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Forord

Dette prosjektet, med navnet «Lokal tiltaksplan for Rakkestadelva», er giennomfort pa oppdrag for
vannomradet Glomma Ser for Qyeren.

Prosjektgruppa i NIBIO har bestéatt av Torsten Starkloff (prosjektleder, datatilrettelegging for Agricat2,
laging av fure-erosjonsrisikokartet, rapportering), Stein Turtumgygard (datatilrettelegging for
Agricat2, Agricat2 modellkjoring, rapportering), Marianne Bechmann (kostnadsseffektivitet og
rapportering).

Oppdraget er gjennomfert i samarbeid med Maria Ystrem Bislingen fra vannomradet Glomma Ser for
Oyeren.

Tonsberg, 17.12.18

Torsten Starkloff
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1 Innledning

Rakkestadelva med tilhgrende sidevassdrag er pa storrelse med Rakkestad kommune, og
Rakkestadelva er sammen med Haera en av de viktigste tilforselselvene til Glomma i vannomréade
Glomma sgr for Qyeren.

Det knytter seg mange interesser til vassdraget. Elva er drikkevannskilde for Rakkestad kommune, og
det er rekreasjonsmessige brukerinteresser i vassdraget. Det drives intensivt jordbruk i omrédet, og
store deler av nedbgrfeltet har spredt bebyggelse. Perioder med intensiv nedber og hgy avrenning har
fort til for hayt partikkelinnhold og problemer for ravannskvaliteten. Ravineomrader og ustabile
bekkekanter forer ogsa til mye erosjon.

Rakkestad kommune skal i 2018 i gang med & utarbeide fremtidig strategi for drikkevannsforsyning.
Det er behov for en detaljert analyse av vassdraget med tilforsler, ekstra utsatte omrader internt i
vassdraget med tanke pd avrenning, tiltaksanbefalinger og kostnadsanalyser.

Eksisterende tiltaksanalyser tar for seg nedberfeltene som helhet. Analysene sier imidlertid ikke noe
om hvor i nedbgrfeltet de ulike tiltakene har best effekt. I lokal vannforvaltning vil en ha behov for 4 gé
mer i dybden og danne grunnlag for 4 kunne prioritere spesielt viktige omrader for
tiltaksgjennomfering.

Prosjektet har til hensikt 4 foresla hvilke omrader innad i vassdraget som bgr prioriteres med tanke p&
4 sette inn tiltak, og hvilke tiltak/tiltakskombinasjoner som mest effektivt vil bidra til & redusere
tilfarslene av naeringsstoffer. Det er fortsatt et potensiale for 4 gke tiltaksgjennomferingen rundt
vassdragene, men tiltak har en kostnad for bendene. Dersom en skal intensivere tiltaksgjennom-
feringen, ma bgndene fole at de blir kompensert for ulempene med & gjennomfgre tiltak. I den
forestaende rulleringen av RMP, vil det veare essensielt & blinke ut de mest effektive tiltakene, og
dersom midlene skal strekke til, vil det ogsé veere et behov for 4 definere de omréadene der tiltak har
sterst virkning pa avrenningssituasjonen. A fi definert kostnadene blir essensielt. Det vil ogsi vaere
viktig & avdekke hva som skal til for & hindre episoder med sépass hgy avrenning at det ikke vil veere
mulig & produsere ravannskvalitet fra elva. Vurderinger knyttet til dette vil vaere viktige nar Rakkestad
kommune skal planlegge fremtidig vannforsyning.
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2 Materialer og metoder

2.1 Feltbeskrivelse

Nedbgrfeltet til Rakkestadelva (Figur 1) er om lag 463 km?2 og strekker seg over fem kommuner:
Aremark, Eidsberg, Halden, Marker og Rakkestad. Resipienten til Rakkestadelva er Glomma. Feltet er
dominert av skog (66 %) med en del jordbruk (26%), litt myr (3 %) og noen urbane omréder (1%).
Jordbruk er hovedsakelig korndyrking.

Jordsmonnet pa dyrka mark i vannomrédet domineres av hav- og fjordavsetninger, typisk siltig og
sandig mellomleire (www.kilden.nibio.no). I feltet finnes ogsa innslag av sandige jordarter utviklet pa
elve-, breelv- og strandavsetninger. Om lag en tredjedel av det dyrka arealet, forst og fremst
havavsetningene, er bakkeplanert. Ca. 24 % av arealet har hgy til svert hoy erosjonsrisiko.

Rakkestad tettsted (ca. 4600 innbyggere) bruker Rakkestadelva som drikkevannskilde, og
hovedutfordringen er at perioder med hgy avrenning pd grunn av mye nedber, sngsmelting osv. forer
til hagyt partikkelinnhold og problemer med ravannskvalitet.

Gjennomsnittlig arlig temperatur i omradet er 5,1°C og gjennomsnittlig arlig nedbgr er 849 mm
(www.nevina.nve.no). Gjennomsnittlig avrenning basert pa beregningene fra NVE for normalperioden
(1961-1990) er 6,6 m3/s.
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Figur1:  Nedbgrfeltet til Rakkestadelva med utlgp (svart sirkel) og erosjonsrisikoklassene.
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Tabell 1:

Erosjonsrisikoklasse

Areal (daa) i ulike erosjonsrisikoklasser i nedbgrfeltet til Rakkestadelva.

Areal i daa

1 -lav erosjon

srisiko

12325

2 — middels erosjonsrisiko

71347

3 - h@y erosjonsrisiko

17571

4 - svaert hgy erosjonsrisiko

8859

Sum jordbruksareal

110102

2.2 Beskrivelse av Agricat 2

Folgende beskrivelse av Agricat 2 er hentet fra rapporten Kvaerng og Turtumgygard (2015). Agricat 2
er en enkel, empirisk modell som er utviklet ved NIBIO. Modellen beregner jord- og fosfortap fra
jordbruksarealer, under faktisk drift i spesifiserte ar og/eller for ulike scenarier og tiltakspakker.
Resultatene kan derfor brukes som stgtte i méalretting og prioritering av tiltak.

Flytdiagram for Agricat 2

Modellinput:
Erosjonsrisiko
v/ hestpleying

Modellinput:

Aktuell drift
Jordtap v/ Jordtap v/
aktuell drift aktuell drift
overflate groft
\/ \/
Jordtap etter Jordtap etter
buffersone Formel fangdam
overflate total
Modellinput:
Fosforstatus @
i jord (PAL)
\/
Fosfortap total
Figur 2.

Et forenklet flytdiagram for de ulike beregningsstegene i
Agricat 2 er vist i figur 5. Modellen tar hensyn til
samspillseffekter.

