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Sammanfattning

Sveriges jordbruksmark &r till stor del beroende av regn for sin vattenforsorjning. Vilket gor dess
skordar och ddrmed livsmedelsproduktionen beroende av regn i rétt tid och mangd. Historiskt har
bevattning genomforts i lag utstrickning. Detta kan dock &ndras som foljd av de pégaende
klimatférandringarna som forvintas leda till fordndrade nederbordsmonster. Studien genomfordes
vid Vansjon, dir en forddmning planerats med mal om att skapa god vattenforsorjning, hog
vattenkvalité, biologisk méngfald och béttre motstandskraft mot klimatférdndringar, delvis genom
mdjlighet till bevattningsuttag. Studien syftar till att undersoka om det &r mojligt att gora ett
bevattningsuttag av en tillrdcklig storlek for att 6ka lantbrukens motstandskraft vid torka utan att
motverka regleringens resterande mal.

Bevattningsbehovet simulerades for medel och torrdr med mjukvaran Cropwat 8.0, som baseras
pa FAO:s Irrigation and Drainage Paper no. 56. Simuleringarna baserades pé indata fran tidigare
studier av Vansjon, intervjuer av lokala experter, vdderdata och bevattningslitteratur. Hur mycket
parametrar med osédkra indata paverkade resultaten testades. Resultaten visar att det ansokta
bevattningsuttaget inte racker for att tdcka det simulerade bevattningsbehovet, varken for medelar
eller torrar. Motstandskraften vid torka skulle an dock kunna 6kas genom bevattning for att undvika
torkstress. Simuleringsresultaten beddmdes dock innehalla stora osdkerheter till foljd av fa
simuleringar, anvindandet av konstruerade typdr och modellens kénslighet for méngden totalt
véxttillgingligt vatten, vilket gjorde fragestéllningen svar att besvara med sikerhet. Fér en minskad
osdkerhet i framtida simuleringar bor data frén flera &r anvéndas, matningar for totalt véxttillgingligt
vatten goras och bevattningsstrategin anpassas.

Nyckelord: bevattning, bevattningsuttag, vall, hallbart jordbruk, Penman-Monteith-ekvationen.



Abstract

Sweden's agricultural land largely depends on rainfall for water supply, making harvests and food
production reliant on timely and sufficient precipitation. The implementation of irrigation has
historically been low in Sweden. However, this may change as a result of ongoing climate change
which is expected to change precipitation patterns. The study was carried out at Vansjon, where a
damming is planned with the aim of creating good water supply, high water quality, biodiversity
and better resilience to climate change, partly through irrigation withdrawal. The study aims to
investigate whether it is possible to make an irrigation withdrawal of sufficient size to increase
agricultural resilience to drought without counteracting the remaining objectives of the regulation.

Irrigation demand was simulated for average and dry years using Cropwat 8.0 software, based
on FAO Irrigation and Drainage Paper no. 56. The simulations were based on data from previous
studies of the lake, interviews with local experts, weather data and irrigation literature. How much
parameters with uncertain inputs affected the results was tested. Results indicate that the applied
irrigation withdrawal is insufficient to meet simulated demand in both average and dry years.
Drought resilience could still be increased by irrigation to prevent drought stress. However, the
simulation results contain large uncertainties due to a small number of simulations, the use of
constructed typical years and the model's sensitivity to the amount of total plant-available water.
This making definitive conclusions challenging. To reduce uncertainty in future simulations, data
from several years, measurements of total plant available water, and adapting the irrigation strategy
are recommended.

Keywords: irrigation, irrigation withdrawal, ley, sustainable agriculture, Penman-Monteith equation
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1. Inledning

Vatten ér en livsviktig men begrénsad resurs som dr nddvindig for i stort sett all
livsmedelsproduktion. For vixtodling &r det av stor vikt att vatten finns 1 bade rétt
kvantitet och kvalitet. Majoriteten av den svenska odlingsmarken ar helt
regnforsorjd och enligt statistik fran 2023 bevattnades endast knappt 3% av all
jordbruksmark (Jordbruksverket 2024). Skordarna och 1 forldngningen Sveriges
livsmedelsproduktion &r ddrmed i stor utstrickning beroende av regn i ritt tid och
riatt mingd. Savél for mycket som for lite regn vid fel tidpunkt kan resultera i
minskad eller till och med forlorad skord genom 6versvdmning respektive torka.

Historiskt har ett stort fokus legat pa dikning och annan avvattning mer &n pa
bevattning. Under 14ng tid har diken anlagts, sjoar och véatmarker sénkts for att
forbattra eller skapa ny odlingsmark. Fran 1880-talet till och med 1950-talet sédnktes
eller torrlades s& manga som 2500 sjoar i Sverige (Svenskt vattenarkiv 1995).
Platsen for denna studie, Vansjon Nordsjon med omnejd, beldget i vistra Uppland,
ar inte ett undantag. Dir sdnktes eller tomdes flertalet sjoar 1992 for att komma at
mer jordbruksmark (Svenskt vattenarkiv 1995). For Vansjon minskades
medeldjupet med 2 meter (Vansjo Nordsjo vattenvardsforening 2011).

Vikten av bevattning och drianering kan dock komma att férdndras till f6ljd av
klimatfordndringarna och dess effekter. Redan i den nuvarande klimatperioden har
fordndringar i1 klimatet observerats jamfort med forindustriell tid. Genom analys av
historiska data har Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI)
konstaterat att de dominerande fordndringarna som skett i Sverige dr en dkad
4rsnederbord, temperatur samt solinstralning (SMHI et al. 2022). Okningen i
nederbord skedde dock frimst under host och vinter (SMHI et al. 2022). Enligt
klimatmodeller sammanfattade av SMHI forvidntas trenderna med oOkad
arsnederbord och medeltemperatur att fortsdtta. Samtidigt dr det sannolikt att
nederbordsmonster fordndras och resulterar i savél fler torra perioder och fler dagar
med kraftigt regn (SMHI 2024). Trots att nederborden inte forvéntas minska under
vixtperioden  forvintas  klimatforandringarna  leda  till  ett  Okat
nederbordsunderskott, det vill sdga en hogre avdunstning och transpiration dn
nederbord.

Vad klimatfordndringarna kan komma att innebéra i Sverige och behovet av en
motstdndskraftig vattenforsorjning blev konkret under 2018 d& Sverige drabbades
av extremvider i form av bade virme och torka som bland annat ledde till stora



skordeforluster. Enligt en sammanstdllning av Jordbruksverket var jordbruket en av
de mest drabbade niringarna och de totala kostnaderna uppskattades till runt 6-10
miljarder kronor (Jordbruksverket 2019). Efter det har intresset for bevattning inom
lantbruket dkat se till exempel (Lantbruksnytt 2023; Jordbruksaktuellt 2024). Aven
for lantbrukarna runt Vansjon Nordsjon, har intresset for att 1 framtiden kunna
bevattna 4dkrar Okat efter torkan 2018. 1 samband med den lokala
vattenvardsforeningens planering av ett restaurerings- och regleringsprojekt
ansOkte de om att fa gora bevattningsuttag fran sjon (Pettersson & Sandell 2020).
Inom projektet planerades en hdjning och reglering av vattennivdn genom bygge av
en fordimning. Regleringen syftade huvudsakligen till att aterinféra mer naturlig
variation av vattenstdndet och minska igenvixningen av sjon som i dagsléget har
délig vattenkvalitet och dr 6vergddd. Sammanfattningsvis var projektets mélbild att
stairka samverkan och skapa ett hdllbart kulturlandskap med god vattenférsorjning,
hog wvattenkvalitet och biologisk méngfald samt motstandskraft vid
klimatfordndringar. Detta med hédnsyn till sdvil jordbruket, friluftslivets och
besoksndringens behov. Vid en férddmning beréknades vattnet uppehélla sig ldngre
och det berdknades finnas utrymme att gora uttag for bevattning (Pettersson &
Sandell 2020).

De manga mélen kan bidra till att eventuella malkonflikter kan hanteras inom
projektet, men Okar ocksa komplexiteten. Att berdkna och kvantifiera det
potentiella bevattningsbehovet i omradet forvéntas kunna bidra som underlag till
framtida avvdgningar mellan vattenbehov och vattentillgdng vid ett eventuellt
inforande av bevattning. Ekonomiska aspekter av bevattning ar viktigt att
kvantifiera, detta ligger dock utanfor den hir studiens omfattning. Aven val av
bevattningsteknik dr viktigt vid inférande av bevattning men ligger utanfor studiens
omfattning.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med studien &r att undersdka hur stort bevattningsbehov lantbruken runt
Vansjon kan forvintas ha vid bevattning for att 6ka motstandskraften vid torka
baserat pa hur marken brukas idag. Samt att underséka om ett héllbart
bevattningsuttag av en relevant storleksordning kan tas ur Vansjon efter att en
fordaimning byggts. Detta utan att viasentligt motverka restaureringsprojektets ovan
beskrivna malbild.
Studien utgér fran foljande fragestallningar:
e Hur stort &r bevattningsbehovet for lantbruken beldgna runt Vansjon under
medelar, respektive torra ar, med utgangspunkt i hur marken brukas idag?
o Ar det ansokta bevattningsuttaget tillrickligt for att dka lantbrukarnas
motstdndskraft vid torka?



1.2 Bakgrund

I foljande avsnitt ges en generell bakgrund till bevattning av odlingsmark foljt av
en mer specifik bakgrund av bevattning i Sverige och av vall. Samt en redogdrelse
for faktorer som péverkar bevattningsbehovet och metoder for att berdkna behovet.

1.2.1 Bevattning av odlingsmark

Bevattning av odlingsmark har historiskt och globalt varit savil livsviktigt som
forknippats med negativ paverkan pa vattentillgang, vattenkvalitet och omgivande
natur. I manga delar av vidrden har olika former av bevattning ldnge varit
forutséttningen for att kunna odla och sékra tillgdngen till mat nér tillgdngen till
vatten varit ojamn eller 1ag (Angelakis et al. 2020). Samtidigt som bevattning kan
vara essentiellt for en sdker livsmedelsforsorjning har det ocksd kommit att
forknippas med milj6forstoring och malkonflikter. Bevattning kriver i regel stora
mingder vatten och nér dessa tas frén lokala vattendrag kan det paverka naturliga
floden, sdnka vattennivaer och paverka ekosystem negativt (Angelakis et al. 2020).

Vid en ojamn vattentillgdng kan nederbordsunderskottet, det vill séga skillnaden
mellan evapotranspirationen och nederborden, under perioder bli stor. Om
markvattnet inte ricker for att ticka grodans behov utsétts den for torkstress och
faktum ar att skordeméngden paverkas negativt av torkstress langt innan torkskador
blir synliga (Linnér 2003).

1.2.2 Bevattning i Sverige

Till skillnad frén andra l&nder med torrare klimat bevattnas endast en begriansad del
av odlingsmarken i Sverige. Totalt fanns det enligt Jordbruksverkets officiella
statistik for ar 2023 kapacitet att bevattna ca 5 % av all jordbruksmark, medan
andelen mark som faktiskt bevattnades lag pa knappt 3 % (Jordbruksverket 2024).
Samma undersdkning visade att bevattningskapaciteten minskat nagot medan den
faktiska bevattningen Okat under de senaste 20 &ren (Jordbruksverket 2024).
Bevattningens omfattning kan sittas i relation till omfattningen av drinering i
Sverige. Andelen jordbruksmark som anses ha tillfredstillande drénering ar 2023
beddmdes vara ca 61 % och systemtickdikning bedomdes ticka ca 43 % av
jordbruksmarken (Jordbruksverket 2024).

