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Forord

Program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA) har som maél 4 understgtte forvaltningen
med data og kunnskap om miljeeffekter av landbruksdrift. JOVA har foretatt en dataanalyse som
spesifikt er rettet inn mot de regionale miljgprogrammene. Ett viktig tiltak i de regionale
miljgprogrammene er ingen jordarbeiding om hegsten. Vi har sett nermere pa dette tiltaket ved &
undersgke effekter av jordarbeidingen pa vannkvalitet i jordbruksbekker.

Marianne Bechmannn ledet prosjektet og har sammen med Dominika Krzeminska, Sigrun Kvarng,
Robert Barneveld gjennomfert dataanalyser og diskutert resultater og konklusjoner. I tillegg har
Johannes Deelstra bidratt i diskusjoner av resultater.

Sigrun Kvaerng har dessuten utarbeidet jordarbeidingsindikatorer.
Csilla Farkas har stétt for modellering av effekter av jordarbeiding med INCA-SED-modellen.
Hans Olav Eggestad har utviklet beregningsmetoder for anvendte variabler.

Marit Hauken har som koordinator for JOVA-programmet medvirket til at arbeidet ble initiert. Hun
har ogsa deltatt med innspill og tekstbearbeiding i denne rapporten.

Arbeidet er finansiert med kunnskapsutviklingsmidler tildelt JOVA-programmet for 2018, 2019 og
2020.

As, 23.09.20

Marianne Bechmann
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Sammendrag

Et av de viktigste vannmiljgtiltakene i landbruket er tilskudd til overvintring i stubb («ingen
jordarbeiding om hgsten»). Tilskuddssatsene har variert over tid og regionalt. Det har dessuten veert
forskjell pa tilskudd til arealer i ulike erosjonsklasser og siden 2013 har det veert fokus pé a gke
tilskuddene til arealer med hay erosjonsrisiko og redusere eller fjerne tilskudd pé arealer med lav
erosjonsrisiko. De varierende tilskuddsordningene sammen med vearforholdene de enkelte arene har
hatt betydning for hvor store arealer som har blitt jordarbeidet om hgsten.

I ruteforsgk er det mélt reduserte tap av jord og fosfor fra jordbruksarealer nar det ikke jordarbeides
om hgsten. Det er starst effekt pa arealer med hay erosjonsrisiko. Fra jordbruksdominerte nedberfelt i
Program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA) har det tidligere vaert vanskelig a vise
tilsvarende tydelig effekt av jordarbeidingstiltakene.

Formaélet med denne studien har veert & analysere lange tidsserier med data fra JOVA-programmet for
4 se om effekter av jordarbeiding pa jord- og fosfortap kan dokumenteres pa nedberfeltskala. I
analysen er det sett pa: 1) ssmmenhengen mellom jordarbeiding om hgsten og jord- og fosfortap
pafelgende host, vinter og var; 2) effekt av jordarbeiding, temperatur, nedbgr og avrenning pa jord- og
fosfortap og 3) modellsimulering av rlige jordtap ved ulike nivaer for tiltaksgjennomfering.

Tre nedberfelt er inkludert i analysen: Skuterud, Mordre og Kolstad. I folge eksisterende
erosjonsrisikokart er det lavere erosjonsrisiko i Kolstad og Skuterud enn i Mgrdre, noe som har
betydning for tilskuddene og dermed motivasjon for tiltaksgjennomferingen. I en periode har det vaert
tilskudd til hestharving som alternativ til hestpleying. Seerlig i Skuterud har hgstharving vaert vanlig.

Trender i jordarbeiding om hasten

I Skuterud har arealtilstanden variert mye mellom skifter innenfor nedbgrfeltet og mellom ar og
omfatter bade hestplaying til hgstkorn og varkorn, hgstharving til hgstkorn og varkorn, overvintring i
stubb, direktesding av hgstkorn og eng. Det er ingen ar der alt kornareal overvintrer i stubb eller alt
areal er hastployd, men enkelte ar har mye jordarbeiding om hgsten og andre ar har mye overvintring i
stubb. Det er ingen entydig trend i jordarbeiding om hgsten gjennom overvakingsperioden (1994-
2018) og dermed ingen trend i forventet effekt pa jord- og fosfortap som falge av jordarbeidingstiltak i
denne perioden.

I Mgrdre har jordarbeidingsmetodene variert mindre enn i Skuterud, og hvert enkelt &r har det vaert
en blanding av hgstplaying, hgstharving og overvintring i stubb. Hastkornandelen har vart betydelig
mindre i Mgrdre enn i Skuterud. I gjennomsnitt for overvikingsperioden har om lag halvparten av
arealet blitt jordarbeidet om hgsten. Andelen som jordarbeides om hgsten har gkt med arene, men det
har samtidig vert en gkning i arealet med eng og derfor er det ikke noen entydig trend i forventet
effekt av jordarbeidingstiltak i Mgrdre i overvakingsperioden (1999-2018).

I Kolstad har det vert om lag likt areal med hastpleying og overvintring i stubb. Areal som 14 i gras har
veert litt under 20%. Heller ikke i Kolstad har det vart noen entydig trend i jordarbeidingen i
overvakingsperioden (1991-2018).

I dataanalysen er det sett pé effekten av arlige variasjoner i jordarbeiding om hgsten. Det benyttet en
jordarbeidingsindikator som oppsummerer jordarbeiding om hgsten i hele nedberfeltet og forventet
effekt i forhold til erosjonsrisiko pa de enkelte arealene.

NIBIO RAPPORT 6 (112) 5



Effekt av jordarbeiding pa jord- og fosfortap

Det er identifisert effekt av jordarbeiding pa fosfortap og fosforkonsentrasjoner, men at tilsvarende
effekt pa konsentrasjon av suspendert stoff og jordtap ikke er mulig & identifisere pa bakgrunn av
eksisterende tidsserier.

Resultatene for Skuterud viser at det ikke er signifikant sammenheng mellom jordarbeiding om hgsten
og jordtap den péfelgende hast, vinter og var. Fosfortapet viser heller ikke signifikant sammenheng
med jordarbeiding om hgsten nér en har med hele dataserien, men det er signifikant effekt av
jordarbeiding om hgsten for de ni drene som har mye avrenning. Det vil si at det er tydeligere effekt av
jordarbeiding nér det er mye nedbgr, noe som stemmer godt med at effekten av tiltak i ruteforsgk er
sterre nar det er stor avrenning. For konsentrasjoner i Skuterud viser analyser samme tendens med
signifikant effekt av jordarbeiding for fosfor, men ikke for konsentrasjon av partikler.

Resultatene for Mordre viser at det er statistisk signifikant sammenheng mellom jordarbeiding om
hasten og fosfortap. Jordarbeidingen har ogsé signifikant effekt pd konsentrasjonen av totalfosfor.
Tilsvarende sammenheng med jordtapet og konsentrasjoner av partikler er ikke signifikant. At
fosfortap er bedre korrelert med jordarbeiding enn jordtap kan henge sammen med at jordarbeidingen
skjer pa den jorda som har hgyest fosforinnhold og dermed er best korrelert med fosfortapet, mens
jord fra andre kilder (f.eks. bekkeskrenter) har lavere fosforinnhold og derfor kun betydning for
jordtapet.

I Kolstad er det ikke signifikant sammenheng mellom jordarbeiding om hasten og noen av variablene.
Lav erosjonsrisiko og liten variasjon i jordarbeiding mellom &r betyr at det er vanskelig a identifisere
effekt av jordarbeidingstiltak for dette feltet.

Hva forklarer variasjonen i jord- og fosfortap?

En multippel regresjonsanalyse viser at vi med var modell pa bakgrunn av nedbgr utenom
vekstsesongen, jordarbeiding om hgsten og antall frostdager kan forklare 64, 76 og 49 % av
variasjonen i jordtapene i hhv. Skuterud, Mordre og Kolstad. Storstedelen av den variasjonen i jord- og
fosfortap vi kan forklare, er knyttet til nedbermengde. Nedbgrens erosivitet forklarer i tillegg en del av
variasjonen samtidig som avrenning ogsa viser tydelig ssmmenheng med jord- og fosfortapet. I folge
modellen kan jordarbeiding om hasten forklare en del av variasjonen i jordtap, serlig i Mgrdre hvor
24 % av den variasjonen vi kan forklare, skyldes jordarbeiding om hgsten. I Skuterud og Kolstad er det
tilsvarende kun hhv. 8 og 7 % av variasjonen som skyldes jordarbeiding om hgsten. Den lave
forklaringsgraden av jordarbeidingstiltak i Skuterud kan henge sammen med at det er mye
hgstharving og hestkorn i Skuterud. Begge deler har i ruteforsgk har vist seg & gi stor variasjon i
jordtap. I Kolstad har det vart vanskelig & dokumentere signifikante effekter fordi det over tid har veert
liten variasjon i jordarbeidingen. Dessuten er erosjonsrisikoen i Kolstad lav og dermed er effekten av
«ingen jordarbeiding om hgsten» liten.

For fosfortapet forklarer modellen 57, 65 og 39 % av variasjonen for hhv. Skuterud, Mordre og
Kolstad. Nedbgren er den viktigste faktor i Skuterud og Kolstad, mens jordarbeiding i Mgrdre
forklarer 45 % av den variasjonen i fosfortap, som forklares av modellen.

Usikkerheter og kunnskapshull vedrerende effekter av jordarbeiding i nedbgrfelt

Jordbruksdominerte nedberfelt er komplekse systemer der mange prosesser og kilder bidrar til tap av
jord og fosfor.

Veret har stor betydning for avrenningen og for fordelingen i tid og rom, enten det er gjennom jorda
via drensgroftene eller som overflateavrenning. Den totale avrenningen fra et nedbgrfelt er satt
sammen av bidrag fra enkelte deler av nedberfeltet som gir ulike respons pa nedbgr. Ekstreme
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hendelser bidrar ofte til de starste jord- og fosfortapene og de kan inntreffe som et resultater av en
kombinasjon av spesifikke forhold. Det finnes informasjon om generelle vaerforhold, men det mangler
ofte detaljer som forklarer ekstreme hendelser. Samspillet mellom jordarbeiding og varforhold kan
vaere avgjorende for effekten og detaljert informasjon om vaerforholdene i nedbgrfeltene er av vesentlig
betydning for tolkning av data.

Innenfor et nedbarfelt har hvert areal sin egen transportvei og avstand for avrenning til malepunktet i
bekken. Pa veien kan det sedimentere partikler som kan lgsrives senere og bidra til mélte
konsentrasjoner lenge etter lgsrivelse. Sedimentasjon i selve bekken kan ogsé skje i lgpet av en sesong
for & innga i mélingene i neste sesong.