Forst beregnes jordtapet med utgangspunkt i
erosjonsrisiko ved hgstpleying, modifisert gjennom
empiriske formler («jordarbeidingsfaktorer») for &
representere aktuell drift (vekst og jordarbeiding).
Verken erosjonsrisiko-kart eller jordarbeidings-faktorer
tar hgyde for andre erosjonsformer enn flateerosjon,
f.eks. erosjon i drég. Det «aktuelle» jordtapet modifiseres
s ved retensjon i en eventuell grasdekt buffersone, og
deretter ved retensjon i en eventuell fangdam. Grasdekte
vannveier behandles i modellen ikke som et tiltak som
sddan, disse behandles kun som et grasdekt areal.
Jordarbeidingsfaktorene og retensjons-prosentene
beregnes utfra empiriske formler basert pa méalinger i
norske feltforsgk.

Deretter beregnes fosfortapet basert pa jordtapet og
fosforinnhold péa jordpartiklene. Fosforinnholdet
beregnes vha. empiriske formler basert pa fosforstatus i
jord (P-AL) og jordart, og tar hensyn til at
fosforinnholdet er hayere pa de minste jordpartiklene.
Jord- og fosfortap fordeles p& henholdsvis overflate- og
grofteavrenning.

Flytdiagram for beregninger i Agricat 2. Diagrammet gjelder for beregninger som skjer pa enkeltenheter.

Aktuell drift betegner her bade faktisk drift og drift definert i scenario. Modellinput kommer fra offentlige
kart og registre.

Beregningene gjores for sma enheter (polygoner kalt GID) med unike egenskaper, og resultatene
summeres deretter for & representere storre enheter som f.eks. nedberfelter.
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I tiltaksanalyser kjores farst Agricat 2 for en referansesituasjon, som vanligvis er faktisk/aktuell drift
for et gitt ar, og deretter for utvalgte «scenarier», som kan representere f.eks. ulike tiltakspakker.

Hovedforskjellene mellom Agricat 2 og forlgperen Agricat er brukergrensesnittet og forbedrede rutiner

for fordeling av drift p4 arealene, samt at noen formler er modifisert: formlene for
jordarbeidingsfaktorer og formlene for beregning av totalfosfor i jord utfra fosforstatus i jord (P-AL).

Agricat-versjonen fra 2013 er kalibrert og validert mot malte data for jord- og fosfortap i tre JOVA-
nedbgrfelter (Follo, Romerike, Hedmarken) for & fa et mal pa om niva for jord- og fosfortap er
realistisk (Kvaerng et al., 2014a). Fosfortapsberegningene i Agricat 2 er validert mot maledata pa
rutefelt- og skifteskala (Kveerng et al., 2014b).

2.3 Inputdata og kartgrunnlag

Agricat 2 bruker en rekke kart og tabeller som grunnlag (inputdata) for beregningene, og det er et viktig
prinsipp at disse datakildene skal vare allment og lett tilgjengelige. For dette prosjektet har vi brukt

folgende datakilder som input til Agricat 2:
¢ Som nedbgrfeltgrense har vi benyttet kommunegrensen for Rakkestad.
o FEiendomskart med gards- og bruksnummer — fra Kartverket (Matrikkeldata).

e Jordsmonnskart med informasjon om jordart og bakkeplanering, og kart med kontinuerlige verdier
for erosjonsrisiko ved hgstplaying («kEHP») — fra NIBIO. EHP er korrigert som beskrevet av
Kvaerng et al. (2014b).

¢ Informasjon om/kart over jordbruksdrift (vekst, jordarbeiding), grasdekte buffersoner og
grasdekte vannveier i 2016, fra Landbruksdirektoratet giennom sgknad om produksjonstilskudd og
RMP-tilskudd (via eStil). Data om hastkornareal rapporteres ett &r pa etterskudd, og er derfor
hentet fra 2017-drgangen. Dekningsgrad av registerdata er 68%, mens driften pa det resterende
arealet er beregnet ved ekstrapolering.

¢ Informasjon om jordleie — fra Landbruksdirektoratets Jordleieregister.

o Kart over fangdammer og deres nedbgrfeltgrenser som var ikke tilgjengelig og ble derfor ikke
inkludert i beregningene.

¢ Informasjon om fosforstatus i jord (P-AL) — fra Jordatabanken ved NIBIO.

e Metodikken som er brukt i prosjektet er i det vesentlige beskrevet av Kveerng og Turtumeygard (
2015).

2.4 Modelloppsett for Rakkestad

Agricat 2 er i dette prosjektet kjort for drift slik den var i dret 2016 (oppsummert i tabell 2), og for 10
scenarier i tillegg (oppsummert i tabell 3).

Det er kun arealbruk som det er sgskt RMP-tilskudd til som er kartfestet, resten av arealbruken mé i
utgangspunktet fordeles i henhold til standard arealfordelingsrutine i Agricat 2. Arealfordelingen er
godkjent av oppdragsgiver.
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Tabell 2:  Arealfordeling av vekst/jordarbeiding i referansear 2016.
Drift Areal daa Prosent
Eng 2700 25
Grasdekte vannveier 104 0,?
Grgnnsaker 185 0,1
Hgstharvet 2842 2,5
Hgstkorn 5352 4,8
Hogstplgyd 42069 38
Jordbaer 238 0,2
Potet 2 0
Direktesadd hgstkorn 6 0
Stubb 32313 29
Buffersoner 151 0,1

I scenariene gjores ikke endringer i jordarbeiding pa andre produksjoner enn korn. Faktisk drift og
scenarier inkluderer eksisterende grasdekte buffersoner (bufret til 8 m bredde, jf. kravi RMP om 6 m
bredde i tillegg til de obligatoriske 2 m) og grasdekte vannveier (bufret til 6 m bredde, jf. kravi RMP)
er tatt med i henhold til RMP-kart fra eStil (Landbruksdirektoratet). Det presiseres igjen at grasdekte
vannveier i modellen kun behandles som et hvilket som helst annet grasdekt areal. I scenarier med
grasdekte buffersoner langs bekker og elver er det ogsa brukt en totalbredde pa 8 m, som bestar av 2
m (krav i produksjonstilskudd) og 6 m (tilskudd til buffersoner). De vassdragsnere arealene er
beregnet som alt kornareal nermere enn 50 m fra dpent vann og de utgjor ofte mer enn det som er
flomutsatt. Scenario 10 ble spesielt tilpasset etter gnske fra vannomrade Glomma Ser for @yeren.

