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Vandingsfrekvensens indflydelse pa udbytte og vandforbrug i byg

The effect of irrigation frequency on barley yield and water use
V. Jérgensen

Resumé
Iarene 1976-79 gennemfgrtes forsgg med vanding af byg ved tre forskellige udtgrringsgrader. Vaekst-
perioden blev inddelt i tre faser.

Undersggelsen blev gennemfort i et forsggsanleg med mobil overdekning, som kun dzkkede
afgrgden, nar der faldt nedbgr.

De hgjeste kerneudbytter blev opniet ved middel udtgrring (25-30 mm deficit) i hele vakstperioden,
eller svag udterring (10-15 mm deficit) i en af de tre faser kombineret med middel udtgrring i de gvrige.

Staerk udterring (45 mm deficit) i fgrste fase medfgrte en relativ stor udbyttenedgang af kerne og
halm. Stzerk udtgrring i en af de sidste to vakstfaser medfgrte kun udbyttenedgang i det ekstremt tgrre
ar 1976.

Det laveste vandforbrug pr. hkg kerne blev opnéet i de forsggsled, som gav det hgjeste kerneudbyt-
te.

Der fandtes en linizr sammenhang mellem udbytte og vandforbrug.

Nggleord: Byg, vandingsfrekvens, kritiske perioder, vandforbrug.

Summary
A mobile automatic roof was used to keep the rain off a barley crop in an irrigation experiment.
The treatments ranged from irrigation to field capacity at 10-15 mm deficit to 45 mm deficit.
The growing season was divided into three subperiods. Maximum yield was obtained when irrigated
at 25-30 mm deficit.
Drought conditions (i.e. irrigation at 45 mm deficit) in the first subperiod caused yield decrease of
grain and especially of straw. '
Drought conditions in the last two sub-periods caused yield decrease in the extremely dry year 1976.
The proportion of water used per hkg of grain was lowest at the highest grain yield.
The grain yields were linearly related to water use.

Key words: Barley, irrigation frequency, critical periods, water use.
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Indledning

P4 grund af jordbrugets stigende krav om en stabil
og stor planteproduktion, og de ekstremt tgite r
1975 og 1976, er antallet af vandingsanleg til
markvanding gget betydeligt i de senere ar.

I flere amter overstiger jordbrugets vandbehov
til markvanding allerede vandforbruget til samtli-
ge gvrige samfundsaktiviteter.

Begransninger i tildelingen forekommer alle-
rede lokalt. Stigende driftsomkostninger og res-
sourceproblematikken medfgrer krav om mere
viden vedrgrende den optimale indsats af van-
dingsanlag, og herunder om der bgr benyttes for-
skellig vandingsstrategi i forskellige faser af
vakstperioden. P4 grundlag af vandingsforsgg i
korn, som blev gennemfgrt i &rene 196266
konkluderedes, at vanding ikke ma pabegyndes
for tidligt. Alle ar, hvor vandingen blev pabe-
gyndt i maj maned, gav mindre udbytte, end hvis
vandingen blev udsat til forste tredjedel af juni
(meddelelse nr. 818 fra Statens Planteavlsforsgg).

I meddelelse nr. 1117 fra Statens Planteavisfor-
sgg konkluderedes, at der er god gkonomi i at
vande byg ved 30 mm underskud regnet fra 20.
maj, samt at det ogsa var gkonomisk at vande 2.
gang ca. 10 dage senere, hvis der igen var opndet
et underskud pé ca. 30 mm.

Mogensen (1978) konkluderer, at tgrkefglsom-
hedenien bygafgrpade er stgrre, jo tidligere tgrken
forekommer, og at udeladelse af vanding, evt. pa
grund af utilstreekkelige vandingsmuligheder, ber
ske sidst pa sasonen.

Dragland (1979) fik stgrst bygudbytte, nar
vandtilfgrslen var god fra saning til 2-3 uger efter
begyndende skridning. Tegrke i buskningsperio-
den medferte, at der matte hgstes 2-3 uger senere
for at f& modnet sideskuddene.

Day et al. (1978) fandt, at en tidlig tgrkeperiode
havde en kraftig negativ effekt pa bade udbytte og
vandforbrug. Formélet med nervarende forsgg
var at undersgge vandingsfrekvensens (udtgr-
ringsgraden fgr vanding) indflydelse pi udbytte af
kerne og halm, korn og litervagt, samt relationen
mellem vandforbrug og udbytte i tre forskellige
vaekstfaser.
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Metodik

Underspgelsen blev gennemfgrt ved Jyndevad
forsggsstation i et forsggsanlaeg forsynet med en
mobil tagkonstruktion, som automatisk rullede
hen over forsggsarealet, nir der faldt nedber.