Jord- og fosfortap i et nedbgrfelt kommer fra jordbruksarealer, fra arealene som ikke har jordbruk
(skog, boligfelt, veier m.m.) og fra erosjon i bekkeskrenten. Feil pd hydrotekniske anlegg kan bidra til
jordtap. Det er behov for gkt kunnskap om bidrag fra slike kilder for & kunne malrette innsatsen mot
reduserte tap av jord og naeringsstoffer.

P& grunn av de mange faktorene som pévirker jord- og fosfortapene er lange tidsserier med data
ngdvendige for & kunne identifisere effekter av jordarbeidingstiltak, seerlig med klimaendringer. For &
kunne male effekt av jordarbeiding pa nedberfeltniva ber en ideelt gjennomfere samme jordarbeiding
i flere sammenhengende ar med ekstreme situasjoner: alt i stubb eller alt hastpleyd. I JOVA -
overvakingsperioden har det vaert variasjoner i omfang av jordarbeidingen, men vi har ingen ar hvor
alt er hgstployd eller alt ligger i stubb over vinteren. Ved starten av overvakingen var overvintring i
stubb allerede en vanlig praksis i nedbarfeltene. Styrt giennomfering av omfattende tiltak i
overvakingsfelt vil kunne bidra til 4 identifisere sammenhenger.

Pé tross av usikkerhetene er det identifisert effekt av jordarbeiding pa fosfortap og
fosforkonsentrasjoner i to jordbruksbekker. Tilsvarende effekt pa konsentrasjon av suspendert stoff og
jordtap ikke er mulig & identifisere pd bakgrunn av eksisterende tidsserier.

Utvidelse av overvakingen til & omfatte registreringer med sterre opplgsning i rom og tid vil kunne
bidra til 4 gke forstaelsen av prosesser for erosjon og neringsstofftap, og bidra til & identifisere kilder
til jordtap i nedbgrfeltet og dermed gi mulighet for a sette inn de mest effektive tiltakene.

NIBIO RAPPORT 6 (112) 7



1 Innledning

Gérdbrukerne har de siste 30 arene blitt oppfordret av myndighetene til & unngé jordarbeiding om
hgsten. Med dette menes endringer i forhold til tradisjonell hastplaying i form av enten hgstharving,
direktesaing, varharving eller varplaying (etter overvintring i stubb). Hensikten med endret
jordarbeiding er & redusere avrenningen av naeringsstoffer og partikler til vassdrag og kystnaere
omréder. Tilskuddssatsene har variert over tid med mer fokus pa malretting av tiltakene etter hvert.

Denne rapporten presenterer en analyse av jordarbeidingens effekt pa vannkvaliteten basert pa data
fra nedberfeltene Skuterud, Mgrdre og Kolstad. Det er sammenstilt data vedrerende
jordarbeidingspraksis og tap/konsentrasjoner av jord og fosfor for & dokumentere
arsakssammenhenger pa nedberfeltniva.

1.1 Tilskuddsordningen

Fra 1991 ble det gitt tilskudd til endret jordarbeiding med kr. 100,-/daa (@ygarden m.fl. 2008). I 1996
ble det vedtatt at ordningen med tilskudd til endret jordarbeiding skulle videreferes, men med
differensierte satser for arealer med ulik erosjonsrisiko i alle aktuelle fylker. Satsene ble fra 1997 satt
til 50, 70, 100 og 120 kr pr daa for henholdsvis liten, middels, stor og svaert stor erosjonsrisiko
(https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/m-271996---tilskudd-til-endret-jordarbei/id108092/)
for hele landet. Stabbetorp (2014) beskriver utviklingstrekk nasjonalt og fant at det hgsten 2001 for
forste gang var mer areal som ikke ble jordarbeidet om hasten enn det som ble hgstplayd. @ygarden
m.fl. (2008) og Pygarden m.fl. (2012) har evaluert de regionale miljgprogrammene og fant i den
seneste evalueringen at mer enn halvparten av kornarealet overvintret i stubb og at det var en gkning i
arealet med overvintring i stubb fra 2006 til 2010. Dessuten fant de at gkningen i stubbarealet totalt
sett har veert storst pa de minst erosjonsutsatte arealene. Etter 2013, da tilskuddet for arealer i
erosjonsklasse 11i flere omrader falt bort, ble arealet med overvintring i stubb betydelig redusert (Bye
m.fl. 2020).

Fra 2006 har det vert differensiert mellom prioriterte og andre omrader. I Akershus ble det etter 2013
ikke lenger gitt tilskudd til overvintring i stubb pa arealer i erosjonsklasse 1. I de gvrige
erosjonsklassene gkte tilskuddet noe etter 2013 for arealer med overvintring i stubb. I Hedmark ble
det gitt tilskudd til overvintring i stubb i erosjonsklasse 1 ogsé etter 2013, og tilskuddet i de gvrige
erosjonsklassene gkte fra 2013 (figur 1.1).

Tilskuddet til det enkelte gardsbruk fastsettes ut fra andel av arealet i ulike erosjonsklasser. Tilskuddet
for &ker i stubb pé flomutsatte arealer vurderes ut fra lokalkunnskap og flomsonekart.

Det er velkjent at tilskudd har effekt pa gjennomfaring av jordarbeidingstiltak. De differensierte
satsene i det nasjonale miljoprogrammet medferte at det var en tendens til storre andel kornareal i
stubb i de hayeste erosjonklassene (Jygarden m.fl. 2012). Etter innfering av de
regionalemiljgprogrammene har imidlertid endringer mot hgyere tilskudd i hgyere erosjonsklasser
ikke hatt den gnskede effekten. Dette kan skyldes at det er en naturbetinget grense for arealene i hver
erosjonsklasse (@ygarden m.fl. 2012). Dessuten har en spegrreundersgkelse blant kornprodusenter pa
Ostlandet vist at dokumentasjon av effekten av jordarbeiding pa vannkvalitet har stor betydning for
motivasjonen til 4 gjennomfore tiltaket (Bechmann og Veidal, 2020).
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Figur 1.1. Tilskudd til overvintring i stubb fra 1991-2017 for arealer i Skuterud, Mgrdre og Kolstad.
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1.2 Effekter av jordarbeiding

Undersgkelser av effekten av ulike jordarbeidingsmetoder pa vannkvalitet bar skje under like forhold
med hensyn til var, jord og helling. Ruteforsgk gjennomfert pé ensartede arealer er ideell skala for &
identifisere forskjeller i effekt av jordarbeiding. Det har interesse & vite om resultater fra ruteforsgk
kan oppskaleres til starre arealer eller om andre kilder og prosesser da vil dominere og utviske effekten
av jordarbeidingstiltak.

1.2.1 Resultater fra ruteforsgk

Ruteforsgk viser effekten av ulike typer jordarbeiding pa jord- og fosfortap ved flateerosjon pa
forholdsvis liten skala (f.eks. Skaien m.fl. 2012; Bechmann m.fl. 2019). Figur 1.2 viser et sammendrag
av resultater fra 23 nordiske ruteforsegk (Bechmann et al. 2011). I gjennomsnitt over ar og for de ulike
forsgkene var fosfortapene storre ved hgstplaying (bade med vérkorn og hgstkorn) enn ved
hgstharving og ved overvintring i stubb (varpleying, varharving og direktesding om varen).
Hostpleying og pafelgende sding av hgstkorn ga i gjennomsnitt de absolutt sterste fosfortapene, men
det er stor variasjon mellom forsgksserier. Ved dyrking av hgstkorn ga bade hgstharving og
direktesding i giennomsnitt betydelig lavere fosfortap enn hastploying og pafelgende saing.
Tilsvarende ble funnet for jordtap (ikke vist).

Blant de 23 nordiske ruteforsgkene er det fa som kan representere de store jordbruksarealene i
erosjonsklasse 1 og 2 pa siltig lettleire eller siltig mellomleire i Ser-@st Norge. Derfor ble det i 2013
etablert et ruteforsgk pa et areal i erosjonsklasse 2 med dominerende jordtype siltig mellomleire.
Forsgket ligger pa Kjelle videregaende skole i Bjorkelangen (www.nibio.no/kjelle). Resultatene fra fem
ar i dette forsgket viser at overvintring i stubb gir en signifikant reduksjon i tap av jord og fosfor
gjennom drensgraftene sammenlignet med hastpleying, mens det ikke viser tilsvarende effekt pé tap
av jord og fosfor pa overflaten (figur 1.3; Bechmann og Bge, in prep.).

35
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2.0
15 -
|

7,8

Relativt TP- tap
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o U»nn O

o> X > X > > X > x@
X Sl O & ;'bb O Sl ;’;z»b &
Q ° Q o < Q o %5 N
& & & S X & & X o®
S B 3 ¢ NS J 3 <
Varkorn Hogstkorn

Figur 1.2. Resultater fra ruteforsgk med jordarbeiding og effekt pa fosfortap fra de nordiske landene (tall fra Bechmann
m.fl. 2011).
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Figur 1.3. Gjennomsnittlig avrenning (mm), jord- (kg/daa) og fosfortap (g TP/daa) pa overflaten og gjennom
drensgrgftene fra ruter med hgstplgying og varplgying pa Kjelle ruteforsgk i fem forsgksar (2014-2019). * og **
angir signifikans pa 0,1 og 0,05-niva (Bechmann og Bge, in prep.).

1.2.2 Resultat fra smafelt

Vandsembfeltet bestar av ett skifte, som har vert overvaket gjennom JOVA-programmet i 13 ar (figur
1.4). I denne perioden ble hele Vandsembfeltet hastployd i 5 ar, og overvintret i stubb i 8 ar (figur 1.5).
Det gjennomsnittlige jordtapet fra drene med hgstplaying (87 kg/daa) var betydelig hayere enn
gjennomsnittet for drene med overvintring i stubb (19 kg/daa). I ett enkelt ir var det mye avrenning
samtidig alt var hgstpleyd og da ble jordtapene svart store. Dersom vi ser bort fra dette aret er
jordtapet ved hgstplaying fortsatt mye storre (42 kg/daa) enn ved overvintring i stubb.

