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FORORD

Denna bevattningsstudie utférdes som inledning av den tredje fasen av det SIDA-
finasierade markvardsprojektet "Lutte contre la desértification dans la région de Sidi
Bouzid, Tunisie central”. Syftet med studien var att f bakgrundsmaterial till fortsatt

forsoksverksamhet inom &dmnesomraddet "Vattenhushallning och fdrsaltning av
odlingsmark".

Studien utfordes under ett odlingsir under vilket bevattningen féljdes hos fyra
respektive fem lantbrukare under en sommarsisong och en vintersisong. Vi vill rikta
ett varmt tack till dessa lantbrukare f6r deras medverkan som gjort studien mdjlig
samt for allt extra arbete som det har inneburit.

Studien har medf6rt en omfattande insamling av matvirden. Vi vill tacka samtliga
anstdllda vid CRDAs kontor i Sidi Bouzid och Sidi Sayed som medverkat i féltarbetet.

Ett speciellt tack till Ammar Horchani, Neji Jellali, Lazhar Gammoudi och Rachid
Akrimi.

Vi vill dven tacka var kollega Houcine Taamallah vid Institut des Régions Arides,
Medenine, som medverkat vid valet av provplatser och som har gjort utférliga
profilbeskrivningar och texturanalyser f6r varje provplats.

Manuskriptet har i sin helhet granskats av Ragnar Persson och Harry Linnér, Fér-
s6ksavd for hydroteknik, som dérigenom har bidragit med virdefulla synpunkter.

Bilderna har ritats av Hans Johansson och Maj-Britt Brolin har slutredigerat
manuskriptet. Ett tack till alla medverkande vid framstéllningen av denna rapport.

Uppsala den 22 februari 1993

Abraham Joel Ingrid Wesstrém
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INLEDNING

Nederborden racker ofta inte till for att técka odlade grodors vattenbehov i semi-arida
och arida omréden. Inom dessa klimatomraden ér tillgdngen pa vatten for bevattning
ofta mycket begransad. Manga génger dr man hénvisad till att bevattna enbart med
grundvatten. Detta ar fallet i de omraden dédr denna bevattningsstudie har utforts.
Fran ar 1976 till ar 1990 har antalet borrade brunnar i Sidi Bouzid-distriktet skat fran
ca 600 till ca 7 600. En stor 6kning av vattenuttaget har medfort att en del av de
underjordiska markvattenmagasinen har sinat och att omgivande saltare grundvatten
har trangt in och hojt saltkoncentrationen i brunnsvattnet.

De namnda negativa effekterna av bevattning har lett till ett 6kat behov av studier om
hur bevattning paverkar grundvatten och mark. Sedan &r 1984 samarbetar svenska
och tunisiska forskare genom SIDA, i ett markvardsprojekt i Sidi Bouzid-distriktet,
centrala Tunisien. Forsoksavdelningen for hydroteknik ansvarar for den del av detta
projekt dér olika grodors vattenbehov och risken for forsaltning av marken studeras.
Samtidigt stréavar man efter att f fram riktlinjer for att forbattra vattenhushall-
ningen.

For att fa en uppfattning om vattenhushallning och forsaltningsproblematik i distriktet
har en undersckning av befintlig bevattningsteknik utférts hos nagra lantbrukare i
omradet under ett odlingsar.

Undersokningen uppdelades i en sommarsésong och en vintersdsong. Sommarsisongen
omfattade perioden mars till juli 1990. Ar 1990 var ett ovanligt ar fran viderleks-
synpunkt med hog nederbérd under januari manad och svara Gversvamningar.
Oversvamningarna medforde stora skador pa odlingsmark, brunnar och vigar.
Varbruket forsenades. Undersékningen utfordes pa fyra gardar i tvad omraden. Tva
gardar i Sagdaguia-omradet och tva gardar i Hichria-omradet. P4 gardarna i
Sagdaguia odlades tomater. P4 en gard i Hichria odlades tobak och pa en odlades
vattenmelon. Vattenmelonerna bevattnades med spridarbevattning medan 6vriga
grodor ytbevattnades.

Vintersdsongen omfattade perioden oktober 1990 till april 1991. Undersokningen
utfordes pé tva gardar i Sagdaguia-omradet och tre i Hichria-omradet. Pa fyra gardar
odlades spannmal och pa en gard i Hichria odlades bondbénor. Pa samtliga gardar
anvindes ytbevattning.



LITTERATUROVERSIKT

Vattenkvalitet

Allt grundvatten innehaller salter av varierande koncentration och sammansittning.
Efter bevattning kommer marken att innehalla en likartad blandning av salter, men
med en hiogre koncentration &n bevattningsvattnet (Ayers & Westcot, 1985). Den
omfattning med vilken salter ackumuleras i marken paverkas av den bevattnade
jordens fysikaliska och kemiska egenskaper, bevattningsvattnets saltkoncentration och

saltsammanséitining, bevattningens utforande samt drinerings- och klimatfor-
hallanden.

Forsaltningsproblem uppstar nér salt anrikas i en grédas rotzon i sa héga kon-
centrationer att skordeforluster uppstar. Saltet kan ha sitt ursprung ifran en hogt

staende grundvattenyta eller ifrdn bevattning med salthaltigt vatten (Ayers & Westcot,
1985).

Forsaltning av marken ger upphov till en rad problem. Av dessa kommer osmotiska,
toxiska och infiltrationsproblem att kortfattat behandlas nedan.

De tva vanligaste méatten pa en jords saltinnehdll &r total salthalt, TSD (Total
Dissolved Solids) och ledningstal (Lt). Total salthalt utgors av den totala méngden
losta salter och méits 1 meq/l eller mg/l. Ledningstalet 4r ett méatt p4 en losnings
elektriska ledningsforméga. Ledningsférmégan ar beroende av salthalten och den vata
tvarsnittsarean och anges enligt svensk standard i mS/m. I litteraturen finner man
dock olika sitt att uttrycka ledningsférmagan t ex mmhos/em, mS/cm, eller dS/m.
Relationen mellan de olika enheterna ir foljande; 1 mS/m = 0,01 mmhos/cm = 0,01
mS/cm = 0,01 dS/m.

Osmotiska problem

Syftet med bevattning dr att tillgodose vaxternas vattenbehov for att forhindra de
skordeforluster som kan uppsti om vixterna utsitts for vattenstress.

Salt i marken tkar de krafter som ger upphov till osmotisk potential (OP). Om tv3 falt
med likartade forhallande bevattnas med vatten innehéllande olika saltméngder,
kommer den gréda som har bevattnats med vattnet med den lagre salthalten att ta
upp och utnyttja mer vatten dn den gréda som har bevattnats med den hogre
salthalten (Smedema et al., 1983).

I "saltjordar" okar den osmotiska potentialen (OP) proportionellt mot den elektriska
konduktiviteten (EC), som beror pa saltkoncentrationen i marken (ECe) (figur 1) enligt
ekvationen:

OP = 0,36 -EC

ddr OP = tryck i bar och EC = ECe = konduktivitet i mmhos/cm.

D4 marken torkar ut mellan tva bevattningar 6kar saltkoncentrationen i markvéatskan.
Vid bevattning sker en plétslig utspddning. Vaxterna utsatts da for ett overskott av
salt, foljt av ett plotsligt overskottsupptag av vatten. Detta kan orsaka att vixtens
celler spriangs sénder och dor (Grillot, 1956).



For bedomning av risken for saltskador pa griodor kan den s k Schoefieldskalan
anvidndas (Smedema et al., 1983);

Ece = 0 - 2 mmhos cm

: obetydlig effekt pa alla grodor
2 - 4 mmbhos cm

: 1att effekt pa kinsliga gridor
4 - 8 mmhos cm™ : stor effekt p4 manga griodor
8 - 16 mmhos cm™ : endast mycket resistenta plantor kan vixa

-1
-1
-1
-1
> 16 mmhos cm™ : endast mycket resistenta plantor kan éverleva
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Figur 1. Linjira forhallanden mellan saltkoncentration, elektrisk konduktivitet och
osmotiskt tryck, (efter Smedema et al, 1983).

Toxiska problem

Toxiska problem uppstar nér vissa joner i marken eller i vattnet som tas upp av
vaxten, anrikas i s& hog grad att grodan skadas eller skirden reduceras. Skadans
omfattning beror pa koncentrationen av den skadliga jonen, hur lang tid véxten utsatts

for hoga koncentrationer, viaxtens kanslighet och méngden vatten grédan transpirerar
(Ayers & Westcot, 1985).

De vanligaste jonerna i salthaltigt vatten som kan orsaka toxiska problem ar natrium-,
klorid- och borjoner. Skador kan orsakas av varje enskild jon eller genom en
kombination av dessa joner. De flesta annuella vixter ar mindre kénsliga for mattliga
koncentrationer av salt i mark och i vatten, medan perenna vixter och trid &r mer
kinsliga. Toxiska joner kan dven absorberas direkt genom bladen vid exempelvis
spridarbevattning. Det &r framst natrium- och kloridjoner som kan absorberas pa detta
satt (Ayers & Westcot, 1985).

Infiltrationsproblem

Salter i bevattningsvattnet kan orsaka att markens infiltrationsformaga reduceras.
Detta kan medfora att ytvatten bildas eller att vatten infiltrerar alltfor langsamt for
att forse grodan med tillrdcklig miangd vatten (Ayers & Westcot, 1985). Bland
sekundéra problem orsakade av forsdmrad infiltration kan ndmnas skorpbildning med



forsamrad uppkomst, ¢kad ogrédsforekomst, storningar i vaxtniaringstillgdngen,
syrebrist, ruttnande utsédde och nedsatt skord speciellt i svackor.

Ett vatten med en lag konduktivitet, mindre &n 0,2 mmhos/cm, 4r korrosivt. Det kan
orsaka frigorelse av mineraler och salter fran markytan, framférallt av kalcium. Detta

paverkar mycket starkt markaggregatens stabilitet och ddrmed forsdmras markstruk-
turen (Ayers & Westcot, 1985).

Ett 6verskott av natrium i bevattningsvattnet kan ocksa orsaka dispergering av
markkolloiderna och bryta ned markens struktur. Detta sker om forhallandet mellan
natrium och kalcium &r storre dn 3:1 (Ayers & Westcot, 1985).

Natriumadsorptionskvoten (SAR=Sodium Adsorption Ratio) ar ett anvindbart uttryck

for att virdera riskerna ur infiltrationssynpunkt, med att anvinda ett visst vatten till
bevattningsindamal (figur 2). SAR-virdet definieras enligt foljande:

SAR=

dar Na® = natriumkoncentrationen i meg/l
Ca™ = kalciumkoncentrationen i meq/i
Mg = magnesiumkoncentrationen i meq/l
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Figur 2. Vattnets konduktivitet och natriumadsorptionskvotens (SAR-vardet)
paverkan pa infiltrationen (efter Rhoades, 1977, Oster & Schroer, 1979).
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Saltutlakning

Salt som ackumulerats i marken kan utlakas genom bevattning med hogre givor 4n
det aktuella vattenbehovet. Overskottsvattnet kommer genom perkolation att ta med
sig saltet till djupare nivéer. For att kunna bestdmma utlakningens storlek ar det
nodvindigt att veta konduktiviteten i bevattningsvattnet och viixtens tolerans mot
forsaltad mark. Berdkning kan ske med foljande ekvationer efter Rhoades, 1974 och
Rhoades & Merrill, 1976:

ECw
5(ECe) - ECw

dar LR = utlakningskvoten
ECw = bevattningsvattnets konduktivitet i dS/m
ECe = marklosningens konduktivitet (salthalt) vixten kan tolerera.

