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Forord 
Denne rapporten er en sammenstilling av data og analyse for å undersøke effekten av ulik 

jordarbeiding på kornarealer og avrenning av plantevernmidlet glyfosat samt sammenhenger mellom 

avrenning av glyfosat, partikler og næringsstoffer. Sammenstillingen er basert på data fra prosjektene 

«Klimatilpasning av jordbrukspraksis for redusert forurensning av plantevernmidler til overflatevann» 

og «Jordarbeidingseffekter ved lav erosjonsrisiko» finansiert av Landbruksdirektoratet. Disse 

prosjektene omfattet feltforsøk gjennomført i løpet av fire vekstsesonger i perioden 01.09.14 – 

01.09.18 ved Kjelle videregående skole i Bjørkelangen. Etablering av forsøksarealene er beskrevet av 

Hauken m.fl. (2015).  

 

Prosjektene har vært et samarbeid mellom Kjelle videregående skole, Norsk Landbruksrådgiving Øst 

og NIBIO og følgende personer har bidratt med å framskaffe rådataene som analyseres i denne 

rapporten: 

• Thomas Sandbækbråten, Stig Helge Basnes, Kjelle videregående skole 

• Jan Stabbetorp, Roger Kollstuen, Norsk Landbruksrådgiving Øst 

• Geir Tveiti, Kjell Wærnhus, Marit Helgheim, Rikard Pedersen, Sigrun Kværnø, Marit Hauken, 

Marianne Bechmann og Ole Martin Eklo, NIBIO 

• Marianne Bechmann har vært ansvarlig for forsøksopplegget 

Disse rådataene er tidligere presentert i de årlige rapportene fra prosjektet Kjelle avrenningsforsøk; 

Bechmann m.fl. (2016; 2019; 2017) og Kværnø m. fl. (2017); som er tilgjengelig på nibio.no/kjelle. 

 

Selve dataanalysen og diskusjonen av resultatene som presenteres i denne rapporten er utført av Ole 

Martin Eklo, Torfinn Torp og Marianne Stenrød. 

 

 

 

 

 

 

Ås, 22.12.21 

Ole Martin Eklo og Marianne Stenrød 
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Sammendrag 
Denne rapporten omfatter en analyse av avrenningsdata fra feltforsøk gjennom fire agrohydrologiske 

år (mai 2014- april 2018) ved Kjelle videregående skole. Analysen har sett på ulik jordarbeiding og 

effekten på avrenning av overflatevann og grøftevann med innhold av glyfosat, suspendert stoff, total 

fosfor og løst fosfat samt sammenhengen mellom konsentrasjonen av glyfosat og og de andre målte 

stoffene. Forsøksanlegget har bestått av ni forsøksruter, hver på 8 x 50 m. Fra forsøksrutene ble det 

etablert et grøfte- og rennesystem for oppsamling av vann for måling av vannføring og 

vannprøvetaking. Forsøksfeltet ligger i svakt hellende terreng (2 %) og jorda er siltig mellomleire og 

klassifisert som Luvic Stagnosol og Epistagnic Albeluvisol. Tre typer jordarbeiding med tre gjentak for 

hver behandling ble sammenlignet i prosjektet som har vært: Høstpløying med vårkorn (havre), 

vårpløying med vårkorn (bygg) og høstpløying med høstkorn (hvete). Drensvann og overflatevann ble 

samlet fra hver av rutene og ble i gjennomsnitt analysert for glyfosat og aminometylfosfonsyre 

(AMPA), suspendert stoff, total fosfor og løst fosfat en gang pr. måned. Alle rutene har blitt sprøytet 

med glyfosat hver høst i tre år med unntak av fjerde året da rutene med vårpløying ble sprøytet på 

våren før pløying og såing.  

Resultatene fra fire års forsøk med ulike jordarbeidingsstrategier viser signifikant mer 

overflateavrenning av glyfosat fra vårpløyd vårkorn og sprøyting på høsten (gjelder for to 

vekstsesonger). Forsøkene bekrefter det som kunne forventes at sprøyting av glyfosat i stubbåkeren 

som ligger eksponert hele høst/vinter/vår før jordarbeiding gir mest avrenning til overflatevann. Den 

statistiske analysen viste ingen forskjell mellom jordarbeidingsmetoder og avrenning av glyfosat til 

grøftevann. 

Analyser av resultatene for overflateavrenning viste statistisk signifikant sammenheng mellom 

konsentrasjonen av glyfosat og mengde vann fra de høstpløyde rutene. I år med mye 

overflateavrenning vil det være risiko for høye konsentrasjoner av glyfosat fra åker med høstpløying. 

Dersom trenden med økt frekvens med styrtbyger fortsetter vil trolig risiko for høye konsentrasjoner 

av glyfosat øke. For grøftevannet var det en signifikant sammenheng mellom grøfteavrenning av løst 

glyfosat og løst fosfat i de høstpløyde rutene. Grøfteavrenning med mye løst fosfat vil være en 

indikasjon på høye konsentrasjoner av glyfosat for alle typer jordarbeiding..  Sammenhengen mellom 

glyfosat, fosfat og suspendert stoff for vårpløyde ruter kan tolkes som at vårpløying ikke bryter 

makroporene om høsten og derved gir økt partikkeltransport til grøftevannet. 
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Summary 
This report includes an analysis of runoff data from four years of field trials (May 2014-April 2018) at 

Kjelle videregående skole. The analysis looked at different tillage systems and the effect on runoff of 

surface water and ditch water with content of glyphosate, suspended matter, total phosphorus and 

dissolved phosphate as well as the connection between runoff of glyphosate and the other measured 

substances. The test facility consisted of nine test areas (8 x 50 m). From the test areas, a system for 

collecting water was established for measuring water flow and sampling surface and drainage water. 

The experimental fields were located in a relatively flat area with 2 % slope. The soil is silty clay and 

classified as Luvic Stagnosol and Epistagnic Albeluvisol. Three types of tillage with three replicates for 

each treatment were compared in the project. The soil management had been: Autumn plowing with 

spring cereals (oats), spring plowing with spring cereals (barley), and autumn plowing with winter 

wheat. Drainage water and surface water were collected from each field and analyzed for glyphosate 

and aminomethylphosphonic acid (AMPA), suspended solids, total phosphorus and dissolved 

phosphate approximately once a month. Glyphosate was applied to all fields every autumn for 3 years 

except the last year, where the spring plowed squares were applicated in spring before plowing and 

sowing. 

The results from four years of experiments with different tillage strategies show significantly more 

surface run-off of glyphosate from spring-plowed spring cereals and application of glyphosate in the 

autumn (two growing seasons). The experiments confirm what could be expected that spraying 

glyphosate in the stubble field, which is exposed throughout the autumn / winter / spring before 

tillage, gives the most runoff to surface water. The statistical analysis showed no difference between 

tillage regimes and run-off of glyphosate to drainage water. 

Analysis of data for surface runoff showed a statistically significant relationship between the 

concentration of glyphosate and the amount of water from the autumn plowed plots. When we see a 

continued trend of increased frequency of events with high amount of precipitation, the risk of runoff 

events with of high concentrations of glyphosate will increase. 

 In years with a lot of surface runoff, there will be a risk of high concentrations of glyphosate from 

fields with autumn plowing. For the drainage water, there was a significant connection between 

drainage of glyphosate and dissolved phosphate in the autumn-plowed plots. Drainage runoff with a 

lot of dissolved phosphate will be an indication of high concentrations of glyphosate for all types of 

tillage. The connection between glyphosate, phosphate and suspended matter from the spring plowed 

plots can be an indication that with spring plowing there will be no autumn tillage to cut the 

macropores in the autumn and thereby there will be an increased transport of suspended particles in 

the macropores to the drainage water. 
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1 Innledning 
Glyfosat er et hyppig brukt ugrasmiddel i konvensjonelt jordbruk og særlig til sprøyting i stubb etter 

høsting av kulturen når man dyrker med redusert/plogfri eller utsatt jordarbeiding (dvs. pløyer om 

våren fremfor høsten), og det foreligger flere større litteraturgjennomganger som viser en risiko for 

avrenning av glyfosat fra jord til vann (bl.a. Saunders & Pezeshki, 2015; Borggaard m. fl., 2008; 

Vereecken, 2005). Resultater fra program for jord- og vannovervåking i landbruket (JOVA) som ble 

etablert i 1992, viser en økning i bruk av glyfosat gjennom perioden 1992-2019 i de to korndominerte 

nedbørfeltene som er inkludert i overvåkingen (Bechmann m. fl. 2021). Tilsvarende viser 

analyseresultater for forekomst av glyfosat i bekkevann i disse nedbørfeltene en høyere 

gjennomsnittlig påvist konsentrasjon i perioden 2016-2018 sammenliknet med perioden 1997-2001, 

da det ble analysert for dette midlet. Analyseresultatene fra JOVA-programmet viser at glyfosat 

påvises i bekkevann gjennom hele året når det inngår i vanlig plantevernpraksis innenfor et 

nedbørfelt. Funnkonsentrasjonene er imidlertid svært lave sett i forhold til vår kunnskap om 

giftigheten av stoffet i vannmiljø.  

