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Abstract:

Potential plant production is depended on soil and weather factors. In land consolidation
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Forord

Dette prosjektet ble gjennomfert pd oppdrag fra Jordskifteretten og er en fortsettelse av et
tidligere prosjekt som ble avsluttet i januar 2002. Naverende prosjektet startet 1. juni 2002 og
ble avsluttet i januar 2004.

Prosjektet ble gjennomfert av en gruppe bestdende av fagpersoner som dekket folgende
disipliner: klima/ver, plantedyrkning, jordsmonn og statistisk dataanalyse. Deltakende
institutter var Planteforsk: Mauritz Assveen, Trond Rafoss og Are Aastveit; Institutt for
plante- og miljavitenskap ved NLH: Arne O. Skjelvag; Jordskifteretten: Mikal Klaveness;
Norsk Institutt for Jord- og Skogkartlegging (N1JOS): Heleen de Wit, Eivind Solbakken og
Arnold Arnoldussen. En styringsgruppe bestdende av Planteforsk: Qystein Simonsen, senere
Arne Stensvand og NIJOS: Nils Karbg og Arnold Arnoldussen, hadde tilsyn med prosjektet.

Prosjektets resultater skal brukes til utvikling av kartprodukter som fremstiller potensielt
avlingsnivé for korn, potet og engvekster i jordsmonnkartlagte arealer pd Qstlandet og i
Trondelag. Malet for arbeidet som presenteres i denne rapporten har vaert 4 bygge modeller
som tallfester hvordan avlingsniva avhenger av jord og klima, og & vise eksempler pa kart for
potensielt avlingsniva basert pd disse modellene.

Prosjektet benyttet allerede eksisterende data fra Planteforsk og NIJOS. Data for veer,
planteavlinger og jord ble sammenstilt i en database, men en omfattende omformatering og
gjennomgang var nedvendig for & f& data tilgjengelige til prosjektets formal.

Resultatet av dataanalysen vil bidra til et mer objektivt grunnlag for verdsetting av innmark. I

tillegg har prosjektet levert en database som forhapentlig vil ha nytteverdi ogsa i andre
sammenhenger.

As, februar 2004

Arnold Arnoldussen (sign.)
Prosjektleder




Sammendrag og konklusjon

Pé& oppdrag fra Jordskifteretten, har Norsk Institutt for Jord og Skogkartlegging (NIJOS),
Planteforsk og Norges Landbrukshegskole (NLH) undersekt om statistiske modeller for
potensielt avlingsniva i korn, gras og potet kan benyttes til & bedre grunnlaget for verdsetting
av innmark. Denne rapporten presenterer statistiske modeller som beskriver avling hos potet,
korn og gras i forhold til jordegenskaper og var. Modellene er basert pa eksisterende
feltforseksdata utfert i regi av Planteforsk, jordsmonnsdata fra NIJOS og verdata fra
Planteforsk.

Forsgksmaterialet for korn inkluderer forsek i tidlig og sein bygg, havre, og varhvete fra
perioden 1990-2001 pa det sentrale Dstlandet og i Trendelag. Forsgkene i potet er i seine og
halvseine sorter og er utfort fra perioden 1992-2001, med betydelig storre geografisk
spredning enn for kornforsekene. Forsgkene 1 eng var fler-arige og ble utfort i timotei,
engsvingel og redklever ved Planteforsks forskingsstasjoner med stor geografisk spredning.
Béde silt-, sand-, leir- og torvjord var representert i datamaterialet, men fordelingen av forsek
over jordart var ubalansert. Verdata for hver vekstsesong og forsek ble hentet fra nermeste
veaerstasjon.

Tester av enkle hypoteser pa datamaterialet for hvert vekstslag bekreftet at
jordsmonnegenskaper som jorddybde, dreneringsgrad, tekstur hver for seg, og i samspill med
varvariabler som temperatur, nedber og fordamping pavirker avlingsniviet. Dette var mest
tydelig for potet, og minst tydelig for eng. Bade hvilke jord- og var-variable som hadde effekt
pa avling, og deres forklaringsgrad, varierte for vekstslagene. Modellene forklarte opptil 41%
(korn), 58% (potet) og 48% (eng). Jordvariablene bidro opptil 10% (korn), 43% (potet) og
14% (eng) til forklaring av avlingsmengde. Interaksjonen mellom jordvariabler og
varvariabler bidro ogsé til forklaring av avlingsmengde hos korn og potet. Forklaringsgraden
og betydningen av jordvariablene hos korn egkte imidlertid nar kornartene ble analysert hver
for seg, 1 stedet for samlet 1 en modell.

I modellene for kornart og potet har jordvariablene betydelig forklaringsevne og effekter fra
vaerforhold blir skilt fra jordeffekter. Disse modellene vurderes som nyttige for
Jordskifteretten 1 verdsettingssammenheng. Modellen for engvekster beskriver forst og fremst
at engavling er avhengig av klima, og i liten grad av jordegenskaper, og vil derfor vare lite
nyttig for verdsetting av innmark.

Selv om datamaterialet er forholdsvis stort, blir datagrunnlaget for estimering av statistiske
modeller likevel tynt pé enkelte omrdder ndr observasjonene fordeles utover hele
variasjonsbredden av jordsmonn. Resultatet av dette er at usikkerheten i estimatene for
avlingsnivé blir sterre for de teksturgrupper som er dérlig representert. En annen kilde til
usikkerhet var til dels mangelfulle opplysninger om vanning.

Konklusjonen er at prosjektet har bidratt til & kvantifisere hvordan planteavling avhenger av
klima og jordegenskaper. Vi forventer at resultatene fra prosjektet, herunder den
underliggende database, programkode og de estimerte regresjonsligninger, kan brukes som et
utgangspunkt til & produsere kart over potensiell avling for korn og potet. Det ma utvises
forsiktighet med ekstrapolering at modellene utover det variasjonsomridet de er estimert




over. Ved bruk i et kartverktoy ma det legges opp til et samarbeid med Jordskifteretten om
validering av en prototype av et slikt nytt verktoy.

I et avsluttende prosjekt ber det utvikles automatiserte produksjonslinjer for temakart over
potensiell planteproduksjon for korn og potet. Her inngér data om bade veer, planter og jord.
De produserte kartene ber kvalitetssikres av de forskjellige brukerne av produktet.

Databasen og utviklete linjer representerer en verdi i selv og kan brukes i andre
sammenhenger enn verdsetting. Det ber vurderes hvordan databasen og relaterte produkter
kan opprettholdes, vedlikeholdes og utvides nar bedre eller mer komplette data om ver,
planter og jord blir tilgjengelig. Dette blir i hovedsak et oppdrag for Planteforsk og NIJOS.
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1. Innledning

Kunnskap om nivéet av potensiell planteproduksjon kan brukes som basis 1 verdsetting av
innmark. Aktuelle avlingsmengder i et bestemt ar er avhengige av jordegenskaper, veret og et
samspill mellom jord og var. Produksjonspotensialet pa teigniva kan avledes fra en tidsserie
med observert avling, dyrket under optimale dyrkingsforhold, under ulike vaerforhold. Slike
observasjoner gir informasjon om gjennomsnittlig avlingsnivd, og om stabilitet 1 avlingsniva
over tid.

Sammenhenger mellom klima, jord og planteproduksjon er komplekse. Ikke bare pa grunn av
vekslende varforhold, men ogsa pa grunn av driftsfaktorer kan oppnadd avling vise seg &
veere svert forskjellig fra modellsimulert avling. Modellene som benyttes, skal fange opp de
grunnleggende klimatiske og hydrologiske faktorene. Jordskifteretten arbeider péd sveert
detaljert niva. Det betyr at simulerte og jordsmonnkorrigerte avlingstall mé ses pa som et av
flere grunnlag i en verdsettingsprosess.

Dette prosjektet er en oppfelger til et tidligere prosjekt “Grunnlag for verdsetting av
innmark” (Rafoss og de Wit, 2002). I forhold til foregdende prosjekt er datagrunnlaget utvidet
(béde 1 antall &r, geografisk spredning og antall planteforsek), kvalitetssikret (fordamping,
vanning, jordsmonninformasjon), og det er utviklet analysemetoder slik at de enkelt kan
gjentas ettersom nye data blir tilgjengelige.

2. Prosjektmal

Prosjektets resultater skal brukes til utvikling av kartprodukter for potensielt avlingsniva i
korn, potet og engvekster 1 jordsmonnkartlagte arealer pd Ostlandet og i Trendelag. Det
konkrete mélet for det naveerende prosjektet er 4 lage modeller som tallfester sammenhengene
mellom jord, klima og plantevekst og vise eksempler pé kart over potensielt avlingsniva.

Delmal er:

- utvidelse av datagrunnlaget for & oppna en sterst mulig bredde av jordsmonn-egenskaper,
samt en lengst mulig tidsserie for & fange opp arlige variasjoner i var, og samspillet
mellom ver og jord

- kvalitetssikring

- sammenkobling av dataene

- analyse av datagrunnlaget for &

0 teste om datamaterialet bekrefter kjent kunnskap om faktorer som pavirker
plantevekst

0 komme fram til stabile statistiske relasjoner som beskriver plantevekst i forhold til
veer- og jordvariabler




3. Materiale og metoder
3.1 Plantedata

Plantedata ble hentet fra verdiprevingen av plantesorter. Verdiprovingen gjennomfores etter
forskrifter om proving og godkjenning av plantesorter, gitt av Landbruksdepartementet, og
etter n@rmere retningslinjer for verdipreving av plantesorter, fastsatt av Statens
Landbrukstilsyn (Anonym, 2000). Formélet med verdiprevingen er & klarlegge om en sort har
en dyrkings- og bruksverdi som er tilfredsstillende for & kunne godkjenne sorten for offisiell
norsk sortsliste. I dette prosjektet er det brukt plantedata fra vekstgruppene korn, eng og potet.
I tillegg til verdiprevingsforsekene er det brukt data fra en forseksserie med korn der artene
bygg, havre og varhvete preves i samme forsgksfelt.