Figur 1.4. Smafeltet Vandsemb pa
Romerike bestar av ett skifte med lik
jordarbeiding pa hele skiftet hvert ar.
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Figur 1.5. Jordtap (kg/daa) (svart= hgstplgyd; gra= varplgyd) og avrenning

(mm) fra

Vandsemb i ar med enten overvintring i stubb eller hgstplgying.
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1.2.3 Nedbgrfelt

Pé tross av den omfattende dokumentasjonen av effekt av jordarbeiding pa jord- og fosfortap i
ruteforsek, samt tilsvarende indikasjoner fra Vandsemb smafelt, har det hittil vaert vanskelig a vise
effekter av jordarbeiding pé jord-og fosfortap i nedberfelt i JOVA-programmet (Bechmann m.fl. 2017).
Det skyldes at det er mange andre faktorer som pévirker avrenningen og jord- og fosfortapet i tillegg til
jordarbeidingen, blant annet veeret, andre tiltak, andre kilder og jordbruksdriften for gvrig. Skogen og
andre arealer i nedbgarfeltene kan ogsa bidra ulikt fra ar til r. Dessuten er det usikkerheter i malinger
og variasjon i giennomfaring av jordarbeidingen.

1.3 Formal

Formaélet med denne rapporten er & undersgke effekter av jordarbeiding pa vannkvalitet og tap av jord
og fosfor fra nedbarfelt i JOVA-programmet.

Analysen inkluderer tre nedbgrfelt, som er dominert av kornproduksjon, Skuterud, Mgrdre og
Kolstad, og vi har gjort falgende dataanalyser:

e Sammenhengen mellom jordarbeiding og konsentrasjoner og tap av jord og fosfor
e Multivariat regresjonsanalyse av faktorer som bestemmer jord- og fosfortap

e Modellering av fosfortap og effekter av jordarbeiding
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2 Metoder

2.1 Program for jord- og vannovervaking i landbruket

Program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA-programmet) startet i 1992 med det formél &
dokumentere landbrukets virkning pa vannkvaliteten, samt effekten av endringer i jordbrukspraksis
og tiltaksgjennomfering. Overvakingen foregér i jordbruksdominerte nedbgrfelt i ulike deler av Norge.
Jordbruksdriften varierer mellom nedbgrfeltene. Fire av nedberfeltene er dominert av
kornproduksjon, og i tre av disse (Skuterud, Merdre og Kolstad) innhentes informasjon om aktiviteter
pa skifteniva fra gardbrukerne. Produksjonsformen i nedbarfeltene i kombinasjon med det
foreliggende datamaterialet gjor disse tre nedbgrfeltene spesielt egnet til en analyse om jordarbeiding.

2.1.1 Beskrivelse av nedbgrfeltene

Skuterud, Mgrdre og Kolstad er dominert av kornproduksjon og arlig jordarbeiding gjennomfares pa
et betydelig areal. De tre nedbgrfeltene er beskrevet i tabell 2.1. I Skuterud er det i alle dataanalyser
valgt & bruke konsentrasjoner av suspendert stoff og fosfor malt i innlgp til fangdammen
(Skuterud_ fdi) fra 2002 kombinert med avrenningsmalinger i hovedstasjonen. Formalet med dette er
a skille effekten av jordarbeiding fra effekten av fangdammen.

Tabell 2.1. Ngkkelfakta for nedbgrfeltene Skuterud, Mgrdre og Kolstad.

Areal  Dyrka Arlig Arlig Jordart Driftsform Startar
(km?) (%) temp. nedbgr-
normal normal

Nedbgrfelt Kommune

(°C) (mm)
Skuterud As 4,5 61 5,5 785 Si. m.leire Korn 1994
Megrdre Nes 6,8 65 4,3 665 Silt og leire Korn 1999
Kolstad Ringsaker 3,1 68 4,2 585 Moldrik l.leire Korn+husdyr 1991

Erosjonsrisiko i nedbgrfeltene er hentet fra NIBIO.no/kilden (gjeldende erosjonsrisikokart) og fra
erosjonrisikokart, som er under utvikling i NIBIO (versjon 1,0, ferdigstilt 05.04.2019).

Erosjonsrisikoen er i gjennomsnitt for Skuterud 130 kg/daa i gjeldende erosjonsrisikokart og 100
kg/daa i nye erosjonsrisikokart. I Mgrdre er den tilsvarende 280 kg/daa i gjeldende erosjonsrisikokart
og 64 kg/daa i nye erosjonsrisikokart og i Kolstad 126 kg/daa i gjeldende erosjonsrisikokart og 14
kg/daa i nye erosjonsrisikokart (figur 2.1.). Kartene i figur 2.1 viser fordeling av erosjonsrisiko i
Skuterud, Merdre og Kolstad.

Gjennomsnittlig erosjonsrisiko beregnet basert pé nytt erosjonsrisikokart er betydelig lavere enn den
som er beregnet basert pa gjeldende erosjonsrisikokart. Det henger sammen med at det nye
erosjonsrisikokartet (versjon 1.0, ferdigstilt 05.04.2019) kun framstiller flateerosjon og ikke tar hensyn
til andre erosjonsformer, f.eks. erosjon i drag. Flateerosjon er pa noen jordtyper dokumentert med
malinger pa rutefelt- og smafeltskala rundt omkring i landet, mens det er mindre tilgjengelig
dokumentasjon av betydningen av andre erosjonsprosesser (Kveerng m.fl. 2010). Det kan antas at drag
erosjon utgjer en betydelig del av det totale jordtapet, og da den enna ikke er inkludert i det nye
erosjonsrisikokartet blir erosjonsrisikoen lavere (det pagéar et arbeid med dette). Ved sammenligning
av nye erosjonsrisikoklasser med gammelt erosjonsrisikokart, mé det tas med i betraktningen at
gjeldende erosjonsrisikokart til en viss grad ogsé representerer dragerosjon, men var beheftet med
store usikkerheter i s& méte.
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Figur 2.1. Fordeling av erosjonsrisiko i Skuterud, Mgrdre og Kolstad basert pa (a) gamle erosjonsrisikokart fra 2006 og (b)
nye erosjonsrisikokart (versjon 1,0, ferdigstilt 05.04.2019).

2.1.2 Overvakingsmetoder

Overvékingen i JOVA-programmet omfatter vannkvalitet, jord- og naeringsstofftap og jordbruksdrift.
Jord- og naeringsstofftapene er basert pa kontinuerlig méling av vannfering og
vannferingsproporsjonal vannprevetaking i jordbruksbekken fra nedberfeltene. Vannprevene
analyseres for innhold av partikler og neeringsstoffer. Analyseresultatene og vannfgringsmélingene
brukes til 4 beregne erosjon og naringsstofftap, samt de vannferingsveide konsentrasjonene.
Beregningene utfares pa blandpregver som tas ut om lag hver 14. dag hele aret. Jord- og fosfortap
beregnes per daa jordbruksareal (Bechmann m.fl. 2017).

For narmere beskrivelse av malemetodene se Deelstra et al. (2013). For Skuterud blir data for nedber
og temperatur hentet fra vaerstasjonen pa Serasjordet i As. I Mordre blir det malt nedber og
temperatur pa LandbruksMeteorologisk Tjeneste (LMT) sin stasjon Arnes i nedbarfeltet og for Kolstad
blir det malt ved mélestasjonen. Det er en del usikkerhet forbundet med registrering av nedber i
nedbgrfeltene. Nedbgren vil variere innenfor et nedbgrfelt og med avstanden til malepunktet.

2.2 Beregningsmetoder

2.2.1 Jordarbeidingsindikator

Jordarbeidingsmetode og tidspunkt registreres hvert ar og for hvert skifte i Skuterud, Mgrdre og
Kolstad. Jordarbeidingsmetodene som inngar i denne analysen omfatter playing og harving om hgsten
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og dersom det verken er pleyd eller harvet om hgsten, overvintring i stubb. Det forskjell pd om
jordarbeidingen gjennomfares pa de mest erosjonsutsatte arealene eller pa de flate arealene. For a
kunne se pa effekten av gjennomfort jordarbeiding er det benyttet en jordarbeidingsindikator som
summerer forventet effekt av all jordarbeiding (inkludert eng) i et helt nedbgrfelt.
Jordarbeidingsindikatoren beregnes med Agricat2 ved at erosjonsrisiko (kg/daa) for hvert areal
(skifte) multipliseres med en C-faktor for effekt av den enkelte jordarbeidingsmetoden pé erosjon, som
beskrevet i Kvaerng m.fl. (2014). De ulike C-faktorene for effekt er ikke konstanter, men varierer med
erosjonsrisiko basert pé data fra ruteforsgk i de nordiske landene (Kveerng og Bechmann, 2010).
Gjennomsnittlige C-faktorer for hver jordarbeidingsmetode og hvert nedbgrfelt er vist i tabell 2.2. En
C-faktor pa 1 betyr at jordarbeidingen forventes & ha samme virkning som hgstpleying, mens et lavt
tall (f.eks. 0,1) betyr at det lite erosjon sammenlignet med hastplaying. De gjennomsnittlige C-
faktorene for jordarbeidingseffekt er omtrent like for Skuterud og Mardre, mens Kolstad har mye
lavere erosjonsrisiko og derfor ogsd mindre effekt av overvintring i stubb og hayere C-faktor. Tall for
hvert areal/skifte for hvert ar er summert for hvert ar i hvert nedbegrfelt (figur 3.2). Dette gir en vekting
av jordarbeidingseffekter med et mer riktig estimat enn om en kun bruker f.eks. andel areal i stubb
som indikator for hvor mye jordarbeiding det har skjedd i nedberfeltet.

Tabell 2.2. Gjennomsnittlig relativ jordarbeidingseffekt for ulike arealer i Skuterud, Mgrdre og Kolstad ifglge Agricat2
(Kvaerng m.fl. 2014).

Skuterud Mgrdre Kolstad

Overflate Groft Overflate Groft Overflate Groft
Hegstplgyd 1 1 1 1 1 1
Hostplpyd med hgstkorn 1,2 1 1,2 1 1,2 1
Hgstharvet/hgstharvet med hgstkorn 0,69 1 0,63 1 1 1
Overvintring i stubb/direkte saing av
hastkorn 0,3 0,77 0,28 0,66 0,65 1
Eng 0,1 0,33 0,1 0,3 0,34 0,68

2.2.2 Erosivitet

Nedbgrens erosivitet er nedbgrens evne til 4 forarsake erosjon pa jordoverflaten. Den avhenger av
nedbgrmengde og nedbgrintensitet og uttrykkes ofte som R-faktor i USLE-modellen (RUSLE;
Meusburger m.fl. 2012). Nedbgrens erosivitet i en periode er produktet av den totale kinetiske
energien for samme periode og dens maksimum-intensitet (Brown og Foster, 1987). Detaljer i
beregningene er beskrevet i Barneveld m.fl. (2014).

2.2.3 Regresjonsanalyse

Excel-analyseverktoyet «regresjon» ble brukt pa univariable regresjonsanalyse og statistikk-
programvaren R ble brukt for & beregne vektet relevans til de kalibreringsparametere a, b, ¢ og d pi en
multivariat regresjonsanalyse.

Tap av jord og fosfor er avhengig av mange forskjellige variabler. I folge USLE-erosjonsmodellen, blir
faktorene oppsummert til: veer, jordegenskaper, terreng, vegetasjon og tiltak. Jordegenskaper og
terreng er nedberfeltegenskaper som ikke varierer over tid for et nedbgrfelt. @vrige variablene kan
variere fra ar til ar. For 4 se hvilke variabler som har stgrst betydning for jord- og fosfortap i Skuterud,
Mgrdre og Kolstad sjekker vi:

e Nedbgr i perioden september-april
¢ Nedbgrens erosivitet (figur 3.7);
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e Jordarbeiding om hgsten (figur 3.2.);
e Antall dager med jordtemperatur (Tjora) under 0°C (figure 3.8);

Verdiene for hver variabel er indeksert, slikt at de varierer mellom o og 1.

I en multivariabel regresjonsanalyse ble variasjonen i jord- og fosfortap (september-april) kvantifisert
slik:

SS =a-P + b-C +c-F
TP=a-P+b-C+c-F

hvor SS er jordtap (kg/daa), TP er fosfortap (kg/daa), P er nedbgr (mm), C er jordarbeiding om hasten
og F er antall frost dager [antall dager med Tjora <0°C]. Ligningen viser hvordan nedbgrfeltet reagerer
pa en viss mengde avrenning og a, b og c er kalibreringsparametere.

Beregning av statistisk signifikans avdekker hvor sikre eller usikre resultatene er. Statistisk signifikans
skal méles som p-verdi. Sammenhengen er statistisk signifikant, etter standardene for studien, nar p
<0,05.

2.3 Modellering med INCA-SED

INCA-SED er en semi-distribuert nedbgrfeltmodell som simulerer hydrologi, inkludert prosesser som
infiltrasjon og transport i umettet og mettet sone. Den beregner ogsa vannstremning i elver og bekker.
Modellen har blitt brukt til & vardere mange ulike problemer i et nedbgrsfelt, inkludert
arealbruksendringer og klimaendringer. Modellen er narmere beskrevet i Farkas et al. (2013). INCA-
modellene har ogsé veert brukt i det storre Vansjo-Hobglvassdraget (Barkved et al., 2010), der den ble
koplet til innsjgmodellen MyLake (Saloranta and Andersen, 2007), og effekter av ulik arealbruk pé P-
tap i vassdraget og vannkvalitet i Vansjg ble vurdert. Detaljert informasjon om INCA kan bli funnet pa
http://www.reading.ac.uk/inca/home.htm.

INCA-modellene har vart kalibrert og validert to ganger for Skuterud feltet (Farkas et al., 2012;
Kvaerne m. fl.2013 ). I forhold til tidligere kalibrering av modellen ble det gjort noen endringer med
reference values. Inndata og nye referansedata er beskrevet i tabell 2.3).

Modellen er kalibrert med tanke pa 4 oppna samsvarende resultater for utlapet av nedberfeltet, mens
man samtidig har beholdt realistiske verdier for bidraget fra hver delenhet. Dette ble last ved &
kalibrere mot referanseverdier for forskjellig arealbruk og jordarbeidingssystemer, de sistnevnte
basert pa informasjon fra jordarbeidingsforsgk pa rutefelter. De gamle referanseverdiene ble revidert
og beregnet i henhold til C-faktorene som karakteriserer eroderbarheten i forhold til hgstplgying (med
en C-faktor pé 1) (tabell 2.4). Kalibreringen skjedde manuelt ved & endre pa parametre i modellen.
Vannfering ble kalibrert forst. Sa ble delenhetsspesifikke SS-tap fra delenhetene kalibrert, og sa SS-tap
fra hele nedbgrfeltet. Deretter ble det parameterne fininnstilt helt til man ikke kunne oppné bedre
resultat. Etter dette ble delenhetsspesifikke P-tap og totale P-tap kalibrert, igjen med omkalibrering av
vannforing og SS-tap for & forbedre P-tap ytterligere. Hvor god overenstemmelse det var mellom mélte
og simulerte verdier ble vurdert med utvalgte statistiske indikatorer.

16 NIBIO RAPPORT 6 (112)



Tabell 2.3. Inndata og referansedata for oppsett og kalibrering av modellene INCA-SED.

Data Beskrivelse Opplgsning Type Kilde
Meteorologiske og Nedbgr dggn inndata umB?
hydrologiske data Lufttemperatur dggn inndata umB?
Hydraulisk effektiv nedbgr dggn inndata Simulert i PERSIST®
Jordfuktighetsdefisit dggn inndata
Nedbgrfelt- og Areal, midlere helningsgrad - inndata GIS-kart
bekkedata Lengde, bekkens bredde, dybde og - inndata GIS-kart
helningsgrad
Arealbruk inndata GIS-kart
Drift Gardsdata arlig inndata Bioforsk®
Vannfgring Malt vannfgring, utlgp Skuterud dggn referanse Bioforsk®
Konsentrasjoner, Blandprgver analysert for SS- Ca hver 14 dag referanse Bioforsk®
utlgp Skuterud konsentrasjon
Arealbruks- SS-tap arsmiddel referanse Ulike kilder®
spesifikke tap

a Data fra Universitetet for Miljg- og Biovitenskaps meteorologiske stasjon i As

b Futter (2014)

¢ Data fra JOVA-databasen ved Bioforsk

d Data fra ulike studier oppsummert av Kveerng og Bechmann (2010), Bechmann et al. (2011)

Tabell 2.4. Arealbruksspesifikt tap av jord (SS), brukt i kalibrering av INCA-SED modellen.

SS-tap SS-tap
Arealbruk C-faktor gammelt nytt Informasjonskilde
(kg/ha/ar)
Skog® 15 15 Malinger fra skogsomradet
Eng’ 0.15 110 39 Erosjonsrisikokart
Jordarbeidet om varen® 0.40 114 105 (Skuterud felten med liten
Hestharving® 0.75 300 199  erosjonsrisiko)
H(Z)stplwyingb 1.00 461 266 Referanseverdi
Boligfelt® 80 80 Malinger fra Rustad delnedbgrfelt

* Vandsemb (2006) og tre ar med data fra Skuterud, hentet fra JOV A-databasen ved Bioforsk
" estimert vha. C-faktorer basert pa data oppsummert i Kveerne og Bechmann (2010) og Bechmann et al. (2011)

¢ data fra Rustad, urbant delfelt i Skuterud
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Jordarbeidingspraksis i nedbgrfeltene

3.1.1 Hgstkorn

Gjennom overvakingsperioden har det veert store variasjoner i jordarbeidingsmetoder (figur 3.1) og en
del av variasjonen henger sammen med variasjon i hgstkornarealet.

I Skuterud ble hgstkornet enten direktesadd, eller det ble playd eller harvet for sding. Hastploying for
sding har veert den mest vanlige jordarbeidingsmetoden for hgstkorn. Fra 2004 — 2007, i 2010 og
2018 var det relativt mye som ble hastsaddd etter harving. Direktesding ble i hovedsak brukt i perioden
1994-1997, men kun i lite omfang. I Mgrdre ble det med fa unntak pleyd for saing av hgstkorn, men
hgstkornarealet utgjor en liten andel. I Kolstad er det lite hostkorn, og alt ble ployd for sding.

3.1.2 Varkorn

Jordarbeidingen pa hgsten pé arealer der det skal sdes varkorn omfatter hgstplgying og hgstharving.
Arealer som ikke jordarbeides, overvintrer i stubb og det kan vare med eller uten fangvekster (figur
3.1). Det er ulike jordarbeidingsmetoder som dominerer pa hesten i de ulike nedberfeltene. I Skuterud
har det veert mye hgstharving i perioder (2002-2007 og 2013-2016), mens det i Mordre og Kolstad har
veert mest hastploying.

Andel av kornarealet som overvintret i stubb i Norge gkte fra naer null % pé begynnelsen av 1990-tallet
til 57 % i 2011/2012 (basert pad RMP tilskudd) (Bye m.fl. 2020). I en del prioriterte vassdrag var det fra
2009-2012 krav om at 60% av arealet pa hver eiendom skulle overvintre i stubb (40-60-regelen). Fra
2013 ble kravet om at 60 % av kornarealet skulle overvintre i stubb i disse omradene fjernet. Mélet
med a fjerne 40-60-regelen var a fa en bedre malretting av tiltakene mot arealer med hgy risiko for
erosjon og fosfortap. I bade Skuterud og Mordre ble det fra 2013 registrert en gkning i arealet som
jordarbeides pé hgsten, noe som bl.a. kan skyldes at det ikke lenger er tilskudd til overvintring i stubb i
erosjonsklasse 1. For norske kornarealer generelt har det ogsa vert en gkning i andel av kornarealet
som jordarbeides pa hgsten fra 2013 og i 2017/2018 utgjorde overvintring i stubb om lag 37 % av
kornarealet (Bye m.fl. 2020).

I Mordre har det veert mye fangvekster. Det gjelder i perioden 2000-2010 med sterst fangvekstareal
2000-2005. I Skuterud og Kolstad har det veert lite fangvekster.

Det er generelt lite direktesding i de tre nedberfeltene. Det tilsvarer trenden for resten av landet hvor
omtrent 3 % av kornarealet ble direktesadd i 2017 (Bye m.fl. 2020).
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Figur 3.1. Jordbruksarealets overflatetilstand per 31. desember i Skuterud, Mgrdre og Kolstad.
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I alle de tre nedberfeltene er det mest jordarbeiding om hgsten pa arealer med lav erosjonsrisiko.
Tabell 3.1 viser hvordan jordarbeidingen gjennomfares i forhold til arealenes erosjonsrisiko for et
eksempel-r (2016/2017) (Kvaerng m.fl. 2014). I Skuterud gjennomfgres overvintring i stubb i
gjennomsnitt pa arealer med hgyere erosjonsrisiko (132 kg jordtap/daa) enn der det hastployes (76 kg
jordtap/daa). Tilsvarende er det overvintring i stubb i Mgrdre pa arealer med hgyere erosjonsrisiko
(64 kg jordtap/daa) enn der det er hgstplaying (44 kg jordtap/daa) (tabell 3.1).

Tabell 3.1. Eksempel pa erosjonsrisiko (kg jordtap/daa) pa arealer med jordarbeiding pa hgsten og overvintring i stubb i
2016/2017 for Skuterud, Mgrdre og Kolstad.

Skuterud Mgrdre Kolstad
2016/2017 h¢st7|g:)|ying overvintring i h¢5t7|¢l’lyi"g overvintring i h¢5t7|¢l’lyi"g Overvintring i
og/eller og/eller og/eller
hgstharving L hgstharving L hgstharving Lk
Totalt areal
2693 4116 1916
(daa)
Areal (%) 90 9 13.4 75 17 61
Erosionsrisiko*
76 132 44 64 7 10

(kg/daa)
*basert pa det nye erosionsrisikokartet

3.1.3 Jordarbeidingsindikator i nedbgrfeltene

I Skuterud er det mye hgstkorn, noe som betyr at en forholdsvis stor del av arealet blir hgstpleyd eller
hgstharvet for sding. Jordarbeidingsindikatoren viser derfor at med de gjennomforte
jordarbeidingsmetoder er forventet erosjon forholdsvis stor (figur 3.2). I Merdre er
jordarbeidingsindikatoren lavere enn i Skuterud. Det skyldes at det er lite hgstkorn, en stor andel areal
med overvintring i stubb og flere &r med mye fangvekster.
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Figur 3.2. Forventet jordtap (jordarbeidingsindikator, kg/daa) i Skuterud, Mgrdre og Kolstad. Indikatoren er beregnet
med Agricat2 og dekker bade flate- og dragerosjon (Kvaerng m.fl. 2014).

Jordarbeidingsindikatoren er lav i Kolstad, noe som dels skyldes at det er lav erosjonsrisiko, men ogsa
at det er forholdsvis stor andel gras og at i gjennomsnitt 46 % av kornarealet har overvintret i stubb i
nedbagrfeltet (figur 3.1 og 3.2). Det har veert lite variasjon i jordarbeidingen fra ar til &r i nedbgrfeltet.
Ved lav erosjonsrisiko er det liten effekt av jordarbeiding og jordarbeidingsindikatoren viser liten
variasjon (figur 3.2).

3.1.4 Tidspunkt for jordarbeiding

Tidspunktet for hestplaying har betydning for risiko for jord- og fosfortap. Dersom jorda pleyes tidlig
pé hesten er det en lang sesong med risiko for erosjon. Ved hgstplaying til hgstkorn blir det ofte playd
tidlig i sesongen og det kan gi gkt risiko for erosjon. Median-verdien for hgstplagying til hgstkorn i
Skuterud varierer fra 21. august i 1994 til 28. september i 2017 (figur 3.3). Tilsvarende varierer
medianen for hastpleying fra 1. september i 2017 til 10. november i 1998 forut for varkorn i Skuterud.
Enkelte &r (2005 og 2008) i Skuterud er det ikke noe areal som er hgstplayd til varkorn. I Merdre er
det flere ar der det ikke er hgstkorn og dermed mangler dato for hestpleying til hgstkorn. For &rene

NIBIO RAPPORT 6 (112) 21



med hgstkorn varierer median-verdien for hgstpleying til hastkorn fra 20. august i 1994 til 26.
september i 2008. For hgstplaying til virkorn varierer median-verdien fra 21. september til 20.
oktober (figur 3.4). I Kolstad er det flere ar uten hgstkorn og median-verdiene for hastplaying til
hestkorn er basert pd meget sméa arealer. Median-verdien for dato for hgstplagying til varkorn i Kolstad
varierer fra 26. september i 2002 til 21. oktober i 2010 (figur 3.4).
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Figur 3.3. Dato for nar 50% av hgstplgyingen er gjennomfgrt for hvert ar i overvakingsperiodene for Skuterud, Mgrdre og
Kolstad.

3.1.5 Spredning av husdyrgjgdsel og jordarbeiding

En arsak til 4 velge hgstplaying kan veere behovet for nedmolding av husdyrgjedsel pa hasten. Det
gjelder serlig der det er mye husdyrgjedsel tilgjengelig. Det spres lite husdyrgjedsel i Skuterud og
Mogrdre. I Kolstad tilferes det mer husdyrgjedsel, men variasjoner i hgstployd areal viser ikke
sammenheng med nedmolding av husdyrgjadsel pa hgsten (figur 3.4).
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Figur 3.4. Spredning av husdyrgjgdsel og jordarbeiding

3.2 Veer, avrenning og erosivitet i nedbgrfeltene

3.2.1 Temperatur og nedbgr

De arlige gjennomsnittstemperaturene er hgyest i Skuterud og lavest i Kolstad (tabell 3.2). Det samme

gjelder for den gjennomsnittlige vintertemperaturen. I Skuterud er det flere ar med

gjennomsnittstemperaturer over null pa vinteren (januar —mars), mens det i Mgrdre kun er ett slikt &r

og i Kolstad er det ingen &r der gjennomsnittstemperaturen pa vinteren er over null (tabell 3.2). De
mest ekstreme arene folger samme mgnster som gjennomsnittstemperaturene.

Gjennomsnittlig arlig nedber er hoyest i Skuterud og lavest i Kolstad (tabell 3.2). Det er storre
variasjon i arlig nedbgrmengde i Skuterud enn i Merdre og Kolstad.
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Tabell 3.2. Arlige gjennomsnittstemperatur, gjennomsnittstemperatur for vinteren (januar-mars) og arsnedbgr for
Skuterud (itf_kl), Mgrdre (van_kl) og Kolstad (kol).

o

Ar Skuterud Mgrdre Kolstad

Gjns. Gjns. Arlig Gjns. Gjns. Arlig Gjns. Gjns. Arlig

Tar T jan.-mars- nedbgr T T jan.-marse nedbgr T T jan.-marse nedbgr

(°c) (°c) (mm) (°c) (°c) (mm) (°c) (°c) (mm)
91/92 4,4 -2,6 534
92/93 4,4 -2,8 635
93/94 2,1 -8,5 905
94/95 6,5 -1,8 802 4,1 -4,2 601
95/96 4,9 -4,8 461 2,4 -8,3 495
96/97 5,7 -0,9 688 33 -4,7 599
97/98 7,0 -0,1 750 5,0 -2,7 791
98/99 5,7 -1,7 937 3,7 -5,0 783
99/00 6,7 0,0 1012 5,3 -1,9 721 4,8 -2,8 661
00/01 6,1 -4,1 1306 5,9 -4,3 971 4,6 -6,4 1015
01/02 6,6 -0,2 811 5,4 -2,3 735 4,2 -4,7 702
02/03 5,6 -2,4 887 4,5 -3,8 726 3,5 -5,7 627
03/04 6,5 -1,7 841 5,5 -3,3 773 4,4 -4,6 760
04/05 6,8 -0,4 726 5,8 -1,7 717 4,6 -3,1 669
05/06 5,7 -4,5 797 4,7 -5,8 704 4,3 -5,3 640
06/07 8,2 -0,4 1091 7,2 -1,8 928 6,1 -3,2 730
07/08 7,0 1,2 1097 6,0 -0,1 786 51 -1,2 777
08/09 6,2 -2,7 973 5,6 -3,7 724 4,3 -4,8 782
09/10 5,0 -6,2 865 3,6 -8,3 616 3,9 -6,9 832
10/11 4,6 -3,8 817 3,3 -5,6 690 3,0 -7,0 764
11/12 7,1 -0,3 1060 6,0 -1,8 827 5,4 -2,6 841
12/13 4,9 -4,4 996 4,1 -5,6 854 3,1 -7,9 760
13/14 7,6 1,0 1083 6,9 0,2 710 6,2 -0,4 765
14/15 7,7 1,0 987 6,9 -0,2 727 6,0 -2,3 818
15/16 6,3 -2,0 1135 5,5 -3,1 795 4,6 -4,1 854
16/17 6,9 -0,3 711 6,3 -1,3 478 5,0 -3,7 567
17/18 5,9 -3,4 956 6,6 -2,7 553 3,7 -6,3 777
Gjns. 6,3 -1,8 908 53 -3,3 758 4,3 -4,5 729

3.2.2 Nedbgrens erosivitet

Nedbgrens erosivitet er nedbgrens evne til & forarsake erosjon pé jordoverflaten forutsatt bar jord.
Resultatene kan det veere misvisende nir man ser pd vekstsesong med vegetasjonsdekke og den
sngdekte delen av vinterperioden og derfor har vi begrenset analysen til host (september- november) og
var (mars-april). Figur 3.5 viser nedbgrens erosivitet i Skuterud, Merdre og Kolstad, beregnet for hast
og var og oppgitt for det tilhgrende agrohydrologiske aret (mai-mai).
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Figur 3.5. Nedbgrens erosivitet hgst og var og nedbgr (mm) i Skuterud, Mgrdre og Kolstad.

Nedbgrens erosivitet er storst i Skuterud og minst i Kolstad (figur 3.5). Erosiviteten i de tre

nedbgrfeltene viser ikke samme mgnster. I Skuterud har nedberen serlig stor erosivitet i drene

1994/1995, 2006/2007 0g 2015/2016. I Mgrdre har nedbgren sterst erosivitet i 2000/2001 og

ar. I Kolstad er nedberens erosivitet mindre, sarlig

2002/2003, men det er mindre forskjeller mellom

11994/1995 0g 2005/2006.
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3.2.3 Jordtemperatur

Antall dager med temperaturer under null grader har betydning for erosjonsprosessen. Fryse-tine-
prosesser er en av de prosessene som gker erosjonsrisikoen (Ferrick & Gatto, 2005; Henry, 2007),
saerlig pa varen nir jorda tiner (Chow et al., 2000). Generelt, forarsaker fryse-tine-perioder redusert
aggregatstabilitet og aggregatstabiliteten reduseres med gkende antall fryse-tine episoder (e.g.:
Kveerng & @ygarden, 2006). Lengden av fryse-tine episoder har ogsa betydning (bl.a. Henry, 2007) og
dessuten kan lengden av perioden med konstant frossen jord pavirke avrenning og jordtap (Edwards &
Burney, 1989).

I Skuterud er det i gjennomsnitt ferre dager med jordtemperaturer under null grader i
overvéakingsperioden enn i Mgrdre som igjen har feerre dager enn i Kolstad. I Kolstad er det mer enn
100 dager med jordtemperaturer under null grader i alle unntatt et ar.

3.2.4 Avrenning

I Mgrdre og Skuterud utgjer avrenningen i vekstsesongen (mai-august) kun 15 % av arets
totalavrenning. For gvrig er avrenningen i Skuterud forholdsvis jevnt fordelt pa ulike sesonger. Det er i
gjennomsnitt mer avrenning pd hgsten sammenlignet med sommeren, og det er vinteravrenningen
som varierer mest mellom ar (figur 3.7). Det var mye avrenning hgsten 2000, men ogsa hgsten 2006
0g 2014 var det mye avrenning.

I Mgrdre er avrenningen ogsa forholdsvis jevnt fordelt pa ulike sesonger, men her er det i
gjennomsnitt litt mer avrenning pa varen sammenlignet med hosten (figur 3.7). Det er stor variasjon i
avrenningen om hgsten og vinteren mellom ar.

Kolstad har vinterklima med forholdvis stabilt sngdekke om vinteren og lite avrenning (10% i
desember-februar) og mye avrenning i sngsmeltingen (40% i mars-april) (figur 3.7).
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Figur 3.7. Avrenning (mm) fra Skuterud (fdi), Mgrdre og Kolstad fordelt pa sesonger. Vekstsesong: mai-august; Hgst:
september-november; Vinter: desember-februar; Var: mars-april.

3.3 Tap av jord og fosfor

De malte jordtapene er i giennomsnitt for overvakingsperiodene hgyere i Mgrdre (219 kg/daa) enn i
Skuterud (153 kg/daa) og Kolstad (24 kg/daa) (figur 3.8). I falge de nye erosjonsrisikokartene er risiko
for flateerosjon forholdsvis lav i Merdre, men en del av jorda er bakkeplanert og det er lange hellinger
ned mot bekken. Mordre ligger i et ravinelandskap hvor det inn imellom skjer utglidninger eller ras ut
i bekken. Det kan bidra til hgye jordtap i nedbgarfeltet. Dessuten kan ogsé erosjon i drig veere
medvirkende til at det méles haye jordtap. Mgrdre har ogsa hgye fosfortap, mest i form av
partikkelbundet fosfor.

De malte tapene av jord og fosfor fra Skuterud har variert mye fra ar til &r (figur 3.9). Fra 2012/2013 til
2015/2016 var det serlig haye tap. Som for Merdre og Kolstad bidrar tapene under sngsmeltingen om
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varen generelt mye til de totale arlige tapene av jord og fosfor i Skuterud, men ogsé avrenning pa

hgsten bidrar vesentlig til tap av jord og fosfor i Skuterud.

Tapene av jord og fosfor i Kolstad er lave ssmmenliknet med Skuterud og Mgrdre. Dette skyldes i
hovedsak en jordtype med lite overflateavrenning og lite makroporetransport. Dette forer til
infiltrasjon og transport av vann gjennom jorda, med lite lgsrivelse og transport av partikler.

Veletablerte vegetasjonssoner langs bekken, samt et betydelig innslag av eng (figur 3.2) bidrar ogsa til
lave jord- og fosfortap i Kolstad.
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Figur 3.9. Fosfortap (kg/daa jordbruksareal) fra Skuterud (fdi), Mgrdre og Kolstad fordelt pa sesonger. Vekstsesong:
mai-august; Hgst: september-november; Vinter: desember-februar; Var: mars-april. Merk ulik skala for
Kolstad

Jordtapene er et resultat av mange samvirkende forhold og egenskaper til feltene; veer,
vekstvalg/jordarbeiding, miljetiltak, jordegenskaper og topografi. Mgrdre har f.eks. hoye jordtap pa
tross av forholdsvis lav avrenning (figur 3.10). For hvert enkelt nedbgrfelt er det en tendens til at ar
med hgy avrenning fgrer til store jordtap, men det er stor spredning og sammenhengen mellom
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avrenning og jordtap er ikke entydig (figur 3.10). Ved hgy avrenning over 500 mm i perioden
september-april i Skuterud er det meget stor variasjon i jordtapene, mens ar med under 500 mm
avrenning i september-april har lave jordtap (figur 3.10), noe som tyder pé at en avrenningsmengde pa
over 500 mm har en vesentlig betydning i dette feltet.
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Figur 3.10. Sammenheng mellom avrenning og jordtap i Skuterud (fdi), Mgrdre og Kolstad (september-april).
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Figur 3.11. Sammenheng mellom manedlig avrenning (log) og jordtap (log) i Skuterud (fdi), M@rdre og Kolstad (sept-
april)

Det er god sammenheng mellom avrenning og jordtap (log-log; p< 0,05) (figur 3.11). Avrenningen
(log) forklarer mellom 67 og 85 % av variasjonen i jordtap (log).

Hellingen pa log-log-linjen for alle tre nedberfelt er > 1, noe som tyder pa at jordtapet gker raskere enn
avrenningen. En fordobling av avrenningen vil gi mer enn en fordobling av jordtapet.

sept-april

8

g

© 600 :
©

® ® Skuterud
3 500 oy R?=0,2732
X ® °.0 ® Mgrdre
B0 R?=0,82 ® Kolstad
g X ] e ° olsta
o 300 ®e® o'
‘G o o @ ®
£ 200 oy S

o 8
.’“.
®

100 200 300 400 500
Jordtap (mm)

Figur 3.12. Sammenheng mellom jord- og fosfortap i Skuterud (fdi), Mgrdre og Kolstad (Sept-april)
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Det er god sammenheng mellom fosfortap og jordtap (log-log; p< 0,05) (figur 3.12). Jordtapet (log)
forklarer mellom 86 og 93 % av variasjonen i fosfortap (log).

Hellingen pa log-log-linjen for alle tre nedbgrfelt er < 1, noe som tyder pa at fosfortapet gker saktere
enn jordtapet. Det kan tolkes slik at ved store jordtap er det kilder med lavere fosforinnhold som
bidrar, f.eks. bekkeskrenter eller undergrunnsjord.

I gjennomsnitt utgjer fosfortapet 1,9 promille av jordtapet i Skuterud. Tilsvarende i Mardre og Kolstad
utgjar fosfortapet 1,5 og 2,7 promille.

Det er stort sett god sammenheng mellom jord- og fosfortap i Skuterud og Kolstad (figur 3.13) noe som
betyr at fosfor i stor grad transporteres med partikler i forbindelse med erosjon. For Mgrdre er det noe
spredning i resultatene, noe som betyr at andre faktorer enn jordtapet har betydning for fosfortapet.
Ulik grad av erosjon i drag og bekkeskrenter kan veere en arsak til at det er stgrre variasjon i
fosforinnholdet i partiklene i Mgrdre enn i Skuterud.

3.4 Effekter av jordarbeiding pa jord- og fosfortap

3.4.1 Skuterud

For Skuterud er det ikke signifikant sammenheng mellom jordarbeiding om hesten og jordtap fra
nedbgrfeltet i perioden september-april (figur 3.14). For fosfor er det heller ikke signifikant
sammenheng for hele datasettet (figur 3.15), men derimot er det signifikant (p=0,025) sammenheng
dersom en kun ser pa drene med hgy avrenning (>500 mm i september-april) (figur 3.15).

Jord- og fosfortap i et nedbarfelt pévirkes av mange faktorer som bidrar til 4 tilslore effekten av
jordarbeiding. Temperatur, nedber og avrenning er viktige faktorer og serlig i forbindelse med
vinterforhold kan varet vare avgjorende for hvor store jord- og fosfortapene blir det enkelte ar.
Jordtap kan skje ved erosjon fra andre kilder i nedbarfeltet, f.eks. bekkelopet, skogsomrader og
byggeaktiviteter; slike hendelser bidrar til 4 forstyrre sammenhengen mellom jordarbeiding og
jordtap. Erosjon utenom dyrka jord vil i mindre grad pavirke fosfortapet fordi fosforinnholdet er
lavere i den jorda som ikke dyrkes. Det kan forklare at det er bedre sammenheng mellom
jordarbeiding og fosfortap. Basert pa ruteforsgk er det forventet en steorre effekt av jordarbeiding ved
hgy avrenning, noe som kan bidra til & forklare at det er signifikant effekt av jordarbeiding pa fosfortap
ved hgy avrenning. I et endret klima med mer nedber vil det derfor kunne forventes storre og
tydeligere effekt av jordarbeidingstiltakene.

Ar med hoy avrenning (store bobler i figur 3.14) har generelt store jordtap, men enkelte ar har lite
avrenning og likevel hgye jordtap i forhold til jordarbeidingen (figur 3.14). I 2012/2013 skjedde 66 %
av arets jordtap i april 2013 pa grunn av en episode 18. april med regn pé frossen jord, noe som forte
til store arlige jordtap pa tross av at totalavrenningen pa arsbasis ikke var blant de starste og arealet
som var jordarbeidet om hgsten var omtrent som gjennomsnittet.
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Figur 3.14. Jordtap (kg/daa jordbruksareal) i forhold til jordarbeidingsindikator (lite-mye jordarbeiding). Boblestgrrelsen
viser relativ avrenningsmengde. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb svarer til 70
og alt areal hgstplgyd med hgstkorn svarer til 231.
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Figur 3.15. Arlige tap av totalfosfor (kg/daa jordbruksareal) i forhold til jordarbeidingsindikator (lite-mye jordarbeiding).
Boblestgrrelsen viser avrenningsmengden hvert ar; rosa bobler over 500 mm avrenning.
Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb svarer til 70 og alt areal hgstplgyd med
hgstkorn svarer til 231.

Som for jord- og fosfortap er jordarbeidingseffekten pa konsentrasjoner totalfosfor signifikant
(p=0,048), mens den ikke er signifikant for suspendert stoff (figur 3.16). Det er stor variasjon i
konsentrasjonene av bide suspendert stoff og totalfosfor og det er tydelig at andre faktorer enn
jordarbeiding har stor betydning for konsentrasjonene i Skuterud.
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Figur 3.16. Vannfgringsveide konsentrasjoner av suspendert stoff (SS) og totalfosfor (TP) for perioden sept.-april i
relasjon til jordarbeidingsindikatoren (lite-mye jordarbeiding) i Skuterud. Jordarbeidingsindikatoren skal
tolkes slik at alt kornareal i stubb svarer til 70 og alt areal hgstplgyd med hgstkorn svarer til 231.

3.4.2 Mgrdre

For Mordre er det ikke signifikant sammenheng mellom jordarbeiding om hgsten og jordtap fra
nedborfeltet i perioden september-april (figur 3.17). For fosfor er det derimot en signifikant
sammenheng som viser at jordarbeiding om hgsten gir gkte tap av totalfosfor i bekken hgst, vinter og
var (figur 3.18).