På grunn av at glyfosat bindes relativt sterkt til jord blir risiko for utlekking til grunnvann angitt som 

lav (PPDB., 2015). Likevel viser undersøkelser at glyfosat transporteres nedover i jordprofilet. Midlet 

er påvist i overflatenært grunnvann i enkelte tilfeller i konsentrasjoner over grenseverdien for 

drikkevann (0,1 µg/L) (Eklo m. fl., 2019), men dette er gjennom undersøkelser av begrenset omfang. 

Programmet for å vurdere risiko for utlekking av plantevernmidler til grunnvann som gjennomføres i 

Danmark (PLAP) viser en risiko for utlekking av glyfosat til grunnvann ved episoder med mye nedbør 

eller i snøsmeltingsperioder, men konkluderer for overvåkingsperioden 1999-2019 med at glyfosat 

ikke utgjør noen konstant trussel mot grunnvannskvalitet (Rosenbom m. fl. 2021).  

I de senere år har imidlertid mulige side-effekter ved bruken av glyfosat blitt diskutert og det 

internasjonale byrået for kreftforsking (IARC), underlagt verdens helseorganisasjon (WHO), vurderte 

at glyfosat trolig er kreftfremkallende. Organer i EU (EFSA, det europeiske ‘Mattilsynet’, og ECHA, det 

europeiske kjemikaliebyrået) konkluderte imidlertid med at glyfosat ikke klassifiseres som 

kreftfremkallende og glyfosat har pr i dag godkjenning i EU og Norge til 2022 (Mattilsynet, 2018). Det 

arbeides med å finne gode alternativer til glyfosat i ugrasbekjemping og mer informasjon om bruken 

av glyfosat i norsk jordbruk, og mulige alternativer, finnes i Tørresen m.fl. (2018). 

Hyppige funn av glyfosat i bekkevann i JOVA-overvåkingen i Norge og et generelt stort fokus på dette 

plantevernmidlet internasjonalt er grunnlaget for de detaljerte undersøkelsene av transportprosesser 

for midlet i ruteforsøk med ulik jordarbeiding gjennomført på Kjelle videregående skole i perioden 

2015-2018. Overvåkingen i JOVA-programmet gir indikasjoner på hvilke gjennomsnittlige 

konsentrasjonsnivåer som opptrer i bekkevann ved bruk av glyfosat, men disse dataene gir ikke 

informasjon om hvilke transportprosesser som er dominerende eller hvilke maksimale 

konsentrasjonsnivåer som kan forekomme over kortere tidsperioder og som potensielt kan ha akutte 

negative effekter i vannmiljø. På forsøksarealene ved Kjelle videregående skole ble det målt avrenning 

av glyfosat og fosfat til overflatevann og drensvann ved ulik jordarbeiding på arealer med relativt liten 

helling (2 %). Hensikten med sammenstillingen presentert her var å se om ulik jordarbeiding har 

effekt på konsentrasjonsnivåer for glyfosat i avrenning, og om forsøkene støtter hypotesen om at det er 

korrelasjon mellom avrenning av glyfosat og fosfat til drensvann og overflatevann. 

På grunn av en del like fysiokjemiske egenskaper av glyfosat og fosfat vil det være hensiktsmessig å ha 

kunnskap om sammenhengen mellom konsentrasjonsnivåene av de to forbindelsene i avrenningsvann 

med tanke på iverksetting av tiltak for å redusere avrenningen. Egenskapene til de kjemiske 

forbindelsene, klima, jordegenskaper og dyrkingsstrategier påvirker transport og avrenning av glyfosat 

og fosfat. I denne sammenstillingen er det spesielt undersøkt dyrkingsstrategier i form av 

jordarbeiding og effekten på avrenning til overflatevann og drensvann.  
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2 Bakgrunnsmateriale og metoder 
Materialet som er brukt i rapporten er data fra feltforsøkene på Kjelle videregående skole i 

Bjørkelangen (Aurskog-Høland, Viken). Fysisk kjemiske data for overflatevann og drensvann er samlet 

inn over fire avrenningssesonger i perioden mai 2014-april 2018 og detaljert beskrevet i årlige NIBIO-

rapporter (Bechmann m. fl., 2016; Bechmann m. fl., 2019; Bechmann m. fl., 2017; Hauken m. fl., 2015; 

Kværnø m. fl., 2017). 

2.1 Forsøksplan 

Forsøksplanen omhandler en oppsummering og en beskrivelse av forsøksfeltet, klima, forsøksdesign, 

dyrkingsstrategi og prøvetaking. 

2.1.1 Forsøksfeltet 

 

Figur 1.  Forsøksfelt ved Kjelle videregående skole anlagt i 2014. Feltet har ni forsøksruter med separat oppsamling av 
overflate- drensavrenning. (Foto: Eklo, NIBIO) 

 

Forsøksanlegget på Kjelle videregående skole ble etablert i 2014. Forsøksanlegget (Figur 1) består av ni 

forsøksruter, hver på 8 x 50 m. Fra forsøksrutene er det etablert et grøfte- og rennesystem for 

oppsamling av vann. Vannet fra rutene føres til en målehytte med utstyr for måling av vannføring og 

vannprøvetaking. Forsøksfeltet har svak helling (2 %). Jorda er siltig mellomleire og klassifisert som 

Luvic Stagnosol og Epistagnic Albeluvisol i henhold til World Reference Base (WRB). Arealene ble 

grøftet i 2013 med 8m grøfteavstand og på 80 – 100 cm dybde. Feltet og etableringen av feltet er 

beskrevet i detalj av Hauken m. fl. (2015). 

2.1.2 Klima 

En egen klimastasjon med automatisk innsamling av værdata ble etablert på forsøksarealet. 

Luftfuktighet, temperatur, nedbør, stråling, vindhastighet og retning samt webkamera styrt av en 

innstrålingssensor på værstasjonen (Figur 2). 
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Forsøksarealene ligger i en klimasone med årsmiddel normalnedbør på 702 mm og årsmiddel normal 

temperatur på 3,3 ℃. Temperaturen for alle forsøksårene var relativt like, men var høyere enn 

normalen (Tabell 1). Nedbøren de to første årene var høyere enn normalen, men lavere for de to siste 

årene. 

 

Figur 2.  Klimastasjon med solcellepanel og webkamera med utstyr for temperatur, nedbør, luftfuktighet og vind 
innstråling. (Foto: Eklo, NIBIO) 

 

Tabell 1.   Nedbør og lufttemperatur målt på stasjonen på Kjelle, i de fire forsøksperiodene, samt normalperioden (1961 – 
1990). Tall merket med * er fra stasjonen Haneborg/Aurskog II  (Tabell hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

Måned 
Normal* 

Nedbør 
14-15 15-16 16-17 17-18 

Normal* 

Temp 
14-15 15-16  16-17 17-18 

Sep 75 35* 169 30 70 8,7 10,8* 10,8 13,7 11 

Okt 77 158* 10 24 100 4,9 8,3* 5,6 4,5 5,8 

Nov 71 87* 62 61 94 -1,6 3,4* 2,5 -0,2 -0,1 

Des 52 56 54 29 56 -6,7 -3,7 1,0 -0,7 -3 

Jan 43 104 47 49 80 -7,9 -1,4 -8,8 -2,7 -2,9 

Feb 44 29 52 60 21 -7,6 -1,1 -2,9 -2,7 -5,5 

Mar 39 47 56 67 11 -3,6 1,9 1,4 1,5 -5,1 

Apr 48 13 101 34 52 2,3 5,1 4,4 3,6 4,2 

Mai 47 119 31 59 26 9,1 7,8 11,2 10,4 14,7 

Jun 56 61 37 64 47 13,3 12,8 15,2 13,8 16,3 

Jul 70 75 79 46 30 15,2 14,8 15,9 15 20,4 

Aug 80 52 126 79 42 13,7 14,7 14,1 14,1 14,8 

Sum, 
middel 

702 836 823 600 627 3,3 6,2 5,9 5,9 5,9 
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2.1.3 Jordarbeiding 

Tre typer jordarbeiding (Figur 3) med tre gjentak for hver behandling ble sammenlignet i prosjektet: 

• Høstpløying med vårkorn (havre) (HPVK) 

•  Vårpløying med vårkorn (bygg) (VPVK) 

•  Høstpløying med høstkorn (hvete) (HPHK).  