Den totala bevattningsgivan bestdms ur ekvationen

ET
1~ LR

dar Aw = bevattningsgivan i mm
ET = evapotranspirationen i mm
LR = utlakningskvoten

Tabell 1 visar de studerade viixternas salttolerans. Overstiger konduktiviteten de i
tabellen angivna vardena blir resultatet skordesankningar.

Tabell 1. Hogsta konduktivitetsviarde i mark (ECe) resp. vatten (ECw) for odlade
grodor, vid 100 procents skérdepotential, efter Ayers & Westcot, 1989

groda ECe ECw
(mmhos/cm) (mmhos/cm)
tomat 2,5 1,7
vattenmelon 2,5 1,7
tobak 7,0 5,0
korn 8,0 5,3
vete 6,0 4,0
havre 6,0 4,0
bondboénor 1,5 1,1
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MATERIAL OCH METODER

Forsoksplatser

Malséttning vid val av forsoksplatser var att ticka olika omraden av distriktet och att
genomfbra undersdkningen pa olika jordarter och med olika grodor som var representa-

tiva for omradet. Undersékningen skulle genomforas utan att paverka driften av
garden.

Undersokningen ar koncentrerad till tva omraden av Sidi Bouzid-distriktet i centrala
Tunisien. Det ena omradet #r Hichria beldget ca 30 km séder om staden Sidi Bouzid.
Det andra omradet dr Sagdaguia, beliget ca 5 km nordvést om staden Sidi Bouzid.

I Tunisien indelar man odlingséret i tva sésonger. Sommarsésongen som stricker sig
fran mars till september och vintersidsongen som omfattar oktober till maj-juni. Under

sommarsésongen odlas framforallt gronsaker och under vintersisongen odlas spannmaél
och fodergrodor.

Av praktiska skal méste antalet undersokta gardar begrinsas till fem. Bristen pa
utrustning och arbetskraft, samt svarigheter med att finna limpliga forsoksgardar
begransade urvalet. Fler gardar hade varit 6nskvért for att f4 en bittre spridning i
omradet. Under sommarsésongen foljdes bevattningen pé tva gardari Hichria-omradet
och pi tre gardar i Sagdaguia-omradet. Under vintersdsongen foljdes bevattningen pa
tre gardar i Hichria-omradet och pa tva gardar i Sagdaguia-omradet.

Matningar i Hichria skottes av lokal personal fran Commissariat Regional au
Développement Agricole (CRDA) kontor i Sidi Sayed och métningarna i Sagdaguia
skottes av personal fran CRDAs kontor i Sidi Bouzid.

En sammanstéllning av information om gardarna som ingick i studien under sommar-
sasongen aterfinns i tabell 2 och om gardarna som ingick i studien under vinter-
sdsongen i tabell 3.

Tabell 2. Sammanstillning av gadrdsuppgifter under sommarsisongen

Gard Total  Bev. Bev. areal  Arbets- Brunnen Brunns- Pump-" Brinsle- Bev. Groda
areal areal  var 1990 kraft gravd ar djup djup forb. system
(ha) (ha) (ha) (pers.) (m) (m) (Vh)
Hichria 1 33 15 3 5 1974 20 43,5 1,45 far tobak
Hichria 2 37 14 6 2+5 1985 27 38,4 2,8 spridar melon
Sagdaguia 1 6 4,5 4,5 3+2 1976 18 51 1,5 far tomat
Sagdaguia 2 1,5 1,5 1,5 2+3 1986 21 57 1,95 bassang tomat
Y Brunnarna ar grivda med nedslagna ror i botten fran vilka vatten pumpas.
Tabell 3. Sammanstéllning av gardsuppgifter under vintersésongen
Gard Total  Bev. Bev. areal  Arbets- Brunnen Brunns- Pump- Brinsle- Bev. Groda
areal areal  vinter 1990 kraft gravd ar djup djup forb. system
(ha) (ha) (ha) (pers.) (m) (m) (I/h)
Hichria 1 33 15 2,25 5 74 20 43,5 1,5 bassing korn
Hichria 3 6 2 1,25 3 85 17 95 1,0 bassang korn
Hichria 4 8 8 3,5 3 78 14 75 1,5 far bondboéna
Sagdaguia 2 1,5 15 15 2 86 21 57 1,5 bassing havre
Sagdaguia 3 3 3 0,45 2 76 10 43 1,5 bassdng vete

12



Hichria-omridet, sommarsisongen

Hichria 1

Under den studerade sommarsdsongen var 3 hektar under bevattning. P4 den be-
vattnade arealen odlades tobak, bomull och lusern. Tobaksodlingen valdes som
forsoksyta. Jordarten pa forsoksytan var mullfattig lerig mo.

Tobaksodlingen bevattnas med farbevattning. Vattnet leds genom en PVC-ledning fran
brunnen till filtet som ska bevattnas. Vattnet leds vidare éver filtet genom grivda
kanaler till de enskilda farorna. Fyra faror ingick i studien. Firornas placering

redovisas 1 figur 3. Farornas dimensionering och antal plantor per fara och per hektar
redovisas 1 tabell 4.

Tabell 4. Dimensionering av faror och antal plantor per fara och per hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor
(m) (m) (m?) per fara per hektar
Fara 1 13,05 0,80 10,44 33 31 600
Fara 2 16,50 0,80 13,20 43 32 600
Fara 3 15,35 0,80 12,28 30 24 400
Fara 4 13,70 0,80 10,96 32 29 200
Medelvirde 14,65 0,80 11,72 34 29 500

Hichria 2

Under studiens gang var 6 hektar under bevattning. P4 den bevattnade arealen
odlades sorghum och vattenmelon. Som forsoksyta valdes melonodlingen. Forscksytan
var 0,65 hektar. Jordart pa férsoksytan var mullfattig lerig moig sand.

Vattnet som anvinds till bevattning pumpas genom PVC-ror fran en brunn som ligger
ca 2 km fran garden till en bassédng. Fran bassingen pumpas vattnet vidare under

tryck i aluminiumrér. Bevattningen utfors med smé spridare kopplade direkt pa
aluminiumledningen.

Dimensionering av forséksytan samt placering av métutrustningen redovisas i figur 4.

Hichria-omradet, vintersisongen

Hichria 1

Under den studerade vintersdsongen var 2,25 hektar under bevattning. Pa den
bevattnade arealen odlades korn och lusern. Kornodlingen valdes som forscksyta.
Jordarten pa forsoksytan var mullfattig lerig mo.

P4 garden anvinds bassdngbevattning under vintersdsongen. Vattnet leds genom en
PVC-ledning fran brunnen till filtet som ska bevattnas. Tre bassinger ingick i
forsoken. Bassdngernas placering redovisas i figur 5. Basséngernas dimensionering och
antal plantor per bassing och per hektar redovisas i tabell 5.
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Tabell 5. Dimensionering av bassénger och antal plantor per bassing och per hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor

(m) (m) (m?) per bassing  per hektar
Bassdng 1 4,6 4,4 20,2 3 720 192 000
Bassing 2 5,1 4,3 21,9 4 560 208 000
Bassédng 3 44 3,4 15,0 1 520 168 000
Medelvirde 4.7 4.0 19,0 3 600 190 000

Hichria 3

Under studiens géng var 1,25 hektar under bevattning. P4 den bevattnade arealen
odlades korn och lusern. Som forsoksyta valdes kornodlingen. Jordarten pa forséksytan
var mullfattig svagt lerig moig sand.

P4 garden anvédnds bassidngbevattning. Vattnet leds genom en PVC-ledning fran
brunnen till faltet som ska bevattnas. Tre basséinger ingick i forséken. Bassdngernas
placering redovisas i figur 6. Bassdngernas dimensionering och antal plantor per
basséang redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6. Dimensionering av bassdnger och antal plantor per bassédng och per hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor

(m) {m) (m?) per bassdng  per hektar
Bassang 1 5,8 2,6 15,1 4 040 268 000
Basséang 2 6,0 2,4 14,4 4 900 340 000
Bassang 3 7,5 3,3 24,8 10 220 412 000
Medelviarde 6,4 2.8 18,1 6 380 340 000

Hichria 4

Under studiens gang var 3,5 hektar under bevattning. Pa den bevattnade arealen
odlades korn och bondbénor. Som forsoksyta valdes bondbénodlingen. Jordarten pa
forsoksytan var mullfattig lerig moig sand.

Bondbénorna farbevattnas. Resten av arealen bassingbevattnas. Vattnet leds genom
en PVC-ledning fran brunnen till faltet som ska bevattnas. Tre faror ingick i studien.
Farornas placering redovisas i figur 7. Farornas dimensionering och antal plantor per
fara redovisas i tabell 7.
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Tabell 7. Dimensionering av faror och antal plantor per fara och per hektar

Léangd Bredd Area Antal plantor Antal plantor
(m) (m) (m?) per fara per hektar
Fara 1 10,7 0,85 9,1 47 39 700
Fara 2 9,0 0,85 7,7 46 37 300
Fara 3 9,4 0,85 8,0 46 39 900
Medelvarde 15,88 0,73 11,55 45 38 700

Sagdaguia-omridet, sommarsisongen

Sagdaguia 1

Under studiens gdng var 4,5 ha under bevattning. Pa den bevattnade arealen odlades
tomat, paprika, sparris och melon. Tomatodlingen ingick i studien.

Bevattning sker med farbevattning. Vattnet leds genom PVC-rér fran brunnen till
faltet. Fran faltkanten leds vattnet vidare i gravda kanaler till de enskilda farorna.
Fyra faror ingick i studien. Farornas placering pa filtet redovisas i figur 8.
Dimensionering av farorna och antal plantor per hektar redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Dimensionering av faror och antal plantor per fara och per hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor
(m) (m) (m?) per fara per hektar
Fara 1 16,45 0,72 11,84 47 39 700
Fara 2 16,45 0,75 12,34 46 37 300
Fara 3 16,00 0,72 11,52 46 39 900
Fara 4 14,60 0,72 10,51 40 38 100
Medelvirde 15,88 0,73 11,55 45 38 700

Sagdaguia 2

Gérdens totala areal 4r 1,5 hektar. Hela arealen bevattnas. Under tiden studien pagick
odlades majs och tomat. Tomatodlingen ingick i studien. Jordarten pa forscksytan var
i matjorden mullfattig moig ldttlera och i alven sandig mo.

Bevattningen sker med bassidngbevattning. Vattnet pumpas genom PVC-rér fran
brunnen till faltet. Vattnet leds vidare genom jordkanaler till de enskilda basséngerna.
I studien ingick fyra bassinger. Basséngernas placering péa féltet redovisas i figur 9.

Basséingernas matt och antal tomatplantor per bassidng och per hektar redovisas i
tabell 9.
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Tabell 9. Dimensionering av basséinger och antal plantor per bassiang och hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor

(m) (m) (m?) per bassdng  per hektar
Bassdng 1 6,60 2,50 16,50 82 49 700
Basséng 2 7,50 2,20 16,50 66 40 000
Bassing 3 5,55 2,35 13,04 59 45 200
Basséang 4 6,25 2,22 13,90 63 45 300
Medelvirde 6,48 2,32 14,99 68 45 100

Sagdaguia-omradet, vintersisongen

Sagdaguia 2

Gardens totala areal dr 1,5 hektar. Hela arealen bevattnas. Under tiden studien pagick
odlades havre. Havreodlingen ingick i studien. Jordarten pi forséksytan var i
matjorden mullfattig moig lattlera och i alven sandig mo.