Den bevattningen som sker dr frimst fokuserad till hogvardiga grodor, som
jordgubbar, potatis och gronsaker som odlas pa litta jordar (Jordbruksverket 2024).
I enstaka fall bevattnas dven vall och spannmaél, da framforallt pa gérdar som framst
odlar hogvérdiga grodor som har bevattningsanlidggning med kapacitet Over
(Jordbruksverket et al. 2018). Av all vall som odlas i Sverige bevattnades ar 2023
endast ca 2 % medan ca 16 % av all vall som odlades pa ett jordbruk med
bevattningsutrustning bevattnades (Jordbruksverket 2024).
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Den laga bevattningskapaciteten i Sverige kan ge intrycket att bevattning inte &r
relevant, men trots Sveriges tempererade och humida klimat finns det under en
normal véxtperiod ett nederbordsunderskott. Det vill séga att mer vatten avdunstar
genom evaporation frdn marken och véxternas transpiration (evapotranspiration,
ET) én vad som tillkommer genom nederbord. Enligt Linnér (2003) ligger
nederbordsunderskottet i Sverige mellan 50-200 mm en normal véxtperiod.
Huruvida detta underskott paverkar grodors tillvixt beror pd fler faktorer som
vaxtens egenskaper, tillgdng till markvatten och hur nederborden ér fordelad under
sdsongen.

Bevattning kan vid stora nederbdrdsunderskott garantera god vattenforsorjning,
vilket 1 tidigare studier visats kunna oka véxtens nyttjande av vixtnédring (Linnér
2003). En risk med bevattning vid fel tidpunkt eller for stora givor dr dock att
avrinningen okar, vilket bade kan leda till att niring urlakas och att vattnet inte kan
nyttjas av véxten (Linnér 2003). For stora givor kan leda till ytavrinning om det
tillsétts mer vatten dn vad som kan infiltrera marken eller drinering fran rotzonen
om vattenvolymen som marken kan halla, faltkapaciteten (Fc) dverskrids (Linnér
2003). Faktorer som dr viktiga att ha kunskap om for att kunna anpassa
bevattningsmangden och tidpunkten dr véxtens vattenbehov, markens egenskaper
och vidret. Dessutom &r en god dridnering av marken viktigt dven vid bevattning.

En annan viktig aspekt dr var bevattningsvattnet tas ifrdn. Nér en lantbrukare vill
f4 ratt att gora bevattningsuttag finns det manga aspekter som behdver tas hinsyn
till for att inte paverka andras vattentillgdng eller miljon pa ett negativt sitt.
Tillstand kravs dérfor oftast for bade bygge av fordimning och att gora uttag ur
redan befintliga vattendrag eller grundvatten. Efter 2018 6kade antalet ansdkningar
om bevattningsuttag fran naturliga vattendrag s som sjoar och aar i manga delar
av landet (Stork 2019 1 Thor 2020).

Bevattning av vall

Bevattning av vall, liksom andra grodor forknippas med Okade insatskostnader,
men dven minskade osdkerheter vad giller kvantitet och kvalitet (Linnér 2003).
Trots detta samt att vatten dr den mest begransande faktorn for vall (Hansson 2012
1 Thor 2020) och att sa mycket som 41% av Sveriges dkermark 2023 ticktes av vall
och gronfodervéxter (Jordbruksverket 2021) har intresset for bevattning av vall
tidigare varit lagt. Det har dock Okat de senaste éren, efter torkan 2018 och
forsommaren 2023 (se tex. Lantbruksnytt 2023; Jordbruksaktuellt 2024; Tidningen
Notkott 2024). Sarskilt for djurgardar som fick markbara ekonomiska konsekvenser
av de laga vallskordarna, d& foder behovde kopas.

Pé 90-talet gjordes flertalet bevattningsforsok i olika delar av landet bland annat
for vall. De forsok fran 90-talet som Thor (2020) studerat i sin kandidatuppsatts
visar att skorden for vall okar vid bevattning savdl normaldr som torrdr. Effekten
var dock storre pd sensommaren dn pa var och forsommar (Thor 2020). Han

11



resonerar att detta kan bero pa att markvattnet ricker till vallens behov pé varen och
forsommaren men att underskottet sedan &r for stort vilket paverkar mojligheten till
atervixt. Vilket Overensstimmer med resultat frén forsok péd bevattning av vall pa
Oland och Gotland 2020. Dessa forsok visar pé att skillnaden mellan bevattnade
och obevattnade led var storre for andra och tredje skorden jaimfort med forsta
skorden (Joel et al. 2021).

1.2.3 Bevattningsberakningar

For att undvika torkstress och torkskador pa grodan behdver tillforsel av vatten ske
innan tydliga symtom pa uttorkning visar sig (Linnér 2003). Det finns olika typer
av hjilpmedel for att bedoma vad som dr en ldmplig bevattningsgiva vad géller
storlek och tidpunkt. S& som bevattningsschema med fasta intervall, mitning av
markfuktigheten med fuktighetsmétare, mitning av evapotranspirationen eller
berdkning av den potentiella evapotranspirationen (Andds 2023). Dessa metoder
har alla for- och nackdelar. Métning av markfuktigheten har med bra instrument,
potential att bli relativt exakt men dr opraktisk d& minga métningar krévs pé varje
aker, detta for att tdcka upp for variation i markforhallanden (Linnér 2003). Fasta
scheman eller schablonvérden for evapotranspiration och bevattningsgivor kréaver
ingen sirskild utrustning men riskerar att inte stimma lika bra med verkligheten.
Mitning av evapotranspiration dr anpassad efter en groda som har en god
vattenforsdrjning och inte utsétts for vattenstress men kan ibland vara mindre
representativa och mer osékra for det system man forsoker beskriva. Berdkning av
den potentiella evapotranspirationen med hjélp av klimatdata kan gdras utan
tillgang till en métare men kraver att relevant klimatdata finns att tillga.

En av modellerna som anvinds for att berdkna bevattningsbehov dr den av
Forenta  nationernas  livsmedels- och  jordbruksorganisation (FAO)
rekommenderade modifierade Penman-Monteith-ekvationen som beskrivs 1 FAO i
“Irrigation and Drainage paper no. 56 (Allen et al. 1998) vilken kommer att
anvandas 1 denna studie. I Penman-Monteith-ckvationen beskrivs marken, fran
markytan till storsta rotdjupet, som en enhet (Allen et al. 1998). Vilket gor att
metoden krdver mindre kdnnedom om variationen i jordens textur och egenskaper
1 olika delar av markprofilen dn andra metoder. Principen som anvénds vid
berdkning av bevattningsbehov &r att berdkna markens vatteninnehall och jamfora
med en skattning av grodans vattenbehov under samma agrara och klimatiska
forhéllanden.

Markens vatteninnehall och hur mycket vatten som ér tillgdngligt for véxter
beror péd porsystemets utseende som i sin tur beror pd markens struktur och textur
(Eriksson et al. 2011). Den totala porvolymen avgdr den maximala
vattenhallandeformégan, alltsd vattenhalten nidr marken ar helt vattenmaéttad.
Féltkapacitet (Fc) dr attenhalten i marken vid dridneringsjamnvikt. Vatten bundet
med ett undertryck hogre dn 1500 kPa dr i regel inte mdjligt for véxter att nyttja och
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vattenhalten som &r bunden vid minst det trycket utgdr den permanenta
vissningsgransen. Det totalt véaxttillgdngliga vattnet (TAM) utgor skillnaden mellan
féltkapaciteten och den permanenta vissningsgrdansen for rotdjupet (Allen et al.
1998:162; Eriksson et al. 2011).

I vattenbalansen for en given area och tidsperiod beskrivs skillnaden i
vatteninnehall (AS) som AS = Nederbord + Bevattning —
Evapotranspiration. Ytavrinning, perkolation, kapillar upptransport och lateralt
flode dr andra in- och utfléden som kan vara relevanta vid vattenbalansberédkningar
men som i normalfallet inte anses pdverka vattenbalansen pa féltnivd under
odlingssdsongen (Andéds 2023). Ytavrinning kan ske vid skyfall eller bevattning
som Overskrider markens infiltrationskapacitet. Infiltrationshastigheten paverkas av
faktorer som om landskapet dr platt eller kuperat, samt markens textur och struktur,
inklusive ndrvaro av makroporer eller markpackning. I Jordbruksverkets folder
Bevattning och vixtndringsutnyttiande (2007) anges 27 mm/h som ett riktvirde for
bevattningsintensitet som inte bor Overskridas for att undvika ytavrinning. De
understryker dock att infiltrationshastigheten kan véntas vara ligre om faltet ar
kuperat, marken till exempel har litt att slamma igen eller & kompakterad
(Jordbruksverket et al. 2007).

Nederbordsmingden, som utgor inflodet av vatten kan ha en stor lokal variation
och bor enligt Linnér (2003) maétas lokalt pa varje gard. Utflodet av vatten utgdrs
av evaporation och transpiration sammanslaget kallat evapotranspiration, forkortas
ET. I den modifierade versionen av Penman Monteith-ekvationen berdknas
potentiell evapotranspiration (ETo) fran en referensgroda, mangden vatten i1
millimeter som potentiellt kan evapotranspirera frdn marken och véxter. Detta gors
genom att berdkna méngden energi som finns tillginglig for att féranga vatten,
baserat pa en energibalans (Allen et al. 1998). Denna utrdkning kréver mer
viderdata &dn andra metoder for berdkning av ETo, som de flesta mindre
viderstationer inte méter (Allen et al. 1998).

Vilken groda som odlas och dess egenskaper har stor inverkan pd sdvél hur
mycket vatten som avges till evapotranspiration som hur mycket och hur ofta
bevattning kan ske. For att berdkna en grodspecifik evapotranspiration (ETc)
anvinds en grodkoefficient (Kc). Den dr specifik for en groda pa en specifik plats
och tas fram genom forsokstudier. Kc-virden for manga av de vanligaste grodorna
odlade i olika typer av klimat finns listade av FAO (Allen et al. 1998). Da
marktickningsgraden och grodans hojd varierar mycket under véxtens
tillvaxtstadier varierar d&ven Kc. Dessa stadier delas upp pa foljande sétt initialt (Kc-
in), utveckling (Kc-dev), mitten (Kc-mid) och slut (Kc-end) (Allen et al. 1998). For
utvecklingsstadiet anges dock inget Kc vérde utan endast antalet dagar perioden
varar. For vall 1 Sverige dr det normalt att Kc ror sig mellan 0,4-1,2 (Grusson et al.
2021). Efter att vall har klippts sjunker Kc tillbaka till Kc-in och nésta véxtperiod
borjar.
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For vall och andra grodor som redan ér etablerade éaret innan sker véxtstarten
forst nér det finns en viss temperatur. Den genomsnittliga véxtstarten for platsen 1
denna studie och innevarande normalperiod ér 14 april (SMHI n.d.).