Dyrkningen foregik i rammer, som adskilte na-
boparceller til 50 cm dybde og med frit aflgb til
undergrunden. Jorden blev blandet far nedleg-
ning i rammerne. Der blev anvendt en grovkornet
sandjord med 3,0 pct. ler, 4,0 pct. silt, 15 pct.
finsand og 76 pct. grovsand. Jorden har en plan-
tetilgengelig vandmangde pa 11 vol. pct. i 0-50
cm dybde og 5,5 vol. pct. i 50-80 cm dybde.
Jorgensen (1975) har vist retentionsforholdene i
omradet fra markkapacitet (pF 2,0) til visnegran-
sen (pF 4,2) i tre forskellige dybder.

Saning og gedskning blev foretaget med for-
sggssamaskine.

Kontrol af jordvandspotentialer og styring af
vanding foregik ved hjelp af tensiometer i de
forsggsled, som skulle styres inden for tensiome-
trets maleomrade (svag og middel udtgrring). 1
forsggsled med stezerk udtgrring blev neutronme-
toden anvendt.

Vandingen skete med drypdyser monteret i
PEL rammer udlagt i hveranden sarekke (26 cm
afstand) og med 21 cm afstand mellem dyserne pa
slangen. Hgstning foretoges med le. Tarskning
blev udfgrt pa forsggsterskemaskine.

Forsggsplan
Veakstfaser
Led 1 2 3
vanding til markkapacitet ved fplgende tension
1 800 (m) 800 (m) 800 (m)
2 2200 (st) 2200 (st) 2200 (st)
3 300 (sv) 800 (m) 800 (m)
4 800 (m) 300 (sv) 800 (m)
5 800 (m) 800 (m) 300 (sv)
6 2200 (st) 800 (m) 800 (m)
7 800 (m) 2200 (st) 800 (m)
8 800 (m) 800 (m) 2200 (st)
Vekstfaser

1: Afsluttende buskning — begyndende skridning.
2: Begyndende skridning — gulmodenhed.
3: Gulmodenhed — hgstmodeéenhed.

(sv): Svag udtgrring.

(m): Middel udtgrring.

(st): Stark udtgrring.




Resultater

Kerne

Nér benzvnelsen »udbyttenedgang« anvendes,
og andet ikke anfgres, menes udbyttenedgang i
forhold til middel udtgrring i alle tre faser (led 1).

Resultaterne fra 1977 blev kasseret pa grund af
fugleskade. Ved gennemgangen benyttes beteg-
nelserne svag, middel og sterk udtgrring, som
svarer til 300, 800 og 2200 cm tension eller ca.
10-15, 25-30 og 45 mm deficit (underskud) i jor-
den.

Vandingsdatoer og tildelte vandmeangder ses i
fig. 1. I alle tre ar blev de hgjeste udbytter opnéct
ved vanding til markkapacitet ved middel udtor-
ring i hele vekstperioden, middel udtgrring kom-
bineret med svag udtgrring i en af de tre faser,
eller middel udtgrring kombineret med sterk ud-
tgrring i fase 2 eller 3 1 1978 og 1979.

I 1976 fandtes en signifikant udbyttenedgang
ved stzrk udtgrring i fase 2 eller 3, medens der
overhovedet ikke var udbyttenedgang i 1978 og
1979 under de samme forhold.

Stark udtgrring i fase 1 medfgrte i alle ar nz-
sten lige s& stor en udbyttenedgang, som sterk
udterring i alle tre faser (tabel 1).

F-test viste, at der ikke var signifikant forskel
p& gennemsnitsresultaterne.

Halm

I 1976 og 1978 blev de hgjeste udbytter af halm
opndet ved svag udtgrring i fase 1 og middel ud-
tgrring i fase 2 og 3. T 1979 blev det hgjeste ud-
bytte opnet, nir der blev vandet ved svag udtgr-
ring i en af de tre faser. Halmudbyttet var det
samme uanset i hvilken af de tre faser, der blev
vandet ved svag udtgrring. De laveste halmud-
bytter fandtes i alle tre &r i det forsggsled, hvor
der blev anvendt steerk udtgrring i alle tre vakst-
faser.

11976 og 1978 var der kun sméa udbytteforskelle
vanset 1 hvilken fase, der blev benyttet stark
udtgrring.