Jordarbeidings-systemene inngår i en rotasjon, slik at behandlingene blir prøvd ut på ulike ruter hvert 

år i en syklus.  

Resultatene fra fire års dyrkingspraksis er brukt i denne undersøkelsen.   

 

Figur 3. Oversikt over plan for jordarbeiding på forsøksrutene i 2014/2015 (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2015). 
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2.1.4 Dyrkingspraksis 

Tabell 2.  Oversikt over dyrkingspraksis i perioden 2014-2018  (Tabell hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

Forsøks-

ledd 

Pløye-

dato; 

harvedato 

Korn-

slag 
Sådato 

Gjødsling 

(kg/daa) 
Sprøyting Høste-dato 

Avling  

(kg/daa) 

Høstpløyd 

HPVK 

2.9.14 Havre 15.5.15 N: 11; P: 0,8 

15.mai 15 

Glyfosat 

25.09.14 

8.9.15 368 

Vårpløyd 

VPVK 

9.5.15 Bygg 15.5.15 N: 11; P: 0,8 

15.mai 15 

Glyfosat 

25.09.14 

29.8.15 264 

Høstkorn 

HPHK 

2.9.14 Høst-

hvete 

10.9.14 N: 13; P: 0,5 Glyfosat 

25.09.14 

8.9.15 732 

Høstpløyd 

HPVK 

13.10.15; 

07.05.16 

Havre 11.05.16 N: 11; P: 0,7 

11.05.16 

Glyfosat 

30.09.15 

31.08.16 

529 

Vårpløyd 

VPVK 

28.04.16; 

07.05.16  

Bygg 11.05.16 N: 11; P: 0,7 

11.05.16 

Glyfosat 

30.09.15 

31.08.16 

600 

Høstkorn 

HPHK 

12.09.15; 

02.10.15 

Høst-

hvete 

04.10.15 N: 11; P: 0,4 

21.04.16 13.06.16 

22.06.16 

Glyfosat 

10.09.15 

31.08.16 

468 

Høstpløyd 

HPVK 

10.10.16; 

05.05.17 

Havre 06.05.17 N: 11; P: 0,7 

06.05.17 

Glyfosat 

02.09.16 

 

30.08.17 

595 

Vårpløyd 

VPVK 

04.05.17; 

05.05.17  

Bygg 06.05.17 N: 11; P: 0,7 

06.05.17 

Glyfosat 

02.09.16 

 

30.08.17 

498 

Høstkorn 

HPHK 

06.09.16; 

08.09.16 

Høst-

hvete 

10.09.16 N: 16; P: 0,6 

07.04.17 01.06.17 

23.06.17 

Glyfosat 

02.09.16 

30.08.17 

784 

Høstpløyd  

HPVK 

16.10.17; 

14.05.18 
Havre 15.05.18 

N: 11; P: 0,7 

15.05.18 

Glyfosat 

08.08.17 
17.08.18 194 

Vårpløyd 

VPVK 

13.05.18; 

14.05.18 
Bygg 15.05.18 

N: 11; P: 0,7 

15.05.18 

Glyfosat 

30.04.18 
17.08.18 168 

Høstkorn  

HPHK 

22.09.17; 

22.09.17 

Høst-

hvete 
26.09.17 

N: 21; P: 0,6 

3.5.18 

21.6.18  

Glyfosat 

05.09.17 
17.08.18 185 

 

Jordarbeiding såing, gjødsling og tresking ble gjennomført av ansatte ved Kjelle videregående skole 

med skolens vanlige maskiner og redskap (Tabell 2). Avlingsregistrering ble gjort av Norsk 

Landbruksrådgiving (NLR) Øst. Sprøyting ble utført av NIBIO med NOR sprøyte spesielt konstruert 

for forsøksarealer. Høstsprøyting med glyfosat ble høsten 2015 og 2017 gjennomført i to omganger. I 

2018 ble rutene med vårpløyd vårkorn sprøytet med glyfosat om våren før jordarbeiding og såing av 

kornet. 
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2.1.5 Prøvetaking 

 

Figur 4. Skisse over røropplegget for forsøksfeltet (Figur hentet fra Hauken m. fl., 2015). 

 

Drensvann og overflatevann ble samlet fra hver av rutene (Figur 4) med vannproposjonal 

vannprøvetakingved hjelp av vippekar (Figur 5). Vannvolum ble beregnet ut fra antall vipp registrert 

med logger. 

2.1.6 Kjemiske analyser 

Vannprøvene ble i gjennomsnitt en gang pr. måned analysert for glyfosat og aminometylfosfonsyre 

(AMPA), suspendert stoff (SS), total fosfor (TP) og løst fosfat (LP).  Analyser for glyfosat og AMPA ble 

utført av NIBIO, Avdeling Pesticider og naturstoffkjemi. Suspender stoff, total fosfor og løst fosfat ble 

analysert av Eurofins, Moss. 
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Figur 5.  Målehytte med vippekar for vannprøvetaking av drensvann og overflatevann (Foto: Eklo, NIBIO). 

 

2.2 Målt avrenning fra dyrkingsarealet 

Sammendrag av data for avrenning av vann, suspendert stoff, glyfosat, total fosfor og løst fosfat fra 

feltforsøkene er sammenstilt i dette kapittelet.  

2.2.1 Vann 

Målt avrenning av drensvann og overflatevann fra de ni forsøksrutene er sammenstilt for ulike årstider 

(høst, vinter, vår, sommer) for forsøksårene 2014-2018. Resultatene er presentert separat for de ulike 

jordarbeidingene i figurene under, med høstpløyd vårkorn (HPVK; n=3 ruter) i Figur 6, vårpløyd 

vårkorn (VPVK; n=3 ruter) i Figur 7 og høstspløyd høstkorn (HPHK; n=3 ruter) i Figur 8. 
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Figur 6.   Mengde avrenning (angitt som mm) av grøftevann og overflatevann fra høstpløyd vårkorn (HPVK) for hele 
forsøksperioden (2014-2018). (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

 

 

Figur 7.  Mengde avrenning (angitt som mm) av grøftevann og overflatevann fra høstpløyd vårkorn (VPVK) for hele 
forsøksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 
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Figur 8.  Mengde avrenning (angitt som mm) av grøftevann og overflatevann fra høstpløyd vårkorn (HPHK) for hele 
forsøksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

 

2.2.2 Suspendert stoff (SS) 

Målte konsentrasjoner av suspendert stoff i drensavrenning (grøftevann) og overflateavrenning fra de 

9 forsøksrutene er sammenstilt som jordtap (kg/daa) for de tre jordarbeidingene høstpløyd vårkorn 

(høstpløying), vårpløyd vårkorn (vårpløying) og høstpløyd høstkorn (høstkorn). Figur 9 viser 

resultatene samlet for hvert av de fire forsøksårene (inndelingen følger agrohydrologisk år fra 1. mai til 

30. april påfølgende år).  
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Figur 9.  Jordtap beregnet ut fra avrenning av suspendert stoff (SS) i grøftevann og overflatevann for ulik jordarbeiding 
for hele forsøksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

 

2.2.3 Glyfosat 

Konsentrasjon av ugrasmidlet glyfosat (Figur 10) ble analysert av NIBIO for alle avrenningsprøver der 

det var tilstrekkelig mengde med grøftevann (Figur 11) og overflatevann (Figur 12) gjennom 

forsøksperioden 2014-2018. Analysemetoden gir mengde løst glyfosat i vannprøven. Resultatene er 

presentert separat for hver jordarbeiding for de ulike prøvetakingsdatoene (n≤3).   

Enkelte perioder for oppsamling av prøver var svært lange. Dette kan gå utover bestemmelsene av 

glyfosat ved at midlet kan brytes ned i prøvetakingsbeholderen over tid og gi lavere målte 

konsentrasjoner enn reell konsentrasjon ved avrenning, eller deler av prøven kan fordampe i 

beholderen og derved gi høyere konsentrasjon enn reelt ved avrenning.  

 

Figur 10.  Molekylstruktur til glyfosat. 
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Figur 11.  Glyfosatkonsentrasjoner i grøfteavrenning  fra hele prosjektperioden vist for de ulike jordarbeidingsregimene. 
n≤3 avhengig av tilgjengelig vann for prøvetakingen og analyse. (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019). 

 

Figur 12.  Glyfosatkonsentrasjoner i overflateavrenning fra hele prosjektperioden vist for de ulike 
jordarbeidingsregimene. n≤3 avhengig av tilgjengelig vann for prøvetakingen og analyse. (Figur hentet fra 
Bechmann m. fl., 2019). 

 

2.2.4 Total fosfor (TP) 

Mengde total fosfor er beregnet som sum total fosfor i vannfasen og knyttet til partikulært materiale. 

