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Forord

Rapporten presenter resultater fra prosjektet «Betydning av endret klima for drenering — klimasmart
drenering» som ble gjennomfert ved Kvithamar lysimeter forsgksanlegg.

Prosjektet ble finansiert av Landbruksdirektoratet (referansenr; 15/58189)

Dataanalysene og rapporteringen er gjennomfert av Johannes Deelstra. En stor takk til Torfinn Torp
(NIBIO) som har hjulpet med statistikk, Trond Bgrresen (Fakultet for miljovitenskap og
naturforvaltning, NMBU) for hjelp nér det gjelder drenering og jordpakking, Lasse Weiseth (NIBIO)
som har statt pa og fulgt opp mélingene pa Kvithamar og Lars Nesheim (NIBIO) som har veert prosjek

Rapporten er kvalitetssikret av avdelingsleder Eva Skarbgvik, i henhold til NIBIOs kvalitetsrutiner.
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1 Innledning

Mange ars lav dreneringsaktivitet og tilsvarende mangel pa forskning har skapt et behov for gkt
kunnskap knyttet til drenering av jord. Dreneringsaktiviteten forventes & gke i de neermeste rene som
folge av klimaendringene, og det ettersparres opplaering og dimensjoneringskriterier fra
neeringsutgvere, forvaltning og radgiving. Greftesystemer installeres ofte pa bakgrunn av eksisterende
praksis og erfaring, en tilneerming som ikke er egnet under forhold med klimaendringer.

Nordic Association of Agricultural Scientist (NJF) organiserte i september 2013 et seminar med tema
«Does climate change demand a new approach to drainage design» pa initiativ av NIBIO (Johannes
Deelstra, 2015a) med deltakere fra de Nordiske/Baltiske land, samt Nederland, Tsjekkia, Irland og
USA, noe som viste at det er stor interesse for dette tema. Noen av resultatene ble publisert i en special
issue av ACTA -Agriculturae Scandinavia Section B, Soil and Plant Science (Deelstra and Westrom,
2015).

Groftesystemer installeres for & oppna gode vekstforhold men kanskje like viktig er betydningen av
groftesystemet for laglighet for jordarbeiding. Dette krever at groftesystemet er i stand til 4 fa
grunnvannsnivaet fortest mulig ned (ha en hay synkehastighet), noe som blir seerlig viktig i et klima
med gkt nedbgr. Resultater fra malinger i @vre Time sméfelt viste at det var en hgy synkehastighet av
grunnvannet samtidig som det var en god sammenheng mellom grunnvannsniva og grafteavrenning
(Deelstra and Hauge, 2020). Det er ogsé flere ganger pavist at groftesystemer ofte kan vaere en
«hovedvei» for bdde vann og naeringsstoffer (Deelstra et al., 2014; Kvarng, 2013). Analyser av
grofteavrenning fra @vre Time, Vandsemb og Bye sméfelt viste at graftesystemene fungerte svert bra
og var i stand til raskt 4 fjerne overskuddsvannet fra jordprofilet (Deelstra, 2020).

For & gke kunnskapen om sammenhengen mellom vaerforhold, jordart, grunnvann, avrenning og
neeringsstofftap er det nedvendig med forsgksfelt. En viktig konklusjon av Bioforsk-rapporten «@kt
norsk kornproduksjon» (Hoel et al., 2013) er at dekaravlingen av korn har stagnert. I rapporten er det
omtalt begrensninger og tiltak innenfor en rekke tema. Blant annet papeker rapporten at darlig
drenering kan veere en mulig arsak til stagnasjon av kornavling, og at et viktig tiltak er & heve
kompetansen innen drenering, bide i form av nye undersgkelser om hva som er optimalt og gjennom &
heve kompetansen i radgivingsapparatet. Denne typen kunnskap er meget viktig nar det gjelder
landbruks-/matproduksjon. Darlig drenering kan i tillegg ha effekt pa naeringsstofftap/vannkvalitet
samt utslipp av klimagass.

Som antydet av Hoel et al. (2013), er det behov for & gke kunnskapen om agrohydrology/hydroteknikk,
herunder stremningsveier for vann/naeringsstoff. Dette er ogsa viktig i den framtidige biogkonomien.
Den store utfordringen framover er den forventede gkningen i nedber og hvordan landbruket kan ta
seg av dette for 4 kunne opprettholde matproduksjon. Scenarier for klimaendringer i Ser Trondelag
sier at drsnedbgren kan gke med 20% og sesongmessig fordeler dette seg slikt: vinter (£5 %), var (x5
%), sommer (£20 %) og hast (x25 %) (Hanssen-Bauer et al., 2016).

Det er et godt etablert forsgksfelt ved Kvithamar hvor det har vaert mulighet til maling bade av
overflate — og grofteavrenning pa 3 x 6 ruter (hver pa 8 x 36 m). Forsgksfeltet ble anlagt i 1989,
finansiert gjennom Norges landbruksvitenskapelige forskningsrdd NLVF (Myhr et al., 1996). Formélet
med prosjektet var & méle effekt av forskjellige gjadslingsstrategier pa tap av naeringsstoff og méalinger
ble gjennomfert fra 1990 — 1994. Det ble anvendt bade vanlig kunstgjedsel og husdyrgjedsel fra gris.
Pé grunn av feltets alder egner det seg meget bra for forsgk pd drenering/agrohydrologi fordi
eventuelle effekter fra anleggsarbeid etter s mange ar er betydelig redusert.

Hovedformalet med dette prosjektets mélinger pa Kvithamar har veert 4 gke kunnskap om drenering
samt & utvikle klimasmarte dreneringskriterier under forhold med gkt nedbgr, for bade grovfor og
kornvekster i Midt-Norge. Dette innebaerer blant annet & fa gkt kunnskap om:
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e sammenhengen mellom grafteavrenning, grunnvannsniva og avlingsniva for grovfor og korn
e strgmningsveier av vann til graftesystemer
o effekter av drenering pé laglighet for jordarbeiding

o effekter av drenering pa tap av neeringsstoffer

Dreneringskriterier ma ta hensyn til at disse ma ha minst mulig negativ effekt pa vannkvalitet.

Malgruppen for resultatene omfatter bender, radgivere, offentlig forvaltning, forskere og
undervisningsinstitusjoner. Innsamlede data kan anvendes til kalibrering/validering av modeller som
igjen kan brukes til 4 simulere effekter av klimaendringer dermed framtidig dimensjoneringsbehov for
groftesystemer.

I denne rapporten fremstilles resultatene fra méalinger som ble foretatt under bade gode og darlige
dreneringsforhold i perioden fra 1/11/2016 — 31/3/2019. Datainnsamlingen etter 31/3/2019 ble
viderefort som en del av Optikorn prosjektet, som er finansiert av Norges Forskningsrad og koordinert
av NIBIO. Det tas sikte pa a lage en sluttrapport av alle malingene mot slutten av 2020.
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2 Materialer og metoder

Forsgksfeltet ved Kvithamar ble anlagt med tre forsgksomrader som hver var delt opp i 6 ruter (Figur
1a). Helningsgraden i feltet er 1- 2 %. En groft ble plassert pa langs i midten av hver rute. Dermed ble
grofteavstanden, L = 8 m, mens groftedybden var 1,00 m. I forsgket fra 1990 — 1994 ble bade
overflate- og grofteavrenning malt ved hjelp av vippekar. En mélehytte for maling av overflate og
grofteavrenning ble etablert i 1989 (Myhr et al., 1996). Hver rute hadde en bredde p4 8 m og en lengde
pa 36 m. Magnetiske brytere ble installert pa vippekar og antall vipp ble registrert og lagret i en
datalogger. Hvert forsgksomréade hadde en malehytte.

Den dominerende jordart i Kvithamar feltet er siltig mellomleire og representer en dominerende
jordtype for jordbruksomradene i Tregndelag (Tabell 1).

Tabell 1. Kvithamar, Opphavsmateriale (avsetninger) og jordegenskaper?

Sikt Leire (%) Silt (%) Sand (%) Jordart Mold (%)
Matjordlag 34 62 4 siltig mellomleire 7,8
Undergrunnsjord 39 59 2 siltig mellomleire 0,6

1 - Kveerng and Bechmann (2010).

Retensjonsdata eller fuktighetskarakteristikk, som viser sammenhengen mellom jordas volumetriske
vanninnhold og jordas matrikspotensiale, ble bestemt pa jordprgver tatt i de tre forsgksomradene.
Gjennomsnittlige verdier er presentert i Tabell 2 (fra Myhr et al., (1996).

Tabell 2. Vanninnhold og matrikspotensial for matjordslag og undergrunnsjord

Volumprosent vann
Torrvekt Tetthet 0,1 bar 1,0 bar 3,0 bar 15 bar
Sikt (gr/cm®) | (gr/em®) | (pF=2) (pF =3) (pF =3,4) (pF =4,2)
Matjordlag 1,13 2,26 48,4 40,5 36,1 12,5
Undergrunnsjoird 1,76 2,50 31,0 27,3 24,2 16,2

I dette prosjektet ble det brukt to forsgksomrader (Figur 1 a). Forsgksomrade 1 (alternativ a) har den
opprinnelige dreneringen med en grofteavstand, L. = 8 m og en groftedybde pa 1 m. Mélingene som ble
foretatt i forsgksomrade 2 (alternativ b) har darlig drenering som ble oppnadd ved at grafteutlapet i
malehytten ble gkt til 50 cm under overflate (Figur 1 ).
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Darlig drenering, groftedybde, d = 0,5 m (c) Installering av maleutstyr (d)

Figur 1. Kvithamar lysimeter anlegg.

Grofteavrenningen ble malt, som i det opprinnelige prosjektet (Myhr et al., 1996), ved hjelp av
vippekar. Data ble lagret i en Deltalogger (https://www.delta-t.co.uk/product-category/data-loggers/).

I tillegg til magnetiske brytere ble ogsa mekaniske brytere anvendt. For hvert feltbesgk ble data fra
loggeren lastet ned til en PC samt at mekaniske brytere ble avlest. De to mater & registrere
vannferingen pa fungerer som en back-up for hverandre og garanterer sann informasjon om
avrenningen over tid. For hvert feltbesgk ble méleopplegget kontrollert, som blant annet innebar at
ikke fungerende tellemekanismer ble rapportert inn i feltrapporten, noe som gjaldt bade de mekaniske
sé vel som magnetiske brytere.

Vannferingsproporsjonale blandprgver ble tatt ved at for hvert tipp av vippekaret en liten del av
avrenningsvannet ble samlet opp i en plastdunk som sto plassert i en oppsamlingsdunk under
vippekar. Vannprgvene ble analysert for nitrogen og fosfor. I gjennomsnitt ble det samlet opp en
vannpreve annenhver méned og analysert for bade totalt nitrogen (Nit), nitrat (NO3), totalt fosfor
(Ptot) og fosfat (PO4). Pa bakgrunn av malt avrenning og konsentrasjon i vannprgvene ble tap av
neringsstoff beregnet for bade det godt og darlig drenerte alternativet.
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Figur 2. Skisse av forsgksopplegget i alternativ 1 og 2.

I begge alternativene begynte registrering av grunnvannet i juni 2017. I alternativet 1 (godt drenert)
ble grunnvannsrer plassert mellom grofte 1 og 2 (R1A) og groft 5 og 6 (R1B). I alternativet 2 (darlig
drenert) ble ogsa grunnvannsrer plassert mellom groft 1 og 2 (R2A) og 5 og 6 (R2B, Figur 2).

Malingene av jordas vanninnhold og jordtemperatur ble startet i juni 2017. Time Domain
Reflectometer (TDR) sensorer av typen Imco Trime Pico 64 (https://www.imko.de/en/trime-pico-64/)
ble installert pa de samme stedene som grunnvannet ble malt. Malingene av jordas vanninnhold og
temperatur ble foretatt pa 20 ¢cm, 40 cm, 60 cm og 80 cm under overflate. Malte verdier for jordas
vanninnhold og jordtemperatur ble lagret for hver time i en datalogger.

Det ble foretatt en beskrivelse av jordprofilet og jordprover ble tatt for & méle jordas mettede
vannledningsevne og pF-kurve. Registreringene ble foretatt hver time og data ble lagret i en
datalogger.

Alle rutene i alternativ 1 og 2 hadde samme vekst som gjennom maleperiode har vaert eng. Tilfort
nitrogen og fosfor i gjadsel til eng har blitt registrert, i tillegg til hgstedato, avling og bortfert nitrogen
og fosfor.

Det ble ogsa foretatt registrering av jordpakking. Méalinger ble foretatt med et penetrometer av typen
Fieldscout SC900 Soil Compaction Meter (www. https://www.specmeters.com/soil-and-water/soil-
compaction/fieldscout-sc-900-meter/sc900/)
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3 Resultater

3.1 Veeret

Verdata blir samlet inn pa NIBIO’s LMT stasjon pa Kvithamar. Den gjennomsnittlige drstemperatur
for forsgksperioden 2016- 2018 var 6,2 °C, som er hgyere enn normal arstemperatur (Tabell 3).

Den gjennomsnittlige manedstemperatur varierte fra — 4,2 °C i januar 2016 til 17,7 °C i juli 2018. For
hele perioden fra januar 2016 - mai 2019 hadde 32 av 41 méneder en hgyere ménedstemperatur enn
normal ménedstemperatur. Unntaket er for maneder januar, oktober og november i 2016, mai og
november i 2017, februar, mars og juni i 2018 og mai i 2019.

Den hgyeste degntemperatur pa 32,0 °C ble malt i juli 2018 mens den laveste degntemperatur,
pa -21,5 °C, ble malt i februar 2018. Det er en stor variasjon i degntemperatur innenfor hver méned
(Figur 3).

Tabell 3. Gjennomsnittlig manedstemperatur og normal temperatur, Kvithamar (LMT)

maned 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | normal*

januar -4,2 0,9 -1,5 | -2,2 36 20 Temperatur Kvithamar, jan.‘2016 - mai 2019|
februar -05|-06|-38]| 0,7 -2,8 —f—Temp . Temp,; 0g Temp,
mars 24 | 1,4 | 28|04 | 01 sor ]
april 43 | 3,7 | 55 | 71 3,6 = sl

mai 10,3 | 9,0 | 13,2 | 8,3 9,1 E

juni 12,9 | 13,2 | 11,9 12,4 g 1o

juli 15,4 | 14,5 | 17,7 13,7 % ol

august 13,5 | 13,4 | 13,8 13,3 é

september | 12,5 | 12,9 | 11,4 9,8 207

oktober 4,9 7,2 6,2 6,0 20

november | 0,5 | 0,4 | 3,2 0,6

desember | 1,9 | -1,2 | -0,5 -1,9 -3001}16 01)17 01)18 01}19
gjenn 6,2 | 62 | 62 5,0 maned

maks 154 114,51 17,7 13,7 Figur 3.Gjennomsnittlig, maksimum og minimum manedstemperatur
min -4,2 | -1,2 | -3,8 -3,6

1 — normal periode; 1961 - 1990

Arsnedber i 2016 0g 2017 var betydelig hoyere enn normal irsnedber, mens &rsnedber i 2018 var litt
lavere enn normal. For hele perioden fra jan 2016 — mai 2019 var nedber i 23 méaneder storre enn
normal nedbgr. I noen méneder var nedbgren mer enn 2 ganger normal nedber (Tabell 4).