Tabell 3:
som registrert for 2016, avvik i forhold til dette er beskrevet i tabellen.
Scenario Beskrivelse
0 Faktisk drift 2016
1 Alt kornareal hgstplgyd
2 Kornareal i klasse 3 og 4 legges i stubb
3 Kornareal i klasse 2, 3 og 4 legges i stubb
4 Alt kornareal legges i stubb
5 Alle vassdragsnaere kornarealer legges i stubb
6 Maksverdi for P-AL settes til 10
7 Maksverdi for P-AL settes til 7
8 6m buffersoner langs alle bekker og elver
9 Kombinasjon av scenarioene 2,7 og 8
Alt vassdragsnaert kornareal legges i stubb, 6m
10 buffersoner langs alle bekker og elver, maksverdi for P-AL

settes til 7

Scenarier beregnet for nedbgrfeltet til Rakkestadelva i Agricat 2. Utgangspunktet for alle scenarier er drift

Scenariene 2, 3, 5, 7, 8 0og 9 er de mest relevante scenariene ut fra miljgkravene (avsnitt 2.5.1.3) og

RMP-tilskudd (avsnitt 2.5.1.2) som gjelder i omradet.
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2.5 Kostnadsberegninger

Det er beregnet kostnadseffektivitet for de ulike scenariene i tabell 3. Kostnadene er beregnet med to
metoder, det vil si ut fra a) gdrdbrukerens kostnader og b) tilskuddssatsene. Den forste viser forskjell i
dekningsbidrag for ulike tiltak, og den siste viser gardbrukerens inntekt (samfunnets utgifter) i form av
tilskuddssatser.

2.5.1 Jordarbeiding

Kostnadene ved gjennomfering av jordarbeidingstiltak er ogsa beregnet med to metoder. Ved den farste
metoden er det beregnet kostnader for girdbrukeren ut fra oppdaterte tall fra en undersgkelse
gjennomfort i 2012 (Refsgaard m.fl. 2013) og ved den andre metoden brukes tilskuddssatsene som
grunnlag for kostnadsberegningene. Kostnadene er arlige og er sett i forhold til hastplaying og varkorn.

2.5.1.1 Kostnader for bonden

Estimater for gdrdbrukerens kostnader er basert pa dekningsbidraget per dekar og ar. Tallene kommer
fra en sperreundersgkelse blant gardbrukere gjennomfert i 2012-2013, fokusgrupper i ulike deler av
landet og innspill fra radgivere i Norsk landbruksradgiving (Refsgaard m.fl., 2013). Det er satt opp
dekningsbidrag for ulike vekster med ulike jordarbeidingsmetoder og endring i dekningsbidraget gir et
estimat for gardbrukerens kostnader. Tallene som inngar i dekningsbidraget omfatter alle driftsutgifter
(gjodsel, drivstoff, sproytemidler, sifrg, investeringer, arbeidstid m.m.) og driftsinntekter (salg av
avling, halm m.m.). Dekningsbidraget er malt etter kostnader til maskiner og arbeid, og selv nir
dekningsbidraget etter maskiner og arbeid er null, vil det fortsatt gi avlenning til gdrdbrukeren med 360
kr/time. Utgiften til tiltaket er forskjellen mellom inntekter og utgifter. Det er gitt en detaljert
beskrivelse i Refsgaard m.fl. (2013). Dekningsbidragene fra 2013 ble i 2018 oppdatert og det er de
oppdaterte krone-belgpene for 2018 som er brukt i denne rapporten (@ygarden m.fl. 2018).
Undersgkelsen ble gjennomfert i ulike vannomrader og resultatene fra Rakkestadelva er vist i tabell 4.
En endring fra hgstplaying til varpleying gir dermed et redusert dekningsbidrag pa kr. 140,-/daa (tabell
4). Dekningsbidraget er det samme for alle erosjonsklasser.

Eksempel pa beregningene: Scenario 2 bestar i at alt kornareal i erosjonsklasse 3 og 4 ligger i stubb.
Kornarealet i erosjonsklasse 3 og 4 utgjor 13334 daa. Dersom en regner med at arealet blir varplayd, vil
det koste kr. 140,-/daa i redusert dekningsbidrag for gardbrukeren, det vil si en total kostnad p& 1,9 mill
kr. sammenlignet med at alt kornareal blir hestplayd.
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Tabell 4: Dekningsbidrag (DB) etter maskiner og arbeid. Indeksjustert til 2017-priser (tilpasset fra @ygarden m.fl.
2018). Arbeidsavlgnning kr. 360,-/time for maskinkjgring.

) ) ) . DB etter Reduksjon i
Jordarbei- Produksjons- Variable Maskin- DB etter 5 . i i
Vekst ) ) DB ) L. Arbeid maskinleie inntekt ift.
ding inntekter* kostnader** leie maskinleie ) )
og arbeid hgstplgying
Hgstkorn Hgstplgyd 1431 617 814 379 435 171 265
Direkte
Hgstkorn sdd 1030 619 411 320 91 137 -46 311
sa
Hgstkorn Hgstharvet 1112 623 489 334 155 151 4 260
Varkorn Hestplgyd 1140 489 651 358 293 154 139
. Host- og
Varkorn R 1088 512 576 313 263 133 130 9
varharvet
Varkorn Varplgyd 992 481 511 358 153 154 -1 140
Varkorn Varharvet 961 505 456 313 144 133 10 129
Buffersoner og 3
andre grasdekte Ingen 0-471 53-57 543 68-358 (maskiner og arbeid) -121-185

arealer

*salg av avling, **innkjep av gjedsel, plantevernmidler, sakorn m.m.

2.5.1.2  Tilskuddssatser

Det gis tilskudd til gjennomfering av jordarbeidingstiltakene. I gardbrukerens gkonomi ber tilskuddet
vaere minst sd stort som utgiftene i form av redusert dekningsbidrag for at det skal bli lgnsomt &
gjennomfare tiltaket. Det er beregnet hvor mye tilskudd som gis til tiltaksgjennomfering ved ulike
scenarier. Samfunnets administrative transaksjonskostnader er ikke tatt med.

Jordarbeidingstilskuddene har endret seg over tid, men i Rakkestad i 2018 er tilskuddet til overvintring
istubb i erosjonsklasse 1 kr. 0,-/daa, i erosjonsklasse 2 kr. 130,-/daa, i erosjonsklasse 3 kr. 150,-/daa og
ierosjonsklasse 4 kr. 160,-/daa. Utbetaling av tilskudd for de ulike scenarioene er beregnet pa bakgrunn
av fordelingen av erosjonsrisiko pa jordbruksarealene som vist i tabell 1.

