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Samandrag

I ein korndker gar det med om lag 360
liter vatn for & produsera ein kg korn.
Andre vekstar som t.d. gras brukar
noko meir vatn per kg tgrrstoff dei
produserer, og somme brukar noko
mindre, t.d. potet og forbete. Utbytet
av vatnet som vert brukt, vert stgrst
néar andre vekstfaktorar vert tilfgrte i
optimale mengder. Potensiell plante-
produksjon kan reknast ut fra straling
og temperatur. I Norden kjem
reduksjonen péa grunn av ufullstendig
vasstilgang over ar pad om lag ein
tredel av potensiell produksjon bade
aust pd Jylland og s¢r og nord i
Finland. P& Sgr-Austlandet ligg
nedgangen pa ein firedel, han er ein
femdel pd Jeren og noko midt
imellom i Pasvik. Minst er nedgangen
pé grunn av utilstrekkeleg vasstilgang
nordvest i Noreg med om lag ein
sjudel av potensiell produksjon.
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Allment
Livsprosessane i plantar gér fgre seg i
vatn, og berre vassfylt protoplasma
kan
funksjonera. Protoplasmaet inneheld i
middel 85-90% vatn, og enda lipoid-
rike organellar som klorplastar og
mitokondriar inneheld 50% vatn.
Frukter kan ha eit vassinnhald pa 85 -
95%, medan tgrre frg kan liggja pa 10
- 15%, og mange feittrike frg enda
nede pa 5 - 7% vatn (Larcher 1976).
Vatn i jorda, den delen som er
tilgjengeleg for plantar, er bunde med
fuktspenning fra O bar og til eit hpgste
nivd som kan variera fra 7 til 30 bar.
Urtevorne plantar med stort krav til
vasstilgang  visnar  varig ved
fuktspenning pa 7 - 8 bar, dei fleste
jordbruksvekstane ved 10 - 20 bar og
plantar som veks pa tgrre veksestader,
og ymse tre visnar varig fgrst ved 20 -
30 bar. I praksis reknar ein 15 bar som
visnegrensa for jordbruksvekstar
(Larcher 1976).
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Lufta tek unna vatnet som plantane
transpirerer. Vasspotensialet i lufta er
oftast berre ein liten fraksjon av
potensialet til plantetilgjengeleg vatn i
jorda. Det vil seia at plantar star i ein
svert sterk fuktspenningsgradient.
Vassopptaket er i hovudsaka passivt,
og det vert drive av storleiken pé
denne gradienten.

Fordampingsvarmen til vatn er etter
maten hgg, 2,46 MJkg". Séleis er det
nett som venta nar vasstapet frd ein
plantesetnad vel forsynt med vatn
fglgjer innstralinga, men ogsé stgrre
mettingsdefisit i lufta og sterkare vind
aukar fordampinga. Vasstap gjennom
spalteopningane hos plantar kallar ein
transpirasjon. Han er oftast vanskeleg
4 skilja frd fordamping av vatn frd
bladyta og frd jorda, og summen av
desse to formene vert kalla evapo-
transpirasjon. Penmans formel (Pen-
man 1948) er eit halvempirisk,
matematisk uttrykk for sambandet
mellom véret og evapotranspirasjonen
fra ei referansegrgde i god vekst og
vel forsynt med vatn.

Ep=(AH + yEa)/(A +y)

der: Ep = potensiell evapotran-
spirasjon, H = netto innstréling,

Ea = f(mettingsdefisit i lufta, vind),

A = hallinga pa mettingstrykkurva og
y = psykrometerkonstanten.

I praktisk landbruk er plantar oftast
ikkje optimalt forsynte med vatn i
rotsona. Det fgrer til attlatne
spalteopningar og dermed mindre
transport av karbondioksid fra lufta og
inn til kloroplastane. Dette kjem til
uttrykk i nedsett fotosyntese (fig. 1),
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men det er andre fysiologiske
prosessar som gar sin gang, jamvel om
assimilasjonen av  karbondioksid
stoggar. Anding til vedlikehald av
levande plantevev og til vekst minkar
realtivt mindre med uttgrking enn det
karbondioksidassimilasjonen gjer. Det
teerer pa reservane som planten har, og
nettoproduksjonen ved tgrke gér ned
ogsé av den grunnen.
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Figur 1. Sambandet mellom vasspotensial
hos blad og relative verdiar for fotosyntese
og anding. Legg merke til at fotosyntesen
fell snpggare med uttgrking av bladet enn
det andingstapet gjer (Milthorpe &
Moorby 1979). 0,1 kJkg"' = 1 bar.