Store deler av Norge hadde et betydelig nedbgrunderskudd i 2018, noe som ogsé gjald for Kvithamar.
For perioden fra januar - juli var den totale nedbegren 258 mm, mens normal nedbgr for denne
perioden er 439 mm. Fra august og ut aret var det igjen, med unntak av november, betydelig mer
nedbgr enn normal (Tabell 4, Figur 4).

Maksimum degnnedber for hver méned er vist i Tabell 4. Den starste dognnedbaren ble malt i mars
2019, mens den nest storste degnverdi ble malt i desember 2016. Ménedsnedber i disse to méneder er
ogsa betydelige starre enn normal nedbgr. Det er en god sammenheng mellom ménedsnedber og
maksimum dggnnedber (Figur 5). Maksimum verdi for timenedbar er registrert i oktober 2017 pa
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10 mm time™. Det er to ganger registrert en timesnedbgr pd 9 mm time!. Maksimum verdier for
timesnedbgr varierer fra 2 — 10 mm time-! (Tabell 4, Figur 6). Det kan se ut til at ogsd maksimum
timenedbar gker ved gkt ménedsnedber men sammenhengen er mindre tydelig enn for degnnedbgr og
manedsnedber.

Tabell 4. Manedsnedbgr, maksimum dggn og time nedbgr, perioden nov 2017 — mar. 2019

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | normal’ | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
maned manedsnedbgr (mm) maks dggn nedbgr (mm) | maks time nedbgr (mm)
januar 57 114 37 96 65 12 22 11 13 2 3 3 2
februar 99 70 22 57 53 23 19 5 11 3 2 2 2
mars 72 78 41 152 55 12 13 13 39 2 3 2 8
april 52 117 54 11 50 8 19 11 4 2 3 4 2
mai 53 51 32 127 53 10 12 15 31 4 2 3 5
juni 43 135 49 68 9 24 12 3 4 6
juli 87 91 24 95 20 16 9 9 6 2
august 84 116 | 165 87 11 28 30 6 6 9
september 99 30 173 113 17 7 27 4 3 4
oktober 86 | 159 | 136 104 23 28 17 4 10 (4
november 138 | 74 28 72 33 15 9 4 5 2
desember 192 | 147 | 133 85 35 16 29 6 4 5
arsnedbgr 1062 (1182 | 893 900
gjennomsnitt | 89 98 74 75
maksimum 192 | 159 | 173 113
minimum 43 30 22 50
! — normal periode; 1961 - 1990
200 Nedbgr Kvithamar, jan. 2016 - mai 2019
150 - .
k=)
c
£
£
£ 100 | -
=
S}
e}
<}
@
c
50 - .
0
01/16 01/17 01/18 01/19
maned

Figur 4. Manedsnedbgr for perioden fra november 2017 — mars 2019
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Manedsnedbgr og maksimum degn nedber
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Figur 5. Manedsnedbgr og dggnnedbgr, Kvithamar

Manedsnedbgr og maksimum timenedbor
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Figur 6. Manedsnedbgr og timenedbgr, Kvithamar

3.2 Grgfteavrenning

Grofteavrenning ble mélt for perioden fra november 2016 - mars 2019. Grofteavrenning for hele
perioden for alternativ 1 varierte fra 1176 — 2101 mm, med et gjennomsnitt pd 1503 mm. Den
gjennomsnittlige grafteavrenningen for alternativ 2 var 1219 mm og varierte fra 1113 — 1620 mm
(Tabell 5).

Det er en betydelig variasjon i grefteavrenningen innenfor bade alternativ 1 (godt drenert) og
alternativ 2 (darlig drenert; Figur 7). Bade i alternativ 1 og 2 blir den storste avrenningen mélt i rute 1
mens den laveste avrenningen blir i rute 6.
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For hele perioden fra november 2016 — mars 2019 har det i 2018 vart 5 maneder (januar, februar,
mars, juni og juli) da det ikke ble registrert avrenning, hverken i alternativ 1 eller alternativ 2. I tillegg
ble det ikke registrert grofteavrenning i rute 2 og 3 i alternativ 2 i august 2018.

Manedsverdier for grafteavrenning og nedbar er vist i Anneks 6.1.
Det er en betydelig overlapp i grofteavrenningen mellom alternativene 1 og 2 (Tabell 5 og Figur 7).

En detaljert analyse ble gjennomfort, i detalj beskrevet i Anneks 6.7, som konkluderer med at det er en
signifikant forskjell i grafteavrenningen mellom alternativene godt og dérlig drenert.

Tabell 5. Grgfteavrenningen (mm) malt pa alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2 (darlig drenert)

alternativ 1 alternativ 2 Nedb

ar rl r2 r3 rd4 r5 ré snitt |rl r2 r3 |rd r5 ré snitt | (mm)

2016 399 |271 |200 |212 |241 |178 |250 |310 |213 |175 |205 |281 |194 |230 330

2017 | 890 |568 |[454 |510 |564 |437 |570 |593 |436 |311 |442 |508 |416 |451 1181

2018 |467 |403 (313 |393 [449 |315 |390 401 |297 |224 |309 |334 |276 |307 892

2019 | 345 |284 (244 |289 |345 |247 |292 |316 |225 |176 |188 |259 |227 |232 305

2101|1526 | 1210 | 1403 | 1599 (1176 | 1503 |1620 |1171|886 | 1144|1382 (1113|1219 | 2708

Grofteavrenning, alt 1 og 2, nov. 2016 - mar. 2019
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Figur 7. Grgfteavrenningen (gjennomsnitt, maks og min (mm mnd)) for alternativene 1 og 2 fra november 2016 — mars
2019.

For hele méleperioden er avrenningen i begge alternativene stgrst fra rute 1. En mulig arsak kan veere
at et storre areal bidrar i avrenningen. Men tilsvarende burde i sé fall ogsa ha gjeldt for rute 6, men
den har i begge alternativene den laveste avrenningen.

Det er usikkerhet omkring arsaken til den store variasjonen i grofteavrenningen mellom rutene i hvert
alternativ. Det kan vaere pa grunn av en romlig variasjon i jordfysiske parametere, som pavirker
infiltrasjonsevne og dermed overflateavrenningen i hver rute. En annen mulighet er naturlig
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drenering, at vannet renner forbi greftene ned mot grunnvannet. Stgrrelsen pa denne naturlige
dreneringen er i sa fall forskjellige mellom rutene. Det er viktig & prove & finne ut hva som er arsakene
til denne variasjon, siden dette har betydning for hvordan man dimensjonerer groftesystemer for
jordarter tilsvarende de som dominerer Kvithamar forsgksfeltet.

Nermere analyser foretatt som en del av prosjektet "Dreneringssystemer i leirjord i Trondelag:
Tilpasning til endret klima" (LDir, refnr.: 59748/2019), kan skaffe mer informasjon om dette.

En mulig arsak til forskjellen i grofteavrenning mellom de to alternativene kan vaere en storre
overflateavrenning under alternativet 2. Darlig drenering kan fgre til gkt overflateavrenning og
dermed til mer erosjon og tap av partikulart fosfor (Robinson and Rycroft, 1999; Robinson, 1990;
Skaggs et al., 1982). Overflateavrenning ble ikke malt men har forekommet, noe som er vist gjennom
bilder tatt i april 2018 (Figur 8).

I perioden 1990 — 1994 ble det foretatt malinger av bade overflate- og grafteavrenning i alle rutene.
I gjennomsnitt for denne perioden var overflateavrenningen 150 mm mens grafteavrenningen var
457 mm (Oskarsen et al., 1997).

For noen av mdnedene med mye nedbgr er det sett naermere pa grofteavrenningen, forst og fremst for
4 fa en bedre innsikt i hvordan groftesystemet i de to alternativene reagerte pa nedber.

Figur 8. Overflateavrenning, alternativ 1(venstre) og alternativ 2(hgye). April 2018. Bilde tatt av Lasse Weiseth

3.2.1 Grgfteavrenning i desember 2016

November og desember 2016 var to maneder med mye nedbgr, mer enn to ganger normal nedber,
mens den gjennomsnittlige lufttemperatur i disse to maneder var > 0 °C. Det er derfor antatt at det
ikke har veert tele i jorda og at det meste av nedbgren har blitt lagret i jordprofilet eller drenert bort
gjennom groftesystemet. Det ble sett naermere pa en avrenningsepisode mot slutten av desember 2016.
Den totale nedberen i denne maned var 192 mm. Avrenningen i desember for alternativet 1 (godt
drenert) varierte mellom 128 mm i rute 6 og 274 mm i rute 1 med et gjennomsnitt pa 171 mm.
Avrenningen utgjorde 90 % av nedbgren i desember. Grafteavrenningen i alternativ 2, som var darlig
drenert, varierte fra 115 mm i rute 3 og 212 mm i rute 1 med et gjennomsnitt pa 162 mm, altsi bare

10 mm lavere enn i alternativ 1 (Anneks 6.1.) I dette tilfellet utgjorde grofteavrenningen 85 % av
nedbgren.

Forskjellen i avrenningen mellom de to alternativene er altsa liten, og kan skyldes ulik
overflateavrenning.

Som eksempel er perioden fra 25 - 31 desember valgt ut. Den totale nedbgrmengde i denne perioden
var 74 mm (Figur 9). Avrenningen for alternativ 1 og 2 i denne periode er vist i Figur 10 og Tabell 6.
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Det var liten forskjell i den gjennomsnittlige avrenningen for de to alternativene, mens det samtidig
var store forskjeller i avrenningen mellom groftene. Den gjennomsnittlige avrenningen fra de to
alternativene i denne perioden utgjorde 84 % av nedbgren.

For begge alternativene var avrenningen i rute 1 storst mens den var minst for groft 6 i alternativet 1 og
minst for greft 3 i alternativet 2. Dette samsvarer med resultatet for hele desember maned.

Nedbaer, 25 - 31 desember 2016

IS

w

Tabell 6. Avrenning, alternativene 1 og 2

nedbgr (mm t'1)

N

rl1|r2|r3 rd | r5|r6 | gjenn
1 ] alt1]99(79|49|45|58|44| 62
alt2|80(66|47|53|74|60| 63

0
24/12 25/12 26/12 27/12 28/12 29/12 30/12 31/12 01/01
dato

Figur 9. Nedbgr Kvithamer-LMT fra 25 - 31 desember
2016.
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Figur 10. Avrenning alternativene 1 og 2, 25 - 31 desember 2016.

3.2.2 Grgfteavrenning juni 2017

I juni 2017 kom det 135 mm med nedbgr. Avrenningen for alternativet 1 varierte fra 35 mm i rute 6 til
77 mm i rute 1 mens gjennomsnittet var 48 mm (Anneks 6.1.). Avrenningen utgjorde 36 % av
nedbgren. Avrenningen i alternativet 2 varierte fra 27 mm i rute 3 til 52 mm i rute 1 med et
gjennomsnitt pd 39 mm. I alternativet 2 utgjorde avrenningen 29 % av nedbgren.

En betydelig mindre andel av nedbgren rant av som grafteavrenning sammenliknet med desember
2016, med fordamping som den sannsynligvis viktigste grunnen til dette.

Som eksempel er perioden fra 10 - 27 juni valgt ut. Nedbgren i denne perioden var 116 mm (Figur 11).
Avrenningen for alternativene 1 og 2 er vist i Figur 12 og Tabell 7. Avrenning, alternativene 1 og 2.
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Den gjennomsnittlige avrenningen i alternativ 1 og 2 var henholdsvis 43 0g 37 mm. Det var en storre
relativ forskjell mellom de to alternativene sammenliknet med desember 2016. Samtidig var det ogsa i
denne perioden store forskjeller i avrenningen mellom groftene, noe som gjaldt begge alternativene.
Den gjennomsnittlige avrenningen i denne perioden utgjorde 37 % og 32 % av nedbgren i henholdsvis
alternativ 1 og 2.

For begge alternativene var avrenningen i rute 1 storst mens den var lavest for rute 6 i alternativ 1 og
rute 3 i alternativ 2, tilsvarende i desember 2016.

Nedber, 10 - 27 juni 2017

35+
3l

'*é'z.s-

£,

g Tabell 7. Avrenning, alternativene 1 og 2

S 151

- 1t ] rl1|r2|r3 rd | r5|r6 |gjenn
05" ‘ M “ | | alt1|{69|50(34(33(40|31| 43
o Ll i alt2]49]36|26/36|4132] 37

04/06 11/06 18/06 25/06 02/07
dato

Figur 11. Nedbgr Kvithamer-LMT fra 10 - 27 juni 2017
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r r
r2 r2
1.6 3 1.6 3
— \ r4 - r4
- 5 ~ 5
E H 6 E | 16
1.2 F
é §, 1.2 \‘
o
£ \ g
€os \ €08
g I o
> | e
© ‘ H
0.4 h ) il 0.4
|
\ i
iy . o
0 . L i, “.1 x"w;‘%; \Aﬂ‘ L
04/06 11/06 18/06 25/06 02/07 091106 11/06 18106 25106 02/07

dato dato

Figur 12. Avrenning alternativene 1 og 2, 10 - 27 juni 2017.

3.2.3 Grgfteavrenning, oktober 2017

Det kom 159 mm nedbgr i oktober 2017. Den gjennomsnittlige avrenningen i alternativ 1 var 75 mm.
Den laveste avrenningen pa 53 mm var i rute 6 mens den stgrste avrenningen, pa 118 mm, var i rute 1
(Anneks 6.1). Den gjennomsnittlige grofteavrenningen i denne maned utgjorde 47 % av nedbgren.
Avrenningen i alternativet 2 varierte fra 44 mm i rute 3 til 78 mm i rute 1. Den gjennomsnittlige
avrenning var 54 mm. I alternativ 2 utgjorde avrenningen 34 % av nedbgren, betydelig mindre
sammenliknet med alternativ 1. En mulig &rsak til denne forskjellen i grafteavrenning kan ha vert
overflateavrenningen som var sterre i alternativ 2. I tillegg er den store forskjellen mellom nedbar og
avrenning ved begge alternativene fordampingen i vekstsesongen, som gjor at en god del av nedbgren
ble lagret i jordprofilet.
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Som eksempel er perioden fra 25.10 - 31.10.17 valgt ut. Denne perioden hadde en nedbermengde pa
87 mm, litt over halvparten av manedsnedbar (Figur 13). Avrenningen for denne perioden er vist i
Figur 14.