2.5.1.3  Gjeldende miljgkrav i vannomrade Glomma Sgr for @yeren
I vannomrade Glomma Ser for @yeren, inkludert Rakkestadelva, gjelder folgende miljokrav for & bidra
til & redusere erosjon fra jordbruk i omréder som har avrenning i sarbare vassdrag:

o Erosjonsutsatte drag skal ikke jordarbeides om hgsten. Ved pleying eller tilsvarende
jordarbeiding om hasten, skal drdgene ha permanent grasdekke.

e Flomutsatte arealer skal ikke jordarbeides om hgsten.

e Det skal veaere buffersone langs alle vassdrag som mottar avrenning fra jordbruksareal.

2.5.2 Redusert fosforgjgdsling

P4 arealer med haye fosfortall viser forsgk at det ikke ble oppnédd avlingsgkning i kornproduksjon ved
4 gjodsle med fosfor (figur 3, Kristoffersen og @gaard, 2018). Derfor er det ikke tapt inntekt ved & unnga
fosforgjadsling. Siden fullgjedsel uten fosfor (NK-gjedsel) i noen tilfeller er dyrere enn NPK-gjedsel, kan
det imidlertid vere utgifter forbundet med & unnga tilfersel av fosforgjodsel. Dessuten kan det vaere
problemer med 4 tilpasse fosforgjadslingen til arealer med hgy fosforstatus dersom de kun utgjer en del
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av hele jordbruksarealet og det er en ulempe & matte kjope ulike gjodselslag for ulike arealer. Kostnadene
forbundet med disse ulempene er ikke estimert her.

m 0 kg P/daa
900 m 0,75 kg P/daa
800 ®m 1,5 kg P/daa

™= 700
§ 600
ga 500
= 400
¢ 300
< 200
100

0

P-AL 13 P-AL 17 P-AL 15 P-AL 24 P-AL 33 P-AL 19
2017

Figur 3: Kornavling (kg/daa) pa seks enkeltfelt i 2016-2017. Fosforgjgdslingen 1& pa 0,75 og 1,5 kg P/daa, i tillegg til
ledd som ikke ble gjpdslet med fosfor (Kristoffersen og @gaard 2018).

2.5.3 Grasdekte buffersoner og vannveier

Kostnader i forbindelse med grasdekte buffersoner og vannveier er beregnet som endret dekningsbidrag
for dette arealet. Hva som er tatt med i denne beregningen er beskrevet i Refsgaard m.fl. (2013) og
krone-verdien er oppdatert i @ygarden m.fl. (2018). Dekningsbidraget for grasproduksjon i en
buffersone er beregnet til kr. 76,-/daa for rundballer, kr. 185,-/daa for hgy-silo og -121,-/daa dersom det
ikke tas avling (@ygarden m.fl. 2018). Sammenlignet med kornproduksjon, der dekningsbidraget er
estimert til kr. 139,-/daa (ved hgstploying), er det lennsomt med grasdekte arealer dersom det kan
produseres hgy. I andre tilfeller, f.eks. dersom det er leirpartikler i graset, vil det ikke veere lannsomt &
hoste graset og da blir det kun utgifter til buffersoner og ingen inntekter.

2.6 Metode for estimering av fure-erosjonsrisiko

Erosjon er en trussel mot jordressursene i Norge, men
ogsa i forhold til vannkvalitet er erosjon en utfordring.
Erosjonsraten pa jordbruksarealer er i gjennomsnitt 3 til
40 ganger stgrre enn formasjonshastigheten pa ca. 1,4 t
ha ar1i Europa (Verheijen et al. 2009). Spesielt det som
pad engelsk kalles «gully erosion» (gully; dype riller,
grofter, erosjon i drég - se figur 4) kan forarsake store tap
pé jordbruksmark ogsa i Norge (@ygarden, 2003). Siden
det ikke finnes noe dekkende ord for erosjonstypen pa
norsk har vi valgt & benytte samlebetegnelsen «fure-
erosjon».

Erosjonsrisikokartet viser risiko for gkt jordtap pa grunn
av flateerosjon, men viser ikke risikoen for at det kan
oppsta fure-erosjon. For a fi en bedre oversikt over pa
hvilke omréader det er gkt risiko for at det kan oppsta
fure-erosjon ble det laget et fure-erosjonsrisikokart for
hele Rakkestadnedbarfeltet (Figur 5). Dette kartet er et

Figur4:  Fure-erosjon i Trggstad, varen
2013. (Bilde: Torsten Starkloff)
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hjelpemiddel til & finne omréder hvor tiltakene mot denne typen erosjon har sterst virkning og til &
estimere kostnadene ved tiltak mot denne erosjonstypen. Et av de viktigste tiltakene for a redusere
fure-erosjon er etablering av plantedekke. Dette tiltaket inngar i de anbefalte tiltakene for
klimatilpasning (Jygarden og Bechmann, 2017).

Grunnlag for kartet er en terrengmodell, i dette tilfelle med 10m opplesning, og AR5-kartet. Med ESRI
ArcGIS 10 ble det laget 4 rasterkart fra terrengmodellen og Ars-kartet. Et kart med helling (slope), et
med hellingslengde (slopelength), et kart med avrenningsakkumulasjon (flowaccumulation) og et kart
med overflateruhet avhengig av landbruk (Manning’s n kart). Med disse fire kartene ble det det fure-
erosjonsrisiko kart beregnet etter metoden beskrevet i Stacy L. Hutchinson med flere (2014).
Metoden tar ikke hensyn til infiltrasjonsevne eller andre jordegenskaper og bruker ikke reell
avrenning. Dette kartet viser derfor ikke om det faktisk oppstar fure-erosjon, men viser bare omrader
med gkt risiko at slik erosjon kan oppstéd pa grunn av terrengformen (helling, lengde av vannveier osv.)
og ruhet av jordoverflate (ikke playerettning).
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Resultater av beregninger med Agricat2

De ble beregnet jord- og fosfortap for den faktiske driften i 2016 og for 10 scenarier, som beskrevet i
tabell 2. Prosentvise endringer i jordtap og fosfortap sammenlagt med referansetilstand (2016) er vist i
tabell 5.

Tabell 5:  Tap av partikler og totalfosfor i nedbgrfeltet til Rakkestadelva, ved faktisk drift 2016 (0) og for de ulike
scenariene, beregnet i Agricat2. De scenariene som er mest relevante er fremhevet med gult. Scenarier med
en negativ effekt er markert med rgdt og scenarier med positiv effekt er markert med grgnt (fargene er
avhenging av hvor stor positiv effekt sceanrio har).