Torkstress hos grodan dr en annan faktor som minskar dess forméga till
evapotranspiration. I regel sker detta langt innan den permanenta vissningsgransen.
Baserat pé tidigare svensk forskning kan detta antas ske nir 50-55% av det totalt
vixttillgidngliga vattnet evapotranspirerat (Berglund et al. 2002; Linnér 2003;
Grusson et al. 2021; Andés 2023). For att berdkna grodans verkliga
evapotranspiration under vattenstress (ETc adj) anvdnds en vattenstresskoefficient
(Ks) som multipliceras med ETc (Allen et al. 1998).

Grodans rotdjup beror bade pd vixtens och markens egenskaper, vilka bada
tillsammans avgor hur mycket vatten som ar tillgéngligt for viaxten. Till exempel
kan mekaniskt motstand i marken, lagt pH och syrebrist paverka rotutvecklingen
negativt. Generellt sett dr rotterna inte lika tdta djupare ner 1 marken som de ar
ndrmare ytan. Darfor kan inte allt véxttillgédngligt vatten nyttjas i nedre delen av
rotsystemet (Linnér 2003).

Bevattningsberdkningar enligt FAO no. 56 kan goras manuellt eller med hjilp
av en forprogrammerad mjukvara som utfor berdkningarna och simuleringar nér
relevanta vdrden matas in. Exempel pa sddan mjukvara som finns att tillgd pa
FAO:s hemsida dr Aquacrop och Cropwat 8.0 (FAO 2022), varav den senare
anvéndes 1 denna studie.

For en groda med stort rotdjup pd en jord med relativt god vattenhdllande
formaga bor bevattning ske senast nédr hélften av det vaxttillgdngliga vattnet &r
forbrukat. Bevattningen bor ske 1 givor om 1545 mm, dock utan att faltkapaciteten
overskrids da det kan leda bade till ytavrinning och drénering till djupare marklager
vart vaxtens rotter inte nar (Linnér 2003).
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2. Material och metod

I foljande avsnitt beskrivs det geografiska omradet som har studerats och dess
karaktér oversiktligt. Darefter beskrivs genomford information och datainsamling
gjorda berdkningar och antaganden samt simuleringar och deras parametervirden.
Sist beskrivs vilka jamforelser mellan simuleringar som gjorts.

2.1 Beskrivning av Vansjon och dess
avrinningsomrade

Denna studie har undersokt hallbarheten i att gora potentiella bevattningsuttag ur
en modifierad sjo med Vansjon och dess omgivning som exempel. For att ge en
forstaelse for platsen och de forhdllanden som varit relevanta for studien beskrivs
hir omgivande verksamheter, hydrologiska forhallanden och markforhallanden.

Vansjon ar beldgen strax norr om Morgongava i Heby kommun, Uppsala lén.
Sjon bestér idag av tva delar som kallas Nordsjo respektive Vansjo dér delarna dr
forbundna med ett smalt sund, se Figur 1. I detta arbete bendmns sjon i sin helhet
som Vansjon.

Sjon kan idag beskrivas som en ndringsrik och grund slittsjo med en yta pé ca
2,4 km? med tillrinningen fran tvd delavrinningsomriden, som visas i kartan nedan
(Figur 1). Tillrinningen kommer till ca 75% frén Falbdcken och utloppet bestar av
Orsundadn, beliget i sdder (Lars Pettersson et al. 2019). Storsta delen av sjon har
ett djup pd 1-2 m medan det maximala djupet &r ca 2,5 m (Lars Pettersson et al.
2019).

I dagsldget dr sjon oreglerad vattnets omsattningstid 1 sjon har i genomsnitt
berédknats vara fyra (4) manader men kan komma att variera mellan tre (3) och tio
(10) méanader (Pettersson & Sandell 2020). Enligt samma rapport utgdér en
forsnacke vid Ménnebo sjons lagsta troskel dir sjons utlopp ddms vid vattennivéer
lagre dn +53,6 meter 6ver havet (m.6.h) i referenssystemet RH70. Dessutom finns
det ett vassbélte som delvis ddmmer sjon vid vattennivier under +54,4 (m.6.h),
(Pettersson & Sandell 2020). Enligt tidigare vattennivdmétningar gjorda mellan
2013-2020 (Figur 2) varierar vattennivdn normalt mellan +53,9—+54,2 under maj—
oktober och upp till 54,4 m.6.h under vintern. Bade hogre och ligre vattenstand har
dock forekommit (Pettersson & Sandell 2020). Vilket enligt berdkningar av sjons
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vattenvolym vid olika vattennivaer innebir en variation i volym mellan ca 2,38 x
10°-3,94 x 10°m? (Norconsult 2020).

[ Avrinningsomraden
Aker

Oppen mark

Skog =
sjo
Bebyggelse
Sankmark, vt
Sankmark, fast

Morgongava N

0051 2
e Kilometers

s
s
kalla: S
Vattenmyndigheterna, 904
Lantméteriet © %
Av: Ida Segesten Projektion: SWEREF99

Figur 1 Karta o6ver Vansjon med omnejd inklusive tillrinnande delavrinningsomrdden och
omgivande markanvindning. I kartan visas cven sjons utlopp Orsundadn i soder, och sjons storsta
inlopp Falbdcken i syddst. Avrinningsomrdden definierade av Vattenmyndigheterna (2017).
Bakgrundskarta Lantmditerier©.

Avrinningsomradet #r totalt 54,6 km? (Lars Pettersson et al. 2019), och domineras
av skog medan jordbruksmark omger storre delen av Vansjons och Falbidckens
strandkanter (visas i Figur 1). Den jordbruksmark som finns dr beldgen runt om
sjon och ldngs med backen. Marken i avrinningsomradet domineras av sandig
morén och lera, jordbruksmarken &r néstan uteslutande beldgen pa lera (SGU n.d.)
Baserat pa markkartering av Gardsjo lantbruksmarker kan marktexturen pd akrarna
runt Vansjon generellt beskrivas som mullhaltig mellanlera. Med en lerhalt mellan
3040 % och en mullhalt omkring 5—10%.

Omradet dr som tidigare ndmnts praglat av historiska avvattning och utdikningar
for att sédnka vattenytan och dirmed fa tillgang till mer kermark. En sédnkning av
Vansjon respektive torrliggning av den nérliggande sjon Gardsjo genomfordes ar
1902 (Svenskt vattenarkiv 1995). Vilket tillsammans med dvergddning antas ha
bidragit till problemen med igenvéxning och syrebrist i sjon.
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Figur 2 Avldsta vattennivder mellan 2013—2020, under isfri tid. ur MKB for ansokan om
dammbygge och faunapassage (Pettersson & Sandell 2020).

Forddmningen planeras som huvudalternativ vara automatiskt reglerad och folja
regleringskurvan som visas 1 Figur 3. Med denna efterstridvas ett hogt vattenstand
pa vinter och vér for att sedan lata vattenstandet bli ldgre under senare delen av
sommaren. Namnda regleringskurva ar framtagen efter samma antal kriterier som
planen i sin helhet. De frdmsta kriterierna som foreningen angav var hogt
vintervattenstand for att minska risken for syrebrist, reglering som minskar risken
for extremt hoga vattenstand, efterstrava sd stor amplitud som mdjligt utan att
riskera nuvarande markanvéndning, en differentierad reglering vilket innebér att
vattenstdndet pa var-forsommar dr nagot hogre dn medelvattenstandet, en passage
som fungerar fOr vattenfauna storre delen av daret, samt att mdjliggora
bevattningsuttag for jordbruket under maj-juli (Pettersson & Norén 2020).

Enligt tidigare gjorda berdkningar infor ansokan om milj6tillstdnd (Pettersson &
Sandell 2020) skulle ett uttag av 40 000 m*/méanad dock max 4000 m>/dag under
hela maj till juli (totalt 120 000 m?) inte paverka dvriga mal negativt och dirmed
kunna ses som hallbart. Dessa berdkningar gjordes baserat pa sjons medelflode och
har inte kontrollerats inom ramen for denna studie. Simuleringar 6ver hur
regleringen utan bevattningsuttag skulle paverka vattennivén lag och hogflodesér
har ocksé gjorts av Pettersson & Sandell (2020) och visas 1 Figur 4. Samma studie
identifierade att vattenbrist kan uppkomma i sjon under extremt torra ér vilket kan
minska utrymmet att gora uttag for bevattning. Vid en vattenniva under +53,8
beddmdes det 1 studien att inget utrymme for bevattningsuttag finns (Pettersson &
Sandell 2020).
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Figur 3 Tdnkt regleringskurva samt férvintade medelvattennivdaer med och utan bevattningsuttag
om 120 000 m’/scisong, ur MKB for ansékan om dammbygge och faunapassage (Pettersson &
Sandell 2020).
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Figur 4 Simulerade vattennivaer i Vansjon efter forddmning. Baserat pa uppmditta floden fran
utvalda typdr under 30-drsperioden 1990-2019 och den planerade regleringskurvan. ur MKB for
ansékan om dammbygge och faunapassage (Pettersson & Sandell 2020).

2.1.1 Tidigare studier och rapporter om Vansjon

Information och fakta himtades frén tidigare rapporter och studier gjorda i omradet.
Den lokala vattenvirdsforeningen har under aren latit gora ett flertal studier och
undersokningar av sjon. Dessa har i denna studie anvénts for att forsta och beskriva
systemet s& korrekt som mojligt. Det har dven tidigare gjorts ett kandidatarbete
kopplat till sjon, d& med fokus pa dvergddning i sjon (se Agrillo 2021).
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Bland annat har en kartlaggning och modellering av sjons vattenbalans gjorts av

konsulter infor tillstindsansokan om bygge av fordimning. Resultatet av
kartldggningen finns samlat i miljokonsekvensbeskrivningen och den tekniska
beskrivningen som en del av tillstindsansokan for Byggande av damm och
faunapassage samt muddringsarbeten i Vansjons utloppsomrdde, Orsundadn,
Heby kommun. (Lars Pettersson & Petter Norén 2020b)
For berdkning av fordndring i vattenniva till f6ljd av bevattningsuttag har denna
studie utgétt frdn tidigare utrdkningar och redan befintlig modell av sjons
vattenbalans. Modellen &r gjord av Norconsult i programmet Microsofts Excel och
bygger framst pa modellerad flodesdata fran SMHI mellan aren 1990 och 2018,
men dven en digital kartering av sjons djup (Norconsult 2020) och kontinuerliga
vattennivamatningar vid sjon (se Figur 2). Modellen anvéndes av Norconsult for
att simulera potentiella floden med den planerade forddmningen (se Figur 4).
Dessutom har typiska lag-, medel- och hogflodesér valts samt medelflode for alla
ar berdknats.

2.1.2 Intervjuer av lokala experter

Utover de tillgéngliga rapporterna har kompletterande information samlats in
genom intervjuer och mejlkorrespondens med lokala experter.

I samband med studiens start utsdg Vansjo Nordsjé vattenvdrdsforening tre
kontaktpersoner tillika lokala experter med god kinnedom om omradet, foreningen
och dess pagdende projekt samt intresse for denna studie. Tva av dem var
lantbrukare och en var pensionerad ingenjor med ansvar for foreningens arkiv.