Bevattningen sker med bassidngbevattning. Vattnet pumpas genom PVC-ror fran
brunnen till faltet. Vattnet leds vidare genom jordkanaler till de enskilda bassidngerna.
I studien ingick tre bassanger. Bassangernas placering pa filtet redovisas i figur 10.
Bassédngernas matt och antal plantor per bassing och per hektar redovisas 1 tabell 10.

Tabell 10. Dimensionering av bassanger och antal plantor per basséng och hektar

Liangd Bredd Area Antal plantor Antal plantor

(m) (m) (m®) per bassing  per hektar
Bassdng 1 13,8 2,5 34,5 3170 92 000
Bassédng 2 13,8 2,5 34,5 4917 144 000
Bassédng 3 6,0 2,8 16,8 1610 96 000
Medelvarde 11,2 2,6 29,2 32,50 110 000

Sagdaguia 3

Géarden bestar av 3 hektar. Hela arealen bevattnas. Under forsokstiden odlades vete.
Veteodlingen ingick 1 studien. Jordarten pa forsoksplatsen var mullfattig lerig sand.

Bevattningen sker med bassédngbevattning. Vattnet leds genom PVC-rér fran brunnen
till faltet. Fran faltkanten leds vattnet vidare 1 jordkanaler till de enskilda bassénger-
na. Fyra bassinger ingick i studien. Bassdngernas placering pa filtet redovisas 1
figur 11. Dimensionering av basséngerna och antal plantor per basséng och per hektar
redovisas i tabell 11.
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Tabell 11. Dimensionering av bassénger och antal plantor per bassing och hektar

Langd Bredd Area Antal plantor Antal plantor
(m) (m) (m? per bassiang  per hektar
Bassing 1 24,0 2,9 70,8 35 680 504 000
Bassidng 2 14,9 2,9 43,2 17 450 404 000
Bassing 3 37,0 3,1 114,7 27 530 240 000
Medelvirde 25,3 3,0 76,2 26 890 383 000
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Figur 3. Faltplan for Hichria 1, sommarsésongen.
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Maitningar och mitutrustning

For att kunna bedéma vattenhushéallningen i marken gjordes dagliga métningar av
avdunstning och nederbord samt mitningar av bevattningsgivornas storlek, varia-
tionen av markfuktigheten och vattenhalt i marken vid olika tensioner. Med hjilp av
insamlade matvarden har aktuella vattenbalanser upprittats. For att fa en uppfatt-

ning om vattenhushéallningen i marken har varje aktuell vattenbalans jamforts med
en motsvarande teoretiskt beriknad vattenbalans.

Konduktiviteten i bevattningsvattnet har métts en gng och konduktiviteten i marken
tva gadnger under sommarsisongen. Konduktiviteten i bevattningsvattnet och i marken
har mitts tre ginger under vintersédsongen.

Potentiell evapotranspiration

Anderssons evaporimeter (Andersson, 1969) har anvints for dagliga métningar av den
potentiella evapotranspirationen. Evaporimetern bestar av en cylindrisk behéallare for
vatten samt ett lock med en centralt placerad skruv i vilken en néal ar fastsatt.

Behallaren och locket ar tillverkade av plexiglas. Behéllaren har i den 6vre delen tva
rader cirkuldra hal.

Vid avldsning skruvas skruven ner tills dess att kontakt nis med vattenytan i
behéllaren (figur 12). Skruven kan sdnkas 20 mm och avldsning sker med 0,1 mm
noggrannhet. En grovre avldsning utan skruv dr mojlig upp till 35 mm.
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Evaporimeterns placerades 1,5 m 6ver marknivan och péafyllningen skedde med
destillerat vatten for att inte eventuella saltavlagringar skulle paverka instrumentets
métnoggrannhet.

Figur 12. Anderssons evaporimeter.

Nederbord

Nederborden har uppmaitts med en enkel 6ppen nederbordsmétare av plast graderad
till 40 mm. Den uppsamlande ytan ar 40 cm® och mitdelen har 14 cm?® yta. Avlasning
har gjorts med 1 mm noggrannhet.

Bevattningsgivor

Bevattningsgivorna har bestdmts genom miétningar av vattenflode och tid. Vid
ytbevattning har rdnnor av Venturityp anvénts for bestamning av vattenflodet och vid
spridarbevattning en vattenmingdsmaétare av typen sluten propellerflodesmatare.

Rdnnor av Venturityp

Rannorna har tillverkats i Sidi Bouzid, av 2 mm tjock plat som har lackerats med
rostskyddsfiarg och vanlig fiarg, for att undvika korrosion och for att fa en jamn yta.

I mitten av rdnnorna har en strypning gjorts vilken orsakar en nivastigning pé vattnet
iinloppet av rannan. Vattennivan uppstroms strypningen avlises pa en millimeterska-
la (figur 13). Eftersom rannorna ar tillverkade for hand och diarmed inte &r helt iden-
tiska 1 utformningen var det noédvindig att kalibrera alla rdnnorna mot ett kint
vattenflode. Kalibrering har skett med hjilp av en vattenmangdmaétare och tidtagning.

For att en rdnna ska fungera som en tillforlitlig flodesmétare maste foljande beaktas:

*  Att instrumentet installeras i horisontalldge bade i lingd och sidriktning. Annars

ar risken for missvisande virde stor. Kontroll av installationen gors med hjidlp av
ett vattenpass.

Att ingen upplagring av sediment sker i rdnnan.

Att avlasning sker nir vattennivan och flodet dr konstant.
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Matskala ——/

Flodesriktning

Figur 13. Principskiss for rdnna av Venturityp.

Vattenmdngdmdtare

Vattenméangdmaitare dr en sluten propellerflodesmétare som monteras direkt pa
matarledningen. Propellern i mataren 4r kopplad till ett kugghjulsystem, som i sin tur
ar kopplat till tre visare som indikerar 1 000 liter, 100 liter respektive 10 liter.

Markfuktighet

I dessa undersokningar har markfuktigheten mitts med en s k neutronsond av mirket
Nucleotronics, tillverkad i Danmark. Mitmetoden &4r snabb och sonden miter éver en
stor volym jord vilket ger ett relativt sikert mitviarde. Instrumentet dr forsett med en
skrivare, som skriver ut métvirden pa en pappersremsa. En principskiss for
instrumentet aterfinns i figur 14.

Instrumentet behover kalibreras till varje neutronsondsrér som installerats 1 marken
pa heterogena jordar. Féljande faktorer paverka mitresultatet:

* Jordens torrdensitet

* Halten organiskt material

* Lermineral och lerhalt (midngden vite bundet i lerkolloiderna)

* Forekomst av grundamnen som latt ingdr i karnreaktioner med utsinda neutroner
(absorberar neutroner): B, Cl, Fe, Li, K och Cd.

Kalibrering gors genom uttag av jordprover pa varje markskikt, som méits med sonden
t ex var 20:e cm. Jordproverna torkas i virmeskap i 105° C under 1 - 2 dygn tills
proverna har antagit en konstant vikt. Jordproverna vags fore och efter torkning.
Vattenhalten beraknas. Organogena jordar torkas i 72° C med vakuumtorkning.
Proceduren upprepas vid olika vattenhalter 1 jorden.
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neutronvig

Vattenhalt 1 marken vid olika tensioner

Jordprover tas ut fran varje representativ horisont 1 marken. Genom laboratorie-
bestimning bestams jordens vattenhalt vid olika tensionsnivaer. Faltkapaciteten avser
markens vattenhalt efter det att det fria vattnet har avrunnit och den nedatgaende
vattenrorelsen har upphort (Wiklander, 1976). Faltkapaciteten bestdms i laboratorium
vid 0,1 bar. Permanenta vissningsgrinsen betecknar grinsen mellan for vaxterna
upptagbart och icke upptagbart vatten. Vissningsgriansen bestdms i laboratorium vid
15,0 bar eller genom odling.

Vid bestdmning av markens vattenhalt i volymprocent vid olika tensioner &dr det
viktigt att ostérda jordprover tas ut for att bibehalla jordstrukturen eftersom korrekta
viarden pa jordens skrymdensitet kridvs for omrakning fran viktprocent till volym-
procent.

Filtkapaciteten har i denna studie métts genom att jordprover har tagits ut for
gravimetrisk analys pa en provyta i fialt. Provytan har vattenmattats och jordprover
har tagits ut efter tva dagars sjélvdranering av jorden.

Vissningsgriansen (15 bar) har bestdmts i laboratorium pé Institutionen fér markveten-

skap, SLU.

Metodbeskrivning

Vattenbudget

Att fora en vattenbudget innebir i korthet ett sétt att f6lja markvattenbalansen for en
groda pa ett filt med utgangspunkt fran foljande:

kiand vattenhalt 1 marken vid vaxtsdsongens start
uppmitt eller skattad evapotranspiration
nederbord

bevattning

¥ ¥ K #*

26



For att man ska kunna fora en aktuell vattenbudget krivs det helst ett dagligt
insamlande av métvirden. Det 4r nodvandigt att ha tillgang till (dagliga) m#tviarden
pé evaporation, nederbird samt att mita bevattningsgivorna.

Utover det ovan nidmnda maéaste man veta effektivt rotdjup under olika delar av
sisongen, jordens vattenhalt vid féltkapacitet och vissningsgrins samt finna limpliga
metoder for att skatta grodans aktuella evapotranspiration utifrdn méataravdunstning
under olika forhallande och utvecklingsstadier.

I denna studie har en aktuell vattenbudget forts, for varje enskild fara, bassing och
parcell samt en teoretisk vattenbudget berdknats, for samtliga gdrdar som ingick i
studien. Samma forutsattningar har anvants vid berdkning av aktuell och teoretisk
vattenbudget med avseende pa avdunstning, nederbord, rotdjup och filtkapacitet.
Skillnaden mellan den teoretiska och den aktuella vattenbudgeten &r bevattnings-
tidpunkt och bevattningsgivans storlek. I den teoretiska vattenbudgeten har man
bevattnat med en giva pad 40 mm di 40 mm vatten forbrukats fran faltkapacitet.
Samma princip har anvints pa samtliga gardar under hela odlingsdret med undantag
av Hichria 2 under sommarsisongen. Pa Hichria 2 har man bevattnat med en giva pa
30 mm da 30 mm vatten forbrukats fran faltkapacitet. Hichria 2 4r den enda gard som
har anvant spridarbevattning.

Vid berdkning av vattenbudgeten har ingen hinsyn tagits till osmotiska effekter
orsakade av salthalten 1 marken och dess paverkan pa vixternas vattenupptagning.

Alla matviarden oversétts av praktiska skil till millimeter, eftersom avdunstning och
nederbord mits i millimeter. Féljande ekvationer har anvénts for omvandling till
millimeter.

mangd vatten (1)
bevattnad areal (m?)

Bevattningsgiva (mm) =

Vattenhalt (volymprocent) - effektivt rotdjup (mm)
100

Vatteninnehall (mm) =

Evapotranspiration

Potentiell evapotranspiration (ET,) har skattats fran sadd till skdrd med hjélp av
Anderssons evaporimeter pé varje gard som ingick i studien.

Potentiell evapotranspiration (ET ) som den definieras av Johansson & Linnér dr den
mdojliga avdunstning fran marken och bestdndet under radande klimatbetingelser
uttryckt i mm per tidsenhet. Den potentiella evapotranspiration uppnés sillan i
naturen. Den aktuella evapotranspirationen (ET), beror forutom av den potentiella
evaporationen bl a av grodan, dess utveckling och vattentillgdngen. ET fis genom att
man multiplicerar ET, med avdunstningsfaktorn K, (Wright,1981), se ekvation.

ET = ET, - K, (mm)
dar K=K, K +K,

Avdunstningsfaktorn, (K, 4r sammansatt av tre olika faktorer (Wright, 1981) vars
storlek &r beroende av transpirationen fran ett vixande bestdnd (K_), storleken pa
markens vaxttillgdngliga vattenmagasin (K,) samt avdunstningen direkt fran véta ytor

(K.

K, varierar i storlek for olika grodor och under vixtsdsongen for grodans olika
utvecklingsstadier. K, forutsitter att grodan kan transpirera obegrénsat dvs bl a att
grodan har fri tillgang pa vatten.
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K, ar relaterat till hur mycket vaxttillgingligt vatten som finns i marken. Efter en
bevattning eller ett kraftigt regn ar aktuell evapotranspiration (ET) for en given groda
endast beroende av avdunstningsbehovet till luften. D& vattenmagasinet i marken
toms, blir det svarare for grodan att ta upp vatten. Vid en viss témningsgrad av
vattenmagasinet kommer detta att paverka den aktuella evapotranspirationen som
kommier att bli ligre 4n den maximala aktuella evapotranspirationen. Vid vilken niva
av vattenmagasinet paverkan av aktuell evapotranspiration borjar bestims av grodan,
storleken av aktuell evapotranspiration samt av jordarten.

K, &r relaterat till den avdunstningen som sker fran vata ytor omedelbart efter ett
regn eller en bevattning.

K,-vérdena som anvints i denna rapport ar hdmtade fran Doorenbos & Kassam
(1977). K,-virdena redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Avdunstningsfaktor (K,) under sommar- och vintersdsong for olika
utvecklingsstadier pa ingéende forsoksplatser (Doorenbos & Kassam, 1977)

Sasong/ Avdunstningsfaktor K i olika utvecklingsstadier”

Gérd 17 1 2 3 4 39 4
Sommarsisong

Hichria 1 0,3 0,7 1,0 0,9

Hichria 2 0,4 0,7 095 08

Sagdaguia 1 0,4 0,7 1,0 0,8

Sagdaguia 2 0,4 0,7 1,0 0,8

Vintersdsong

Hichria 1 0,3 0,4 0,7 1,0 0,7 1,0 0,65
Hichria 3 0,3 0,4 0,7 1,0 0,7 1,0 0,6
Hichria 4 0,3 0,4 0,65 0,95 0,9 0,85
Sagdaguia 2 0,3 0,4 0,7 1,0 0,7 1,0 0,6
Sagdaguia 3 0,3 0,4 0,7 1,0 0,65

Y De olika utvecklingsstadierna 1 - 4 &r enl. Doorenbos & Pruitt (1977)
féljande:

1. Begynnelsestadier. Fran uppkomst tills vaxterna tacker 10 % av markytan.
2. Tillvixtstadier. Fran slutet av forsta stadiet tills vaxterna tacker 70 - 80 % av markytan.

3. Viaxtsidsongens mittstadier. Fran 70 - 80 % marktickning till mognadens borjan.

4. Slutstadier. Fran mognadens bérjan till full mognad och skérd.

? Det forsta utvecklingsstadiet har forkortats i Hichria 1, Sagdaguia 1 och Sagdaguia 2 under

sommarsisongen eftersom grodan inte dr direktsddd utan man har planterat ut fiardiga plantor.
Under vintersisongen skordar man gronmassan av korn och havre innan man later grodan gé i ax. Darfor

upprepas av utvecklingsstadierna 3 och 4 for gdrdarna Hichria 1, Hichria 3, Hichria 4 och Sagdaguia 2
under vintersédsongen.
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Langden pa de olika utvecklingsstadierna for bonor, spannmal, tomat och vattenmelon
redovisas i tabell 13 efter Doorenbos & Pruitt (1977). Utvecklingsstadiernas lingd har
antagits vara identiska for tobak och tomat.

Tabell 13. Langden i dagar for gridors utvecklingsstadier (Doorenbos & Pruitt, 1977)

Utvecklingsstadium (dagar)

Gréda 1 2 3 4

Bénor 20 30 30 10
Spannmal 20 25 60 30
Tomat 30 40 45 30
Vattenmelon 25 35 40 20

K,-faktorn definieras enligt ekvation efter "USDA scheduling model", (Erpenbeck,
1982):

K, = Ln(I/H)+1) dar I = mangd vaxttillgangligt vatten foregaende dag
Ln 101 H = maximal mangd vaxttillgdngligt vatten

K, varierar mellan 0 och 1 beroende pa markvattenmagasinets storlek. K, ar 0 vid
vissningsgransen och 1 vid faltkapacitet.

K,-faktorn definieras enligt ekvation efter Jensen et al, (1971) pa foljande satt:

om K, K <k, daar K=k, -K, K)-k
om K, K >k, daar K =0

dar k, och k, ar tva empiriska parametrar. Koefficienten k, dr beroende av odlad grida
och koefficienten k, adr beroende av hur ménga dagar som gatt efter regn eller
bevattning. k, har ett viarde av 0,9 for referensgrédan lusern och ett varde av 1,09 om
referensgriodan ar en Gramineae. k,-varden redovisas 1 tabell 14,

Tabell 14. Storleken pa koefficienten k, beroende pa antalet dagar som forflutit efter
regn eller bevattning

Dagar efter regn k,
eller bevattning

0 1,0
1 0,8
2 0,5
3 0,3
4 0
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Rotdjup

Bestdmning av rotdjupet i4r nodviindigt eftersom man vill veta hur stor del av
markvolymen som vixterna kan utnyttja for sin vattenforsorjning. Det effektiva
rotdjupet kan variera mycket mellan olika jordar och &ven inom jordarter genom

fysiska rotsparrar. Rotdjupet kan ocksa begriansas av kemiska spirrar sisom hog
salthalt.

Enligt Doorenbos & Pruitt, (1977), kan det maximala rotdjupet for tomat variera
mellan 0,7 - 1,5 m, for tobak mellan 0,5 - 1,0 m, for melon mellan 1,0 - 1,5 m, for
spannmal mellan 1,0 - 1,5 m och for bonor mellan 0,5 - 0,7 m.

Rotdjupet har blivit felaktigt uppmétt under sommarsisongen. Vid beriakning av

vattenbudget har ddrfor anvants virden pa effektivt rotdjup efter Doorenbos & Pruitt,
(1977).

Neutronsondsmdtningar

Syftet med att anvéinda neutronsonden for regelbundna métningar under studien var
att erhalla foljande information:

* totala vattenforradet i marken

* fordelningen av tillfort vatten vid bevattning i firan, bassingen eller parcellen
* variation av vattenhalten i djupled

Markens vattenhalt

Vid viaxtsdsongens bérjan togs jordprover ut pa varje gard som ingick i studien.
Jordproverna analyserades pA CRDAs laboratorium i Sidi Bouzid. Proverna vigdes fore
och efter torkning och vattenhaltsberikningen gjordes enligt foljande:

Vattenhalt i viktprocent = Vikt vatten - 100
vikt torr jord

Vattenhalt i volymprocent = vattenhalt 1 viktprocent - torr skrymdensitet

Jordprover for bestamning av skrymdensitet togs ut i 10 em hoga cylindrar, med
diametern 7,2 cm. Tre upprepningar gjordes for varje horisont.

Vid berakning av vattenbudgeten har vatteninnehallet 1 marken tillatits dverstiga
fdltkapaciteten med 5 mm. Allt vatten som har tillférts marken i form av bevattning
eller nederbord som har éverskridit faltkapaciteten med 5 mm har betraktats som
perkolationsforluster.

Den undre gransen av vatteninnehallet i marken vid berdkning av vattenbudgeten har
satts till nar allt vaxttillgangligt vatten i marken har forbrukats, den s k vissnings-
griansen. Nir vatteninnehallet i marken sjunker under denna nivan utsitts vixterna
for stor vattenstress.
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RESULTAT SOMMARSASONGEN

Resultatet frin métningarna av avdunstning, nederbérd, bevattning, rotdjup och
faltkapacitet har sammanstélits 1 en vattenbudget. En vattenbudget har gjorts for
varje fara, bassidng och parcell som har ingatt i studien. En teoretisk vattenbudget har
berdknats till varje gard som ingick i studien.

Nederbord

En storre nederbérdsméngd 4n medelnederbérden (efter métdata fran klimatstationen
pa Lycée agricole, Sidi Bouzid) under mars och april har resulterat i ett 6verskott av
vatten pa samtliga gardar, se tabell 15 och 16. Det har bl a medfort svarigheter vid
anpassning av bevattningstidpunkter och bevattningsmangder. P4 nagra gardar har
man vattnat for lite och pa andra har man vattnat for mycket. I tabell 15 redovisas
dven potentiell evapotranspiration (ET,) samt skattad aktuell evapotranspiration (ET)
under métperioden.

Tabell 15. Sammanlagd nederbérd, potentiell evapotranspiration (ET,) och aktuell
evapotranspiration (ET) méitt i mm samt métperiodens langd

Géard Total Potentiell  Aktuell Mitperiodens
nederbérd ET, ET langd (dygn)

Hichria 1 107 904 776 123

Hichria 2 109 811 669 106

Sagdaguia 1 123 635 538 99

Sagdaguia 2 132 710 597 122

Tabell 16. Nederbord under april, maj och juni 1990, uppmatt pa forssksplatserna
samt manadsmedelnederbérd fran klimatstationen pa Lycée agricole, Sidi Bouzid, for
april, maj och juni

man nederbord man.medel
1990 (mm) nederbord (mm)

april 64 22
maj 47 21
juni 0 10
Bevattningar

Antalet bevattningar under sdsongen har varierat mellan 5 och 12 stycken. Medelgivan
har legat pa mellan 32 och 45 mm. Bevattningsgivor pa 6ver 80 mm har uppmitts pa
Hichria 1 och Sagdaguia 1. Samtliga resultat redovisas i tabell 17.

Kvoten for den totala mangden tillfort vatten vid bevattning mellan den minst

bevattnade faran eller bassidngen och den mest bevattnade faran eller bassidngen var
0,83 for Hichria 1, 0,71 for Sagdaguia 1 och 0,72 for Sagdaguia 2.
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Tabell 17. Redovisning av medelbevattning, hégsta och lagsta bevattningsgiva,

bevattningsgiva i liter per planta samt antal bevattningar under sésongen och totala
bevattningsmingd

Gard/ Fara 1/ Fara 2/ Fara 3/ Fara 4/ Medel-
Bevattningsdata Bassing 1 Bassidng 2 Bassidng 3 Bassing 4 virde
Hichria 1

Medel bevattningsgiva (mm) 51 44 42 43 45
Stirsta bevattningsgiva (mm) 97 60 59 69 70
Lagsta bevattningsgiva (mm) 24 29 28 25 26
Total bevattningsmingd (mm) 355 309 294 301 315
Bevattning (I/planta) 112 95 121 103 107
Antal bevattningar 7 7 7 7 7
Total bevattningsmingd (m*%ha) 3550 3090 2940 3010 3150
Hichria 2

Medel bevattningsgiva (mm) 40
Storsta bevattningsgiva (mm) 44
Lagsta bevattningsgiva (mm) 31
Total bevattningsmingd (mm) 401
Bevattning (Vplanta)

Antal bevattningar 15
Total bevattningsméingd (m*ha) 4010
Sagdaguia 1

Medel bevattningsgiva (mm) 37 32 33 26 32
Storsta bevattningsgiva (mm) 81 69 69 45 66
Léagsta bevattningsgiva (mm) 17 16 16 15 16
Total bevattningsméngd (mm) 367 323 328 261 320
Bevattning (I/planta) 93 87 82 67 83
Antal bevattningar 10 10 10 10 10
Total bevattningsmingd (m%ha) 3670 3230 3280 2610 3200
Sagdaguia 2

Medel bevattningsgiva (mm) 37 31 37 43 37
Storsta bevattningsgiva (mm) 51 42 57 73 56
Lagsta bevattningsgiva (mm) 27 18 26 21 23
Total bevattningsméngd (mm) 455 371 442 513 445
Bevattning (Vplanta) 92 93 98 113 99
Antal bevattningar 12 12 12 12 12
Total bevattningsmangd (m%ha) 4550 3710 4420 5130 4450

Det ar viktigt att papeka att mitningarna av bevattningsgivan har utforts pa fyra
faror respektive fyra bassénger pa den totala arealen av garden. Vid ett utékat antal
matpunkter kan man forvianta sig en storre variationsvidd av den totala méngden
tillfort vatten.