For jordtap er det seerlig to ar som skiller seg ut i figur 3.17 med hhv. sterre (2005-2006) og mindre
(2016-2017) jordtap enn forventet i forhold til jordarbeidingen. I 2016-2017 var det lite avrenning (det
minste som er mélt) noe som kan forklare det meget lave jordtapet dette aret pa tross av forholdsvis
mye jordarbeiding hasten 2016. I 2005-2006, derimot, var det mye avrenning, serlig i november og
april, og det var store jordtap pé tross av forholdsvis lite jordarbeiding. Mye avrenning (147 mm) i
april skyldes at det var en stabil vinter og deretter en sngsmeltingsepisode som strakte seg fra siste uke
imars og hele april. Det forte til at april 2006 hadde de storste jordtapene som er mélt pd en maned
(309 kg/daa) pa tross av at om lag halvparten av jordbruksarealet overvintret i stubb. Det store
jordtapet ble ikke fulgt av tilsvarende heyt fosfortap (figur 3.18) noe som kan tyde pé at jordtapet ikke
farst og fremst skjedde som flateerosjon pa jordbruksarealene. Andre kilder, f.eks. bekkeerosjon kan
ha veert dominerende i denne episoden.
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Figur 3.17. Jordtap (kg/daa for sept.-april) i forhold til jordarbeidingsindikatoren (lite-mye jordarbeiding) i Mgrdre.
Boblestgrrelsen viser avrenningsmengden. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb
svarer til 55 og alt areal hgstplgyd svarer til 148.
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Figur 3.18. Fosfortap (g/daa for sept.-april) i forhold til jordarbeidingsindikatoren (lite-mye jordarbeiding) i Mgrdre.
Boblestgrrelsen viser avrenningsmengden. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb
svarer til 55 og alt areal hgstplgyd svarer til 148.

Det er ofte god sammenheng mellom jord- og fosfortap i kornomréder, men i Mgrdre er denne
sammenhengen svakere (figur 3.12), noe som tyder pé at det er ulike kilder og/eller prosesser som
forer til tap av jord og av fosfor. For fosfor skiller 2012/2013 seg ut med hayere tap i perioden sept.-
april enn forventet ut fra arealet med jordarbeiding pa hesten. Jordtapene er ikke tilsvarende hoye.
Det er ukjent hva som bidrar til de haye fosfortapene for 2012/2013. Fosfor kan tapes som
partikkelbundet eller som last fosfat. Gjadsling eller bidrag fra spredt avlep kan bidra til gkte tap av
last fosfat. I 2012 ble det gjadslet med 1,6 kg P/daa i gjennomsnitt for nedberfeltet, mens gjennomsnitt
for alle r er pa 2,1 kg P/daa. Undersgkelser viser at spredt avlgp kan bidra med opp til 6 % av det
arlige fosfortapet i Mgrdre (Withers m. fl. 2012). Det ser derfor ikke ut til at hverken gjodsling eller
spredt avlgp kan forklare de hgye fosfortapene 2012/2013. Selektive erosjonsprosesser kan bidra med
mer fosforrike partikler fra flateerosjon pa arealer med hgyt fosforinnhold. Analyseresultatene viser at
partikkelbundet fosfor utgjorde mesteparten av fosfortapet det dret. I 2016/2017 var det lite avrenning
og det ble lave tap av bade jord og fosfor.
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Figur 3.19. Vannfgringsveide konsentrasjoner av suspendert stoff (SS) og totalfosfor (TP) for perioden sept.-april i
relasjon til jordarbeidingsindikatoren (lite-mye jordarbeiding) i Mgrdre. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes
slik at alt kornareal i stubb svarer til 55 og alt areal hgstplgyd svarer til 148.

Effekten av jordarbeiding om hgsten pd konsentrasjonen av suspendert stoff og totalfosfor i Merdre er
vist i figur 3.19. Det er stor spredning i konsentrasjonene for hvert ar, noe som blant annet skyldes
forskjeller i vaeret, f.eks. temperatur, vannmetning, fryse-tine-episoder. Fosforkonsentrasjonen viser
likevel en signifikant (p=0,0016) sammenheng med jordarbeiding om hasten. Konsentrasjonen av
suspendert stoff viser derimot tilsvarende som for jordtapet, ikke tydelig sammenheng med
jordarbeidingen. Det er to ulike &r som har hgye konsentrasjoner av suspendert stoff og fosfor. De
tilsvarer drene med hgye tap. For suspendert stoff er det 2005/2006 og for fosfor 2012/2013. Disse
arene er diskutert over.

3.4.3 Kolstad

I Kolstad er det lav erosjonsrisiko. Det er i tillegg liten variasjon i jordarbeiding mellom ar og derfor er
effekten av jordarbeiding vanskelig & identifisere. Figur 3.20 viser ingen sammenheng mellom
jordarbeiding og jord- og fosfortap. Tilsvarende gjelder for konsentrasjoner av jord og fosfor. Den
manglende effekten av jordarbeiding henger sammen med at det generelt er lave jord- og fosfortap i
Kolstad og tiltakseffekten derfor er liten (tabell 2.2).
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Figur 3.20. Jordtap (kg/daa for sept.-april) i forhold til jordarbeidingsindikator (lite-mye jordarbeiding) i Kolstad.
Boblestgrrelsen viser avrenningsmengden. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb
svarer til 22 og alt areal hgstplgyd svarer til 49.
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Figur 3.21. Fosfortap (g/daa for sept.-april) i forhold til jordarbeidingsindikator (lite-mye jordarbeiding) i Kolstad.
Boblestgrrelsen viser avrenningsmengden. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes slik at alt kornareal i stubb
svarer til 22 og alt areal hgstplgyd svarer til 49.
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Figur 3.22. Vannfgringsveide konsentrasjoner av suspendert stoff (SS) og totalfosfor (TP) for perioden sept.-april i
relasjon til jordarbeidingsindikator (lite-mye jordarbeiding) i Kolstad. Jordarbeidingsindikatoren skal tolkes
slik at alt kornareal i stubb svarer til 22 og alt areal hgstplgyd svarer til 49.

3.5 Regresjonsanalyser

En regressjonsanalyse viser hvor mye av variasjonen i jord- og fosfortap som kan forklares med de
enkelte forklaringsvariable (tabell 3.3). Regresjonsanalysen viser at det ikke er en enkel sterk
sammenheng mellom jord- og fosfortap og noen av forklaringsvariablene i figur 3.23, men at nedber er
en viktig forklaringsvariabel for jordtap i alle tre nedbarfelt. I Skuterud, kan 57 % av variasjonen i
jordtap (september-april) og 46 % av variasjonen i fosfortap (september-april) forklares med variasjon
inedber (tabell 3.3). Tilsvarende for Kolstad forklares hhv. 44 % og 35 % av variasjonen med
nedbgrmengden. I Mgrdre kan 50 % av variasjonen i jordtap forklares med nedbgr, mens kun 9 % av
variasjonen i fosfortap forklares av nedbgrmengden. Analysen av enkeltvariabler viser dessuten for
Mordre at 33 % av variasjonen i fosfortap kan forklares med jordarbeiding. For Skuterud er det her 10
% av variasjonen som kan forklares med jordarbeiding og for Kolstad kun 1 %.

Tabell 3.3. Resultater for hver enkelt regressjonsanalyse mellom jord- og fosfortap, og enkelte forklaringsvariabler.

Skuterud Mgrdre Kolstad
Forklaringsvariabel for jordtap
Nedbgr sept-april (se figur 3.9) 57%** 50%** A4%**
Nedbgrens erosivitet 22%** 0% 21%**
Jordarbeiding om hgsten 7% 16% 2%
Antall frostdager 1% 0% 0%
Forklaringsvariabel for fosfortap
Nedbgr sept-april (se figur 3.9) 46%** 9%** 35%**
Nedbgrens erosivitet 17%** 4% 16%
Jordarbeiding om hgsten 10% 33%** 1%
Antall frostdager 0,4% 15% 0%

** signifikant — p<0,05
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Figur 3.23. Indekserte jordtap og fosfortap og variabler som de kan avhenge av i Skuterud (fdi), Mgrdre og Kolstad (sept-
april).
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Tabell 3.4. Multippel regresjonsanalyse. Tallene viser hvor mye av variasjonen forklares med alle variabler og hvor mye
de enkelte variabler bidrar i det.

Forklaring variables Skuterud Mgrdre Kolstad
5 nedbgr 88 % 72% 91%
S . °en e =
S jordarbeiding om hgsten 64 % 8% 76 % 24% 49 % 7%
S (p=1-10%) _  (p=910°) _ (p=5:107)
antall frostdager 4% 4% 1%
T nedbgr 81% 27% 91%
9 - == o
S jordarbeiding om hgsten 57 % 15% 65 % 45% 39% 7%
g (p=7-10%) ————(p=7-103) ——————— (p=3-107)
< antall frostdager 5% 27% 1%

Jordarbeiding om hgsten— regnet ut basert pa flate og dragerosjon (figur 3.2)
Antall frost dager - antall dager med Tjord <0°C (figur 3.6)

En multippel regresjonsanalyse viser hvor mye av variasjonen som kan forklares ved hjelp av den
valgte modellen (tabell 3.4). De foreslatte variablene kan forklare 49 - 76% av variasjonen i jordtap og
39- 65 % av variasjonen i fosfortap. Resten er sannsynligvis forérsaket av andre prosesser og kilder
som kan ha viktig innflytelse i enkelte &r. Spesifikke varforhold som ikke er inkludert i denne analysen
har stor betydning for jord- og fosfortap, f.eks. sngsmelting og fryse-tine-episoder.

Modellen ble ogsa testet med nedbgrens erosivitet og avrenning som en av forklaringsvariablene.
Imidlertid matte vi ha i bakhodet at nedber og erosivitet er korrelert, noe som kan gi misvisende
statistikk. Avrenningen er korrelert med tap av jord og fosfor og siden det ikke var noen vesentlig
forbedring i modellen med de to variablene ble de tatt ut av analysen.

Regresjonsanalysen viser at nedbgren forklarer mesteparten av jord- og fosfortapene (tabell 3.4).
Effekten av jordarbeiding er viktigere for fosfortap enn jordtap og gir den sterste forklaringsgraden i
Mordre. I Mordre estimerer modellen at nesten halvparten (45 %) av modellens forklaringsgrad
utgjares av jordarbeiding om hgsten. En lang sammenhengende vinter med mange frostdager bidrar
til forklaringen pa fosfortap i Merdre, men som enkeltvariabel er den ikke signifikant (tabell 3.3).