Sum Sum Sum . Fosfort Erosjon  Fosforta
Scenario* erosjon fosfortap fosfortap Erosjon ap P/SS % av p % av
(tonn/ar) (kg/ar) (tonn/ar) ke/daa g/daa Yo dagens dagens
0 17167 26913 27 155 244 1,6 0 0
L maw wss 4 s w13 e w9
2 11770 21388 21 106 194 1,8 -32 -21
3 8019 15771 16 72 143 2 -54 -42
4 7899 15565 16 71 141 2 -54 -43
5 12140 20683 21 110 187 1,7 -30 -24
6 17167 26683 27 155 242 1,6 0 -2
7 17167 25562 26 155 232 1,5 0 -6
8 13261 22377 22 120 203 1,7 -27 -18
9 9292 17124 17 84 155 1,8 -46 -37
10 10691 17647 18 97 160 2 -38 -35
Vi ser av tabell 5 at scenario 1, som
*Scenario Beskrivelse innebaerer at alt kornareal hgstplayes er
0 Faktisk drift 2016 et «worst case»-scenario med forventet
1 Alt kornareal hgstplgyd gkt jord- og fosfortap. Tabellen viser
2 Kornareal i klasse 3 og 4 legges i stubb ogsé at reduksjon av P-AL til 10 eller 7
3 Kornareal i klasse 2, 3 og 4 legges i stubb (scenariene 6 og 7) antageligvis har lite
2 Alt kornareal Iegges | stubb betydning for eI%dringer idet t'otale
fosfortapet. Derimot kan en slik
5 Alle vassdragsneaere kornarealer legges i stubb reduksjon ijordas fosforstatus ha stor
6 Maksverdi for P-AL settes til 10 betydning for avrenning av lgst fosfat,
7 Maksverdi for P-AL settes til 7 men dette inngdr ikke i Agricat2.
8 6m vegetasjonssoner langs alle bekker og elver Alle de andre scenariene hadde en
9 Kombinasjon av scenarioene 2,7 og 8 positiv effekt p?l jord- og fosfortap. De
10 Alt vassdragsnaert kornareal legges i stubb, 6m mest effektive scenariene er de som

vegsoner alle bekker, maksverdi for P-AL settes til 7

innebarer en omlegging av kornareal
fra hgstplaying til overvintring i stubb. Dermed kom scenario 4 (alt kornareal i stubb) best ut, med

54 % reduksjon i jordtap og 43 % reduksjon i fosfortap. Scenario 3 (kornareal i erosjonsklasse 2, 3 og 4
i stubb) og scenario 9 (kombinasjon av scenarionene 2,7 og 8) kom ogsa sveert godt ut, med rundt 50 %
reduksjon. Heretter folger scenariene 2, 5 og 8 med rundt 30 % reduksjon av jordtap og ca. 20 %
reduksjon av fosfortap. Effekten av scenario 9 var litt bedre enn for scenario 2, fordi farstnevnte ogsa
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inkluderer grasdekte buffersoner og P-AL-reduksjon. Endring av jordarbeiding fra hgstplaying til
overvintring i stubb gir stor effekt, og effekten forventes samme &r som tiltaket er gjennomfort. Pa den
andre siden har tiltaket betydning for jordbruksdriften, og i en del tilfeller er det ulemper forbundet
med endring av jordarbeidingen, bl.a. pd grunn av reduserte avlinger og gkt bruk av plantevernmidler.
Dette er vurdert i forbindelse med kostnadene i kapittel 3.2.

Scenarier med tiltak kun pa vassdragsneere arealer, enten i form av omlegging til stubb (scenario 5 og
10) eller i form av grasdekte buffersoner (scenario 8), hadde betydelig lavere effekt enn scenariene som
til nd er nevnt, med reduksjoner i fosfortap pé ca. 30 — 40 %. A legge vassdragsnaere kornareal i stubb
kombinert med 6 m buffersoner langs alle bekker (Scenario 10) resulterte i litt, men ikke betydelig
mindre jordtap og fosfortap enn scenario 5 og 8. I praksis vil effekten av disse scenariene kanskje vaere
starre enn det som kommer fram ved bruk av denne modellen, hvis man anslar at det i omréder lenger
unna bekker og vann er stgrre sannsynlighet for at partikler sedimenterer for de nar bekken. Agricat 2
beregner ikke sedimentasjon. Pa den annen side vil ogsé arealer langt unna kunne bidra hvis
overflateavrenning ledes inn i kummer for nevneverdig sedimentasjon rekker a forekomme.

De to scenariene som innebarer reduksjon av fosforstatus i jord hadde begrenset effekt pé
fosfortapene. Med reduksjon til P-AL = 7 mg/100 g pé arealer der dette nivaet var overskredet
(scenario 7), var det nesten ingen effekt péa fosfortapet sammenliknet med referansetilstanden.
Reduksjon til P-AL = 10 mg/100 g (scenario 6) hadde ogsa liten effekt. Redusert fosforstatus oppnés
ved 4 redusere mengden av tilfort fosfor i gjodsel, men det er usikkert hvor lang tid det vil ta 4 redusere
fosforstatus til de enskede verdier. Kostnadene ved redusert fosforstatus er sma dersom tiltaket
gjennomfares over tid ved 4 gjodsle med fosfor etter anbefalte normer (Refsgaard m .fl. 2013) i
henhold til fosforstatus i jord, men til gjengjeld kan det ta lang tid & oppna endringer som gir effekt pa
fosfortapet.

De foreslétte tiltakene vil ha ulik virkning pa avrenning av biotilgjengelig fosfor. Redusert fosforstatus
vil bidra til & redusere avrenning av algetilgjengelig fosfor, mens redusert jordarbeiding og grasdekte
buffersoner i hovedsak farer til reduksjon i avrenning av partikkelbundet fosfor, som umiddelbart er
mindre algetilgjengelig.

Som nevnt i modellbeskrivelsen i avsnitt 2.2, er det beregnede jordtapet og effekten av jordarbeiding
basert pé effekter («jordarbeidingsfaktorer») som er malt pa rutefelt. Det vil si at andre
erosjonsformer (rille- og fureerosjon, erosjon i drig) ikke er med i beregningene. I enkelte felt kan
denne type erosjon vere betydelig, og tiltak som f.eks. grasdekte vannveier og hydrotekniske tiltak kan
bidra til betydelige reduksjoner i jord- og fosfortapet og bar derfor vurderes i tillegg (se avsnitt 3.3.)
For mer omfattende oversikt over usikkerheter knyttet til beregningene, se avsnitt 3.5.

