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FELTFORS@KETS UTFORMING OG UTNYTTING

1. Innledning

Feltforsoket er et verktoy, en del av metodikken i jord-
bruksforskningen. Feltforsoket er ogsd et kontaktmiddel
mellom forskeren/radgiveren og bonden som vist i fig. 1. VAP/AJ_‘]olV: Irnerr felf-

I denne figuren utgjor feltforsoket bru over en foss. Fos- Var/assor wrrder khoriroll rrred -
sen kan sammenlignes med bakgrunnsstey og forstyrrelser.
Om forskeren eller radgiveren roper sitt budskap, drukner
det i bakgrunnsstoyen. Om rddgiveren prover 4 ro over i
bdt, er det usikkert om han nar fram. Ved hjelp av felt- ++++++++ ++++0000-
forsoket kan alle tre parter motes og forstd hverandre.
Bonden kan bringe fram sine behov og de andre kan gjore
rede for sine opplysninger.

Blokk forsak Blrirrc forssk

+t+++++++ ++++000--

©000000O0O ©000000~-0-

Fig. 1 Q0000000 ©co04+o000-04+
-------- ©o0o0o0o-0++0
2. Utviklingen i jordbruket
-------- +0+0000+0
Jordbruket representerer noe helt nytt i Jordens utvikling -
det forste alvorlige forsek P& 4 mestre naturen. Jordbru- ++++0++0 ~
ket er et markbrukssystem hvor bonden oker energistrommen
gjennom systemet for & fi mere energi ut av systemet. Det +too++o++o0

er pd en mite en vedlikeholdt okologisk ubalanse, hvor ved-
likeholdsutgiftene er tilfert arbeid og hjelpeenergi i
form av jordarbeiding, gjedsel, maskiner, plantevern osv.
Humusmaterialet kan ha vert r&humus eller torv for oppdyrk-
ing. Etter grofting, kalking, jordarbeiding og gjodsling
vil det organiske materialet komme i en tilstand av mold,
en tilstand som egentlig er en okologisk ubalanse og som
bare vedlikeholdes ved de nevnte tiltak. Fig. 2 viser hvor-
dan innsats av arbeid, hjelpeenergi og jordareal for pro-
duksjon av &n bestemt energimengde i mat, f.eks. 1MJ, 1GJ
eller 1TJ, har endret seq med tiden. Arbeidsproduktivi-
teten har okt sterkt ved innsats av trekkdyr, maskiner og
plantevernmidler. Arealproduktiviteten har okt gjennom



vil tvinge frém okt arealproduktivitet, fordi alle progno-
ser gdr ut pd stigende folketall, samt at mulighetene for
& ta i bruk nytt land er sterkt begrenset (Eswaran 1982).

Ulikheter mellom omgivelser i feltforsok og de mer kontrol=-

lerte vekstforsoek

Husdyrproduksjonen i vir del av verden er preget av kon-
trollerte omgivelser. Feltforsek med planter utfores i et
fysisk miljo som er lite kontrollert. Det er store varia-
sjoner i tid og rom for de forhold som gjelder vann, varme,
ventilasjon og fasthet. Ved drenering og vanning kan vi
bringe vannfaktoren under noenlunde kontroll. Det er s=rlig
vanskelig & kontrollere overskudd av vann pi tett jord.

I rammeforsek kan vi homogenisere topplaget i jorda slik
at variasjonen blir redusert. Men variasjonen i de jord-
lag vi ikke har homogenisert, er der fortsatt. I lysimeter-
forsokene kan vi eliminere variasjonen i sammensetning av
jorda badde i side og dybde.

I monolittene beholder vi jorda som den er til full rot-
sonedybde. Eventuelt kan vi ogsid der homogenisere topp-
laget.

I feltlysimetret som f.eks. kan bestid av forsoksenheter av
storrelse 20 m x 4 m x 0,9 m (se Uhlen 1978) kan vi homo-
genisere topplag og underlag hver for seg.

Temperatur, vanntilgang, coz-tilgang, lys og nzringstilgang
kan bringes under nesten fullstendig kontroll ved dyrking
i nzringslesning i klimarom. Ved dyrking i veksthus, kan
vi f4 delvis kontroll. '

Hvordan skiller feltforsokene seg si ut fra de mer kontrol-

" lerte vekstforsokene?
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vannregulering, kalking og gjedsling. Innsatsen av hjelpe-
energi har altsd okt sterkt og kostnadene har folgelig
steget sterkt.

Fig. 2.

P4 grunn av tendensen til stadig hoyere krav til levestan-

dard kan arbeidskostnadene oke selv om arbeidsproduktivi-
V4 . teten oker sterkt. Alternativt jordbruk ville gi storre
7% s/lf innsats av arbeid, redusert bruk av andre innsatser, spe-
sielt av kunstgjodsel, og folgelig redusert arbeids- og
arealproduktivitet.

I fig. 3 er det gjort et forsok pi& 4 vise utviklingen i
avlingsnivd med tid, hvor innferingen av den ordnede vekst-
folgen (Norfolk-omleopet) svarer til et av trinnene oppover.
Denne vekstfolgen omfattet korn, radvekster og klevereng.

c”'f{"_*"'/f, I radvekstdret ble det myldet ned husdyrgjedsel, ugraset
ble fjernet ved hjelp av mekanisk ugraskamp (radrensing),
og sykdommer/skadedyr fra korndrene ble sanert. I engperi-
oden var veksten selvforsynt med nitrogen, P& grunn av
belgvekstene. Det ble ogsi en ettervirkning av nitrogen
ved omploying, og det ble bygd opp en grynstruktur i jorda
i engarene.