I insamlade matuppgifter éver bevattningsgivor finns en mycket stor variationsvidd
mellan bevattningsgivornas storlek . Med insamlade uppgifter som grund gar det inte
att uttala sig om hur vattenfordelningen i marken har varit inom den enskilda faran
respektive bassingen. Man har t ex p4 Hichria 1 noterat storre plantor i borjan av
farorna &an i slutet. Detta beror troligen p& higre vattengiva i borjan av farorna. Pa
Sagdaguia 1 har vattenfordelningen i marken varit mycket ojdmn. Farorna har gatt
sonder och vid ett inlopp har man vattnat tre till fem faror samtidigt. I bassédngerna
pa Sagdaguia 2 har inga entydiga observationer gjorts som tyder pa ojamn vattenfor-
delning i marken. Mgjligen har gridan vid inloppet och vid mitten av bassdngerna fatt
en hogre vattengiva dn vid kanterna.
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Sammanlagda antalet bevattningsgivor samt bevattningsmingd under sisongen
beridknade enligt de teoretiska vattenbudgeterna redovisas i tabell 18. Bevattnings-
givan har satts till 40 mm, med undantag av Hichria 2 som spridarbevattnats.
Bevattningsgivan for Hichria 2 har satts till 30 mm.

Tabell 18. Antal bevattningsgivor, bevattningsmingd i mm, m® samt liter/planta
under sidsongen berdknade efter teoretisk vattenbudget

Gérd Antal bev. Bev.mingd Bev.méngd Bev.mingd
(mm) (m%ha) (liter/planta)

Hichria 1 16 640 6400 217

Hichria 2 22 660 6600 —

Sagdaguia 1 10 400 4000 103

Sagdaguia 2 11 440 4400 98

Rotdjup

Det maximala rotdjupet har satts till 70 ecm pé& Hichria 1 och Sagdaguia 2. Pa
Hichria 2 och Sagdaguia 1 har ett maximalt rotdjup pa 80 cm anvints. De maximala
rotdjupen har tagits efter Doorenbos & Pruitt, 1977.

Vatteninnehall i marken

Pa de flesta av gardarna har sommarsiasongen startats med fyllda vattenmagasin i
marken p g a den rikliga nederborden under foregdende vinter. I tabell 19 redovisas
faltkapaciteten, vissningsgrinsen, mingden vixttillgdngligt vatten i marken samt
vatteninnehéllet i marken vid sdsongens bérjan.

Tabell 19. Faltkapacitet, vissningsgrans och méingden vaxttillgéngligt vatten 1 marken
samt mangd vatten 1 marken vid sdsongsstart

Géard Markskikt Falt- Vissnings- Maingd véaxt- Méngd vatten

kapacitet grians tillgdangligt 1 marken vid
vatten sasongsstart
{cm) (mm) (mm) {mm) (mm)

Hichria 1 0-70 221 100 121 161

Hichria 2 0-80 219 55 164 219

Sagdaguia 1 0-80 261 112 149 232

Sagdaguia 2 0-70 200 66 134 184
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Vaxttiligingligt vattenmagasin (mm)

Vattenbudget

De aktuella vattenbudgetarna, en for varje fira, bassing resp forsoksyta, samt en
teoretisk vattenbudget for varje gard, redovisas i figurerna 15 till 18. I figurerna kan
man forutom daglig aktuell och teoretisk vatteninnehall i marken #ven utldsa det
maximala vixttillgidngliga vattenmagasinet i marken.

Aktuell vattenbudget

Hichria 1

I borjan av sidsongen var vatteninnehallet i marken néra filtkapacitet vid samtliga
faror. De tva forsta veckorna i april sjonk vattenhalten i marken ned till ca 30 % av
vaxttillgdngligt vattenmagasin. I slutet av april och bérjan pa maj okar vattenhalten
igen genom bevattning och en riklig nederbord till ca 70 % av det viaxttillgangliga
markvattenmagasinet. Under juni sker en uttorkning ned till vissningsgransen och
under resten av sdsongen har pafyllning genom bevattning skett endast till 50 % av
det totala viaxttillgingliga markvattenmagasinet. Ett undantag ar fara 1 som har
bevattnats upp till 80 % (figur 15).
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Figur 15. Vattenbudget for fyra faror pa Hichria 1 under perioden 30 mars till 30 juli
1990.
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Hichria 2

Gérden skiljer sig ifrdn de 6vriga gardarna genom att man inte har bevattnat hela
faltet fran sdsongens borjan. Fran séisongsstart till den 6 juni bevattnades varje planta
med hinkar, ca 51 per planta. Bevattningen har skett efter behov, enligt bonden en
gang per vecka om det inte har regnat. Antal bevattningstilifillen fram till den 6 juni
har uppskattats till tio stycken med en giva pad 20 mm per bevattningstillfdlle. Den
6 juni borjade man att spridarbevattna. Vattentillgdngen i marken har varit god fram
till mitten av maj. Under slutet av sdsongen har tillskott av vatten genom bevattning
fyllt det vaxttillgdngliga markvattenmagasinet till ca 30 % och vatteninnehallet 1
marken har sjunkit ned till vissningsgransen (figur 16).
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Figur 16. Vattenbudget for forsdksytan i Hichria 2 under perioden 25 mars till 8 juli.
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Sagdaguia 1

Som pé de ovriga girdarna fanns ett vattentverskott orsakat av regn i bérjan av
sasongen. Fran mitten av april fram till det andra bevattningstillfillet i mitten av maj
hélls vattenhalten vid mellan 60 och 70 % av det vixttillgangliga markvattenmagasi-
net med hjilp av nederborden. Under slutet av maj och borjan av juni varierade
markvattenmagasinet mellan 25 % och 75 % av vattenhalten vid faltkapacitet. Under
slutet av sidsongen kan noteras en allt storre skillnad mellan de studerade fyra
farorna. Vattenhalten minskade ned till vissningsgrinsen. Ingen bevattning har fyllt
markvattenmagasinet till faltkapacitet (figur 17).
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Figur 17. Vattenbudget for fyra faror pad Sagdaguia 1 under perioden 24 mars till
1 juli 1990.

Sagdaguia 2

Sagdaguia 2 uppvisar storsta totala bevattningsméngden under sommarsidsongen.

Vattenhalten 1 marken lag fran sdsongens bérjan till forsta veckan i juni vid

filtkapacitet. Under resten av maj fram till forsta veckan i juni lag vattenhalten i
marken mellan faltkapacitet och ca 60 % av det vaxttillgdngliga markvattenmagasinet.
Fran borjan av juni till sdsongens slut har skillnaden pa vattenhalten i marken 6kat
for de olika firorna. Tre faror har vattnats upp till faltkapacitet medan en fara har
legat pé ett vattenunderskott pa mellan 30 och 55 % av det vaxttillgangliga mark-

vattenmagasinet (figur 18).
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Véxttillgingligt vattenmagasin (mm)
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Figur 18. Vattenbudget for fyra basséinger pa Sagdaguia 2 under perioden 1 april till
31 juli 1990

I allménhet kan man siga att alla girdar har haft en period av regn i borjan av
sdsongen som har medfort att vattenhalten i marken har hallits vid faltkapacitet.
Efterkommande period fram till skird har dominerats av ett vattenunderskott, da
véaxterna har utsatts for vattenstress av varierande grad. Storst har underskottet varit
pa Hichria 2 och lAgst pd Sagdaguia 2.

Teoretisk vattenbudget

De storsta skillnaderna mellan den teoretiskt berdknade och den aktuella vatten-
budgeten var skillnader i antalet bevattningstilifillen samt i sdsongens sammanlagda
bevattningsmingd.

For Hichria 1 var antalet berdknade bevattningstillfidllen mer &n dubbelt s& manga
som de utforda, 16 mot 7. Den teoretiskt berdknade bevattningsmingden var 640 mm
dubbelt si stor som den givna mingden, 315 mm.

For Hichria 2 var antalet berdknade bevattningstillfdllen 22 stycken, ca 30 % fler, &n
de 15 utforda bevattningarna. Den teoretiskt beriknade bevattningsmangden var
660 mm och den givna méangden 401 mm.

For Sagdaguia 1 var antalet beridknade bevattningstilifillen 10 stycken, lika méanga
som antalet utforda bevattningar. Den teoretiskt berdknade bevattningsméngden-
400 mm var nigot hogre &n den givna méangden 320 mm.

For Sagdaguia 2 var antalet beridknade bevattningstillfdllen 11 mot 12 utforda

bevattningar. Den teoretiskt beriknade bevattningsmingden var samma som den
givna méangden, 440 mm mot 445 mm.
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For Sagdaguia 2 overensstimmer den sammanlagda bevattningsmingden under

sdsongen med den teoretiskt berdknade mingden. Trots detta har plantorna lidit av
vattenstress.

Konduktivitet i mark och vatten

Mitningar av konduktiviteten i bevattningsvattnet har gjorts i borjan av vaxtsdsongen.
Maitningarna av konduktiviteten i marken har gjorts en gang i bérjan av sésongen och
en gang i slutet av sdsongen.

Resultaten visar att konduktiviteten i marken var hég i Hichria 1, Sagdaguia 1 och
Sagdaguia 2, enligt FAOs rekommendationer for odlade grodor (tabell 1). T Hichria 2
var konduktiviteten i marken méattlig. Konduktiviteten i bevattningsvattnet var for hog
for odlad groda vid samtliga undersckta gardar. Konduktiviteten varierar under
sésongen och mellan gardarna, se tabell 20.

Tabell 20. Konduktiviteten i marken (ECe) i markskiktet 0 - 100 cm pa prover
uttagna i bérjan och 1 slutet av sdsongen. Konduktiviteten i bevattningsvattnet (ECw)
pé prover uttagna i borjan av sdsongen

Gard/ Konduktivitet i marken vid sdsongens Konduktivitet

Niva — i vattnet
borjan slut

(cm) (mmhos/cm) (mmbhos/cm) (mmhos/cm)

Sagdaguia 1 2,45

0- 20 1,98 2.65

20- 40 3,27 2,92

40- 60 6,94 6,80

60- 80 6,44 5,02

80-100 6,32 4,00

Sagdaguia 2 1,9

0- 20 3,87 479

20- 40 5,98 5,25

40- 60 4,80 4,24

60- 80 5,53 6,14

80-100 3,87 5,30

Hichria 1 6,90

0- 20 3,90 3,85

20- 40 4,17 4,32

40- 60 7,23 4,86

60- 80 6,84 4,42

80-100 8,12 4,00

Hichria 2 2,45

0- 20 1,94 2,31

20- 40 1,43 1,94

40- 60 1,31 1,98

60- 80 1,22 2,19

80-100 1,55 2,07
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Det #r svart att se négot direkt samband mellan saltinnehallet i vattnet och
saltinnehallet i marken. Hichria 1 hade ett hogt saltinnehall bade i bevattningsvattnet
och i marken. Sagdaguia 2 hade ett lagt saltinnehill i bevattningsvattnet och ett
relativt hogt saltinnehall i marken. Hichria 2 och Sagdaguia 1 hade lika hog
konduktivitet i bevattningsvattnet medan konduktiviteten var hilften sa hog i marken
i Hichria 2 som i Sagdaguia 1.

Utlakning

I tabell 21 redovisas utlakningsbehovet for en utlakningskvot som motsvarar en
bibehallen skord, dvs utan skordeforluster orsakade av hog konduktivitet 1 marken.
Om man accepterar ett visst skordebortfall sa séinks utlakningskvoten (LR) och dirmed
ocksd bevattningsmingden.

Tabell 21. Utlakningskvoten (LR)", bevattningsbehovet (Aw)", teoretisk bevattning
plus nederbord, teoretiskt bevattningsunderskott, utford bevattning plus nederbird och
aktuellt bevattningsunderskott

Gard LR Aw Teoretisk Differens  Utford Differens
bevattn.+ Aw-(teor. Dbevattn.+ Aw-(utford
nederb. bevattn. nederb. bevattning+

+nederbord) nederbord)

Hichria 1 0,25 927 747 180 422 505

Hichria 2 0,24 772 769 3 510 262

Sagdaguia 1 0,24 585 523 62 443 142

Sagdaguia 2 0,18 596 572 24 577 19

1) jamfor formel pé sid 11

Av tabellen framgar att det aktuella bevattningsunderskottet for Hichria 1 ar néstan
lika stort som den mingd vatten som har anvénts till bevattning inklusive neder-
bérden. For Hichria 2 &ar bevattningsunderskottet n#stan hélften av anvind
vattenméangd. For Sagdaguia 1 4r bevattningsunderskottet ca 30 % av anvand vatten-
méngd och for Sagdaguia 2 ca 3 %.

I den teoretiskt beriknade vattenbudgeten har man inte ridknat med utlaknings-
behovet. Detta for att man lattare ska kunna jimfora den teoretiska budgeten med den
aktuella. Det teoretiska utlakningsbehovet 4r i genomsnitt 10 % av den berdknade
mingd vatten som har anvénts for bevattning plus nederborden.

RESULTAT VINTERSASONGEN

Resultatet fran métningarna av avdunstning, nederbérd, bevattning, rotdjup
faltkapacitet och vatteninnehall vid vissningsgridnsen har sammanstéllts 1 en
vattenbudget. En vattenbudget har gjorts for varje fara, bassang och parcell som har
ingatt i studien. Resultaten redovisas i figurerna 19 - 23.
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Nederbord

Ar 1990 var nederbordsmangden nagot stérre 4n arsmedelnederborden. Nederborden
har varit fordelad 6ver hela odlingssidsongen, se tabell 23. Nederbordsintensiteten
(mm/dygn) har varit 6ver 30 mm vid ett tillfdlle i slutet av sdsongen. Sammanlagd

nederbord, potentiell evapotranspiration samt skattad aktuell evapotranspiration
redovisas 1 tabell 22.

Tabell 22. Sammanlagd nederbird, potentiell evapotranspiration (ETo), aktuell
evapotranspiration (ET) matt i mm samt métperiodens lingd

Gard Total Potentiell Aktuell Maétperiodens
nederbord ETo ET langd (dygn)
Hichria 1 213 707 504 163
Hichria 3 221 630 449 166
Hichria 4 202 552 424 140
Sagdaguia 2 174 553 420 155
Sagdaguia 3 167 467 370 130

Tabell 23. Nederbiord for vintersdsongen 90/91 per ménad, uppmétt pa forsoks-
platserna samt manadsmedelnederbord (klimatstationen pa Lycée Agricole)

Manad Nederbord Manadsmedel-
1990-1991 (mm) nederbord (mm)

November 26 26
December 44 22
Januari 32 17
Februan 31 20
Mars 88 30
Bevattning

Antalet bevattningstillfdllen under sdsongen har varierat mellan 2 och 6 stycken.
Bevattningsgivan 1 medeltal for varje gard har legat pa mellan 34 och 86 mm. Bevatt-
ningsgivor pa 230 mm har uppmaitts pa Hichria 3 och bevattningsgivor 6ver 60 mm
har uppmitts pa samtliga gardar. Resultaten redovisas i tabell 24.

Kvoten for den totala mingden tillfort vatten vid bevattning mellan den minst
bevattnade faran eller bassidngen och den mest bevattnade faran eller basséngen var
0,74 for Hichria 1, 0,78 for Hichria 2 och 0,91 for Hichria 3. Sagdaguia 1 hade en kvot
pa 0,53 och Sagdaguia 2 hade 0,31.
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Tabell 24. Medelbevattning, hogsta och ligsta bevattningsgiva samt antal be-
vattningar och totala bevattningsméngder under sdsongen

Gard/ Fara 1/ Fara 2/ Fara 3/ Medel-
Bevattningsdata Bassing 1 Bassing 2 Bassing 3 virde
Hichria 1

Medel bevattningsgiva (mm) 54 43 58 52
Storsta bevattningsgiva (mm) 68 56 82 69
L#gsta bevattningsgiva (mm) 47 36 42 42
Total bevattningsméngd (mm) 218 171 233 207
Bevattning (I/planta) 1,2 0,8 1,4 1,1
Antal bevattningar 4 4 4 4
Total bevattningsmingd (m%ha) 2180 1710 2330 2070
Hichria 3

Medel bevattningsgiva (mm) 68 53 58 60
Storsta bevattningsgiva (mm) 85 78 79 81
Lagsta bevattningsgiva (mm) 59 26 44 43
Total bevattningsmangd (mm) 205 160 173 179
Bevattning (Uplanta) 0,8 0,5 0,4 0,6
Antal bevattningar 3 3 3 3
Total bevattningsmingd (m%ha) 2050 1600 1730 1790
Hichria 4

Medel bevattningsgiva (mm) 85 82 90 86
Storsta bevattningsgiva (mm) 141 171 230 181
Légsta bevattningsgiva (mm) 44 29 30 34
Total bevattningsméngd (mm) 422 410 451 428
Bevattning (/planta) 3,2 3,0 45 3,6
Antal bevattningar 5 5 5 5
Total bevattningsméngd (m*ha) 4220 4100 4510 4280
Sagdaguia 2

Medel bevattningsgiva (mm) 62 65 53 60
Storsta bevattningsgiva (mm) 75 80 63 73
Lagsta bevattningsgiva (mm) 43 48 42 44
Total bevattningsméangd (mm) 185 195 105 162
Bevattning (Vplanta) 2,0 1,4 1,1 1,5
Antal bevattningar 3 3 2 2,7
Total bevattningsméngd (m?ha) 1850 1950 1050 1620
Sagdaguia 3

Medel bevattningsgiva (mm) 30 54 17 34
Storsta bevattningsgiva (mm) 41 65 19 42
Lagsta bevattningsgiva (mm) 20 37 15 24
Total bevattningsmangd (mm) 168 322 101 197
Bevattning (Vplanta) 0,3 0,8 0,4 0,5
Antal bevattningar 6 6 6 6
Total bevattningsmingd (m’/ha) 1680 3220 1010 1970

Det #r viktigt att papeka att matningarna av bevattningsgivan har utforts pa 3 faror
respektive bassinger pa den totala arealen av garden. Vid ett utokat antal matpunkter
kan man forvianta sig en storre variationsvidd i den totala méngden tillfort vatten.
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Det #&r en mycket stor variationsvidd mellan bevattningsgivornas storlek. Med
insamlade uppgifter som grund gar det inte att uttala sig om hur vattenférdelningen
1 marken har varit inom den enskilda faran respektive bassingen.

Sammanlagda antalet bevattningsgivor samt bevattningsmingd under sdsongen,
berdknade enligt de teoretiska vattenbudgeterna, redovisas i tabell 25. Bevattnings-
givan har i samtliga fall satts till 40 mm.

Tabell 25. Antal bevattningsgivor, bevattningsmingd i mm, m® samt liter/planta
under sdsongen beridknade i en teoretisk vattenbudget

Gard Antal bev. Bev.méngd Bev.miangd Bev.mingd
(mm) (m®Ma) (liter/planta)

Hichria 1 8 320 3200 16,8
Hichria 3 6 240 2400 7,1

Hichria 4 6 240 2400 62,0
Sagdaguia 2 7 280 2800 25,4
Sagdaguia 3 6 240 2400 6,2
Rotdjup

Som maximalt rotdjup har pa samtliga gardar, utom Hichria 4, anvints ett rotdjup pa
80 cm. P4 Hichria 4 har ett maximalt rotdjup pd 50 cm anvints. De maximala
rotdjupen har tagits efter Doorenbos & Pruitt, 1977.

Vatteninnehall i marken

P4 alla grdar utom pa Hichria 3 har man borjat vintersédsongen med att bevattna tills
vatteninnehdllet i marken natt varden nadra faltkapaciteten. I tabell 26 redovisas
vatteninnehéllet i marken vid fialtkapacitet och vissningsgréins samt méngden vaxttill-
gangligt vatten och vatteninnehallet i marken vid sdsongens bérjan.

Tabell 26. Faltkapacitet, vissningsgrins, mingd vaxttillgidngligt vatten 1 marken och
vatteninnehall 1 marken vid sdsongens bérjan

Gard Markskikt  Falt- Vissnings- Mingd viaxt- Méangd vatten
kapacitet gTéns tillgdngligt 1 marken vid
vatten sasongsstart
(cm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Hichria 1 0-80 244 102 142 153
Hichria 3 0-80 128 40 88 104
Hichria 4 0-50 120 38 82 101
Sagdaguia 2 0-80 233 76 157 141
Sagdaguia 3 0-80 281 198 83 281
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Viixttillgangligt vattenmagasin

(mm)

Vattenbudget

De aktuella vattenbudgetarna en for varje fara resp. bassing samt en teoretisk
vattenbudget for varje gard redovisas i figurerna 19 till 23. Figurerna visar daglig
aktuell och teoretisk vatteninnehall i marken samt vatteninnehallet i marken vid
faltkapacitet.

Aktuell vattenbudget

Hichria 1

I borjan av sdsongen bevattnades bassingerna med en relativt stor giva, i medeltal
64 mm, som fyllde markens vattenmagasin. I december sjonk vattenhalten ned till
vissningsgransen. Vattentillskott genom bevattning och nederbérd fyllde vattenmaga-
sinet i marken till faltkapacitet under slutet av december. Under februari sjonk
vattenhalten aterigen ned till vissningsgrinsen. Bevattning och nederbérd hijde
vattenhalten till ca 70 % av vaxttillgangligt markvattenmagasinet under mars manad,
se figur 19. Faltkapaciteten har éverskridits i bérjan av sdsongen.
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Figur 19. Vattenbudget for tre bassianger pa Hichria 1 under perioden 28 oktober till
den 9 april.
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Vaxttillgangligt vattenmagasin (mm)

Hichria 3

Garden skiljer sig ifran Hichria 1 genom att bevattning inte har utforts fran sdsongens
borjan. Vattenhalten 1 marken har varit 1ag fram till forsta bevattningen i bérjan av
december. Under december har vattentillgdngen i marken varit god for att sedan
sjunka ned till ca 10 % av det vixttillgdngliga markvattenmagasinet i slutet av
januari. Genom nederbord och bevattning har vattentillgdngen varit god under
februari. I mars sjonk vattenhalten aterigen ned till ca 10 % av det vaxttillgangliga
markvattenmagasinet. [ slutet av mars kom 90 mm regn och markvattenmagasinet
fylldes till filtkapacitet, se figur 20. Som vid Hichria 1 har filtkapacitet overskridits
bade genom bevattning och nederbérd.
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Figur 20. Vattenbudget for tre faror 1 Hichria 3 under perioden 26 oktober till
10 april.
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Hichria 4

Vid Hichria 4 utfordes den forsta bevattning vid uppkomst. Vattentillgdngen for
vaxterna, med undantag for en vecka i mars, har varit mycket god under hela
sésongen fram till mognad, se figur 21. Vid flera ftillfillen har faltkapaciteten
overskridits genom bevattning och nederbord.
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Figur 21. Vattenbudget for tre firor pa Hichria 4 under perioden 21 november till den
10 april.
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Sagdaguia 2

P4 Sagdaguia 2 borjade man med att bevattna med en stor giva pa 63 mm efter sadd.
Vattentillgdngen var god fram till mitten av januari. I februari utfordes en stor
bevattning i basséngerna 1 och 2. Vattenmagasinet for bassdngerna 1 och 2 lag mellan
ca 35 % och 75 % av filtkapacitet under resten av sdsongen. I bassidng 3 sjonk
vattenhalten ned till ca 5 % av det viaxttillgdngliga markvattenmagasinet i mitten av
mars. Genom bevattning och nederbird steg vattenhalten upp till ca 40 % av det

vaxttillgdngliga markvattenmagasinet, se figur 22. Filtkapaciteten har éverskridits
1 bérjan av métperioden.
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Figur 22. Vattenbudget for tre bassianger pa Sagdaguia 2 under perioden 31 oktober
till den 4 april.
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mm)

Vaxttiligangligt vatten

Sagdaguia 3

I likhet med Sagdaguia 3 borjade man med en bevattning efter sadd och fyllde
markens vattenmagasin till faltkapacitet. Vattentillgdngen var god fram till mitten av
mars. Under aterstaende delen av sdsongen sjonk vattenhalten ned till vissnings-
gransen och pafyllning genom bevattning har skett upp till mellan ca 25 - 65 % av det
vaxttillgdngliga markvattenmagasinet. Skillnaden i vattenhalten i marken har varit

stor mellan de tre basséngerna, se figur 23. Filtkapaciteten har éverskridits under
sdsongen.
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Figur 23. Vattenbudget for tre bassiinger pA Sagdaguia 3 under perioden 20 december
till den 29 april.
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Teoretisk vattenbudget

De storsta skillnaderna mellan den teoretiskt beriknade och den aktuella vatten-
budgeten var skillnader i antalet bevattningstillfillen samt i sammanlagd bevattnings-
méngd under sdsongen. P4 samtliga girdar har det utforts firre antal bevattningar
4n vad som skulle krévts enligt den teoretiska vattenbudgeten. Fyra av gdrdarna hade
mindre sammanlagd bevattningsmingd under sidsongen 4n motsvarande beridknad
bevattningsmingd. P4 en gard hade man bevattnat ndstan dubbelt s mycket under
sisongen dn vad som skulle krévts enligt den teoretiska bevattningsméngden.

For Hichria 1 var antalet berdknade bevattningstillfdllen Atta mot fyra utforda. Den
teoretiska bevattningsméngden var 320 mm och den givna méngden 207 mm.

For Hichria 3 var antalet berdknade bevattningstillfdllen sex stycken mot tre utforda.
Den teoretiska bevattningsméngden var 240 mm och den givna méingden 179 mm.

For Hichria 4 var antalet berdknade bevattningstillfallen sex stycken mot fem utforda
bevattningstillfallen. Den teoretiska bevattningsméngden var 240 mm och den givna
méngden 428 mm.

For Sagdaguia 2 var antalet berdknade bevattningstillfillen sju stycken mot tre
utforda bevattningstillfdllena. Den teoretiska bevattningsméangden var 280 mm och
den givna mingden 162 mm.

For Sagdaguia 3 var antalet berdknade bevattningstillfdllen sex stycken, lika manga
som motsvarande utforda bevattningstillfalle. Den teoretiska bevattningsméingden var
240 mm och den givna méngden 197 mm.

Konduktivitet 1 mark och vatten

Mitningar av konduktiviteten i marken och av konduktiviteten i bevattningsvattnet
har gjorts en ging i1 borjan av sdsongen, en gang i mitten av sésongen och en gang i
slutet av sdsongen.

Resultaten visar att konduktiviteten i marken var hoga, enligt FAOs rekommendation-
er for odlade grodor (Ayers et al, 1985), se tabell 1, i Hichria 1 och Sagdaguia 2.
Halterna var nagot for hioga, 1 Hichria 3, Hichria 4 och Sagdaguia 3. Konduktiviteten
i bevattningsvattnet var mycket for hog for odlad groda i Hichria 4 samt nagot for hog
i Hichria 1 och Hichria 3.1 Sagdaguia 2 och 3 lag konduktiviteten i bevattningsvattnet
under hiogsta rekommenderade vardet, se tabell 27.

Liksom under sommarsisongen dr det svart att se nagot samband mellan konduk-
tiviteten i vattnet och konduktiviteten i marken. Gardarna i Hichria-omradet hade
overlag mycket hog konduktivitet i vattnet. Konduktiviteten i vattnet pa gardarna i
Sagdaguia-omradet var betydligt lagre.

Hichria 1 hade hog konduktivitet bade 1 vattnet och 1 marken medan Hichria 3 hade
hog konduktivitet 1 vattnet men mattlig konduktivitet i marken. Hichria 4 hade hogst
konduktivitet i vattnet. Konduktiviteten i marken var trots detta mattlig.

Sagdaguia 2 hade de ldgsta konduktiviteterna i vattnet av de undersokta gardarna,

men daremot den hégsta konduktiviteten i marken, i slutet av sdsongen. Sagdaguia 3
hade mattlig konduktivitet i vattnet och i marken.
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Tabell 27. Konduktiviteten i marken ( ECe) for markskiktet 0 - 100 cm. Prover

uttagna i bérjan och i slutet av sésongen. Konduktiviteten i bevattningsvattnet (ECw)
vid sésongens bérjan, mitt och slut

Gard/ Konduktivitet i marken Konduktivitet i vattnet
Niva vid sdsongens vid sdsongens
bérjan mitt slaut borjan mitt slut
(cm) (mmhos/cm) (mmhos/cm) (mmhos/cm) (mmhos/ecm) (mmhos/cm) (mmhos/cm)
Hichria 1 7,53 8,10 7,75
0- 20 5,31 3,19 3,84
20- 40 4,59 5,84 4,52
40- 60 8,09 6,37 5,57
60- 80 8,58 8,60 8,12
80-100 8,74 7,78 4,94
Hichria 3 7,90 8,59 8,17
0- 20 3,67 4,38 2,42
20- 40 3,69 4,10 3,33
40- 60 3,89 4,15 4,05
60- 80 3,59 3,74 3,73
80-100 3,29 4,07 3,567
Hichria 4 9,44 10,0 9,95
0- 20 3,44 3,50 4,75
20- 40 3,08 4,30 4,95
40- 60 3,96 3,59 4,29
60- 80 4,02 4,30 4,42
80-100 3,98 4,08 3,93
Sagdaguia 2 1,70 1,78 2,23
0- 20 5,05 5,31 5,14
20- 40 6,01 6,31 7,67
40- 60 5,04 6,41 6,57
60- 80 7,00 6,28 5,67
80-100 6,45 5,01 7,89
Sagdaguia 3 3,561 3,66 3,61
0- 20 2,36 2,63 2,53
20- 40 4,10 2,73 3,69
40- 60 5,33 2,99 2,53
60- 80 3,51 3,19 3,08

80-100 2,92 3,37 3,35




Utlakning

I tabell 28 redovisas utlakningsbehovet for en utlakningskvot som motsvarar en
bibehallen skord, dvs utan skordeforluster orsakade av hog konduktivitet i marken.

Om man accepterar ett visst skordebortfall sa sinks utlakningskvoten (LR) och ddrmed
ocksa bevattningsmingden.

Tabell 28. Utlakningskvot (LR)", bevattningsbehov (Aw)", teoretisk bevattning plus
nederbord, teoretiskt bevattningsunderskott, utfird bevattning plus nederbérd och
aktuellt bevattningsunderskott

Gard LR Aw Teoretisk Differens  Utford Differens
bevattn.+ Aw-teoret. bevattn.+ Aw-aktuell
nederb. bevattning nederb. bevattning

Hichria 1 0,24 663 533 130 420 243
Hichria 3 0,25 599 461 138 400 199
Hichria 4 — — 442 — 630 ——
Sagdaguia 2 0,07 594 454 140 336 258
Sagdaguia 3 0,10 519 407 112 364 155

b jamfor formel sid 11

2 Utlakningskvot resp. bevattningsbehov gar inte att berdkna p g a att ECw 6verskrider bevattnad grodas
(bondbdna) toleransniva.

Faltkapaciteten har éverskridits pa samtliga gardar dels genom bevattning med for
héga givor och dels genom nederbérd i samband med bevattning. En viss urlakning har
alltsa skett under sésongen.

Sammanlagda mingden tillfort 6verskottsvatten var ca 80 mm for Hichria 1, Hichria 3
och Sagdaguia 2.

Vid Sagdaguia 3 var skillnaderna stora pa bevattningsgivornas storlek mellan de tre
studerade bassingerna. Detta ledde till att fdltkapaciteten har &verskridits med
sammanlagt ca 140 mm for basséng 1, ca 240 mm for bassang 2 och ca 70 mm for

bassing 3, under sasongen. Overskottet var i medeltal for de tre basséngerna ca
150 mm.

P& Hichria 4 har man genomgéende bevattnat med higa bevattningsgivor som vid
varje bevattningstillfille fatt det vaxttillgingliga markvattenmagasinet att overskrida
filtkapaciteten. Detta plus nederborden har inneburit ett 6verskott pé i genomsnitt ca
280 mm under sdsongen.

I den teoretiskt beriknade vattenbudgeten har inte utlakningsbehovet inrdknats for
att jamforelse ldattare ska kunna gdras mellan den teoretiska budgeten och den
aktuella. Det teoretiska utlakningsbehovet for Hichria 3, Sagdaguia 2 och Sagdaguia 3
ar ca 30 % av den tillférda méangden vatten. For Hichria 1 4r motsvarande vérde ca
25 %.



DISKUSSION

I Sidi Bouzid-omradet sker bevattning i huvudsak med olika former av
ytbevattningsteknik. Vid ytbevattning sker vattenfordelningen 6ver filtet enbart med
hjalp av gravitationskrafter. For att fA en jimn spridning av vattnet méaste filtet
ytplaneras och dimensioneringen av faror och bassinger méste anpassas efter jordart
och terrangforhallanden. For att fa en hog bevattningseffektivitet maste bevattnings-
givorna anpassas efter bevattningssystemets utformning. Tillforselkanalerna bér ocksa
vara slutna for att vattenforluster genom avdunstning och perkolation, innan vattnet
nar filtet, ska kunna undvikas.