Alle forsek blir behandlet sa optimalt som mulig med hensyn til jordarbeiding, gjodsling og
ugrassproyting, dvs. at disse behandlingene gjennomfores i trad med resten av skiftet der
forseket ligger. Forsgkene blir imidlertid verken soppspraytet eller behandlet med
vekstregulerende midler.

Proveflatene ble vannet etter behov. Bufferarealet rundt flatene fikk samme vannmengde,
men ikke alle forsekssteder har utbygd vanningsanlegg. Informasjon om vanning er tatt med 1
databasen, safremt den var tilgjengelig.

Alle forsgk som er brukt i dette arbeidet er planlagt og styrt fra Planteforsk selv om den
praktiske gjennomferingen skjer bdde ved Planteforskstasjoner, forseksgéirder og i flere
forseksringer. Resultatene har derfor gjennomgatt en felles kvalitetssikring slik at det skal
bety lite hvor forsekene er gjennomfert. Ujevne forsek med stor forseksfeil er ikke tatt med 1
det endelige datagrunnlaget.

For korn gjennomferes det sortsforsek bade pd Ostlandet og 1 Midt-Norge (Trondelag).
Forsgk 1 artene tidlig og seint bygg, tidlig og sein havre og vdrhvete fra Qstlandet inngér i
datamaterialet, mens forsek fra Midt-Norge inkluderer kun tidlig og seint bygg, og tidlig
havre. Materialet for korn bestér av i alt 547 sortforsek fra perioden 1990-2001. Til sammen
3332 sortsobservasjoner er fordelt pa 37 kornsorter, hvorav 22 kornsorter gar igjen 1
forsekene. I over 100 forsek var det manglende eller usikre jordsmonn-, vaer- eller
vanningsdata, og derav ble antall forsek i dataanalysen redusert.

For poteter er det 830 sortsobservasjoner i 97 forsek pa Ostlandet, Ser-Vestlandet, Midt-
Norge og Nord-Norge for halvseine/seine sorter fra perioden 1990-2001 inkludert i
datamaterialet. Observasjonene var fordelt over 48 sorter, hvorav 10 sorter gér igjen 1
forsekene. I over 20 forsgk var det manglende eller usikre jordsmonn-, ver- eller
vanningsdata. Dette forte til et redusert antall forsek i dataanalysen.

For eng blir artene som hovedregel provd i fem distrikter: Ostlandet, Fjellbygdene 1 Sor-
Norge, Vestlandet, Midt-Norge og Nord-Norge. Materialet bestar av 130 forsek i timotei,
engsvingel og redklever i perioden 1990-2001. Forsekene gar over tre ar, og det betyr at det
er opptil 3 registrerte sumavlinger (sum av to eller tre slétter) per forsek. Til sammen 4190
sortsobservasjoner er fordelt pd 130 sorter, hvorav 23 mélesorter gér igjen. I over 40 forsek
var det manglende eller usikre jordsmonn- eller vaerdata. Dette forte til et redusert antall
forsek i dataanalysen.

Figur 1 viser geografisk fordeling av bade forsegksfelt og varstasjon.

For en fullstendig oversikt over antall forsek per vekstslag og forseksted henvises til Vedlegg
1. Vedlegg 2 viser variablene som inngér i plantematerialet.
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3.2 Jorddata

I jordsmonnkartlegginga ved NIJOS skaffes det informasjon om jordegenskaper som har
direkte eller indirekte betydning for plantevekst. Viktige faktorer som bestemmer jordas
egenskaper er geologisk opphav, klima, topografi, biologisk aktivitet, menneskelige
pavirkninger og tid. Kartleggingsmetodikken ved NIJOS bygger pa den amerikanske ~’Soil
Survey Manual” (Soil Survey Staff 1993), men er tilpasset nasjonale behov.
Jordsmonndatabasen ved NIJOS omfatter i dag vel fire millioner dekar dyrka mark, eller naer
40% av det totale jordbruksarealet i Norge.

Ved jordsmonnkartleggingen er det den gverste meteren av lasmassene som beskrives. De
grunnleggende kartleggingsenhetene er jordserie og jordtype. Jordserien reflekterer
jordsmonnutvikling opphavsmateriale, tekstur og lagdeling i everste meter, humusinnhold,
naturlig dreneringsgrad og jorddybde hvis denne er grunnere enn 100 cm. P4 dyrka mark er
teksturen 1 gverste sjikt (ploglaget) viktig bdde nér det gjelder agronomiske egenskaper og
risiko for erosjon og avrenning. Jordsmonn som tilherer en bestemt serie, inndeles videre 1
jordtyper pd grunnlag av teksturforskjeller i plogsjiktet.

Alle forsgksfeltene ble kartfestet, digitalisert og koblet mot jordsmonndatabasen for & finne
hvilke jordtyper forsekene var utfort pa. Stersteparten av forsekene 14 pd jordsmonnkartlagt
areal, men enkelte forsek utfort i forseksringer havnet utenfor, og métte utelates fra
dataanalysen. Figur 2 viser forsgksfelt pa Ostlandet i forhold til geologisk avsetting.

Jordtypene som inngikk i datagrunnlaget ble slitt sammen til teksturgrupper basert bade pé
tekstur i ploglaget og i underliggende sjikt samt rotsperredybde (f.eks. dybde til fjell eller
andre sperrelag). Torvjord, planert jord og jord med matjordlag over 50 cm tykkelse
(antropogen matjord) ble plassert i en egen kategori (Tabell 1).

Tabell 1 Teksturgrupper med tilhgrende dominerende geologisk avsetningstyper.

Teksturgruppe Dominerende avsetningstyper

Sand Elv, strand, breelv

Sand pa leire Strand over hav

Siltig sand Strand, elv, morene, breelv, skred

Sandig silt Flom, elv, strand, hav, innsje,
morene

Silt Flom, elv

Silt pa leire Flom over hav, strand over hav

Lettleire Morene, forvitring

Grunn lettleire Morene

Siltig lettleire Hav, strand, innsje, flom

Mellomleire Hav, innsje, skred

Stiv leire Hav

Planert jord Hav, strand

Antropogen matjord Strand, hav

Torv Torv

11



Ved jordsmonnkartleggingen er minstestorrelsen pd kartfigurene vanligvis fire dekar.
Jordtyper som har mindre utbredelse enn dette vil normalt ikke komme ut som egne figurer pé
jordsmonnkartet. Ofte vil slike jordtyper innga i et kompleks der en kartfigur kan besta av
inntil tre jordtyper. Jordtypen som stér forst 1 signaturen, vil vaere den som dominerer
arealmessig innenfor figuren. I en kartfigur tales det ogsa et visst innslag av ”fremmede
jordtyper” uten at det vil framgé av kartsignaturen. I slike tilfeller er det ikke mulig & avgjere
sikkert hvilken jordtype forseket faktisk er utfort pa. Dette er en systematisk kilde til
usikkerhet 1 jorddataene. For de forsgkene som falt innenfor komplekser med to eller tre
jordtyper, foretok vi en kvalitativ vurdering av om jordtypene var ’like nok’ med hensyn pa
egenskaper for plantevekst. For noen forsgk vurderte vi at usikkerheten med hensyn pa
plassering av forsgket ikke syntes & ha betydning for dataanalysen, mens andre forsek, med
usikker jordsmonninformasjon, kunne ekskluderes fra datagrunnlaget.

Vedlegg 3 inneholder en oversikt over antall forsek per vekstslag og teksturgruppe. Vedlegg
4 viser jordsmonnvariablene som inngar i databasen.

3.3 Veaerdata

Til analyse av verets innvirkning pé avlinger ble det brukt vaerdata fra varstasjonen naermest
forsoksstedet (vedlegg 5 viser forsgkssteder og narmeste verstasjoner). I tilfeller der
narmeste verstasjon ikke var utstyrt for registrering av de aktuelle parametere av temperatur,
strdling, nedber og vind ble det brukt data fra narmeste stasjon med tilfredstillende
utrustning. Vearstasjoner fra bade Meteorologisk Institutt og Planteforsk ble vurdert, men kun
data fra Planteforsk-stasjoner ble brukt. Dette fordi Meteorologisk institutt sine stasjoner 1a
narmest kun for ett av forseksomradene, og for 4 fa et mest mulig konsistent datatilfang.

Ulikhetene 1 utrustning av vaerstasjonene hadde ogsé betydning for hvilke metoder som kunne
benyttes for utregning av beregnede parametere som potensiell fordamping. I dette arbeidet
ble det valgt & gjore slike beregninger sa likt som mulig for de forskjellige stasjonene, i stedet
for & velge den best mulige metoden for hver enkelt stasjon. For enkelte &r og noen stasjoner
manglet det data for en eller flere dager. I sd fall ble de manglende dataene beregnet som
middeltall fra dagen for og etter, eller som middel fra flere ar tilbake dersom det var mange
dager som manglet.

Potensiell fordamping i degnet ble beregnet ved Penmans (1956) formel pd grunnlag av netto
innstraling, temperatur, luftfuktighet og vind. Til beregning av netto innstréling ble forholdet
mellom malt globalstriling og teoretisk klarverstraling benyttet som et mal pa skydekke.
Skydekket benyttes igjen til & beregne hvor mye av den langbelgete utstrilinga som blir
reflektert tilbake fra atmosfaeren som langbelget innstréling.