Fig. 3

Lag” (Forskyviring)
/77

Det siste trinnet er innferingen av kunstgjedsel, samtidig

med kalking, drenering, tidiigere sding og andre kultur-

tiltak. Vi vet ikke riktig om vi har nadd et plata pd den-

ne kurven eller om vi fortsatt er pA den sterkt stigende

delen. Utviklingen videre kan vi heller ikke forutsi, kan-

R skje kan vi finne vekstregulatorer av typen Triacontanol,
. som har gitt store resultater i veksthus (Nilsen et al.
1981) men som hittil ikke har virket si godt pd friland.

- Kanskje vil de alternative jordbruksformene (biologisk-~
dynamisk, biologisk-organisk jordbruk m.fl.) sla igjennom,

og vi vil g4 tilbake til nivdet i forste del av virt Ar-

hundre. Men det er vel trolig at ettersporselen etter mat



3.1 Vann- _og_gassbevegelse_ i_jord

Porestorrelsefordelingen i jorda har ofte et helt annet

* monster i marken enn i forsoksbeholdere med homogenisert
jord. Stromningsmeonsteret i profilet blir derfor ulikt. I
jord med kolloidmateriale (leirjorder, humusjorder) kan
jordlesningen under forhold med sterk nedbeor transporteres
raskt i grovporesystemet, ved en modifisert kortslutning.
I beholdere med homogenisert jord har jordlesningen nar-
mest stempelbevegelse. Stromningsforholdene i monolitter
ligner stromningsforholdene i marken.

Erradringer 7 Sfordérubet rmred tial

Hostrraaler

3.2 Skalaeffekter

I forsoksbeholdere og forseoksrammer blir det ikke milt
overflateavrenning og jordtap ved erosjon. I marken utgjor
overflateavrenningen ofte en betydelig del av nedberen. P&
Serostlandet i Norge er overflateavrenningen f.eks. milt
til 150-200 mm pr. 4r, med stor variasjon fra Ar til Ar
JO"O" (Uhlen 1978). Feltforsek med ruter som er korte i fallret-
vrea! ningen vil ikke i fullt monn bli utsatt for skalaeffekten,
fordi den sterke gravevirkningen av overflatevannet ikke
kommer fram. Forst ved hellingslengder pA 50 m og mer be-
gynner gravevirkningen & sl& igjennon.

Arbesa

.\iM\‘N‘N\l\nghhr\x
L)

3.3 Kontakt mellom_rotter_og_tilforte stoffer

Virkminger av foraormar/rger ; areal-o

. y . s
af'ée/a/c,o/'odu/n‘/'viécz‘ I en homogenisert jord er det stor sannsynlighet for at de
_____ fleste rotter/rothdr vil komme i kontakt med et tilfort
FENye Proauhssomer, arrmerr bruik stoff. I marken blir stoffet tilfert pid overflaten, even-

tuelt myldet ned, men jordblandingen er lite intensiv. I
et forsokskax: er det muligens 10 ganger mer intensiv bland-
ing enn i kulturjord som er blitt arbeidd med i jordfreser,
og kanskje 50 ganger mer intensiv enn etter ploying.

I jorda under topplaget skjer det ingen innblanding i felt
unntatt der det er jordarbeiding til steorre dybde enn ved



vanlig ploying. Tungmetalloverskudd i kar i veksthus kan sann-

synligvis gi langt storre skader pd plantevekst, eventuelt
langt storre opptak, enn i feltforsok. Dette gjelder gener-
elt for stoffer som bindes sterkt i jorda. Her vil lysi-
meterforsoket komme adskillig nzrmere markforsoket.

Vekst og opptak av nezring, samt transpirasjon, er funksjo-
ner av tid. Disse funksjoner endrer seg med bl.a. tempera-
turen. Her er det fysiske miljoet over og under jordover-
flaten avgjorende, og ikke jordas heterogenitet, resp.
homogenitet. '

Tetthet og fasthet

Etter blanding og fylling av jord i beholdere kan fast-
heten bli noksd forskjellig fra forholdene i marken. Rot-
tenes utvikling og gjennomveving av jord vil ofte vere be-
tydelig mer intensiv i forsekskar enn i jord under feltfor-
hold. Dette virker i samme retning som sannsynligheten for
kontakt mellom rot og tilfert stoff som folge av blanding
og homogenisering.

Bestandseffekt .

I mange karforsek stidr karene fritt slik at plantene har
en storre effektiv mottaksflate for. solenergi enn i felten.
Vannforbruket vil f.eks. ikke vere sammenlignbart med felt-
forhold.

Feltforseket vil vere det siste steget for overforing av
forskningsresultater til praksis. Dette gjelder blant an-
net nidr det er tale om miljevirkninger av forurensninger.

feltforsgiet —
/7 bru rrellom forskring og lardbruk

Forskher .
Radg/ver
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FIGURTEKSTER

Feltforsoket kan fungere som bru mellom forsker, rad- V
giver og bonde.

Endringer i arbeidsproduktivitet og arealproduktivitet

med tiden.

Utviklingen i avlingsnivd med tid fra yngre steinalder
til i dag.

Korrelogrammer for variasjonen i fysiske steorrelser
med avstand e. Vachaud (1982).