3.2 Kostnader og kostnadseffektivitet

Gérdbrukerens kostnader ved gjennomfaring av de ulike tiltakspakkene er sett i forhold til om alt var
hestployd. Grunnlaget for kostnadsvurderingene er beskrevet i avnitt 2.5 og tabell 4. Ved faktisk drift i
2016 (tabell 2) blir det gitt om lag 11 mill kr. i RMP-tilskudd til arealer i gras, overvintring i stubb,
direktesding av hgstkorn, grasdekte buffersoner og vannveier (tabell 6). Gardbrukerens kostnader for
Faktisk drift varierer pd grunn av varierende inntekter fra grasdekte arealer. Inntektene ved grasdekte
buffersoner eller vannveier sammenlignet med & dyrke korn er avhengige av inntektene ved salg av
graset. Dersom det kan produseres godt hestehgy kan det bli gode inntekter av grasarealene, men i de
drene og pa de arealene der det ikke kan hgstes (f.eks. pa grunn av leirpartikler i graset eller dérlig
arrondering) er det kanskje kun utgifter som inngar i dekningsbidraget.

Det er kun et lite areal (ca 24 %) som er i erosjonsklasse 3 og 4 og derfor er utgiftene ved 4 la alt kornareal
iklasse 3 og 4 ligge i stubb forholdsvis lave (tabell 6). Effekten av dette tiltaket er bra, og har isolert sett
god kostnadseffektivitet. Arealet i erosjonsklasse 2 utgjor en mye storre del av nedbarfeltet (65%) og
derfor er utgiftene til alt areal i stubb mye storre. Areal i stubb i erosjonsklasse 2 gir dessuten lavere
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effekt per arealenhet, men for & oppna tilstrekkelig reduksjon i fosfortilferslene til vassdrag vil det ofte
veaere behov for tiltak i erosjonsklasse 2 i tillegg til erosjonsklasse 3 og 4. Avlastningsbehovet er ikke
vurdert i denne rapporten. I erosjonsklasse 1 er det lite areal (ca 10%) og effekten av stubb pé jord- og
fosfortap er forholdsvis lav. Kostnadseffektiviteten av stubb er dérligst i erosjonsklasse 1. Hvorvidt en
skal prioritere overvintring i stubb i erosjonsklasse 1 av henger av avlastningsbehovet for vassdraget.
Siden partikkelkonsentrasjon i Rakkestadelva har stor betydning for rdvannskvaliteten kan det veere
behov for a prioritere overvintring i stubb ogsa pa arealer i erosjonsklasse 1.

For kornarealene i erosjonsklasse 2, 3 og 4 er det forholdsvis liten forskjell pd gardbrukerens utgifter og
tilskuddssatsene. Spesielt i erosjonsklasse 3 og 4 er det ut fra beregningene lgnnsomt for gardbrukeren
4 la kornarealet overvintre i stubb dersom det dyrkes varkorn.

Ut fra beregningene er redusert fosforgjodsling pa arealer med hgy fosforstatus et av de mest
kostnadseffektivte tiltakene siden det ikke er regnet med at det forer til ekstra kostnader a gjennomfere
tiltaket. I praksis kan det imidlertid vaere vanskelig & giennomfore dette tiltaket konsekvent pa grunn av
variasjon i jordas fosforstatus innenfor et skifte.

Tabell 6: Kostnader ved scenariene sammenlignet med kostnader ved at alt kornareal blir hgstplgyd.

Scenario Kostnad for bonden Kostnad for forvaltningen
0. 4,6 mill kr. 4,4 mill kr.
1. 0 0
2. 1,9 mill kr. 2,0 mill. kr
3. 10 mill kr. 9,6 mill kr.
4, 12 mill kr. 9,6 mill kr.*
5. 9 mill kr. 9 mill kr.
6. Ingen ekstra utgifter sammenlignet med scenario 1
7. Ingen ekstra utgifter sammenlignet med dagens scenario 1
8. 183 000 kr. 3,3 mill. kr.
9. 2,1 mill kr. 5,4 mill kr.
10. 12 mill. kr. 12,9 mill. kr.

*det er ikke tilskudd i erosjonsklasse 1 og derfor er det ingen forskjell i forvatiningens utgifter ved i
tillegg G kreve alt i stubb pa erosjonsklasse 1.

3.3 Fure-erosjonsrisiko

I figur 5 vises det beregnete fure-erosjonsrisikokartet til Rakkestadelvas nedbgrfelt. Risikoen for at fure-
erosjon kan oppsta ble beregnet for jordbruksarealene (gul). Omrader som har en gkt risiko for at fure-
erosjon kan oppsta er markert med rade linjer (figur 6, 7 og 8).
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Figur 5: Fure-erosjonsrisikokart av nedbgrfeltet til Rakkestadelva. Gull=jordbruksarealer; Grgnn=skog; Bla=vann,
Gra=urbane omrader; Svarte firkanter viser kartutsnittene som blir vist i figurene 6, 7 og 8.

Kartet kan brukes som grunnlag til 4 vurdere omréder hvor det kan lgnne se a sette inn tiltak mot
konsentrert avrenning. Ved hjelp av dette kartet er det f. eks. mulig & finne omrader som burde
kartlegges mer i detalj. Fordi fure-erosjon ikke oppstar hvert ar og pa samme &rstid, anbefales at man
tar kontakt med gardbrukerne i omrédet, der det er identifisert gkt risiko for at fure-erosjon kan
oppst4, for 4 hgre om det har vart et problem med fureerosjon.

Kartutsnittet i figur 6 viser et mer detaljert bilde av fure-erosjonsrisiko for den nordlige delen av
nedbgrfeltet.
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Figur 6:  Fure-erosjonsrisikokart nordlige delen av nedbgrfeltet til Rakkestadelva.

De fleste omréddene med mye fure-erosjonsrisiko befinner seg i den nordlige delen av nedbgrfeltet. De
utsatte omréddene samsvarer ogsa ofte med omrader som er bakkeplanert og har erosjonsrisikoklasse
3-4 (Figur 1). I omréder hvor det er rade linjer anbefales det a sjekke om det allerede er gjennomfart
tiltak mot erosjon per i dag (f.eks. grasdekte vannveier) eller om det burde vurderes & sette inn tiltak
mot konsentrert overflateavrenning. Hvis de rade linjene stopper for en bekk eller elv, f.eks. i en
forsenking i terrenget, er det ofte steder hvor det fins kummer. Disse kummene er punktkilder med
risiko for partikkelinntak til groftesystemet og videre direkte til bekker og elver (ser avsnitt 3.4).

Figur 7 viser den mellomste delen av nedbgrfeltet. I denne delen av nedbgrfeltet er det faerre utsatte
omréder, men de omridene som viser risiko for fure-erosjon er ofte i nerheten av Skiselva eller
Rakkestadelva. Derfor kan disse omradene fore til gkt partikkeltilforsler nar denne erosjonstypen
oppstér. Her kunne en kombinasjon av grasdekte vannveier og buffersoner langs elvene redusere
risikoen for at partikler havner i elvene. Ogsa her kan kummene virke som en direkte forbindelse for
partikkeltransport til elvene.
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Figur 7:  Fure-erosjonsrisikokart middeldelen av nedbgrfeltet til Rakkestadelva.