Intervjuer med dessa lokala experter genomfordes bade via digitala méten och
pa plats vid Vansjon. Under arbetets gdng har dven foljdfragor och fortydligande
fragor stillts via epost. Frdgorna som stéllts under studien har dels syftat till att
forsta de lokala forhallandena idag och tidigare gjorda undersokningar, dels till att
forsta hur de tinker framat. Fragorna om dagslidget behandlade bland annat vad
akrarna anvénds till idag, vad som odlas, hur ménga ginger skord tas och ungeférlig
tidpunkt for skord. Fragorna om framtiden behandlade bland annat var det skulle
vara intressant att bevattna i framtiden och under vilka forutsattningar de dnskar
kunna bevattna.

Ett inledande mote holls den 28 mars 2022 med de lokala experterna. Dir
diskuterades forutsittningar for studien samt vilka tillgédngliga data som fanns.
Motet dokumenterades genom digitala stodanteckningar. Ytterligare ett mote med
tva av de lokala experterna (lantbrukarna) skedde den 2 april 2022 genom en traff
pa Gérdsjo gard. Intervjun holls pd ett semi-strukturerat sitt dar samtalet holls runt
ett antal forberedda omraden och fragor. De huvudsakliga fragorna som stélldes
berdrde @mnena; vad dr det for markforhallanden, vad odlas idag, ungefér nar skord
tas, hur manga vall skordar tas per dr, samt vad och var det skulle vara av intresse
att bevattna. Anvint fradgeformuldr i Tabell 1. Svaren dokumenterades i form av
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stoddanteckningar pd papper. Efter samtalet om de forberedda fragorna visade de
lokala experterna omradet runt sjon inklusive ndgra akrarna. De lokala experterna
redogjorde dessutom for den vid tillfdllet pdgdende processen att ta fram en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) i samband med tillstindsansdkan. Under
studiens gang avslutades ansokningsprocessen da projektet inte fick
provningstillstind 1 Mark- och  miljodomstolen  (Vansj6  Nordsjo
vattenvardsforening 2023). Ytterligare ett digitalt mote med arkivansvarig, holls
den 9 april 2022 for att bittre forstd den tidigare gjorda digitala karteringen av sjon
samt de regelbundna métningar av vattennivan som gjorts.

Tabell 1. Intervjufragor

Intervjufragor

1 Vilka grodor odlas och pa ungefar vilka arealer?
Var i landskapet ligger de omraden som potentiellt skall bevattnas?

Vad édr det for jordar/jordtyp, (framforallt texturen)?

E- NS B V]

Finns det nigot annat man kan téinkas vilja anviinda vatten ifran sjon till?

2.2 Metod for simulering av bevattningsbehov

I studien har simuleringar gjorts for att ta reda pa hur stort bevattningsbehov vallen
som odlas pa dkrarna som omger Vansjon kan forvédntas ha. Detta har gjorts for tva
olika vidderscenarion relevanta for studieplatsen och nuvarande klimat. De
védderscenarion som simulerades baserades pa ett for perioden 2000-2021 typiskt
ar med medelnederbord och medel evapotranspiration (har kallat medelér) samt ett
for perioden typiskt ar med lag nederbord och hog evapotranspiration (hér kallat
torrar).

Berdkningar av bevattningsbehovet 1 samtliga scenarion dr baserat pa den av
FAO framtagna metod som beskrivs i Irrigation and Drainage Paper no. 56. (Allen
et al. 1998) I studien har berdkningar gjorts med hjélp av mjukvaran Cropwat 8.0
(FAO 2009). Berdkningar i Cropwat 8.0 bygger pa tva publikationer i FAOs
Irrigation and Drainage serie, nr 56 Crop evapotranspiration - Guidelines for
computing crop water requirements och nr 33 Yield response to water (FAO 2022).
Data har dven hanterats och bearbetats 1 Microsoft Excel.

Malet med simulering av konstruerade typar var att ta reda pa ett potentiellt
bevattningsbehov och dir med ett potentiellt behov av bevattningsuttag for ett
normalt respektive ett extremt torrt ar, med avseende pa nederbord och
nederbordsunderskott. Syftet med simuleringarna var inte att simulera verkliga ar.
I denna studie gjordes en simulering for respektive typar (torrar respektive medelér)
dér virden for okdnda véixt och markparametrar valdes for att representera verkliga
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forhallande s4 bra som mojligt. Ovriga simuleringar gjordes for att testa modellens
respons pa dndring av vissa enskilda parametrar. Hur dessa simuleringar valdes
beskrivs ndrmare i avsnitt 2.3. En Oversikt av vilka simuleringar som gjordes i
studien visas i Tabell 2. Beskrivning av ingéende parametrar, parametervérden,
insamling av data, forenklingar samt gjorda antaganden beskrivs ndrmare i1 nésta
avsnitt.

Totalt gjordes fjorton (14) simuleringar, sju (7) stycken for respektive typar.
Simuleringarna namngavs enligt foljande; vilket typar som anvindes (Torr/Med),
vilket rotdjup och totalt véxttillgangligt markvatten som anvéndes (1rot/2rot/3rot),
vilken andel initial tillgdngligt markvatten som anvéndes (90/50/30), sist efter
vilken bevattningsstrategi som anvindes (A/B/-), exempelvis Torr2rot90B.

Tabell 2. Summering av genomforda simuleringar, deras namn samt hur dessa skiljer sig. I tabellens
ovre del presenteras de simuleringar som efterstrivar att vara representativa for de verkliga
forhdllandena, i tabellens nedre del presenteras de simuleringar som anvdnts for att jimfora hur
kdnslig modellen dr for olika parametrar. Férklaring: Under Vider & klimat visas vilket av studiens
tvd typdr som anvdnts torrdret eller medeldret. Under Rot & totalt véxttillgdngligt vatten visas
vilken av studiens tre rot scenarier som anvdndes ddr 1 innebdr minst totalt véxttillgdngligt vatten,
2 medel och 3 mest. Initialt tillgdngligt markvatten anges i % av totalt tillgéingligt markvatten. Under
Bevattningsstrategi visas om och vilken bevattningsstrategi som anvdnts, A med syfte att undvika
torkstress och ticka bevattningsbehovet, B med mindre och fler bevattningsgivor eller — dd ingen
bevattning simulerades.

Rot & totalt
Vader & vaxttillgangligt  Initial tillgangligt Bevattnings
Simulering klimat vatten markvatten strategi
Torr2rot90B Torr 2 90 B
Torr2rot90 Torr 2 90 -
Med2rot90B Med 2 90 B
Med2rot90 Med 2 90 -
Torrlrot90A Torr 1 90 A
Torr2rot90A Torr 2 90 A
Torr3rot90A Torr 3 90 A
Torr2rot50A Torr 2 50 A
Torr2rot30A Torr 2 30 A
Med1rot90A Med 1 90 A
Med2rot90A Med 2 90 A
Med3rot90A Med 3 90 A
Med2rot50A Med 2 50 A
Med2rot30A Med 2 30 A
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2.2.1 Insamling, bearbetning av indata, samt antaganden

Hér presenteras samtliga anvinda parametrar och parametervirden samt anvinda
referenser och vilka antaganden som gjorts. Parametrarna presenteras uppdelat i
foljande kategorier: klimat och vaderparametrar, vixtparametrar, markparametrar
samt parametrar for bevattningsstrategi.

Klimat- och viderparametrar

Data till berdkningen av ETo for platsen inhdmtades i form av métserier frdin SMHI:s
Oppna databas (SMHI n.d.). Métserierna bestar av kvalitetssdkrade historiska data
fran ndrmsta véderstation. Samtliga dataserier himtades i april 2022 for den valda
tidsperioden 2000-2021, undantaget métserien med solskenstimmar som himtades
for perioden 2008—2021 dé data inte fanns att tillgéd fran tidigare ar. De véder- och
klimatparametrar som anvindes presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Klimat och viderparametrar anvinda for berdkning av ET, samt nederbord, enhet,
tidsenhet och plats for anvinda och erhdllna dataserier samt referens. Sala A beldget lat:59.91
lon:16.68, Stockholm sol lat:59.35 lon:18.06.

Kallans Anvant

tidsintervall tidsintervall for
Parametrar Enhet  for data data Vaderstation Referens:
Lufttemperatur
min °C daglig manadsmedel Sala A SMHI
Lufttemperatur
max °C daglig manadsmedel Sala A SMHI
Luftfuktighet % timvis manadsmedel  Sala A SMHI
Vindhastighet m/s timvis manadsmedel Sala A SMHI
Solskenstid s/h daglig manadsmedel  Stockholm sol SMHI
Nederbord mm daglig daglig Sala A SMHI

Samtliga dataserier, forutom nederbord, sorterades efter ménad och ett
dagsmedelvirde per ménad berdknades. For nederbordsdata berdknades ett
medelvirde for drsnederbdrd och sdsongsnederbord under den valda tidsperioden
2000-2021, vilket d@ven visas 1 Figur 5. Sdsongsnederbord har i1 detta arbete
forenklats till nederbord under perioden 1 april — 30 september. Perioden valdes
baserat pa att studiens simuleringar ar gjorda for vall.

For att sékerstilla att medelvérdet for &rsnederbdrden som anvindes 1 studien
inte avviker avsevirt jamfordes det med SMHI:s medelarsnederbord for
innevarande referensperiod (1991-2020). I syfte att vdlja dagliga nederbordsdata
frdn ett for perioden representativt torrt ar samt ett representativt ar med
medelnederbord, jamfordes samtliga sdsongs- och arsnederbord mot de utrdknade
medelvirdena (visualiserat i Figur 5). Aren 2013, 2016 samt 2018 identifierades
som de torraste aren. Nederbordsdata fran 2018 valdes for att representera ett
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extremt torrar, baserat pa att det var periodens ligsta sisongsnederbérd. Aren 2007
och 2015 identifierades som tvé ar nir bade sdsongs och arsnederborden 14g néra
respektive medelvarde. Nederbordsdata fran 2015 valdes for att representera ett ar
med medelnederbdrd baserat pa att béttre data for sjons vattenstand fanns att tillga
for aren efter 2013. Dataserien med daglig nederbord for dessa tva ar (2015 och
2018) anvandes i simuleringarna som typér.

Genom ett test av vaderparametrarnas vikt vid berdkning av ETo, som beskrivs
ndrmare 1 avsnitt 2.3, utsags de klimatparametrarna som péaverkade ETo
berdkningen mest. Nya minadsmedelvérden beréknades for de tvd parametrar som
1 testet visade sig paverka ETO berékningen mest, for de tva torraste aren (2016,
2018). I 6vrigt berdknades ETy for det hypotetiska torraret pd samma sétt som for
medelaret.

mmmm Arsnederbord I S3isongsnederbord (apr-sep)

800 Arsmedelnederbord === Sisongsmedelnederboérd
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Figur 5. Ars- och sisongsnederbord i mm per dr under perioden 2000-2021. Den bld linjen visar
medelnederborden per dr, den orangea linjen visar sdsongsmedel. Orangea staplarna visar
nederborden som fallit under vixtsdsongen (hdr férenklat till april-september) bld staplar visar hela
drets nederbord.