Resultatene er sammenstilt for de tre jordarbeidingene høstpløyd vårkorn (høstpløying), vårpløyd 

vårkorn (vårpløying) og høstpløyd høstkorn (høstkorn). Figur 13 viser resultatene samlet for hvert av 

de fire forsøksårene.  
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Figur 13.  Tap av total fosfor (TP) beregnet ut fra konsentrasjoner av fosfor i vannfasen og bundet til partikler, målt i i 
grøfte- og overflateavrenning fra ulik jordarbeiding for forsøksperioden 2014-2018. (Figur hentet fra Bechmann 
m. fl., 2019). 

 

2.2.5 Løst ortofosfat (LP) 

Resultatene er sammenstilt for de tre jordarbeidingene høstpløyd vårkorn (høstpløying), vårpløyd 

vårkorn (vårpløying) og høstpløyd høstkorn (høstkorn). Figur 14 viser resultatene samlet for hvert av 

de fire forsøksårene. 
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Figur 14.  Tap av løst ortofosfat (LP) beregnet ut fra konsentrasjoner målt i grøfte- og overflateavrenning fra ulik 
jordarbeiding  for forsøksperioden 2014-2018 (Bechmann m. fl., 2019). 

 

2.3 Dataanalyse 

Statistiske analyser av datamaterialet ble gjennomført i Minitab 18 ver. 18.1 og Minitab 19.2. 

2.3.1 Effekten av jordarbeiding på avrenning av løst glyfosat 

Effekten av jordarbeiding på konsentrasjonen av glyfosat i grøftevann og overflatevann ble undersøkt 

med utgangspunkt i en modell for å estimere forløpet av glyfosatavrenning som funksjon av tiden etter 

sprøyting og jordarbeiding: 
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der 
( ) |ij jE y t R    er forventningen til glyfosat, 

( )ijy t
gitt jR , med jordarbeiding i fra rute j som 

funksjon av tiden t. jR  er tilfeldig effekt av rute j. 
enejR −

 antas å være uavhengige og 

normalfordelte tilfeldige variabler med forventning 0 og varians 
2

R . 
,  ene, , enei i   − −

 og 
2

R  

er ukjente parametere som estimeres ved hjelp av dataene. 

 

Ved å sette jR  lik sin forventede verdi, 0, i (1) får vi 

 

( )( ) ( ) | 0 i i it t t

ij ij j it E y t R e e e
     +  +  

= = =  = 
                                   (2) 

 

Vi kaller utrykket i (2) forventningsfunksjonen til 
( )ijy t

 og den kan estimeres ved  

 

ˆ
ˆˆ ( ) i t

ij it e
  

= 
                                                          (3) 

 

der 

 

ˆˆˆ i

i e
  +

=
 og 

ˆ ˆ ˆ
i i  = +

                                                    (4) 

 

ˆ ˆˆˆ ,  ,  og i i   
 er estimater for henholdsvis 

,  ,  og i i   
 fra tilpasning av modellen i (1) til 

dataene. 

I observasjoner der glyfosat er registrert som 0 (n=3) er disse målingene tatt ut av analysen, slik at kun 

analyseverdier over bestemmelsesgrensen for analysen er med i estimeringen av modellen i (1). 

I figurene 15-22 er funksjonen i (3) framstilt for de tre jordarbeidingene, sammen med gjennomsnittet 

av målt glyfosatkonsentrasjon for hver jordarbeiding og hvert tidspunkt. 

2.3.2 Sammenhengen mellom avrenning av løst glyfosat og avrenning av vann, 

suspendert stoff, total fosfor og løst fosfat 

Sammenhengen mellom avrenning av glyfosat, avrenning av vann, suspendert stoff, total fosfor og løst 

ortofosfat ble undersøkt ved å identifisere beste regresjonsmodell for denne sammenhengen. Vi 

benyttet funksjonen «Assistant Multiple Regression» som beregnet signifikansnivå (p) for 

sammenhengen mellom glyfosat og de kontinuerlige forklaringsvariablene (suspendert stoff, total 

fosfor, løst fosfat) og sesong (dvs. forsøksår) (sesong 1, 2, 3 og 4) som kategorisk forklaringsvariabel 
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3 Resultater 

3.1 Effekten av jordarbeiding på avrenning av løst glyfosat 

3.1.1 Overflateavrenning 

Målte konsentrasjoner av løst glyfosat i overflateavrenningen fra de ulike jordarbeidingsregimene viser 

noe variasjon gjennom de fire forsøksårene, både med hensyn til maksimalt påviste konsentrasjoner 

og hvilken kombinasjon av glyfosatsprøyting og jordarbeiding som gir de høyeste tapene av glyfosat i 

overflateavrenningen. 

Overflateavrenning fra feltet første år (2014/2015) viser lave konsentrasjoner fra alle rutene (Figur 15). 

Dette var et introduksjonsår og regnes som noe usikkert særlig på grunn av hele feltet var nygrøftet 

(Hauken m. fl., 2015). 

 

Figur 15.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2014/2015. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
 

Det var ingen statistisk signifikant forskjell på overflateavrenningen fra rutene med ulik jordarbeiding 

(Tabell 3). 

 

Tabell 3.  Parvis sammenligning av overflateavrenning forsøksåret 2014/2015 fra forsøksruter med ulik jordarbeiding 
(n=3), VPVK-vårpløyd vårkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og HPHK-høstpløyd høstkorn, ved hjelp av Tukeys 
metode og 95 % konfidensintervall. 

Jordarbeiding N Gj.snitt Gruppering 

VPVK 18 -1.98719 A 

HPVK 18 -2.19737 A 

HPHK 18 -2.46982 A 

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05). 
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Det andre forsøksåret var preget av store nedbørmengder på høsten. Mye nedbør kom like før 

høstkornet ble sådd, noe som påvirket første avrenningsepisode fra høstpløyd høstkorn og ga svært 

høye konsentrasjoner av løst glyfosat i avrenningen (Figur 16). Ved neste måling var høstkornet 

etablert og avrenning av glyfosat fra disse rutene var svært lav. Ruter som ble sprøytet om høsten og 

deretter overvintret i stubb før vårpløying (VPVK) hadde høyest konsentrasjoner av glyfosat i 

overflateavrenning, da glyfosat sprøytet på overflaten var eksponert for avrenning gjennom hele 

vinteren.  

 

Figur 16.  Konsentrasjoner av  løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2015/2016. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
 

Det var statistisk signifikant forskjell på rutene med vårpløying (VPVK) og de øvrige behandlingene 

(Tabell 4). Sammenlignet med konsentrasjonene de andre forsøkssesongene viser dette året svært 

høye konsentrasjoner. 

 

Tabell 4.  Parvis sammenligning av overflateavrenning forsøksåret 2015/2016 fra forsøksruter med ulik jordarbeiding 
(n=3), VPVK-vårpløyd vårkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og HPHK-høstpløyd høstkorn, ved hjelp av Tukeys 
metode og 95 % konfidensintervall. 

Jordarbeiding N Gj.snitt Gruppering 

VPVK 18 0.650715 A   

HPHK 18 -0.523609   B 

HPVK 18 -0.726311   B 

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05). 

 

Tredje forsøksår hadde jevnere fordeling av nedbør som gav lavere konsentrasjoner av glyfosat i 

avrenningsvannet. (Figur 17). 
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Figur 17.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2016/2017. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
 

Imidlertid bekrefter målingene at sprøyting om høsten kombinert med overvintring i stubb og pløying 

om våren, gir høyere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning enn øvrige undersøkte kombinasjoner av 

sprøyting og jordarbeiding. Det var signifikant mer avrenning av glyfosat fra rutene med vårpløying 

(Tabell 5). 

 

Tabell 5.  Parvis sammenligning av overflateavrenning forsøksåret 2016/2017  fra forsøksruter med ulik jordarbeiding 
(n=3), VPVK-vårpløyd vårkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og HPHK-høstpløyd høstkorn, ved hjelp av Tukeys 
metode og 95 % konfidensintervall.   

Jordarbeiding N Gj.snitt Gruppering 

VPVK 12 0.07552 A  

HPVK 12 -2.08201  B 

HPHK 12 -2.20378  B 

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05). 

 

Det fjerde forsøksåret ble det ikke sprøytet med glyfosat på høsten på forsøksrutene hvor jorda skulle 

overvintre i stubb (VPVK), men det ble sprøytet på våren før pløying og såing. Dette er årsaken til lave 

knsentrasjoner av glyfosat i avrenning i løpet av vinteren fulgt av en avrenningsepisode på våren her, 

mens de øvrige jordarbeidingene viste samme mønster i konsentrasjoner av glyfosat i avrenning som 

tidligere år (Figur 18).  
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Figur 18.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2017/2018. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
 

VPVK viste statistisk signikant lavere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning enn HPVK (Tabell 6), da 

VPVK ikke ble sprøytet på høsten.  