I 1979 var der en signifikant nedgang i halmud-
byttet ved steerk udtgrring i 1. fase seti forhold til
steerk udtgrring i en af de fglgende to faser.
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Tabel 1. Udbytte, kerne og halm, hkg pr. ha
Yield of grain and straw, hkg per hectare

Kerne (85% tgrstof)

Halm (100% tegrstof)

Forsggsled Faser Grain (85 per cent of dry matter) Straw (100 per cent of dry matter)
Treatment 1 2 3 1976 1978 1979 Gns. 1976 1978 1979 Gns.
1 m m m 56,0 65,5 62,6 61,4 55,1 49,3 47,0 50,5
2 st st st 536 61,4 524 558 489 467 39,9 452
3 sV m m 56,7 67,3 61,6 61,9 61,1 55,0 51,1 55,7
4 m sV m 55,6 63,3 61,6 60,2 56,5 50,1 51,2 52,6
5 m m sv 53,6 64,7 63,6 60,6 55,9 51,2 51,3 52,8
6 st m m 53,5 62,9 53,3 56,6 53,9 48,7 41,8 48,1
7 m st m 48,2 65,6 62,0 58,6 51,3 49.0 46,2 48,8
8 m m st 48.3 65,6 61,7 58,5 53,7 49,7 45,8 49,7
LSDos 4.4 4.9 4,2 n.s. 3,4 n.s. 4,2 2,2
Faser: 1. Afsluttende buskning — begyndende skridning.
2. Begyndende skridning — gulmodenhed.
3. Gulmodenhed — hgstmodenhed.
Korn og litervaegt Tabel 2. Komv&gt., g pr. 1000 kerner
Svag udtgrring i forste fase reducerede korn- Weight of grains, g per 1000
vaegten i 1976 og 1978. Sterk udtgrring 1 1..fas<? Forspgsled  Faser
reducerede kornvagten. Ved sterk udt@rring i 7reamens 1 2 3 1976 1978 1979 Gns.
alle tre faser fandtes kun en mindre reduktion i
kornvzgten. Lille kornvaegt medfgrte samtidig en 1 m m m 35 2 4 4
forholdsvis lav rumveegt. Der fandtes ingen re- § :‘t/ rsl: 151: ;g gg 22 ;g
fiuktion ikerne eller rumvegt ved stzrk udtgrring 4 m sv m 35 39 45 40
1 3. vekstfase (tabel 2 og 3). 5 m m sv 35 41 44 40
6 st m m 33 38 41 37
Vandforbrug og udbytterelationer 7 m st m 34 39 4 39
. 8 m m st 35 40 45 40
I gennemsnit fandtes det laveste vandforbrug, LSDos 13
hvor der blev vandet ved stark udtgrring i 1. fase
(led 6 med 223 mm), og hvor der blev vandet ved
middel udtgrring i 1. og 2. fase (led 1, 5 og 8 med
henholdsvis 239, 242 og 240 mm). Tabel 3. Litervagt, g
Det laveste vandforbrug pr. hkg kerne fandtes Weight of 1 liter grains, g
ve3d de samme forsggsbehandlinger (1 mm = 10 Forspgsled  Faser
m?® vand pr. ha). Treatment 1 2 3 1976 1978 1979 Gns.
Det laveste kerneudbytte og hgjeste vandfor- :
brug pr. hkg kerne fandtes, hvor der blev vandet 1 m m m 733 749 779 754
ved sterk udterring (forsggsled 2, tabel 4). 2 st st st 724 746 770 747
. . . 3 sv m m 710 745 770 742
Fig. 2 viser, at der fandtes god sammenhzng 4 mosv om 729 745 779 751
mellem udbytte og vandforbrug. Resultaterne fra 5 m m sv 729 740 779 749
1979 og forsggsbehandlinger med sterk udtgrring 6 st m m 713 738 759 737
i 2. fase (led 2 og 7) er ikke medtaget i beregnin- 7 m st m 723 742 719 748
8 m m st 731 743 780 751
gen. I 1979 var vandforbruget pr. hkg kerne meget LSDos 8

lavt pa grund af lille potentiel fordampning. Ved
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Tabel 4. Samlet vandforbrug, fremspiring — hgst, mm
Water use, mm

Forsggsled Faser

Treatment 1 2 3 1976 1978 1979 Gns.
1 m m m 226 288 202 239
2 st st st 234 319 19 250
3 sv m m 271 324 204 266
4 m sv m 220 296 227 248
5 m sv 225 283 217 242
6 st m 232 246 190 223
7 st m 225 321 220 255
8 m m st 226 287 207 240