Datagrunnlag i de tre nedberfeltene er ikke tilstrekkelig til en generell konklusjon.
Nedbgrfeltprosesser er meget komplekse og de er i starst grad pavirket av nedbgr og temperatur med
pafelgende avrenning. Hvert nedbgrfelt har sine egne spesifikke forhold som bestemmer
avrenningsprosessene og hvert ar har spesifikke vaerforhold som er avgjarende for jord- og
fosfortapene akkurat det aret. Derfor er det vanskelig a se helt klare ssmmenhenger mellom
jordarbeidingstiltak og jord- og fosfortap nar en analyserer pd nedberfeltskala og érlige data.

Forskjellen mellom tabell 3.3 og 3.4 understreker at kvantifisering av effekten av jordarbeiding er en
kompleks oppgave. Effekten av jordarbeiding er storre i omrader med hgy erosjonsrisiko og store
jordtap (Kvaerne og Bechmann, 2010). Ar med mye nedber og stor erosjon viser ogsa storre effekt av
jordarbeidingstiltakene.

Det er dessuten viktig & nevne at i de tre analyserte nedbgrfelt er det kun gjennomfart
jordarbeidingstiltak pé deler av arealet og det er ikke inkludert ekstreme ar med hensyn til
jordarbeidingstiltak (alt hestpleyd eller alt i stubb). Derfor blir det vanskeligere a se klare effekter av
jordarbeidingstiltakene pa vannkvaliteten.

En modellstudie i neste avsnitt illustrerer hvilken effekt som kan oppnés ved a gjennomfere
omfattende jordarbeidingstiltak under ulike vaerforhold.
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3.6 Modellering av effekter av jordarbeiding pa jord- og fosfortap i
Skuterud

Endrete veerforhold farer til endringer i hydrologisk respons og kan bidra til 4 dekke over effekter
tiltakene. Det gjelder bade vannmengden, flomtoppene og stremningsveiene, og derfor ogsa endringer
itap av jord og neeringsstoffer. I en del tilfeller kan normalisering av avrenningsdata hjelpe til med &
isolere effekter av tiltak og effekter av vaer, men bruk av hydrologisk baserte modeller gir et bedre
grunnlag for a lgse denne problemstillingen.

3.6.1 Modelleringsstrategi

Formaélet med denne modelleringen er & undersgke i hvilken grad jordarbeidingstiltak kan ha hatt
effekt jordtap ved & sammenlikne to scenarier med mye og lite jordarbeidingstiltak i Skuterud,
simulert i INCA-SED modellen. For & gi verdifulle innspill til analysen er modellen kjert for tre
situasjoner:

e faktisk drift i 1994-2008
e «verste» scenario med mye jordarbeiding
e «beste» scenario med lite jordarbeiding

Verste scenario besto av & simulere med samme jordarbeiding som i 1993/1994, som representerer det
dret med mest areal jordarbeidet om hgsten, for hvert ar fra 1994 til 2008. Beste scenario besto av &
simulere en situasjon med minst mulig jordarbeiding om hgsten, tilsvarende aret 2008/2009, og
redusert P-gjadsling, for hvert ar fra 1994 til 2008. Prosentandel eng, ikke jordarbeidet om hgasten,
hgstharving og hestpleying var henholdsvis 2:17:1:42 % og 3:39:13:6 % for verste og beste scenario
(figur 3.24).

"BESTE" AREALBURK SCENARIO "VERSTE" AREALBRUK SCENARIO

Hgstharving 2011-2012 2014-2015
0%

Hgstharving
skog 24%
31%

Skog

Hgstplgying 31%

15%

Boligfelt
8%

Boligfelt
8%

Jordarbeidet om
varen

Hgstplgying . .
44% Jordarbeidet om varen

34% 2%

Figur 3.24. Beste og verste arealbruk scenarier for fordeling av arealene pa jordtilstand.

3.6.2 Modelleringsresultater

Figur 3.25 viser modelleringsresultater for verste og beste arealbruk scenario sammen med resultatene
for faktisk drift. I tilleggviser figur 3.26 relative endringer i jordtap simulert for beste og verste
landbruksscenarier i forhold til de faktiske jordtapene.
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Figur 3.25. Jordtap fra Skuterud, simulert med INCA-SED, for perioden 1994-2008 (agrohydrologiske ar, 1. mai til 30.
april). Faktisk drift er basert pa arlige opplysninger om jordarbeidingog liknende fra JOVA-programmet.
Verste scenario tilsvarer stgrste andel jordarbeiding om hgsten, som registrert i 2014/2015, hvert ar. Beste
scenario tilsvarer minste andel jordarbeiding om hgsten, som registrert i 2011/2012, hvert ar. Modellen er
kjgrt med faktisk arlig nedbgr og temperatur i alle simuleringer.
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Figur 3.26. Relative endringer i jordtap simulert for beste og verste landbruksscenarier i forhold til de faktiske tapene.

Simuleringene viser at tapene er hayere for verste enn for beste scenario og at resultatene for
simuleringer for faktisk drift ligger mellom verste og beste scenario. Dette antyder at endret
jordarbeiding har hatt en positiv effekt pd vannkvaliteten, og at variasjoner i veerforholdene delvis har
dekket over denne effekten.

Figur 3.27-venstre viser mélte og simulerte faktisk drift ssmmen med resultatene for «beste» of
«verste» scenario, med fokus om modell kalibreringsperiode (2001 — 2004; kalender ar ikke
agrohydrologiske ar). Den absolutte forskjellen mellom «beste» og «verste» scenario viste seg videre &
veere stgrre enn den absolutte forskjellen mellom malte og simulerte tap i hele kalibreringsperioden
(figur 3.27 - hgyre) dvs. at modellfeilen er mindre enn forskjellen mellom scenariene, hvilket antyder
at vi kan stole noenlunde pa resultatene.
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For a fa et mal pa usikkerhet i beregningene sa man ogsa pa differansen mellom maélt og simulert SS-
tap under faktisk drift. Hvis denne differansen var lavere enn differansen mellom beste og verste
scenario, var det sannsynlig at tiltakene faktisk hadde en effekt.

Emélt Emodellert m arealbruk beste m arealbruk verste 160 B ABS(modellert - malt) M verste - beste
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Figur 3.25. Malt og simulert jordtap i forhold til jordtap av beste og verste arealbruk scenarier.

Alt i alt forteller altsd denne modellstudien oss at det er sannsynlig at redusert jordarbeiding kan vare
et effektivt tiltak, og at tapene ville vaert enda hayere enn det som er malt i perioden hvis disse
tiltakene ikke hadde blitt gjennomfort. Det presiseres at disse konklusjonene ikke er absolutte, men at
det denne spesifikke modellstudien, med de forutsetningene som er gjort, tyder pa at det man har vist
er sannsynlig.
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4 Konklusjon

Effekten av jordarbeiding er avhengig av hvilken skala en ser pa. Det er kjent fra ruteforsgk at
overvintring i stubb gir lavere jord- og fosfortap enn hastpleyde arealer. Hostharving gir i ruteforsgk
ogsa 1 gjenomsnitt lavere jord- og fosfortap enn hastpleying. Ruteforsgkene viser i tillegg at de starste
reduksjonene i jord- og fosfortap ved a unnlate jordarbeiding om hgsten maéles pa arealer og i ar med
store jordtap.

Konklusjonene fra analyse av 25 &r med overvékingsdata i JOVA-programmet er at nedbgr og
temperatur er de viktigste faktorene som bestemmer jord- og fosfortap og at det er effekt av
jordarbeiding pa fosfortap og fosforkonsentrasjoner. Effekten er storst nar det er mye nedbar, stor
avrenning og store jordtap. I analysen ble det ikke funnet effekt av jordarbeidingstiltak pa jordtap. At
effekten pa fosforavrenning er tydeligere enn for jordtap kan skyldes at jordtapet kan ha flere kilder i
nedbarfeltet, f.eks. bekkeerosjon, mens fosfortapet er mer knyttet til dyrka mark som gjedsles med
fosfor.

For de enkelte nedbgrfeltene viser analysen at det i Mordre er signifikant effekt av & unnlate
jordarbeiding om hgsten pa fosfortap og fosforkonsentrasjoner. I Skuterud er det ogsé effekt av a
unnlate jordarbeiding om hgsten pa fosfortap og fosforkonsentrasjoner, men kun nér det er hgy
avrenning. Ved lav avrenning er det ikke vist tilsvarende effekt i Skuterud. Verken i Skuterud eller
Mgrdre var det signifikant effekt pa jordtap og konsentrasjoner av partikler.

Resultater fra en simuleringsmodell viser at jordtapene med stor sannsynlighet ville vaert mye hayere
dersom det ikke var satt inn jordarbeidingstiltak. Ved lave jordtap viser modelleringen liten effekt av
jordarbeidingstiltak, mens effekten er storst i ar med store jordtap.

Det er mange arsaker til at effekten er forskjellig nér en studerer jord- og fosfortap i nedberfelt og i
ruteforsgk. Pa nedbarfeltniva er det ikke mulig & sammenligne jordarbeidingstiltak under like
vaerforhold, hvert nedberfelt er forskjellig og lar seg vanskelig sammenligne. Veerforholdene i episoder
har stor betydning for jord- og fosfortapene og korte episoder kan bidra med store tap under spesifikke
vaerforhold. Teleforholdene i jorda under sngsmelting er en vesentlig faktor og samspillet mellom
jordarbeiding og veer har ogsé betydning. Detaljerte opplysninger om det lokale veeret i et nedbgrfelt er
viktig for & kunne forstd sammenhengene.

For 4 gke forstielsen av arsakssammenhenger i jordbruksdominerte nedbgrfelt er det behov for
registreringer med sterre opplesning i rom og tid. Undersgkelsene kan omfatte uttak av hyppige
vannprever i spesielle episoder, etablering av turbiditetsesorer og bruk av isotoper for & identifisere
kilder til sedimenttransport, kartlegging av romlig fordeling av erosjon og uttak av stikkprever for
bedre modellkalibrering. Slike undersgkelser vil kunne bidra til 4 identifisere kilder til jordtap i
nedbgrfeltet og dermed gi mulighet for & sette inn de mest effektive tiltakene.

P& grunn av de mange faktorene som péavirker jord- og fosfortapene er lange tidsserier med data
fortsatt nadvendige for 4 kunne identifisere effekter av jordarbeidingstiltak, seerlig ved fremtidige
klimaendringer.
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