Vixtparametrar

Baserat pé resultatet fran intervjuerna gjordes berdkningarna i denna studie for vall.
D4 vall bestar av en blandning av flera arter kan den forvéntas ha relativt olika
egenskaper beroende pa blandningens innehall. Antaganden om véxtegenskaper
och hur dessa péverkas av svenskt klimat baserades i huvudsak pé tidigare
forskning da information om vall-blandningen som anvéndes pa studieplatsen
saknades. Vilka vdrden som anvénts och antaganden som gjordes presenteras hér
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for respektive parameter och sammanfattas i Tabell 4 sida 26. Faktorernas relevans
och betydelse 1 modellen presenterades 1 bakgrund avsnitt 1.2.3.

Vallen antas i den hir studien vara etablerad och vixtperiodens start bestdms
dédrmed framst av temperaturen och 6vriga viderforhdllanden. Baserat pA SMHI:s
for platsen berdknade vixtstart for den innevarande referensperiodens (1991-2020)
typar, sattes véxtstarten till 14:e april 1 samtliga simuleringar. Datum for forsta
skord sattes 1 denna studie till 7 juli samtliga simulerade &r vilket baserades pa de
lokala experternas svar om att skord vanligtvis tas forsta delen av juli. Efter forsta
skorden anvénds vallen enbart som bete vilket innebér att resterande period av
sdsongen inte har nagot givet skordedatum. Simuleringen av andra véxtperioden
antogs starta 8 juli och avbrots 29 juli, baserat pa att ansokan om uttag av
bevattningsvatten endast géller de tre manaderna maj till juli. Vallen kan antas
fortsdtta védxa dven efter detta, men simuleringen avbrots da ingen mer bevattning
skulle kunna ske.

Virden for grodkoefficient (K¢) baserades pa de Kc-vérden for vall i Sverige som
anvinds 1 Grusson et al (2021:S1). Dessa justerades genom att fordndra antalet
dagar mellan vixtstart och skord till den lokalt kénda perioden, virdena och
proportioner mellan perioderna Kc-in, K¢-dev Kc-mid och Kc-end beholls. Grodans
hojd sattes till 0,3 m efter jamforelse med likartade vixtsorter i likartade klimat i
FAQOS56s referenstabell (Allen et al. 1998:12).

Kritisk vattenbrist antogs baserat pd Berglund et al. (2002) och Linnér (2003)
intrdffa nir 50-55% av det totalt vixttillgdngliga vattnet evapotranspirerat. Grénsen
for kritisk vattenbrist sattes till 55% av det totalt vaxttillgédngliga vattnet. P4 grund
av avsaknad av lokala skordedata fanns ingen kind skorderesponsfaktor. Denna
faktor sattes till 1 i alla stadier i alla simuleringar. Dock anvindes inte nagra resultat
kopplade till skorderespons.

Grodans rotdjup beror bdde pé vixtens och markens egenskaper. Da vallen
antogs vara etablerad och inte nysaddd antogs det initiala rotdjupet vara det samma
som rotdjupet under vixtperioden. I brist pa data for sédvil rotdjup som markstruktur
angavs endast antagna vérden for parametern totalt vaxttillgangligt vatten (TAM) i
fliken for markegenskaper. Detta d& TAM beror av bade rotdjup och markens
egenskaper. I modellens filt for rotdjup pa fliken for vixtegenskaper sattes
rotdjupet 1 alla scenarion till en (1) meter.

Markparametrar

Marktexturen for samtliga akrar 1 studien beskrevs som mullhaltig mellanlera med
en mullhalt mellan 5-10% och en lerhalt mellan 30—40%. Detta baserades pa en
markkartering for de akrar Gardsjo gard brukar runt Vansjon. Efter en jimforelse
av SGU:s jordkarta (SGU n.d.) och markanvéndning i1 lantméteriets fastighetskarta
(visas 1 Figur 1) antogs &dven resterande akrar runt Vansjon ha likartade
forhallanden. Nérmare data pa jordstruktur och jordprofiler fanns ej att tillga.
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Parametervirden for markparametrarna antogs baserat pé befintliga data, lokal
kunskap och tidigare forskning. I Tabell 5 presenteras anvdnda parametrar och
parametervirden samt referenser for samtliga scenarion.

Totalt vixttillgidngligt vatten antogs baserat péd tidigare studier, den ovan
beskrivna marktexturen och vall som groda. I de scenarion som efterstravar att
efterlikna verkliga forhéllanden (2rot) sattes TAM till 140 mm baserat pd Berglund
et al. (2002:36) for vall pa mellanlera utan rotspérr. I de scenarion som anvindes
for jamforelse mellan olika simulerade rotdjup, valdes ett ldgre (1rot) respektive
hogre (3rot) virde for TAM. For 1rot simuleringar sattes TAM till 74 mm baserat
pa Berglund et al. (2002:36) for vall pa mellanlera med rotspirr. For 3rot
simuleringar sattes TAM till 190 mm baserat pa Grusson et al. (2021:3) mellanlera.

Initialt tillgéngligt vatten angivet i procent av totalt véxttillgédngligt vatten sattes
vid véxtstart till 90% baserat pa tidigare forskning av Grusson et al. (2021). I de
scenarion som syftade till att testa modellens kdnslighet for initialt vattenunderskott
anviandes i stillet 50% (2rot50) respektive 30% (2rot30). Efter simulering av forsta
skorden léstes det slutgiltiga vattenunderskottet i procent av for att anvindas som
initialt tillgdngligt vatten i simuleringen for andra vaxtperioden.

Ingen betydelsefull rotspérr antogs forekomma. Det maximalt mdjliga rotdjupet
sattes till tvd (2) meter i samtliga scenarion, med undantag for de scenarion
namngivna Irot dér kdnsligheten for korta rotter testades. I dessa scenarion sattes
maximalt mojligt rotdjup till en (1) meter. Dessa virden bor dock inte ha paverkat
studiens resultat.
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Tabell 4 Vixtparametrar och parametervirden anvinda till samtliga utférda simuleringar. Ddr TAM stdr for totalt vixttillgdngligt vatten, in star for initialt, dev for
utveckling, mid for mellan och end for slut. Vixtperiod 1 stricker sig fran 14 april till skord 7 juli, vixtperiod 2 pabérjades 8 juli och avbréts 29 juli.

* simuleringen avbrits inom perioden.

Vaxtparametrar
Delsimulering Kritisk vattenbrist Hojd pa Rotdjup (m)*>  Grodkoefficient, Kc 3
% av TAM * grédan (m)
in (dagar) dev (dagar)
Vaxtperiod 1 0,55 0,3 1 04 1 30
Véaxtperiod 2 0,55 0,3 1 04 4 20*

1 Berglund et al (2002), Linnér (2003)
2 Allen et al. (1998:12)

3 Grusson et al (2021), kc endast utvecklingsstadiernas varden och proportioner, stadiernas langd anpassades efter lokala forhallanden

Tabell 5 Markparametrar och anvinda parametervirden till utforda simuleringar.

Markparametrar

Simulering Faltkapacitet Vissningsgrans Totalt vaxttillgangligt  Initialt markvatten
(mm)* (mm)* vatten, TAM (mm) (% av TAM) 3

1rot90A 390 240 747 903

2rot90A 390 240 140 903

2rot90B 390 240 140 903

3rot90A 390 240 190° 903

2rot50A 390 240 140 °? 50

2rot30A 390 240 190° 30

1Eriksson (2011) baserat pa mellanlera med 30-40% ler, 5-10%mull
2Berglund (2002) Baserat pa mellanlera med respektive utan rotsparr
3Grusson et al (2021)
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Bevattningsstrategier

Tva olika bevattningsstrategier anvdndes vid de olika simuleringarna, de kallas hér
for strategi A respektive B. For strategi A valdes instillningar for att undvika
torkstress och ticka grodans vattenbehov. Efter att ha simulerat scenarion med
bevattningsstrategi A identifierades det att detta gav for stora bevattningsgivor,
varfor bevattningsstrategi B togs fram. Instdllningarna i strategi B valdes for att
efterlikna befintliga bevattningsrekommendationer som beskrivits i 1.2 bakgrund.
Instidllningar for strategi B testades fram med maélet att halla nere antalet
bevattningstillfillen samt att enstaka givor inte fick Overstiga intervallet 30—50
mm/tillfdlle som rekommenderas av Linnér (2003) for mullhaltig 14tt till styv lera.
Instillningarna justerades ocksd for att undvika bevattning upp till faltkapacitet.
Utover bevattningsstrategi A och B simulerades de tvé scenarion som efterstridvade
att representera verkliga forhdllanden (Med2rot90 och Torr2rot90) dven utan
bevattning.

I Cropwat 8.0 finns instéllningar for bevattningstidpunkt, dessa sattes till
Bevattna under eller over kritisk vattenbrist och Bevattna vid X % av kritisk
vattenbrist. Den kritiska vattenbristen var satt till 55% av TAM, X dndrades i de
olika bevattningsstrategierna, se Tabell 6. I Cropwat 8.0 finns dven instillningar
som bestimmer mingden bevattning som tillfors, dessa sattes till Fyll marken
over/under filtkapaciteten och Aterfyll markens vattenhalt till 'Y % av
faltkapaciteten. Dar Y justerades mellan de olika bevattningsstrategierna, se Tabell
6.

Tabell 6 Bevattningsstrategier anvdnda i simulering av bevattningsbehov, ddr TAM stdr for totalt
vaxttillgdangligt vatten och Fc for filtkapacitet.

Bevattna vid X % av kritisk

Simulering vattenbrist (% ) Bevattningsstopp (% av Fc)
A 80% 100%
B 50% 85%

2.3 Jamforelse av simuleringar och kontroll av data

For att sdkerstdlla att indata och resultat var rimliga i forhallande till tidigare
forskning jaimfordes dessa med killor som presenterats i bakgrunden. Det gjordes
aven jamforelser av resultat for simuleringar dér enskilda parametrar édndrats pa
delar av modellen dir indata beddmdes vara mest osdker. Hér presenteras vilka
jamforelser som genomfordes samt hur.

Kontroll av indata till berdkningen av ETo gjordes genom att jimfora de
utrdknade genomsnittsvirdena mot SMHI:s normalvirden for innevarande
referensdr. Ett test gjordes for att bittre fOorstd modellens och enskilda
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viderparametrars vikt vid ett 6kat ETo. Detta gjordes genom att enskilt forédndra
respektive parameters indata med 50%, for att sedan jimfora med den procentuella
effekten detta gav pa det berdknade ETo. Temperaturen, vindhastigheten och
solskenstiden 6kades, luftfuktigheten minskades.

I syfte att undersoka hur modellens resultat paverkades av variation i totalt
tillgdngligt markvatten gjordes och jaimfordes tre (3) simuleringar for vardera typér.
I detta syfte simulerades for respektive typar, utdver scenariot som efterstrivar att
representera verkliga forhallanden (2rot90), ocksa en simulering med ett ldgre
vérde (1rot90) och en med ett hdgre virde (3rot90) for TAM. Inga andra parametrar
dndrades i dessa scenarion, se dven beskrivning av dessa scenarion under
markparametrar i avsnitt 2.2.1.