I jordbruksarealene i den sgrlige delen til nedberfeltet til Rakkestadelva finns et mindre antall omrader
som viser gkt risiko for at fure-erosjon oppstar (Figur 8). Disse omradene har kanskje liten betydning
for vannkvaliteten i Rakkestadelva, men ogsé her anbefales en vurdering av mulige tiltak, fordi noen av
disse omradene ogsa ligger i naerheten av bekker som f.eks. drenerer til Ertevannet.
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Figur 8:  Fure-erosjonsrisikokart sgrlige delen av nedbgrfeltet til Rakkestadelva.

3.4 Mulige tiltak mot fure-erosjon og gkt partikkeltilfgrsel til
Rakkestadelva

Vannet som utlgser fure-erosjon pa dkrene kan i noen tilfeller komme fra andre steder enn
jordbruksarealene. Derfor kan det veere lurt & se pa hvordan nedbarfeltet til selve furen ser ut. For
eksempel kan det veere vann som kommer fra et skogs- eller boligomrade. I dette tilfellet er den beste
maéten & forhindre at slike erosjonsskader oppstar  forhindre at vannet kommer fra disse omradene til
jordene. Hvis det ikke lar seg gjore, f.eks. fordi det vil fgre til skader andre steder, kan en dempe
vannhastigheten og mengden vann som kommer. Fglgende tiltak kan ogsé brukes til 4 redusere
flomtopper og redusere partikkeltilforsler til Rakkestadelva:

Hyvis vannet kommer fra skog er folgende tiltak aktuelle:

¢ Kyvist- og stokkdammer er lave terskellignende dammer. Hayden varierer mellom 40 og 100 c¢m.
Anleggene lages av kvister og stokk, avhengig av hva som er lokalt tilgjengelig. De kan tilpasses
lokal topografi, og forurenser ikke. Dammene er permeable, dvs. vann slippes igjennom, men med
redusert hastighet og mengde. Terskeldammene legges vanligvis etter hverandre i bekkedraget med
avstander pa 20-200 m, avhengig av terrengets helling og vannvolumet man gnsker a holde tilbake.
Man kan ogsa lage stokkonstruksjon og fyll det inn med steiner (Braskerud m.fl., 2014a).

¢ Fordreyningsdammer/sedimetasjonsdammer er en kunstig dam (f. eks. jorddam eller
gabiondam), typisk med vegetasjon rundt, som kan etableres i bekkelap, elvelap eller i terrenget
ved siden av, slik at vannet kun blir ledet dit i en flomsituasjon. Fordrgyningsdammer har smal
utlgpsterskel, eller bare en utlgpsslisse, slik at vannstanden stiger raskt i dammen under
nedbgrepisoden. Slik vil de dempe flommene nedstrems ved & magasinere vann under flom. En slik
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dam er fint egnet til 4 kombinere med en sedimentasjonsdam i forkant. Sedimentasjonsdammer
ma temmes for sediment ved behov. Slike tiltak ma dimensjoneres riktig og beregninger av
kostnadseffektivitet bar utferes. Tiltaket vil forst og fremst vaere nyttig i forbindelse med kortvarige
ekstremepisoder, og ha mindre effekt ved langvarig regn; da vil retensjonsdammene fylles opp og
ikke virke etter hensikten.

e Hastighetsdemper i sma bekker: Terskler og lave demninger er faste strukturer pa tvers av
elveleiet bygd av betong, naturstein eller tremateriale eller som kombinasjon av disse
materialtypene som skaper turbulens og dreper energien i vannfarten, slik at vannet bremses.
Terskler skiller seg fra demninger ved 4 ikke ha innebygd reguleringsmulighet. Det er viktig 4
etablere forskjellige terskler avhengig av lokale forhold. Mest vanlig er spesielt utformede groper
eller dype kulper med en terskelformet vegg eller innsnevring som avslutning. Men det brukes ogsa
serier av terskler, faststapte blokker eller store stein plassert systematisk i vannstremmen (Hauge,
2013).

¢ Forebygging av jordpakking under skogsarbeid: Kjoring under ugunstige forhold kan fore
til jordpakking, som igjen kan gi redusert infiltrasjon av vann og folgelig gkt overflateavrenning.
Ved & sgrge for at vannet kan infiltrere ned i jordlagene, vil faren for overflateavrenning og erosjon
minke. Det viktigste en kan gjare for 4 redusere risikoen for jordpakking, er & ikke kjgre pa vét jord.
Dette er dessverre ikke til 4 unnga enkelte ar. Derfor ma en ogsa vurdere bade vekten av maskinene
og & bruke riktig hjulutstyr, slik at en kan senke lufttrykket i dekkene. Det er ogsa viktig & ikke kjore
mer en ngdvendig ettersom gjentatte kjoringer forsterker pakkingsskadene ytterligere (Seehusen,
2014).

o Avskjaeringsgroft: En groft som legges bl.a. mellom jordbruksareal og omkringliggende areal
betegnes avskjeringsgroft. Enten det er grunnvannsig, overflateavrenning eller sméa bekker, er det
best a lede vannet bort for det kommer inn pé jordbruksarealene (Hopland m.fl., 2016).

Hyvis vannet kommer fra urbane omréder er fglgende tiltak aktuelle:

¢ Grasdekte vannveier: Dette er et tiltak for Apen overvannshindtering. Gjennom transport,
infiltrasjon og forbedring av vannkvaliteten kan grasdekte vannveier knytte ulike LOD-tiltak (Lokal
Overvanns Disponering) sammen og redusere belastningen pé disse. De kan inngd som elementer i
park- og rekreasjonsomréder og kan brukes som sngdeponi om vinteren. Grasdekte vannveier er
populere tiltak i utlandet og gar under mange navn: Swales (England og USA), vadi eller V
(Danmark), Svackdiken (Sverige) og Mulden-Rigolen (Tyskland) (Leland, 2013).

« Gregnne takk: Fortetting av byer og utbygging av tettsteder gir gkt andel av tette flater i
nedborfeltene. Tette flater gker avrenningstoppene, fordi muligheten for tilbakeholdelse av vann i
jord og vegetasjon avtar. Bruk av vegetasjon pé takene vil kunne erstatte noe av den tapte
infiltrasjonen til grunnen, og dempe avrenningen fra tak etter styrtregn (Baskerud m.fl. 2014b).