Bruk av blokker og blindforseok for & kontrollere
jordvariasjon. I venstre del er feltforseok med blokk-
inndeling en tilstrekkelig kontroll med variasjonen.
I hoyre del vil blindforsek, kombinert med kovarians-
analyse, vere en brukbar lesning.

Jordsmonnkart, basert pd jordtyper, kan brukes til

4 lage avledede kart for dyrkingsklasser. I figuren
stadr K for korndyrking, G for grovférdyrking.

Sm& bokstaver, som d, h, t stdr for begrensninger
(dybde - helling, kornstorrelse) e. Njos og Prestvik
(1981).

Ridgivningsmodell for planteproduksjonen basert pa
forsok og dyrkingskontroll i tillegg til jordsmonnkart.

RAdgivnings- og planleggingsmodell basert pad forsok
og dyrkingskontroll i tillegg til jordsmonnkart.

Vi md leve med og utnytte variasjonen

Variasjonen_innen_et_forsoksfelt

Dyrking av planter pad friland er utsatt for stor variasjon
i omgivelser, badde i tid og rom, b&de over og under jord-
overflaten. Denne variasjonen er vAr virkelighet, vi md
godta den, bli fortrolig med den, og utnytte den. Vi ma
skaffe oss kunnskaper om variasjonen ved kartlegging av
dens vesen, vi md avdekke fordelingsfunksjoner for de
parametre som har storst betydning for wveksten.

Jordfysikerne arbeidde i forste halvdel av dette Arhundre
med enkle systemer for & fi anledning til & bruke generel-
elle fysiske lover - forst og fremst de generelle tran-
sportlovene:

Fourier's 1. lov, 1807
Ohms lov 1827
Poiseuille's lov 1844
Fick's 1. lov 1855
Darcy's lov 1856

Disse lovene gjelder for en stasjonzr tilstand hvor den
drivende kraften er konstant og hvor det ikke lagres eller
brukes noe av det som transporteres. Enkelt kan transport-
loven skrives ’

=K i (1)
= mengde pr arealenhet og tidsenhet

= transportkonstant, f.eks. ledningsevne

= drivende kraft f.eks. endring i vannpotensial

= ® 9 <

med avstand.

Disse lovene ble kombinert med den generelle kontinuitets-
loven for & gi transportlover som gjelder en ikke-stasjo-



n2r tilstand, dvs. oppladning eller utladning (f.eks. opp-

varming - avkjeling). I 1970-arene og enda mer i 1980-arene
har jordfysikerne for alvor begynt & interessere seg for

variasjonen av fysiske storrelser i marken fordi dette ser

ut til 4 vere en betingelse for & kunne overfore teoriene

til praktisk nytte. Typiske tall for variasjonskoeffisi-

enter for noen fysiske storrelser er sammenstilt av Warrick
& Nielsen (1980):

Parameter Variasjonskoeff. %
Jordtetthet 7
% leir . 17-53
% vann pF 2 10-40
¢ vann pF 4,2 33-51
Vannledningsevne, mettet 86-190

- " - umettet 280-420

Det er s=rlig variasjonen i vannledningsevne som er stor.
Frekvensfordelingen av en storrelse som vannledningsevne
folger ikke normalfordelingen. Medianen er helt forskjel-
lig fra det aritmetiske gjennomsnittet. En log-normal for-
deling beskriver variasjonen betydelig bedre enn en normal
fordeling.

Et regnver som fortsetter over lang tid, kan fylle opp al-

le porer i topplaget. Infiltrasjonen er til & begynne med

vesentlig en kapillar prosess, hvor de smd porene fylles

forst og de storste ikke deltar i transporten og lagringen

av vann. Men etter hvert fylles ogsd de storste porene og

etter en tid stdr det vann p& overflaten. Noe renner av i

side og lager erosjon. Noe finner vei nedover i profilet.

Dersom profilet nedover har en forholdsvis ensartet pore-

storrelse, kan vi f4 en jamn strom nedover hvor det gamle

vannet skyves forst ut i dreneringssystemet og det nye

folger etter. Men vanligvis er porene ulike store, og da

blir det en spredning i stromhastigheter som forer til en

viss blanding av gammelt og nytt vann. Har vi en totoppet

porestorrelsefordeling, med &n topp for porer mellom aggre-
gater og &n topp for porer inne i aggregater, kan vi i enk-
elte tilfelle f4 en kortslutning hvor vannet strommer ves-

entlig i porene mellom aggregatene.
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Hagen-Poiseuilles ligning uttrykker sammenhengen mellom
stromhastighet og ledningsstorrelse

=k . a2 (2)
stromhastighet, line=r

porediameter

= konstant

x a9 <9
"

Hvis vi har tilnzrmet mettet stromning, vil volumene av
store porer (gamle rotganger, meitemarkganger og torke-
sprekker) dominere stromningen. Svart mye av det sist til-
forte vannet (med mobile joner som NO3, Cl) kan komme
raskt ut i dreneringssystemet. Vi bor derfor ikke lage oss
noe aritmetrisk gjennomsnitt av en storrelse som vannled-
ningsevne, men karakterisere variasjonen. Stromningsmal-
inger pa store jordvolumer, med f.eks. 0,1-1,0 m2 tverr-
snittsareal, kan gi mer representative opplysninger om
stromningsmenstret i marken enn mdlinger i smd volumer.