I syfte att undersoka hur modellens resultat padverkades av variation i andelen
initialt tillgéngligt vatten genomf6rdes och jamfordes tre (3) simuleringar for
vardera typar. Darfor simulerades for respektive typar, forutom scenariot som
efterstrdvar att representera verkliga forhéllanden (2rot90), ocksa tvd olika
simuleringar med ldgre andel initialt tillgdngligt vatten. Inga andra parametrar
dndrades 1 dessa scenarion, se dven beskrivning av dessa scenarion under
markparametrar 1 avsnitt 2.2.1.

I syfte att undersoka hur mycket modellens resultat paverkades av de
andringarna 1 bevattningsstrategin som gjordes mellan strategi A och B jamfordes
scenario 2rot90A och 2rot90B for torriret och medeldret. De anvénda instéllningar
finns beskrivna under bevattningsstrategier i avsnitt 2.2.1.

I brist pa mojlighet att kalibrera och validera modellen jamfordes resultaten fran
simuleringarna som efterstriavar att representera verkliga forhallanden mot tidigare
forskning och SMHI:s data samt befintliga bevattningsrekommendationer.
Litteratur och rekommendationer som anvéndes i jimforelsen finns presenterat
under bakgrund. Detta gjordes i syfte att identifiera huruvida resultaten kan anses
vara rimliga for de givna forhéllandena. Tillsammans med jimforelsen mellan
studiens simuleringar och osédkerheten i respektive indata anvdndes jimforelsen
med litteratur och rekommendationer for att identifiera hur kénslig modellen var
for gjorda antaganden.
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3. Resultat

I detta avsnitt presenteras arbetets resultat. Till att borja med presenteras en
sammanfattning av intervjusvaren. I efterféljande avsnitt visas modelleringsresultat
fran Cropwat 8.0 for potentiella evapotranspirationen och bevattningsbehovet i
olika scenarion. Dérpd presenteras hur dessa bevattningsbehov forhéller sig till det
ansOkta bevattningsuttaget. Avslutningsvis presenteras resultatet frdn den
jamforelsen mellan olika simuleringsresultat.

3.1 Intervjuer

Resultatet av intervjuer och 6vrig korrespondens med foreningens kontaktpersoner
tillika lokala experter redovisas hér i en sammanfattande text. Svaren har delats upp
1 tvd kategorier, dels svaren som beskrev hur platsen och verksamheterna ser ut
idag, dels de svar som beskrev foreningen och lantbrukarnas syn pd framtida
bevattning. Slutligen beskrivs 6vriga for studien relevanta upplysningar som
framkom under intervjun och i 6vrig korrespondens.

De tvé lokala experterna som sjélva bedriver lantbruk i omradet beskrev den
nuvarande lantbruksdriften. Totalt finns det 610 mindre lantbruk, varav ett vid
tillfallet 1ag i trada till f61jd av pension. Den storsta lantbruksverksamheten, Gardsjo
gérd med 103 ha (varav 68 ha néra sjon), odlar frimst spannmal men &ven vall till
utsdde. Resterande lantbrukare odlar nédstan uteslutande vall till foder samt bete.
Den totala arealen jordbruksmark med nérhet till sjon uppskattades av de lokala
experterna till ca 300 ha, varav ca 200 ha uppskattades anvindas till vallodling.

Vallen skordas normalt sett under forsta delen av juli for att sedan anvénda
atervixten av vall till bete for kor och far. Statistik 6ver skordenivéerna for vallen
fanns inte att tillgd. Det uppgavs att marken inneholl relativt hog halt ler.
Noggrannare information om marktexturen erholls senare via epost 1 form av
Gardsjos senaste markkartering.

De lokala experterna beskrev att intresset for att undersoka forutséttningar for
bevattning hidngde ithop med konsekvenserna av torkan 2018 och med de befintliga
planerna pé att bygga en reglering vid sjons utlopp. Vidare beskrev de att bevattning
framst ses som en mdjlighet for lantbrukarna att 6ka sin motstdndskraft mot torka
under vixtsdsongen. P4 sa sétt vill de kunna sékra foder till djuren och dirigenom
bidra till en séker livsmedelsforsorjning.
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Det podngterades att huvudsyfte med att bygga en forddmning dock ar naturvard
och 6kad vattenkvalitet, varfor den potentiella bevattningen enbart dr av intresse for
foreningen om forddmning godkénns och blir av. Dels forvintade de sig inte att fa
tillstdnd for vattenuttag om de inte fér tillstind att bygga ndgon av de ansokta
versionerna pa fordimning. Dels berittade de om lagflodesar som de erfarit da
vattennivan varit sa 14g under sommaren att det inte skulle vara mgjligt att gora
vattenuttag. Kontaktpersonerna tydliggjorde ocksa att det bara &r vallen som skulle
vara av intresse att bevattna. Spannmalet anses inte intressant att bevattna fraimst av
ekonomiska skidl. Lantbrukarna var inte heller intresserade av att bevattna allt for
langt bort frén sjon déd storre pumpanldggningar och vattenledningar antas bli for
kostsamt.

Den lokala experten med ansvar for foreningens arkiv berdttade dven mer om
vilka tidigare undersokningar som gjorts, samt vidarebefordrade rapporter och den
dokumentation som fanns att tillgd. Dessutom formedlades kontakten till en av
konsulterna som gjort berdkningar pé sjons vattenbalans med och utan bygge av
forddimning. Kontakten anvéndes for att erhalla modellen av Vansjons vattenbalans
med och utan forddmning samt forklaring av densamma. Den 6nskade méngden
vattenuttag for bevattning som ansoktes om inom restaureringsprojektet var
120 000 m® per sisong, fordelat Sver maj till juli. Vid tillfillet kiinde de lokala
experterna inte till nagra befintliga vattenuttag ur sjon som var stora nog att ha
betydelse.

3.2 Evapotranspiration och bevattningsbehov

ETy och potentiellt nederbordsunderskott

Resultatet for berdkningen av ETo for studiens medelér och torrar visas per ménad,
1 Figur 6 tillsammans med nederbdrdsdata som anvénts for respektive typar samt
nederbordsunderskottet berdknat som skillnaden mellan dessa. Notera att detta
underskott dr berdknat med ETo, det faktiska underskottet och bevattningsbehov for
respektive scenario presenteras i nista avsnitt.

Den potentiella evapotranspirationen ett medelar berdknades vara 2,71 mm/dag
som genomsnitt under vixtsdsongen (hir forenklad till apr — sep). Som hogst var
manadsgenomsnittet 3,64 mm/dag 1 juni och juli. Den potentiella
evapotranspirationen for det typiska torraret berdknades vara 2,93 mm/dag som
genomsnitt dver véxtsdsongen. Hér var den som hogst i juli d& den var 4,06
mm/dag.

Summan av evapotranspirationen under normalarets védxtsdsong var 497 mm,
motsvarande summa for torrdret var 538 mm. Sett till vixtsdsongen hade medeléret
ett potentiellt nederbordsunderskott pad 156 mm medan torraret hade ett potentiellt
nederbordsunderskott pd 260 mm. For medeléaret (Figur 6a) var underskottet som
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storst i april och augusti. Medan ett visst nederbordsoverskott forekom i september.
For torraret (Figur 6b) var det potentiella nederbérdsunderskottet stort hela
vixtsdsongen men sérskilt juni och juli.
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Figur 6. Berdknad ETy och anvind nederbérdsdata samlad per mdnad for a) medeldret b)
torrdret. Potentiellt nederbérdsunderskott respektive overskott berdknat som skillnaden mellan
ETy och nederbérd. Berdkningarna av ETybeskrivs ndrmare i avsnitt 1.2.1.

Bevattningsbehov i millimeter per dag

I figur 7 visas det berdknade vattenunderskottet for scenario 2rot90B for torrar, a)
utan bevattning och b) med bevattning i mm frén 14 april till 29 juli. Figur 8 visar
motsvarande resultat for scenario 2rot90B under medelaret. Bevattningsbehovet for
Ovriga scenarion som anvéandes for jdmforelser av simuleringar &r sammanstéllda
per sdsong i Tabell 7 och Figur 9. Det ackumulerade vattenunderskottet for scenario
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2rot90B torrér var 114 mm vilket motsvarar 81 % av markens totalt véxttillgédngliga
vatten, medan det ackumulerade vattenunderskottet i motsvarande scenario for
medelar var 80 mm och 57 % av det totalt véxttillgdngliga vattnet. Utan bevattning
berdknas torkstress, det vill sdga vattenunderskottet storre &n 55 % av totalt
vaxttillgangligt vatten, ha uppstatt forsta gangen den 16 maj under torraret medan
motsvarande datum var 10 juni under medelaret. Den sammanlagda reduktionen av
ET. till f6ljd av torkstress under sdsongen var 72 % for torraret och 16 % for
medeldret.
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Figur 7 Vattenunderskott, bevattningsbehov for medeldr i mm/dag. I gult visas det ackumulerade
vattenunderskottet i mm, i bldtt visas nederbord per dygn och i orange visas nettobevattning av
grodan, exklusive effektivitetsforluster av vatten. a) visar vattenunderskottet for medeldaret utan
bevattning berdknat enligt scenariot som efterstrivar att representera verkliga forhdllanden
(Med2rot90). b) Bevattningsbehovet for samma scenario.
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Figur 8 Vattenunderskott, bevattningsbehov for torrdr i mm/dag. I gult visas det ackumulerade
vattenunderskottet i mm, i bldtt visas nederbord per dygn och i orange visas nettobevattning av
grodan, exklusive effektivitetsforluster av vatten. a) visar vattenunderskottet for torrdret utan
bevattning berdknat enligt scenariot som efterstrdvar att representera verkliga forhdllanden
(Torr2rot90). b) Bevattningsbehovet for samma scenario.
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Totalt bevattningsbehov

Det totala bevattningsbehovet for vall under en véxtsdsong angivet i mm
presenteras for samtliga scenarion 1 Tabell 7. Vid jamforelse av dessa viarden bor
det dock beaktas att sista bevattningsgivan, som foljd av tidigare beskrivna
bevattningsstrategier, inte ges samma dag for de olika scenarierna. For att oka
jamforbarheten presenteras dven underskottet av vixttillgdngligt vatten da
bevattningen avbrots.

Det sammanlagda bevattningsbehovet for all vall (200ha), angivet i kubikmeter
per sdsong presenteras for samtliga fem scenarion for ett medeldr respektive ett
torrar i Figur 9. For medeléret var bevattningsbehovet for scenario 2rot90B 229 000
m® medan bevattningsbehovet for torrdret scenario 2rot90B var 578 600 m’.
Resultaten for de andra simulerade scenariona varierade stort. For medeldret
simulerades bevattningsbehovet till mellan 172 000-324 000 m> medan
bevattningsbehovet for torraret varierade mellan 535 800-826 200 m>. I Figur 9
visas dven den berdknade vattenatgdngen vid ett antagande om ett
bevattningssystem med 70 % effektivitet. Den ansokta volymen for
bevattningsuttag om 120 000 m® per sésong (40 000 m> per méanad maj till juli)
visas som referens i samma figur. Om det istillet fordelades jamnt 6ver de 200 ha
som vallen odlas pa skulle det innebéra ett tillskott pA 60 mm 6ver hela ytan for
hela sdsongen.