Vandforbrug, mm pr. hkg kerne
Water use, mm per hkg of grain

Forsggsled Faser

Treatment 1 2 3 1976 1978 1979 Gns.
1 m m m 4,0 4.4 32 3,9
2 st st st 44 5,2 3,7 4,4
3 sv m m 48 4,8 3,3 43
4 m sv m 4,0 4,7 3,7 4,1
5 m m sv 42 4,4 34 4,0
6 st m 4,3 39 3.6 3.9
7 m st m 4,7 4,9 3,5 4,4
8 m m st 4,7 4.4 34 4,2

sterk udtgrring i 2. fase blev vandforbruget pr.
hkg kerne hgijt, hvorfor der tilsyneladende galder
serlige relationer i disse tilfelde.

Fig. 3 og 4 viser, at ved lille nedgang i Ea/Ep,
faldt det relative udbytte mindre end den relative
fordampning.

Den aktuelle fordampning (Ea) er de enkelte
forsggsleds vandforbrug. Som potentiel for-
dampning (Ep) er anvendt vandforbruget fra det
forsggsled, som havde det stgrste vandforbrug.
Den aktuelle stofproduktion (Pa) er de enkelte
forsggsleds kerneudbytte. Som »potentiel stof-
produktion« (Pp) blev anvendt kerneudbyttet fra
forspgsleddet med det stgrste kerneudbytte.

Diskussion

Kerne

Der blev i intet tilfeelde opniet merudbytter for
vanding ved svag udtgrring set i forhold til middel
udtgrring — uanset i hvilken del af vakstperioden
der blev benyttet svag udtgrring. Der var dog i

hkg/ha
hkg per
hectare

y=015x + 21.41
2 = 0,7333***

524

200 220 240 2860 260 300 320mm

Fig. 2. Udbytte af kerne som funktion af vandforbruget,
X = 1979.
Yield of grain as a function of water use, x = 1979.

1978 tendens til, at svag udtgrring i 1. fase gav
stgrre udbytte end tilsvarende vandingsstrategi i
de to fglgende faser.

Nér deri 1976, og kuni 1976, fandtes en signifi-
kant udbyttenedgang ved staerk udtgrring i fase 2
eller 3, skyldtes det formentlig, at deribade fase 2
og 3 var en ekstrem hgj potentiel fordampning (se
tabel 5). Ved hgj potentiel fordampning accepte-
rer planter et relativt mindre underskud af vand i
jorden, for der opstér en nedgang i forholdet ak-
tuel fordampning/potentiel fordampning (Den-
mead & Shaw, 1962) og dermed en nedgang i
planteproduktionen (Jgrgensen, 1979).

Ved steerk vdtgrring i sidste vakstfase har der
varet tilstrekkelig god vandforsyning til, at der
har kunnet foregd uhindret stofindlejring i ker-
nen. Dette kan bl.a. ogsd skyldes, at sidste
veekstfase i denne undersggelse har varet for-
holdsvis kort. I det ekstremt tgrre ir er den eneste
forskel pa vandingen af forsggsled 1 og 8, at for-
sggsled 1 blev vandet i sidste vakstfase. Denne
vanding medfgrte ikke stgrre kerner. Nar flere
forfattere finder, at tgrke i den sidste del af
vaekstperioden kan medfgre mindre kerner, skyl-
des det formentlig, at tgrkeperioden har veret
lengere og/eller udtgrringen kraftigere end i den-
ne undersggelse (Mogensen, 1978).

I overensstemmelse med Dragland (1979)
fandtes her ogsi en reduktion i kornvaegten ved
tidlig tgrke (buskningsperioden).
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Pa/Pp Tabel 5. Potentiel fordampning, gennemsnit pr. dag,
mm
1,01 Potential evapotranspiration, average per day, mm
0ot Fase 1 Fase 2 Fase 3
’ y = -0,45 + 2,58x —1,16x?
(2 = 0,7923%%* 1976 13/5-17/6 17/6-12/7 12/7-26/7
08 ' 3,0 3,8 3,6
J' 1978 17/5- 7/6 7/6-31/7 31/7- 8/8 -
L’,‘* r . . r . 2,4 2,5 2,0
0,7 0,9 1,1 Ea/Ep 1979 22/5-17/6 17/6-27/7 27/7-17/8
- 2,2 2,4 2,1

Fig. 3. Pa/Pp som funktion af Ea/Ep.
Pa|Pp as a function of EalEp.

bﬁ t T T LI Bl \J
0,7 0,9 1,1 Ea/Ep

Fig. 4. Kerneudbytte som funktion af Ea/Ep.
Yield of grain as a function of Ea[Ep.

Halm

Vanding ved svag udtgrring i 1. fase medfgrte et
stgrre halmudbytte end middel udterring i hele
vaekstperioden, i gennemsnit ca. 10 pct. Sam-
menlignes p& gennemsnitsresultaterne svag ud-
tgrring med staerk udtgrring i 1. fase og middel
udtgrring i de folgende 2 faser, blev der hgstet 16
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hkg/ha
hkg per pct. mere halm efter svag end efter sterk udtgr-
hectare ring i 1. fase. For kerne var det tilsvarende tal 8
] pct. .
Udtgrringsgraden i de to fglgende faser havde
641 mindre indflydelse pa halmudbyttet. Vandforsy-
ningen i den forste del af vekstperioden synes
621 saledes at have relativ stor betydning for halmud-
byttets stgrrelse. Denne iagttagelse er i overens-
60 stemmelse med meddelelse nr. 818.
= —_ 2
58+ ¥2 :306,776% 24; 188,75 - 87,39 Okonomi |
’ Tabel 6 viser, at i gennemsnit af de tre forsggsar
561 blev det bedste gkonomiske resultat opnéet ved
middel udtgrring i hele vaekstperioden.
541 Dette var ogsa den forsegsbehandling, hvor
vandforbruget pr. hkg kerne var lavest.
52 4 Ved udeladelse af det tgrre ar 1976 af gkonomi-
beregningen ses endvidere af tabel 6, at i &r med
50+ mere »normale« nedbgrsforhold, kan det bedste
gkonomiske resultat opnas, hvis der fgrst vandes
48 ved sterk udtgrring i perioden efter skridning.

Konklusion

Der blev ikke opniet merudbytte af kerne for at
vande hyppigere end ved 25-30 mm underskud,
hvilket svarer til 800 cm tension i 17 cm dybde.

Vanding ved 10-15 mm underskud indtil be-
gyndende skridning medfgrte det stgrste halmud-
bytte.

Det bedste gkonomiske resultat kunne opnés,
nar der blev vandet ved 25-30 mm underskud
indtil skridning, og ved 46 mm underskud i perio-
den efter skridning, nar det tgrre ar 1976 blev
udeladt af beregningen. Vanding ved dette rela-



Tabel 6. Vandingsgkonomi
Economy of irrigation

1976, 1978 og 1979 1978 og 1979

For- Faser Vanding, Totale vandings-
S@gs- mm omkost. kr./ha Udbytte kr./ha Udbytte + van- Udbytte kr./ha Udbytte + van-
led 1 2 3 [Irriga- Total cost of Yield kr. per dingsomkostn. Yield kr. per dingsomkostn.
Treat- tion, irrigation, kr. hectare Yield + cost hectare Yield + cost
ment mm per hectare of irrigation of irrigation
1 m m m 142 1664 7368 5704 7686 6022
2 st st st 127 1560 6696 5136 6828 5268
3 SV m m 149 1780 7428 5648 7734 5954
4 m . sV m 149 1808 7224 5416 7494 5686
5 m m sv 154 1748 7272 5524 7698 5950
6 st m m 142 1648 6792 5144 6972 5324
7 m st m 122 1554 7032 5478 7656 6102
8 m m st 147 1684 7020 5336 7638 5954
udscetninger:

kun vandingsomkostningerne &ndres med forsggsbehandlingen.
- de samme udbytterelationer opnés under markforhold.
omkostningsberegningerne er baseret pA gennemsnitsomkostninger i efteréret 1979.
- kornpris 120 kr. pr. hkg.
prisen pA vand er nul. :
vandingsbehovet er beregnet under markforhold (med naturlig nedbgr) over perioden 1969-75.
der er ikke taget hensyn til halmudbyttet.

tivt store underskud medfgrte ikke nedgang i  Litteratur

kornvaegt og kernernes rumvagt.

Hyvis resultaterne fra 1976 blev inkluderet, blev
det bedste gkonomiske resultat opnaet, nar der
blev vandet ved 25-30 mm underskud i hele
vaekstperioden. Dette var samtidig den forsggs-
behandling, som gav den bedste vandudnyttelse.

Vandforbruget var i gennemsnit 4,2 mm pr. hkg
kerne pr. ha.
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