Beckett & Webster (1971) har vist at halvparten av varia-

sjonen innen et felt kan vare til stede pA et hvilket som

helst areal av 1 m2 storrelse. Innen-felt-variasjonen oker
bare moderat med storrelsen etter deres mening. I tabell 1

har forfatterne vist variasjonen innen felt og mellom fel-

ter. Felt kan tilsvare omtrent det som er en ensartet

dyrkingsenhet pd en gard.

Tabell 1'Variasjonskoeffisienter, % i topplaget for okende
storrelse av provetakingsomridet.

Jord- Innen felt Mer enn
analyse 1 m2 100 m2 Felt ett felt
K 11-40 11-112 21-142 35-125

P 7-45 13-121 11-131 35-320




Disse tallene gjelder variasjonskoeffisienter for enkelt-
prover tatt ut for bestemmelse av "tilgjengelig” K og P i
jorda. Medianverdiene for P innen felt var henholdsvis
30 - 40 - 45 for 1 m® - 100 m® - hele feltet. For N og
organisk materiale var medianverdiene omtrent halvparten.
Forfatterne slar fast at mye av variasjonen innen et felt
er til stede allerede pa arealer av 1 - 100 mz storrelse.

Fig. 4.

I fig. 4 er vist korrelogrammer for variasjonen i felt for

noen fysiske storrelser (Vachaud 1982). Figuren viser at i

dette tilfelle avtar korrelasjonen mellom naboruter til 0

forst ndr avstanden mellom dem blir over ca. 30 m. Lignende
korrelogrammer kan selvsagt ogsi bestemmes for kjemiske

storrelser og for avlinger.

Det som er sagt i det foregdende peker pa at blokkinndeling
alene ikke kan gi tilstrekkelig kontroll med jordvariasjo-

nen. I alle fall i langvarige forsek kan en planlagt inn-

samling av data for forsoket settes i gang, bide av av-

linger og jorddata, gi mulighet for kovarianskorreksjon i

selve forsoksperioden. Ett &r heosting pd forhdnd er i mange
tilfelle for 1lite.

I fig. 5 er vist ett tilfelle hvor blokkinndeling kan vare

en bra lesning, og ett tilfelle hvor blindforseket ber ut-
nyttes til & korrigere senere resultater. Det kunne her
vere interessant 4 bruke datateknikken til 4 plassere for-
soksleddene pd en mest mulig effektiv mite. Hvis behand-
lingen er sorter og gjodsling vil ogsi spesielle forsoks-
planer med smdblokker f.eks. lattice square vare nyttige.
I rene sortsforseok kan lattice vare en bra plan.

Fig. 5. -

Steds~_og_Arsvariasjon

Tabell 2 viser variasjonskomponenter i en tysk forsoks-
serie med N x fungicider x sorter x steder x &r i kveite,
e. Fischbeck (1982).
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Data banks -~ Models - Simulation

In most field experiments the extension value of results would
be increased if soil analyses, soil profile descriptions,
weather parametres, as well as other relevant information
were recorded together with geographical co-ordinates (x,y, and
elevation) and stored in i a combined Soil-Climate-Terrain-Crop
databank.

Another input to the databank would be a crop x soil x weather
recording system adapted to single farm areas. A given control
farm should have at least one control area, properly marked
with regard to x, y, z co-ordinates, and sampled for soil ana-
lysis. Every year the farmer should record a set of information
such as weekly rainfall, daily temperature, sowing and harvest-
ing dates, fertilizers, crop variety, yield, etc. Soil samples
should be collected at least every second year and analysed to
follow changes.

Important future tasks

Short term research projects often are financed by industries,
government agencies and other customers with clearly defined
objectives. It is more difficult to raise funds for long term
fundamental research. The research councils, if governed by
users' interests are generally not ‘in favour of such research
problems.

Some fundamental tasks, suitable for long term field experi-
ments should bé mentioned:

Efficiency of plant uptake of water and nutrients. Utilization
of fertilizers and water. Environmental influence on biological
processes. Measurement of photosynthesis and respiration in the
field, to detect limitations. Adaption of plant material to
limitations. Toxicity and deficiency of elements in the soil.

These tasks may be classified within the Soil-Plant-Atmosphere
system. In many cases the interactions are more important than
the main effects, especially for a deeper understanding of the
system. In long term experiments more instrumentation for auto-
matic recording of time dependant parametres will be necessary.
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12. SUMMARY

The working conditions for field experiments

Experiments in climate chambers and greenhouses may be carried

out under nearly complete environmental control. In the field

the environmental conditions are only partly controlled. The

field is heterogenous in all directions. The soil in lysimetres

and frame experiments is generally homogeﬁized, the monoliths

being exceptions from this rule. Field scale effects are elimin-
ated in experiments with small units, such as pots, lysimetres

and frames (cfr. surface run-off, erosion).

The field hydrology is different from the hydrology of the pot
experiment or lysimetre experiment. The soil's reaction against
changes is an important factor, with differing time rates for
different parametres. The rate coefficients change as soon as
the soil is removed from its natural environment. Any distur-
bance of a natural soil will result in changes of the transport
coefficients for water, gases and heat.

Field variation

In series of experiments the variance components for site and
year x site may be large. The farm manager effect plays an im-
portant part in the year x site interaction but there are also
real interactions, such as (dry years - wet years) x (drought
susceptible - drought rolerant soils). The site variation may
be subdivided into soil and climate variation. The soil series
and soil phases may function as units both for research and
extension. Field trials should be located to soil series which
cover large areas and are of economic importance. lLong lasting
trials on so-called benchmark sites are of special value, far
beyond local research and extension.