 

Tabell 6.  Parvis sammenligning av overflateavrenning forsøksåret 2017/2018 fra forsøksruter med ulik jordarbeiding 
(n=3), VPVK-vårpløyd vårkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og HPHK-høstpløyd høstkorn, ved hjelp av Tukeys 
metode og 95 % konfidensintervall.   

Jordarbeiding N GJ.snitt Gruppering 

HPVK 24 -2.46235 A  

HPHK 24 -2.84310 A B 

VPVK 24 -3.24080  B 

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05). 

 

3.1.2 Grøfteavrenning 

Sammenligning av glyfosatkonsentrasjoner i grøfteavrenningen fra de ulike jordarbeidingsregimene 

viste ingen statistisk signifikante forskjeller mellom de fire forsøksårene. I forsøksåret 2015/2016 ble 

det målt høye konsentrasjoner av løst glyfosat i grøftevannet grunnet mye nedbør om høsten like etter 

sprøyting. Det var likevel ingen klare forskjeller mellom ulike jordarbeidingsregimer (Figur 19-22). 



 
 

NIBIO RAPPORT 7 (209) 25 

 

Figur 19.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2014/2015. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 

 

Figur 20.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2015/2016. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
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Figur 21.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2016/2017. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 

 

Figur 22.  Konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenning fra forsøksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
høstpløyd høstkorn, HPVK-høstpløyd vårkorn og VPVK-vårpløyd vårkorn) i forsøksåret 2017/2018. Dag 0 
indikerer sprøytetidspunkt for glyfosat om høsten. 
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3.2 Sammenhengen mellom avrenning av løst glyfosat og avrenning 

av vann, suspendert stoff, total fosfor og løst fosfat  

3.2.1 Overflateavrenning 

En analyse av mulige sammenhenger mellom avrenning av løst glyfosat og avrenning av vann, 

suspendert stoff, total fosfor og løst fosfat i resultatene fra ruteforsøkene, viser at det i hovedsak er 

mengde avrenningsvann og udefinerte variable det enkelte forsøksår som forklarer forskjeller i 

konsentrasjonen av løst glyfosat i overflatevannet. Det er generelt ingen statistisk signifikant 

sammenheng mellom målte konsentrasjonsnivåer i overflateavrenning av glyfosat, suspendert stoff og 

totalfosfor for de undersøkte jordarbeidingsregimene. 

3.2.1.1 Høstpløyd høstkorn (HPHK) 

Regresjonsanalyse av avrenningsmålingene fra høstpløyd høstkorn viser at ca. 97 % (r2) av variasjonen 

i glyfosatkonsentrasjonene kan forklares ved hjelp av mengde avrenning av vann (mm/dag) fra feltene 

(3) og variasjon avhengig av udefinerte variable det enkelte forsøksår (4) (Vedlegg, Figur S1). (Økt 

avrenning gir høyere konsentrasjon av glyfosat.) Modellen er statistisk signifikant (p < 0.001). Ved å ta 

hensyn til løst fosfat vil modellen gi en bedre forklaring av variasjonen til glyfosat (r2>99 %) (Vedlegg, 

Figur S2), mens inkludering av suspendert stoff og total fosfor ikke gir noen bedre forklaringsverdi av 

modellen. Regresjonsmodellene for de fire forsøksårene er vist i figur 23. 

 

 

Figur 23.  Regresjonslikninger for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenning, 
avrenningen av vann (mm/døgn) og løst fosfat (mg/L) for de ulike forsøksårene (vekstsesong 1-4) med 
høstpløyd høstkorn (HPHK). 
 

3.2.1.2 Høstpløyd vårkorn (HPVK) 

Avrenningsmålingene viser at ca. 98 % (r2) av variasjonen i glyfosatkonsentrasjonene kan forklares 

ved hjelp av mengde avrenning av vann (mm/dag) fra de tre feltene med høstpløyd vårkorn (HPVK) 

når man hensyntar forsøksår (Vedlegg, Figur S3). Modellen er statistisk signifikant (p < 0.001). Det 

ble ikke bedre forklaringsverdi av modellen ved å inkludere variablene suspendert stoff, total fosfor 

eller løst fosfat. Regresjonsmodellen for de ulike forsøksårene er vist i figur 24. 
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Figur 24.  Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) i overflateavrenningen og 
avrenningen av vann (mm/døgn) for de ulike forsøksårene (vekstsesong 1-4) med høstpløyd vårkorn (HPVK). 
 

3.2.1.3 Vårpløyd vårkorn (VPVK) 

Regresjonsanalyse av avrenningsmålingene viser at ca. 35 % (r2) av variasjonen i 

glyfosatkonsentrasjonene kan forklares ved hjelp av forsøksår (vekstsesong 1-4) for forsøksrutene med 

vårpløyd vårkorn (VPVK). Modellen er statistisk signifikant (p < 0.025). Analysen indikerer at 

avrenningen av overflatevann (mm/dag) ikke har noen statistisk signifikant betydning for 

konsentrasjonen av løst glyfosat under denne jordarbeidingen. Hverken løst fosfat eller suspendert 

stoff ga noe bidrag til forklaringsverdien av modellen (Vedlegg, Figur S4). Da sprøytepraksis var ulike 

for forsøksår 1-3 og 4, ble analyse gjort også uten forsøksår 4 i datasettet. Dette ga imidlertid ingen 

forbedring i modellen (r2=30 %). 

3.2.2 Grøfteavrenning 

Generelt viser analysene at det er god sammenheng mellom konsentrasjonene av løst glyfosat i 

grøftevannet og konsentrasjonene av løst fosfat, særlig for de høstpløyde rutene. Suspendert stoff gir 

noe bidrag til forklaringsverdien i regresjonsmodellen, særlig for høstpløyd vårkorn. Total fosfor viser 

lite sammenheng med avrenningen av glyfosat i grøftevann og bidrar generelt ikke til 

forklaringsverdien i regresjonsmodellene. 

3.2.2.1 Høstpløyd høstkorn (HPHK) 

Multippel regresjon viser signifikant sammenheng mellom konsentrasjon av løst glyfosat og løst fosfat 

i grøfteavrenningen fra høstpløyd høstkorn (HPHK) for de ulike forsøksårene (vekstsesong 1-4). 

Regresjonsmodellen kan forklare ca. 94 % av variasjonen i målte glyfosatkonsentrasjoner det enkelte 

forsøksår (Vedlegg, Figur S5). Regresjonsmodellene for de ulike forsøksårene er vist i figur 25.  
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Figur 25.  Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) og løst fosfat (mg/L) i 
grøfteavrenningen for de ulike vekstsesongene med høstpløyd høstkorn (HPHK). 

 

Dersom en ikke tar hensyn til forsøksåret og foretar en enkel regresjonsanalyse med grøfteavrenning 

av løst fosfat som forklaringsvariabel for konsentrasjoner av løst glyfosat, vil denne enkle modellen 

forklare 86 % av variasjonen i datasettet (p<0.001) (Vedlegg, Figur S6). 

Forsøksåret 2015/2016 gav svært høye konsentrasjoner av løst glyfosat i grøfteavrenningen på grunn 

av ekstrem nedbør kort tid etter sprøyting og pløying av rutene. En separat analyse av dataene fra 

dette året viser også en god sammenheng mellom løst fosfat og løst glyfosat, med en forklaringsverdi 

på 94 % av modellen (Vedlegg, S7). 

Dersom en i tillegg tar inn suspendert stoff som forklaringsvariabel (Figur 26), vil modellen forbedres 

svakt (r2=95.4 %). 

 

Figur 26.  Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L)  i grøfteavrenningen og 
avrenningen av suspendert stoff og løst fosfat (mg/L) for de ulike vekstsesongene med høstpløyd høstkorn 
(HPHK). 

 

3.2.2.2 Høstpløyd vårkorn (HPVK) 

Multippel regresjonsanalyse viser statistisk signifikant sammenheng (p<0.001) mellom avrenning av 

løst glyfosat (µg/L) og løst fosfat (mg/L) i grøftevannet fra høstpløyd vårkorn (HPVK) for de ulike 

forsøksårene (vekstsesong 1-4). Regresjonsmodellen kan forklare ca. 72 % av variasjonen i målte 

konsentrasjoner av løst glyfosat for det enkelte forsøksår (Vedlegg, Figur S8). Det er store forskjeller 

mellom forsøksårene som vist i de respektive regresjonsmodellene (Figur 27).  
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Figur 27.  Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenningen og 
avrenningen av løst fosfat (mg/L) for de ulike forsøksårene (vekstsesong 1-4) med høstpløyd vårkorn (HPVK). 
 

 

En tilsvarende analyse av konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) i forhold til avrenning av grøftevann 

(mm/dag) fra arealer med høstpløyd vårkorn gir en forklaringsverdi på ca. 77 % (Vedlegg, S9). 