Talfesting av vassforbruk

Det knyter seg somme maletekniske
vanskar til 4 fastsetja samanhengen
mellom vassforbruk og plante-
produksjon. Figur 2 viser at det i
feltforsgk pé Jylland gjekk med 500
liter vatn for kvar kg bygg som kunne
haustast. Dette er eit heller upresist
overslag, og vassforbruket per kg korn
vert heller hggt. Men figur 2 syner at
ogsd i dette maritime klimaet er det eit
rettlina samband mellom vasstilgang
og kornavling. Slike rettlina samband
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er gjerne veél sd stramme i omrade
med halvtgrt og tgrt klima
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Figur 2. Sambandet mellom korn-avling
hos bygg og vass- tilgang ved seks
forsgkssta-sjonar pa Jylland i dei to torre
ara 1970 og 1975 og det vate dret 1972.
Vass-tilgangen er uttrykt ved nedbgr i mai
og juni pluss rotsonekapasitet av plante-
tilgjengeleg vatn i jorda. (Aslyng 1976)

Meir  raffinerte  metodar  fra
plantevekstmodellering  kan  gi
ngyaktigare overslag pa forbruket i
sjglve karbondioksidassimilasjonen
og omdanninga av assimilata til
matnyttig produkt. Da kjem ein pa om
lag 360 liter vatn per kg korn med
15% vatn (Aslyng & Hansen 1982).
Dette er likevel store mengder av eit
innsatsmiddel for & skaffa fram eit
matnyttig produkt. Andre vekstar som
t.d. gras brukar noko meir vatn per kg
tgrrstoff dei produserer, og nokre
brukar noko mindre, t.d. potet og
forbete. Somme tropiske vekstar som
t.d. mais kan produsera om lag 60%
meir tgrrstoff per liter vatn enn det
kveite kan.
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Til eit grovbrgd pad 1 kg gar det
vanlegvis med om lag 500 g mjgl,
som kan vera av ein middels
utmalingsgrad pa 80%. Det vil seia at
det gar med 360 « 0,5 / 0.8 = 225 liter
vatn i dkeren for & produsera mjglet til
eit litt stort brgd. For & produsera 15 g
mjgl til ei brgdskive pad om lag 30 g
treng ein kveitedker séleis om lag 7
liter vatn. Da er det ikkje rekna med
forbruk av vatn i alle andre prosessar
som skal til for & skaffa fram
maskinar, reiskap, gjgdsel og andre
driftsmidlar, og heller ikkje til livsens
opphald &t korndyrkaren og sam-
funnet hans.

Samspel med andre faktorar
Nedbgr er ein av dei tre viktigaste,
klimatiske faktorane for
planteproduksjon, nemleg: strling,
temperatur og vasstilgang. Kvar av
desse kan vera heilt avgrensande for
planteproduksjon, og det er
sampeleffektar mellom dei. Det er det
ogsd mellom klimatiske faktorar og
dyrkingsatgjerder som til dgmes
gjgdsling.

Figur 3 viser at utnyttinga av
tilgjengeleg vatn vart betre da til-
gangen pa nitrogen var tilstrekkeleg.
Plantane fekk i dette tilfellet god
tilgang pd vatn, medan nitrogen-
gjodslinga vart variert i steg fra eit
underskott til eit overskott. Avlinga,
det er tgrrstoffproduksjonen, auka
serleg sterkt med nitrogentilgangen
fra utilstrekkeleg mengd til ei tolleg
god forsyning. Vassforbruket, her gitt
i mm vatn, auka ogsa noko, men meir
dramatisk var nedgangen 1 tran-
spirasjonskoeffisienten uttrykt i g vatn

VANN-3-2005



per g tgrrstoff, som vart meir enn
halvert. Dette er eit dgme pa at utbytet
av vatnet som vert brukt, vert stgrst
nér ein annan vekstfaktor vert tilfgrt i
tolleg optimale mengder, og dette
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Figur 3. Torrstoffproduksjon (ts), vassfor-
bruk (mm) og transpirasjonskoeffisient
(g vatn / g ts) hos vanleg raigras dyrka i
lysimeter ved ymis nitrogengjgdsling og
hausta seks gonger. (Data frd Friis
Nielsen 1963)

Dei klimatiske faktorane kan samlast i
eitt uttrykk for straling, varmeklima
og vasstilgang ved ein vekstindeks
som fangar opp eit biologisk grunngitt
samband mellom vér og
planteproduksjon. P4 den méten kan
ein karakterisera dei klimatiske
vilkdra og setja mal pa dei
avgrensingane som klimafaktorane set
for planteproduksjon pd ymse stader.
Vekstindeksen (GI) er:

GI = RI*TI «SMI

der: RI = strilingsindeksen, TI
temperaturindeksen og SMI

VANN-3-2005

vasshushaldsindeksen. Alle indeksane
varierer frd 0,0 nir vedkommande
klimafaktor er heilt avgrensande for
plantevekst, til 1,0 nir faktoren er pa
eit optimalt nivd. Frd ein svensk
modell av tilvekst i eng er dei
funksjonelle sambanda mellom
klimafaktor og indeksverdi slik som
vist i figur 4.
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Figur 4. Stralingsindeks (RI), temperatur-
indeks (TI) og vasshushaldsindeks (SMI)
for tilvekst i eng som funksjon av i sin tur
dagleg globalstrdling, dggnmiddeltemper-
atur og plantetilgjengeleg vatn i rotsona.
(Data frd Torssell & Kornher 1983)
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Regional variasjon i Norden
Lengda pd veksetida kan definerast
ved temperaturen. Den nere saman-
hengen mellom daglege verdiar av
vekstindeksen og tilvekst kan sé
nyttast til 4 laga overslag over produk-
sjonspotensialet i heile veksetida ved
4 summera daglege indeksar fra vér til
haust (Fagerberg 1991). Ei Kart-
legging pd& denne maéten synte
nedgangen i produksjonspotensial fra
sgr til nord i Skandinavia (fig. 5) og
variasjon frd vest mot aust langs same
breiddegraden nar nedbgren er rekna
med (fig. 5, open del av sgylene).

ZRT1, 561

20 56 60 b7 70 N

100
80
60

40
20
0

00 101 ¥ 7% 6960 5248 >6i%

Figur 5. Toppen av opne sgyler er sum
vekstindeks (GI) fra passering av 50C om
véren inntil tilsvarande om hausten pa 4tte
stader: @ = @dum pé austsida av Jylland,
S = Sola pé Jeren, A = As i Akerhus, H =
Helsingfors i Finland, B = Bodg i Noreg,
R = Rovaniemi i Finland, T = Tromsg og
P = Pasvik i Noreg. Toppen av sgylene
syner summen av produktet stralingsin-
deks gonga temperaturindeks (RTI =
RI°TI), og det er uttrykk for produk-
sjonspotensialet i fall vassforsyninga var
optimal (SMI = 1,0) i heile veksetida.
Vérobservasjonar fra seriar av daglege
observasjonar i 30 &r i middel for stadene.
Jorda er pd alle stadene valda vera sand-
jord med 90 mm plantetilgjengeleg vatn i
rotsona. (Data fra Skjelvag 1998)
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Dei relative tala >GI% under x-aksen
i figur 5 syner at produksjons-
potensialet lengst i nord er om lag det
halve av det ein har sgr i Norden. Den
prikka delen av sgylene syner ned-
gang i sum indeks pd grunn av
underoptimalt vasshushald. Han er
stgrst pa Jylland og fallande nordetter.
P4 same breiddegrad er det ein stgrre
nedgang i indeks, dvs. mogleg avling,
pa grunn av skort pa vatn i aust enn i
vest, bade absolutt og relativt, men
figur 5 syner at heller ikkje langs
kysten er vasshushaldet optimalt til
alle tider, og det er avlingstap pa
grunn av tgrke. Nedgangen i
langtidsmidlet av indeksen p& grunn
av ufullstendig vasstilgang var om lag
ein tredel av potensiell produksjon
aust pa Jylland og bade sgr og nord i
Finland. Han var ein firedel pa Sgr-
Austlandet, ein femdel pd Jeren og
noko midt imellom i Pasvik. Minst var
nedgangen for ufullstendig vass-
tilgang i Bodg og Tromsg med om lag
ein sjudel av den potensielle pro-
duksjonen.

Sluttord

Straling, temperatur og nedbgr er dei
tre viktigaste, naturgjevne faktorane
for planteproduksjon. Vasstilgangen
er den vekstfaktoren som lengst har
vore styrt av menneska ved vatning. I
dag vert om lag 2,5 milliardar dekar
jordbruksareal i verda vatna (FAO
2005). Det er noko mindre enn ein
femdel av heile arealet med dyrka
jord. Om lag fire femdelar av
vatningsarealet ligg i utviklingsland,
som delvis er heilt avhengige av
vatningsjordbruk i matproduksjonen
sin. ~ Til  visse tider  vert
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planteproduksjonen ogsé i nedbgrrike
strok sett ned pa grunn av util-
strekkeleg vasstilgang. Over ar i
Noreg kan dette avlingstapet jamfgrt
med potensiell produksjon liggja pa
ein firedel pa Sgr-Austlandet og ein
sjudel pa kysten i Nord-Noreg.
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