For a kunne bruke vardata fra vekstsesongen som forklaringsvariable 1 en statistisk modell
for planteavling ma det benyttes en eller annen form for aggregater av vaerdata. Til dette
formal ble det vurdert som mest hensiktsmessig a aggregere vardata i form av summer og
midler over utviklingsfaser for vekstene. Dette gir ogsé starre mulighet til & finne en biologisk
bakgrunn for eventuelle kvantitative sammenhenger mellom verforhold og avling, enn om
man hadde basert aggregeringen pa faste dato-intervaller. Siden utviklingen hos planter
hovedsakelig er styrt av temperatur, kan det defineres tommelfingerregler for nar skiftene
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mellom de ulike fenologiske fasene inntreffer nir observasjoner av disse mangler. For gvrig
var overgangene mellom vekstfaser observert for en stor del av forsekene 1 kornmaterialet.

Et resultat av denne typen aggregeringsmetode vil veare at temperatursum over
temperaturstyrte vekstfaser blir omtrent lik for alle forsek og dermed ubrukelig som
forklaringsvariabel. Middelverdien for temperatur vil imidlertid ikke pavirkes av denne
aggregeringsmetoden, og vil dermed kunne brukes som forklaringsvariabel for
temperaturniviet gjennom vekstfasen.

-

AVSETNINGSTYPE SN .

I Morenejord
Breelvavsetning
Bresjoavsetning
Flomavsetning
Innsj@avsetning
Elveavsetning
Havavsetning

I strandavsetning
Vindavsetning
Forvitringsjord

P skredjord
Pafylt jord

B Torv

FORSGKSFELT

Kilometer

Figur 2 Forsgksfelt og geologisk avsetningstype.

13



3.4 Database, vannhusholdingsmodell og dataanalyse

3.4.1 Databasestruktur

Plante-, vaer- og jorddata ble samlet i en felles database. Dette ble gjort forst og fremst for a
rasjonalisere beregnings- og analyseprosessen, samtidig som det gav bedre oversikt og
muligheter for & kvalitetssikre data. Hovedstrukturen er bygget opp rundt tabeller med
henholdsvis plante-, jord- og vaerinformasjon (Figur 3). Basert pa disse er det laget to sdkalte
utsnitt (views) i databasen som inneholder inngangsvariabler til vannhusholdningsmodellen.

_____________________________________________________________________________

Gras

Statristiske modeller

Forklaringsvariable

Jord og ver

Vannhusholdningsmodell

|

|

Styredata for
enkeltforsgk

Verdata for
enkeltforsgk

b\

Fenologi

Jord
data

Figur 3 Databasestruktur.

Plante

data

/!

Vanning

Ver
data

Utgangsvariabler fra vannhusholdningsmodellen (beskrevet nedenfor) er bdde sammensatte
variabler beregnet pa grunnlag av jord- og verdata, og rene
Vannhusholdningsmodellen opererer pa degnbasis, mens utgangsvariablene som benyttes i

vervariabler.
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den statistiske analysen bestar av aggregerte verdier for en eller flere fenologiske faser for det
enkelte forsek.

Som tidligere beskrevet, er malet for prosjektet & fremskaffe tallfestede sammenhenger for
hvordan planteavlinger avhenger av jord- og verforhold. I den statistiske modelltilnerminga
(regresjon) som benyttes betraktes derfor planteavling som en avhengig variabel, avhengig av
jord- og ver-variable. Jord- og var-variablene betraktes pd sin side som uavhengige variable.

Siden alle beregningsrutiner er knyttet opp mot databasen, kan disse forholdsvis enkelt kjores
pa nytt nar det kommer inn nye data. Eksempelvis vil de resultater som presenteres i denne
rapporten kunne oppdateres ettersom nye data blir tilgjengelige.

3.4.2 Vannhusholdningsmodell

En vannhusholdningsmodell er brukt for & tallfeste vannforsyning i forseka og for & koble var
og vannforsyning med fenologisk utvikling i korn, gras og potet. Informasjon om vanning,
dersom tilgjengelig, er tatt med. Modellen bygger pa en delmodell av Ritchie (1972), som
tallfester fordamping fra jord og planter hver for seg. Denne delmodellen er pabygd av
Skjelvag (1981a) og Baadshaug (upublisert) til et vannregnskap for jord med rotsjikt av gitt
dybde. Maksimal rotdybde kan velges.

Inngangsdataene 1 modellen er jord-, ver- og biologiske data, oppsummert 1 Vedlegg 6.
Jorddata er jorddybde, sjikttykkelse, plantetilgjengelig vann og fordamping fra jordoverflaten
under vannmettede og innterka forhold. Verdata er daglige verdier for temperatur, potensiell
fordamping, innstraling og nedber. Biologiske data er maksimal bladarealindeks, og dato for
start eller slutt av fenologiske utviklingsfaser (Tabell 2, 3 og 4). For eng er inndelingen i
vekstfaser noe enklere enn for korn og potet.

Tabell 2 Beskrivelse av fenologiske faser hos korn.

Fase Fase nr Definert ved

Séing til spiring 1 Temperatursum regnet fra sadag
Spiring til begynnende strastrekking 2 Temperatursum regnet fra sidag
Beg. strastrekking til skyting 3 Dato for aksskyting (observert)
Skyting til gulmodning 4 Gulmodningsdato (observert)
Gulmodning til hesting 5 Hostedato (observert)

Tabell 3 Beskrivelse av fenologiske faser hos potet.

Fase Fase nr Definert ved

Setting til spiring

Spiring til begynnende knollsetting
Beg. knolls. til fullt utviklet bladverk
Fullt utv. bladverk - risdreping
Risdreping til hasting

Temperatursum regnet fra settedag
Temperatursum regnet fra settedag
Temperatursum regnet fra settedag
Observert eller en uke for hosting
Heostedato (observert)

DA W~

15



Tabell 4 Beskrivelse av vekstfaser hos eng.

Fase Fase nr Definert ved

Vekststart til 23. juni 1 Vekststart nér 7-dagers middel for T > 5°C
Midten av vekstsesongen 2 23. juni til 31. juli

Slutten av vekstsesongen 3 August og september

Potensiell evapotranspirasjon er det daglige, maksimale vannforbruket fra jord og planter til
sammen. Det aktuelle vannforbruket er avhengig av mengden av plantetilgjengelig vann, som
bestemmes av jordas kapasitet til & holde pa vann, og nedber. Nedber legges til 1 vannlagret
ved at jordsjiktene fylles opp til metning i rekkefolge ovenfra. Vann i fuktspenningsomradet
fra metning til feltkapasitet holdes i vannlagret i inntil tre dager for det far renne av fra
rotsjiktet. Det regnes ikke med overflateavrenning, og kapiller tilforsel fra dybder under
rotsjiktet er heller ikke tatt med.

Fordamping fra jord beregnes som funksjon av potensiell evapotranspirasjon, bladarealindeks,
maksimal akkumulert fordamping under vannmettede forhold og stigningkoeffisient for
akkumulert fordamping over tid fra jorda som er blitt terr 1 overflaten. Potensiell
evapotranspirasjon fra planter beregnes som differansen mellom potensiell evapotranspirasjon
og fordamping fra jord.

Sa lenge det finnes lett tilgjengelig vann innenfor aktuell rotdybde, som ekes gradvis fra
vekststart til et gitt wutviklingsstadium og deretter holdes konstant, vil aktuell
evapotranspirasjon (Ea) fra planter vere lik den potensielle (Ep), og Ea/Ep = 1,0. Nér
vanninnholdet i rotsjiktet er tungt tilgjengelig for plantene, det vil si at vannet regnes & vare
bundet tilsvarende fuktspenning mellom pF 3,0 og 4,2 (visnepunktet), blir Ea/Ep satt til
forholdet: (gjenvarende, tungt tilgjengelig vannmengde)/(maksimal, tungt tilgjengelig
vannmengde). Vannforsyningen til plantene karakteriseres pd denne méten ved Ea/Ep, som
varierer fra 1,0 til 0,0, og hvor lavere tallverdier betyr sterkere torke.
Vannhusholdningsmodellen beregner denne indeksen for hver dag og hver enkelt
utviklingsfase hos plantene fra vekststart til hosting.

Utgangsvariablene fra vannshusholdningsmodellen er oppsummert i Vedlegg 7.
Varvariablene er for eksempel temperatur, nedber, potensiell fordamping og globalstréling,
enten summert over en eller flere fenologiske faser eller som middelverdi for en bestemt
fenologisk fase. Ea/Ep blir beregnet som middelverdi over en fenologisk periode.

3.4.3 Dataanalyse

Gjennomsnittlig avlingsmengde per forsek, og variasjon i denne storrelsen, er det
dataanalysen seker & forklare pa grunnlag av det som er tilgjengelig av registreringer over
vaerforhold i vekstsesongen og jordegenskaper pa forseksstedet. I analysen er det ogsa
benyttet beregnede forklaringsvariabler som er sammensatt av bade jord- og verfaktorer,
eksempelvis Ea/Ep (se avsnitt 3.4.2).

For at statistiske modeller skal veare stabile ma forklaringsvariablene vare mest mulig
uavhengig av hverandre. Ved statistisk modellering av forklaringsvariabler som samvarierer
kan man typisk oppleve at to forklaringsvariabler som hver for seg virker positivt pa
responsvariabelen avling, kan komme ut som henholdsvis negativ og positiv for avling
dersom de er med i modellen samtidig.
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Et annet eksempel pé et tilsvarende problem er ved modellering av jordfaktoren tekstur.
Tekstur er definert som prosentvis innhold av sand, silt og leire i et jordsjikt. Problemet her er
at summen av sand, silt og leire er 100%. Dersom man benytter sandinnhold som
forklaringsvariabel og senere legger til siltinnhold sd er disse to variablene ikke uavhengige
av hverandre. Dette er grunnen til at to sakalte prinsipalkomponenter ble konstruert. I disse
inngadr informasjon om tekstur i A og B sjiktet. I en prinsipalkomponentanalyse blir
informasjonen om flere variabler (i dette tilfellet 6) komprimert til et mindre antall
uavhengige variabler (i dette tilfellet 2) hvor likevel mesteparten av informasjonen i
variablene er beholdt (i dette tilfellet 95%). Figur 4 viser hvordan teksturgruppene plasserer
seg 1 forhold til prinsipalkomponent 1 og 2. For torvjord er det ikke gjort registreringer av
sand-, silt- og leirinnhold og denne inngar folgelig ikke i prinsipalkomponentanalysen.

pca f
Ogrurn lettleire

(Sﬂti ) sand 1 letieire

mellom leire

siltig lettleire

sittpé leire

=it
=zandig silt

siltig sand
# zand

=and pa leire
<artr. matjordsjikt

stiv leire

Suplanert jord

Figur 4 Teksturgruppens gruppering pa prinsipalkomponenter basert pa silt-, sand- og leirinnhold i A
og B sjikt. Tekstur pca_1 pa X-aksen, tekstur pca_2 pa Y-aksen. Stiv leire faller utenfor skalaen i
denne figuren, og er i en gruppe for seg selv. Hvert punkt star for en jordtype, som er videre aggregert
til teksturgruppe (se Tabell 1).

Et annet problem som kan oppsta nar man skal lage generelle statistisk modeller er knyttet til
kategoriske forklaringsvariable. Dersom man benytter kategoriske forklaringsvariable 1
modellen, sd estimeres det i prinsippet en modell for hver kategori av den kategoriske
forklaringsvariabelen. Problemet her er at dersom ikke alle klassene av den kategoriske
variabelen er tilstrekkelig representert i datautvalget, vil man std uten en modell for disse
klassene. Dette problemet kan 1 noen tilfeller loses ved & konvertere den kategoriske
variabelen til en kvantitativ variabel. Naturlig dreneringsgrad 1 jord er et eksempel pa en slik
variabel. I datamaterialet var denne opprinnelig gjengitt med bokstavkoder pé en skala fra A
til S, som henholdsvis refererer fra svert godt drenert til svaert darlig drenert jord. Naturlig
dreneringsgrad ble konvertert fra bokstavkoder til heltall (fra —3 til 3), som vist i Vedlegg 8.
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4. Resultater

4.1. Korn

4.1.1 Datagrunnlag for korn

Grunnlaget for analysen i korn er data fra 369 forsek fra perioden 1990-2001.
Gjennomsnittsavlinga for hvert forseksfelt er kun basert pa mélesorter, det vil si sorter som
gér igjen 1 forseksseriene. Det totale antallet forsek er 547, men manglende jordsmonn- og
vardata ga en reduksjon til 440 forsek, hvorav 71 hadde usikker jordsmonninformasjon.
Usikker jordsmonninformasjon betyr at forsekene var koblet til et kartpolygon med opptil 3
jordtyper, uten at en visste eksakt hvilken av jordtypene forseket ble utfort pa, og at disse
jordtypene var forskjellige med hensyn pé egenskaper av betydning for avling. Cirka en
fjerdedel av forsgkene ble vannet, mens for 5% av forsekene var det ikke kjent om vanning
hadde foregatt. Det viste seg at fordamping beregnet for Bjerke og Apelsvoll fra 1990-1994
hadde et systematisk avvik fra fordamping for andre ar og steder, som skyldtes en feil i
grunnlagsdataene. Dette problemet ble ikke lost for rapporten gikk i trykk, og derfor ble
forsek fra Bjerke og Apelsvoll fra 1990-1994 ekskludert fra dataanalysen.

4.1.2 Analyse av kornavlinger

Nedbersunderskudd, straling og temperatur, summert over hele vekstsesongen, sammen med
teksturgruppe og kornslag forklarte opp mot 50% av variasjonen i kornavling. Dette tyder pa
at dataene bekrefter noen enkle hypoteser om var og jordegenskaper som pavirker
avlingsmengde, og at avlingsnivéet til kornslaga er ulikt.

Tabell 5 Statistiske modeller for sammenheng mellom avlingsmengde hos tre kornslag og jord- og
vaervariabler. Her vises kun regresjonskoeffisientens fortegn, forklaringsgrad (R?) og signifikansniva
(*, p<0.05; **, p<0.01, ***, p<0.001) for hvert ledd i modellen. Forsgk med ukjent
vanningsinformasjon og pa torvjord utelatt.

havre bygg hvete

n=113 n=122 n= 69
Forklaringsvariabel fortegn
Jorddybde positivt 0.03* 0.03* 0.01
Dreneringsgrad "2 negativt 0.02 0.03** 0.10%*
Jorddybde x sum nedberl 5" negativt 0.02 0.06%* 0.02
Sum straling 1_5' positivt 0.05%* 0.06** 0.03
Terkeindikator meaep 3 positivt 0.05%* 0.06%** 0.12%*
Interaksjon MTD3’* USK3* positivt 0.22%%* 0.16%** 0.08*
Hele modellen R2=0.4]%%* R*=0.39%** R?=(.35%**

'Summert over vekstfase 1 til 5, fra sding til hesting. “Middelverdi av Ea/Ep i vekstfase 3 (strastrekking). *Mid-
delverdi av temperatur i vekstfase 3 (strastrekking). “Nedber minus potensiell fordamping i vekstfase 3
(strastrekking).

En og samme modell for havre, bygg og hvete forklarte 35-41% av variasjonen i
avlingsmengde (Tabell 5). Hos alle kornarter var avlingsmengde positivt korrelert med
jorddybde, straling og terkeindikatoren Meaep 1 vekstfase 3 (strastrekking — skyting).
Avlingsmengde hos bygg og hvete var negativt korrelert med naturlig dreneringsgrad
oppheyd i annen potens. Det vil si at bdde godt og dérlig naturlig drenert jord pavirker
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avlinga negativt. Interaksjonen mellom middeltemperatur og nedbersoverskudd i vekstfase 3
fikk positivt fortegn, og det vil si at hoy temperatur og nok nedber til sammen har en positiv
effekt pé avling. Disse relasjonene er i samsvar med kjent kunnskap om faktorer som pavirker
avling hos korn.

Figur 5 viser at det var betydelig forskjell mellom teksturgrupper i registrert avling. Predikert
avling viste mindre forskjell mellom teksturgrupper. Planert jord og sand pi leire ble sterkt
overvurdert 1 prediksjonsmodellen, mens lettleire ble undervurdert. Forskjellen mellom
predikert og malt pa forseksnivé varierte fra -250 til 290 kg daa™, og var spesielt stor i
torkear, pd Romerike og 1 Vestfold (data ikke vist).

800

700 i

[e2]

o

o
I

kornavling kg/daa
al
o
S
\
—_—
—

N

o

]
\

300 A

200

grunn lettleire
lettleire
mellomleire
planert jord
sand

sand pa leire
sandig silt
silt

silt pa leire
siltig lettleire
siltig sand
alle

Figur 5 Gjennomsnittet i predikert (bld) og registrert (rosa) kornavling i kg/daa per teksturgruppe.
Predikert avling basert pa modellene vist i Tabell 5. Variasjonsbredden er antydet ved
standardavviket.

Variablene 1 modellene 1 Tabell 5 bidro i forskjellig grad til forklaringen av avling hos havre,
bygg og hvete. Vaervariablene bidro mest, og kun jordvariablene naturlig dreneringsgrad og
jorddybde forklarte noe av variasjonen i avlingsmengde. Tekstur kom ikke med som
forklaringsvariabel. For & teste om forklaringsgraden kunne gkes og betydningen av
jordsmonnet for avling kunne komme klarere fram ble dataene analysert separat for bygg og
havre. Effekten av mindre geografisk spredning ble testet ved & analysere kun forsek pa
Ostlandet. I tillegg ble forsgk uten vanning analysert for seg.

Separat tilpassede modeller for havre (Tabell 6) og bygg (Tabell 7) okte forklaringsgraden
sammenlignet med modellene vist 1 Tabell 5. Straling forsvant fra modellene, mens tekstur
kom inn. Nér kun forsgk uten vanning ble analysert, gkte forklaringsgraden ytterlige.
Jorddybde og interaksjonen mellom jorddybde og nedber forklarte da mer av variasjonen i
avlingsmengde. Figur 4 1 Avsnitt 3.5.3 viser at tekstur pca2 skiller spesielt mellom silt og
leire, og det negative fortegnet kan tolkes slik at teksturgrupper som skarer hoyt pd pca 2,
okende leirinnhold, gir mindre avling enn siltjord i begge kornslaga. I havre hadde
interaksjonen mellom tekstur pca2 og nedbersunderskudd positivt fortegn, og det kan tolkes
slik at en terkeperiode setter ned havreavlinga mindre pi siltjord enn pa leirjord. En negativ
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virkning av heg temperatur i spirefasen (MTD 1) kan sannsynligvis tilskrives darlig spiring
og etablering av plantebestanden.

Tabell 6 Statistiske modeller for sammenheng mellom avlingsmengde hos havre og ulike jord- og
varvariabler basert pa data fra @stlandet. Her vises kun regresjonskoeffisientens fortegn,
forklaringsgrad (R?) og signifikansniva (*, p<0.05; ** p<0.01, *** p<0.001) for hvert ledd i
modellen.

havre, havre
n= 109 n= 84
kun uvannet

Forklaringsvariabel Fortegn Variasjon forklart
Tekstur (pca_2)" negativt 0.04%* 0.05%*
Jorddybde positivt 0.03* 0.12%**
Dreneringsgrad 2 negativt 0.02 0.04*
Tekstur (pca_2)' x nedbersunderskudd] 5 positivt 0.04** 0.03*
Interaksjon MTD_3°* USK3* positivt 0.24% %% 0.20%**
MTD_1° negativt 0.03* 0.08%*
Hele modellen R®=0.41%**% R”=(.52%**

'For en forklaring av tekstur pca2 se avsnitt 3.4.3. *Summert over vekstfase 1 til 5, saing - hesting *Middelverdi
av temperatur i vekstfase 3 (strastrekking), resp. vekstfase 1 (saing-spiring). “Nedber minus fordamping i
vekstfase 3 (strastrekking).

Tabell 7 Statistiske modeller for sammenheng mellom avlingsmengde hos bygg og ulike jord- og
veervariabler basert pa data fra @stlandet. Her vises kun regresjonskoeffisientens fortegn,
forklaringsgrad (R%) og signifikansnivé (*, p<0.05; ** p<0.01, *** p<0.001) for hvert ledd i
modellen.

bygg bygg
n= 109 n= 84
kun uvannet
Forklaringsvariabel Fortegn Variasjon forklart
Tekstur (pca_2)" negativt 0.03* 0.03*
Jorddybde positivt 0.06%** 0.07**
Jorddybde x nedbersunderskuddl 5 positivt 0.09%** 0.11%**
Jorddybde x sum nedberl 5° negativt 0.17%** 0.12%**
Interaksjon MTD3** USK3* positivt 0.05%* 0.04*
Torkeindikator Meaep 3’ positivt 0.1 1% 0.12%%*
MTD_1° negativt 0.05%* 0.06%*
Hele modellen R®=0.50%**  R’>=(.55%**

'For en forklaring av tekstur pca2 se avsnitt 3.4.3. *Summert over vekstfase 1 til 5, saing - hesting *Middelverdi
av temperatur i vekstfase 3 (strastrekking), resp. vekstfase 1 (saing-spiring). “Nedber minus fordamping i
vekstfase 3 (strastrekking). "Middelverdi av Ea/Ep i vekstfase 3 (strastrekking), se avsnitt 3.4.2.

Modellene ovenfor viser at flere jord- og vervariabler har effekter pa avlingsmengde i havre
og bygg, men de viser ogsd at modellene er falsomme for hvilke forsek som blir tatt med 1
analysen.

En forklaringsgrad pad om lag 50% er ganske vanlig i undersekelser som dette. I feltforseok
over flere ar og pa flere steder 1 Aust-Agder forklarte heller kompliserte modeller med
strdling, temperatur, vannhusholdning og fenologisk utviklingstrinn om lag 60% av
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variasjonen i fre- og risavling hos dkerbenne (Skjelvag 1981b). Da var varobservasjonene
gjort pd hvert enkelt forseksfelt.

Jord og klima stér i et nert samspill giennom vannhusholdningen, men ogsd med
jordtemperaturen. Over en arrekke og over steder med forskjellige jordsmonn betyr det at
samspilleffektene kan bli vel sé sterke som virkningene av ver og jord hver for seg.

I denne analysen er det mange faktorer som bidrar til den uforklarte delen av
avlingsvariasjonen. Det er til dels stor geografisk avstand mellom det enkelte forsgksfelt og
naermeste verstasjon, og regional representativitet kan 1 enkelttilfeller veere darlig. I tillegg
kommer ogsé reint lokalklimatisk variasjon. Eksempelvis kan sommernedberen oppvise sveart
stor lokal variasjon.

Det er mindre grunn til & anta at verepisoder som er sd kortvarige at de maskeres av
summering eller midling over fenologiske faser, har utstrakt betydning for den uforklarte
delen av avlingsvariasjonen. Slike episoder ma knyttes til ekstremt veer som frost, ekstrem
hete og slagregn med etterfolgende legde, og slike tilfeller er helst sjeldne i tallmaterialet.

I planteproduksjonen er driftslederfunksjonen viktig for avlinga. Under ellers tilsynelatende
like vilkar kan avlingsutbyttet i kornproduksjonen variere mye. Til denne funksjonen herer
blant annet kalktilstanden i jorda og tilherende mikroneringstilstand, pakkeskader med folger
for fysiske mikrobiologiske forhold 1 jorda og virkninger av hvilken forgrade det har vert pa
forseksfeltet. For avrig er forseka ikke sproyta mot sjukdommer, og det kan vere stor
variasjon i sjukdomsangrep mellom ar og forsekssteder.

4.2. Potet

4.2.1 Datagrunnlag for potet

Grunnlaget for dataanalysen er 71 forsek fra perioden 1992-2001. Gjennomsnittsavlinga per
forsek er, som for korn, kun basert pa mélsorter. Det totale antallet forsek er 97, men for 22
av disse var jordsmonninformasjon manglende (17 forsek) eller usikker (5 forsek) og for 4
forsek manglet det vaerdata. Av disse 71 forsekene var over 50% vannet. I 16 forsek var det
vannet etter behov uten naermere opplysninger om vanningsmengde eller tidspunkt for
vanning. Det viste seg at fordamping beregnet for Bjorke og Apelsvoll fra 1992-1994 hadde
et systematisk avvik fra fordamping for andre ar og steder, som skyldtes en feil i
grunnlagsdataene. Dette problemet ble ikke last for rapporten gikk i trykk, og derfor ble
forsek fra Bjerke og Apelsvoll fra 1992-1994 ekskludert fra dataanalysen.

4.2.2 Analyse potetavlinger

Temperatursum over hele vekstsesongen sammen med teksturgruppe, og interaksjon dem
imellom, forklarte omlag 55% av variasjonen i potetavling. Nedbersum var ogsd en bra
forklaringsvariabel, men ikke i kombinasjon med tekstur.

Hos potet var jorddybde og begge prinsipalkomponenter (pca) for tekstur positivt korrelert
med avling (Tabell 8). Samspillet mellom tekstur pcal og temperatursum i vekstfase 4 (fra
fullt utviklet bladverk til risdreping) var negativt korrelert med avling, hvilket kan tolkes slik
at hoy temperatur pa leirjord pavirker avling negativt. Nedbersunderskudd var negativt
korrelert med avlingsmengde, som ventet. Jordvariablene forklarte til sammen 43% av
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variasjonen i avlingsmengde, mens vearet forklarte 8%. Interaksjonen mellom vear- og
jordegenskaper forklarte 6%, mens 42% av variasjonen forble uforklart med denne modellen.

Tabell 8 Statistiske modeller for sammenheng mellom avlingsmengde hos potet og ulike jord- og
vaervariabler. Her vises kun regresjonskoeffisientens fortegn, forklaringsgrad (R?) og signifikansniva
(*, p<0.05; **, p<0.01, ***, p<0.001) for hvert ledd i modellen.

Forklaringsvariabel Fortegn

Jorddybde positivt 0.19%**
Tekstur (pca_1)" positivt 0.10%*
Tekstur (pca_2)' positivt 0.14%*
Nedbersunderskuddl 5* negativt 0.08%*
Tekstur (pca_1)' x temperatursum_4° negativt 0.06%*
Hele modellen R? =(.58%**

'For en forklaring av tekstur pcal og pca2 se avsnitt 3.4.3. > Nedber minus fordamping summert over vekstfase
1 til 5 (setting — hesting). *Temperatursum over vekstfase 4 (fullt bladverk - risdreping)

Figur 6 viser predikert og mélt kornavling per teksturgruppe basert pa modellen beskrevet
ovenfor. Malt gjennomsnittlig avling mellom teksturgrupper varierte fra 3000 kg/daa pa sand
til 5300 kg/daa pa mellomleire. Siltig lettleire ble noe overvurdert i prediksjonsmodellen.
Avviket mellom predikert og malt pa forseksniva varierte fra -2400 til 1400 kg daa™, og var
spesielt stort i tarkedret 1997, og pa Romerike (data ikke vist).

Det var kun tre potetforsek pd torvjord, pad Holt, Romerike og Jeloy. Forsekene viste bade
store avlinger og svert lave avlinger, og datagrunnlaget er for tynt til & dra konklusjoner om
potensiell potetavlinga pa torvjord.
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5500 4
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3000 A

2500 1

2000
grunn lettleire mellomleire sand sand pé leire  sandig silt silt siltig lettleire  siltig sand torv alle
lettleire

Figur 6 Gjennomsnittet i predikert (bla) og registrert (rosa) potetavling per teksturgruppe.
Prediksjoner med modellen vist i Tabell 8. Feiltfelt refererer til standardavvik. For lettleire og sand
pa leire n=1. Torv var ikke med i forklaringsmodellen.
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4.3. Eng

4.3.1 Datagrunnlag for eng

I databasen er det 84 engforsek fra perioden 1990-2001. Hvert forsek gér i 3 ar, der det gjores
avlingsregistreringer i hvert av de tre engérene. Til sammen er det 208 avlingsobservasjoner
fra disse 84 engforsegkene. Disse fordeler seg over artene engsvingel, timotei og redklaver
med henholdsvis 63, 78 og 67 avlingsobservasjoner. Forsekresultatene for hvert engér er
behandlet som uavhengige i dataanalysen. I hvert forsek inngar det i gjennomsnitt 13 sorter,
hvorav 4 malsorter. Dataanalysen er basert pa et utvalg der kun malsortene inngar. Vanning
av engforsgkene foregikk kun pé Apelsvoll.

4.3.2 Analyse av engavlinger

Av artene engsvingel, timotei og redklever var det kun for sistnevnte at det kunne pdvises en
effekt av engar pa avling. Rodklever viste altsd en signifikant nedgang i avlingsnivd med
engdr, hvilket betyr at engdr ma inngé som forklaringsvariabel i modellen som beskriver
avlingsmengde for radklever.

For engsvingel bidro interaksjonen mellom profiltekstur og temperatursum over hele
vekstsesongen signifikant til forklaringen av avlingsmengde. Nar engér ble tatt med i
modellen for redklever, bidro bade profiltekstur, og interaksjonen mellom profiltekstur og
temperatursum signifikant til forklaringen. For timotei bidro profiltekstur signifikant til
forklaringen av avlingsmengde.

Tabell 9 Statistiske modeller for sammenheng mellom avlingsmengde hos engvekster og ulike jord- og
vaervariabler. Her vises kun regresjonskoeffisientens fortegn, forklaringsgrad (R?) og signifikansniva
(*, p<0.05; **, p<0.01, ***, p<0.001) for hvert ledd i modellen.

Rodklever  Engsvingel Timotei,
n= 64 n= 62 n="71

Forklaringsvariabel Fortegn
Engér (klassevariabel) negativt 0.13%** 0.01 0.02
Temperatursum_13' positivt 0.11%** 0.20%*** 0.10%**
Nedbersum_13' positivt 0.02 0.01 0.05*
Middeltemperatur 2 negativt 0.07%* 0.10%** 0.12%#%*
Tekstur pcal’ negativt 0.06** 0.03 0.04*
Tekstur_pcal x nedbersum13 positivt 0.04* 0.05 0.08%*
Dreneringsgrad positivt 0.04* 0.00 0.00

R%=0.48%**x R*=0.40%%*  R’=0.4]%**

'Summert over vekstfase 1 til 3 (vekststart — 30. september). “Middeltemperatur over vekstfase 2 (23. juni — 31.
juli) *For en forklaring av tekstur pcal se avsnitt 3.4.3.

En og samme modell for redklever, engsvingel og timotei forklarte 40-48% av variasjonen i
avlingsmengde (Tabell 9). Avlingsmengde var positivt korrelert med temperatur og nedber
summert over hele vekstsesongen mens en hey middeltemperatur i vekstfase 2, det vil si fra
slutten av juni og ut juli, pavirket avlingen negativt.

Avlingen var negativt korrelert med tekstur pcal. Figur 4 1 Avsnitt 3.4.3 viser at tekstur_pcal
skiller spesielt sand fra mellomleire, og det betyr her at engavling pa sand vil vaere hgyere enn
pa mellomleire. Dette mé sees i sammenheng med interaksjonen mellom nedbersum og
tekstur pcal, som er positiv. Altsd vil skende nedber pa sand ha en negativ effekt pé avling,
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mens det motsatte skjer pa mellomleire. Dette resultatet virker ulogisk, og er et utslag av at
variablene er internt korrelerte. Det vil si at variablene pavirker hverandre, og at
hovedeffekten ("sand er mer produktiv enn mellomleire") blir svekket av nedber, slik at
forskjellene mellom teksturgruppene minsker med ekende nedber. Figur 7 viser at
avlingsnivéet i sand og mellomleire var noksa likt. Vervariablene har storre effekt pa
avlingsniva enn jordvariablene for alle engvekster.

Den malte gjennomsnittsavling per teksturgruppe varierte mellom 800 og 900 kg/daa (Figur
7), og hadde en storre variasjonsbredde per teksturgruppe enn den predikerte avlingen.
Avviket mellom predikert og mélt pa forseknivé varierte fra -440 til 310 kg daa™. Det var
ingen klare meonstre 1 fordeling av residualer over ar eller sted (data ikke vist).
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grunn lettleire lettleire mellomleire sand sandig silt silt pa leire siltig sand alle

Figur 7 Gjennomsnittet i predikert (bla) og registrert (rosa) engavling per teksturgruppe under
modellen vist i Tabell 9. R? = 0,50. Alle engvekster er med. Feiltfelt refererer til standardavvik.
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5. Kart for korn- og potetdyrking i Ullensaker

De beste forklaringsmodellene for korn (her havre) (avsnitt 4.1) og potet (avsnitt 4.2) ble
brukt til & lage kart for potensiell produksjon i Ullensaker (Figur 8 og 9). Pa kartet var det
flere jordtyper som ikke var representert i databasen. En vurdering ble foretatt om disse
jordtyper falt innenfor teksturgruppene i databasen. For potet var det planert jord som falt

utenfor, mens for korn var det torv.

For alle jordtyper predikerte modellen korn- og potetavling for 1992-2001, med bruk av

vaerdata (aggregert etter fenologiske faser) fra Soler-Odal.

Potensiell kornavling basert pa statistisk modell
Utsnitt av kartblad CR0O50-5-1, Ullensaker kommune
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Figur 8 Potensiell kornavling (havre) og aggregerte teksturgrupper.
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Potensiell potetavling basert pa statistisk modell
Utsnitt av kartbiad CR050-5-1, Ullensaker kommune
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Figur 9 Potensiell potetavling og aggregerte teksturgrupper.

For potet var det teksturgruppene mellomleire og siltig lettleire som var mest produktive, og
teksturgruppen sand som var minst produktiv. For korn (havre) var teksturgruppen sandig silt
mest produktiv, og planert jord minst produktiv.

Kartene viser potensielle avlinger. Faktorer som hellingsgrad, stein- og blokkinnhold i
jordsmonnet og frekvens av fjellblotninger som er avgjerende for om et areal er egnet for
dyrking av vekstene, inngar ikke som faktorer i modellene som ligger bak.
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6. Diskusjon

Datagrunnlaget for analyse av avlingsniva har en noe ulik karakter for de forskjellige
vekstslagene nér det gjelder jordegenskaper og verforhold. Forsgkene i eng er fordelt ganske
jevnt over forskjellige klimasoner: Ser-Vestlandet, det sentrale Ostlandet, Trondelag,
Nordland og Troms, mens kornforsekene foregikk kun i Trendelag og pd Ostlandet.
Hovedandelen av potetforsekene ble gjennomfort pa Ostlandet.

For & kunne tallfeste betydningen av en variabel for avlingen, er det nedvendig at vi har
tilstrekkelig med variasjon 1 variabelen. I tillegg er det viktig & veere oppmerksom pé at
jordartene som er med i1 datamaterialet ikke inkluderer alle jordarter i Norge. For eksempel er
stiv leire darlig representert, og ekstrapolering av de statistiske modellene til avling pa stiv
leire vil derfor vaere svert usikker.

Tar vi for oss de ulike vekstslagene, sé er det hos eng at vi finner minst variasjon i
jordsmonnegenskaper og hos korn mest variasjon (se vedlegg 3). Siltjord og siltig lettleire er
darlig representert hos eng. Variasjonsbredden i plantetilgjengelig vann, en variabel som
inneholder informasjon om tekstur, rotsperredybde og organisk materiale, er minst hos eng,
nemlig 110 mm, og sterst hos potet, nemlig 197 mm. Dette peker ogsa mot at jordvariasjonen
hos eng er relativt begrenset. Hos korn er alle teksturgrupper representert, men
variasjonsbredden i plantetilgjengelig vann er mindre enn hos potet (data ikke vist). Det er
viktig & merke seg at dataanalysen er foretatt per vekstslag innenfor vekstgruppe, altsd separat
for timotei, engsvingel og radklever hos eng, og for hvete, bygg og havre hos korn. Det var
ingen forsek i timotei pd mellomleire og ingen forsek pa stiv leire for havre. Utvalget av
jordsmonnegenskaper som modellene baserer seg pé er derfor ulikt bade pa vekstslag- og arts-
niva. Dette kan ha betydning for hvordan jordsmonnegenskaper slar ut i modellene.

Variasjon i vaervariablene, 1 form av temperatursum og nedbersum over vekstperioden (fra
sding-hesting for korn, setting —hesting for potet, fra vekststart ut september for eng) var
storst for eng (data ikke vist). Dette skyldes at engforsekene hadde en mye storre geografisk
spredning enn bdde potet og kornforsgkene.

Modellene basert pd alle kornarter forklarte mellom 35% og 41% av variasjonen 1
avlingsmengde hos korn. Dersom man begrenset datautvalget til kun forsek fra Ostlandet uten
vanning, ekte forklaringsgraden til 50-55%. Varvariablene bidro med omlag 30% av den
totale forklaringsgraden pa 52% hos havre, mens 10% for bygg. Dette er i samsvar med
velkjent kunnskap om at bygg taler torke og varvariasjoner bedre enn havre. Hos havre bidro
tekstur som selvstendig forklaringsvariabel, og 1 samspill med nedbersoverskudd i vekstfase
3, betydelig til forklaringen. Hos bygg var jorddybde den viktigste jordvariabelen. Dette
illustrerer at kriterier for utvalg av data til statistiske modeller for avlingsmengde pavirker i
hey grad hvor sterkt forklaringsvariablene slér ut, og hvor godt effekten av jordsmonn pa
avling kommer fram.

I potetmodellen bidro jordvariablene tekstur, dreneringsgrad og rotsperredyp med 43% av den
totale forklaringsgraden pé 58%. Dette er et godt resultat. Modellen ser ut til & vare brukbar
til & skille pd jordegenskaper, slik at den vil vere nyttig til verdsettingsforméal. Ved
anvendelse av modellen ma man ta i betrakting datautvalget den er basert pd og de
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begrensninger som dette métte medfere. Ikke alle klimaforhold og teksturgrupper er like godt
representert. Eksempler pé det er stiv leire og torvjord, og kombinasjonen av terke og siltjord.

Gitt den store klimavariasjonen i engforsekene, kommer variabler som beskriver denne
variasjonen (temperatursum og nedbersum for vekstsesongen) ut som sentrale elementer 1
eng-modellen. Modellene for timotei og engsvingel var temmelig like, og her bidro
varvariablene 27-30% av den totale forklaringsgraden pé cirka 40%. Jordvariabelen
tekstur prinsipalkomponent 1 bidro til forklaringen bare 4%. Utfra modellene mé vi
konkludere at dreneringsgrad og jorddybde ser ut til 4 ha liten betydning for timotei- og
engsvingelavling, men det er mulig at betydningen av disse blir overskygget av klima. For
rodklover var engar den viktigste forklaringsvariabelen, som antakeligvis er en effekt av
overvintring og konkurrende arter som kommer inn i pafelgende engér. Hos redklever kom
betydningen av tekstur, jorddybde og dreneringsgrad tydeligere fram enn hos engsvingel og
timotei, men likevel var disse variablene underlegne vaervariablene i modellen. Modellene
som er funnet for eng skiller altsé 1 liten grad pa jordegenskaper, og vil derfor ha begrenset
verdi for verdsetting av innmark.
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7. Nytte for jordskifteretten

Jordskifteretten har uttrykt behov for et bedre grunnlag for verdsetting av innmark. Spesielt er
det et behov for sikre tall for potensielt avlingsnivd pa de ulike jordsmonnstyper her i landet.
Denne typen informasjon, for de viktigste jordbruksvekstene, i form av praktisk anvendbare
kart eller tabeller, vil kunne bli et viktig verktoy i verdsettingsprosessen. God tilgjengelighet
via lokale databaser eller internett vil ogsd vare viktig for nytteverdien av et slikt verktoy.

For & bedre grunnlaget for verdsetting av innmark er jordskifteretten forst og fremst pa jakt
etter jordas potensielle produksjon, altsd det avlingsnivdi som kan oppndes ved god
jordbruksmessig drift. Et steds aktuelle produksjon er generelt lavere enn den potensielle og
blir blant annet bestemt av kantvirkninger og lokalt vaer i omradet. Driftsfaktorer som
vanning, grefting, arrondering, ugrassituasjon og dyktighet /innsats hos gardsbrukeren vil
ogsa ha betydning for den aktuelle avlingen. Den potensielle produksjonen tar heller ikke
hensyn til terrengforhold, som en bratt skraning eller et hoyt steininnhold i plogsjiktet. Disse
faktorer har ingen innflytelse pd produksjonsniviet, men bestemmer i stor grad muligheten til
mekanisering av gardsarbeidet. Jordskifteretten har egne prosedyrer som tar hensyn til
terrengfaktorer 1 verdsettingsprosessen.

For & kunne vurdere jordas potensielle produksjon ma det tas utgangspunkt i de naturgitte
klima- og jordbunnsforhold for ulike planteslag. Tallfesting av jordas produksjonsevne for
ulike vekster krever at man ma kvantifisere samspillet mellom jordsmonnegenskaper, var og
planteslag. Der meter man komplekse interaksjoner mellom temperatur, nedber og stréling,
jordas kapasitet til & levere vann i de perioder da plantene trenger det mest, samt oppvarming
om véren som pavirker tidspunktet for vironn og spiring og sa videre.

Kvaliteten pa produktet som ettersperres av Jordskifteretten blir 1 hgy grad bestemt av hvor
godt disse komplekse interaksjonene mellom klima, jord og planteslag kan beskrives og
handteres. Verktoyet som ettersporres skal brukes til 4 verdsette innmark innenfor relativt smé
geografiske avstander, eksempelvis innenfor en bygd. Det inneberer et hayt krav til presisjon.
Jorddata foreligger i1 en skala som stort sett vil vaere presise nok til formdlet, og klimadata kan
beregnes slik at de er tilpasset denne skalaen. Lokalklimatiske effekter av en viss opplesning
star det fortsatt igjen & handtere tilfredsstillende.

Datamaterialet for engvekster har et mindre omfang, men stor geografisk spredning. Modellen
som ble funnet forklarer i hovedsak forskjeller i avling basert pa klimaforskjeller.
Jordsmonnfaktorer kommer i liten grad fram som en differensierende faktor. Imidlertid er det
ogsa en realitet at gras generelt stiller mindre krav til jordsmonnet enn korn og potet. Dersom
man skal finne fram til jordsmonnseffekter pd eng, ma datamaterialet utvides pd en mite som
trekker inn sterre lokale variasjoner i jordsmonn, for det kan bli utviklet et modell som kan
brukes i verdsettingssammenheng.

I prosjektet er det utviklet modeller for potet, korn og engvekster. Modellene er stort sett i
samsvar med kunnskap om faktorer som pavirker avlingsnivdet. Modellene for korn og potet
gir et grunnlag til & produsere temakart for potensielt avlingsnivd dersom man holder seg
innenfor modellenes gyldighetsomrdade. Det ma legges opp til et samarbeid med
Jordskifteretten om validering av en prototyp av dette nye verktoyet.
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Sammenlignet med eksisterende dyrkningsklassekart, vil kartfremstillinger basert pa
resultater fra dette prosjektet (eksempler vist 1 Kapittel 5), vaere mer nyttige til verdsetting av
dyrka mark fordi de vil gi mer eksakt informasjon.

Konklusjonen er at prosjektet har bidratt til & kvantifisere hvordan planteavling avhenger av
klima og jordegenskaper. Vi forventer at resultatene, herunder den underliggende database,
programkode og de estimerte regresjonsligninger, kan brukes som et utgangspunkt til &
produsere kart over potensiell avling for korn og potet som er brukbare for
verdsettingsformal.
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8. Veien framover

Av praktiske grunner matte prosjektet avsluttes innen januar 2004. Dette prosjektet har i
henhold til formélet levert statistiske modeller for potensielt avlingsnivé i relasjon til klima og
jordsmonn. Eksempelkart basert pa disse statistiske modellene ble produsert.

Et nytt prosjekt ber startes for & utvikle automatiserte produksjonslinjer for temakart over
potensiell planteproduksjon for korn og potet basert pd resultatene fra dette prosjektet. En slik
produksjonslinje vil kreve inngangsvariable for klima, planteutvikling og jordsmonn. Spesielt
for klima vil det vare flere mater & gjore dette pd nir man skal generere kart. Eksempelvis
kan det benyttes en mest mulig noyaktig tilnerming og bruke regionaliserte klimadata i form
av sakalte klimagrid, eller man kan benytte data fra naermeste klimastasjon. Begge disse
alternativene vil kunne brukes til & beregne fenologiske faser. Jordsmonndata er allerede
tilgjengelig 1 for de jordsmonnkartlagte arealer.

I det nye prosjektet ber det ogsa undersekes hvordan brukerne opplever kvaliteten av dette
produktet. Brukerne 1 denne sammenhengen ber vi finne innenfor Jordskifteretten,
forseksringene eller kommunale landbrukskontorer.

I det nye prosjektet har Planteforsk, Institutt for Plante- og Miljevitenskap ved NLH og
NIJOS en sentral rolle. Eventuell andre samarbeidspartner, som Institutt for
Landskapsplanlegging — NLH, ber vurderes for & komme i mal.

Ved at datamaterialet ble samlet og sammenstilt i et moderne databaseverktey, representerer
denne delen av resultatet fra prosjektet en verdi som kan brukes til andre formél enn
verdsetting. Ved ferdigstilling av prosjektet ber det vurderes hvordan databasen og
programkode kan opprettholdes og vedlikeholdes og hvordan databasen kan utvides nar nye
data fra planteforsgk, vaer og jord blir tilgjengelige. Det er viktig at dagens database blir godt
dokumentert og tatt vare pa.
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Vedlegg

0N LN bk~ W

Antall forsek per vekstslag og forsekslokalitet pa jordsmonnkartlagt areal.
Variabler som inngér i plantedataene

Antall forsek per vekstslag, fordelt over teksturgruppe og forsgkslokalitet
Jordsmonnegenskaper i databasen

Forsekssteder og n@rmeste vaerstasjoner

Inngangsvariabler til vannhusholdingsmodellen

Utgangsvariabler til vannhusholdningsmodellen

Omkodering av klassevariabelen dreneringsgrad (bokstavkode) til tallvariabel.

33



Vedlegg 1 Antall forsgk per vekstslag og forsgkslokalitet pa jordsmonnkartlagt areal.

POTET ENG KORN
Eng- Red- Var Tidlig Seint Tidlig Sein
Kode Potet svingel klover Timotei Eng hvete bygg bygg havre havre Korn

Apelsvoll 1 10 6 6 8 20 12 12 12 12 11 59
Bjorke 2 10 11 11 12 12 56
Staur 3 5 5 5 5 5 25
Rad 4 3 3 3 4 4 17
Vollebekk 5 8 7 7 6 35
Saerheim 6 6 4 6 5 15
Soler Odal 7 9 11 7 10 10 7 45
Kvithamar 8 6 3 5 14
Vagenes 9 5 5 6 16
Holt 10 10 2 1 1 4
Romerike 11 8 35 22 33 21 30 141
Hedmark 12 4 4 4 4 20
Vestfold 13 9 11 6 2 5 24
Innherred 14 2 7 4 13
Namdal 15 5 5
Buskerud 18 5
Telemark 19 6
Jelay 20 7
Saeter 21 5 4 6 15
Artstotal 25 28 31 9 78 98 81 84
Total 76 84 440
Vedlegg2  Variabler som inngar i plantedataene

Variabel Enhet
Korn

Kornavling Kg/dekar

Sadato

Spiredag

Aksskytingsdag

Gulmodningsdag

Heostedag

Vanningsdato

Vanningsmengde millimeter
Potet

Potetavling Kg/dekar

Settedag

Spiredag

Knollsettingsdag

Risdrepingsdag

Hostedag

Vanningsdato

Vanningsmengde millimeter
Eng

Engavling Kg/dekar
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Vedlegg 3

Antall forsgk per vekstslag, fordelt over teksturgruppe og forsgkslokalitet

Antall potetforsek per teksturgruppe, og forekomst av teksturgruppe per forsekslokalitet.
Forsgk med upélitelig jordsmonninformasjon i parentes.

Teksturgruppe Sted Antall forsek Teksturgruppe Sted Antall forsek
grunn lettleire Apelsvoll 8 silt Soler Odal 2(1)
lettleire Apelsvoll 1 Vestfold 1
mellomleire ~ Buskerud 1 siltig lettleire  Jeloy 1
Jeloy 2 Telemark 4
Vestfold 1 siltig sand Buskerud 3
sand Holt 94 Jeloy 1
Jeloy 2 Kvithamar 6
Vestfold 2 Romerike 1
sand pd leire  Telemark 1 Soler Odal 1
sandig silt Apelsvoll 1 Saerheim 6
Buskerud 1 Telemark 1
Romerike 6 Vestfold 4
Soler Odal 6 torv Holt 1
Vestfold 1 Jeloy 1
Romerike 1
SUM 76 (5)

Antall forsek per teksturgruppe for engvingel, timotei og redklever, og forekomst av
teksturgruppe per forsekslokalitet. Antall forsek med upélitelig jordsmonninformasjon i
parentes. Forsek er her definert som arlig registrert sumavling fra et forsek, men et forsek
varer 1 3 ar. Antall forsek for eng i Vedlegg 1 er 84, og det totale antallet registrert arlige
sumavlinger fra 84 forsek er 208.

teksturgruppe sted engsvingel timotei redklaver
grunn lettleire Apelsvoll 11 16 15
lettleire Apelsvoll 5 5 4
mellomleire Kvithamar 6 14
sand Kvithamar 3 4
Vagones 7 5 4
Holt 3 3
Seeter 7 13 (1) 5(2)
sandig silt Saeter 2 3 3
silt pé leire Holt 3 3
siltig sand Saerheim 11 12 15
Kvithamar 8 1
Vagenes 1 3 3
Saeter 3
torv Vagenes 1 6
SUM 63 78 (1) 67 (2)
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Vedlegg 3 forts.

Antall kornforsek per teksturgruppe for bygg, havre og varhvete, og forekomst av
teksturgruppe per forsgkslokalitet. Antall forsek med upalitelig jordsmonninformasjon 1

parentes
Teksturgruppe Sted Bygg Havre Vérhvete
grunn lettleire Apelsvoll 15 11 5
lettleire Apelsvoll 9 9 7
Bjorke 19 (9) 17 (8) 8(7)
mellomleire Bjorke 3 3 1
Red 4 4 2
Vollebekk 6 8 (1) 5
Soler-Odal 2 2 1
Romerike 3 3 1
Vestfold 1 2 1
Innherred 2 2
silt Romerike 2 2 2
Hedmark 2 2 1
silt pa leire Romerike 7 5 4
Vestfold 1
Innherred 1
siltig lettleire Romerike 9 7 8(2)
Vestfold 1 2 2
Solgr-Odal 2
Innherred 2 1
Namdal 1
siltig sand Apelsvoll 1 |
Bjorke 3 1
Staur 10 10 5
Red 2 4(4) 1(1)
Vollebekk 6 4 (4) 2(2)
Soler-Odal 2 2
Romerike 8 7(2) 5
Hedmark 2 2 1(1)
Vestfold 3
Innherred 2
Namdal 2
sand Romerike 14 14 8
Vestfold 2 3
Innherred 3
Namdal 2
sandig silt Apelsvoll 2 2
Bjorke 1
Soler-Odal 11 15 8
Romerike 9 8 5
Hedmark 4 4(4) 2
Vestfold 3
sand pé leire Vestfold 1 1
planert jord Romerike 2 53) 2(1)
antr. matjordsjikt Vollebekk 2 1 (1)
stiv leire Vollebekk 1
Romerike 1
179 (28) 165 (27) 98 (16)
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Vedlegg 4

Jordsmonnegenskaper i databasen. Inntil 4 jordsjikter per jordtype

Variabelnavn Forklaring Enhet
Jtkode jordtypekode kategori
U maksimal fordamping fra jord med vét jordyte mm
Alfam kapillerkoeffisient for fordamping fra jord med terr yte mm/ Vdag
Avsl geologisk avsetting kategori
Drener dreneringsgrad kategori
Rsperrlag betegnelse for type rotsperre kategori
Rsperrdypcm jorddybde cm
Rawc 60 plantetilgjengelig vann til 60 cm dybde, beregnet som mm
forskjellen mellom vanninnhold ved pF 2.0 og pF 4.2
Sbet sjiktbetegnelse i hvert jordsjikt kategori
Rtycm tykkelse i hvert jordsjikt cm
Frasikt andel grus i hvert jordsjikt %
Orgc innhold organisk materiale i1 hvert jordsjikt %
Sand sand innhold i hvert jordsjikt %
Silt silt innhold i hvert jordsjikt %
Leir leir innhold 1 hvert jordsjikt %
R_ltilgjvamm lett tilgjengelig vann i hvert sjikt (pF 2.0 — pF 3.0) mm
R_ttilgjvamm tungt tilgjengelig vann i hvert sjikt (pF 3.0 — pF 4.2) mm
Kornst kornsterrelse 1 hvert jordsjikt kategori
Prof tkstr teksturgruppe kategori

Vedlegg 5 Forsgkssteder og nermeste verstasjoner

Forsekssted Verstasjon
Hedmark forsgksring Alvdal
Seeter fagsenter Alvdal
Bjorke forsgksgérd Apelsvoll
Staur forseksgérd Apelsvoll
Apelsvoll forskningssenter Apelsvoll
Holt forskningssenter Holt
Buskerud forseksring Henefoss
Kvithamar forskningssenter Kvithamar
Innherred forsgksring Mare
Soler Odal forseksring Roverud
Romerike forsgksring Roverud
Vestfold forseksring Ramnes
Vestfold forseksring Sande
Vestfold forseksring Tjelling
Sarheim forskningssenter Serheim
Jelay forsgksring Tomb

Rad forseksgard Tomb
Vagenes forskningsstasjon Vagenes
Vollebekk forseksgard NLH As
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Vedlegg 6

Inngangsvariabler til vannhusholdningsmodellen

Vearvariabel enhet |Jordvariabel enhet | Biologiske parametere enhet
Globalstréling MJ/m* | Maksimal fordamping fra mm Sjudagersmiddel for °C
jord med vét jordoverflate lufttemperatur for vekststart
Nedber mm Stigningskoeffisient for akk. mm/ Ekstinksjonskoeffisient for
fordamping, terr ( d) lysoppfanging hos bladverket
jordoverflate
Potensiell mm Dybde av jordsjikt, cm Maksimal bladarealindeks, m’ per
fordamping rotsperredybde nadd ved definert stadium m’
Temperatur °C Vannkapasitet ut over mm Sa-, spire-, gulmodnings-, dagnr
feltkapasitet per jordsjikt skyte- og hestedag (korn);
settedag (potet)
Vanningsdag dagnr Vasskapasitet lett tilgjengelig mm Temperatursum for & °C
vann per jordsjikt bestemme start fenologisk
periode i fraveer av
observasjoner
Vanningsmengde mm Vannkapasitet tungt til- mm
gjengelig vann per jordsjikt
Vedlegg 7 Utgangsvariabler for vannhusholdning og for ver, aggregert over
utviklingsfaser for ulike planteslag.
Fasesummer Fasemiddel
Globalstraling Globalstraling
Temperatur Temperatur

Oppfanget stréling til fotosyntese

Nedber (inkl. vanning)
Potensiell evapotranspirasjon
Evapotranspirasjon fra planter

Potensiell evaporasjon, jordoverflate

Aktuell evaporasjon fra jord
Nedbgroverskudd (??)
Antall dager i de ulike faser

Aktuell/potensiell evapotranspirasjon

Oppfanget straling til fotosyntese
Plantetilgjengelig vann

Bladarealindeks
Antall dager i de ulike faser

Vedlegg 8 Omkoding av klassevariabelen dreneringsgrad (bokstavkode) til tallvariabel.

bokstavkode beskrivelse tallkode

A Overflodig sterkt drenert -3
B Overflodig sterkt til godt drenert -3
C Godet til overfledig sterkt drenert -3
D Godt drenert -2
E Godt til moderat godt drenert -2
F Moderat godt til godt drenert -1
G Moderat godt drenert -1
H Moderat godt til ufullstendig drenert 0
J Ufullstendig til moderat godt drenert 0
K Ufullstendig drenert 1
L Ufullstendig til darlig drenert 1
M Déarlig til ufullstendig drenert 2
N Dérlig drenert 2
P Déarlig til sveert darlig drenert 3
R Sveert dérlig til darlig drenert 3
S Sveert dérlig drenert 3
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