Dummy trials Before a long term measurement period can be use-
ful if covariance analysis is used as an auxilliary to the nor-
mal statistical procedures.

10

Tabell 2

Variasjon i "Landesortversuche" i V.Tyskland
96500 ruter 1969-79.
N x sorter x fungicider x steder x Ar

Variasjons- Var. komp, %
arsak Oten No Med No
Ar x sted 54,2 47,5
Sted 14,0 10,1
Ar 11,2 7,3
Sort 5,2 4,3
Ar x sort 3,0 2,5
Ar x sted x sort 2,6 2,3
Ar x sted x N 1,3 4,8
Sted x N 0,8 3,6
Fung. 0,5 0,5
Ar x N 0,3 3,2
N 0,1 6,7

E. Fischbeck (1982) og Reiner et al. (1980)

Ar x sted-variasjonen er helt dominerende bide niAr No-led-

" det er med, og nir det er utelatt. Denne variasjon kan nok

delvis tilskrives bedriftsledereffekten. En dyktig be-
driftsleder vil under forhold med vite hoster greie & si
hostkveiten til nesten normal tid (kanskje enda viktigere
i varkorn). En mindre dyktig bedriftsleder fir kanskje en
uheldig start i slike 4r, f.eks. p.g.a. svart sen sding i
vannmettet jord. Den dyktige bedriftslederen kan hoste

store avlinger ogsd de vanskelige 4rene, mens den andre opp-

lever de rene svartar.

Ar x sted-variasjonen kan inneholde samspill av typen
(vdte 4&r - terre 4r) x (torkesvak jord - torkesterk jord).
Slike samspill kan bli av betydelig storrelse. Stedseffek-
ten utgjor i tabell 1 14 % av totalvariasjonen der No ikke
er med og 10 % der No er med. Denne hovedeffekten skyldes
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jord-klima kombinasjoner. Det er ofte en fAr irntrykk av
at sted er en plass hvor forseket legges fordi denne plas-
sen ikke skal brukes til andre formdl. Men i tillegg spil~
ler gardbrukerens interesse for & ta imot forsek en stor
rolle for plasseringen, muligens den storste rollen. Kan
vi makte 4 kartlegge stedvariasjonen vil vi ogs& bevisst
kunne bruke den til 4 planlegge forsoksserier. Videre vil
vi kunne dele opp 4r x sted-samspillet pi en bevisst mate
som kan gi ny kunnskap for videre planlegging.

Andre_variasjonsdrsaker

Om vi gdr tilbake til Fischbeck's tabell over variasjons-
komponenter, utgjor Adrsvariasjonen 11 prosent der No ikke

var tatt med og 7 prosent der No var med. PA de neste plas-
sene i rangeringen kommer sort med 5,2 prosent (uten No)
©og N med 6,7 prosent (med No). Deretter kommer sort x Ar
med 3 prosent (uten No) og N x sted x &r med 4,8 prosent
(med No). Hvis vi prover & summere resultatene i tabellen
kan det se ut som om sort x Air-samspillet slAr igjennom
som viktig faktor ved sortsvurdering, mens samspillet inn-
satsfaktor x sted er viktig nAr det gjelder dyrkingstek-
niske faktorer som N og fungicider. Dette vil nok avhenge
noe av hvilke variasjonsomrider som.er avdekket av de &r
og steder som er med i en undersokelse, samt av hvilke
sorter som er med. Samspillet sort x sted kunne f.eks. bli
ganske stort hvis utvalget av sorter omfatter betydelig
variasjon i toleranse mot Al-forgiftning (L4g pH p& mine-
raljord) . Med hensyn til fungicider har Reiner et al.
(1980) vist et interessant samspill mellom avlingsnivd og
fungicider - ogsd i vinterkveite i en 5-drig forsokserie.

Avlingsniva
Behandling St/ha 7,8 t/ha
Kontroll -~ - -
Fungicid <+100 kg/ha +1350 kg/ha

Det er ved hegt avlingsnivd at det har blitt. okt avling
ved & holde unna blad- og rotsykdommer. Dette kan henge
sammen med at bestanden da har vert si tett at spredningen
har vert av stor betydning,
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Databanker - Modeller - Simulering

I de fleste forsek bor det gi inn jordanalyser, jordbeskriv-
elser, koordinatfesting, maling av nedbor og temperatur, slik
at det kan bygges opp en kombinert databank for resultater og
forsoksbetingelser.

Ved hjelp av modeller og simulering vil forsoksresultatene kun—
ne utnyttes bedre enn i dag. RAdgiveren kan spesifisere beting-
elsene og f4 svar pAd mange sporsmil.

Parallelt med forsoksvirksomheten bor det utvikles en dyrkings-
kontroll etter lignende form som husdyrkontrollen. Data for av-
linger, jordanalyser, verobservasjoner bor koordinatfestes ag
g& inn i den generelle Klima-Jord-Plantebasen.

Viktige oppgaver framover

Kortsiktige prosjekter vil for en del bli finansiert av forsk-
ningsrdd og oppdragsgivere, f.eks. industri, kommuner og konsu-
lentfirma. De langsiktige og fundamentale oppgaver har vanske-
lig for & fAi finansiering. De er ikke populare nok til & bli
betalt av forskningsriddene. Av fundamentale oppgaver, hvor det
fastliggende feltforsoket fortsatt vil spille en rolle, kan
nevnes:

Effektivitet i plantenes opptak av neringsstoffer og vann. Ut-
nytting av tilfort gjodsel og vann. Bedre forstdelse av stoff-
skifteprosesser i forhold til omgivelsene. MAiling av fotosyn-
tese og 4nding i felt, for & finne begrensninger. Tilpasning av
plantemateriale til begrensninger. Forgiftninger og mangler av
stoffer i jord.