En videre analyse av konsentrasjoner av løst glyfosat (µg/L) hvor en inkluderer avrenning av 

grøftevann (mm/døgn), løst fosfat (mg/L) og suspendert stoff (mg/L) (Figur 28) vil dette gi en 

ytterligere forbedring av modellen med en forklaringsverdi på 93% (p<0.001). 

 

Figur 28.  Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) i grøfteavrenningen og 
avrenningen av grøftevann (mm/døgn), suspendert stoff (mg/L) og løst fosfat (mg/L) for de ulike forsøksårene 
(vekstsesong 1-4) med høstpløyd vårkorn (HPVK).  

 

3.2.2.3 Vårpløyd vårkorn (VPVK) 

Analysen av sammenhengen mellom konsentrasjon av løst glyfosat (µg/L) og løst fosfat (mg/L) i 

grøfteavrenning viste at ca. 68 % av variasjonen i målt konsentrasjon av løst glyfosat variasjonen 

kunne forklares ved hjelp av løst fosfat og forsøksår (Vedlegg, Figur S10).  

Da sprøytepraksis var ulike for forsøksår 1-3 og 4, ble analyse gjort også uten forsøksår 4 i datasettet. 

Dette ga imidlertid ingen forbedring i modellen (r2=55%).  

Regresjonsligningen for konsentrasjon av løst glyfosat og løst fosfat i avrenningen for de tre første 

forsøksårene kan beskrives med X1 =løst fosfat (mg/L) som forklaringsvariabel, da vekstsesong ikke 

hadde noen effekt på modellen 

Glyfosat (µg/L) =1.30-28.6X1+197.4X12 

En separat analyse av dataene fra forsøksåret 2015/2016, resulterte i en modell med noe bedre 

forklaringsverdi (r2=88 %). For dette forsøksåret var konsentrasjon av suspendert stoff i 
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grøfteavrenningen en statistisk signifikant forklaringsvariabel for konsentrasjonene av løst glyfosat 

(Vedlegg, Figur S11). 

Regresjonslikningen for denne modellen, hvor X1=løst fosfat (mg/L) og X2=suspendert stoff, blir: 

Glyfosat (µg/L) = 4.35 + 22.95X1 - 0.1981X2 + 0.001514X22 
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4 Diskusjon 

4.1 Effekten av jordarbeiding på avrenning av glyfosat 

4.1.1 Overflateavrenning 

Etter fire vekstsesonger med målinger av konsentrasjoner av løst glyfosat i overflateavrenning fra felt 

med ulik jordarbeiding viser resultatene fra to vekstsesonger (2015/2016 og 2016/2017) signifikant 

høyere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning fra vårpløyd vårkorn etter sprøyting med glyfosat på 

høsten. Første året (2014/2015) var et oppstartsår og kan derfor ikke legges så mye vekt på da 

forsøksarealet var nygrøftet. Siste forsøksåret ble det ikke behandlet med glyfosat om høsten på rutene 

med vårpløyd vårkorn, men i stedet sprøytet tidlig på våren før pløying og såing. Dette ga lave 

konsentrasjoner av glyfosat i avrenning gjennom vinteren, mens det var noe glyfosat i avrenningen på 

våren. Dette siste forsøksåret ble det målt høyere konsentrasjoner av løst glyfosat i avrenning fra 

rutene med høstpløyd vårkorn enn vårpløyd vårkorn. Totalt sett så bekrefter forsøkene en forventning 

om at sprøyting av glyfosat i stubbåkeren som ligger eksponert hele høst/vinter/vår før jordarbeiding, 

gir høyest konsentrasjoner av glyfosat i avrenning il overflatevann. Dette mønsteret med høyere 

påviste avrenningskonsentrasjoner ved redusert jordarbeiding er vist også av andre (bl.a. 

Warnemunde m. fl., 2007; Laitinen m. fl., 2009). Videre har Vuaille m. fl. (2020) vist at jordpakking i 

kjørespor kan redusere infiltrasjonsevnen til toppjorda og dermed øke risikoen for overflateavrenning, 

samtidig som makroporer i slik pakka jord kan fungere som hotspots for pesticidtransport til 

drensvann. 

Forsøkene viser videre at ekstreme konsentrasjoner i avrenningsvannet kan forekomme ved kraftig 

nedbør i perioden etter glyfosatsprøyting og pløying om høsten før såing av høstkorn, men at disse 

konsentrasjonene s vil avta raskt etter etablering av høstkornet. Også andre undersøkelser indikerer at 

transport av glyfosat fra jord til vann kan domineres av noen få episoder/korte perioder da forholdene 

for transport er spesielt gunstige, spesielt ved nedbør kort tid etter sprøyting (bl.a. Richards m. fl., 

2018; Screpanti m. fl., 2005; Shipitalo & Owens 2006). Maksimalt påviste konsentrasjoner i 

overflateavrenning fra forsøkene på Kjelle på om lag 78 µg/L, er tilsvarende de konsentrasjonsnivåene 

som er påvist av andre. Richards m .fl. (2018) målte konsentrasjoner opp mot 90 µg/L gjennom 

nedbørepisoder fra 3 til 13 dager etter sprøyting, og også en indikasjon på forhøyet risiko for avrenning 

ved allerede fuktige/våte jordforhold på grunn av mindre binding til jord under slike forhold. 

Screpanti m. fl. (2005) målte konsentrasjoner opp mot 16 µg/L, mens Warnemuende m. fl. (2007) 

målte maksimale konsentrasjoner så høye som 233 µg/L under redusert jordarbeiding og 180 µg/L ved 

konvensjonell jordarbeiding.  Målinger ved Blindern målestasjon viser at nedbørintensiteten-varighet 

og frekvens for perioden 1970-2020 har økt med dobbelt så mange styrtbyger i 2020 som i 1970 

(Aftenposten 28. juli 2021 basert på data fra Norsk klimaservicesenter- 

https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb&locationId=SN18701). Dersom denne trenden fortsetter, 

vil det være økt risiko for høye konsentrasjoner av glyfosat i avrenningsvannet. 

4.1.2 Grøfteavrenning 

Dataene fra ruteforsøket på Kjelle viser ingen statistisk signifikante forskjeller i konsentrasjonsnivåene 

av løst glyfosat i grøfte-/drensavrenning mellom de undersøkte jordarbeidingsregimene. Det har blitt 

vist at pløying kan bryte makroporene i jorda i plogsjiktet og derved redusere transport ned til 

grøftesystemet inntil makroporene er re-etablert (Jarvis, 2007). Dette kan forventes å kunne måles 

som lavere konsentrasjonsnivåer i grøfteavrenning gjennom høst- og vintersesongen fra felter med 

høstpløying sammenliknet med vårpløying, noe våre resultater ikke bekrefter. Det er imidlertid kun 

data for løst glyfosat som er inkludert i våre analyser. Svenske studier viser at en til dels stor andel av 

https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb&locationId=SN18701
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glyfosatavrenning gjennom drensvann kan forekomme som partikkelbundet stoff (ca. 60 % av totalt 

tap) (Ulèn m. fl. 2012). Disse studiene viste også mindre avrenning fra pløyde felt sammenliknet med 

felt med grunnere jordarbeiding (ca. 12 cm dybde). Regresjonsanalysen viser også at det er en viss 

sammenheng mellom grøfteavrenning av glyfosat og suspendert stoff (SS), både ved vårpløyd vårkorn 

og høstpløyd vårkorn (HPVK) (4.2.2).  

Konklusjonene fra publiserte vitenskapelig studier på dette området er imidlertid noe sprikende, med 

resultater som viser både økt utlekking under redusert (plogfri) jordarbeiding, ingen effekt av 

jordarbeiding og økt utlekking ved konvensjonell jordarbeiding (Alletto m. fl., 2010). Det indikeres 

imidlertid at utlekking er større under redusert jordarbeiding når det eksisterer makroporer som er 

knyttet til drensrør eller når ned til grunnvann (Alletto m. fl., 2010; Shipitalo m. fl., 2000). 

Nedbørsmønsteret etter sprøyting vil også være avgjørende for faktisk utlekking da kraftig nedbør kort 

tid etter sprøyting vil øke risikoen for rask transport via makroporer, mens flere små nedbørepisoder 

etter sprøyting kan føre til noe nedvasking av plantevernmiddel og redusert makroporetransport 

(Shipitalo m. fl., 2000). Rasmussen m.fl. (2015) konkluderer med at utlekking av glyfosat vil 

forekomme hyppigere under spesielle forhold som er avhengig bl.a. av kombinasjonen av 

jordtype/jordegenskaper, fuktighet i jorda når nedbør starter og nedbørintensitet, og viser i sine 

undersøkelser at nedbørintensitet har stor effekt på total avrenning fra lettleire, mens avrenning fra 

sandige jordtyper var bestemt av totalt avrenningsvolum.  