Av studien framgar att storleken pa bevattningsgivorna har varierat mycket mellan
bevattningstillfiillena. Variationen av bevattningsgivorna verkar slumpmissig. For
ytbevattningssystemen har variationen i bevattningsgivans storlek i genomsnitt varit
75 % vilket tyder p4a betydande svarigheter med att styra bevattningen. Allmint kan
man siga att givorna har varit for stora med tanke pa jordart och rotdjup. Under
studien uppmaittes givor pa éver 80 mm under sommarsidsongen och pa éver 200 mm
under vintersdsongen.

P4 samtliga gardar har skillnaderna pa bevattningsgivornas storlek skat mot slutet
av viaxtsasongen mellan de understkta basséngerna respektive farorna vid varje
enskilt bevattningstillfialle. Detta tyder pa brister i bevattningssystemets konstruktion,
da vallar och bevattningskanaler inte haller odlingssasongen ut.

Fordelningen av vattnet inom bassédngen/faran har inte matts. lakttagelser av ojamn
bestandsutveckling som kan bero pa ojamn vattenfordeining har gjorts i falt.

Vattenhushallningen i marken har beriknats med hjilp av aktuella och teoretiska
vattenbudgetar. Den aktuella vattenbudgeten uppvisar i allménhet god tillging pa
vatten under odlingssésongernas forsta halft. Sommarsasongen startar med vil fylida
markvattenforrad genom vinterns nederbord. Pa fyra av de fem studerade gardarna
under vintersdsongen har bevattning utforts 1 samband med sddden och man har
startat sisongen med fyllda markvattenmagasin. Under odlingssidsongens senare halft
har vattenhalten i marken tilldtits sjunka till vissningsgrédnsen. Pafyllning av
vattenmagasinet i marken till filtkapacitet har endast skett pa tre av de nio studerade
gardarna.

De storsta avvikelserna mellan den teoretiskt beriknade och den aktuella vatten-
budgeten wvar antal bevattningstilifillen vilket avspeglar sig i skillnader i
bevattningsgivornas storlek. Dock aterfanns dven betydande skillnader i sammanlagd
bevattningsmingd under sdsongen. Sex gardar utforde féarre bevattningar &n
motsvarande berdknade antal bevattningstillfillen. Sju gardar bevattnade med liagre
total vattenméngd 4n motsvarande teoretiskt berdknad vattenmangd. I den teoretiskt
beriknade vattenmiingden ingdr inte det utlakningsbehovet som uppstar vid
anviandning av bevattningsvatten med hogt saltinnehall.

En undersokning utford i Sidi Bouzid-omradet av Soderstrom & Bergstedt-Soderstrom,
1989, visar att 85 % av undersokta brunnar (284 st) inneholl vatten med en
konduktivitet hogre #in 2,5 mmhos/cm. Enligt FAOs normer bor vatten med en
konduktivitet 6ver 2,7 mmhos/cm inte anvédndas till bevattning. Konduktiviteten 1
bevattningsvattnet varierar mycket mellan gardarna, fran 1,7 till 10,0 mmhos/cm.
Fem av de studerade gardarna hade en konduktivitet over 2,7 mmhos/cm 1
bevattningsvattnet.

Konduktiviteten i marken har i allmédnhet varit hogre an 4 mmhos/cm. Konduktivitet

pa 6ver 8 mmhos/cm har uppmaitts. Enligt Schoefieldskalan har en konduktivitet 6ver
4 mmhos/cm betydelsefull effekt p4 manga grodor.
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Saltkoncentrationen i marken tycks inte enbart vara direkt beroende av salt-
koncentrationen i vattnet. Mitresultaten visar att jordart och bevattningsméngd har
stor betydelse for saltkoncentrationen i marken.

Overlag var konduktiviteten i vattnet mycket hog pa de gardarna i Hichria som ingick
1 studien. Om vatten med hog konduktivitet ska anviindas till bevattning bor det
endast anvindas under vintersdsonger med hog nederbérd pa genomslippliga jordar.
Konduktiviteten i vattnet pa de gardar i Sagdaguia som ingick i studien var betydligt
lagre &n i Hichria. Jordar i Sagdaguia har i allménhet hogre lerinnehall 4n jordar i
Hichria. P4 jordar med hogt lerinnehall kan bevattning med vatten innehallande hog
natriumjonkoncentration orsaka strukturproblem och minska jordens
infiltrationsformaga. Detta leder till att regnvattnet inte har mgjlighet att laka ut
salter pa ett tillfredsstallande satt. Studien visar att girdarna i Sagdaguia i allménhet
uppvisar hiogre konduktivitet i marken i slutet av sésongen trots att de har ligre
konduktivitet i bevattningsvattnet 4n gardarna i Hichria.

Studien visar att ingen medveten utlakning av salter har forekommit. Ett éverskott
av vattentillférsel har skett i borjan av sdsongen bade genom bevattning och
nederbérd. Overskottet av vatten har troligen inte tillférts medvetet utan genom att
bevattningsgivans storlek inte har anpassats till vattenmagasinet i marken. I vissa fall
har Gverskott av vatten i markprofilen uppkommit genom nederbérd strax efter
bevattning. Overlag kriivs en 6kning av den totala bevattningsméngden pa minst ca
50 % for att kunna genomfora en tillfredsstillande utlakning salter i odlingsmarken.

Forutsattningarna for att genomfora en for omradet representativ bevattningsstudie
har paverkats av en rad yttre omstandigheter. Under odlingsaret mars 1990 till april
1991 var nederborden nagot higre 4n arsmedelnederborden. I januari 1990 fsll 180
mm regn. Detta paverkade forutsattningarna infor sommarsisongen bade positivt och
negativt. Positivt har varit att man har kunnat starta odlingssisongen med fyllda
markvattenmagasin. Regnperioden strickte sig in 1 maj manad. Varen var kall och
nederbérdsrik. Detta medférde negativa konsekvenser sisom forseningar i varbruket,
problem med att fa styva lerjordar brukbara och problem med att styra bevattnings-
givan.

Studien har inte kunnat f6ljas till skérd pa tva av de fyra aterstdende gdrdarna under
sommarsdsongen p g a konflikter med lantbrukarna. Samtidigt har man under
studiens gang haft en del problem med métapparatur, arbetsrutiner och tillgdng till
laboratorium for markfysikaliska analyser. Vidare har skordedata inte varit
tillgdngliga pa de undersokta gardarna och rotdjupet har blivit felaktigt uppmétt. Det
finns ingen majlighet att jamfora utfallet av olika bevattningsméngder, bevattning med
olika vattenkvalitéer och olika konduktivitet i marken mellan gardarna och inom varje
gard utan tillgang pa skordedata. Att beskriva vattenhushallningen i marken under
en odlingssédsong med hjélp av vattenbudget 4dr en forenkling av verkligheten. Hur val
teorin overensstdmmer med praktiken beror pd hur vil anpassad modellen dr och
matnoggranheten av de ingdende parametrarna. Ovan nidmnda faktorer gor att
resultaten inte far tas som absolutvdirden utan endast som riktlinjer med forutsatt-
ningarna 1 atanke.

Mark- och vattenproblemen &r allvarliga i Sidi Bouzid-omradet sett i ett 1angsiktigt
perspektiv. Insatser maste goras om man ska kunna bruka jorden i framtiden.
Forutsédttningarna for att bedriva ett naturresursbevarande bevattningsjordbruk i
omradet dr inte de basta. Arsmedelnederbsrden pa 260 mm/ar ar ojimnt fordelad
under 8ret och variationen dr stor fran ar till ar. Den potentiella evaporationen ar i
medeltal 1966 mm/ar. En del av vattenunderskottet maste vid odling ersattas med
bevattningsvatten. Bevattningsbehovet &r saledes stort i1 omréadet samtidigt ar
vattentillgdngarna dr mycket begransade.

Huvudsakligen anvédnds grundvatten for bevattning. Grundvattnet &r av varierande
kvalitet. I dag visar métningar, enligt det matprogram som bedrivs av tunisiska staten
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(Projekt FAO/SIDA Tunl12), att den ytliga grundvattennivin sjunker. Det sker en
overexploatering av grundvattenresursen. P4 Gammoudaslatten dr for néirvarande det
arliga grundvattenuttaget 91 miljoner m® mot ett arligt tillskott av vatten pa 61
miljoner m® (Gassara, 1991). Det 4r av storsta vikt att begransa grundvattenuttaget
och att utnyttja uttaget vatten pa effektivast mojliga vis.

Vattenbesparande &atgédrder maste utféras och undersikningar av méjligheter att
utnyttja alternativa vattenresurser maste genomforas. Mojliga alternativa vatten-
resurser kan vara avrinningsvatten och avloppsvatten samt att med olika metoder
forbattra utnyttjandet av nederbord (water harvesting).

Man bbor satsa pa att infora effektivare bevattningssystem. Samtidigt krivs
forbattringar inom hela odlingssystemet sdsom béttre val av grodor, béttre jord-
bearbetningsmetoder, effektivare godsling och bekidmpning av sjukdomar och
skadedjur. Aven forbittringar av mikroklimatet genom olika former av marktickning
och laplantering kan ge utdelning i form av minskad evapotranspiration och darmed
ett minskat bevattningsbehov.

SAMMANFATTNING

En undersokning av befintlig bevattningsteknik genomfordes under ett odlingsar i
Sidi Bouzid-distriktet, centrala Tunisien. Syftet med undersékningen var att fa en
uppfattning om vattenhushallning och hur effektivt bevattning sker, samt forsalt-
ningsproblematiken i omradet.

Understkningen uppdelades i en sommarsisong och en vintersisong. Sommarsdsongen
omfattade perioden mars 1990 till juli 1990 och vintersisongen omfattade perioden
oktober 1990 till april 1991. Undersiokningen genomfordes pa fyra grdar under
sommarsisongen, av vilka tvad anvinde farbevattning, en bassingbevattning och en
spridarbevattning. Bevattnade grodor var tomat, tobak och melon. Under vintersa-
songen foljdes fem gardar, av vilka fyra anvinde bassidngbevattning och en farbevatt-
ning. Bevattnade grodor var korn, havre, vete och bondbénor.

P4 varje gard utfordes dagliga mitningar av avdunstning och nederbérd, samt
matningar av bevattningsgivor, konduktivitet i vattnet och 1 marken, vissa fysikaliska
markanalyser och regelbundna markvattenhaltsmitningar med neutronsond.
Mitvirdena har sammanstéllts i aktuella och teoretiska vattenbudgetar.

Den aktuella vattenbudgeten visar en god tillgadng pa vatten i borjan av sédsongerna
och filtkapaciteten overskrids vid bevattning. Mot slutet av sdsongerna har
vattentillgAngen i marken varit begriansad och bevattning till faltkapacitet har endast
utforts vid ett fatal tillfallen.

Den stirsta avvikelserna mellan den teoretiskt berdknade och den aktuella vatten-
budgeten var skillnader i antalet bevattningstillfidllen vilket avspeglar sig i skillnader
1 bevattningsgivans storlek. Dock &terfanns dven betydande skillnader i sammanlagd
vattenmingd under sisongen. P4 de flesta gdrdar har man utfort farre bevattningar
och den sammanlagda bevattningsgivan under sidsongen har i praktiken varit lagre én
enligt motsvarande teoretiskt berdknad vattenbudget.

Konduktiviteten i marken har i allménhet varit hogre 4n 4 mmhos/cm. Konduktivite-
ten i bevattningsvattnet varierar mycket mellan gardarna, fran 1,7 till 10,0 mmhos/cm.
Vatten med en konduktivitet 6ver 2,7 mmhos/cm bor inte anvandas till bevattning
enligt FAOs rekommendationer. Bevattningsvattnet pd fem av de studerade gardarna
hade en konduktivitet over 2,7 mmhos/cm.
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