Alle disse oppgavene kan rubriseres under Jord-plante-atmosfare-
systemet. Samspillene vil i svert mange tilfelle vare viktigere
enn hovedeffektene, for & oke var forstdelse av systemet. En
grundig og ofte kostbar instrumentering kan bli noedvendig i
fastliggende, langvarige forsok.
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11. SAMMENDRAG
Feltforsokets rammebetingelser

Klimarom- og veksthusforsek kan utferes under nesten fullsten-
dig kontroll av vekstbetingelser. I marken er omgivelsene bare
delvis kontrollert. Marken er heterogen i .alle retninger, mens
jord i lysimeter- og karforsek er homogensiert. Unntak er mono-
litter. Markens skalaeffekter elimineres i kar-, lysimeter- og
ramneforsok (jfr. overflateavrenning, erosjon).

Markens hydfologi er forskjellig fra karforseokets og lysimet-
rets hydrologi. Generelt er jordas bufferevne mot forandringer
en meget viktig faktor, med ulike tidsfunksjoner for de ulike
parametre. Tidsfunksjonene endrer seg sa snart jorda kommer ut
av sitt naturlige miljo. Enhver forstyrrelse av naturlig lagret
jord vil dessuten endre transportparametrene for vann, gasser
og varme.

Variasjon i felt

I forsoksserier er varianskomponentene for sted og 4r x sted

store. I 4r x sted gir inn bedriftsledereffekten, samt samspill
av typeh (torre - fuktige A&r) x (torkesvak - torkesterk jord).
Stedsvariasjonen kan deles opp ved hjelp av opplysninger fra
jordsmonnkart og klimanormaler. Jordtyper kan fungere som inn-
delingsgrunnlag bdde for forsoksvirksomheten og radgivningen.
Jordtypene blir enheéene i dette systemet.

Feltfqrsmk bor legges ut slik at de dekker jordtyper som er
okonomisk viktige og har stort arealgrunnlag. Fastliggende for-
sok pd sdkalte "benchmark sites" vil ha verdi langt utover lo-
kal forskning og radgivning.

Innenfor det enkelte forseoksareal kan blindforseok for forseoks-
perioden og utnytting av kovariansanalyse i forsoksperioden
veare et supplement til blokkinndelingen.
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Oppdeling av stedsvariasjonen - jordsmonnkartleqging

Fra plantevekstens synspunkt er jord- og klimaparametre de
viktigste kjennetegn som gdr inn i begrepet sted. Fra
driftssynspunkt er ogsd terrengparametre nodveﬁdige kjenne-
tegn for sted. Vi kan si at hvert sted har en bestemt
jord-, klima- og terrengkvalitet.

En rasjonell mdte for stedsbeskrivelse er jordsmonnkartleg-
ging. En jordtype er et avgrenset omrdde med et ensartet

jordsmonn og klima. I definisjonen av en jordtype gir det

inn de egenskaper for jordprofilet som er varige, dvs.

opphavsmateriale, lagdeling, kornstorrelse, naturlig dre-

neringsgrad og struktur. Det er egenskaper under topplaget

som tillegges mest vekt. Egenskapene for topplaget, f.eks.

moldinnhold, bidrar til & dele inn i undertyper. Ogsd hel-

lingsgrad, stein- og blokkinnhold og erosjonsmotstand er

med og bestemmer undertype.

Siden klimaet er en av de viktigste jordsmonndannende fak-
torene, er det gitt at to avsetninger som er like i alt
unntatt klima, vil gi to forskjellige jordtyper. Kvartzr-
geologisk kartlegging konsentrerer seg om avsetningene.
Jordtypekartlegging tar utgangspunkt i avsetningene og gir
dessuten opplysninger om de egenskaper i rotsonen som har
betydning for planteproduksjon, samt om de egenskaper ved
terrenget som har betydning for driftsforhold i jord- og
skogbruk.

Jordtypene kan brukes som forsknings- og raddgivningsen-
heter i planteproduksjonen. Ved 4 bygge pad jordtypene kan
marken dessuten klassifiseres for bestemt bruk. Dyrkings-
klasser for matkorn, férkorn, grovf8r, gronnsaker og frukt
kan avledes fra jordtyper.

Fig. 6.
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I fig. 6 er det gjort et forseok pid & gi en skjematisk for-
klaring av jordtypebegrepet (se Njos & Prestvik, 1981).

Feltforsokets oppgave som metodikk-verktoy

I svert mange tilfelle er feltforsek en etterprovings-
metode for behandlinger som allerede har vert provd under
mer kontrollerte betingelser. I noen tilfelle er det ogsi
en etterproving over et stort omridde for behandlinger som
har vert provd ett enkelt sted. Sortsprovingen er eksempel
p& dette. Etter grundig utvalg og utsortering ved en for-
edlingsstasjon blir en liten del av det opprinnelige mate-
rialet sendt ut. Den delen av materialet som har kommet
gjennom sorteringen er ingen tilfeldig del. Eksempelvis
kan dette materialet vere valgt ut under samme klimafor-
hold, men ulik jordtype i forhold til det som er vanlig i
omrddet hvor materialet skal til omfattende proving. En
del av det kasserte materialet kunne tenkes & ha veart
bedre tilpasset enkelte tilstander ute, eksempelvis dirlig
drenering -~ tett massiv struktur, eller kombinasjon grov-
kornet jord og 1&g pH. Risikoen er alltid tilstede for at
tilpasningen til spektret av egenskapskombinasjoner for
jord kan vere konsentrert til bare en del av spektret.
(jord med stort nyttbart lager av vann og plantenzring og
med god drenering). P4 dette omridet kunne det vere behov
for en vurdering av stedets betydning ved forsteutvalget.