Den gjennomsnittlige avrenningen i denne periode var 39 mm for alternativ 1 og 30 mm for alternativ
2 (Tabell 8). Som i forrige utvalgte perioder er for begge alternativene avrenning i rute 1 storst, mens
det i dette tilfelle for begge alternativer er minst i rute 6.

Avrenningen utgjorde 45 og 34 % av nedberen for perioden fra 25 - 31.10.17, nesten likt det som gjald
for hele oktober méned.

12 Nedbor, 25 - 31 oktober 2017
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Tabell 8. Avrenning, alternativene 1 og 2

nedbgr (mm t'1)

»
T

rl(r2|r3|r4d|r5|r6  gjenn
alt1|66(42|29|36(34|26| 39
alt2|48(34|28(26(22|21| 30

0
25/10 26/10 27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 01/11
dato

Figur 13. Nedbgr Kvithamer-LMT fra 25 - 31 oktober
2017
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Figur 14. Avrenning alternativene 1 og 2, 25 - 31 oktober 2017.

3.2.4 Grgfteavrenning, september 2018

Etter den varme, tgrre sommeren i 2018 kom nedbgren tilbake igjen i august. Skjgnt det kom mye
nedbgr (165 mm) ble det ikke szrlig med avrenning for i slutten av august. En god del nedbgr ble
brukt til 4 fylle pd med vann i jordprofilet.

I september kom det 173 mm nedber. Avrenningen i alternativ 1i september varierte fra 70 mm i rute
6 til 129 mm i rute 1, mens den gjennomsnittlige avrenningen var 99 mm, som utgjorde 57 % av
nedbgren. Avrenningen i alternativet 2 varierte fra 80 mm i rute 6 til 119 mm i rute 1. Den
gjennomsnittlige avrenningen var pa 93 mm som utgjorde 53 % av nedbgren. Det er sannsynlig at
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forskjellen mellom nedber og avrenning skyldtes at jordprofilet i utgangspunktet var tert, og dermed
ble nedbgren lagret i jordprofilet.

Avrenningen for perioden fra 24 - 30/9 er vist i Figur 16. Avrenning alternativene 1 og 2, 23 - 30
september 2018. I denne perioden kom det 110 mm nedbgr. Den gjennomsnittlige avrenningen i
alternativ 1 var 90 mm som utgjorde 82 % av nedbgren i denne perioden. Laveste og stgrste avrenning
ble mélt i henholdsvis rute 6 og rute 1, det samme gjaldt for hele september maned (Tabell 9).

Avrenning i alternativ 2 var 82 mm og utgjorde 75 % av nedbgren. Den laveste avrenningen ble malt i
rute 3, mens den laveste avrenningen for hele september méned ble mélt i rute 6. Som for hele
september méined ble det ogsé for denne perioden den sterste avrenningen malt pa rute 1.

Nedber, 23 - 30 sept, 2018
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N

Tabell 9. Avrenning, alternativene 1 og 2

nedbgr (mm t'1)

rl (r2 | r3|rd| r5 | r6 |gjenn
alt1(118 987087104 (61| 90
alt2|104|81|67(82| 85 |71| 82
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Figur 15. Nedbgr Kvithamer-LMT fra 23 - 30 september
2017
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Figur 16. Avrenning alternativene 1 og 2, 23 - 30 september 2018
Variasjon i grafteavrenning for de utvalgte maneder var stor. I alternativet 1 var den i alle tilfeller

minst i rute 6 og starst i rute 1. Ogsa i alternativ 2 var avrenningen sterst i rute 1 og minst i rute 3, med
unntak av september 2018 da den var minst i rute 6.
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3.3 Nitrogen- og fosforkonsentrasjon i vannprgver.

I gjennomsnitt ble det samlet opp en vannprgve annenhver maned fra hver rute i de to alternativene
som ble analysert for bade totalt nitrogen (Ntot), nitrat (NO3z), totalt fosfor (Pit) og fosfat (PO,).

3.3.1 Nitrogen og nitrat konsentrasjon

Resultatene viste at de gjennomsnittlige nitrogen- og nitratkonsentrasjonene var betydelig hoyere i
alternativ 2 sammenliknet med alternativ 1 (Tabell 10, Figur 17). Det var i tillegg en stor variasjon i
konsentrasjon mellom graftene innenfor de to alternativene. En fullstendig oversikt over

konsentrasjonene for den enkelte groft i alternativ 1 og 2 vises i Anneks 6.2. Nitrogenkonsentrasjoner

er signifikant forskjellige mellom alternativ 1 og 2 (Anneks 6.7).

Tabell 10. Gjennomsnittlig konsentrasjon av total nitrogen (Nt, mg/l) og nitrat (NO;, mg/l) under alternativ 1 (godt
drenert) og alternativ 2 (darlig drenert).

Niot (mg/1) NO; (mg/l)
dato Alternativ 1 | Alternativ 2 | Alternativ 1 | Alternativ 2
27.02.17 0,87 1,38 0,25 0,61
28.04.17 1,77 2,78 0,47 0,90
23.06.17 2,17 4,30 1,02 2,20
31.08.17 1,98 4,38 0,70 2,13
08.11.17 0,97 1,48 0,13 0,31
18.12.17 0,64 1,10 0,12 0,18
07.05.18 1,38 1,82 0,55 0,97
25.09.18 2,67 3,30 1,62 2,34
18.10.18 0,80 1,05 0,17 0,25
13.11.18 0,56 0,82 0,09 0,21
11.12.18 0,46 1,58 0,16 1,03
12.02.19 2,50 3,95 1,56 2,66
gjenn. 1,40 2,33 0,57 1,15

Nitrogen kons, alt 1 og 2, nov. 2016 - mar. 2019 Nitrat kons, alt 1 og 2, nov. 2016 - mar. 2019
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Figur 17. Nitrogen- og nitratkonsentrasjon i alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2 (darlig drenert).
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3.3.2 Fosfor- og fosfatkonsentrasjon

Som for nitrogen og nitrat er det ogsa for total fosfor og fosfat en stor variasjon mellom graftene, bade
i det dérlige og godt drenerte alternativet (Figur 18, Anneks 6.2).

Den gjennomsnittlige konsentrasjon av total fosfor og fosfat er hoyere under dérlig drenert enn godt
drenert (Tabell 11), skjont forskjellen er mindre enn for nitrogen. Det finnes likevel to unntak. Den
gjennomsnittlige Piot konsentrasjonen i vannprgvene tatt ut den 25.9.18 og 13.11.18 viste en hgyere

gjennomsnittlige konsentrasjon i alternativ 1 enn i alternativ 2.

Arsaken til den hayere gjennomsnittlige Ptot konsentrasjonen i vannproven tatt ut den 13.11.18 er pa
grunn av en meget hoy konsentrasjon i rute 6 i alternativ 1. I prgven tatt ut den 25.9.2018 er Piot
konsentrasjon i alle rutene i alternativ 1 hgyere enn i alternativ 2, med unntak av rute 5 (Anneks 6.2).

0.5
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Figur 18. Fosfor og fosfat konsentrasjon i alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2 (darlig drenert)

Tabell 11. Gjennomsnittlig konsentrasjon av total fosfor (Pi.t, mg/l) og fosfat (PO4, mg/l) under alternativ 1 (godt drenert)

og alternativ 2 (darlig drenert).

Ptot (m8/|) PO, (mgll)
dato Alternativ 1 | Alternativ 2 | Alternativ 1 | Alternativ 2
27.02.17 0,12 0,15 0,08 0,10
28.04.17 0,08 0,11 0,07 0,06
23.06.17 0,09 0,17 0,05 0,08
31.08.17 0,19 0,36 0,12 0,25
08.11.17 0,18 0,27 0,13 0,18
18.12.17 0,12 0,22 0,10 0,15
07.05.18 0,14 0,12 0,05 0,05
25.09.18 0,19 0,15 0,13 0,11
18.10.18 0,10 0,10 0,06 0,07
13.11.18 0,13 0,11 0,07 0,10
11.12.18 0,07 0,14 0,05 0,07
12.02.19 0,17 0,25 0,10 0,17
Gjenn. 0,13 0,18 0,08 0,11

20 NIBIO RAPPORT 6 (102)



3.4 Tap av nitrogen og fosfor

3.4.1 Nitrogentap

For hele méleperioden fra november 2016 — februar 2019 er det gjennomsnittlige nitrogentapet i
alternativ 1 (godt drenert) 2,1 kg/daa. Det er en betydelig variasjon i tapet mellom graftene, varierende
fra 1,4 kg daa i rute 6 til 3,1 kg daa* i rute 1, de samme rutene som ogsa hadde den laveste og hoyeste
avrenning (Tabell 12, Figur 19).

For samme perioden er det gjennomsnittlige tapet i alternativ 2 (darlig drenert) 2,7 kg/daa, som er
storre enn i alternativ 1. Ogsa i alternativ 2 er det en betydelig variasjon mellom groftene fra 1,9 kg daa-
tirute 3 til 3,3 kg daa' i rute 1, de samme rutene som ogsa hadde den laveste og hayeste avrenningen.

Tabell 12. Nitrogen tap (kg/daa) malt pa alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2(darlig drenert)

alternativ 1, godt drenert alternativ 1, darlig drenert
rl r2 r3 rd | r5 ré6 |gjenn| rl r2 r3 rd | r5 ré | Gjenn
2016 0,41(0,31|0,19|0,16 (0,23 |0,11| 0,23 |0,39|0,31|0,33|0,25|0,50|0,20| 0,33
2017 1,54|0,96|0,67|0,54|0,73|0,50| 0,82 |1,38|1,18/0,77|0,85|1,55|0,84 | 1,10
2018 0,66(0,79 /0,56 0,57 |0,55/0,43| 0,59 |0,80|0,70|0,46|0,73|0,73|0,75| 0,70
2019 0,46 0,54 0,46 0,42 |0,42|0,31| 0,44 |0,72|0,66 |0,36|0,56|0,50 | 0,51 | 0,55
sum Np | 3,07 2,60(1,88/1,69(1,93|1,35| 2,09 |3,29|2,85|1,91|2,403,28|2,30| 2,67

Nitrogen tap, alt 1 og 2, nov. 2016 - mar. 2019
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Figur 19. Nitrogen tap (kg/daa) i alternativ 1 og alternativ 2 for perioden fra november 2016 — februar 2019

3.4.2 Fosfortap

Tabell 13 og Figur 20 viser fosfortap fra alternativ 1, god drenert og alternativ 2, dérlig drenert.
Gjennomsnittlig P-tap for alternativ 1, godt drenert var 193 gr daa-’. Det var en stor variasjon i P-tap
mellom rutene, fra 1277- 339 gr daat, mélt i henholdsvis rute 1 og rute 6.
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Det gjennomsnittlige P -tapet fra alternativ 2, darlig drenert, var 203 gr daa'. Som for alternativ 1 var
det ogsa for alternativ 2 en betydelig variasjon i P-tapet, fra 160 — 259 gr daa-*, malt i henholdsvis rute
3 og rute 1.

Avrenningen i alternativ 2 var mindre enn i alternativ 1 men arsaken til det sterre P tapet i alternativ 2
har vaert at konsentrasjonene er hgyere enn i alternativ 1.

Tabell 13. Fosfor tap (gr/daa), alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2(darlig drenert)

alternativ 1 alternativ 2
rl r2 r3 rd4 r5 ré snitt rl r2 r3 rd4 r5 ré snitt
2016 73 35 | 25 23 23 14 32 45 29 31 | 34 | 48 | 23 35
2017 162 | 82 | 65 | 54 | 62 | 40 78 110 | 70 | 67 | 91 | 96 | 79 86
2018 66 | 66 | 37 | 51 | 56 | 48 54 59 | 41 39 | 48 | 51 | 49 48
2019 38 | 32 | 21 27 | 34 | 25 29 45 31 23 34 | 35 | 41 35
sum P, | 339 | 215 | 147 | 156 | 174 | 127 193 259 | 172 | 160 | 207 | 230 | 192 203

Fosfor tap, alt 1 og 2, nov. 2016 - mar. 2019
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Figur 20. Fosfor tap (gr daa) i alternativ 1 og alternativ 2 for perioden fra november 2016 - februar 2019

Arsaken til den hoyere nitrogenavrenningen under darlig drenering er de betydelig hoyere
konsentrasjonene, fordi avrenningen fra darlig drenering er lavere sammenliknet med god drenering.
Fosfortapet fra darlig drenering var ogsé sterre under dérlig drenering, ogsa pa grunn av de hayere
konsentrasjoner, skjont forskjellen var mindre. Det er usikkerhet om hva som er arsaken til at nitrogen
og fosfor konsentrasjon er hayere i det dérlig drenerte alternativet.

Det at nitrogentapet under darlig drenering er stgrre enn i godt drenert er litt overraskende siden
internasjonal forskning antyder det motsatte, dvs. at bedre drenering resulterer i mer
nitrogenavrenning (Kladivko et al., 2004; Skaggs et al., 2005). Ogsa forelgpige resultater fra
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DRAINIMP prosjektet (NIBIO-Fureneset, rapport under utarbeiding) viser tilsvarende resultater, dvs
at en gkning i grofteintensitet forer til et storre nitrogen tap.

Det ble ikke funnet litteratur som beskriver effekter av darlig drenering pé fosfor avrenning. I de fleste
tilfeller ble det foretatt studier som viste effekter av graftesystemer pé overflateavrenningen, erosjon
og tap av fosfor.

3.5 Registreringer av grunnvannsniva

I begge alternativene begynte registrering av grunnvannet i juni 2017. I alternativet 1 (godt drenert)
ble grunnvannsrer plassert mellom grofte 1 og 2 (R1A) og greft 5 og 6 (R1B).

I alternativet 2 (darlig drenert) ble ogsa grunnvannsrer plassert mellom greft 1 og 2 (R2A) og 5 og 6
(R2B, Figur 2).

De gjennomsnittlige manedsverdiene for grunnvannsniva er presentert i Anneks 6.4. Det er ikke store
forskjeller i grunnvannsniviet mellom alternativene 1 (godt drenert) og 2 (darlig drenert) (Tabell 14).

Grunnvannet i R2B under alternativ 2, mellom groft 5 og 6, som er darlig drenert, viser et hayere
grunnvannsnivi enn i R1A/B og R2A som er en forventet en effekt av dérlig drenering.

Grunnvannsniva i R2A, i alternativet darlig drenert, er nesten likt grunnvannsniva i R1B som er godt
drenert og faktisk litt dypere enn i R1A som ogsa ligger i det godt drenerte alternativet.

Tabell 14. Grunnvannsniva i alternativ 1(godt drenert) og alternativ 2 (godt drenert)

godt drenert | darlig drenert
R1A | R1B | R2A | R2B

2017 -0,70|-0,78 | -0,73 | -0,52
2018 -0,95|-1,03 | -1,03 | -0,89
2019 -0,71|-0,84 | -0,71 | -0,50

hele periode | -0,84 | -0,92 | -0,89 | -0,72

Det er vanskelig & vurdere effekten av et graftesystem pa bakgrunn av et gjennomsnittlig
grunnvannsniva over en lang periode. Men heller ikke ménedsverdier viser tydelige effekter av gode og
darlig drenerte forhold pa grunnvannsnivaet. Ogsa manedsverdier viser at grunnvannet i R2B og R1A
er hgyere enn i R2A og R1B (Figur 21).
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Kvithamar, grunnvann, 06/17 - 04/19
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Figur 21. Grunnvannsniva (manedsverdier) fra 1/6 2017 - 31/3/2019. R1A og B er godt drenert; R2A og B er darlig
drenert.

Det som er viktig er hvor raskt vannet dreneres ut av et jordprofil eller hvor fort grunnvannsnivéet
synker, og da serlig i perioder med mye nedbgr. Det er valgt ut perioder med mye nedber for & se
nermere pa effekter av groftesystemet pa grunnvannet.

3.5.1 Grunnvann og nedbgr

Det forventes at grunnvannsnivé i det godt drenerte alternativet er lavere enn i darlig drenerte
alternativet og i tillegg skal synke lenger ned enn i alternativet 2 siden grafteutlgpet i dette alternativet
er satt til 50 cm underoverflate.

Det er likevel mange episoder som viser at grunnvannsnivaet er motsatt det som er forventet, som for
eksempel i juni 2017 (Figur 22) nar grunnvannsnivaet i fra 18 — 21 juni i det godt drenert alternativet
(R1A/B) er hgyere enn i det dérlig drenerte alternativet (R2A/B).

Den 20. august 2017 har begge alternativene samme niva (Figur 23). Men sa er reduksjonen av
grunnvannsnivéet etter 20. august i alternativ 1 (godt drenert) betydelig raskere og dypere enn i
alternativ 2 (darlig drenert), noe som pa en méte bekrefter det som forventes. Men det som likevel er
merkelig er at grunnvannet i det dérlig drenerte alternativet synker forbi 50 cm under overflaten, det
vil si forbi greftedybde. Spersmalet er da hvor vannet renner.

I oktober 2017 er det en raskere senkning av grunnvannet i det godt drenerte alternativet samtidig som
grunnvannet i det darlig drenert alternativet er hgyere. I tillegg synker grunnvannet i det godt drenerte
alternativet lenger ned sammenliknet med dérlig drenert (Figur 24).

Som i juni 2017 er ogsa i desember 2017 (Figur 25) grunnvannsniva i R1A (godt drenert) betydelig
hgyere enn i R1B (godt drenert) og darlig drenert (R2A og B). Hva som er &rsaken til dette er ukjent.

I august 2018 er det en betydelige hoyere grunnvannsnivé i det darlig drenerte alternativet (Figur 26).
I begge alternativer synker grunnvannet ned mot 80 — 100 cm under overflaten i midten av september.
Det er igjen overraskende at ogsa i det darlig drenerte alternativet synker grunnvannet ned til denne
dybde siden groftene i prinsippet ligger 50 cm under overflate, noe som ogsa skjedde i august 2017
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(Figur 23). Mot slutten av september 2018 (Figur 27) er det ikke mye forskjell i grunnvannsniva
mellom alternativene. En arsak til dette kan vaere mye nedber i slutten av maneden da det fra 20. — 30.
september kom 140 mm med nedbgr.

Tilsvarende perioder med mye nedbgr (100 mm) ble registrert i slutten av desember 2018 (Figur 28)

og slutten av mars 2019 (110 mm, Figur 29) og viser at under slike forhold er det liten forskjell i
grunnvannsniva mellom alternativene.

I de fleste tilfellene er det en synlig raskere synkehastighet av grunnvannet i det godt drenert
alternativet (R1A/B) sammenliknet med det darlig drenerte alternativet (R2A/B).
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Figur 22. Grunnvannsniva, juni 2017
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Figur 24. Grunnvannsniva, oktober 2017
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Figur 23. Grunnvannsniva, august 2017
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Figur 25. Grunnvannsniva, desember 2017
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Kvithamar grunnvann, fra 08/18 - 09/18
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Figur 26. Grunnvannsniva, august 2018
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Figur 28. Grunnvannsniva, desember 2018
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3.5.2 Endringer i grunnvannsniva.
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Figur 27. Grunnvannsniva, september 2018
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Grunnvannet ser ut til 4 reagere raskere; dvs. at det har en raskere synkehastighet under forhold med
god drenering. Dette kan utdypes videre ved & beregne «flashiness» indeksen (Baker et al., 2004).
Indeksen har blitt brukt i analyser av avrenning og beskriver hvor fort endringene i vannfgringen
skjer. Jo sterre verdien for flashiness indeksen er, desto fortere skjer endringene i vannfgringen.
Indeksen kan beregnes béde pé bakgrunn av dggnverdier sa vel som timeverdier og kan ogsé anvendes
til & vurdere effekter av groftesystemet pa grunnvannet.

I denne rapporten er flashiness indeksen beregnet pa bakgrunn av timeverdier for grunnvannet for
noen utvalgte maneder med betydelig hoyere nedbgr enn normalen.

Resultatene viser at flashiness indeks er stgrre i alternativ 1, godt drenert enn i alternativet 2, darlig
drenert (Tabell 15). Dette bekrefter at god drenering har en storre effekt pd endringer i grunnvannet
enn darlig drenering.
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Tabell 15. Flashiness indeks (Fl) og gjennomsnittlig grunnvannsniva i maneder med nedbgr stgrre enn normal nedbgr

maned | gjennomsnittlig grunnvannsniva (FI) Nedbgr (mm)
r1A riB r2A r2B | r1A | r1B | r2A | r2B | malt | normal
jun.17 | -0,71 | -0,78 | -0,67 | -0,52 |0,29|0,27|0,19|0,15| 135 68
aug.17 | -0,85 | -0,90 | -0,81 | -0,65 |0,13|0,13|0,08|0,10| 116 87
okt.17 | -0,52 | -0,61 | -0,62 | -0,36 |0,35|0,32(0,22|0,31 | 159 104
des.17 | -0,75 | -0,86 | -0,94 | -0,67 |0,10|0,19 (0,02 |0,13 | 147 85
aug.18 | -1,16 | -1,20 | -1,18 | -1,05 0,06 |0,03|0,04|0,05| 165 87
sep.18 | -0,81 | -0,84 | -0,87 | -0,66 (0,18 |0,16|0,19|0,18 | 173 113
okt.18 | -0,48 | -0,54 | -0,56 | -0,36 |0,44|0,55/0,30(0,41 | 136 104
des. 18 | -0,76 | -0,85 | -0,74 | -0,54 |0,19|0,24|0,26|0,23 | 133 85
jan.19 | -0,71 | -0,84 | -0,64 | -0,48 |0,23|0,20|0,14|0,21| 96 65
mar.19| -0,71 | -0,82 | -0,74 | -0,44 |0,25|0,29|0,21|0,26 | 152 55

3.6 Jordas vanninnhold

En viktig funksjon av graftesystemet er & fjerne grunnvannet etter perioder med nedber for & oppna
optimale vekstforhold og laglige forhold for jordarbeiding. Groftesystemer fjerner kun det lett
drenerbare vannet mellom jordas metning (pF = 0) og feltkapasitet (pF= 2). For & oppna laglige
forhold for jordarbeiding ma jordas vanninnhold bli lavere enn det som er vanninnholdet ved
feltkapasitet, og som varierer avhengig av jordart fra 70 — 90 % av feltkapasitet (Riley, 2016). Fjerning
av det ekstra jordvannet oppnés kun gjennom fordamping.

pF kurven som er sammenhengen mellom matrikspotensial (cm sug) og vanninnhold (%) er vist i
Tabell 16 pé 7 ulike provedyp for Kvithamar (Jverlie et al., 2017).

Dersom det tas utgangspunkt i jordas vanninnhold ved et matrikspotensial tilsvarende h = 100 cm (=
pF = 2) malt pa 15 cm dybde og dersom det antas at laglige forhold for jordarbeiding oppnas ved 90%
av jordas vanninnhold ved feltkapasitet (Riley, 2016), betyr dette for Kvithamar at vanninnholdet ma
vaere i storrelsesorden 39 % som er 0,90 x 43,8 % (jordas vanninnhold ved pF = 2/h= 100 cm).

Tabell 16. Retensjonsdata som vol % vann og jordas matrikspotensial (h) i cm H20 for ulike prgvedyp

Dybde (cm)| 0 10 20 40 70 100 1000 15000

15 51,4 49,2 47,4 462 451 43,8 366 12,9
30 37,8 352 345 338 334 329 304 164
45 41,8 383 37,4 367 362 357 32,5 205
60 41,4 393 382 376 37,1 366 335 183
75 41,9 396 39,3 388 382 378 351 209

90 45,1 419 41,6 41,1 40,7 40,2 37,5 20,3
120 45,2 43,3 43,1 42,8 42,5 42,2 40,0 20,4
fra; Vann i jord; Simulering av vann- og energibalansen pa Kvithamar markvannsstasjon, Nord-Trgndelag.

Som en del av dette prosjektet har det blitt giennomfert jordprofilbeskrivelser (Anneks 6.5). I tillegg
har det blitt tatt jordprever for bestemmelsen av retensjonskurven samt bestemmelsen av jordas
mettede vannledningsevne. P& det naveerende tidspunkt er kun vannledningsevne bestemt pé prover
tatt ut ved R1A (godt drenert) og R2A (déarlig drenert). For hvert sjikt ble det tatt ut tre ringer til
bestemmelse av vannledningsevne. Det er store forskjeller i vannledningsevne for hvert sjikt (Tabell
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17). Og i noen tilfeller er det ekstremt hoye verdier for vannledningsevne. I tillegg var det forventet at
det skulle veere en tydelig forskjell mellom horisontal og vertikal vannledningsevne. Resultatene s&
langt viser at dette kun er tilfelle for sjikt CG (anneks 6.5) i jordprovene tatt ved R1A og R2A (Figur 2).
Bestemmelse av vannledningsevne i pravene som er tatt ved R1B og R2B ma fortsatt foretas. I tillegg
ma retensjonskurven bestemmes pa de prgvene som er tatt ut pa de 4 lokalitetene. Mulig finansiering
kan veere gjennom prosjektet «Dreneringssystemer i leirjord i Trendelag: Tilpasning til endret klima»
(LDir, refnr.: 50748/2019).

Tabell 17. Horisontal og vertikal vannledningsevne tatt ved R1A (godt drenert) og R2A (darlig drenert). Ap, BG og CG
refererer til sjikt i jordprofilbeskrivelsen (anneks 6.5).

Vannledningsevne (cm dag™?) Vannledningsevne (cm dag™?)

R1A Ringnr. Vertikalt Horisontalt |R2A Ringnr. Vertikalt Horisontalt
Ap 1 898 904 Ap 1 713 1265
2 408 494 2 661 506
3 758 401 3 273 565
CG 1 6280 1355 BG 1 572 700
2 166 432 2 739 545
3 531 703 3 357 537
CG 1 289 378
2 1177 1590
3 344 2070

3.6.1 Jordas vanninnhold, eksempel fra juni 2017

I juni 2017 kom det 135 mm med nedber, to ganger storre enn normal nedbgr for denne méaned.
Vanninnholdet for denne méned er vist i Figur 30.

Vanninnholdet pa 20 cm jorddyp maélt av de 4 sensorene varierte fra cirka 40 - 50 % og nadde en topp
rundt den 20. juni, samtidig som grunnvannsnivaet ogsa var hayest, tett opp under overflaten i det
godt drenerte alternativet (R1) og pé cirka 40 cm under overflaten i det dérlig drenerte alternativet
(R2, Figur 22). Dette skulle ha betydd et vanninnhold pa cirka 50% i det godt drenerte alternativet
(R1) og et litt lavere vanninnhold i det darlig drenerte alternativet (R2). Men resultatene er
motsigende. Gjennom hele juni méaned ble det hgyeste vanninnholdet mélt ved R1B, som er godt
drenert. Derimot var vanninnholdet ved R1A, som ogsa er godt drenert, nesten likt vanninnhold malt
ved R2A (darlig drenert) mens vanninnholdet ved R2B (darlig drenert) var lavest.

Vanninnholdet pa 40 cm jorddyp er lavere enn det som ble mélt ved 20 cm dybde og i tillegg er det et
litt lavere vanninnhold i alternativ R2A (darlig drenert). Verdiene for mélt vanninnhold stemmer sénn
cirka overens med de verdiene som er gitt for mettede forhold pa 30 - 45 cm dybde (Tabell 16).

Det er en starre forskjell mellom sensorene pa 60 cm dybde, med flest dager med sterst vanninnhold i
R2A og R2B og et naermest likt vanninnhold i R1A og R1B. Vanninnholdet stemmer tilneermet overens
med vanninnhold under mettede forhold pd 60 cm jorddyp (Tabell 16.  Retensjonsdata som vol %
vann og jordas matrikspotensial (h) i cm H20 for ulike prgvedyp).

Vanninnholdet pd 80 cm jorddybde er naermest konstant pa cirka 45 % mens det ikke er nevneverdig
forskjell i malt vanninnhold mellom sensorene. Og dette vanninnholdet stemmer tilnarmet overens
med det som er angitt for mettede forhold pa 8o cm dybde (Tabell 16).
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Jordas vanninnhold, 20 cm dybde, juni 2017

Jordas vanninnhold, 40 cm dybde, juni 2017
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Figur 30. Jordas vanninhold, juni 2017.

3.6.2 Jordas vanninnhold, august og september 2018

Den totale nedbgren i august maned var pa 165 mm. En stor andel av dette, 128 mm, kom i perioden
fra 1 - 20 august (Figur 31). I denne perioden gkte jordas vanninnhold mélt pa 20 cm dybde fra cirka
15 % til litt over 40 % i alternativene R1B og R2A. Alternativene R1A og R2B har et vanninnhold som
ligger da cirka 5 % lavere (Figur 32). Det merkelige er at vanninnholdet registrert av R1B skulle veert
cirka likt det som ble registrert av R1A, noe som ogsé gjelder R2A og R2B. Men forskjellene i
vanninnhold, registrert av sensorene pa 20 cm dybde er ikke serlig stor.

Fra 20 - 30 september kom det 144 mm med nedber mens det for hele september mined kom 173 mm.

Man ser ogsa en tydelig gkning i jordas vanninnhold pa 20 cm dybde og forskjellene mellom de 4
sensorene pa 20 cm dybde har blitt mindre.
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Nedbeor august, september 2018
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Forskjellene i vanninnhold mellom sensorene er ikke stor pa 40 cm dybde samtidig som det er lite
variasjon, vanninnhold ligger pé et neermest konstant niva. Dette er vanskelig & forsta siden det var en
tydelig endring i grunnvannsniva, skjent den ogsa varierte for de 4 alternativene, ved at den gkte
mindre i det godt drenerte alternativet sammenliknet med det darlig drenerte alternativet (Figur 27).

P4 60 cm dybde vises det igjen endringer tilsvarende det som ble registret i juni 2017 med et cirka
konstant vanninnhold i R1A og B mens den varierer i R2A og B. P4 80 cm dybde er det ogsa i denne
periode mindre endringer samtidig som det er lite forskjell mellom de fire sensorene.

Jggdas vanninnhold, 20 cm dybde, august/september 2018

Jordas vanninnhold, 40 cm dybde, august/september 2018
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Figur 32. Jordas vanninhold, august og september 2018
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3.6.3 Jordas vanninnhold, eksempel fra mars 2019

Den totale nedbgren i mars 2019 var 152 mm, hvorav nedbgren fra 20 - 31 mars utgjorde den storste
andelen som var 119 mm. Den gjennomsnittlige dogntemperatur i mars maned var 0,4 °C, med
temperaturer < 0 °C til 17 mars (Figur 33). Temperaturer < °C kan ha fort til en jordtemperatur < °C
som igjen kan ha hatt en effekt pa jordas vanninnhold. Dersom jordvannet fryser blir dette synliggjort
ved at jordas vanninnhold (malt ved hjelp av en TDR sensor) blir redusert, skjent det totale
vanninnholdet (summen av vann + is) ikke endres. Jordtemperatur malt pa 20 cm dybde har ikke veert
< 0 °C hverken i februar eller mars méned (Figur 34).

Dette kan derfor ikke veere med pé a forklare den reduseringen i jordas vanninnhold i farste halvdel av
mars 2019 (Figur 35). Den mest synlige drsaken er redusert grunnvannsnivé, bade i det darlige og godt
drenerte alternativet i forste halvdel av mars 2019 (Figur 29). I andre halvdel gkte grunnvannstanden,
som igjen forte til en gkning i jordas vanninnhold ved 20 cm dyp (Figur 35).

Nedbgr mars 2019 Dogntemperatur mars 2019

B
o

10

nedbegr (mm dag 1)
- - N N w w
o [3,] o [3,] o (4]
lufttemperatu r(OC)

o
T

0 I L L
24/02 03/03 10/03 17/03  24/03  31/03  07/04 24/02  03/03  10/03  17/03  24/03  31/03  07/04
dato dato

-8

Figur 33. Dggn nedbgr og temperatur, mars 2019

Jordtemperatur, 20 cm, februar 2019 Jordtemperatur, 20 cm, mars 2019
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Figur 34. Jordtemperatur pa 20 cm dybde i maneder februar og mars 2019.
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Jordas vanninnhold, 20 cm dybde, mars 2019

Jordas vanninnhold, 40 cm dybde, mars 2019
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Figur 35. Jordas vanninnhold, mars 2019.

3.7 Tilfgrt gjgdsling og registrert avling

12017 og 2018 ble avlingen av eng malt i begge alternativene.
og 4 mens avlingen i alternativ 2 ble malt i rute 2, 4 og 5.

03/03 10/03 17/03 24/03 31/03 07/04

I alternativ 1 ble avlingen malt i rute 2, 3

Avling i kilo per dekar ble beregnet pa bakgrunn av hgsteareal, ra avling av eng og prosent terrstoff.

I tillegg ble innholdet av nitrogen og fosfor bestemt, noe som danner grunnlaget for 4 beregne mengde

nitrogen og fosfor som fjernes med avlingen. I 2017 og 2018 ble avlingen malt henholdsvis to og tre

ganger. Detaljerte opplysninger av resultatene er vist i Anneks
18.

6.6 mens et sammendrag er vist i Tabell
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Tabell 18. Avling, tilfgrt og bortfgrt nitrogen, N-, P balanse

Hgstedato Avling | Bortfert (kg daa?) | Tilfgrt (kg daa™) | Balanse (kg daa?) | Tilfort
ts kg daa™ N P N P N P gjedsel?

22.06.2017 |Alt 1 259 5,80 0,73 10,56 1,44 4,76 0,71 48
Alt 2 319 7,76 0,87 10,56 1,44 2,80 0,57

31.08.2017 |Alt 1 495 6,55 1,14 7,48 1,02 0,93 -0,12 34
Alt 2 492 7,61 1,20 7,48 1,02 -0,13 -0,18

08.06.2018 | Alt 1 370 6,48 0,86 9,46 1,29 2,98 0,43 43
Alt 2 459 8,14 1,07 9,46 1,29 1,32 0,22

27.07.2018 | Alt 1 207 3,87 0,51 7,26 0,99 3,39 0,48 33
Alt 2 176 3,57 0,40 7,26 0,99 3,69 0,59

10.09.2018 | Alt 1 76,1 2,87 0,31 7,26 0,99 4,39 0,68 33
Alt 2 98,9 3,54 0,39 7,26 0,99 3,72 0,60

2 — Gjpdsel type 22-3-10, tilfgrsel i kg daa™.

Av i alt fem innhgstinger har avlingsnivé i det dérlig drenerte alternativet veert 3 ganger sterre enn
avlingen i det godt drenert alternativet. Det er ikke gjort forsgk i Norge pé effekter av drenering pé
avlingsniva i eng. Likevel er det en allment oppfatning at dérlig drenering har en negativ, reduserende
effekt pa avlingen. Resultatet fra Kvithamar er derfor litt overraskende siden man forventer at god
drenering skal gi et bedre avlingsresultat.

Det er viktig 4 understreke at man ikke kan vektlegge resultatene for mye siden det kun er to ar med
malinger; slike vekstforsgk pagar vanligvis over flere ar. I tillegg har det i det andre &ret vert
vanskelige vekstforhold pa grunn av ekstremt lite nedbgr over en lengre periode fra januar til juli
2018, noe som ogsa ga utslag sarlig pa andre og tredje innhgsting (Tabell 18).

3.8 Drenering og jordpakking

Mailingene av jordpakking ble gjort rett over graftergrene i begge felt. I alternativet 1 over rute 2, 3 og 4
og i alternativet 2 over rute 2, 4 og 5. 12017 ble det gjennomfert 2 malinger og i 2018 1 maling. Tabell
19 — 21 viser resultatet av de tre mélingene for hver dybde. Verdien for hver dybde er et gjennomsnitt
av 10 malinger.

Jordpakking blir mélt i kilopascal (kPa) og starre verdier for kPa tyder pa mer jordpakking. Dette kan
bli forstyrret av jordas vanninnhold ved at en gkning i vanninnhold reduserer penetrometer-
motstanden.

Forskjellene i mélt jordpakking er ikke store mellom darlig og godt drenert alternativ. Det brukes
forskjellige kritiske grenser for penetrometermotstanden nér rotveksten avtar betydelig. En mye brukt
norm er 3000 kPa, mens andre igjen oppgir 2000 kPa som en kritisk verdi (Hakansson, 2000).

Ved en dybde pa 25 cm er motstanden i dérlig drenert alternativ sapass stor ved forste og siste maling
(Tabell 19 og Tabell 21) at rotveksten kan bli hemmet under slike forhold. Ogsa i godt drenert er
motstanden pa 25 cm ved siste malingen stor og kunne ha pavirket rotveksten.

Men dersom jorda playes er ikke dette noe skadelig jordpakking selv om det er noe storre
penetrasjonsmotstand. Sa lenge jordpakking er kun i det gverste sjikt kan en &rlig playing rette opp i
dette. Varet i det enkelte ar og dermed vanninnholdet i jorda ved kjgring betyr mye for jordpakking.
Er det en torr vér eller host er det neppe utslag for dreneringsintensiteten. For a fa et resultat av
drenering, eller jordas vanninnhold pé jordpakking trenger man med vanlig variasjon i vaeret cirka 10
ar (pers med.; Trond Barresen (NMBU).
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Tabell 19. Maling av jordpakking (kPa) fortetatt den 12. oktober 2017.

d\

ybde (cm)

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

Godt drenert (rute 4)
Godt drenert (rute 3)
Godt drenert (rute 2)

586
456
516

1070
593
562

1326
765
727

1302
906
786

1200
825
821

1169
867
769

1158
821
807

1246
793
909

1309
804
870

1218
951
1105

1769
1741
1776

Gjennomsnitt

519

742

939

998

949

935

929

983

994

1091

1762

Darlig drenert (rute 5)
Darlig drenert (rute 4)
Darlig drenert (rute 2)

674
646
625

870
874
937

895
1007
1025

926
1091
968

818
1134
895

856
1049
888

797
1035
895

821
997
902

769
930
958

1232
1348
1200

2618
2098
1663

Gjennomsnitt

648

894

976

995

949

931

909

907

886

1260

2126

Tabell 20. Maling av jordpakking (kPa) fotetatt den 25. oktober 2017

dybde (cm)

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

Godt drenert (rute 4)
Godt drenert (rute 3)
Godt drenert (rute 2)

769
544
498

1207
709
635

1411
979
797

1404
1011
863

1460
976
954

1456
972
895

1453
954
881

1320
962
902

1337
951
877

1453
930
979

1656
1263
1400

Gjennomsnitt

604

850

1062

1093

1130

1108

1096

1061

1055

1121

1440

Darlig drenert (rute 5)
Darlig drenert (rute 4)
Darlig drenert (rute 2)

505
712
719

1000
1000
912

1025
1242
1000

1035
1351
1011

993
1292
912

891
1126
793

902
1081
789

1000
1112
856

867
1032
877

1235
1102
905

2618
1512
1253

Gjennomsnitt

646

971

1089

1132

1066

937

924 990 925

1081

1794

Tabell 21. Maling av jordpakking (kPa) foretatt den 5. november 2018

0.0 25 5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

Godt drenert (rute 4)
Godt drenert (rute 3)
Godt drenert (rute 2)

478
314
361

680
539
790

1048
846
1004

1190
1025
1035

1288
888
951

1211
926
1028

1225
969
972

1242
1035
860

1281
1169
1179

1783
1418
1407

2277
1597
1933

Gjennomsnitt

384

670

966

1083

1042

1055

1055

1046

1210

1536

1936

Darlig drenert (rute 5)
Darlig drenert (rute 4)
Darlig drenert (rute 2)

642
473
491

933
673
792

1204
993
989

1053
1098
986

1126
1063
958

1144
1063
1032

1084
1004
1032

965
1018
1042

1197
1127
1032

1572
1684
1148

2333
2365
1530

Gjennomsnitt

535

799

1062

1046

1049

1080

1040

1008

1118

1468

2076
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4 Sammendrag og konklusjoner

Denne rapporten har presentert resultater fra malingene som ble foretatt i Kvithamar forsgksfelt i
perioden fra hasten 2016 til mars 2019. Det ble foretatt méling av avrenning, naeringsstofftap,
grunnvannsnivd, jordas vanninnhold, avling av eng og jordpakking under forhold med béde darlig og
god drenering.

I méleperioden var nedber i 23 maneder sterre enn normal nedbgr. Men det har ogsa veert
maneder med betydelige mindre nedber enn normal (sommeren 2018). Den gjennomsnittlige
arstemperaturen har veert sterre enn normalt (1961 — 1990).

Det er en stor variasjon i avrenning mellom de 6 groftene i bade det godt og dérlig drenerte
alternativet. Det er usikkerhet omkring arsaken til den store variasjon i grafteavrenningen mellom
rutene i hvert alternativ. Neermere analyser i prosjektet "Dreneringssystemer i leirjord i
Treondelag: Tilpasning til endret klima" kan skaffe mer informasjon om dette.

Det var en starre grofteavrenning det godt drenerte alternativet sammenliknet med darlig
drenering. Forskjellen i grofteavrenning mellom de to alternativene resulterte sannsynligvis i en
starre overflateavrenning under alternativet dérlig drenering.

Darlig drenering i dette tilfelle har sannsynligvis fart til mer overflate avrenning som igjen kan
fore til mer erosjon og tap av partikulart fosfor.

Béde nitrogen- og fosforavrenning var sterre i det darlig drenerte alternativet sammenliknet med
det godt drenerte alternativet. Arsaken har veart de hoyere konsentrasjonene for nitrogen og fosfor
iavrenningen.

Den sterre nitrogenavrenningen fra darlig drenering er overraskende og motsatt det som ofte
kommer fram som resultat fra studier foretatt i utlandet. Det ble ikke funnet studier som beskriver
effekter av darlig drenering pa tap av fosfor gjennom grefteavrenning.

Hva som er arsaken til de hgyere konsentrasjonene i nitrogen og fosfor i det darlig drenerte
alternativet méa ses narmere pa. Videreforingen av malingene pa Kvithamar som en del av
Optikorn prosjektet kan muligens gi en gkt forstaelse av de prosessene som farer til forskjell
mellom de to alternativer.

Resultatet av mélingene av grunnvannet viste at god drenering gir en raskere synkehastighet enn
darlig drenering.

Malingene av jordas vanninnhold viste flere ganger motstridende, til dels uventede resultater som
gjorde at det ikke ble sett en tydelig effekt av drenering pa jordas vanninnhold.

Det ble ikke malt en effekt av drenering pa jordpakking. Det ble heller ikke malt en effekt pa
avling. Til dette trenger man malinger over flere ar.

Det er vanskelig pa bakgrunn av resultatene oppnadd gjennom dette prosjektet & komme med klare
tydelige rad nar det gjelder dreneringskriterier. Det er ogsé utfordrende & anvende resultatene i
kalibreringen av prosessbaserte modeller. Malingene skal fortsette etter 31/3/2019 som en del av
Optikorn prosjektet. Det tas sikte pa a lage en sluttrapport av alle malingen mot slutten av 2020.
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6 Anneks

6.1 Nedbgr og grgfteavrenning, manedsverdier alternativ a, godt

drenert og alternativ b, darlig drenert

Tabell 1.1. Nedbgr og grefteavrenning (mm/mnd) alternativ 1 og alternativ 2, nov 2016 — mars 2019

avrenning, alternativ a

avrenning, alternativ b

nedbgr rute rute
maned | (mm) 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
nov. 16 138 126 82 66 75 75 50 98 60 60 62 81 47
des. 16 192 274 189 134 137 166 128 | 212 153 115 143 200 147
jan. 17 114 173 115 97 102 119 97 | 130 105 71 110 136 98
feb. 17 70 54 31 28 31 28 23 36 20 25 29 26 25
mar. 17 78 126 71 56 60 68 58 83 55 38 64 71 65
apr. 17 117 117 85 67 75 97 72 92 74 42 72 106 69
mai. 17 51 12 6 7 10 11 9 5 3 1 5 6 3
jun. 17 134 77 55 38 39 46 35 52 38 27 139 44 34
jul. 17 91 45 26 20 18 21 16 26 17 13 18 15 19
aug. 17 116 39 26 20 23 27 22 26 18 15 16 20 20
sep. 17 30 8 4 4 5 7 5 3 2 0 2 2 2
okt. 17 159 118 77 57 75 72 53 78 59 44 48 47 47
nov. 17 74 111 68 45 67 62 42 62 45 35 39 35 34
des. 17 147 11 13 5 5 0 0 0
jan. 18 37 0 0 0 0 0 0
feb. 18 22 0 0 0 0 0 0
mar. 18 41 0 0 0 0 0 0 0 0
apr. 18 53 41 35 24 32 30 19 21 15 5 21 22 18
mai. 18 32 11 9 6 9 10 5 0 5
jun.18 | 49 0 0 0
jul. 18 24 0 0 0 0
aug. 18 165 4 3 3 4 5 10 0 0 3
sep. 18 174 129 108 77 94 113 70 | 119 93 77 91 97 80
okt. 18 135 149 122 91 119 141 89 | 130 94 66 96 97 81
nov. 18 28 31 20 20 23 27 25 18 11 5 14 15 8
des. 18 133 101 107 91 112 123 96 | 107 83 71 81 94 82
jan. 19 96 94 73 64 73 94 62 78 55 38 60 70 55
feb. 19 57 109 90 79 90 110 87 | 105 75 58 67 83 72
mar. 19| 152 143 121 100 126 141 99 | 133 95 80 93 106 100
sum 2709 |2101 1526 1210 1403 1599 1176|1621 1173 886 1176 1382 1113
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6.2 Nitrogen, nitrat, fosfor og fosfat konsentrasjoner

Tabell 2.1. Nitrogen (N, mg/l) konsentrasjoner i vannprgver

Alternativ 1, godt drenert, N_tot Alternativ 2, darlig drener, N_tot
rute rute Gjenn.
dato 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Alt1l Alt2
27.02.17 |1,00 1,10 0,90 0,71 091 062 (1,20 140 180 1,20 1,70 0,98 |0,87 1,38
28.04.17 |2,60 2,30 1,60 1,20 1,60 1,30 (2,80 290 3,00 190 350 260 |1,77 2,78
23.06.17 |1,50 2,50 3,50 1,60 1,70 2,20 (460 3,40 4,20 5,0 5,00 3,50 |2,17 4,30
31.08.17 |2,70 2,20 2,20 160 1,70 1,50 (3,80 7,50 3,70 2,40 5,70 3,20 |1,98 4,38
08.11.17 |1,10 1,10 1,00 085 091 0,8 (1,30 140 160 1,60 1,80 1,20 (0,97 1,48
18.12.17 |0,65 0,64 0,66 065 068 058 |150 1,00 1,20 0,62 1,40 0,89 |(0,64 1,10
07.05.18 |1,80 1,40 160 1,20 1,10 1,20 |1,70 1,60 1,70 2,30 1,90 1,70 |1,38 1,82
25.09.18 |2,80 3,50 2,70 2,40 190 2,70 (2,60 2,00 1,70 3,40 4,10 6,00 |2,67 3,30
18.10.18 (0,73 1,10 0,87 0,69 0,73 0,70 |0,92 1,10 1,10 1,10 1,00 1,10 (0,80 1,05
13.11.18 |0,52 0,66 0,64 0,54 0,52 045 (0,71 083 091 0,87 087 0,74 |0,56 0,82
11.12.18 |0,39 060 051 0,53 039 036 (1,70 1,70 1,60 1,50 1,80 1,20 (0,46 1,58
12.02.19 (2,20 3,20 3,10 2,50 2,00 2,00 (3,80 4,90 3,60 4,30 3,20 3,9 (250 3,95
Gjenn. 1,50 169 1,61 1,21 1,18 1,21 |2,22 2,48 2,18 2,19 2,66 225 |1,40 2,33
Tabell 2.2. Nitrat (NOs, mg/l) konsentrasjoner i vannprgver
Alternativ 1, godt drenert NO; Alternativ 2, darlig drener, NO3
rute rute Gjenn.
dato 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Altl1 Alt2
27.02.17 |0,34 0,35 0,23 0,112 0,30 0,17 |0,57 0,54 083 050 080 043 |(0,25 0,61
28.04.17 |0,68 0,77 0,42 0,09 061 0,25 (098 1,00 1,29 0,34 1,28 0,49 (0,47 0,90
23.06.17 |0,73 1,00 2,29 0,27 0,62 1,20 (2,97 1,49 2,05 297 269 1,05 [1,02 2,20
31.08.17 |{1,33 087 0,79 029 0,50 0,43 |2,27 286 1,68 0,72 3,65 1,59 |0,70 2,13
08.11.17 |0,11 0,18 0,15 0,05 0,11 0,15 |0,34 0,26 0,34 0,24 049 0,18 |0,13 0,31
18.12.17 (0,23 0,12 0,12 0,07 0,12 0,13 |0,26 0,16 0,17 0,08 0,29 0,14 |0,12 0,18
07.05.18 |0,74 0,56 0,69 0,33 037 060 (092 092 081 1,20 1,00 0,99 |0,55 0,97
25.09.18 |1,78 2,07 1,59 1,35 1,01 1,91 (1,73 1,03 0,56 255 3,33 486 [162 2,34
18.10.18 (0,11 0,31 0,22 0,07 0,14 0,18 |0,03 040 0,25 0,26 0,29 0,29 |0,17 0,25
13.11.18 (0,06 0,16 0,12 0,04 0,07 0,10 |0,20 0,32 0,13 0,20 0,26 0,17 |0,09 0,21
11.12.18 (0,0 0,26 0,22 0,12 0,12 0,13 |1,20 1,19 092 0,94 125 0,67 |0,16 1,03
12.02.19 (1,13 2,08 2,19 1,57 106 1,35 |2,68 346 237 284 201 257 |156 2,66
Gjenn 060 0,73 0,75 036 042 055 (1,18 1,14 0,95 1,07 1,45 1,12 (0557 1,15
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Tabell 2.3. Total fosfor (Piot, mg/l) konsentrasjon i vannprgver

Alternativ 1, godt drenert Py Alternativ 2, darlig drener, Pio:
rute rute Gjenn.
dato 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 |Altl Alt2
27.02.17 0,28 0,12 0,12 0,10 0,09 0,08 (0,14 0,13 0,27 0,26 0,17 0,110,122 0,15
28.04.17 0,11 0,09 0,10 0,06 0,08 0,06 |0,09 0,09 0,10 0,20 0,15 0,13|0,08 0,11
23.06.17 0,12 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07 |0,14 0,15 0,17 0,17 0,18 0,23|0,09 0,17
31.08.17 0,26 0,24 0,23 0,24 0,15 0,22 |0,33 0,32 0,40 0,42 0,29 0,38|0,19 0,36
08.11.17 0,25 0,18 0,18 0,15 0,16 0,14 (0,26 0,21 0,31 0,37 0,24 0,24|0,18 0,27
18.12.17 0,17 0,24 0,14 0,10 0,10 0,08 |0,29 0,13 0,24 0,16 0,22 0,26|0,12 0,22
07.05.18 0,24 0,17 0,15 0,112 0,22 0,12 (0,14 0,11 0,22 0,20 0,12 0,12| 0,14 0,12
25.09.18 0,19 0,25 0,18 0,19 0,17 0,24 0,15 0,12 0,16 0,127 0,25 0,06|0,19 0,15
18.10.18 0,11 0,12 0,08 0,10 0,10 0,07 |0,08 0,08 0,13 0,09 0,07 0,12|0,10 0,10
13.11.18 0,11 0,212 0,07 0,09 0,07 031}0,11 0,20 0,13 0,21 0,10 0,13|0,13 0,11
11.12.18 0,07 0,09 0,07 0,08 0,07 0,05]0,13 0,12 0,18 0,10 0,12 0,20|0,07 0,14
12.02.19 0,18 0,19 0,14 0,16 0,16 0,16 |0,24 0,23 0,23 0,26 0,22 0,31|0,17 0,25
Gjenn 0,16 0,15 0,13 0,212 0,11 0,22 0,18 0,15 0,19 0,18 0,18 0,19|0,13 0,18
Tabell 2.4. Fosfat (PO4, mg/l) konsentrasjon i vannprgver
Alternativ 1, godt drenert PO4 Alternativ 2, darlig drener, PO4
rute rute Gjenn.
dato 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 |Altl Alt2
27.02.17 0,12 0,09 0,20 0,08 006 005 010 009 0,22 0,11 0,212 0,09| 0,08 0,10
28.04.17 0,09 005 0,07 0,07 008 005| 005 0,07 0,07 005 005 0,05|0,07 0,06
23.06.17 0,04 005 005 005 005 005| 005 006 008 009 008 0,12|0,05 0,08
31.08.17 0,18 0,17 0,17 0,05 0,09 0,08 0,23 0,21 0,29 0,30 0,20 0,28 | 0,12 0,25
08.11.17 0,2 0,14 0,14 0,09 0,22 009| 0,16 0,13 0,21 0,25 0,16 0,17] 0,13 0,18
18.12.17 0,15 0,112 0,22 0,07 006 0,07 0,17 0,08 0,16 0,14 0,24 0,22 |0,10 0,15
07.05.18 005 006 005 005 005 005| 005 005 005 005 005 005|005 0,05
25.09.18 0,13 0,18 0,24 0,22 01 O0212| 009 007 01 00 01 0,18|0,13 0,11
18.10.18 0,06 007 005 0,06 005 005| 005 005 009 006 005 0,09]|006 0,07
13.11.18 0,06 0,08 0,06 0,08 007 006 007 o007 011 01 0,09 0,13|0,07 0,10
11.12.18 005 005 005 005 005 005| 006 005 0,08 0,06 006 0,11]|0,05 0,07
12.02.19 0,1 0,13 0,08¢ 0,1 0,08 0,1 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 0,23 | 0,10 0,17
Gjenn 0,10 0,10 0,09 0,07 0,07 007| 0,10 0,09 0,13 0,12 0,10 0,14 | 0,08 0,11
1 - opprinnelig var den 0,8 men antar det er feil og mé veere 0,08, siden i samme prgve Pt = 0,14
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6.3 Nitrogen avrenning i alternativ 1(godt drenert) og alternativ 2
(darlig drenert)

Tabell 3.1. Nitrogen avrenning, alternativ 1 og alternativ 2 (kg daa™)

alternativ 1, godt drenert alternativ 2, darlig drenert

maned rutel rute2 rute3 ruted4 rute5 rute6 [rutel rute2 rute3 ruted4 rute5 rute6

nov. 16 013 009 006 005 007 003 |012 0.09 011 008 0.14 0.05
des. 16 0.28 021 012 0.10 0.16 008 |0.26 0.22 0.21 018 035 0.15
jan. 17 0.18 013 009 007 011 006 |0.16 0.15 013 014 024 0.10
feb. 17 006 003 003 002 003 001 |004 003 005 004 005 0.02
mar. 17 034 017 009 0.07 011 o008 |0.24 0.17 012 013 026 0.18
apr. 17 032 020 o011 009 0.16 010 |0.27 0.22 013 014 039 0.19
mai. 17 002 001 003 002 002 002 |002 001 0.00 002 003 001
jun. 17 0.15 0.14 012 006 0.08 008 |0.24 0.18 0.11 017 023 0.12
jul. 17 0.13 006 005 003 004 002 |010 013 005 005 0.09 0.06
aug. 17 0.11 0.06 005 004 005 003 |010 0.14 0.06 004 012 0.07
sep. 17 001 000 o000 000 001 o000 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
okt. 17 0.14 0.09 006 007 007 005 |011 0.09 0.07 0.08 0.09 0.06
nov. 17 009 006 004 005 005 003 |009 005 005 004 005 0.03
des. 17 001 000 001 000 000 000 |0O.00 0.0 ©0.00 0.00 0.00 0.00
jan. 18 0.00 000 o000 000 000 000 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
feb. 18 000 000 o000 000 000 000 |0O.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
mar. 18 000 000 o000 O0.00 000 000 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
apr. 18 008 005 004 004 003 002 |004 002 001 005 004 0.03
mai. 18 003 002 001 002 002 001 |001 0.00 0.00 001 002 0.02
jun. 18 0.00 000 000 000 000 000 |0O.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
jul. 18 0.00 000 o000 000 000 000 |0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
aug. 18 001 001 o001 001 001 003 |000 0.00 ©0.00 001 001 0.02
sep. 18 021 024 013 014 014 012 |0.20 0.14 011 019 024 0.27
okt. 18 0.0 0.11 o007 008 009 005 |011 0.09 0.07 010 0.09 0.08
nov. 18 001 001 o001 001 001 o001 |0.02 001 001 002 002 001
des. 18 0.22 035 028 028 024 019 |042 042 0.27 035 031 033
jan. 19 021 024 020 019 019 013 |030 0.28 014 026 023 0.22
feb. 19 025 030 026 023 023 018 |041 038 0.22 030 0.27 0.29

Tot.Ntap |3.07 260 188 169 193 135 |329 285 191 240 3.28 230
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Tabell 3.2. Fosfor avrenning (gr/daa), alternativ 1 og alternativ 2

alternativ 1 alternativ 2

maned |rutel rute2 rute3 ruted4 rute5 rute6 | rutel rute2 rute3 ruted4 rute5 rute6
nov.16 | 23 11 8 8 7 4 14 8 11 10 14 6
des. 16 50 24 17 15 16 10 31 21 20 24 34 17
jan. 17 32 15 12 11 11 8 19 14 12 18 23 12
feb. 17 10 4 3 3 3 2 3 4 4
mar. 17| 14 7 6 4 6 4 5 4 11 9
apr. 17 13 8 7 5 8 5 9 7 4 16 10
mai. 17 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
jun. 17 12 9 6 4 4 3 11 8 7 10 9 9
jul. 17 12 7 5 3 3 2 6 5 5 7
aug.17 | 10 7 5 3 4 3 6 6 6 8
sep. 17 2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
okt. 17 31 15 11 12 12 8 21 13 14 18 12 12
nov.17 | 23 11 7 8 8 5 18 7 9 9 8 9
des. 17 2 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
jan. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
feb. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mar. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
apr. 18 6 6 4 4 4 2 3 2 1 2 3 2
mai. 18 2 2 1 1 2 1 1 0 0 1 1 0
jun. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jul. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aug.18 | 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0
sep. 18 19 20 10 14 15 7 14 9 11 12 15 8
okt. 18 17 14 7 12 12 16 13 9 9 10 8 10
nov. 18 3 2 2 2 5 2 1 2 2 1
des. 18 18 21 13 18 20 15 27 20 17 21 21 27
jan. 19 17 14 9 12 15 10 19 13 9 16 16 17
feb. 19 20 18 12 15 18 14 26 18 14 18 19 23

339 215 147 156 174 127 259 172 160 207 230 192
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6.4 Grunnvann i alternativ 1 (godt drenert) og alternativ 2 (darlig

drenert)

Tabell 1.1. Manedlig grunnvannsniva i alternativ 1 og alternativ 2

maned R1A R1B R2A R2B

godt drenert darlig drenert

jun. 17 -0.71 -0.78 -0.67 -0.52
jul. 17 -0.72 -0.83 -0.67 -0.48
aug. 17 -0.85 -0.90 -0.81 -0.65
sep. 17 -0.93 -0.98 -0.81 -0.66
okt. 17 -0.52 -0.61 -0.62 -0.36
nov. 17 -0.43 -0.52 -0.58 -0.33
des. 17 -0.75 -0.86 -0.94 -0.67
jan. 18 -1.16 -1.14 -1.20 -1.07
feb. 18 -1.23 -1.26 -1.30 -1.25
mar. 18 -1.24 -1.27 -1.31 -1.26
apr. 18 -0.82 -1.00 -1.05 -0.94
mai. 18 -0.71 -0.86 -0.91 -0.66
jun. 18 -0.98 -1.17 -1.27 -1.14
jul. 18 -1.23 -1.27 -1.31 -1.27
aug. 18 -1.16 -1.20 -1.18 -1.05
sep. 18 -0.81 -0.84 -0.87 -0.66
okt. 18 -0.48 -0.54 -0.56 -0.36
nov. 18 -0.83 -0.92 -0.71 -0.54
des. 18 -0.76 -0.85 -0.74 -0.54
jan. 19 -0.71 -0.84 -0.64 -0.48
feb. 19 -0.71 -0.86 -0.75 -0.58
mar. 19 -0.71 -0.82 -0.74 -0.44
gjenn. -0.84 -0.92 -0.89 -0.72
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6.5 Profilbeskrivelser

Lokalitet Kvithamar i Stjordal kommune Beskrevet 31. mai 2017
Profilnummer 4 (R1A) moh. 20 m
Beliggenhet Profilet ligger i en meget svakt hellende skraning (2-6 % mot sar)
Opphavsmateriale Hav- og fjordavsetning Vekst Eng
Dreneringsgrad Ufullstendig Profildybde 100 cm
Stein og blokk Ingen Fjellblotninger Ingen
Grunnvannsnivd 102 cm i grunnvannsrgr dagen etter Oversvemmelse Ingen
Klassifisering Mollic Gleysol (Siltic)

Signatur GTo6B1

0

4

»
1

e

Ap (0 — 28 cm)

Sveaert mark grabrun (10YR 3/2) siltig lettleire.
Fuktig. Middels grynstruktur med moderat

# stabilitet. Lett smuldrende som fuktig, svakt
klebrig og plastisk som vat. Noen svert fine og
noen fine porer. Mange svert fine og noen fine
rotter tilfeldig fordelt. Skarp, plan sjiktgrense.

' B(28 -30cm)

Gra (5Y 5/1) sandig silt med 1 %
redokskonsentrasjoner, fine, loddrett stripet,
diffuse grenser, som porebelegg. Svakt fuktig.
Vanskelig & si noe om struktur, konsistens,
porer og ratter. Skarp, innfingrende sjiktgrense.

Bg (30 — 72 cm)

| Mork gra (2.5Y 4/0) siltig mellomleire med 10
N % gulbrune (10YR 5/8) redokskonsentrasjoner,
fine og middels, loddrett stripet, diffuse
grenser, som porebelegg. Svakt fuktig. Synlig
redusert matriks. Svert tykk platestruktur og

| svart grov blokk, sterk. Svart fast som fuktig,
klebrig og sveert plastisk som vét. Fa sveert fine,
fine og middels porer. Fa svaert fine rotter i
sprekker og porer. Diffus, sterkt balgende
sjiktgrense.

Cg72cm +

Gré (2.5Y 5/0) siltig mellomleire. Svaert fuktig.
Synlig redusert matriks. 1 % gulbrune (10YR
5/8 redokskonsentrasjoner, middels, loddrett
stripet, diffuse grenser, som porebelegg.

. |
Massiv med noen vertikale sprekker. Klebrig og sveert plastisk som vat. Fa sveert fine og middels porer.

Fa sveert fine rotter i porer og sprekker.
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Lokalitet Kvithamar i Stjerdal kommune Beskrevet 30. mai 2017
Profilnummer 3 (R1B) moh. 20 m
Beliggenhet Profilet ligger i en meget svakt hellende skraning (2-6 % mot sgr)
Opphavsmateriale Hav- og fjordavsetning Vekst Eng
Dreneringsgrad Ufullstendig Profildybde 100 cm
Stein og blokk Ingen Fjellblotninger Ingen
Grunnvannsnivd 101 cm i grunnvannsrer etter noen Oversvemmelse Ingen

timer
Klassifisering Mollic Gleysol (Siltic)
Signatur GTo6B1

R ;2 Ap (0 — 28 cm)

A Sveaert merk grabrun (10YR 3/2) lettleire.

Fuktig. Middels grynstruktur og grove

korn, moderat stabilitet. Smuldrende
som fuktig, svakt klebrig og svakt
plastisk som vat. Fa sveert fine og fa fine
porer. Mange sveert fine og fa fine rotter
tilfeldig fordelt. Skarp, plan sjiktgrense.

Bg (28 — 64 cm)

Sveert mork gré (5Y 3/1) siltig
mellomleire med 5 % gulbrune (10YR
5/8) redokskonsentrasjoner, middels,
loddrett stripet, diffuse grenser, som
porebelegg. Svakt fuktig. Synlig redusert
matriks. Sveert tykk platestruktur og
sveert grov blokk med moderat stabilitet.
Sveert fast som fuktig, klebrig og sveert
plastisk som vat. Fa svert fine, fa fine
porer. Fa sveert fine og fa fine rotter i
sprekker og porer. Diffus, svakt belgende
sjiktgrense.

Cg 64 cm +

Mgrk gra (5Y 4/1) siltig mellomleire.
Sveert fuktig. Synlig redusert matriks. 1
% oliven (5Y 4/2)
redokskonsentrasjoner, middels,
loddrett stripet, diffuse grenser, som
porebelegg. Massiv med noen sprekker
og porer vertikalt. Klebrig og svert
plastisk som vat. Fa fine porer. Fa sveert
fine rotter i porer og sprekker.
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Lokalitet Kvithamar i Stjerdal kommune Beskrevet 29. mai 2017
Profilnummer 1(R2A) moh. 28 m
Beliggenhet Profilet ligger i en meget svakt hellende skraning (2-6 % mot sgr)
Opphavsmateriale Hav- og fjordavsetning Vekst Eng
Dreneringsgrad Ufullstendig Profildybde 100 cm
Stein og blokk Ingen Fjellblotninger Ingen
Grunnvannsnivad 73 cm i grunnvannsrgr dagen etter Oversvemmelse Ingen
Klassifisering Mollic Gleysol (Siltic)

Signatur GTo6B1

Ap (0 — 28 cm)

Svaert merk grabrun (10YR 3/2) lettleire.
¢ Svakt fuktig. Middels grynstruktur med
8 oderat stabilitet. Litt hard som fuktig,
svakt klebrig og plastisk som vat. Fa
middels, fa fine og noen sveert fine porer.
Fa middles, noen fine og smange svert
fine ratter tilfeldig fordelt. Skarp, svakt
belgende sjiktgrense.

Bg (28 — 68 cm)

Mork gra (5Y 4/1) siltig mellomleire. Svakt
| fuktig. Sterkt brune (7,5YR 5/8) middels,
loddrett stripet redokskonsentrasjoner
med klar grense som porebelegg i porer
(10 %). Grov/tykk platestuktur med
innslag av grov/tykk skarpkantet blokk,
moderat stabilitet. Hard som fuktig, svakt
klebrig og sveert plastisk som vat.

' Sammenhengende, tynne leirmineraler og
' noe seskvioksider i porer. Fa middels, fa
fine noen sveert fine porer. Fa fine og fa
svert fine rotter i sprekker og porer.
Diffus og uregelmessig sjiktgrense.

Cg (68 cm +)

Mork gra (5Y 4/1) siltig mellomleire (mot
stiv leire?). Sveert fuktig. Synlig redusert
matriks. Sterkt brune (7,5YR 5/8)
middels, loddrett stripet
redokskonsentrasjoner med diffus grense
som porebelegg i porer (5 %). Las som
fuktig, svakt klebrig og svaert plastisk som
vat. Noe seskvioksider i porer. Fa svaert
fine porer. Fa svart fine rotter. Massiv.
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Lokalitet Kvithamar i Stjerdal kommune Beskrevet 30. mai 2017
Profilnummer 2 (R2B) moh. 28 m
Beliggenhet Profilet ligger i en meget svakt hellende skraning (2-6 % mot sgr)
Opphavsmateriale Hav- og fjordavsetning Vekst Eng
Dreneringsgrad Ufullstendig Profildybde 100 cm

Stein og blokk Ingen Fjellblotninger Ingen
Grunnvannsnivd 70 cm i grunnvannsrgr dagen etter Oversvemmelse Ingen
Klassifisering Mollic Gleysol (Siltic)

Signatur GTo6B1

gy

Ap (0 — 28 cm)

Sveaert merk grabrun (10YR 3/2)
lettleire. Fuktig. Fin og middels
grynstruktur med sterk stabilitet. Lett
smuldrende som fuktig, svakt klebrig og
svakt plastisk som vat. F4 sveert fine og
fa fine porer. Mange svert fine og fa fine
rotter tilfeldig fordelt. Skarp, svakt
belgende sjiktgrense.

Bg (28 — 50 cm)

Mork gra (5Y 4/1) siltig lettleire med 5
% lett brungra (2,5Y 6/2)
leirnedvaskingssprekker, middels,
loddrett stripet, diffuse grenser. 10 %
gulragde (5YR 5/8) redoksflekker,
middels og store, irreguleere, klare og
diffuse grenser som porebelegg. Siltig

| lettleire. Svakt fuktig. Sveert tykk
| platestruktur og grov skarpkantet blokk

med moderat stabilitet. Fast som fuktig,

| svakt klebrig og plastisk som vit. F&

svert fine, fa fine og fa middels porer.
Noen sveert fine ratter i sprekker og

¢ porer. Diffus, sterkt balgende

sjiktgrense.

. B/C(50-73)

Mork gra (2,5Y 4/0) siltig mellomleire.
Fuktig. Synlig redusert matriks. 5 %

.| gulrode (5YR 5/8) middels, loddrett

stripet redoksflekker med diffus grense
som porebelegg. 2 % fine, vannrett
stripet leirsprekker som porebelegg.
Svakere utviklet plate/blokk struktur
enn i Bg, men enda grovere med

moderat stabilitet. Svaert fast som fuktig, svakt klebrig og plastisk som vét. Fa svaert fine og fa fine

porer. Fa svert fine rotter. Diffus, uregelmessig sjiktgrense.

Cg(73cm +)

Mork gra (2,5Y 4/0) siltig mellomleire. Svaert fuktig. Synlig redusert matriks. 2 % gulrgde (5YR 5/8)
middels, loddrett stripet redoksflekker med diffus grense som porebelegg. Massiv, men med noen
sprekker. Klebrig og plastisk som vat. Fa fine og fa middels porer.
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6.6 Lysimeteret Kvithamar. Avlingstall og bortfgrt mengde N, P og K

Hgste- | Ra avling Ra Torr Avling Bortfgrt Tilfort Balanse
Dato Rute | Groft arealm2 | kg/daa | prove, g | prove,g Ts (%) kg ts/daa Ptalfd) | 5oL | Sl G518 N P | K N P| K| N P K
22.06.2017 | 109 1.4 15.3 18.4 1186 240 20.2 243 12.3 197026276 148|063 | 6.7 [10.6|1.4|4.8| 58 | 0.8 |-1.9
22.06.2017 | 110 1.1 15.2 22.7 1372 230 16.8 250 14.9 2.3810.31|3.24|6.0(0.78| 81 |10.6|1.4|148| 4.6 | 0.7 |-3.3
22.06.2017 | 111 1.2 14.4 22.1 1148 212 18.5 283 14.7 235(0.2812.73|6.7(0.79| 7.7 {106 14|48 39| 0.6 |-2.9
22.06.2017 | 114 2.5 14.3 354 1442 176 12.2 302 16.2 2590271313 |7.8|082| 95 |10.6|1.4|4.8| 2.7 | 0.6 |-4.7
22.06.2017 | 115 2.4 13.7 23 1290 238 18.4 310 12.1 194(0.26295|6.0/0.81| 9.1 |106|1.4|48| 46 |06 |-43
22.06.2017 | 117 2.2 135 32.3 1336 192 14.4 344 17.2 2.7510.2913.18(/9.5(1.00{109|106|1.4|148| 11|04 |-6.1
31.08.2017 | 109 1.4 10.5 18 848 196 23.1 396 8.0 1.28(0.2412.27]5.1|1095|90 | 75 |1.0(3.4| 24|01 |-56
31.08.2017 | 110 1.1 10.1 20.8 978 226 23.1 476 8.2 131(0.22|247)6.2|105|118| 75 |1.0(3.4| 1.2 | 0.0 |-84
31.08.2017 | 111 1.2 9.9 25.8 1028 242 23.5 613 8.5 136(0.23|204|83|141|125| 75 |1.0|34|-09|-04|-9.1
31.08.2017 | 114 2.5 13.2 334 1668 340 204 516 9.1 146 (0.25|255|75(129|131| 75 |1.0|3.4|-0.1|-0.3|-9.7
31.08.2017 | 115 2.4 13.2 30.9 1262 244 19.3 453 10.6 1.7 [{0.24|2.48|7.7|109(11.2| 75 |1.0|3.4|-0.2|-0.1|-7.8
31.08.2017 | 117 2.2 13.2 30.8 1106 240 21.7 506 9.4 15 (024|235 |76|1.22(119| 75 |1.0|3.4|-0.1|-0.2|-8.5
08.06.2018 | 109 1.4 11.3 17.3 1022 227 22.2 340 11.1 1.7710.24129716.0|0.82|10.1| 95 |1.3|43| 34|05 |-58
08.06.2018 | 110 1.1 9.5 18.1 972 214 22.0 419 11.0 1.76 {0.232.78 741096 |116| 95 |13|43|21 |03 |-73
08.06.2018 | 111 1.2 9.5 14.6 1189 272 22.9 352 10.8 1.7210.231263|6.1|/081| 9.2 | 95 (13|43|34 |05 |-4.9
08.06.2018 | 114 2.5 8.4 16.4 858 198 23.1 451 11.1 1.7710.23264|80|1.04|119| 95 |13|43|15 |03 |-7.6
08.06.2018 | 115 2.4 8.1 16.3 1319 307 23.3 468 11.3 1.81(0.24|285|85|1.12|134| 95 |13|43|1.0] 0.2 |-9.1
08.06.2018 | 117 2.2 8.3 18.2 1240 259 20.9 458 10.9 1.7410.2312.7718.0|1.05|12.7| 95 |13|43| 15| 0.2 |-84
27.07.2018 | 109 1.4 9.4 7.2 560 162 28.9 222 10.7 1.71(0.23280|3.8|051|6.2 | 73 |10(3.3|35]05/(-29
27.07.2018 | 110 1.1 9.3 7 632 172 27.2 205 134 2.1410.28|13.07(4.4|057| 63| 73 |10|33|29]|04|-30
27.07.2018 | 111 1.2 9.9 6.5 599 178 29.7 195 11.0 1.76 {0.2312.7213.4)|045| 53 | 73 |1.0(3.3| 3.8 | 0.5 |-2.0
27.07.2018 | 114 2.5 10.8 6.3 480 154 32.1 187 12.0 193(0.2312.79|3.6|/0.43| 52 | 73 |1.0(3.3|3.7]06 |-19
27.07.2018 | 115 2.4 11.1 5.7 434 140 32.3 166 12.6 2.01|0.2212.73|133|036| 45| 73 |10|33|39]| 0.6 |-1.2
27.07.2018 | 117 2.2 10.2 5.5 434 140 32.3 174 135 2.1710.231298(38(040| 52 | 73 |10|33|35]| 0.6 |-19
10.09.2018 | 109 1.4 7.5 3 851 145 17.0 68 23.1 3.7010.42 (398(25(0.29| 27 | 73 |1.0(33(4.7 0.7 | 0.6
10.09.2018 | 110 1.1 7.8 3.3 426 68 16.0 68 24.7 3.94|1040(385(2.7(027| 26 | 73 |1.0(33(46 | 0.7 ]| 0.7
10.09.2018 | 111 1.2 8.4 4.4 844 149 17.7 92 23.1 3.69|1039(3.74({34/036| 35|73 (10(33(38|0.6]|-0.2
10.09.2018 | 114 2.5 9 5.2 756 140 18.5 107 21.3 3411039(390(36(042| 42 | 73 [10(33(36 |06 |-09
10.09.2018 | 115 2.4 9.2 4.4 998 181 18.1 87 21.0 3.35/038(393(29/033| 34|73 (10(33(44)|0.7]-01
10.09.2018 | 117 2.2 11.1 7.2 958 152 15.9 103 24.7 395|042 (4.06(4.1/043| 42 | 73 [1.0(33(3.2|0.6|-09
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6.7 Statistisk analyse, sammenligning av tidsserier

I de lange tidsrekkene er det mélt avrenning for hvert degn i perioden fra og med 1. november 2016 til
og med 30. mars 2019, totalt 880 observasjoner. Avrenningen er malt i 12 grofter, 6 grafter med god
drenering og 6 grofter med darlig drenering, pa et felt pd Kvithamar. Utgangspunktet er derfor 12
tidsrekker, hver med 880 observasjoner.

Problemstillingen er om det er grunnlag for & pésta at forventet avrenning fra greftene med god
drenering er forskjellig fra forventet avrenning fra groftene med darlig drenering. Jeg forsgker & svare
pa denne problemstillingen pa en enklest mulig méte.

For a generalisere litt lar vi n vaere antall observasjoner i tidsrekkene [her n = 880]. k; betegner antall
tidsrekker med god drenering [her k;= 6] og k, betegner antall tidsrekker med darlig drenering [her k,
=6].

Vi lar Y;;, veere avrenning malt i degn ¢ fra groft j med drenering i. i = 1 [god drenering], 2 [dérlig

drenering];j=1, 2, ..., kﬁ t=1[1/11-2016], 2 [2/11-2016], ..., n [30/3-2019].

For et bestemt degn t, antar vi at forventet verdi til ¥;;, er den samme for alle groftene med god
drenering og den samme for alle graftene med dérlig drenering. Det kan vi skrive som

E(Yijt) = Hit» ] = 1'2' "'!ki (1)

Vi lar ¥, veere gjennomsnittet av avrenningsmalingene i dogn t for de &, groftene med drenering i.

Det betyr at

> 1 ok
E() = E (£ Yige) = b (2)
Videre antar vi yy, — py, = 1, t =1,2,...,n (3)
Videre definererviX, = Y¥,, — ¥,,, t =1,2,...,n 1)
som gir
EX)=At=12,..,n (5)

Tidsrekken {X,} framkommer med andre ord ved at X,, for dogn ¢, beregnes som differansen mellom
gjennomsnittet av avrenningsmaélingene fra de k, groftene med god drenering og gjennomsnittet av
avrenningsmalingene fra de k, groftene med darlig drenering. {X,} er framstilt i Figur 1.
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Figur 1

Flere modeller kan veere aktuelle for & beskrive tidsrekken {X,}, det samme som gjelder alle typer

01/01/18
Dato, t

01/01/19

statistiske data. Her betrakter vi modeller fra modellklassen ARIMA [Autoregressive Integrated

moving average]. Aktuelle modeller fra denne klassen identifiseres i utgangspunktet pa grunnlag av

estimater for funksjonene ACF [Autocorrelation function] og PACF [Partial autocorrelation function].
Etter & ha forsgkt og vurdert flere ARIMA-modeller valgte jeg & bruke en AR(4)-modell for {X;}. Denne
modellen kan skrives

Xe =8+ Xe 1+ Xe o+ b3 Xe 3+ u-Xe s+ 7,

1(6) antas Z, — ene & vaere uavhengige tilfeldige variabler, alle med samme fordeling, med forventning

0 og varians 2. &, ¢y, 5, P3, P4 0g a2 er ukjente parametere som estimeres ved hjelp av de n

observerte verdiene i tidsrekken {X,}.

Estimater etc. for parameterne i modell (6) er gitt i tabell 1 [AIC = 2132.2].

Tabell 1
Parameter Estimat Standard feil t Tilneermet p

& 0.1849 0.0273 6.78 0.000
b4 0.2010 0.0336 5.99 0.000
b, 0.0743 0.0343 2.17 0.030
o 0.0488 0.0345 1.41 0.158
b, 0.1240 0.0340 3.65 0.000
a? 0.6546

Under noen enkle forutsetninger kan det vises at forventet verdi til X, er gitt ved

E(X)=A=

¢

1-¢p1—P2—p3—Ps

)

A estimeres ved & erstatte parameterne i (7) med sine respektive estimater i tabell 1.
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Det gir estimatet 1 = 0.3349 [med standard feil = 0.0494, t = 6.78, tilneermet p = 0.000].

For a svare pa problemstillingen om det er grunnlag for a pasta at forventet avrenning fra graftene
med god drenering er forskjellig fra forventet avrenning fra graftene med dérlig drenering kan vi teste
hypotesen

Hy:A=0 mot Hi: 1+ 0

Fra (7) ser vi at 4 teste hypotesen i (8) er ekvivalent med 4 teste hypotesen

Hy:E=0 mot H;:{#0

Fra tabell 1 ser vi at testobservatoren, t, for hypotesen i (9) har verdi 6.78 med tilhgrende p-verdi
tilnaermet lik 0.000. Det betyr at vi mé forkaste H, o 1(8) og (9) med bruk av alle rimelige testnivaer.
Konklusjon:

Det synes a veere en klar forskjell [differanse] mellom forventet avrenning fra graftene med god
drenering og forventet avrenning fra groftene med déarlig drenering.

Differansen mellom forventet avrenning fra greftene med god drenering og forventet avrenning fra
groftene med darlig drenering er estimert til 0.3349 mm/degn.

Noen kommentarer
Framgangsmaten skissert ovenfor kan i prinsippet brukes i alle noenlunde tilsvarende situasjoner.

Ovenfor sammenlignes tidsrekker fra to grupper, god drenering og darlig drenering. Dersom vi har
tidsrekker fra mer enn to grupper kan disse ssmmenlignes etter prinsippene ovenfor ved a
sammenligne gruppene parvis.

Hvilken tidslengde de malte verdiene i tidsrekkene gjelder for spiller prinsipielt liten rolle, det vaere
seg pa timebasis, pa degnbasis [som ovenfor] eller pd manedsbasis. Selvsagt ma vi regne med at
modellen i (6) antagelig bar erstattes med en annen ARIMA modell. Jeg har brukt samme
framgangsmate pa de manedlige avrenningsdataene du sendte meg.

For disse synes en AR(1) modell pa formen X; = & + ¢, - X;_, + Z, & vaere relevant.

Tilpasning av denne gav blant annet estimatene

A

& =5.09 [SE = 1.25,t = 4.08, p ~ 0.000]

0g

A

@ =0.490 [SE = 0.177, t = 2.77, p = 0.010],

6% =44.7415

0g
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A=5.09/(1-0.490) = 9.98

Vi kan ogsa tenke oss & bruke andre typer modeller for situasjonen ovenfor, blant annet modeller mer i
slekt med modellen i (10) nedenfor.

Nitrogen konsentrasjonen fra dreneringsfeltet pd Kvithamar

Er det grunnlag for & pasta at forventet nitrogen konsentrasjon fra greftene med god drenering er
forskjellig fra forventet nitrogen konsentrasjonen fra groftene med darlig drenering.

For denne situasjonen bruker jeg en annen type modell, blant annet fordi observasjonene er fra bare
12 datoer der tiden mellom datoene er forskjellig. Med andre ord 12 tidsrekker, 6 fra grofter med god
drenering og 6 fra grefter med darlig drenering, hver tidsrekke med 12 observasjoner. Modellen kan

skrives pa formen

Yijm =k + & + Ejm (10)
I(10) er y;,, malt nitrogen konsentrasjon i mdned m [m angir ménedsnummer der januar 2017 settes
til méned 1], igroftj[j=1,2, ..., k], med dreneringi[i =1 ~ god drenering, 2 ~ darlig drenering]. m

brukes for & méle tiden mellom observasjonene, her brukes for enkelhets skyld antall méneder, men vi

kunne alternativt brukt for eksempel antall dager. /£ er en ukjent konstant, &, er effekt av drenering
L. &, ertilfeldige variabler, feil ledd, som antas & vere normalfordelte med forventning o og

cov( &jm,, Eijm,) = 0% - pma=mal

(6?>0and0<p <1).

Feil ledd fra forskjellige grofter antas & veere ukorrelerte.

Estimater etc. for parameterne i modell (10) er gitt i tabell 2 [AIC = 458.7].

Tabell 5.2. Estimater til model 10

t(fOI‘ lus al Og aZ)

Parameter Estimat Standard feil ) Tilnaermet p
z (for wOg @ )

H 1.4796 0.1698 8.71 <0.0001

a, 0

a, 0.9822 0.2402 4.09 0.0001

P 0.3998 0.09194 4.35 < 0.0001

o’ 1.4577 0.1825 7.99 < 0.0001

For a svare pa problemstillingen om det er grunnlag for a pasta at forventet nitrogen konsentrasjon fra
groftene med god drenering er forskjellig fra forventet nitrogen konsentrasjonen fra graftene med
darlig drenering kan vi teste hypotesen

H):a,=a, motH, o, #«, (11)
Hypotesen i (11) kan testes ved hjelp av en F—test. Denne har testobservator F = 16.72 med tilhgrende

p—verdi tilnermet lik 0.0001. Det betyr at vi ma forkaste /7, i (11) med bruk av alle rimelige

testnivéer. Merk at i denne situasjonen med bare to dreneringer [grupper] er denne F—testen
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ekvivalent med & teste /1 : @, =0 mot /| : a, # 0. Testobservatoren [T—test] og tilherende
tilneermede p—verdi for denne hypotesen er henholdsvis 4.09 og 0.0001 fra tabell 2 [/16.72 = 4.09].

Konklusjon:

Det synes a veere en klar forskjell [differanse] mellom forventet nitrogen konsentrasjon fra groftene
med god drenering og forventet nitrogen konsentrasjon fra groftene med darlig drenering.

Differansen mellom forventet nitrogen konsentrasjon fra graftene med god drenering og forventet
nitrogen konsentrasjon fra groftene med darlig drenering er estimert til — 0.9822 mg/1.

Kommentar

Residualplot fra tilpasningen av modellen i (10) indikerer at antagelsen om normalfordelte feil ledd
kan forbedres noe ved & bruke en logaritme transformert responsvariabel istedenfor nitrogen
konsentrasjonen direkte. Jeg har forsgkt det. Fra et praktisk stasted er resultatene like for den
problemstillingen jeg har sjekket. Jeg har derfor valgt & presentere resultatene fra tilpasning av
modellen i (10) basert direkte pé de nitrogen konsentrasjonene som er malt. Det har blant annet den
fordelen at tallene i resultatene er enkle 4 tolke og forholde seg til.

Nibio, 4/7-2019, Torfin T
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