Vereecken (2005) viser til en rekke eksperimentelle og numeriske studier som indikerer at andre 

sterkt bundne pesticider kan bli transportert raskt til undergrunnsjorda. Dette støtter hypotesen om at 

transport av glyfosat sammenfaller med og skyldes kombinasjon av kraftig nedbør like etter sprøyting 

og våt jord med tilstedeværelse av makroporer (preferential flow path). Det vises videre til at glyfosat i 

europeisk grunnvann bare er sporadisk rapportert, imidlertid er overvåking begrenset (Vereecken, 

2005). Borggaard og Gimsing (2008) viser til at binding i jord kan redusere/bremse transport av 

glyfosat nedover i jordprofilet og slik redusere risikoen for transport til grunnvann, samt at utlekking 

til drensrør (og transport til overflatevann) ikke nødvendigvis indikerer risiko for transport ned til 

grunnvann. 

4.2 Sammenhengen mellom avrenning av løst glyfosat og avrenning 

av vann, suspendert stoff, fosfor og løst fosfat 

Diskusjonen i kapittel 4.1 viser at transport av glyfosat i jord er sterkt påvirket av nedbør- og 

avrenningsintensitet og -volum og vi har derfor hatt fokus på avrenningsvolum som forklaringsfaktor 

for avrenning av løst glyfosat i analysene gjennomført her. Videre påvirker sorpsjon (binding) både 

nedbryting og transport av glyfosat. Binding blir ofte regnet som den mest sensitive parameter i 

risikovurderingen i forhold til miljøet (De Geronimo m. fl., 2018; Gimsing m. fl., 2004). Glyfosat er et 

organofosfat og er derfor i stand til å reagere med de samme jordkomponentene som fosfater og 

konkurrerer om binding til jord (Gerritse m. fl., 1996; Munira m. fl., 2018; Piccolo & Celano, 1994; 

Wang m.fl., 2005). Dette er grunnlag for at vi også har hatt fokus på samvariasjon mellom løst glyfosat 

og løst fosfat, suspendert stoff og total-fosfor i våre analyser.  

4.2.1 Overflateavrenning 

Regresjonsanalysene for våre data viste signifikant sammenheng mellom konsentrasjonen av løst 

glyfosat og mengde vann (mm/dag) i overflateavrenningen fra de høstpløyde rutene, med en 

forklaringsverdi for regresjonsmodellene på >97 % for både høstpløyd høstkorn og høstpløyd vårkorn. 

I praksis betyr det at i år med mye overflateavrenning vil det være høye konsentrasjoner av glyfosat fra 

åker med høstpløying.  

For de høstpløyde rutene med høstkorn identifiserte analysen også at løst fosfat som 

forklaringsvariabel ga en modell med forbedret forklaringsverdi for målte konsentrasjoner av løst 
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glyfosat. Høstkornet blir imidlertid gjødslet (fosfat inkludert) i forbindelse med såingen av høstkornet, 

noe som ikke er tilfelle med høstpløyd vårkorn og vårpløyd vårkorn. Dette kan være forklaringen på at 

høstpløyd høstkorn gir mer avrenning av fosfat og derfor er korrelert med vannmengde og 

glyfosatsprøyting på høsten. Sammenhengen mellom løst glyfosat og løst fosfat er imidlertid 

komplisert da disse konkurrerer om bindingsseter i jorda, jorda har et bakgrunnsnivå av fosfor og at 

fosfor tilføres jord gjennom gjødsling. Bindingen av glyfosat i jord kan ha stor romlig variasjon og 

særlig sjiktet under ploglaget (B-sjiktet) har stor bindingskapasitet i jordprofiler med dårlig drenering 

og periodevist reduserende forhold (Singh m. fl., 2014). Undersøkelse med subtropiske jordtyper 

(oxisols) rik på aluminium og jernoksider er beskrevet å ha de høyeste målte verdier for binding av 

glyfosat. Med slike verdier er det ikke forventet utlekking av fritt glyfosat til overflatevann eller 

grunnvann (Pereira m.fl., 2019). Sorpsjonsundersøkelser fra New Zealand og Australia viser høye 

verdier for sorpsjon til jord fra grasmark. Glyfosat bindes spesielt til den uorganiske jordkomponenten 

som jern- og aluminiumsoksid. Lav pH gir økt binding av glyfosat mens pH har liten effekt på 

bindingen av fosfat. Mengden av organisk karbon har liten betydning for binding både for glyfosat 

eller fosfat (Gimsing & Borggaard, 2001). Laitinen m.fl. (2009) viser til en redusert risiko for 

avrenning om høsten ved sprøyting av glyfosat på tørr jord med lav P-status på grunn av økt binding 

av glyfosat i overflatesjiktet. Dette kan imidlertid senere mobiliseres og føre til økt avrenning om våren 

dersom jorda ikke bearbeides om høsten. Videre kan sprøyting på våt jord med høy P-status gi 

betydelige avrenning også før pløying om høsten. 

Analysen av data for de vårpløyde rutene viste ingen eller liten sammenheng mellom avrenning av 

glyfosat og de ulike forklaringsvariablene. Ved vårpløying vil jorda etter høsting bli liggende urørt uten 

jordarbeiding og «ny jord» vil ikke bli eksponert for avrenning av fosfat. Derimot vil disse arealene 

være sprøytet med glyfosat og eksponert for glyfosat-avrenning hele høst /vinter og vår. Det er derfor 

ikke forventet en sammenheng mellom de andre avrenningsvariablene og glyfosat ved vårpløying.  

Det er flere nyere studier som viser at transport av glyfosat i overflateavrenning er dominert av 

partikkelbundet glyfosat (bl.a. Bento m. fl., 2018; Yang m. fl., 2015). Bento m. fl. (2018) sine resultater 

indikerer at dette i stor grad er transport med suspendert materiale (SS). I våre undersøkelser er det 

imidlertid ikke analysert for partikkelbundet glyfosat og vi kan ikke vurdere om dette har vært en 

avgjørende faktor i våre forsøk. 

4.2.2 Grøfteavrenning 

For grøfteavrenningen viste regresjonsanalysen en statistisk signifikant sammenheng mellom målte 

konsentrasjoner av løst glyfosat og løst fosfat i avrenningen fra de høstpløyde rutene, men med bedre 

forklaringsverdi for høstpløyd høstkorn (94 %) enn for høstpløyd vårkorn (72 %). Regresjonsanalysen 

for vårpløyd vårkorn ga en modell for sammenhengen mellom konsentrasjonen av løst glyfosat og løst 

fosfat med noe lavere forklaringsverdi (68 %).  

Resultatene indikerer at konsentrasjonsnivåer av løst fosfat i grøfteavrenning vil gi en god indikasjon 

på konsentrasjonen løst glyfosat for alle typer jordarbeiding. Den praktiske anvendelsen av dette 

resultatet kompliseres imidlertid av endringer i fosfortilførsel ved endret gjødsling e.l. og at 

sammenhengen vil variere avhengig av faktisk gjødslingsnivå og bakgrunnsnivåer av fosfor. 

Konkurransen mellom binding av glyfosat og fosfat i jord kompliserer ytterligere, og det er studier som 

indikerer at økt fosforgjødsling også øker risikoen for avrenning av glyfosat (Sasal m. fl., 2015). 

Resultat fra enkeltår (2015/2016) viser at suspendert stoff kan bidra til en bedre forklaringsmodell for 

vårpløyde ruter, men dette var ikke et statistisk signifikant resultat for alle forsøksårene i våre 

undersøkelser.  

En mulig forklaring på at suspendert stoff gir en bedre forklaringsmodell for dette forsøksåret da det 

var flere større nedbørepisoder, er at utsatt jordarbeiding med vårpløying gir et jordsmonn med 

intakte makroporer gjennom høsten og vinteren. På denne måten blir det mer avrenning av 
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suspendert stoff og bevegelse ned til drenssystemet i høst- og vinterperioden med generelt mye 

nedbør. 

Våre data omfatter imidlertid kun analyser av løst glyfosat i drensavrenningen. Studier av Ulèn m. fl. 

(2012) i Sverige viser at konsentrasjoner av partikkelbundet glyfosat målt i drensvann på høsten var 

korrelert med konsentrasjoner av partikkelbundet fosfor som igjen var korrelert med turbiditeten (dvs. 

mengde suspendert stoff) i vannprøvene. Gjettermann m. fl. (2009, 2011) viser til at transport av 

glyfosat som partikkelbundet stoff dominerer på pløyde areal, mens tap som løst stoff var 

dominerende fra jord som ikke var forstyrret av omfattende jordarbeiding. Ulèn m. fl. (2012) bekrefter 

også denne sammenhengen ved at de viser til at lavere tap av glyfosat er knyttet til høyere 

aggregatstabilitet. I snøsmeltingsperioden var tapene av glyfosat i de svenske studiene større enn på 

høsten, men i denne perioden var andelen tapt som løst glyfosat dominerende (ca. 60 %). Studier 

rapportert av Kjaer m. fl. (2011) viser kun en lav andel (ca. 10 %) partikkelbundet glyfosat i målt 

utlekking. 
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5 Konklusjon og avsluttende kommentarer 
Ruteforsøkene som er gjennomført ved Kjelle videregående skole viser det kompliserte samspillet 

mellom plantevernpraksis, jordarbeiding, jordstruktur/makroporer, nedbørmengde og -intensitet, 

avrenningsforhold og de faktisk målte konsentrasjoner av plantevernmiddel i overflateavrenning og 

drensvann gjennom flere vekstsesonger/driftsår. 

Resultatene støtter hypotesen om at sprøyting av glyfosat i stubben om høsten uten påfølgende pløying 

vil gi høyere konsentrasjoner av glyfosat gjennom påfølgende avrenningssesong. De viser imidlertid 

også at ekstreme nedbør-/avrenningsepisoder kan gi svært høye konsentrasjoner av glyfosat i 

avrenningen også for andre jordarbeidinger, da vi målte de maksimale konsentrasjoner i overflate- og 

drensavrenning fra ruter med høstpløying på grunn av ekstrem nedbør kort tid etter sprøyting og 

pløying. Dette illustrerer hvor avgjørende både sprøytetidspunkt, jordas aggregatstabilitet og 

nedbørintensiteten er for avrenningen som skjer ved en gitt nedbørepisode. Sett på bakgrunn av en 

økende trend for de siste femti år med mer styrtregn og økt nedbørmengde pr time er risikoen for 

episoder med høye konsentrasjoner av plantevernmiddel økende.  

Våre analyser var begrenset til analyser av løst glyfosat i avrenningen, mens en andel av 

glyfosattransporten antas å foregå som partikkelbundet materiale. Eksisterende litteratur viser at 

denne andelen kan variere stort både som følge av jordarbeidingsintensitet og med tid på året, slik at 

transport av glyfosat som partikkelbundet materiale vil utgjøre en potensielt stor andel på pløyde areal 

samt om høsten. I snøsmeltingen om våren er det løst glyfosat som dominerer.  

Våre resultater indikerer at konsentrasjonsnivåer av løst glyfosat i overflateavrenning i hovedsak er 

bestemt av totalt volum avrenning, mens konsentrasjonsnivåer i drensvann viser korrelasjon med løst 

fosfat. Den praktiske anvendelsen av sistnevnte forhold kompliseres imidlertid av løst glyfosat og løst 

fosfat konkurrerer om bindingsseter i jorda, jorda har et bakgrunnsnivå av fosfor og at fosfor tilføres 

jord gjennom gjødsling. Det er studier som indikerer at økt fosforgjødsling også øker risikoen for tap 

av glyfosat.  

I samsvar med eksisterende overvåkingsresultater så vi at glyfosat gjenfinnes i miljøet når det 

benyttes. Imidlertid var de målte konsentrasjoner av løst glyfosat selv ved ekstreme nedbørepisoder 

langt lavere enn hva som antas å kunne ha en negativ effekt i miljøet. Disse resultatene indikerer 

derfor at dagens praksis for bruk av glyfosat isolert sett ikke kan forventes å ha noen negativ effekt i 

miljøet. 
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Vedlegg 1 

Resultatfigurer for regresjonsanalyse av sammenhengen mellom 

avrenning av løst glyfosat og avrenning av vann, suspendert stoff, 

total fosfor og løst fosfat 
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Overflateavrenning 
Høstpløyd høstkorn 

 

Figur S 1. Sammenhengen mellom overflateavrenningen av løst glyfosat (µg/L) og avrenningen av vann for ulike 
forsøksår (vekstsesong 1-4) i høstpløyd høstkorn (HPHK). Avrenningen av overflatevann (mm/dag) og 
vekstsesong forklarer 96.99 % av variasjonen av glyfosatavrenningen. Inkludering av suspendert stoff (mean S) 
gir ikke noe bidrag til forklaringsverdien i modellen. 

 

Figur S 2. Sammenhengen mellom overflateavrenningen av løst glyfosat (µg/L), avrenningen av vann (mm/dag) og løst 
fosfat (mg/L) for ulike forsøksår (vekstsesong 1-4) i høstpløyd høstkorn (HPHK). Avrenning av vann, vekstsesong 
og løst fosfat (mean LF) forklarer 99.35 % av variasjonen av glyfosatavrenningen. Inkludering av avrenningen av 
fosfor (mg/L) gir ikke noe bidrag til forklaringsverdien av modellen. 
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Høstpløyd vårkorn 

 

Figur S 3. Sammenheng mellom avrenning av løst glyfosat (µg/L) og avrenning av vann (mm/dag) for alle forsøksår 
(vekstsesong 1-4) i høstpløyd vårkorn (HPVK). Avrenning av vann for ulike vekstsesonger kan forklare 97.8 % av 
variasjonen til avrenningen av glyfosat (p< 0.001). 

Vårpløyd vårkorn 

 

Figur S 4. Sammenheng mellom avrenning av løst glyfosat (µg/L) og forsøksår (vekstsesong 1-4) i vårpløyd vårkorn (VPVK). 
37.36 % av variasjonen i målte glyfosatkonsentrasjoner kan forklares ved hjelp av forsøksår (p=0.025). Avrenning av 
løst fosfat (MeanLF) og suspendert stoff (MeanS) ga ikke noe bidrag til forklaringsverdien av modellen. 
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Grøfteavrenning 

Høstpløyd høstkorn 

 

Figur S 5. Resultat fra multippel regresjonsanalyse som viser sammenhengen mellom løst fosfat (LF) og løst glyfosat 
(µg/L) i grøftevannet fra ruter med høstpløyd høstkorn (HPHK) i perioden 2014-2018 (fire vekstsesonger). 
Modellen forklarer 94,34 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat.  

 

Figur S 6. Resultat fra enkel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom grøfteavrenningen av løst glyfosat (µg/L) 
og løst fosfat (mg/L) for høstpløyd høstkorn (HPHK) samlet for hele forsøksperioden (2014-2018). Modellen 
forklarer 86,8 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat. Det er her ikke tatt hensyn til 
vekstsesong i analysen. 
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Figur S 7. Resultat av enkel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom avrenningen av løst glyfosat (µg/L) og løst 
fosfat (mg/L) for vekstsesongen 2015/2016 i høstpløyd høstkorn (HPHK). Modellen forklarer 94 % av 
variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat. 

Høstpløyd vårkorn 

 

Figur S 8. Resultat av multiple regresjon som viser sammenhengen mellom løst glyfosat (µg/L) og løst fosfat i 
grøfteavrenning fra ruter med høstpløyd vårkorn (HPVK) i perioden 2014-2018 (fire vekstsesonger). Modellen 
kan forklare 72,3 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat.   
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Figur S 9. Resultat av multiple regresjon som viser sammenheng mellom avrenning av løst glyfosat og mengde vann i 
grøfteavrenningen fra ruter med høstpløyd vårkorn for de ulike forsøksårene (vekstsesong 1-4). Modellen kan 
forklare 76,64 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat. 

Vårpløyd vårkorn 

 

Figur S 10.  Resultat av multippel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom avrenning av løst glyfosat (µg/L) og 
løst fosfat (mg/L) i grøfteavrenning fra ruter med vårpløyd vårkorn for forsøksperioden 2014-2018 
(vekstsesong 1-4). Forsøksår og løst fosfat kan forklare 67.80 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst 
glyfosat (p<0.001).  
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Figur S 11.  Resultat av multippel regresjonsanalyse for datasett fra forsøksåret 2015/2016 som viser sammenheng 
mellom løst glyfosat i grøfteavrenning og variablene løst fosfat (µg/L) og suspendert stoff (mg/L). Modellen 
forklarer 87,74 % av variasjonen i målte konsentrasjoner av løst glyfosat i grøfteavrenningen fra ruter med 
vårpløyd vårkorn. 
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nibio.no  

Norsk institutt for bioøkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk, 

Norsk institutt for landbruksøkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap. 

Bioøkonomi baserer seg på utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav, 
fremfor en fossil økonomi som er basert på kull, olje og gass. NIBIO skal være nasjonalt ledende 
for utvikling av kunnskap om bioøkonomi. 

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, bærekraftig 
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre 
biobaserte næringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstøtte og kunnskap til 
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, næringsliv og samfunnet for øvrig. 

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med særskilte 
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er på Ås. Instituttet har flere regionale enheter  
og et avdelingskontor i Oslo.  
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