Innenfor gjodsling og kalking vil feltforsoket bade gjore
nytte som siste steg i forskningen og som materiale for
testing og kalibrering av jordanalyser. Enkelte forskere
har kanskje vert av den oppfatning at jordkulturforsek
skulle gjere seg selv overfledige ved & gjore mulig en
gjennompreving av jordanalysemetodene. Deretter kunne ana-
lysene vere hovedgrunnlaget for ridgivning. Dette ser ikke
ut til & vere oppndelig forelopig.

Det vil alltid vere vanskelig & mestre den store varia-
sjonen i jord og klima, samt samspillet mellom jord og
klima ved hjelp av jordanalyser alene.

10.
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Kunnskapsstrommen i et system med feltforsok og kontroll-
dyrking

Modeller for feltforsok

Fig. 7 viser et stremdiagram for modell for riddgivning i
jordbruket, basert pid feltforsek og dyrkingskontroll. Det
forutsettes at en har forholdsvis godt kjennskap til om-
rddet slik at systemet med forskhings/r&dgivningsenheter
kan baseres p& jordtypekart og klimanormaler.

Fig. 7.

Bidde forsoksfelter og kontrollfelter m& plasseres slik at

det blir et rimelig antall felter innen de jordtyper hvor

rddgivning skal foretas. Koordinatfesting av alle opplys-

ninger er s®rlig viktig siden koordinatene vil vzre det

viktigste felles kjennetegnet for materialet i databanken.

Med tiden kan det bli tilbakeforing av data fra databanken

til jordtypekartene og pi4 lengre sikt ogsd klimanormalene.

Databanken kan faktisk bide brukes til jordregister, grunn-
lag for rddgivning og forskning, og digital kartbase for

bestemte tema. )

En. skal vere noe kritisk ved innlegging av data i en slik
bank. DArlig utforte forsek og kontrollfelter ber ikke
komme inn, hvis en vet at milingene er upAdlitelige. Det er
ingen vits i 4 ha arealer med presisjon av m2 hvis hektar-
avlingene. md oppgis i hele tonn pr. ha. Alts&: et visst
samsvar i presisjon!

"Benchmark Experiments" er et internasjonalt system for
utproving av standard dyrkingsteknikk p& viktige jordtyper.
Steder der forsokene utfores blir kalt "Benchmark Sites”
og de viktige jordtypene "Benchmark Soils". Prosjektet er
ment & skulle bli grunnlaget for en utvidet internasjonal
dyrkingsklassifikasjon.
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dm = - km (4) ’
dat -
m = masse av materiale, f.eks. organisk

t = tid »
k = konstant

Denne lovmessigheten kan brukes til & beskrive endringer

i organisk materiale i jorda med tid f.eks. etter oppdyrk-

ing. Det kan regnes ut en halveringstid, osv. I mange til-

felle er det nedvendig & bruke langt mer innviklede beskri-
velser i et slikt tilfelle, f.eks. hvis det blir dyrket

korn og halmen ployes ned hvert A&r.

I folge Rose (1975) er fordelene med deterministiske model-
ler:

Narmere forhold modell-prosesé

Mulig & utfore konsekvensanalyser for alternative
hypoteser, vedrorende Arsak-virkning.

Mulig & ekstrapolere i tid og rom (men ofte nedvendig
med tilskuddsdata for & gjore det).

Modellen vil bli brukt til simulering dvs. data kan
settes inn fra de forsoksmaterialene en har. Statis-
tiske metoder kan brukes til A4 teste avvik fra model-
len.

Det kan ikke understrekes nok at en modell ma& vere enklest
mulig, men likevel sd omfattende at den ikke skyver verdi-
full kunnskap til side. Vi md g4 gjennom forutsetningene
for modellen og vite om de holder.

I stedet for & bruke en ren deterministisk modell kan
det hende at det ma& brukes en blandet modell. Se f.eks.
Brustad & Njos (1980). Modellbygging er et typisk samar-
beidsomride for matematikere, statistikere, biologer (bl.a. .
jordbruksforskere) fysikere og kjemikere. Hvis en modell

blir sd komplisert at den bare kan brukes p4& samme materi-

ale hvor de ulike tidskonstantene er beregnet, er den

egentlig nytteles.

7.
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De langvarige fastliggende forsokene

De langvarige, fastliggende forsokene har en egenverdi som
kan sammenfattes pad folgende mate (se f.eks. Cooke 1976):

Sammenligning organisk gjedsel og mineralgjedsel, samt
deres restverdi.

Endringer i organiske og uorganiske reserver i jorda
som resultat av bruk.

Naringsbalansestudier og frigjering av planteernzring
fra jord. Kalibrering og testing av jordanalyser.

