna ET, anvandes uppmatt klimatdata fran LantMets vaderstation
Hallfreda, 9 km fran forsoksplatsen (LantMet, 2019). Berakningar utfordes i
Mathlab enligt foljande:

900
0,408s(Ry = G) + y o7z Uz (€5 — €a) 1)
ET, = '
0 s+ y(1+ 0,34uy)

Dar R, ar daglig solinstralning (MJ m2d?); G markvarmeflodestathet (MJ m2d?);
Tm daglig medeltemperatur (°C) 2 meter 6ver markytan; |2 medelvindhastigheten 2
meter 6ver markytan (m s?); es mattat angtryck (kPa); ea det faktiska angtrycket; y
psykrometrisk konstant (kPa °C™); och s riktningskoefficienten for kurvan som vi-
sar forhallandet mellan méttat angtryck och temperatur (kPa °C™t).

Resterande data behandlades och analyserades i Excel. Férutom klimatiska va-
riabler paverkar grodspecifika egenskaper ET, vilket brukar betecknas ET.. For att
erhélla ET., multipliceras den grodspecifika faktorn K. med ETo.

ET, = ET,K, 2)

K. berdknas endera med en enkel eller dubbel grédkoefficient och har beskrivs den
enkla. Den enkla grodkoefficienten kombinerar evaporation och transpiration, ar di-
mensionslds och representerar den specifika grédans egenskaper (Allen et al.,
1998). Den anvénds framst till planering av bevattningsprojekt samt vid ett mindre
antal bevétningstillfallen (Garcia m.fl., 2003; Kang m.fl., 2003). Da bevétningstill-
fallena &r relativt fa, framforallt i borjan pa sdsongen anvands i den har uppsatsen
den enkla grodkoefficienten. Pa grund av forandring i héjd, bladyteférandringar och
marktackning varierar K¢ 6ver odlingssasongen och delas vanligen upp i fyra steg,
se figur 3 och tabell 3.
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Figur 3. Beréknade Kc-védrden dver véxtsasongerna 2017, 2018 och 2019 och representeras av rod,
gron respektive svart kurva. Kc ini motsvaras av initialfasen, K devav utvecklingsfasen, Kc mid av karn-
fyllnadsfasen och Kcend av avmognadsfasen.

Tabell 3. Utvecklingsstadiernas langd, initial (ini), utveckling (dev), k&rnfylinad (mid) och avmognad
(end) for aren 2017 till 2019. FAO:s generella rekommendationer éver utvecklingsstadiernas langd
visas i kolumnen langst till vanster. Standardiserade Kc varden visas i kolumnen langst till hoger

Utvecklingsstadium FAO 2017 2018 2019 FAO Kc
(dagar)

Initial (ini) 20 20 20 20 0,3
Utveckling (dev) 25 30 30 30

Karnfyllnad (mid) 60 73 46 65 1,15
Avmognad (end) 30 21 15 20 0,25
Totalt antal dagar: 135 144 111 135

Bestdmning av de fyra utvecklingsstadiernas langd gjordes med hjélp av rekommen-
dationer i enlighet med FAO nr 56 (Allen et al., 1998) men justerades efter obser-
vationer i falt med hjalp av antecknade utvecklingsstadier. 2018 ars vaxtsasong
(fran sadd till skord) var 33 dagar kortare an 2017 och det var framférallt K mig
(karnfyllnad) som var kortare. Vardet av faktorn K. ini (initial) bestamdes till 0,3 i
enlighet med tabell 12 i FAO nr 56. Det var fa dagar av nederbérd, om dagarna med
nederbord vore fler skulle Kcini korrigeras i enlighet med Annex 6 i samma rapport.
K dev (Utveckling) interpolerades mellan ini och mid-vérdena och kan lasas ut i K-
kurvan (figur 3). K¢ mia 0ch Kceng (avmognad) bestdmdes vardera till 1,15 respektive
0,25. Rotdjupet bestamdes till 20 cm de 10 forsta dagarna och darefter med en kon-
tinuerlig tillvaxt pa 1,5 cm per dag tills de natt det fullstandiga rotdjupet pa 0,7 m.
Rotdjupet varierade inte mellan behandlingarna utan ar satt till 0,7 m i alla behand-
lingar.

ET. hanvisar till standardférutsattningar utan nagot stressmoment. Om det rader
nagon typ av stress sasom vattenbrist, sjukdomar, for hig salthalt, brist pa narings-
&mnen, vattenmattnad i jorden eller ogenomtrangliga horisonter kan det leda till en
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lagre ET och minskad grodtillvaxt som kraver en justering av ET. (Allen et al.,
1998). Detta forklaras vidare under avsnitt 3.2.3.

3.2.2 Markdata

Faltforsok L1-266 utfordes pa en lattlera. Faltdata fran Hakuse, Gotland, med lik-
nande jordprofil anvandes for att fa fram representativa jordegenskaper da forsoks-
platsens data ej var fardiganalyserad. Jorden i Hakuse bestod av 11,6 % ler, 42,6 %
silt och 45,5 % sand. Béada jordarna inneholl mycket sand och hade en liknande
kornstorleksfordelning i jordprofilens olika skikt. Mullhalten var hégre pa forsoks-
platsen &n i Hakuse.

Tabell 4. Textur och jordart i Hakuse respektive den faktiska forsoksplatsen. Jordarten enligt den in-
ternationella klassificeringen star inom parantes

Ler (%) Silt(%) Sand (%) Mullhalt (%) Jordart

Négot mullhaltig lerig

Hakuse 13 42 43 2,5

mo
F“akt.!ska 20 30 45 3.9 Matfllgt mullhaltig
forsoksplatsen moléattlera

Med hjélp av pF-kurvor for respektive jordskikt bestdmdes féltkapacitet, vissnings-
grans och vaxttillgangligt vatten, se tabell 4. Uppritad pF-kurva finns i bilaga I.

Tabell 5. Bindningstrycket ht uttrycks i meter vattenpelare och ar differensen mellan grundvattenni-
van och det aktuella skiktdjup. vattenhalten vid dréneringsjimvikt (6 dr 1,0) vid grundvattenytan 1 m
(faltkapacitet). Vissningsgréansen motsvaras av Vt,150 och faltkapaciteten av den totala vattenhalten
i profilen (195,4mm)

Horisontdjup hei mvp (grund-  0dr 10 Vissnings- Vaxttillgangligt
(cm) vattenytan1m)  (vol-%) grans (mm) vatten (mm)
0-10 0,95 34,7 13,2 215

10-20 0,85 33,8 12,4 21,4

20-30 0,75 33,8 12,4 21,4

30-40 0,65 25,8 11,5 14,3

40-50 0,55 22,5 10,9 11,6

50-60 0,45 22,8 9,4 13,4

60-70 0,35 22 7,3 14,7

summa: 195,4 76,7 118,3

Totalt tillgangligt vatten, TAW (mm), i rotzonen &r skillnaden mellan faltkapacitet
och vissningsgrans multiplicerat med rotdjupet Z.. Det vaxttillgangliga vattnet utla-
ses i tabell 5.
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TAW = 1000(0r¢c — Owp)Z, (3.

Direkt tillgangligt vatten, RAW, erhalls genom att multiplicera TAW med faktorn
(p) av TAW som é&r direkt véxttillgangligt innan grodan upplever stress. p ar grod-
specifikt och varierar inte per dag utan bestams i enlighet med riktlinjer i FAO nr
56 tabell 22 vilket gor att O,55 har anvénts i denna studie.

RAW = p * TAW 4.

3.2.3 Stressfaktor

Om det rader nagon typ av stress erhalls den anpassade evapotranspirationen (eng.
adjusted evapotranspiration) ETc ag;, genom att multiplicera ET. med en stressfak-
tor, K.

ET, 4a; = K:ET, (5.)

Ks varierar mellan 0,075-1, dar 1 motsvarar stressfria forutsattningar (Allen m.fl.,
1998; Ferreira m.fl., 2012). Det finns inte en berédkningsmodell som &r allmént ac-
cepterad (Ferreira et al., 2012) men har beskrivs FAO nr 56 foreslagna berékningar
for Ks. Ks beréknas enligt:
TAW — D,
s T TAW — RAW )

For att uppskatta Ks kravs en daglig vattenbalans for rotzonen. Den dagliga vatten-
balansen utrycks i forbrukningen av markvattenmagasinet Dy, i (mm) i slutet av da-
gen.

DT,L' = Dr,i—l - (P - RO)L - Ii - CRL + ETC,i + DPl (7)

Dr i1, bestamdes i berakningsmodellen vid sadd till faltkapacitet (0 mm) dvs fullt
vaxttillgangligt markvattenmagasin och vattenbalansens ingaende variabler ar ET.
(mm), P = nederbdrd (mm), RO = avrinning (mm), | = bevattning (mm), CR = ka-
pillar upptransport och DP = perkolation (mm). Modellen utgar fran att ingen RO,
CR och DP skett under véxtsésongen.

| jamforelsen mellan berdkningarna och matningarna av markvattenmagasinet
utgar berdkningarna fran att forsta matningen ar korrekt.
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3.3 Markvattenhaltsméatnignar

Den volymetriska vattenhalten uppméttes i faltforsoket med hjélp av
DeltaT PR6 Profile Probe. Matsensorn mater markfuktigheten pa sex ﬁ
olika djup (10, 20, 30, 40, 60 och 100 cm) med hjélp av sex separata d
sensorringar (Devices, 2016). Sensorerna méter det elektromagne-
tiska faltet omkring varje ring och darmed vattenhalten pa olika djup
i jordprofilen (Devices, 2016).

| faltforsdket anvandes sonden som en portabel utrustning kopp-
lad till en handburen matare som direkt visar och sparar matvardena.
Ett flertal atkomstror installerades for att mojliggéra matning i alla
rutor i forsoket. Data sparades i HH2-metern och uppladdades for
dataanalys.

Matningarna genomfordes 14 ganger (2017), 9 ganger (2018) och
10 génger (2019), se figur 6. Aren 2017 och 2018 upprepades mét-
ningen tre ganger i samma atkomstror varav ett medelvarde for re-
spektive djup berédknades. Respektive behandlings vattenhalt erhélls
genom ett medelvérde av de fyra blocken. Ar 2019 fick rutorna i
block 111 fel behandling och dérmed ar block 111 borttaget detta ar.
Samma ar gick inte atkomstréren ned till en meters djup och matvar-
dena korrigerades efter det faktiska djupet.

1
-
- 22

24
i
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‘,j.

Figur 4. Delta T profile probe utrustning med
sensorer pa 10, 20,30,40,60 och 100 cm djup.

Sadatum Skird

2019-08-21
Dag 135

2019-04-08 29" 56" ga"70" 78782 91" 08" 105 1l

2018-08-07

2018-04-18 3621 s51"s8" 70" 78%3" o2" 99° Dag 111

TR T R R . . + - . . . . 2017-08-29
2017-04-07 26 3335 42 4853 62 68 77 B3 98 108 116 124 Dag 144

Figur 5. Schematisk bild ver tidpunkterna av markvattensmétningarna. Antal métningar samt datum
varierade mellan aren. Siffrorna motsvarar antal dagar efter sadd.

3.4 Skordedata

Skordedata for respektive ar analyserades separat och statistisk analys genomfordes
i statistikprogrammet Minitab (version 18). Faltforsok L1-266 &r ett randomiserat
block design forsok vilket innebér att skillnaden inom blocken ska vara sa liten som
mojligt s att behandlingar ska fa samma platsspecifika forutsattningar inom respek-
tive block. En variansanalys med tva forklarande faktorer (behandling och block)
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genomfdrdes. Med hjalp av Tukey’s test for parvisa jamforelser analyserades vilka
behandlingar som skilde sig statistiskt fran de andra.
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4 Resultat

Daglig ET, varierade mellan 0,9 och 6,7 mm under de tre forsoksaren pa Gotland
med generellt lagre varden i borjan av vaxtsasongerna.

Normal nederbdrd under odlingssasongen (maj—augusti) ar 159 mm (langtids-
medelvardet 1961-1991) (Persson et al., 2015). Det kan jamforas med 2017 ars 119
mm och 2018 ars 108 mm. 2018 kom dock endast 44 mm mellan sadd och skérd
och praglades starkt av torkan. P& grund av sen sadd, bradmognad och saledes tidig
skord blev vaxtsasongen 2018 en manad kortare an normalt. 2019 ars nederbord var
146 mm maj—augusti.

Vetets utvecklingsstadie har graderats i olika omfattning. Ar 2017 finns tre gra-
deringar registrerade, 2018 ingen gradering och 2019 10 graderingar. Darmed kan
dessa inte sattas i relation till bevattningen for att pa ett jamforbart satt studera de
respektive aren.

4.1 Berékningsmodell for evapotranspiration och
markvattenmagasin

Nederbord, ET, bevattningsmangder och stressfaktor illustreras i figurerna 6, 7 och
8 for respektive ar och behandling. Total ET. . visas under respektive ar.

41.1 2017

| figur 6 visas beraknad ET..qj. FOrsoket saddes den 7 april och det kom tillfredstal-
lande mycket regn efter sadd. Figuren visar att forsta bevattningstillfallet var dag
52. Hélften av det vaxttillgangliga vattnet i det obevattnade och sent bevattnade le-
den var forbrukat 50 dagar efter sadd (26 maj). Dag 52, da grédan bérjade bli stres-
sad, bevattnades det optimala och tidiga ledet med 26 mm vilket gjorde att det drgjde
ytterligare 8 dagar innan grodan upplevde nagon stress. Darefter radde viss stress
resterande del av véxtsdsongen men stressfaktorn var aldrig under 0,3 och sarskilt
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pataglig. Det sent bevattnade ledet bevattnades dag 86 och 106 och darefter radde
ingen pataglig stress.

2017 var grodans kumulativa ET. 458 mm. Stressfaktorn paverkar ET. g i stor

utstrédckning och halverade ET. aqj i det obevattnade ledet till 221 mm. ET. . var i
respektive led 300 mm (optimal), 247 mm (tidig) och 274 mm (sen).
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Figur 6. Berdknad anpassad evapotranspiration, ETc.adj i respektive led for véxtsasongen 2017. Staplar
motsvarar nederbdrd och bevattning i mm och vérden hogre &n 7 mm visas ovanfor respektive stapel.
Beréakningar utgar fran faltkapacitet vid sadd. Stressfaktorn, till hoger, varierar inom intervallet 0,075—

1.
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4.1.2 2018

Ar 2018 var ett valdigt torrt &r vilket hade stor paverkan pd hela véxtodlingssa-
songen. Forsoket saddes den 18 april och for att fa igang tillvéxten bevattnades alla
led med 12 mm efter sadd.

Figur 7 visar att i det tidigt bevattnade ledet paverkades grodan av stress efter
sista bevattningen. | det optimalt bevattnade ledet aterhamtade sig grodan nagot
efter varje bevattning. | det sent bevattnade ledet varierande stressen med viss ater-
hamtning efter varje bevattning. 2018 paverkade stressfaktorn ET i stor utstrack-
ning. ET. var 429 mm men vid hansyn till stressfaktorn minskade ET med 3 ganger
i det obevattnade ledet. ETc ag var i respektive led 150 mm (obevattnat), 281 mm
(optimal), 228 (tidig) och 230 mm (sen).
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Figur 7. Berdknad anpassad evapotranspiration, ETcadj, | respektive led for vaxtsdsongen 2018. Staplar
motsvarar nederbdrd och bevattning i mm och varden hégre &n 7 mm visas ovanfor respektive stapel.
Berdkningar utgar fran faltkapacitet vid sadd. Alla led gavs 12 mm bevattning efter sadd for att fa
igang tillvaxten. Stressfaktorn, till hGger, varierar inom intervallet 0,075-1.

4.1.3 2019

2019 gav béttre odlingsforutsattningar an foregaende ar trots lite regn efter sadd
(figur 8). Det optimala och tidigt bevattnade ledet fick samma behandling, bevatt-
ning dag 62 och 74. Det sent bevattnade ledet fick en bevattningsgiva dag 74. Dag
86 kom nederbdrd i storleksordning som en bevattning. | slutet av vaxtsédsongen
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radde stressforhallanden i alla led men sa pass sent att ingen bevattning var motive-
rad.
2019 var ET. 436 mm. Stressfaktorn paverkade ET i mindre utstrackning an de

tidigare aren och ET. g var 247 mm (obevattnat), 305 mm (optimal och tidig) och
277 mm (sen).
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Figur 8. Beréknad anpassad evapotranspiration ETcadj i respektive led for vaxtsdsongen 2019. Staplar
motsvarar nederbdrd och bevattning i mm och varden hégre &n 7 mm visas ovanfor respektive stapel.

Berakningar utgar fran faltkapacitet vid sadd. Stressfaktorn, till hdger, varierar inom intervallet 0,075—
1.

4.1.4 Berdknade markvattenmagasin

Figur 9 visar de beraknade markvattenmagasinen grundat pa data presenterad i fi-
gurerna 6 till 8. Figurerna utgar fran faltkapacitet vid sddd. Magasinet ckade till en
i borjan av véxtsasongen da rotdjupet 6kade. Storst skillnader mellan behandling-
arna syntes under 2018. Det obevattnade ledet var néra vissningsgransen en stor del
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av vaxtsasongen medan det optimalt bevattnade hade betydligt storre markvatten-
magasin.

Ar 2017 syntes skillnader i markvattenmagasinen fran dag 50. Det fanns ingen
tillganglig gradering éver utvecklingsstadierna i borjan av sasongen. Ar 2019 be-
vattnades med farre antal mm &n tidigare ar. De storsta skillnaderna i markvatten-
magasin mellan de olika behandlingarna sags mellan dag 60 och 85 (axgang och
blomning).
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Figur 9. Berdknade markvattenmagasin vaxtsasongerna 2017, 2018 och 2019. Markvattenmagasinet
Okar till en borjan i takt med rotdjupets berdknade 6kning. Det vaxttillgdngliga vattnet & mangden
vatten mellan den Gvre och undre graa linjen.

4.2 Markvattenhaltsméatningar

Nedan visas markvattenhaltsmatningarna i falt for respektive ar och markskikt, 10,
20, 30, 40, 60 och 100 cm.

421 2017

I figur 10 presenteras vattenhalten i volym—% per markskikt i de respektive behand-
lingarna for vaxtsasongen 2017. Behandlingarna foljer varandra och endast sma
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skillnader kan urskiljas. Forsta bevattningen skedde dag 52 och dven i det obevatt-
nade ledet 6kade vattenhalten i det Gversta skiktet efter bevattningen. Pa 20 cm djup
syntes viss skillnad mellan behandlingarna, dar tidig har hogre vattenhalt i borjan
av sésongen medan sent bevattnat har hogre vattenhalt i slutet av sasongen. Optimalt
bevattnade ledet hade pa 20 cm djup hogst vattenhalt under hela vaxtsasongen. Vat-
tenhalten minskade aven pa 1 meters djup vilket indikerar att rétter natt djupare &n
det bestdmda rotdjupet.
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Figur 10. Uppmatt markvattenhalt (volym—9%) per skikt under véxtsédsongen 2017. Varje behandlings
uppmatta varde bestar av medelvarde av de fyra upprepade leden.

4.2.2 2018

| figur 11 presenteras vattenhalten i volym—% per markskikt i de respektive behand-
lingarna for vixtsasongen 2018. Oversta skiktet var helt torrt i alla led nastan frén
borjan till slutet av vaxtsdsongen och ingen effekt syntes efter bevattningen dag 41.
Tydligast skillnad syntes pa 30 och 40 cm skikten. | det sent bevattnade ledet 6kade
vattenhalten fran dag 51, forsta bevattningen utfordes dock dag 57. Enligt observat-
ioner var antal gronskott valdigt manga i det sent bevattnade ledet.
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Figur 11. Uppmétt markvattenhalt (volym—9%) per skikt under véxtsasongen 2018. Varje behandlings
uppmétta vérde bestar av medelvarde av de fyra upprepade leden.

4.2.3 2019

Alla bevattnade led visade pa goda vattenhalter i marken. Figur 12 visar vattenhalts-
matningar per skikt 2019. For djupet 10 cm dkade alla vattenhalter, oberoende be-
handling efter métningen gjord dag 84. Detta stimmer bra med det nederbordsrika
dygnet ett par dagar tidigare. Djupare ned i profilen liknar de olika ledens kurvor
varandra vilket indikerar pa liknande vattenhalter och att vattenupptaget minskat.

35



Vol-% vatten Vol-% vatten

40 40
6 6
32 10 cm 32 20 cm
2% 28
24 24
20 20
16 N 15
12 e A 12
8 g ¥ ;,_Qf ‘Ffff"--x g
a 4
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120132 Dagarefter sadd
40 40
36 36
2 30 cm 12 40 cm
28 R 2
24 e 24
20 "~ ha 20
16 e 16
12 — 12
8 8
4 4
0 —————+——+ 0 —— T R
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 0 12 24 36 48 &0 72 84 96 108 120 132 Dagareftersadd
ap a0
36 60 cm 36 100 cm
32 32 e
28 ; 28 il 4-2__'_‘_\':.“—‘-\?'.--
24 24 —— Obevatna -
20 20 i _
16 16 —— Optimal bevatning
12 12 — « - Tidig bevattning
g S —————
2 a Sen bevattning
0 12 24 36 48 60 72 B4 95 108 130 132 0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 Dagareftersadd

Figur 12. Uppmétt markvattenhalt (volym—9%) per skikt under véxtsasongen 2019. Varje behandlings
uppmétta varde bestar av medelvarde av de fyra upprepade leden.

4.3 Jamforelse av uppmatta markvattenmagasin och
beréaknade markvattenmagasin

Nedan visas rotzonens markvattenmagasin, bade beréknat och uppmatt, for respek-
tive ar. Berakningsmodellen utgar fran vardet av sasongens forsta vattenhaltsmat-
ning.

4.3.1 2017

Figur 13 jamfor berdknat och uppmatt markvattenmagasin for véxtsasongen 2017.
Matningarna visade generellt sett pa ett mindre vattenmagasin an berakningarna,
framforallt véxtsasongens 40 sista dagar. Det uppmatta markvattenmagasinet var
efter dag 70 lagre &n den berdknade permanenta vissningsgrénsen. Det tidigt bevatt-
nade ledet visade pa en stor 6kning av markvattenmagasinet vid matningen den 30
maj, vilket &r dagen efter den forsta bevattningsgivan. | grafen for sen bevattning
foljs de bada metoderna at pa ett tillfredsstallande satt.

36



160 160 -
-514[) 4 Obevattnat -514[) 4 Optimal bevattning
‘E’JZD ) "‘r‘ - ~ :;\ -~
= el M- W T e _
2 100 F NN . NV I ——= e
] £ DN I
£ 804 o : ot 5 E
c - L - - )
8 60 4.~ - . .~
2w i
B S Obevatna, vatenhaltamatningar Optimal bevattning, vattenhaksmaningar
= 20 — ——- Obevatna, bar &ningsmodell vattenmagasin - Optimal bevattning, ber Zxningsmod ell vattenmagasin
ol Visningsgrans Vissningsgrans
———T——7T—7 7T 7T T T~ r+—V—7V—7 r—7V—7V 7 r—  Jf+—"""""""-
S IZARMIYIRIRREESIELN AR S ChZARHMEYZRAIRREIZRELIIRAES
- S55533 . S50 4333
Dagar efter sadd Dagar efter sadd
160 160 4
4
T140 { Tidigbevattnirg vt T140 Sen bevattning
£ Pl Eip ]
= ek = » »
& 100 H 2 =, . 2100 gl =TS
¥ / e R ¥ A
£ 80 4 L4 £ 80 4 L.
c -+ =y - -
] - 5 -
2804~ - ge0 4 -
Z 40 2 4 o ) -
= - - Tidig bevatning, vatenhaltsmatningar E S Sen bevattning, vattenhaltsmatningar
= 20 4 - Tidig bevatning, berdkningsmodellvattenmagasin_ = 20 — ——-5en bevattning, berdkningsmodell vattenmagasin
o . o I ....... I \.:']S”] a'nls I I I I I I I I I I I 0 . . . V]isn'!nglsgralns IIIIIIIIIII
CTEIRRRYIRIRREERE338AE STZARRMYZRERRIESARS5TII8AS
Dagar efter sadd Dagar efter sadd

Figur 13. Uppmatt och beraknat markvattenmagasin (mm) i rotzonen 2017. Férsoket saddes den 7
april och skérdades den 29 augusti, dag 144. Den grastreckade linjen motsvaras av mangden véxttill-
gangligt vatten (ovan linjen) respektive otillgéngligt vatten (under linjen). Rotdjupet &r satt till 70 cm
for alla bevattningsstrategier.

4.3.2 2018

Ar 2018 visade ett storre markvattenmagasin for uppmatt vattenhalt &n for berak-
ningarna (figur 14). Alla métningar, férutom dag 52 i det sent bevattnade ledet, hade
storre markvattenmagasin an den berdknade, permanenta vissningsgransen. For-
magan att ta upp vatten har 6verskattats, trots att det finns vatten har det inte av-
dunstat da vaxten stangt av. Fran dag 56 minskar markvattnet i det tidigt bevattnade
ledet samtidigt som det dkar i det sent bevattnade ledet.

Berakningar och uppmaétta vattenmagasin foljs at da det fanns tillgangligt vatten
men modellen har dverskattat stressfaktorn da det finns mindre tillgangligt vatten.
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Figur 14. Uppmatt och berdknat markvattenmagasin (mm) i rotzonen 2018. Forsoket saddes den 18
april och skordades den 7 augusti, dag 111. Den gréstreckade linjen motsvaras av mangden véxttill-
géngligt vatten (ovan linjen) respektive otillgéngligt (under linjen). Rotdjupet &r satt till 70 cm for alla
bevattningsstrategier.

4.3.3 2019

| figur 15 jamfors resultaten av vattenhaltsmatningar och med berakningar fér 2019
ars markvattenmagasin. Generellt sett visade matningarna pa hogre markvattenma-
gasin an berakningarna. Leden for optimal och tidig bevattning borde féljas at da de
bevattnas likadant. Matningarna visade inte nagot tydligt utslag pa nederborden som
kom dag 86 (29,4 mm).
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Figur 15. Uppmitt och beraknat markvattenmagasin (mm) i rotzonen 2019. Férsoket saddes den 8
april och skérdades den 21 augusti, dag 135. Den grastreckade linjen motsvaras av mangden vaxttill-
géngligt vatten (ovan linjen) respektive otillgéngligt (under linjen). Rotdjupet &r satt till 70 cm for alla
bevattningsstrategier.

4.4 Skord

Nedan redovisas skorderesultat fran faltforsok L1-266. Forsoket visade pa goda
skordedkningar vid bevattning. En skordedkning éver 10 % med en giva pa 50 mm
kan anses som god och visar pa att det kan finnas I6nsamhet att bevattna spannmal.

Aren har analyserats separat och det fanns en signifikant skillnad mellan leden
alla ar 2017 (p=0,001, SE=131), 2018 (p=0,0001, SE =288) och 2019
(p = 0,046, SE = 282). Signifikans mellan specifika led visas i figur 16. Se analys-
tabeller i Bilaga Il.

2017 gav generellt sett goda skdrdar och det tidigt bevattnade ledet gav storst
skordedkning med 10 % samtidigt som det optimalt bevattnade ledet gav en skor-
dedkning pa 6 %, se tabell 6. Det fanns ingen signifikant skillnad mellan det opti-
malt och tidigt bevattnade ledet, men det tidigt bevattnade ar signifikant hdgre an
det obevattnade och sent bevattnade ledet.

2018, som praglades av torka, visade pa storst skordedkningar i de bevattnade
leden av de tre forsoksaren. Det optimalt bevattnade ledet gav en skdordedkning pa
128 %, tidigt bevattnade ledet 79 % och sent bevattnade ledet 33 %. Det obevattnade
ledet gav samma ar extremt lag skord, 2660 kg, vilket &r 2 ton under normskorden
for varveteodlingar i Gétalands mellanbygder (SCB, 2018).
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2019 var det en signifikant skillnad mellan det obevattnade ledet och optimal
och tidig bevattning. Det optimala och tidigt bevattnade ledet gav 23 respektive 22
% skordebkning. Endast block 1,2 och 4 analyserades. Trots relativt hog skoérd
(5948 kg) i det obevattnade ledet svarade de bevattnade leden bra pa bevattningen.
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Figur 16. Skordenivéer for véxtsasongerna 2017, 2018 och 2019. Aren har analyserats separat och
medelfelet &r 113 (2017), 288 (2018) och 266 (2019). Aren 2017 och 2018 har alla férséksblock ana-
lyserats medan ar 2019 analyserades endast block 1, 2 och 4.

Skordeokningen i de bevattnade leden varierar i reella tal mellan 42-3430 kg ha*
vilket indikerar att utfallet av eventuell bevattning kan variera valdigt mycket bero-
ende pa arsman (tabell 6).
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Tabell 6. Skordenivaer for respektive r och behandling. Skorden ar berdknad vid 15 % vattenhalt.
Sasongens totala bevattningsmangd, merskord i kg, merskord i kg per mm bevattning samt WUE i kg

skord per ETcad

Skord Relativt Bevatt- Extra Merskord WUE ( Antal Axantal
(kg hal) tal ning skord (kg mm?) kg mm?t  skott (st. m?)
(mm) (kg ha hat) (st. m?)
b

2017
Obevattnat 6983 100 0 - - 31,6 831 665
Optimal 7415 106 82 432 5 247 1033 823
Tidig 7673 110 26 690 26 311 925 732
Sen 7025 101 56 42 1 25,6 1015 824
2018
Obevattnat 2660 100 12 - - 17,6 646 439
Optimal 6090 228 153 3430 22 22,0 978 558
Tidig 4810 179 93 2150 23 21,0 989 610
Sen 3300 133 102 640 6 14,2 618 746
2019
Obevattnat 5948 100 0 - - 245 787 488
Optimal 7313 123 58 1364 24 238 836 567
Tidig 7249 122 58 1300 22 23,0 792 636
Sen 6792 114 30 844 28 24,3 817 523

| figur 17 presenteras den merskord bevattningen ger upphov till. Ar 2017 gav den
sena bevattningen endast 1 kg skérdedkning per mm bevattning medan tidig bevatt-
ning gav en 6kning pa 26 kg per mm. 2018 gav den tidiga bevattningen en skorde-
okning pa 23 kg per mm bevattning medan den sena 6 kg mm. 2019 har det sena
ledet en skordedkning pa 28 kg per mm bevattning. Ledet har ocksa bevattnats med
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en totalt mindre mangd vatten, 30 mm istallet for 58 mm som det tidiga och optimala
ledet fick.
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Figur 17. Bevattning och den merskord (kg mm) det ger upphov till. Grén farg motsvaras av optimal
bevattning, rod av tidig bevattning och svart av sen bevattning.

WUE hénvisas ofta till i internationell litteratur, varierar i férséket mellan 14,2 och
31,6 kg mmtha?! (tabell 6).

| tabell 6 presenteras antal skott och ax per m?, Flest skott har det sent bevattnade
leden 2017 och 2019. 2018 har det tidigt bevattnade ledet flest skott men sedan farre
ax an det sent bevattnade, vilket beror pa de torra forhallanden som sedan radde.
Det sena ledet har flera ax, men trots detta en lagre skord dn de andra bevattnade
leden. Det &r ingen stor skillnad i reducering av antalet ax jamfort med antalet skott
mellan de olika leden. Det &r det sena ledet ar 2018 som skiljer sig jamfort med
ovriga ar och behandlingar med fler ax an skott. Ovriga ar och behandlingar har
reducerat antalet skott som utvecklades till ax.
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5 Diskussion

| denna uppsats studerades effekterna pa markvattenbalans och skord av tillskotts-
bevattning i faltforsok L1-266. Att utvardera faltforsok ar komplicerat da det ar bi-
ologiska system med manga faktorer som varierar. Samtidigt mojliggor faltforsok
studier av samspelseffekter som inte kan studeras i helt styrda miljoer.

5.1 Berdkningsmodell for vattenbalans och
markvattenmagasin

Dagliga vattenbalansberakningar ger en relativt god uppskattning av markvattenma-
gasinet och resultatet visar pa forhallandevis sma markvattenmagasin jamfort med
faltkapacitet alla tre aren. | berakningarna har en grans for vattenstress satts som
sager att nar vattenmangden i jordprofilen & mindre &n gransen uppstar stress och
da sjunker vattenupptaget och transpirationen. Valet av grans kommer att ha en di-
rekt paverkan pa berakningar av vaxttillgangligt vatten. Skulle gransen hgjas till 50
% skulle det innebéra att grédan blir stressad mycket tidigare, férbrukar mindre vat-
ten och att paverkan pa skorden blir storre.

Vattenhaltsmodeller ar ofta en sub-modell av vader- och klimatmodellering. Har
har modellen for berakning av ETc adj och markvattenmagasin grundas pa FAO nr
56 riktlinjer. I Sverige finns manga vaderstationer men fa med alla variabler som
krévs for att berakna ET med PM-ekvationen. VVaderstationen som anvéndes i stu-
dien l1ag 9 km fran forsoksplatsen och hade heltackande information for PM-ekvat-
ionen. Vader &r lokalt och framforallt regnskurar kan variera inom relativt sma om-
raden. Overifierad uppmatt nederbord pa forsoksplatsen 2017 &r till exempel betyd-
ligt hogre &n Hallfredas officiella siffror. En enkel nederbdrdsmétare i anslutning
till forsoket hade forbéattrat vattenbalansberdkningarna.

For att berdkna méngden vaxttillgangligt vatten kravs markdata. Jordprover ar
tagna pa platsen men tyvarr inte fardiganalyserade. Istallet for markdata fran platsen
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anvandes data fran en liknande jord i Hakuse, Gotland. Detta kan ha paverkat be-
rakningen av jordens torra skrymdensitet och vattenhallande férmaga och darmed
berdkningarna av vaxttillgangligt vatten.

| forsoket skulle rotdjup ha matts under sdsongerna vilket inte skett. Detta gjorde
att samma rotdjup, 70 cm, anvéndes i alla berédkningar av markvattenmagasin for
alla &r. Det &r inte troligt att rotdjupet var detsamma i alla bevattningsstrategier och
ar och detta borde ha visats i figur 10-12. Detta kan inte urskiljas vilket snarare kan
bero pa matningarnas felkallor. Rotdjupet paverkar markvattenmagasinet i stor ut-
strackning och en forfinad uppskattning av rotdjupet hade forbattrat berakningarna
av markvattenmagasinen avsevart.

Ett stort fokus i uppsatsen har varit att studera vattenbristens stressfaktor. Effek-
ten av stressfaktorn syns tydligt i berakningsmodellen och nar grodan borjar paver-
kas av vattenstress minskas ET kraftigt. Figur 6,7 och 8 visar att stressfaktorn har
en stor procentuell paverkan pa evapotranspirationen i slutet av vaxtsasongen. ET
halveras av stressfaktorn under avmognadsfasen. | praktiken blir stressfaktorns be-
tydelse 1ag da evapotranspirationen avtar till laga nivaer under avmognadsfasen.

5.2 Matning av markvattenhalt

Att mata vattenhalter i marken ar svart och det saknas en enkel metod for detta.
Vatten kan réra sig i makroporer och inte jamnt fordelat 6ver faltet. Forsdkets mat-
ningar av markvattenhalten har kantats av flera problem. Matvardena varierar vél-
digt mycket inom respektive behandling och det &r svart att dra nagon slutsats uti-
fran genomforda matningar. Det har ocksa dréjt ett flertal veckor innan sasongens
forsta matning ar gjord. 2019 dréjde det 49 dagar innan forsta matningen genomfor-
des vilket gor att kunskap om vattenhalter under sdsongernas forsta del saknas.

Det ar svart att se nagon skillnad i markvattenhalt mellan behandlingarna pa re-
spektive djup. Viss skillnad syns pa 30 cm djup dér rotdensiteten ar hog och ingen
avdunstning sker. Ar 2017 féljer de olika behandlingarnas markvattenhalter pa re-
spektive djup varandra och inga tydliga skillnader kan utlésas. 2018, som var ett
extremt torrt ar har hogre matvarden an 2017. Det kan delvis bero pa att den kapil-
lara upptransporten av vatten brutits da det varit valdigt torrt i det Gversta markskik-
tet.

2019 ars matvarden ser battre ut, bade i relation till faltobservationer och sasong-
ens vader. Dock borde métvardena for det tidiga och optimalt bevattnade ledet félja
varandra da de fatt exakt samma behandling. Enligt resultatet ser rotdjupet ut att
vara mindre an det beraknade da inget vatten verkar ha tagits upp fran de djupare
skikten. Den kapillara transporten var formodligen inte lika stor 2019 som 2018 da
det inte var lika torrt i de 6vre markskikten.
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5.3 Jamforelse mellan berdkningar och matningar av
markvattenmagasinet

De uppmatta markvattenmagasinen i relation till de berdknade markvattenmagasi-
nen skiljer sig mycket 6ver aren. I en studie fran Gassman med flera (2011) visade
att da de anvande riktlinjerna fran FAO nr 56 overskattades beraknade Kc-varden
jamfort med observationer. | den hér studien &r inte alltid berakningarna 6verskat-
tade jamfort med matningarna utan det varierar mellan aren.

Det kan i praktiken inte vara mojligt for uppmatta markvattenmagasin att vara
under gransen for den permanenta vissningsgransen vilket visar pa att atminstone
en av metoderna innehaller felkéallor med stor paverkan pa resultatet. Detta géller
framforallt vaxtsasongen 2017 da matningarna under sasongens senare del visar pa
mindre markvattenmagasin &n vad som beréknat &r vaxttillgdngligt. Mer vatten kan
ha evapotranspirerat an modellen fangat upp, framforallt i sésongens senare del.
Skillnaden kan ocksa bero pa mangden vatten i marken i borjan av vaxtsasongen
eller att méngden vaxttillgangligt vatten egentligen var mindre &n vad berakning-
arna visar.

2018 var det uppmatta markvattenmagasinet vid ett tillfalle i det sent bevattnade
ledet mindre &n vad som berdknat ar vaxttillgangligt och 2019 var alla matningar
inom det berdknade spannet av véxttillgangligt vatten. 2018 befinner sig det beréak-
nade, obevattnade ledet efter dag 50 kring den permanenta vissningsgréansen samti-
digt som matningarna visar pa relativt goda vattenhalter. Detta kan ha flera forkla-
ringar, bland annat, som namndes tidigare, felberdknad mangd véaxttillgangligt vat-
ten eller att den kapillara upptransporten kan ha brutits. Men det kan bero pa andra
orsaker sdsom att véaxten stangde av sitt vattenupptag pa grund av omgivande tem-
peratur snarare an total vattenbrist.

Aven forsokets sista sasong, 2019, ar det uppmétta markvattenmagasinet stérre
an de beraknade magasinen. De bevattnade leden har alla stérre vattenmagasin an
det obevattnade vilket borde stdmma med verkligheten.

Det 4r inte fastlagt vilken metod som ar ndrmast den faktiska vattenhalten. Van-
ligtvis brukar matningar anvéandas for att kontrollera berékningar men for det kravs
sakrare matvarden som den har studien inte kan visa pa. Fler studier behéver goras
och metodikerna kréver djupare utvarderingar.

Att ha kunskap om markvattenmagasinen ar viktigt for bevattningsunderlaget for
svensk spannmal, inte minst da vattenresurshanteringen utpekats som ett omrade
med kunskapsluckor med potential for skérdedkningar (Wesstrom & Joel, 2014).
For att tillskottsbevattning ska kunna utforas i storre omfattning i spannmal kravs,
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forutom resurser, mycket mer kunskap, framférallt hur mycket stress grodan klarar
av innan skordesénkningen blir for stor. Full bevattning kommer nog aldrig bli ak-
tuellt utan det viktiga ar att veta nar grodan klarar stress och nér skdrdereduktionen
blir for stor.

5.4 Tillskottsbevattningens effekt pa skorden

Studien visar generellt sett pa goda skérderesultat med en genomsnittlig skorde-
okning for alla bevattnade led med 35 %. Detta ar intressant da bevattning av spann-
mal ar omdiskuterat. Den genomsnittliga skordedkningen innefattar 2018 ars skor-
dar, om endast 2017 och 2019 studeras ar den genomsnittliga skordedkningen 12 %.
Enligt Wesstrom och Joel (2014) kan tillskottsbevattning i ratt utvecklingsstadie 6ka
skdrden med 15 % och vid en exkludering av 2018 ars skord stammer denna studie
med resultaten fran Wesstrom och Joels uppskattning. Studiens exceptionella skor-
dedkning 2018 ska inte beaktas utifran ett enskilt ar men tyder pa hur viktig bevatt-
ning kan bli om véxtsésongerna blir torrare.

Boogaard med flera (2013) simulerade den potentiella skérdetkningen vid be-
vattning i norra Europa till drygt 2 ton ha. Extraskdrden i denna studie uppnar till
detta 2018 men ej resterande ar. Boogaards simulering &r ej platsspecifik men simu-
leringar kan sdga var bevattning har potential pa makroniva.

Den hér studien visade pa stora variationer i skordedkning mellan bade behand-
lingar och ar men en skordedkning pa 10 % &r mycket och kan vara en viktig aspekt
vid fortsatt utveckling av spannmalsodlingen i sédra Sverige. Forsommartorka ar
vanligt i stora delar av Sverige och &r det torrt i borjan av sdsongen ger tidig bevatt-
ning ett battre vattenutnyttjande an optimal och sen bevattning.

For att utvardera bevattningens effekt krévs nyckeltal. WUE anvénds internat-
ionellt och enligt Sadras och Angus (2006) kan den maximala effektiviteten inte
vara hogre dn 22 kg mm*ha. Deras studie grundar sig pa en sammanstallning dver
veteproduktion och faktisk evapotranspiration i Kina, Medelhavsomradet, Syddstra
Australien och Nordamerika. Den har studien visar pa en hogre WUE men vid en
mer specifik jamforelse maste de ingaende variablerna studeras.

Att kunna utvardera effekter &r viktigt ur flera hanseenden men da det i Sverige
inte ar torrt hela sasongen kan den merskdrd som fas vid bevattning vara ett béttre
nyckeltal. Hogst merskdrd per mm bevattning i studien hade leden med en bevatt-
ning (tidig 2017 och sen 2019).

Aren 2017 och 2019 hade relativt liknande vaderférutsattningar och bada &ren
gav de behandlingar som endast fick en bevattning hdgst merskord per mm bevatt-
ning. Hog merskord hade ocksa de optimalt och tidigt bevattnade leden 2018. Det
visar, att om bevattningsmojligheter finns, kan aven relativt stora mangder vatten
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vara aktuellt. Aven 2019 gav det tidigt och optimalt bevattnade leden en god mer-
skord vilket bekraftar att bevattning vid mer en normal sasongsnederbérd ocksa ar
aktuellt.

Skérden varierar mellan aren och trots hogst nederbord 2019 &r skérden 1 ton
lagre &n 2017. Vad som hdmmat skordeutvecklingen 2019 kan inte denna studie
svara pa men formodligen har foregaende ars torka paverkat vattenmagasinen vid
sadd i stor utstrackning och darmed haft en inverkan pa skordeutvecklingen. Berak-
ningar och uppmatta vattenhalter utgick dock samtliga ar fran faltkapacitet vid sadd.

Nér bevattning i relation till grédans utveckling ska ske &r inte klargjort. Tyvarr
ar grodans gradering av utveckling i forsoket daligt dokumenterat. Det hade varit
intressant om grodans utvecklingsstadie graderats flera ganger for att kunna koppla
samman bevattningstidpunkt med utvecklingsstadie. Fran 2018 finns ingen grade-
ring tillganglig vilket hade varit intressant da det obevattnade ledet bradmognade
och sent bevattnade ledet fick en stor méngd gronskott. Den férmodade skillnaden
i utveckling mellan alla fyra led hade varit intressant att folja.

Nar vattenstress infaller paverkar olika delar av grédans utveckling. Tidig stress
reducerar axantalet (Passioura & Angus, 2010) men det kan inte visas i den har stu-
dien. Vid allvarlig stress bradmognar grodan (Passioura & Angus, 2010) vilket syns
tydligt under 2018. Samma ar, i det sent bevattnade ledet, visas att en ojamn vatten-
tillgang skapar gronskott vilket leder till en samre kvalitet (Emmerman et al., 1990).
Relationen mellan grédans utveckling och bevattning vore intressant att fortsatta
studera for att utveckla en béattre bevattningsplanering. Den har studien visar pa att
bevattning kan jamna ut vattentillgangen vid en bra planering samtidigt som bevatt-
ning kan men ge motsatt effekt och sémre skordekvalitet vid en misslyckad plane-
ring. Detta syns tydligt vid det sent bevattnade ledet 2018 da bevattning hade behovt
sattas in tidigare for att ge effekt.

Studien visade att bevattning gav god effekt pa skorden men att resultatet &r
osakrare for markvattenbalansen. Det visar att en modell inte alltid beskriver verk-
ligheten. Det ar tydligt 2018 da modellen visar att grodan aterhamtar sig relativt bra
vid bevattning. | det sent bevattnade ledet aterhamtar sig stressfaktorn samtidigt som
skorden endast &r 640 kg hdgre dn det obevattnade ledet (2660 kg). | verkligheten
visas aterhamtningen i form av i det stora antal gronskott som inte hann mogna till
skord. Skorden relaterar dock ocksa daligt till matningarna av markvattenmagasinen
som inte visar pa att det ar sadan extrem vattenbrist 2018. Detta beror bland annat
pa att det uppskattade rotdjupet formodligen ar dverskattat da méatningarna visar pa
vatten djupare ned i profilen och att rotterna darmed inte nar ned till 70 cm djup.
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5.5 Utvecklingsmojligheter for svensk spannmalsbevattning

Som tidigare namnts finns det en viss potential for bevattning av spannmal i Sverige,
framforallt i omraden som ofta drabbas av forsommartorka. Kompetensutveckl-
ingen inom hela kedjan, fran forskning till praktik, behover forbattras. Utifran denna
studie ses dessa omraden som sarskilt viktiga for ett forbattrat bevattningsunderlag:
o Fler effektstudier for att visa nar bevattning ska tillsattas och vilken skor-
dedkning som ar mojlig
o Sakrare, kostnadseffektiva vattenhaltsmatningar
e En berakningsmodell grundad pa svenska forutsattningar
e Utveckling av en programvara som kan anvandas av branschen for béattre
bevattningsplanering
e Sdkrare vaderprognoser for att enklare prognosticera bevattningsbehovet
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6 Slutsatser

Studien visar pa goda skordeeffekter av tillskottsbevattning i varsad. Samtidigt visar
studien pa komplexiteten med att uppskatta markvattenmagasinet. Genom denna
studie har ett flertal fragor aktualiserats som kréaver vidare forskning, framforallt i
upprepade faltforsok. Strategier for om, och nar, spannmal ska bevattnas behover

utvecklas.

| uppsatsens borjan stalldes ett antal huvudfragor och utifran dessa kan féljande
slutsatser dras:

Vattenbalansberakningar visar pa relativt goda uppskattningar om
markvattenmagasinen i rotzonen. Det problematiska i det praktiska
lantbruket &r den omfattande indata i form av rotdjup, mark- och véader-
data som kravs. Férenklingar i klimatdata borde kunna anvandas, sva-
rare, men efterstravansvart vore generella data for olika typjordar.
Vattenbristens stressfaktor paverkar ET i stor utstrackning och kan ha
overskattats vid laga vattenhalter och i slutet av vaxtsasongen da grodan
naturligt mognar av.

Metodiken Over métningar av markvattenhalten behdver utvérderas
men borde vara ett bra komplement for att utveckla vattenbalansberak-
ningarna.

Forsoket visade pa en god kvantitativ skordedkning vid tillskottsbevatt-
ning av varsad med 10-25 % skordedkningar vid tidig eller optimal be-
vattning. Om det rader férsommartorka kan darmed en tidig bevattning
i spannmal ge bra utfall pa skorden. Extremt torra ar visade forsoket pa
upp till 128 % skordedkning vid optimal bevattning. Merskdrden vari-
erar dock 1-28 kg mm™ ha® mellan ar och behandling. Hur olika be-
vattningsstrategier paverkar merskorden borde studeras narmare da det
ar viktigt ur lantbrukares perspektiv.
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Forsokets 4 olika bevattningsgivor:

Behandling A: Obevattnat
Behandling B: Optimal bevattning

Behandling C: Tidig bevattning
Behandling D: Sen bevattning

2017

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Behandling N Mean Standard error Grouping
B 4 7672,5 113 A

C 4 7415,0 113 A B
D 4 7025,0 113 B
A 4 6982,5 113 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Behandling 3 1302 625 434 208 8,49 0,005
Block 3 1298 275 432 758 8,47 0,005
Error 9 460 075 51119
Total 15 3060 975

2018

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Behandling N Mean Standard error Grouping
B 4 6051,22 288 A
C 4 4765,50 288 B
D 4 3541,21 288 B C
A 4 2655,89 288 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Behandling 26 214 557 8738 186 26,28 0,000
Block 3 1703 982 567 994 1,71 0,234
Error 9 2992 417 332 491
Total 15 30910 956

2019

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
c2 N Mean  Standard error Grouping
B 3 7313 266
C 3 7249 266
D 3 6791 266
A 3 5948 266

Means that do not share a letter are significantly different.

Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Behandling 3 3561 743 1187 248 4,96 0,046
Block 2 268 430 134 215 0,56 0,598
Error 6 1437 022 239 504
Total 11 5267 195
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