Figur 10 visar hur manga hektar som &r mojligt att bevattna enligt
bevattningsstrategierna som anvénts i simuleringarna i de olika scenarierna med de
120 000 m® som foreningen ansdkt tillstind om. Ytan varierade mellan 52-98 ha
for medelaret medan torraret varierade mellan 2033 ha.

Tabell 7. Totalt bevattningsbehov angivet i mm, samt underskottet av vixttillgdngligt vatten vid
sista mojliga bevattningsdag, angivet i mm. I tabellens ovre del presenteras de simuleringar som
efterstrdvar att vara representativa for de verkliga forhdllandena, i tabellens nedre del
presenteras de simuleringar som anvdnts for att jadmfora hur kdnslig modellen dr for olika
parametrar.

Bevattningsbehov Underskott sista Bevattningsbehoy Underskott sista

Scenario medeldr bevattningsdag torrar bevattningsdag
2rot90B 115 10 289 21
1rot90A 138 10 283 16
2rot90A 127 10 322 4
3rot90A 86 28 258 54
2rot50A 134 29 385 4
2rot30A 162 29 413 4
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Figur 9 Simulerat bevattningsbehov och vattendtgdng i m’ for 200ha en séiisong. Visas for samtliga
scenarion ddr medeldr visas i bldtt och torrdar i orange. Vattningsatgangen gdller for ett
bevattningssystem med 70% bevattningseffektivitet. Den gra linjen visar storleken pa det ansékta

bevattningsuttaget. Ddr scenario 2rot90B efterstrdvar att vara representativs for verkliga
forhdllanden.
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Figur 10. Antalet hektar som kan bevattnas med det ansékta bevattningsuttaget. Berdknat med 70%

bevattningseffektivitet. Ddir scenario 2rot90B efterstrdvar att vara representativs for verkliga
forhdllanden.

36



3.3 Jamforelse mellan simuleringar for berakning av
bevattningsbehov

Test av viderparametrars vikt vid berdkning av ett hoger ETy

Tabell 8 visar ingdende parametrars vikt vid berdkning av ETo presenterat 1
millimeter per dag och procentuell fordndring av berdknat ETo. Detta efter att
enskilt fordndrat parametrarnas indata med 50 %. Det visade sig att 6kning av
temperaturen och minskning av luftfuktigheten hade procentuellt storst paverkan
pa ETo. Denna information anvandes vid konstruktion av torrarets ETo som beskrivs
nidrmare i 2.2.1.

Tabell 8 Visar fordndringar i ETy-berdkningen om ingdende klimat och viderparametrar var for
sig okats eller minskats med 50%. Okning av ingdende parametervérden illustreras med plustecken
och minskning med minustecken.

Forindring av ETo

Parameter i% Forindring i mm/dag
Temperatur + 30% 0,46
Luftfuktighet - 55% 0,84
Vindhastighet + 7% 0,11
Solskenstid + 12% 0,18

Jamforelse av simuleringar med olika mdngd totalt tillgdngligt markvatten

For att undersdka hur modellens resultat paverkades av variation i totalt tillgédngligt
markvatten anvindes tre (3) simuleringar for vardera typ ar, simuleringsresultaten
for dessa ses i Figur 9, se 1rot90, 2rot90 respektive 3rot90. Resultaten for
bevattningsbehovet varierade mellan 515 800 m® — 644 400 m® for torrér, dir
medelroten (2rot90) hade det hogsta bevattningsbehovet. For medelaret varierade
bevattningsbehovet mellan 172 000 m* — 276 200 m® dir den grundaste roten
(1rot90) hade det storsta bevattningsbehovet vilket ocksé visas 1 Figur 9.

Jamforelse av simuleringar med olika mdngd initialt tillgingligt vatten

For att undersoka hur modellens resultat paverkades av variation 1 initialt
tillgdngligt markvatten anvédndes tre (3) simuleringar for vardera typar,
simuleringsresultaten for dessa ses i Figur 9, se 2rot90, 2rot50 och 2rot30.
Resultaten for bevattningsbehovet varierade mellan 644 400—-826 200 m?> for torrar,
dar den storsta initiala markfuktigheten (2rot90) gav det ldgsta bevattningsbehovet
medan medel initiala markfuktigheten (2rot50) gav det storsta bevattningsbehovet.
Bevattningsbehovet for medeléret varierade mellan 254 600-324 000 m?, dir den
initialt storsta markfuktigheten gav det lidgsta bevattningsbehovet och den lagsta
initiala markfukten gav det hogsta bevattningsbehovet.
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Jamforelse av bevattningsstrategier

I syfte att undersoka hur mycket modellens resultat paverkades av skullnaden
mellan bevattningsstrategi A och B anvindes fyra (4) scenarion tva (2) for vardera
typar. Dir Dbevattningsstrategi A innebdr storre och férre givor och
bevattningsstrategi B dr den som justerats for att efterlikna géllande
rekommendationer och innebér fler givor men mindre givor. Bevattningsmetod B
gav ca 10% lagre bevattningsbehov dn bevattningsmetod A for bade torraret och
medeléret.
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4. Diskussion

Syftet med studien var att undersdka mojligheten att pa ett héllbart sitt gora
bevattningsuttag ur Vansjon av tillricklig storlek for att oka lantbrukarnas
motstdndskraft vid torka. Detta gjordes genom att besvara forskningsfrdgorna: Hur
stort dr bevattningsbehovet for lantbruken beldgna runt Vansjon under medelar,
respektive torra ar, med utgédngspunkt i hur marken brukas idag? Samt, ar det
ansokta bevattningsuttaget tillrackligt for att 6ka lantbrukarnas motstandskraft vid
torka?

4.1 Hur stort var bevattningsbehovet?

Det potentiella nederbordsunderskottet (dvs. nederbérd — ETo) under vixt
sdsongen for de tva anvinda typaren berdknades till 156 mm for medelaret och 260
mm for torrfret. I brist pa information om den normala variationen i
nederbordsunderskott for platsen gors en jamforelse med nationella vérden.
Resultatet for medelaret kan anses ligga inom ramen for det forvintade intervallet
om 50-200 mm nederbdrdsunderskott for en normal vaxtsdsong i Sverige (Linnér
2003; Jordbruksverket et al. 2007). Torrarets resultat ligger utanfor detta intervall
men kan anses rimligt d& simuleringen utformades for att representera ett extremt
torrar.

Medelarets simuleringsresultat for scenariot som efterstravar att representera
verkliga forhédllanden (2rot90B) visade pa ett bevattningsbehov om 115 mm for vall
odlad runt Vansjon under en sidsong. Resultatet for simuleringen av scenariot som
efterstravar att representera verkliga forhallanden for torraret visade att vallen under
ett extremt torrt ar kan ha ett bevattningsbehov om 289 mm under en sdsong. Detta
kan jdmforas med en tidigare studies berdkningar av bevattningsbehov for vall
under torra ar i perioden 1991-2016 gjorda for Skane, Ostergdtland och Gotland
dar behovet berdknades till mellan 200-225 mm (Jordbruksverket et al. 2018:5).
Denna jimforelse tyder pa att innevarande studies resultat for bevattningsbehov
under torraret kan vara nédgot Gverskattat. Att bevattningsbehovet for torréret
berdknades vara relativt hogt kan dock delvis forklaras med att behovet beréknades
baserat pa periodens torraste ar, medan berdkningarna i Jordbruksverkets rapport
gjordes for ett torrt men inte det torraste aret. En annan faktor som formodligen
paverkat resultatet dr den forenklade bevattningsstrategin med relativt stora givor i
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en modern kontext, som anvints i simuleringarna. For att bevattna all vall (ca 200
ha) dir hela ovan nimnda behov ticks skulle det krivas 229 000 m? under medelaret
respektive 578 600 m® under torraret, vilket ir 1,9 respektive 4,8 gdnger s mycket
som det ansokta bevattningsuttaget. Detta, exklusive eventuella vattenforluster i
bevattningssystemet. En begrinsning 1 denna studie ar att véxtens hela
bevattningsbehov efterstrivades att tidckas. Vanligare dr att endast efterstriva att
undvika torkstress.

4.2 Studien i ett kritiskt perspektiv

4.2.1 Konsekvenser av metodval

I denna studie anvéndes ett mjukvaruprogram vars berdkningar baseras pa indata
1 form av medelvirden per ménad for samtliga viderparametrar med undantag for
nederborden. Nederbdrden angavs per dag och baserades pd uppmitt data.
Modellen simulerar dock vattenbalans och bevattningsbehov per dag. Med malet
att uppskatta ett spann mellan ett troligt hdgsta bevattningsbehov och ett medelars
behov relevant for platsen och perioden, samt begrinsat av arbetets omfattning i
tid, valdes en metod dir tva typar konstruerades baserat pd medelvirden. Att
berdkningar gjordes baserat pd medelvdarden medfér dock en mindre exakthet 1
resultaten dn vad en berdkning med uppmatta data hade medfort. En alternativ
metod hade kunnat vara att simulera flera for perioden representativa ér eller en hel
period baserat pa uppmatt data for att sedan berdkna ett medelbehov samt dess
typiska variation. Det skulle gett ett resultat som representerar verkligheten béttre
men hade krévt fler simuleringar och ett annat program. Nederbord baserades
diaremot inte pa medelvirde utan pa mitta data fran ett representativt ar per typar.
Detta motiverades med att ett realistiskt nederbordsmonster da bibehalls, vilket ar
svart vid sammanslagning eller medelvirde av flera dr. Det dr dock vért att notera
att nederbordens distribution 6ver en sdsong kan skilja sig mycket trots att den totala
nederborden dr den samma, en variation som hade fangats béttre av fler
simuleringar.

Vid en jamforelse av det berdknade bevattningsbehovet for samtliga simulerade
scenarion &r resultaten for de olika rotdjupen under torréret ndgot férvnande. Ett
forvantat resultat hade varit att scenariot med mins totalt véxttillgéngligt vatten
(1rot90A) skulle resultera i det storsta bevattningsbehovet medan scenariot med
mest totalt véxttillgéngligt vatten (3rot90A) forvédntades ha det minsta behovet. Det
ar darfor ndgot forvnande att mellan scenariot (2rot90A) av dessa tre scenarion for
torraret hade det storsta bevattningsbehovet. Det visar sig vara svart att forklara
detta resultat, men en mdjlig felkélla i jamforelsen mellan de olika simuleringarnas
bevattningsbehov kan vara att bade tillféllet och storleken pa sista bevattningsgivan
skiljer sig. Detta beroende pa vilka parametervirden som anvints for
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bevattningsstrategi, nederbord och det totala vaxttillgdngliga vattnet i respektive
scenario. Dessa parametrar skiljer sig eftersom bevattningsstrategierna definierades
som att bevattning startas ndr en viss procentandel av TAM avdunstat och avslutas
nédr en viss procentandel av Fc uppnatts. Detta betyder att bevattningsgivornas
storlek varierade mellan scenarier med olika bevattningsstrategier eller olika TAM.
Det betyder ocksa att intervallet mellan bevattningstillfdllena paverkats av faktorer
som evapotranspiration, nederboérd och TAM. Vilket leder till att underskottet av
vaxttillgangligt vatten den sista mojliga bevattningsdagen skiljer sig mellan de olika
simuleringarna (se Tabell 7). Ett annat val av sista bevattningsdag skulle dérfor
kunna leda till en betydande skillnad vad giller resultatet for de totala
bevattningsbehoven. Exempelvis om sista bevattningsdag varit nagra dagar senare
i scenario 3rot90 for torrdret hade troligen en till bevattningsgiva tillkommit. Medan
bevattningsbehovet for scenariot 2rot90 med ett underskott om endast 4 mm inte
skulle 6ka om sista bevattningsdag flyttades fram nagra dagar.

En annan faktor som kan antas ha paverkat resultatet for det totala
bevattningsbehovet &dr valet av bevattningsstrategi och storlekarna pa
bevattningsgivor. Bevattningsgivorna i simuleringarna anpassades for att inte
overskrida de av Linnér (2003) rekommenderade bevattningsgivorna for de givna
markforhdllandena. Mycket har emellertid hdnt vad det géller teknikutveckling
sedan 2003 och dessa givor kan anses vara stora i en modern kontext dédr nya
bevattningsmetoder med hog vatteneffektivitet finns att tillgd. I den innevarande
studiens jamforelse mellan simulerade bevattningsstrategier visades att strategi B
som innebar fler och mindre givor for badda typaren gav ca 10% mindre totalt
bevattningsbehov dn strategi A med férre och storre givor. Vilket indikerar att en
strategi med &dnnu mindre givor vid fler tillfallen skulle kunna leda till ett nigot
mindre bevattningsbehov.

En parameter som péverkar den verkliga avdunstningen dr Kc. Vérdet for Kc-
end som anviandes 1 denna studie var 0,4 vilket dr virdet efter skord. Om man i
stéllet anvént maxvérdet 1,2 sa hade avdunstningen under slutdelen av vixtperioden
varit hogre. Slutdelen av véxtperioden dr dock mycket kort proportionerligt mot de
andra delarna av véxtperioden, vilket betyder att pdverkan Kc-end har pa den totala
avdunstningen troligen dr mycket lag.

4.2.2 Resultatets osakerhet

Jamforelser mellan de simuleringar som genomforts inom denna studie gjordes for
att undersoka hur modellen reagerar pa dndring av identifierat osékra parametrar.
Detta kan i kombination med kdnnedom om parametrarnas variation och osékerhet
1 indata anvéndas for att bedoma osékerhet i resultatet samt identifiera de viktigaste
forbattringsomradena. Variationen mellan simuleringsresultaten var stora inom
bade jamforelsen mellan olika vdrden for totalt véxttillgdngligt vatten och initialt
tillgdngligt vatten. Detta tyder pd att dndring i dessa parametrar paverkar
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simuleringsresultaten 1 stor utstrackning. For torraret var variationen mellan
simuleringarnas resultat storre dn det ansokta bevattningsuttaget. Dessutom kan de
parametervirden som anvéndes for totalt vixttillgédngligt vatten anses vara osékra,
d& madtta virden inte fanns att tillgd utan uppskattades baserat pé litteratur och
generell kunskap om marktexturen. Det totala vixttillgdngliga vattnet berdknas dels
baserat pa rotdjup och markens vattenhdllande forméga. Dessa faktorer har dven i
tidigare studier visats vara viktiga att ha god kunskap om for att nd ett gott resultat
av bevattning (Linnér 2003; Jordbruksverket et al. 2018).

Sammanlagt orsakar ovan ndmnda felkéllor och osékerheten av kénsliga
parametrar en stor osdkerhet vad giller resultatet for simuleringarna som
efterstravade att representera verkligheten (2rot90B). Dessa resultat kréver darfor
en forsiktig tolkning och bor inte generaliseras. Det dr daremot inte troligt att
bevattningsbehovet skulle dverstiga studiens hogst berdknade bevattningsbehov
under den period som bevattningsuttag ur sjon ansokts for (1 maj — 31 juli). Detta
dé ett extremt torrt &r simulerats och de kédnsliga markparametrarna testades for
relativt extrema vérden i de jimforda simuleringarna dér enskilda parametrar
dndrades. Om man pa samma plats infor ett mer intensivt odlingssystem dar fler
skordar tas, vilket dr vanligt i Uppland, skulle man dock kunna forvénta sig ett
storre bevattningsbehov dn vad som simulerats i denna studie.

Sammanfattningsvis skulle osdkerheten kunna minskas pé tva huvudsakliga sétt.
Dels genom maétningar och bittre kunskap om parametrar som paverkar den totala
mingden vixttillgédngligt vatten. Dels genom simulering av flera &r med uppmatta
varden for viderparametrarna.

4.3 Kan motstandskraften vid torka oka?

Den andra frigestillningen var: Ar det ansokta bevattningsuttaget tillriickligt for att
Oka lantbrukarnas motstdndskraft vid torka? Med tanke pd ovan diskuterade
osdkerheter 1 simuleringsresultaten har det visat sig svart att med sdkerhet besvara
denna frigestéllning. Trotts resultatens osdkerhet sé tyder de pa att ett betydande
bevattningsbehov kan finnas under torrare ar, dd underskottet av vatten beréknades
bli kritiskt och orsaka skordeforluster for vallen under bada de simulerade typaren.
Att vall pd mark med god vattenhdllande forméga kan ha ett betydande
bevattningsbehov sévdl medelar som torrdr har &dven tidigare visats av
(Jordbruksverket et al. 2018; Thor 2020). Resultaten tyder dessutom pa att hela
bevattningsbehovet inte skulle kunna tickas med det ansokta och inom
regleringsprojektet beddmt hallbara bevattningsuttaget om 120 000 m? under maj
till och med sista juli. Den ansdkta volymen skulle enligt simuleringsresultaten
endast kunna ticka mellan 15-37 % av arealens bevattningsbehov. Alternativt halla
73 ha helt vattenforsorjda under ett medelar och 29 ha under ett torrar. Som tidigare
namnt dr det dock inte ndodvindigt att ticka hela bevattningsbehovet for att 6ka
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motstdndskraften vid torka, att enbart undvika torkstress kan forebygga
skordeforluster. Enligt preliminéra resultat fran bevattningsforsok av vall kan dven
enstaka bevattningsgivor leda till merskord (Joel et al. 2021). Dessutom skulle dven
en sdkrare och jimnare skord pd en del av jordbruksmarken genom bevattning
kunna bidra till en 6kad motstandskraft vid torka.

Virt att notera dr dock att lantbruken kring Vansjon som regel endast tar en skord
for att sedan anvénda vallen till bete. Att ta flera skordar per ar dr vanligt
forekommande 1 Sverige, och att inte gora det kan minska nyttan med bevattning.
Féltforsok fran 2020 har visat att bevattning av vall ger storre avkastning &n
obevattnad vall forst i den andra och tredje skorden (Joel et al. 2021). I simuleringen
av scenario 2rot90B for medelaret utan bevattning berdknades vallen 1 studien
utsittas for torkstress, det vill sdga vattenunderskott storre dn 55 % av totalt
vaxttillgidngligt vatten, forst 10 juni. I motsvarande simulering for torréret
berdknades torkstress dock uppsta redan 16 maj (se Figur 7a) och 8a). Vilket tyder
pa att torkstress kan uppsta innan forsta skorden savél medeldr som torrdr, dock
under betydligt ldngre tid for torréret.

Det ansokta bevattningsuttaget har tidigare i en konsultstudie (Pettersson &
Sandell 2020) infor tillstindsansdkan berdknats vara ett héllbart uttag som inte
paverkar sjon negativt forutsatt att den planerade reglering och hdjning av
vattennivan infors. Tillstindsansokan for regleringsprojektet har dock inte
beviljats. Med tanke pa att studiens resultat, trots stora osdkerheter, tyder pé att det
vid torka finns ett bevattningsbehov storre dn det ansokta bevattningsuttaget kan
det i en framtid vara relevant att undersoka om ett storre vattenuttag vid hogre
vattenstand kan vara mgjligt. Det behdvs dock vidare studier for att klargdra om det
ar mojligt utan att paverka regleringsprojektets oOvriga mal: sjons ekologi,
friluftslivs aktiviteter och besoksnédringen negativt. Virt att notera dr dock att de
tidigare berdkningarna identifierat att vattenbrist kan uppkomma i sjon vid extremt
torra &r vilket kan leda till att utrymmet for bevattningsuttag kan minska eller
elimineras. Det &r rimligt att anta att dessa extremtorra ar som leder till vattenbrist
1sj0n ocksa innebér vattenbrist for grodorna pa omgivande dkrar. Darmed finns det
en risk att den planerade regleringen endast kan bidra till en 6kad motstandskraft
under torra ar men inte extremt torra ar.

I ett bredare perspektiv vicker dessa resultat frdgor om hur vér tids fordnderliga
klimat med fordndrade nederbérdsmonster och mer ojdmn vattentillgdng som f6ljd
kan komma att paverka osdkerheten géillande vallskordarnas kvantitet och kvalitet.
Liksom hur det i sin tur kan komma att 6ka osékerheten vad giller tillgang pa foder
och darmed landets livsmedelssdkerhet. Med tanke pa det nuvarande och framtida
klimatet, den laga andelen bevattning 1 Sverige och vikten av en vil vattenforsorjd
groda for jimna skordar dr det av stor vikt for savél svenska lantbruk som svensk
livsmedelsforsorjning att mer fokus ldggs pa jordbrukets vattenbehov. Detta ir
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relevant pa savil lokal som regional nivd inom vattenplanering och investering.
Vilket tidigare har understrukits av savél Jordbruksverket (2018) som LRF (2023).

4 4 Slutsatser och rekommendationer

Syftet med studien var att undersoka mdojligheten att pa ett héllbart sitt gora
bevattningsuttag ur Vansjon tillrackligt for att 6ka lantbrukarnas motstandskraft vid
torka. For att uppnd detta berdknades det potentiella bevattningsbehovet. Sedan
jamfordes resultatet med det ansokta bevattningsuttaget for att bedoma om det kan
vara tillrackligt.

Resultaten frén studiens simuleringar visade att bevattningsbehovet for vallen
inte kan tdckas varken under torrér eller medelar. Motstandskraften vid torka skulle
déremot kunna 6ka utan att ticka hela behovet, sé linge torkstress kan undvikas
och genom att prioritera att bevattna en mindre andel av dkermarken.

Simuleringsresultatet bedomdes dock innehdlla stora osdkerheter till f6ljd av
anvindandet av medelvérden i konstruerade typar, fa simuleringar och modellens
kanslighet for méngden totalt véxttillgdngligt vatten, vars parameterviarde inte var
ként for platsen. Dessa osdkerheter gor det svart att med sdkerhet besvara
fragestéllningarna.

I framtida studier av liknande slag skulle osdkerheten kunna minskas pa tre
huvudsakliga sitt. For det forsta genom maétningar och béttre kunskap om de
parametrar som paverkar den totala méngden véxttillgédngligt vatten. For det andra
genom simulering av flera &r med uppmatta virden for viderparametrarna. For det
tredje genom simuleringar med en bevattningsstrategi anpassad efter lamplig teknik
och med mélet att enbart undvika torkstress.
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