Ettervirkning av ulike vekster. /
Disse forsokene er, hvis rutestorrelsen er tilstrekkelig
stor for destruktiv provetaking og for & unngd overslep-
ingseffekter, en stor kunnskapskilde som kan utnyttes i
flere retninger. Morrow Plots ved University of Illinois
ble utnyttet p& en spesiell mAte i 1955 - 79 Ar etter an-
legg (Welch 1976). Da ble O-rutene, som i hele perioden
ikke hadde fAtt gjodsel, og som derfor hadde lidge avlinger,
tilfert kalk og N,P,K i kunstgjodsel. Avlingene steg pa
ett 4r til 91 prosent av maksimalavlingene. En fremtidig
rutedeling ber forutsettes ved anlegg av slike felter.
Feltene bor anlegges pd si jamn' jord som mulig, og det bor
legges vekt pd at det ikke oppstdr ueonskede virkninger.

Jordpakking kan bli et problem dersom rutesterrelsen er
lite tilpasset maskinstorrelsen. Det er ogsd viktig at
dyrkingsteknikken i det store og hele blir gjennomdreftet.
Skal det tas sikte pd at forsoket handteres pi samme mite
som i praktisk jordbruk, eller skal virkningen av maskiner
tas bort ved at alt arbeid utfores svart skinsomt? I rot-
vekstdyrkingen er transportarbeidene om hosten en stor pa-
kjenning pd jordstrukturen. I en virkelig vekstfolge kan
dermed de positive ettervirkningene av sykdomssanering og
neringstilforsel bli eliminert av tilsvarende negative
virkninger som skyldes hosting og transport.
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Hvis feltforsek skal bli verdifulle kunnskapskilder, mi
det i tillegg til behandlinger og resultater lagres flest
mulig opplysninger om jord og klima. Et minimum er full
stedfesting (x, y, z koordinater), moldinnhold og kornstor-
relsefordeling .jordart) i topplag og underlag, kjemiske
jordanalyser og verobservasjoner i veksttida. I de fast-
liggende langvarige forsokene er det nodvendig med profil-
beskrivelse og fysiske og kjemiske analyser for hele pro-
filet. Verobservasjonene md& vere mer detaljert.

Kontrolldyrking som kunnskapskilde

I husdyrbruket har vi lenge hatt en husdyrkontroll, hvor
tilfort f8r og produsert melk eller tilvekst, blir regi-
strert. Dette er forholdsvis enkelt i husdyrproduksjonen,
hvor miljoet varierer lite bide med tid og sted. I fjoset
er tilforselen av vann ubegrenset og av f&rstoffer bestemt
av siste kontrollerte behov. Det er ingen lekkasjer av f&r-
stoffer, og kua stidr ikke p& hodet i bleotgjedsla, men i

rene trygge, luftige omgivelser.

Forholdene i marken er totalt foskjellige. Vannforsyningen
er avhengig av nyttbart lager ved starten av sesongen, av
pdfyll med nedbor, og forbruk ved fordampning, avrenning
pd overflaten, avrenning i drenssystemet og eventuelt dyp-
ere gjennomstromning.

Neringsforsyningen er bestemt av frigjoring av nzring i
jorda, tilfersel med gjodsel, med nedber og luft, og av
tap ved utvasking, avrenning og i gassform (dentrifika-
sjon, NH3-avgivelse, etc) .

De forskjellige tilstandsendringene (prosessene) har tids-
funksjoner som i det minste er avhengig av temperaturen,
men ofte ogsd av oksygenkonsentrasjon, fuktighet, m.m.
Sluttresultatet, avlingen, er relativt lett & mdle, men vil
ikke hjelpe oss videre uten tilleggsopplysninger. Det mi
i det minste foreligge noen viktige parametre for jord og
noen for veret i sesongen Det aller minste kravet for ver-
observasjoner er nedboren, b&de mengde og fordeling, og

S
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for jord kornstorrelsesfordeling i topplaget og de neste
20-30 cm, moldinnhold og de viktigste kjemiske jordana-
lysene.

For at alle data skal vere mulig & finne %gjen, m& kon-
trollfeltet vere stedfestet, dvs. xyz koordinater er ned-
vendig. xy-koordinatene tas ut som UTM-koordinater fra det
okonomiske kartverket. Notater om alle tiltak (f.eks.
gjedsling, vanning) mad folge med.

Kontrollfeltet m& vere ensartet. Det kan nzrmest betraktes
som en ensartet proveflate, f.eks. tilsvarende en blokk i
et forsok. Storre kontrollfelter kan brukes nidr det er
svert ensartet jord.

Modeller - Simulering

De fleste jordbruksforskere er velkjente med statistiske
modeller, ogs& kalt stokastiske eller probabilistiske model-
ler av typen:

Yijk =M + A, + Bj + (AB)ij + eijk (3)

Yijk = avling

M = populasjonsgjennomsnitt

' (estimeres ved aritmetisk gjennomsnitt av
et utvalg) ,

Ai = hovedvekt for faktor i (f.eks. sort)

Bj = " " " j (f.eks. sted)

(AB)ij = samspill
eijk = tilfeldig, normal fordelt feil

Slike model;er er statiske, dvs. de har ikke med tiden som
faktor, og de utnytter ikke kjent kunnskap fra lovmessig-
heter funnet i laboratoriet eller veksthuset.

Deterministiske modeller gir en matematisk beskrivelse av
tilstandsendringer i et system. De handler om Arsak - virk-
ning. De er dynamiske, dvs. de beskriver endringer som
funksjon av tid. Et enkelt eksempel kan vere:



