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Sammanfattning

Ar som 2018 och 2023 med stark torka dr i nirminnet for manga. Detta har lett till ett 5kande
intresse for bevattning bade fran lantbrukarna och regeringens sida. Vall bevattnas dock till en
mycket liten utstrickning dven om det dr Sveriges mest odlade groda. I forsoksvégar finns det
ndgra bevattningsforsok frin senare delen av 1900 talet och tva fran Gotland och Oland mellan
aren 2020 och 2023. De tva nyare utfordes genom att i fyra olika behandlingar: obevattnat,
bevattna fram till den forsta och andra skorden samt Gver hela sdsongen. Bevattningsbehoven
berdknades med FAO Penman-Monteith ekvationen och resultaten validerades med
markfuktighetsmédtningar. Resultatet fran detta var att ekvationen kan anvindas for att berdkna
bevattningsbehovet vilket lett till att syftet med denna rapport var att bland annat berdkna
bevattningsbehoven for de tre behandlingarna under de fyra aren for resterande Sverige. For att
gora detta delades Sverige in i nio delar och berdkningar utfordes for atta av dem. Ett annat syfte
med denna rapport var att jimfora resultaten av bevattningsbehovsberdkningarna med vad verkliga
lantbrukare gor. For att 4stadkomma detta genomfordes en intervju medlantbrukare med fokus pa
bevattningsvolymer och hur ménga hektar som bevattnas. Ett ytterligare syfte med denna rapport
var att berdkna avkastningen som hade blivit om bevattningen hade utforts och for detta anviandes
ekvationen beskriven i FAO Irrigation and drainage paper no 33. Det sista syftet var att gora alla
berdkningar pa tva jordarter, en mellanlera och en ldttlera, for att undersdka jordartens betydelse i
béade bevattningsbehov och avkastningsékning.

Resultatet blev att bevattningsbehovet under sédsongen varierade mellan platser och ér.
Bevattningsbehoven mellan de olika aren var dock jamnare 6ver hela sdsongen an de var for
bevattning fram till de tva forsta skérdarna som péverkades till stérre utstrackning av
forsommartorka. De berdknade bevattningsbehoven var liknande dem i forsdken fran Gotland och
Oland men det ir hdgst troligtvis for hdga bevattningsméngder for lantbrukare i verkligheten. Med
bland annat resultaten frén intervjun skulle en bevattningsméngd pa ungefar 100 mm vara en
rimligare rekommendation. Denna volym skulle dven rdcka fram eller tillochmed forbi den forsta
skorden, vilket dr den viktigaste och kan sékra aret for lantbrukaren. For de berdknade
avkastningarna f6ljde de bevattningen pa sa vis att om det skedde mycket bevattning blev
avkastningen storre. Bade for bevattningsberidkningarna och for avkastningen hade mellanleran,
som var den mer vattenhallande jorden, bade lagre berdknat bevattningsbehov och
avkastningsokning. Eftersom alla berdkningar var teoretiska och inga métningar gjordes i
verkligheten kan resultaten ifragasdttas och detta 4r sant for avkastningsberékningarna men for
bevattningsbehovsberdkningarna &r resultaten hogst troligtvis rétt.

Nyckelord: FAO Penman-Monteith ekvationen, vall, evapotranspiration, bevattningsbehov,
avkastning, jordart



Abstract

The years 2018 and 2023, with severe droughts, are still in the recent memory of many in Sweden.
This has led to an increasing interest in irrigation from both farmers and the Swedish government.
However, even though ley is the most cultivated crop in Sweden, it is only irrigated to a small
extent. There are some irrigation trials from the latter part of the 20th century, and two more are
from Gotland and Oland, conducted between 2020 and 2023. The two more recent ones were
carried out by irrigation in four different treatments: no irrigation, irrigation until the first and
second harvest, and irrigation throughout the whole season. The irrigation requirements were
calculated using the FAO Penman-Monteith equation and these were validated with soil moisture
measurements. The results from this were that calculating the irrigation requirements using this
method gave accurate results. Therefore, one objective in this report was to do the same
calculations for the three irrigation treatments in the rest of Sweden during the same four years.
This was done by dividing the country into nine parts and doing the calculations for eight of them,
excluding the regions where the trials had taken place. Another objective was to compare the
calculated irrigation requirements with real-world farming practices through interviews focusing
on irrigation volumes and the number of hectares irrigated. A third objective was to estimate the
potential yield if the calculated irrigation was implemented, using calculations from FAO
Irrigation and Drainage Paper No. 33. The finally objective was to analyse differences in irrigation
requirement and yield when the calculations were done on two different soil types.

The result was that irrigation needs during the season varied by location and year. However, the
irrigation needs between the different years were more even throughout the season than they were
for irrigation up to the first two harvests, which were affected to a greater extent by the early
summer drought.

The calculated irrigation needs were similar to those in the trials on Gotland and Oland, but these
volumes are most likely too high for farmers. Based on the interview results, among other things,
an irrigation amount of approximately 100 mm would be a more reasonable recommendation. This
volume would also reach or even pass the first harvest, which is the most important and can secure
the year for the farmer. For the calculated yields, they followed the irrigation requirements so that
when the calculated irrigation requirement were high, the yield was high. For both irrigation
calculations and yield, the medium clay, which was the more water-retentive soil, had a lower
calculated irrigation need and a lower yield increase. Since all calculations were theoretical and no
measurements were made in practice, the results can be questioned, and this is true for the yield
calculations, but the results for the irrigation requirement calculations are most likely correct.

Keywords: FAO Penman-Monteith equation, ley, evapotranspiration, irrigation requirements,
yield, soil type
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1. Inledning

Forsommartorka och andra ldnga perioder av torka gor att séker skord for
lantbrukare blir allt viktigare. En del 1 vad lantbrukare kan gora for att inte bli
paverkade av denna torka dr bevattning, men i Sverige dr det inte manga
lantbrukare som bevattnar och 1 sddana fall oftast inte i vall (Gronvall 2024a;
Regeringskansliet 2025). Detta &r 1 stor kontrast till hur det ser ut i vérlden totalt
sett dir 6ver 20% av all jordbruksmark bevattnas (UNESCO 2021) vilket beror pa
att Sveriges klimat har lett till relativt ldga bevattningsbehov (SCB 2022). Med
torrar som 2018 och 2023 1 ndrminnet for ménga lantbrukare finns det ett 6kande
intresse av att bevattna for att sékerstilla produktionen pa den egna garden
(Ekman et al. 2019; Niléhn 2024). Aven framtida scenarios med mer utvecklade
klimatforédndringar modellerar att Sverige under sommarhalvaret kommer fa det
torrare samt att de nederbordsevent som kommer under denna tid kommer att vara
storre och med storre mellanrum (Lee et al. 2023). Allt detta har lett till att
Regeringskansliet (2025) i Livsmedelsstrategin 2.0 skriver om ett utdkat behov av
bevattning och en utdkad kunskap kring det.

I vall finns det bade nya och dldre bevattningsforsok. De dldre skedde under tre
decennier frdn 60-talet. De flesta forsoken var lagintensiva odlingssystem med tva
skordar men det skedde dven forsok med bevattning och tre skordar. Bevattningen
skedde nér en till tva tredjedelar av det tillgidngliga vattnet i marken var témt och
aterfyllde det igen (Hakansson et al. 1965; Linnér et al. 1993).

De nya bevattningsforsdken anlades pa Gotland och Oland under &ren 2020~
2023 vilka utférdes av Joel et al. (2020a; 2021; 2022; 2023) dir berdkningar pa
tillgdngligt vatten anvindes for att bestimma nér bevattning behovdes.
Berédkningarna gjordes med FAO Penman-Monteith ekvationen med olika
koefficienter for att efterlikna verkligheten. Till skillnad fran de tidigare forsoken
fylldes inte det tillgédngliga markvattenforrddet vid varje bevattning. Férsoken
gjordes i fyra olika led dir bevattning skedde fram till den forsta skdrden, andra
skorden, under hela sdsongen och en obevattnad kontroll.

Det utfordes dven markfuktighetmétningar som jamfordes med berdkningarna.
Resultatet fran detta var att berdkningarna av tillgéngligt vatten liknade
verkligheten och kan anvéndas for att berdkna markvattenforradet (Andés 2023).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport var att berdkna bevattningsbehov och avkastningar pa
olika platser i Sverige. Genom att berdkna avgang av vatten med hjdlp av bland
annat vaderdata och forsoksresultat fran Joel et al (2020a; 2021; 2022; 2023) kan
bevattningsbehov och avkastningar uppskattas. Dessa gjordes under aren 2020—
2023 fram till den forsta och andra skorden samt dver hela sdsongen.

13



Fyra huvudsakliga fragestéllningar som ska besvaras i detta arbete:
1. Vad ér bevattningsbehovet 1 vall fram till tre olika tidpunkter pa olika
platser i Sverige under dren 2020-2023?
2. Ar berikningarna av bevattningsbehoven realistiska for lantbrukare att
bevattna med?
3. Vad skulle avkastningen bli om bevattningarna hade genomforts?
4. Hur paverkar jordarten bevattningsbehovet och avkastningarna?

1.2 Avgransningar

Avgrinsningarna som har gjorts i detta arbete ar till att borja med att alla
berdkningar som har gjorts antar att vixterna aldrig dr stressade. Detta betyder att
vallen inte har nigra sjukdomar, blir inte skadad och det finns alltid god tillgdng
till ndring. Detta bryts 1 en ekvation dir endast vattenstress paverkar védxterna. En
annan avgransning som har gjorts ir att vid bevattningen &r den bevattnade
mingden sa mycket vatten som infiltrerar ned i marken. Det betyder att forluster
vid exempelvis bevattningen inte tas med 1 berdkningarna. Ett sista antagande som
har gjorts ér vid berdkningarna av avkastning tas ingen hénsyn till
kvalitetsaspekter av vallen.
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2. Bakgrund

2.1 Metoder for att bestamma bevattningsbehov

Vall ér den storsta grodan 1 Sverige da det odlas pa néstan hélften av all
jordbruksmark (Jordbruksverket 2025b). Det dr dock inte en av de grodor som
bevattnas 1 stor utstrickning utan det dr frdmst 1 potatis, gronsaker, frukt och bér
(Gronvall 2024b). Det finns rekommendationer 1 exempelvis gronsaker med 100-
150 mm bevattning 6ver hela sdsongen (Svensson 2003), men for just nér
bevattningen ska utforas dr rekommendationerna att aningen maéta eller berédkna
bevattningsbehovet men helst géra bada tillsammans (Svensson 2003; Malm &
Berglund 2006). Anledningen till att det 4r rekommenderat att géra bada ér
eftersom det finns stora svagheter med alla sorters matningar och berdkningar dér
en kombination ticker badas svagheter (Pereira et al. 2025).

2.1.1 Mata bevattningsbehov

For att mita bevattningsbehovet finns det flera olika sétt som kan anvéndas. Till
att borja med gar det att méta markfukt. Har finns det flera olika produkter och
matare, exempelvis tensiometer och TDR (Time Domain Reflectometry), som ger
en tydlig bild av hur mycket fukt det finns i marken. Detta gor att det ldtt gar att
bestimma bevattningsbehovet (Ekel6f et al. 2010).

Ett annat sitt att méta bevattningsbehovet it att méta avdunstningen. Aven hér
finns det flera metoder sdsom evaporimeter och pan evaporation. Dessa méter pa
olika sitt hur mycket vatten som avdunstar och med bland annat nederbordsdata
kan bevattningsbehovet berdknas (Malm & Berglund 2006; Pereira et al. 2025).

Ett sista sitt att méta bevattningsbehovet dr genom energimétningar dér
energifordndringar i luften 6ver grodan mats. Ett exempel pa detta ir en
scintillometer som kan berdkna evapotranspiration och dérav berdkna
bevattningsbehovet (Pereira et al. 2025).

2.1.2 Berakna bevattningsbehov

For att berdkna bevattningsbehovet finns det ett antal steg som behdver goras. Det
forsta ar att berdkna hur mycket vatten som avgar fran marken varje dag och
dérefter berdkna hur mycket vatten som finns kvar i marken. Dérefter ar det
mojligt att berdkna bevattningsbehovet. Det finns olika ekvationer som kan
anvéndas dér alla berdknar evapotranspirationen fran en yta. Evapotranspiration ar
en kombination av evaporation och transpiration dir resultatet ar hur stor forlusten
av vatten ar frdn marken till atmosfaren. Skillnaderna mellan de olika
ekvationerna dr antagandena som gors och vilka viderparametrar som tas med
(Joel et al. 2020b; Pereira et al. 2025). Vilken ekvation som kommer att vara bést
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att anvédnda beror till stor del pa vilka vaderparametrar som méts och ddrav om
nagra behover rdknas ut (Hargreaves & Allen 2003).

Eftersom det endast krdvs viderdata for att rdkna ut evapotranspirationen finns
det webb baserade program i olika ldnder som gér att anvidnda for att gora dessa
berdkningar. Tva exempel ar PlanteInfo som kanske finns idag men som fanns 1
Danmark runt 00 talet, (Thysen & Detlefsen 2006) och Alberta irrigation
management model (AIMM) som finns att anvédnda i1 Kanada (4/berta Irrigation
Management Model u.a.). PlanteInfo berdknar potentiell evapotranspiration men
ger inte klarhet 1 exakt hur (Olesen & Plauborg 1995) medans AIMM anvinder en
variant av FAOs rekommenderade Penman-Monteith ekvation (Allen et al. 2018).
Denna metod beskrivs av Allen et al. (1998) som dven skriver om varfor denna
ekvation dr rekommenderad vilket ocksa uppdaterades av Pereira et al. (2025).
Det dr dven denna metod som é&r fortsatt beskriven hirefter.

2.2 Berakning av evapotranspiration

Med teoretiska berdkningar som anvénder bland annat viderdata kan
evapotranspirationen ridknas ut och ju fler variabler som anvénds i berdkningarna
desto mer borjar de reflektera verkligheten. Det forsta steget ér att rakna ut
potentiell evapotranspiration (ETo; mm) vilket &r evapotranspirationen fran en
teoretisk grisyta som kan jamforas mellan olika platser i tid och rum. For att gora
detta finns det flera mgjliga formler som diskuteras av Pereira et al. (2025) dér
den rekommenderade ekvationen dr FAO Penman-Monteith ekvationen, ekvation
1. Ett antagande som krivs for dessa berdkningar ar att det aldrig uppstér ndgon
brist eller ndgot annat, exempelvis sjukdomar, som gor att vixterna inte vaxer
optimalt. Dock i det sista steget av berdkningarna, 2.2.2 Berdkning av grodans
evapotranspiration med vattenstress, bryts detta antagande dé vattenstress kommer
paverka véxterna.

900
0,408A(Rn - G) + Ywuz (es - ea)

A+7Y(1+ 0,34u,)
ET, = Potentiell evapotranspiration, mm dag™!

Ri = Solinstrilning, MJ m™ d!

G = Markvirmeflodestithet, MJ m d-!

T = Genomsnittlig dagstemperatur, °C

u2 = Genomsnittlig Vindhastighet, m s™!

es = Mittnadsangtryck, kPa

ETO =

e. = Verkligt angtryck, kPa

es-ea = Angtrycksunderskott, kPa

A = Lutningen pa angtryckskurvan, kPa °C!

Y = Psychrometrisk konstant, kPa °C! (1)
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Parametrarna som krivs for varje plats och dygn &r; genomsnittlig vindhastighet
(m s™), solinstrilning (MJ m? d!), latitud (grader), meter dver havet (m),
maximal och minimal temperatur (°C) och maximal och minimal relativ
luftfuktighet (%) (Pereira et al. 2025). Hela proceduren for att berdkna ekvationen
forklaras av Zotarelli et al. (2010).

2.2.1 Berakning av grodans evapotranspiration

Det andra steget i att berdkna evapotranspirationen dr véxters evapotranspiration
utan vattenstress (ETc; mm). Eftersom ETy &r en teoretisk grasyta kommer alla
vaxter inte att ha samma evapotranspiration som denna vilket gor att det behovs
en grodkoefficient (K¢; enhetslos) mellan ETo och ET.. Korrelationsfaktorn beror
pa vilken vixt det dr och tillvéixtstadiet for vixten den beréknade dagen vilket
leder till att K. kommer att variera under sdsongen. Denna variation har delats in i
fyra olika delar; initial, utveckling, hog tillvéaxt, och avslutande. Den initiala och
den hoga tillvixtdelen har bada fasta virden medan de andra tva paverkas av
langden pé delen och pé vilken dag i delen berdkningarna utfors. For de tva
delarna med fasta virden dr de i vall: 0,4 initialt och 1,2 under hog tillvaxt.
Utvecklingsdelen mellan den initiala och den hoga tillvixten okar for varje dag
dér den borjar pa 0,4 och slutar pa 1,2. For den avslutande delen sjunker istéllet
vérdet for varje dag dir den borjar pa 1,2 och slutar pa 1,15. For perioder utan
tillvaxt har K¢ ett viarde av 0,3 (Pereira et al. 2025).

Vall som skordas flera ganger per ar kommer att ha flera cykler av de fyra
delarna dér en ny cykel borjar om pé nytt direkt efter en skord. FAO har
publicerat tva rapporter med olika rekommendationer kring ldngderna pa de olika
delarna 1 cyklerna. Bada rapporterna anger lucern som den enda vallgrédan med
flera skordar under sdsongen. Den dldre av de tva rapporterna anger ldngderna pa
delarna i fasta dagar. For den forsta cykeln dr lingderna; initial 10 dagar,
utveckling 30 dagar, hog tillvaxt 25 dagar och avslutande 10 dagar och for de
andra cyklerna dr delarna 5, 20, 10 och 10 dagar langa. Den nyare rapporten som
ar en uppdatering av den &dldre har inga fasta dagar for de olika delarna utan dér
rekommenderas det att temperatursumman anvinds. Temperatursumman ar
differensen mellan dagens medeltemperatur och en bestimd minimal
tillvaxttemperatur, 5°C for vall, och om resultatet dr 6ver noll adderas det till alla
andra dagar med en differens over noll. Varje del har en viss temperatursumma
och nir den har uppnatts borjar nista del. For den forsta cykeln ér den totala
summan minst 850°C for de andra dr minsta summan 520°C. (Allen et al. 1998;
Pereira et al. 2025). En visualisering av K¢ under sdsongen kan ses i figur 1.
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Figur 1: Grodkoefficienten, K., (enhetslos), virden 6ver en sdsong med fyra vallskérdar.

2.2.2 Berakning av grodans evapotranspiration med

vattenstress
Det sista steget i berdkningar av evapotranspiration &r att rdkna ut véxters

hdmmade evapotranspiration med vattenstress (ETc act; mm). Eftersom det oftast

uppstar vattenbrist ndgon gang under sdsongen kan ET. multipliceras med en
vattenstresskoefficient (Ks; enhetslos) for att efterlikna verkligheten. Dessa
berdkningar kraver dock kunskaper om markens vattenhdllande formaga, hur

mycket vatten en véxt kan ta upp ur marken innan stress borjar uppsté och
rotdjupet. For att rakna pa markens vattenhallande forméga krévs féltkapaciteten

och den permanenta vissningsgransen. Enkelt beskrivet ér féltkapaciteten si
mycket vatten som marken kan halla utan att ndgot rinner bort medan den
permanenta vissningsgriansen ir nér vattnet dr sa hart bundet till marken att véxter
inte kan ta upp nigonting alls. Skillnaden mellan dem kallas totalt tillgéngligt
vatten (total avalible water, TAW) och nidr mer och mer vatten avgér fran marken
kommer det att bli svarare for védxterna att ta upp. For alla vixter finns det en

grins (readily avalible water, RAW) dér vattnet borjar bli sa svart att ta upp att
vattenstress uppstar. I vall kan 55% av vattnet 1 marken forsvinna innan denna

stress uppstér. Slutligen sd krdvs det kunskap om hur djupt rétterna vixer och

enligt Pereira et al. (2025) véaxer en valls rotter ungefar 60 cm ned i marken.
Med kunskapen om hur mycket vatten som finns tillgédngligt for véxterna 1

marken kan K beréknas. For att utfora dessa berdkningar ar det forsta steget att

subtrahera foregdende dags evapotranspiration (ET act) frdn den davarande
maéangden vatten 1 marken och sedan addera nederbdrd och bevattning. For dagens

berdkningar anvinds summan av detta vilket sedan jamfors med RAW och om
mer vatten an RAW finns i marken har K virdet 1 och ET. st kommer att ha
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samma virde som ETc. Om summan jamfors med RAW och det finns mindre
vatten 1 marken &n grinsen kommer Ks borja sjunka mot noll beroende pa hur
langt under gransen som summan &r (Pereira et al. 2025).

2.3 Berakning av avkastning om bevattning utfors

Det gar att berdkna vad avkastningen hade varit om bevattning hade skett pd en
annars obevattnad yta. Det finns dock endast en metod vilket dr beskrivna 1 FAOs
Yield response to water — Drainage paper no 33 (Doorenbos et al. 1979) som
anvinder uppmétt avkastning och beréknade evapotranspirationer (ET. och ET.
act), ekvation 2, for att berdkna teoretisk avkastning.

Ya E TC act
1—E—Ky(1— ET. )
Y. = Verklig skord
Y = Maximal skord utan vattenbrist
Ky = Korrelationsfaktor mellan skord och evapotranspiration (2)

I ekvationen summeras de dagligen berdknade ET. och ET¢ act frén starten av
sdasongen fram till dagen da den sista skorden utfordes. For att kunna gora dessa
berdkningar krdvs det dven ett antagande om att det &r en korrelation mellan en
vaxts evapotranspiration och dess tillvixt. Antagandet som krévs antas enligt
Doorenbos et al. (1979) vara sant sa linge ekvation 3 dr sann. Aven hir ir bade
ET¢ och ET act summorna over hela sédsongen.

3)

Detta antagande séger att skillnaden mellan summerat ET. och ET¢ a¢t inte far vara
over 50%. Antagandet bygger di pa att om vixterna &r stressade for lange
kommer de att paverkas och transpirationen som sker kommer inte att betyda att
véxterna viaxer normalt. Men sa ldnge som detta antagande haller kan berékningen
goras for att rakna ut skorden. Beroende pd groda kommer det att vara olika
korrelation mellan ET och tillvéxt. Denna variation beror pa hur grodan reagerar
pa bevattning dé vissa grodor far storre fordelar an andra. I rapporten ges en
korrelationsfaktor (Ky; enhetslos) for vall ett virde pa 0,7-1,1 (Doorenbos et al.
1979).

For att kunna beridkna avkastningarna behdvs antingen avkastningen frén en
obevattnad yta eller fran en yta med bevattning som gor att det aldrig &r
vattenstress. I Sverige finns det arlig data for avkastning av obevattnade ytor fran
Jordbruksverket med medelvirden fran varje lan (Jordbruksverket 2025a).
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2.4 Vallskordar i Sverige

Valet av antalet skordar en lantbrukare tar beror manga olika faktorer. (Oscarsson
et al. 2014; Karlsson & Andas u.a.). Den forsta skorden ar dock viktigast
oberoende av antalet skdrdar dd en bra forstaskdrd bade har kvalitet och volym pa
sin sida (Karlsson 2014; 2023). Det finns darfor verktyg som gér att anvénda for
att berékna ungefar nér forsta skorden kommer att intréffa. Ett sddant verktyg ar
vallprognos.se som sdger att forstaskorden bor vara avklarad nér
temperatursumman overstiger 250°C. Liksom for berdkningar av K &r
temperatursumman differensen mellan dagens medeltemperatur och en minimal
tillvixttemperatur som sedan adderas med alla andra dagar dir differensen dr 6ver
noll. Den forsta dagen som temperatursumman réknas fran ar da tillvixten borjar
vilket dr den forsta dagen d& medeltemperaturen Gverstiger 5°C i fem dagar
framat (Vallprognos.se 2025).

Foljande skordar har inte lika vildefinierade skordedatum utan de anges ofta i
antal veckor efter foregadende skord. Enligt Karlsson och Andas (u.4.) i Halland
med ett fyrskordesystem kommer andra skorden komma 4,5 veckor efter den
forsta, ndsta 5 veckor efter det och den sista slutligen 5,5 veckor efter
tredjeskorden. I PM for sortforsok med vallgrds ges rekommendationerna: 4, 5
och 5 veckor efter foregdende skord. Detta dr rekommendationer som stracker sig
frdn Skane till Uppsala. Forsoket placerat norr om Uppsala, Hedéker utanfor
Avesta, har rekommenderat treskdrdesystem (PM Sortforsok i vallgrds 2025
2025). I norra Sverige star valet av antal skdrdar mellan tvé eller tre (Pang et al.
2017) och de kommer 6 och 7 veckor efter foregaende skord (Pang et al. 2017;
PM Sortforsok i vallgrds 2025 2025). En forutsittning for att det ska ga att skorda
ar att det inte regnar vilket gor att skorden skjuts fran sin normala tidpunkt
(Nilsson 2010; Thomasfolk 2024) For avkastningsstorlekarna finns det arliga
siffror som Jordbruksverket ger ut (Jordbruksverket 2025a).

2.5 Tidigare bevattningsforsok i Sverige

Under stora delar av sena 1900 talet utfordes ett antal bevattningsforsok i vall
runtom 1 Sverige, de forsta startade 1964 och de sista slutade 1992. Experimenten
var oftast en kombination av bevattning och kvidvegddsling och bevattningen
gjordes nér en till tva tredjedelar av TAW hade tdmts och bevattningen aterfyllde
marken helt. Under tillvixten antogs det att det var en genomsnittlig
vattenbortgang pa 3 mm per dag oberoende av grdda.

De flesta experiment som utférdes under denna period var pa vall som odlades
under lagintensiva forhéllanden med tva skordar per ar. Avkastningarna som den
bevattnade vallen gav var oftast signifikant storre &n den obevattnade men dér
bevattning senare pa sdsongen inte ledde till nagon signifikant 6kning (Hakansson
etal. 1965; 1966; 1967; 1968; 1969; 1970; 1971; 1972; 1973; Berglund et al.
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1975; 1976; 1977; 1978; 1979; 1980; 1981; 1982; 1983; 1984; Linnér et al. 1985;
1986; 1987; 1988; 1989; 1990; 1991; 1992; 1993).

Aren 1986-1988 utfordes fem intensiva bevattningsforsok varav tre fortsatte in
1 1989. En del i forsdken var att bevattna for att vaxterna aldrig skulle kénna
vattenstress. Dessa bevattningar jamfordes mot obevattnat via avkastningen frén
tre skordar per ar 1 Skane, Uppsala, Kalmar, Vistra Gotaland och Visternorrland.
Bevattningen utfordes inte under alla ar eller pd alla platser men for de andra &ren
och platserna bevattnades det i1 snitt 167 mm dér den stérsta mangden var 277 mm
och den ldgsta 106 mm. For denna bevattning blev avkastningen i snitt 30% hogre
med den hogsta 6kningen pd 83% och den lagsta 6kningen med 6% (Linnér et al.
1987; 1988; 1989; 1990).

Det har dven skett forsok pa Gotland och Oland som gjordes av Joel et al.
(2020a; 2021; 2022; 2023) i modern tid. I forsoken skedde fyra olika behandlingar
vilka var en obevattnad kontroll, bevattning fram till forsta skérd, andra skord och
over hela sdsongen. Resultaten med bevattningsbehov och avkastningsékning kan
ses i tabell 1.

Tabell 1: Bevattningsbehov och avkastningsokning fidn forsok pa Gotland och Oland
dren 2020-2023 for bevattning fram till forsta och andra skord samt over hela sdsongen
(Joel et al. 2020a; 2021, 2022; 2023)

Bevattningsbehov (mm) Avkastningsokning (%)

Forsta  Andra  Sédsong Forsta Andra  Sésong
Min 20 69 140 6 14 14
Max 60 180 270 33 92 103
Medel 42 112 195 12 41 56

Bevattningsbehoven berdknades efter ekvationerna beskrivna av Allen et al.
(1998) vilka ar samma som tidigare beskrivits i denna rapport.
Markfuktsmatningar utférdes ocksa for att validera att berdkningarna och se om
de kan anvindas for att berdkna bevattningsbehovet. Resultatet fran detta var att
det gér att berdkna men ju ldngre platsen som berdkningarna ir till for &r fran
vaderstationen desto sdmre blir berdkningarna pé att uppskatta bevattningsbehovet
(Andas 2023).

2.5.1 Hur mycket vatten har lantbrukare

Det finns inga forbud kring hur mycket vatten som ir tillatet att bevattna med men
det finns ett antal begransningar. For vattenuttag ur ytvatten finns det tre olika
regler beroende pd mangder. Den forsta dr att en lantbrukare far ta ut hur mycket
vatten som Onskas om det dr uppenbart att det inte padverkar ndgonting men
bevisbordan for detta ligger pa lantbrukaren. Nasta steg dr en ansdkan hos
Lansstyrelsen som ger tillatelse att ta ut vatten fran vattendrag eller sj6 (SFS nr:
1998:1388 1998). Med tillatelse far lantbrukaren mojlighet att ta ut totalt 100 000
m? vatten under ett ar fran ett vattendrag och 200 000 m?® fran en sjo men detta
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kan begrinsas under torkar (SFS nr: 1998:1388 1998; Lansstyrelsen Skane u.4.).
Om storre méngder vatten ska kunna plockas ut krdvs det en dom fran mark och
miljodomstolen som tilliter det (SFS nr: 1998:1388 1998).

I en rapport av Andas et al. (2024) dér lantbrukare har intervjuats finns det
lantbrukare med upp till 560 000 m? i vattenuttag men de flesta har runt 100 000
m? per Ar.

Gillande bevattningsmingden finns det rekommendationer som anger att
bevattning pa cirka 20 till 30 mm vid varje tillfélle dr rimliga méngder for att inte
fylla jorden men dven inte bevattna for lite (Malm & Berglund 2006).

2.6 Klimatiska omraden for vall i Sverige

Det finns flera olika sorters omradesindelningar av Sverige vilka kan anvénda en
eller flera parametrar (Stendahl 2025; Normalkartor 2025). En gammal och
anvind zonkarta inom tradgardsodling dr Svensk Triddgérds zonkarta (2021) som
anvénder flera klimatfaktorer som paverkar tillviaxt och vilka véxter som kan vixa
pa olika platser i Sverige. I denna indelning ar ett stort fokus pa att vixterna ska
kunna 6verleva en svensk vinter.

Det finns en modell som fokuserar pé olika klimatiska zoner i Sverige och som
anvénds for uppdelning av landet for vallvéxter till sortval. Modellen har delat
Sverige i nio omraden vilka kan ses i figur 2 (Halling et al. 2021). Alla omraden
har vallproduktion men nagra av dem har delar med vildigt lite produktion sdsom
omrade G och I som saknar betydande produktion i fjdllen (Karlsson 2023)
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Position av bevattningsforsok

Figur 2: Uppdelning av Sverige efter olika klimatiska likheter. Punkter dr positioner av
forséken utforda av Joel et al. (2020a; 2021, 2022, 2023). Figuren dr en ombearbetning
av uppdelning av Sverige av Halling et al. (2021) Kdlla: Ombearbetad frdn (Koyus 2012)
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2.7 Jordarter

I Sverige finns det tva huvudsakliga indelningar av jordart som beror pa
kornstorlekar. Indelningarna kommer frdn SLU och SGU dér SLU har mer fokus
pa de finkorniga lerorna medans SGU har ett storre fokus pé grovre fraktioner
sasom sten och block (Karlsson et al. 2021). Fran USA finns det ett annat sitt att
klassificera jordarter som beror pa mer dn kornstorleken, vilket &r att dven
inkludera procenten av ler, mjéla och sand (USDA 2022). En klassifikation
betyder inte att jorden har en viss vattenhéllande formaga eftersom det finns flera
andra parametrar sdisom organiskt material och markpackning som péverkar
(Rawls et al. 2003). Detta gor att dven jordar som é&r klassificerade pa samma sétt
har olika vattenhéllande formagor (British Columbia Ministry of Agriculture
2015; National Center for Appropriate Technology 2023) Négra vérden pa
vattenhallande forméga som har anvints av Joel et al. (2020b) dr 180 mm TAW/m
for en mellanlera och 130 mm TAW/m {or en littlera.

24



3. Metod

Metoden ar uppdelad 1 fyra delar for att beskriva bland annat hur alla berdkningar
har utforts och antaganden som har gjorts for att svara pa fragestéllningarna.
Eftersom utrdkningarna i omréde B, se figur 2 (Halling et al. 2021), redan utforts
av Joel et al. (2020a; 2021; 2022; 2023) gjordes inga berdkningar for det omradet
men for de andra omrédena berdknades tre olika bevattningsbehov pa tva olika
jordar. De tre bevattningsbehoven som berdknades var behovet fram till forsta och
andra skord samt behovet 6ver hela sdsongen. For alla berdkningar av
bevattningsbehoven berdknades avkastningen som teoretiskt skulle skett om
bevattningen hade utforts. Slutligen genomfordes dven en intervju for att kunna
beddma hur mycket vatten som é&r realistiskt att bevattna med.

3.1 Berakning av evapotranspirationen

Berdkningarna av evapotranspiration genomfordes genom att anvdnda FAOs
rekommenderade ekvation: Penman-Monteith ekvationen. Denna ekvation har
validerats for berdkning av bevattningsbehov 1 vall 1 Sverige samt den anvéndes i
forsoken utforda av Joel et al. (2020a; 2021; 2022; 2023).

3.1.1 Vaderdata och berakning av ETo

For det forsta steget for berdkningar av evapotranspirationen édr vaderdata allt som
behdvs. Huvuddelen av denna data kommer frdn Lantmets védderstationer dér en
vaderstation valdes och som fick representera hela omradet, tabell 1. Valet gjordes
efter att viderstationen skulle vara placerad ndgonstans i omradet och att all data
skulle vara realistisk. I omrade C och omrdde D fanns det dock inga
vaderstationer som hade realistisk data for alla parametrar. De tva viderstationer
som da valdes krdvde komplettering av nederbordsdata vilket gjordes genom att
anvinda ndrmsta viderstation frain SMHI. For att sedan berdkna ETy foljdes
stegen beskrivna av Zotarelli et al. (2010)
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Tabell 2: Viderstationer anvinda i denna studie. Omrdde C och D saknade
vdderstationer med rimliga nederbérdsvdirden fran Lantmet vilka har ersatts med
uppmdtt data fran SMHI. Resterande vdderstationer dr alla fran Lantmet

Omrade  Véderstation Latitud  Longitud Meter over
(grader) (grader) havet (m)

A Alnarp 55,6689 13,1023 13

C Huskvarna (Lantmet) 57,8138 14,2785 252
Huskvarna (SMHI) 57,7867 14,2837 94

D Vreta kloster (Lantmet) 58,4799 15,5081 56
Link6ping- Malmslatt (SMHI) 58,3980 15,5230 94

E Bjertorp 58,2657 13,1113 83

F Uppsala - Saby 59,8356 17,6961 6

G Hedemora 60,3043 16,0130 95

H Sundsvall 62,2831 17,4027 10

I Umed 63,8848 20,0652 84

3.1.2 Sasongsstart, tillvaxt och skordedatum

Berdkningar av ET. krdver information om sdsongen, sdsom nér tillvixten borjar,
tillvaxt och skordedatum. Dagen da tillvaxten borjade valdes till den forsta dagen
dér de sju efterkommande dagarna alla hade en medeltemperatur pd minst fem
grader. Om detta infoll innan den forsta mars antogs det att dessa dagar inte
startade tillvixten och om den startade skulle den snabbt avstanna. Vid dessa
tillfallen valdes den forsta dagen som uppfyllde kriterierna efter den forsta mars.
Anledningen till att sju dagar anvéndes och inte fem som Vallprognos.se (2025) ar
for att minimera antalet perioder innan den forsta mars som kriterierna uppfylldes,
det ar vinter, alltsa sno, da i stora delar av landet och eftersom detta anvéndes for
berdkningarna i forsdken pa Gotland och Oland.

Den forsta skorden gjordes senast pd den dagen som temperatursumman med
en minsta tillvéxttemperatur pa fem grader uppnadde 250°C fran sdsongens start.

Skordarna dérefter gjordes som sortforsoken 1 vall dar omrdden med fyra
skordar hade den forsta skdrden fyra veckor efter den forsta, sedan fem veckor
efter den andra och den sista fem veckor efter den tredje. For omraden med tre
skordar kom dessa sex och sedan sju veckor efter den foregaende skorden. Om det
kom regn de dagar som egentligen skulle vara skordedagar flyttades skorden till
en dag utan regn och som hade haft regnfritt minst tre dagar innan. Detta antogs
vara tillrdckligt for att vallen oftast skulle ha torkat upp och vara mojlig att
skorda. Vid mycket forskjutna skordar antogs det att den forsta av de tre dagarna
kunde ha regn pa max 0,5 mm'. Antalet mojliga skordar som antogs vara mojliga
var fyra fran sodraste Sverige upp till omrdde F och omrddena norr om det hade
alla tre skordar.

Tillvéxten under sdsongen foljde FAOs dldre rekommendationer beskrivna av
Allen et al. (1998) med fasta dagantal. For att passa ihop med skordarna

! Abraham Joel, docent, SLU, handledningsméte 2025-12-04
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modifierades antalet dagar och alla l&ngder kan ses i bilaga 1. Om skdrdarna kom
1 ett snabbare intervall 4n de rekommenderade forkortades alla delar och om
skordarna kom med ett ldngre intervall forléngdes speciellt de senare delarna mer.
Anledningen till detta var for att det antogs att forskjutningen inte hAimmar
tillvaxten utan mer drygar ut de senare delarna. Anledningen till att FAOs nya
rekommendationer beskrivna av Pereira et al. (2025) inte anvéndes var eftersom
temperatursummorna inte passar med temperatursumman fram till forsta skord.
Rekommendationen dr att den forsta skdrden ska ske efter en temperatursumma
pa 850°C vilket dr dver tre gdnger s mycket som frdn rekommendationerna fran
Vallprognos.se, med samma minimala tillvéxttemperatur. Det antogs dérfor att de
aldre rekommendationerna var béttre anpassade till Sverige.

De anpassade lingderna pa delarna av K¢ anvéndes sedan for att berdkna
virdena vilka i sin tur multiplicerades med ETy vilket resulterade i berdknat ET..

For perioder innan tillvéxten borjade sattes Ke till 0,3 och for perioder efter
sista skorden foljer Kc FAOs rekommenderade dagar for ateruppviaxt och om detta
inte var tillrickligt lang tid fick de resterande dagarna ett K¢ virde pa 1,15.

3.2 Jordartsval och bevattning

De tv4 jordarterna som anvindes var en littlera med 130 mm m™ TAW och en
mellanlera pd 180 mm m™! TAW. Anledningen till dessa tvd viirden valdes var for
att lattleran hade samma TAW som i forsoken fran Gotland (Joel 2025a; b; c; d)
och direfter behdvdes en jord for att kunna jamfora resultaten och mellanleran
hade redan anvénts for det (Joel et al. 2020b). Rotdjupet sattes till 60 cm Sver hela
sdsongen eftersom det antogs att rotterna vixte under insdddséret och att det inte
ar specificerat hur gammal vallen i berdkningarna ar.

Med information om de tvé jordarna beridknades ET act och den dagliga
tillgdngliga méngden vatten i marken. Berdkningarna av det tillgdngliga vattnet i
marken gjordes genom att ta den foregaende dags tillgéngliga vatten och
subtrahera dagens ET. act och sedan addera nederboérd och bevattning. For den
forsta dagen antogs det att TAW var fyllt och berdkningarna utfordes efter det.
Bevattning skedde dagen innan RAW grénsen uppnatts for att vixterna aldrig ska
vara stressade. Huvudmalet med bevattningen var inte att fullt replikera hur
bevattningen hade skett i verkligheten men den teoretiska bevattningen skulle
anda kunna vara mojlig att genomfora. Det kan leda till enstaka dagar som ar
stressade da endast enstaka millimeter behdver bevattnas. Bevattningen som
gjordes var i midngderna mellan 20 och 35 mm.

Berdkningarna av bevattningsbehoven gjordes som behandlingarna i
experimenten utforda av Joel et al. (2020a; 2021; 2022; 2023) dér bevattning
skedde fram till forsta och andra skord samt dver hela sdsongen.
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3.3 Avkastningsberakning

Berikning av avkastningarna gjordes genom att anvdnda ekvation 2 med
berikningar och avkastningar frin experimenten utférda pi Gotland och Oland
(Joel et al. 2020a; 2021; 2022; 2023; Joel 2025a; b; c; d) samt avkastningar fran
Jordbruksverket (2025b).

Det forsta steget var att berdkna Ky med uppmatta avkastningar och berdknade
evapotranspirationer (ET. och ET. act). Det fanns berdkningar for experimenten pa
Gotland for &ren 2021 till 2023 och pa Oland 2021 som anviindes for att berikna
Ky for varje ar och plats och dér snittet sedan anvéndes.

For berdkningar av avkastningar i de olika omradena valdes ldnet som
vaderstationen lag 1 for arlig data med hektar- och totalskérden fran
Jordbruksverket. For vad Jordbruksverket gér med den data som presenteras ar
beskrivet av Jordbruksverket (2024) men datan baseras pa uppmétta virden vid
skordar.

Med hektar- och totalskorden borjade berdkningarna med den maximala
avkastningen som var mgjlig vid bevattning genom att berédkna Y dér hektar- och
totaltskorden sattes som Y.

For berdkningarna for avkastningsokningarna som skulle skett vid de teoretiska
bevattningarna anvéndes den berédknade Ym och berdkningarna gjordes istdllet pa
nya Ya. ETcact byttes dven ut mot det virdet som berdknades med bevattningen
som utfordes.

3.4 Intervju

For att kunna jamfora de berdknade bevattningsbehoven mot verkligheten
utfordes en kortare intervju med lantbrukare som bevattnar vall. Fragorna som
stalldes var:

e Hur ménga millimeter bevattnar du din vall med?

e Hur manga hektar vall bevattnas?

e Hur har skorden och skordedkningarna paverkats av bevattningen?

Av de lantbrukare som kontaktades hade fem tid att svara pé fragorna och de var
placerade i omréde A, D och E.
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4. Resultat

For alla berdkningar som har utforts pa de tva jordarterna har den som haller
vatten béttre, mellanleran, alltid ett hogre berdknat ET¢ act. I borjan av sdsongen
kom bevattningsbehovet senare samt vid stora nederbordsevent diar mellanleran
kunde hélla mer vatten och ddrav kom bevattningsbehovet igen senare. Detta
paverkar avkastningarna dir avkastningsokningen alltid var ligre pa mellanleran.

4.1 Generella trender av bevattningsbehov och
avkastning

De generella trenderna som kunde ses 1 bevattningsbehov 6ver hela sdsongen var
hdga behov i sddra Sverige och ndgot lagre i norra. De exakta siffrorna kan ses 1
rubrik 4.2 till 4.8. Behovet var hogst i omrdde F — Uppsala-Saby dér snittet dver
de fyra aren var 253 mm pa lattleran och 234 mm pa mellanleran. Darefter kom
omride A — Alnarp och sedan omrdde C — Huskvarna med ett snittbehov pé runt
200 mm, mellanleran ldgre an léttleran. For omrade D — Vreta kloster och omrade
E — Vara var behoven mycket lika. Bada hade behov av néstan exakt 180 mm pa
lattleran och 150 mm pa mellanleran. Slutligen for omrddena med tre skordar och
nordligare ldge minskade bevattningsbehovet ju langre norrut omradena lag dér
bevattningsbehovet minskade fran 160 mm till 120 mm pa lattleran och 140 mm
till 100 mm pé mellanleran.

For bevattningsbehoven till de tva forsta skordarna var det mycket storre
variation mellan platserna och aren. Det tydligaste for alla platser och éren var att
bevattningsbehovet 2023 var stort tidigt pd sdsongen.

De generella trenderna for avkastningen foljde de helt bevattningsbehoven med
de storsta okningarna i omrade F — Uppsala-Sédby och de lagsta i omrade I —
Umed. Detta géller for alla tre olika bevattningsbehovsutridkningar.

4.2 Omrade A — Alnarp.

Bevattningsbehoven i Alnarp var relativt jdmna over alla ér 1 studien d&ven om det
under tva av aren, 2021 och 2023, endast var mojligt med tre skordar pa grund av
nederbdrden, tabell 3. For de tvd aren med en skord mindre dr bevattningsbehovet
nagot lagre vilket kan ses 1 tabell 4. Det dr dven en skillnad i berdknat ET. med att
de tvé aren hade lagre resultat men det berdknade ETc ot var jdmnare vilket leder
till den nagot ldgre skillnaden i bevattningsbehov och den dagliga skillnaden
mellan dem kan ses 1 figur 3.
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Tabell 3: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal manadsnederbord 1991-2020

Ar  Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 12,8 13,2 22,6 51,6 61,4 34,0 49,8
2021 34,8 25,0 66,0 6,0 54,6 66,4 56,2
2022 0,2 40,2 53,8 344 34,8 39,6 64,0
2023 69,2 20,4 9,4 15,6 114,8 169,6 31,8
30 ar 39,7 33,9 43,1 62,9 62,3 79,3 60,5

Tabell 4:Berdknade virden i Alnarp av vallens evapotranspiration utan vattenstress, ET.,
och med vattenstress, ET. o, samt berdknade bevattningsbehov fram till den forsta och
andra skérden samt 6ver hela sdsongen for tvd jordarter.

Ar (}rznlrwl?l) Jordart E(frfn?? FérstaBevat/irrlli(rilriSbehov (ISIg:(zng
200 Vhitea 2 6 0 240
VP
224 Ndiea 2 100 2
08 86 \daiew 2% s s 108

Avkastningsokningarna som kunde uppnds om bevattningen hade utforts 6ver

hela sdsongen var i snitt 60% pa lattleran och 49% pa mellanleran. Eftersom

berdkningen av avkastningsdkningen beror pa skillnaden mellan
evapotranspirationen med och utan vattenstress har ar som 2021 med en lagre

skillnad en mindre 6kning pa 50% respektive 40% for 14tt- och mellanleran. For

bevattningsbehoven fram till den forsta och andra skorden stack 2023 ut di nistan

all bevattning krévdes fram till den andra skorden. Detta paverkar
avkastningsdkningen som &r storre &n exempelvis 2021 som kréver ungefar

hélften av bevattningen fram till samma skord, tabell 5.

Tabell 5: Berdknade avkastningar 6ver sdsongen i Alnarp for bevattning fram till den
forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra dr.
Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmdtta hektar- och totalskorden i linet.

Hektar- och . .
Ar totalskérd  Jordart Avkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sdsong Rel. tal

Littlera 8 856 123 9962 138 11 908 165

2020 7200 Mellanlera 8426 117 9457 131 11162 155
Littlera 7 601 110 9036 131 10 328 150

2021 6880 Nillanlera 7167 104 8582 125 9630 140
Littlera 6101 110 7 360 133 9014 162

2022 5550 Nrllanlera 5845 105 7020 126 8455 152
Littlera 7 963 132 9 639 160 9 669 160

2023 6040 Mellanlera 7 498 124 9077 150 9092 151

Snitt 6418 Littlera 7 630 119 8 999 140 10 230 160
Mellanlera 7234 113 8 534 133 9 585 149
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Figur 3: Dagligt berdknad evapotranspiration bdade utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.3 Omrade C — Huskvarna

Liksom i Alnarp férhindrade nederborden, tabell 6, att alla fyra skordar kunde

genomforas for tva av dren, 2021 och 2023. Det betydde dock inte att de aren

hade lagst berdknat ET. utan for 2023 var det tillochmed hogst, tabell 7, figur 4.
For bevattningsbehoven paverkades detta ocksé av en storre variation i berdknat
ETc act ddr 2020 och 2021 har de ldgsta behoven. For mellanleran 2021 kriavdes
det inte alls ndgon bevattning men detta vande till den andra skorden dér ndstan
all bevattning behovdes. Detta syns dven i avkastningarna som dkade rejélt om
bevattningen skedde fram till den andra skorden, tabell 8.

Tabell 6: Uppmiditt nederbord per manad samt normal manadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 43,7 12,2 17,7 689 96,4 27,1 20,9
2021 25,6 26,2 60,3 20,7 75,9 54,9 83,4
2022 05 31,7 24 171 641 1127 257
2023 75,1 5,7 19,7 17,7 68,6 196,6 16,8
30 ar 30,5 34,5 46,7 72,5 70,8 71,2 554

Tabell 7: Berdknade virden i Huskvarna av vallens evapotranspiration utan vattenstress,
ET,, och med vattenstress, ETc s, samt berdknade bevattningsbehov fram till den forsta
och andra skorden samt over hela sdsongen for tvd jordarter.” —" betyder att det inte
fanns bevattningsbehov

Ar ETc Jordart ETc act Bevattningsbehov (mm)

(mm) (mm) Forsta  Andra  Sidsong
204U s 312 e 15 160
"
0245 Ndea 235 3 13 208
08 05 lers 20 033033

Tabell 8: Berdknade avkastningar 6ver sdsongen i Huskvarna for bevattning fram till den
forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra dr.

Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskérden i linet.

Hektar- och . .
Avkast tt ke t
Ar totalskord ~ Jordart vkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sasong Rel. tal

Littlera 6443 118 7186 132 7747 142
2020 40 Mellanlera 6251 115 6957 128 7317 134
e 6579 106 8984 144 9230 148
2021 6230 Mellanlera 6230 100 8534 137 8715 140
il 6158 116 7482 140 8717 164
2022 3330 Mfellanlera 5868 110 7088 133 8100 152
il £398 120 10483 162 10592 163
2023 6490 Niellanlera 7962 123 9944 153 10007 154
S g Litler 6895 117 8534 144 9072 154
Mellanlera 6578 112 8478 138 8 535 145
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Figur 4: Dagligt berdknad evapotranspiration bdde utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.4 Omrade D — Vreta kloster

Nederborden i Vreta klosterpaverkade starkt bevattningsbehovet. Under alla ar
kom det under minst en ménad ungefér dubbelt s& mycket nederbdrd mot 30 ars
normalnederborden, tabell 9. Detta ledde till att tva av aren, 2020 och 2021,
endast behovde ungefar hilften sa mycket bevattning som de andra tva aren, tabell
10. Bida dessa dren hade den hoga nederbdrden tidigare pd sédsongen, juli 2020
och maj 2021, mot de andra tva dir nederborden kom i augusti. Den totala
nederborden som kom under sdsongen var jimn med 2020 lagst med 290 mm och
2021 hogst pa 340 mm, de andra tva &ren hade totalt 320 och 322 mm nederbord.
2022 hade det storsta nederbordseventet for alla platser och ar med 6ver 160 mm
pa tva dagar. Trots den hoga mangden nederbord pa sé kort tid var det endast ett
ar, 2022 dir alla fyra skdrdar inte var mdjliga att utfora, figur 5.

Tabell 9: Uppmiditt nederbord per manad samt normal manadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 32,7 233 38,5 559 122,1 233 44,4
2021 41,1 283 109 20 825 71,1 412
2022 0 43,1 51,9 259 61 179,8 38,9
2023 76,1 26,7 17,2 309 74,1 151,3 30,6
30 ar 25,7 31,7 46,0 68,3 75,7 71,7 514

Tabell 10: Berdknade virden i Vreta kloster av vallens evapotranspiration utan
vattenstress, ET,, och med vattenstress, ET. s, samt berdknade bevattningsbehov fram till
den forsta och andra skérden samt 6ver hela sdsongen for tvd jordarter. ” =" betyder att
det inte fanns bevattningsbehov

Ar ETc Jordart ETc act Bevattningsbehov (mm)

(mm) (mm) Forsta  Andra  S#song
003 Neea 330 2 6 s
00 4B N w1 - @ o0
224 Ndien 2% 40 i4s 2
08 0 e 33685 i3 200

Avkastningarna som blev av bevattningen foljer tydligt bevattningsbehoven vilket
kan ses 1 tabell 11. De tva forsta aren med ldge bevattningsbehov har dven ldgre
skordedkningar for alla olika bevattningar. For de tvéa sista aren med storre
bevattningsbehov blev de dkade skordevolymerna storre for alla olika
bevattningar.
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Tabell 11: Berdknade avkastningar over sdsongen i Vreta kloster for bevattning fram till
den forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra
ar. Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmdtta hektar- och totalskérden i linet.

A It{:tl;tlzgécr)gh Jordart Avkastning med bevattning (kg ts)

(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sasong Rel. tal
200490 \ice S0 104 Selo 4 sos b
0S40 e S40 100 anS 12 647 ilg
R N - L
208 450 e 5314 8 Son 13 6o i3
T Ml
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Figur 5: Dagligt berdknad evapotranspiration bdade utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden. 2022 hade tva dagar med hogre
nederbérd pda 102 mm och 62 mm.
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4.5 Omrade E — Vara

Berékningar pd aren som denna studie omfattar var alla relativt lika i berdknat ET.
och ET¢ act, &ven om nederborden hade variationer mellan méanaderna, tabell 12
och 13. Alla fyra skordar var mojliga under alla ar, figur 6, vilket leder till att
bevattningsbehov och avkastningarna blir relativt jdmna, med storst variation 1
bevattningsbehov fram till forsta skord, tabell 14.

Tabell 12: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal mdnadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 68 26,5 8,5 74,1 126,2 38,9 43,5
2021 13,8 34,1 87,3 14,5 90,3 88,8 107
2022 0,7 34,8 70,2 36,5 78,2 69,2 38,9
2023 66,7 15,3 42,2 29,5 150 178 51,9
30 ar 29,9 35,6 44,6 71,8 70,1 72,2 54,2

Tabell 13: Berdknade virden i Vara av vallens evapotranspiration utan vattenstress, ET,,
och med vattenstress, ET. o, samt berdknade bevattningsbehov fram till den forsta och

andra skérden samt 6ver hela sdsongen for tvd jordarter. ” =" betyder att det inte fanns
bevattningsbehov
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Tabell 14: Berdknade avkastningar éver sdsongen i Vara for bevattning fram till den
forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra dr.
Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskérden i linet.

Hektar- och . .
Ar totalskérd  Jordart Avkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sasong Rel. tal

Littlera 6616 116 7 199 126 7 643 134
2020 > 710 Mellanlera 6325 111 6 965 122 7174 126
Littlera 5430 100 6 547 121 7295 134
2021 S0 Nillanlera 5430 100 6153 113 6852 126
Littlera 5765 107 6617 123 7415 137
2022 > 400 Mellanlera 5632 104 6382 118 7 064 131
Littlera 6285 113 7 430 133 7 454 134
2023 5370 Npllantera 5959 107 7064 127 7064 127
Snitt 5598 Littlera 6 024 109 6 948 126 7452 135
Mellanlera 5837 106 6 641 120 7 039 127
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Figur 6: Dagligt berdknad evapotranspiration bdade utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.6 Omrade F — Uppsala-Saby

Omrade F &r det nordligaste av alla omraden med fyra mojliga vallskordar, det
betyder dock inte att berdknat ET. dr lagre &n de sydligare omradena.
Nederborden som kom var under stora delar av sdsongen ligre dn den 30 ars
normal manadsnederbdérden. For tre av aren kom stora volymer nederbord sent pa
sdsongen, tabell 14, och for 2021 kom det i maj. Detta leder till stora skillnader
mellan ET. och ET. o vilket gor att bevattningsbehoven var hoga, tabell 16. De
hoga bevattningsbehoven leder dven till hoga avkastningar om all bevattning kan
utforas, tabell 17. Skillnaden som finns ar for 2023 som hade bade lidgre berdknat
ET. och bevattningsbehov vilket beror pa att det var enda ret dir fyra skordar
inte var mojliga att utfora, figur 7.

Tabell 15: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal mdnadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April Maj Juni Juli Augusti  September
2020 24,6 9,4 354 51,6 66,4 20,4 29
2021 3.4 224 86,6 504 14,8 66,8 15,2
2022 0 17,8 15,6 43,6 55,4 114,8 45,6
2023 24 4 9,4 24 3 71,8 117,2 30,2

30 &r 28,7 31,8 393 61,2 57,4 73,6 48,6

Tabell 16: Berdknade virden i Uppsala-Siby av vallens evapotranspiration utan
vattenstress, ET., och med vattenstress, ET. ..., samt berdknade bevattningsbehov fram till
den forsta och andra skorden samt over hela sdsongen for tvd jordarter

A e o et Bewmngtiion )
o s fmem o Be % 1m0
02055 Mea 324 30 s 230
02 S8 it 22 73 1S 240
203 45 elalem 22 70 165 190

Tabell 17: Berdknade avkastningar over sdasongen i Uppsala-Sdiby for bevattning fram till
den forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra
dr. Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskorden i linet.

Hektar- och . .
Avkast d bevattning (kg t
Ar totalskérd ~ Jordart vkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sdsong Rel. tal
il 6173 126 7129 146 8759 179
2020 4 880 Mellanlera 5815 119 6 879 141 8 151 167
e 5385 110 6037 123 7679 156
2021 4910 Niellanlera 5247 107 5920 121 7284 148
e 7412 124 8338 139 9901 165
2022 3990 Mlellanlera 7111 119 8004 134 9368 156
e 6031 127 7410 156 7544 159
2023 4740 Mellanlera 5667 120 6883 145 7065 149
i <130 Ltlera 6250 122 7229 14l 8471 165
Mellanlera 5960 116 6922 135 7067 155
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Figur 7: Dagligt berdknad evapotranspiration bdde utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.7 Omrade G — Hedemora

Liksom 1 Vara var alla aren liknande varandra for bade berdknade
evapotranspirationer (ET. och ET. act) och bevattningsbehoven. Detta reflekteras
dven 1 avkastningsdkningarna som var liknande over alla ar. For de tre sista aren
var bevattningsbehoven till andra skord i1 princip samma eller samma som
behoven for bevattning 6ver hela sdsongen, tabell 18 och 19, dven om alla tre
skordar kunde utforas alla ar forutom 2023, figur 8. Berdkningarna av avkastning
foljer bevattningsbehoven med att ett hogt behov ger en stor 6kning och ett
mindre behov leder till en mindre 6kning, tabell 20.

Tabell 18: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal mdnadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 36,6 22,8 40,2 34,5 96,2 35,1 45,5
2021 13,2 27,7 94,6 45,9 60,9 174,6 75,1
2022 1,2 29.9 48,5 55 53,5 91 49,9
2023 26,9 18,6 154 11,3 140,6 170,9 59,4
30 ar 30,5 334 48,8 70,1 73,3 74,9 50,4

Tabell 19: Berdknade virden i Hedemora av vallens evapotranspiration utan
vattenstress, ET,, och med vattenstress, ET. s, samt berdknade bevattningsbehov fram till
den forsta och andra skérden samt 6ver hela sdsongen for tvd jordarter

b e e Bowmneliior )
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Tabell 20: Berdknade avkastningar over sdsongen i Hedemora for bevattning fram till
den forsta och andra skérden samt 6ver hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra
ar. Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskérden i linet.

Hektar- och . .
Ar totalskérd  Jordart Avkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sasong Rel. tal

Littlera 4356 118 4930 134 5283 144
20200 3680 Nillanlera 4045 110 4672 127 4998 136
Littlera 5696 108 6979 133 6994 133
2021 > 260 Mellanlera 5526 105 6 546 124 6 546 124
Littlera 4765 120 5246 132 5246 132
2022 3 960 Mellanlera 4531 114 4991 126 4991 126
Littlera 4704 131 5280 147 5280 147
2023 3580 Mellanlera 4501 126 4984 139 4984 139
Snitt 4120 Littlera 4 880 120 5609 137 5701 139
Mellanlera 4651 114 5298 129 5380 131
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Figur 8: Dagligt berdknad evapotranspiration bdade utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig

ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.8 Omrade H — Sundsvall

For alla ar 1 Sundsvall minskade det berdknade ET¢ dver &ren med 2020 som
hogst. Pa grund av nederborden, tabell 21, foljer 4&ven ET. acc detta men inte
bevattningsbehovet som for alla ar forutom 2022 var liknande, tabell 22. Detta
leder till att avkastningarna 6kade minst 2022 och mest 2023 dven om det endast
var mojligt med tva skordar, tabell 23, figur 9.

Tabell 21: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal mdnadsnederbord 1991-2020

Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 50,3 15,9 40,3 27,2 1404 21 89,2
2021 11,3 19.9 32,6 74 16,5 155,4 76,7
2022 8,1 17,5 16,8 29,5 99,2 74,7 123
2023 19.4 29,5 10,2 8,3 90,1 218,6 50,6
30 ar 35,2 384 443 59,6 78,2 84,7 61,3

Tabell 22: Berdknade virden i Sundsvall av vallens evapotranspiration utan vattenstress,
ET,, och med vattenstress, ETc s, samt berdknade bevattningsbehov fram till den forsta
och andra skorden samt over hela sdsongen for tvd jordarter

Ar ETc Jordart ETc act Bevattningsbehov (mm)

(mm) (mm) Forsta  Andra  Sédsong
20426\ i 6 015 1S
020409 Vs 4 0 %1%
022 3 e e 2% ]
0835 e 23 73 145 1as

Tabell 23: Berdknade avkastningar éver sdsongen i Sundsvall for bevattning fram till den
forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra dr.
Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskérden i linet.

A I;Ioetl:gfq-é(r)gh Jordart Avkastning med bevattning (kg ts)

(kg ts) Forsta Reltal Andra Reltal Sasong Rel tal
20 430 Voo, Se0 6 ss6 Ds Seso 1o
00430 Ve, s 108 s42 D9 Ssas 10
22430 Voitea  ams 10 sl Do s 12
08 4500 Vs 3519 124 o8 10 6o i
it 430 e s012 115 se 9 Ses 1
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Figur 9: Dagligt berdknad evapotranspiration bdade utan vattenstress, ET., och med, ET.
act, OCh berdknat bevattningsbehov pd ldttlera om bevattning utfors for att vixterna aldrig
ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.8.1 Omrade | —Umea

Umed dr den enda platsen dir nederbord forhindrar att alla skordar utfors for
majoriteten av dren, figur 10, tabell 24. Det enda éret som alla tre skordar var

mojligt var 2022 vilket reflekteras i1 det berdknade ETc. For den berdknade ETc act

var alla ars berdknade viarden betydligt ndrmre varandra, tabell 25.

Bevattningsbehoven var bland de l4gsta for alla platser i Sverige vilket beror pé
Umeas nordliga 14ge men dven nederborden som forhindrade skordar. Trots detta
var avkastningsokningarna i snitt liknande till flera av de andra omradena, tabell

26.
Tabell 24: Uppmditt nederbord per mdnad samt normal mdnadsnederbord 1991-2020
Ar Mars  April  Maj Juni  Juli  Augusti  September
2020 22,9 18 22 48 134,3 24,4 94,4
2021 11 20,9 33,1 76,6 66,6 116,8 124,3
2022 12,8 20,7 244 349 67,5 62,5 71,1
2023 18,6 18,6 13,8 16,5 54 100,9 45,8
30 ér 39,0 34,7 449 54,1 72,6 78,2 61,6

Tabell 25: Berdknade virden i Umed av vallens evapotranspiration utan vattenstress,
ET,, och med vattenstress, ETc s, samt berdknade bevattningsbehov fram till den forsta

och andra skorden samt over hela sdsongen for tvd jordarter. ” —" betyder att det inte
fanns bevattningsbehov
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Tabell 26: Berdknade avkastningar over sdsongen i Sundsvall for bevattning fram till den
forsta och andra skorden samt over hela sdsongen pd tvd jordarter under alla fyra dr.

Relativtalen jamfor avkastningen mot den uppmditta hektar- och totalskérden i linet.

Hektar- och . .
Avkast tt) kg t
Ar totalskord ~ Jordart vkastning med bevattning (kg ts)
(kg ts) Forsta Rel. tal Andra Rel. tal Sasong Rel. tal

Littlera 4730 115 4794 116 4794 116
20200 41200 Nillanlera 4424 107 4490 109 4490 109
Littlera 4 589 109 5573 132 5573 132
2021 4220 Mellanlera 4220 100 5162 122 5162 122
Littlera 4917 115 6 034 141 6157 144
2022 4280 Mellanlera 4 639 108 5717 134 5797 135
Littlera 4335 134 4924 152 4924 152
2023 3240 Mellanlera 3964 122 4 560 141 4 560 141
Snitt 3965 Littlera 4 643 118 5331 135 5362 136
Mellanlera 4312 110 4982 126 5002 127
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Figur 10: Dagligt berdknad evapotranspiration bdde utan vattenstress, ET., och med,
ET: aer, och berdknat bevattningsbehov pa littlera om bevattning utfors for att véixterna
aldrig ska vara stressade samt den dagliga nederborden.
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4.9 Intervju

Det var fem lantbrukare som hade mojlighet att svara pa intervjun och méngden
vall som bevattnades var mellan 30 hektar upp till 160 med ett snitt pa 83 hektar.
Bevattningen som utférdes under hela sdsongen var mellan 35 mm upp till 112
med ett snitt pa 80 mm. Tre av lantbrukarna hade runt 100 mm bevattning och den
sista bevattnade ungefar 70 mm. For skdrdedkningarna hade lantbrukarna ingen
riktig aning om hur mycket skorden 6kade men flera ville ndmna att bevattningen
sakrade skordarna.
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5. Diskussion

5.1 Bevattningsbehov

Det finns en stor variation mellan omraden och ar i hur mycket vatten som behdvs
for att vaxterna inte ska vara stressade. De berdknade behoven Gver hela sdsongen
liknar dock dem fran experimenten utférda av Joel et al. (2020a; 2021; 2022;
2023), 195 mm 1 snitt, och Linnér et al. (1987; 1988; 1989; 1990), 167 mm i snitt.
For dem utforda av Joel et al. dr dven behoven for bevattning fram till den forsta
och andra skorden liknande. Det dr bade i forsoket och i berdkningar storre
variationer for bevattning fram till den forsta och andra skorden med speciellt
torkan 2023 som starkt paverkar alla virden.

I praktiken kan det vara svart for lantbrukare att bevattna upp mot 290 mm
vatten som kriavs for maximal avkastning. Fran vad lantbrukarna svarade 1
intervjun, volymerna som lantbrukarna hade tillgdngligt i rapporten av Andas et
al. (2024) och volymerna som kréver ansdkan for att pumpa fran sjoar och
rinnande vatten dr runt 100 mm bevattning 6ver hela sdsongen rimligare. Med
100 000 m? vatten ricker nimligen detta for att bevattna 100 hektar med 100 mm
vatten. Forutom for de flesta létta jordarna 2023 riackte den mangden vatten forbi
den forsta skorden och ibland dven till den andra skorden pa bada jordarterna.

Med att det kanske inte dr mdjligt att bevattna fullt Gver hela sdsongen bor
innebdra prioriteringar kring nér bevattningen behdver goras. I Vreta kloster var
det tvd &r med mycket nederbord tidigt under sdsongen och tva med mycket under
senare delen. De dren med mycket nederbord tidigt hade halva bevattningsbehovet
av dem med den sena nederborden. For manga av de andra omrédena var den
stora delen av bevattningsbehovet fram till den andra skérden och den 30 ériga
normalnederbdrden dr i alla omrédden hogre senare pé sdsongen. Detta visar att om
det ar mojligt att halla vattenhalten hog, Gver vattenstressnivan, sa ldnge som
mojligt med bevattning tidigt pa sdsongen kommer nederbdrden ofta hjélpa mot
slutet. Det blir darfor viktigare att halla vattenhalten hog tidigt pa sdsongen for att
ta vara pa nir nederbérd kommer. En annan faktor som paverkar ar vikten av de
olika skordarna. Den forsta skorden &r storst vilket leder till att en bra och sékrad
forsta skord kan sdkra dret for lantbrukaren.

De tva jordarterna som anvéndes kan visa hur bevattning pa andra jordarter
paverkar behov och avkastning. Eftersom mellanleran som var den mer
vattenhdllande jorden alltid hade ett lagre bevattningsbehov kommer éven andra
jordarter med dnnu bittre vattenhallande formaga att fa ett minskat
bevattningsbehov. Samma princip gar dven att anvénda for jordar med sdmre
vattenhdllande forméiga da dessa kommer att fa storre bevattningsbehov.
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Berédkningarna av ET., ET¢ st och bevattningsbehoven skiljer de sig med hur de
summeras. ET. dr en berdkning pa hur mycket vatten som avgar fran marken om
det aldrig uppstar stress for vaxterna. ET. act r pd samma sitt en berdkning av hur
mycket vatten som avgar frdn marken men nir véxterna &r stressade.
Bevattningsbehovet kan darfor antas vara differensen mellan dem men sé ar inte
fallet. Exempelvis i mellanlera i Vara 2022 var berdknat ET. 504 mm och ET¢ act
360 mm. Differensen mellan dem &r 144 mm men det berdknade
bevattningsbehovet var 160 mm. Vad denna skillnad beror pa exakt dr inte helt
klart men for alla berdkningar gjorda i denna studie krdvs det mer bevattning dn
skillnaden. En anledning kan vara att miangden vatten i marken i borjan och slutet
av sdsongen ir olika men det summerar inte helt ut skillnaden. Denna skillnad
finns dven i utrikningarna for bevattningsbehoven som utfordes pa Oland och
Gotland (Joel 2025¢) som validerades med markfuktsprover.

Berdkningarna av vixternas evapotranspiration utan vattenstress foljer inte helt ett
stigande vérde fran soder till norr. Det gor inte heller evapotranspirationen med
vattenstress. Exempelvis har Uppsala-Sidby hogre berdknat ET. 6ver hela
sdsongen dn Alnarp for tre av aren och det dterstaende dr det 1 mm légre. En
anledning till detta &r att solinstrdlningen blir hogre ju mer norrut i Sverige
métningen gors. Just for fallet med Alnarp och Uppsala-Saby var andra
parametrar sdsom temperatur och vind liknande vilket leder till att den nordligare
platsen far hogre beréknade véirden. For de andra omrddena 4r det ménga
parametrar som skiljer sig mellan platserna vilket medfor skillnader i
berdkningarna.

En annan anledning till att det inte alltid foljer forvéntade trender genom landet
ar att data som anvénts kan vara felaktig. I tvad av omrddena behovde
nederbordsdata kompletteras och det &r mycket mojligt att andra data ar felaktig.
Under sokandet av vaderstationer valdes ndgra bort pd grund av exempelvis att
temperaturen i mars var éver 70°C, det regnade negativa méangder eller det
regnade inte alls pa 100-200 dagar. Dessa dr extrema fall och kan létt exkluderas
men om mitvdrdena endast har sma fel dr det mycket mdjligt att dessa har
inkluderats. Eftersom det dnda dr lika resultat mellan olika omraden och &r borde
detta inte ha paverkat resultaten visentligt. Aven SMHI:s viderstationer kan fa
dessa problem och de méter inte alltid alla viderpatametrar.

For berdkningarna av ET. finns det enstaka dagar som har mycket hoga beridknade
varden. Nagra exempel dr Huskvarna 2022 som hade ett virde éver 10 mm per
dag och Uppsala-Sdby som under flera ar har berdknade virden pa 6ver 8 mm per
dag. Nar det &r sd stora mingder vatten som avgar beror det pd hog temperatur,
stark sol, blasigt vader och lag luftfuktighet. Nar vadret ar s& hir dr det inte troligt
att vaxterna kommer att transpirera fullt vilket leder till att ET. kommer bli lagre i
verkligheten.
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For bevattningsbehovet kommer det dock inte leda till stora fordndringar. Det
kommer fortfarande forsvinna mycket vatten eftersom véxterna fortfarande
transpirerar, men inte fullt ut, s minskningen i bevattningsbehovet blir da endast
enstaka millimeter.

5.1.1 Foérbattringsomraden

Det finns ett antal antaganden som maste goras for att kunna gora berdkningarna
av bevattningsbehov, som virde pd K. och hur djupt rétterna i marken véxer.
Eftersom alla dessa antaganden dr desamma som anvéndes i forsoken av Joel et
al. (2020a; 2021; 2022; 2023) pa Gotland och Oland och dessa validerades av
Andas (2023) ér det hogst troligt att dessa kommer att vara rimliga for
berdkningarna i denna studie. Det finns dock ett antal forbéttringsomraden som
frimst handlar om skorden. Ett stort problem dr nér skorden sker, speciellt under
perioder med regn. Det gjordes ett antagande om att skorden forst skulle ske efter
ndgra dagar utan nederbord. Detta kanske inte dr hur lantbrukare gor i
verkligheten men for berdkningar av bevattningsbehov gor inte detta stor skillnad
for resultaten. Det finns flera anledningar till detta. For &ren nér sdsongen
forkortas skulle bevattningsbehovet inte bli annorlunda av en betydande méngd.
Detta beror pa att nederbdrden fyller marken med vatten och det finns inget
bevattningsbehov, se exempelvis figur 4 2021 och 2023 eller figur 9 2023. For
aren som sdsongen inte forkortas, exempelvis figur 5 2022 eller figur 7 2023, blir
langderna pa varje K¢ del ldngre. Detta leder till att det totala antalet dagar varje
del har fortfarande 4r samma 6ver sdsongen och dérav paverkas inte
berdkningarna avsevirt.

Ett annat forbattringsomrade som finns for berdkningarna ar att gora fler i
samma omrade. En av begridnsningarna med berdkningarna beskrevs av Andés
(2023) vilket var att berdkningarna blir mindre och mindre sékra ju langre fran
vaderstationen filtet som berdkningarna utfors dr. Detta gor att speciellt 1 de stora
omridena som berékningarna har utforts kan det finnas stora skillnader dven
under samma ar. For att {4 béttre uppfattning om bevattningsbehoven i ett omrade
hade darfor fler berdkningar varit positivt.

Ett sista forbattringsomrade for att gora berdkningarna sékrare &r att lagga till
markfuktsmitningar pa de platser som berdkningarna gors.

Aven om alla dessa forbittringsomraden finns &r FAO Penman-Monteith
ekvationen med koefficienter fortfarande den bésta metoden for att teoretiskt
berdkna bevattningsbehoven. Det beror bland annat pa att det ar
rekommendationen av FAQ, att den anvinds vid berdkningar i1 andra lander och
till stor del eftersom den &r validerad for att fungera i Sverige.
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5.2 Avkastning

Den stora fragan manga lantbrukare kan ha &r hur kommer skdrden att paverkas
om man bdrjar med bevattning. For berdkningarna av avkastningen har linets
hektar- och totalskord anvénts. Det dr mycket troligt att lantbrukare som ténker
satsa pa vallen med bevattning har hogre avkastningar. Detta beror pa att
bevattning dr en kostsam investering och att optimera andra aspekter, sdsom
gbdsling och drédnering, ofta gérs innan. Om detta dr sant gér det inte att anvinda
okningarna i1 volym direkt och sédga att bevattning skulle 6ka vallen med
exempelvis 2 ton per hektar. Det som gér att anvinda &r relativtalen som ger den
procentuella 6kningen oberoende av avkastning.

Om avkastningarna jimfors mot experimenten utforda pa Gotland och Oland
samt de utforda av Linnér et al. (1987; 1988; 1989; 1990) var de lika men berodde
pa plats och ar. Snittavkastningarna fran bevattning 6ver hela sdsongen i omrade
A, C och F var ndrmst forsoken utforda av Joel et al. medan de andra liknade
forsoken utforda av Linnér et al. For bevattning fram till den forsta och andra
skorden var avkastningarna mer varierande men det liknade fortfarande forsdken
utforda av Joel et al. Detta beror speciellt pad forsommartorka som bade kan vara
lokal eller utspridd 6ver hela landet dir &r som 2023 kan ses ge betydligt storre
Okning 4n de andra éren.

For de olika jordarterna var det inte ndgon stor variation mellan skordedkningarna
men mellanleran hade ndgot lagre berdknad totalskord. Detta beror pa att den
storre mingden tillgéngligt vatten i speciellt borjan av sdsongen gor att skillnaden
mellan ET¢ och ET¢ at inte blev lika stor. Som formeln ar formad gor det att
avkastningen inte blir lika stor.

En annan faktor att tinka pa &r att mellanleran genomgéende hade ett ligre
bevattningsbehov. Som lantbrukarna svarade i intervjun bevattnade de en viss
mingd inte fram till en viss skord. Om samma berdkningar gors med exempelvis
100 mm bevattning i Uppsala-Saby ar 2021 blir avkastningen 6% hogre pé
mellanleran &n pa lattleran. I Alnarp samma ar ar det istéllet lattleran som avkastar
hogre med 2%. Detta beror pa den teoretiska maximala avkastningen som
paverkar hur mycket bevattningen kan 6ka den faktiska avkastningen. I Uppsala-
Saby hade léttleran en teoretisk maximalavkastning som var 400 kg mer &n for
mellanleran, i Alnarp var det 700 kg. Om den teoretiska maximala avkastningen
ar samma for bdda jordarterna blir mellanleran alltid hogre avkastande. Studier
om hur lantbrukare ska tdnka nér de planerar sin bevattning skulle darfor vara
intressant. Om vall har en maximal avkastning som &r lika oberoende av jordart
skulle samma bevattning teoretiskt ge storre avkastningsokning pa de mer
vattenhéllande jordarna dn pa de mindre.
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5.2.1 Foérbattringsomraden och framtida forskning

Forbdttringsomrdden

For avkastningsberdkningarna finns det inga forsok 1 Sverige som undersoker om
berdkningarna stimmer mot verkligheten. Detta gor det svért att veta om det
faktiskt &r mojligt att anvdnda ekvationen for att berdkna avkastningarna.

Den stora skillnaden som lantbrukare kan gora ar att anvdnda den egna
avkastningen for att berdkna 6kningen. Detta leder till att méngden torrsubstans
som kan skordas blir mer likt verkligheten men den procentuella 6kningen
kommer fortfarande vara detsamma.

Eftersom ekvationen inte &r validerad i Sverige &r det svért att siga om den gar
att anvédnda for att efterlikna verkligheten. De procentuella 6kningarna liknade
dem frdn forsok som har utforts och det dr den enda metoden for att berdkna
avkastningen. Detta gor att for denna rapport dr det en bra metod for att utfora
berdkningarna men de skulle behdva valideras.

Framtida forskning

Forutom validering av avkastningsberdkningarna dr ett framtida forskningsbehov
ar att 1agga in ekonomin i berdkningarna. Detta dr speciellt for hur mycket vatten
som &r realistiskt att bevattna med. I denna rapport genomfordes en mindre
intervju dar nigra lantbrukare svarade pa hur mycket de bevattnade sin vall, men
att gora ekonomiska berdkningar vad som skulle vara optimalt pa olika platser och
pa olika jordarter skulle ge betydligt béttre rekommendationer. Hér kan dven
kvalitetsaspekter av skorden ldggas in for att fa en ytterligare aspekt i
berdkningarna

Ett annat forskningsbehov &r att studera bevattningsbehoven under manga ar;
blota, normala och torra. Denna rapport ticker 2023 som var en torr férsommar
men dr som 2018 och blota &r skulle ge en bittre uppfattning om hur mycket
vatten en individuell lantbrukare skulle behdva under en sdsong.

Ett sista framtida forskningsbehov &r att &ven inkludera métningar av markfukt,
avdunstning eller energimitningar till berdkningarna. Det &r for att f4 de absolut
mest korrekta resultaten av bevattningsbehoven i vall pa olika platser i Sverige.
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6. Slutsats

For bevattningsbehoven ar slutsatsen att det ofta kravs mycket vatten for att ticka
behoven vall har under en hel sdsong. Det hogsta berdknade behovet var 290 mm
och ett behov 6ver 200 mm var inte ovanligt i sodra Sverige, omrade A-F. For
Mellansverige och norra Sverige, omrade G-I, var bevattningsbehovet nigot lagre
pa ungefar 150 mm. Dessa volymer kan vara hoga for lantbrukare att bevattna
med och av resultaten frn bland annat intervjun dr 100 mm bevattning en
rimligare volym att reckommendera. Om bevattningen inte ricker 6ver hela
sdsongen dr rekommendationen att borja vattna sa tidigt som behovet uppstér for
att ta vara pa den hogre nederborden i slutet av sdsongen. Eftersom alla
berdkningar gjorts med insamlade véderdata finns det fragor kring hur vél
resultaten reflekterar verkligheten. D4 metoden har validerats 1 Sverige och den
anvinds i bland annat Kanada reflekterar resultaten verkligheten vil men den
skulle forbéttras med mitningar i falt.

For avkastningsberdkningarna har berdkningsmetoden inte validerats 1 Sverige
vilket gor att resultaten blir mer ifrdgasittbara. Resultat blev dock att
avkastningsokningen starkt foljde bevattningsbehovet dér ett stort behov ledde till
en stor 0kning och vice versa. Avkastningsokningen i sodra Sverige, omrade A-F,
var ungefar 40-50% och for de resterande omradena var den 30—40% om
bevattning skedde over hela sdsongen. Om bevattningen skedde fram till antingen
den forsta eller den andra skorden var avkastningsdkningarna mycket varierande
och f6ljde igen bevattningsbehovet. Alla dessa resultat liknar resultaten fran
tidigare bevattningsforsok.

Jordartens betydelse for bevattningsbehoven och avkastningsékningarna var
genomgaende att det fanns ett storre bevattningsbehov pa den léttare leran
eftersom den inneh6ll mindre vatten. Detta ledde dven till att avkastningsokningen
blev storre om all bevattning kunde genomforas. Det var dock inte lika sékert om
bevattning skedde till en viss mdngd, exempelvis 100 mm, vilket skulle kunna
vara ett framtida forskningsbehov om berdkningarna valideras.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Torka och klimatfordandringar har gjort att intresset for bevattning drastiskt har
okat. I Sveriges mest odlade groda, vall, dr det dock véldigt fa som bevattnar och
bevattningsbehoven dr inte helt klarlagda. Dérfor har fokuset i detta arbete bland
annat handlat om bevattningsbehoven av vall runtom 1 Sverige.

Under aren 20202023 pégick bevattningsforsdk pa Gotland och Oland dér
bevattningsbehovet berdknades med hjélp av vdderdata. Denna data kan anvindas
med kunskaper om hur mycket vatten som finns tillgdngligt for vixterna 1 marken
for att gora vattenbalansberdkningar. Genom att varje dag berdkna hur mycket
vatten som avgér frn jorden, genom vixter med transpiration och genom marken
med evaporation, och hur mycket regn som kommer gar det att berdkna
bevattningsbehovet. Dessa berdkningar genomfordes for varje dag i forsoken och
bevattning skedde nér berékningarna sa att det fanns ett bevattningsbehov. For att
validera om berdkningarna stimde med verkligheten genomfordes det dven
markfuktsmatningar, vilka mater hur mycket vatten som finns i marken.
Resultatet fran detta var att berdkningarna gér att anvénda for att berdkna
bevattningsbehovet vilket dr vad som sedan gjordes i detta arbete. I forsoken
mattes dven avkastningen, hur mycket som skordades, och med denna data gér det
att berékna avkastningen pd andra platser i Sverige. Det blev en annan del av
fokuset 1 detta arbete och slutligen har arbetet handlat om hur jordarten paverkar
bade bevattningsbehoven och avkastningarna.

Resultaten for bevattningsbehovet var liknande till dem i forsdken pa Oland
och Gotland med runt 200 mm bevattningsbehov 6ver hela sdsongen 1 s6dra
Sverige. Mellersta och norra Sverige hade ett nagot lagre bevattningsbehov pa
ungefir 150 mm &ver hela sisongen. Aret spelade stor roll pa behovet och det var
speciellt tydligt for bevattningsbehovet fram till de forsta skordarna. Genom bland
annat en intervju visades det att dessa volymer ar vildigt stora for lantbrukare och
runt 100 mm é&r en rimligare méngd att bevattna med. For avkastningarna foljde
de bevattningsbehovet med stor avkastning om det var ett stort bevattningsbehov.
Okningen blev ungefir 40-50% i sddra Sverige och 30-40% i norra. Jordartens
betydelse pd bevattningsbehovet var att en jord som haller mer vatten har ett ligre
behov vilket dven leder till att avkastnings6kningen var lagre.

Slutsatserna fran detta arbete blev dérfor att bevattningsbehoven 6ver hela
sdsongen &r generellt sett hoga men beror mycket pa dret och bevattning av 100
mm dr rimligare. Denna volym réicker for att bevattna fram till den viktigaste
skorden, den forsta, och ofta forbi. For avkastningarna kan bevattningen leda till
stora 6kningar om all bevattning genomfors men det beror pé jordarten dir mindre
vattenhéllande jordar kommer att {4 en storre avkastningsokning.
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Bilaga 1

Tabell 27: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra dren och alla skérdar som
utfordes i omrdde A, Alnarp.

Zon A -2020 Léangder pa Kc — Sisong borjar 1/4
Skord Forsta Andra  Tredje  Fjirde
Initialt 8 3 4 4
Utveckling 26 14 19 19
Hog tillvéxt 20 5 10 9
Avslutande 7 4 9 8
2021 Sdsong borjar 23/3

Initialt 10 4 4
Utveckling 30 18 18

Hog tillvéxt 25 9 9
Avslutande 10 8 8

2022 Sasong borjar 13/4

Initilt 6 4 4 4
Utveckling 23 18 15 19
Hog tillvéxt 19 8 7 9
Avslutande 6 7 7 8
2023 Sdsong borjar 8/4

Initialt 4 3 5

Utveckling 24 15 22

Hog tillvéxt 19 5 13
Avslutande 4 4 13

Tabell 28: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra dren och alla skérdar som
utfordes i omrade C, Huskvarna.

Zon C - 2020 | Langder pa Kc — Sdsong borjar 5/4
Skord Forsta  Andra  Tredje  Fjéirde
Initialt 7 3 4 5
Utveckling 25 13 18 20
Hog tillvaxt | 19 5 8 10
Avslutande 6 5 7 11
2021 Sasong borjar 23/3

Initialt 10 5 4

Utveckling 29 21 18

Hog tillvaxt | 23 11 8
Avslutande 8 11 7

2022 Sdsong borjar 16/4

Initialt 5 3 4
Utveckling 21 14 17 17
Hog tillvaxt | 15 5 7 8
Avslutande 5 4 6 7
2023 Sdsong borjar 18/3

Initialt 9 3 7

Utveckling 29 14 22

Hog tillvaxt | 24 6 22
Avslutande 9 6 22
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Tabell 29: Lingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra daren och alla skérdar som
utfordes i omrdde D, Vreta kloster.

Zon D -2020 | Langder pa Kc — Sésong borjar 19/4
Skord Forsta  Andra  Tredje  Fjirde
Initialt 5 3 4 5
Utveckling 23 13 18 21
Hog tillvéxt 12 5 8 11
Avslutande 5 4 8 10
2021 Sdsong borjar 23/3

Initialt 10 4 4 4
Utveckling 30 15 17 17
Hog tillvéxt 25 6 6
Avslutande 9 5 6 7
2022 Sasong borjar 16/4

Initialt 7 4 6

Utveckling 24 18 21

Hog tillvéxt 19 9 11
Avslutande 7 8 11

2023 Sasong borjar 10/4

Initialt 6 3 6 4
Utveckling 23 14 23 19
Hog tillvéxt 18 4 13
Avslutande 5 4 13 8

Tabell 30: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra dren och alla skérdar som
utfordes i omrade E, Vara.

Zon E - 2020 | Langder p& Kc — Sdsong borjar 19/4
Skord Forsta  Andra  Tredje  Fjirde
Initialt 5 3 6 4
Utveckling 20 15 22 17
Hog tillvéxt 10 5 12 7
Avslutande 9 2 12 7
2021 Sasong borjar 24/3

Initialt 9 3 5 4
Utveckling 29 14 19 17
Hog tillvaxt 23 5 8
Avslutande 8 4 8 7
2022 Sdsong borjar 13/4

Initialt 7 4 4 4
Utveckling 24 18 16 19
Hog tillvéxt 18 8 8
Avslutande 5 7 7 9
2023 Sdsong borjar 8/4

Initialt 6 4 6 4
Utveckling 23 15 23 19
Hog tillvéxt 16 5 13 9
Avslutande 5 5 13 8

63



Tabell 31: Léingder pa grodkoefficienten, Kc for de fyra dren och alla skérdar som
utfordes i omrdde F, Uppsala-Sdby.

Zon F —2020 | Langder pa Kc — Sésong borjar 19/4
Skord Forsta  Andra  Tredje  Fjirde
Initialt 7 3 4 4
Utveckling 23 13 17 17
Hog tillvéxt 17 6 7 8
Avslutande 6 5 7 7
2021 Sdsong borjar 22/3

Initialt 10 3 4 4
Utveckling 31 12 17 17
Hog tillvéxt 26 5 7 7
Avslutande 10 5 7 7
2022 Sésong borjar 14/4

Initialt 5 4 4 5
Utveckling 20 14 17 19
Hog tillvéxt 14 7 7 9
Avslutande 4 6 7 8
2023 Sasong borjar 7/5

Initialt 3 3 7

Utveckling 16 16 24

Hog tillvéxt 11 7 13
Avslutande 3 7 13

Tabell 32: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra dren och alla skordar som
utfordes i omrade G, Hedemora.

Zon G - 2020 Langder pa Kc — Sisong borjar 19/4
Skord Forsta Andra Tredje
Initialt 6 4 6
Utveckling 24 19 23
Hog tillvéxt 20 9 13
Avslutande 6 9 12
2021 Sasong borjar 10/5

Initialt 4 4 6
Utveckling 18 18 22
Hog tillvaxt 13 8 13
Avslutande 4 8 12
2022 Sdsong borjar 16/4

Initialt 10 5 4
Utveckling 29 21 14
Hog tillvéxt 24 10 7
Avslutande 9 10 6
2023 Sdsong borjar 17/4

Initialt 6 6

Utveckling 23 22

Hog tillvéxt 18 22

Avslutande 6 22
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Tabell 33: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra aren och alla skérdar som
utfordes i omrdde H, Sundsvall.

Zon H - 2020 Léangder pa Kc — Sdsong borjar 20/5
Skord Forsta Andra Tredje
Initialt 7 4 5
Utveckling 26 17 19
Hog tillvaxt 21 7 9
Avslutande 7 6 9
2021 Sasong borjar 10/5

Initialt 3 5 6
Utveckling 16 19 23
Hog tillvéxt 11 10 12
Avslutande 3 9 13
2022 Sasong borjar 5/5

Initialt 5 5 5
Utveckling 20 20 19
Hog tillvéxt 15 10 9
Avslutande 4 9 9
2023 Sasong borjar 7/5

Initialt 4 8

Utveckling 18 25

Hog tillvéxt 13 16

Avslutande 4 17

Tabell 34: Léingder pa grodkoefficienten, K., for de fyra dren och alla skordar som
utfordes i omrade I, Umed.

Zon 1 -2020 Langder pa Kc — Sisong borjar 15/4
Skord Forsta Andra Tredje
Initialt 3 5

Utveckling 17 21

Hog tillvéxt 11 12

Avslutande 3 11

2021 Sasong borjar 10/5

Initialt 6 4

Utveckling 20 19

Hog tillvaxt 16 9

Avslutande 6 9

2022 Sdsong borjar 17/4

Initialt 7 5 6
Utveckling 23 21 21
Hog tillvéxt 16 11 11
Avslutande 6 10 11
2023 Sdsong borjar 8/5

Initialt 5 7

Utveckling 19 23

Hog tillvéxt 14 17

Avslutande 4 16
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Karl Lingham har lidst och godkadnner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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