« Regnbed: Dette er et fleksibelt tiltak for lokal disponering av overvann. Anlegget fremstar som en
beplantet forsenking i terrenget der vann lagres pa overflaten og infiltrerer til grunnen eller
overvannsnettet. Gjennom fordrgyning og reduksjon av avrenningen hindres skadelig
oversvgmmelse (Baskerud m.fl. 2013).

¢ Regnhgasting: Som tiltak for & redusere overvann til avlgpsnettet under styrtregn, vil effekten
vaere begrenset. Det skyldes at regnvannsbeholdere er smé i forhold til de mengdene vann som
faller nér det virkelig regner. Men dersom mange nok benytter seg av slike lgsninger, vil dette
likevel kunne bidra til 4 hindre forurensende overlgp (Gabriel, 2016).

¢ Permeable overflater: Overflatedekket er permeabelt slik at overvann kan sige ned i grunnen
(apne fuger/grasdekke). Infiltrasjon kan skje i &pne bassenger, lukkede bassenger med
fordelingslag, i grofter, via permeabel asfalt eller brostein, fra steinkister eller kommersielt
tilgjengelige infiltrasjons- og magasinlgsninger. Infiltrasjon er egnet pa steder der jorda har god
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vannledningsevne (sand og grus), og der det ikke er fare for grunnvannskvaliteten. Infiltrasjon
opprettholder grunnvannsstand, forebygger setningsskader og gir god rensing (Naess, 2008).

e Kunstlige overflommingsomrader: Dette er arealer i urbane omrader som kan brukes til
midlertidig oppdemning av overvann. Slike arealer kan for eksempel veere fotballbaner,
skateparker, parkanlegg eller parkeringsplasser (Skaaraas m.fl., 2015).

e Gjenapning og re-naturalisering av bekker: Vannstrengen i gjendpnede bekker/elver bor
dimensjoneres mest mulig likt et naturlig bekkelop og etter arsmiddelflommen. Det bar avsettes
areal rundt vannstrengen som er vegetasjonsdekket og som kan oversvemmes med mengder
tilsvarende en 10-ars flom. Sterrelsen pa arealet er avhengig av forholdene rundt bekkelgpet. Det
bar legges til rette for naturlige erosjons- og sedimentasjonsprosesser i vannstrengen med
tilstatende areal. Et godt tips for dimensjonering er a observere naturlige bekker med liknende
stearrelse og nedbarsfelt. Det kan etableres infrastruktur i omradet inntil vannstrengen, slik som
gangveier, som téler a bli oversvemt eller som utbygger evt. aksepterer skade pa fra tid til annen.
Evt. kan infrastrukturen sikres mot erosjon, men i utgangspunktet bor det vaere rom for naturlige
erosjonsprosesser i bekkelgpet (Fagernas, 2015).

For & redusere partikkeltilforselen til Rakkestadelva bar det ogsa settes inn tiltak pa jordbruksarealer.
Spesielt pa de omradene med erosjonsrisikoklasse 3-4. Omrader som bgr prioriteres her er omrader
som ligger i narheten av elva og sidebekkene. I beregningene som er gjennomfert med Agricat2-
modellen ble jord- og fosfortap beregnet for et scenario med buffersoner langs elver og bekker og
kornarealer i stubb gjennom vinteren pa omrader med erosjonsrisikoklasse 3 og 4. Gardbrukerne er
allerede pélagt 4 ha buffersoner langs alle bekker og elver og det gis tilskudd til overvintring i stubb
bade i erosjonsklasse 2, 3 og 4. Fra kartet i figur 1 blir det synlig at det er mange omrader med hay og
meget hoy erosjonsrisiko (klasse 3 og 4) i den nordlige delen av nedbgrfeltet og langs Rakkestadelva
(vest for Rakkestad) og langs noen sidebekker sgr og serest for Rakkestad. Her er det omrader som
burde prioriteres for mulige tiltak. Andre mulige tiltak her er grasdekte vannveier, flere kantsoner,
gjenapning av bekkelukkinger, naturlige overflommingsarealer (her kan partikler sedimentere under
flomepisoder) og flere fangdammer. I tillegg bidrar drenering til en stor del av partikler og
neringsstoffer (Hauge, 2012), men det kan ogsa bidra til 4 redusere overflateavrenningen og dermed
redusere jordtapet. Hydrotekniske tiltak slik som kummer for inntak av overflatevann bidrar til &
redusere overflateavrenningen nedstrgms, men samtidig danner det en direkte forbindelse til bekken.
Her lgnner det seg & vurdere oppgradering av inntakskummen for overflatevann med et filter rundt
inntaket slik at kummer ikke virker som en direkte forbindelse for partiklene til elvene.
Bekkelukkinger kan gi problemer dersom anleggene er gamle og rerene gar i stykker. Slike utgatte
bekkelukkinger kan gi store erosjonsproblemer (figur 9, Hauge, 2006). I tillegg kan gjendpning av
bekker bidra til & dempe flomtopper.

Et viktig tiltak her ville forst og fremst veere a fa en oversikt over eksisterende hydrotekniske anlegg i
nedborfeltet. A kartfeste kummer og 4 kartlegge groftesystemer anbefales her, som utgangspunkt for &
planlegge mulige tiltak.
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Figur 9:  Oversikt over apne bekker i Rakkestad i 1790, 1960 og 1980 (Hauge, 2006).

3.5 Betraktninger rundt usikkerheter og begrensninger i beregninger

Alle ledd i en modellberegning inneholder usikkerheter, som grovt kan deles i usikkerheter forbundet
med 1) prosessrepresentasjon og konseptualisering, 2) formelverket i modellen, 3) kvalitet, egnethet
og tilgjengelighet av inputdata, og 4) kalibrering/validering og parameterisering. I vedlegg 1 gis en
generell oversikt over de viktigste usikkerhetene i Agricat 2 . Beskrivelsen er deskriptiv, da
usikkerhetene er vanskelige & kvantifisere.

For & redusere beregningstiden til fure-erosjonsrisikokartet ble det valgt en terrengmodell med 10m
opplosning. Med denne opplgsningen er ikke alle sméa endringer i terrenget tatt hgyde for i
beregningene. For eksempel er smale driftsveier eller grofter ikke tatt hensyn til. Dette kan fore til at
lengre sammenhengende vannveier ble beregnet enn det de er i virkeligheten. Dette kan fare til at
kartet i noen tilfeller viser omrader med gkt risiko for fure-erosjon som ikke er reelle. For noen
omréder kan det derfor vaere lurt & beregne fure-erosjonsrisiko pa nytt med en hgyere opplagsning
(f.eks. 1m). Pa den andre siden er f.eks. ikke stikkrenner eller kulverter med i dette kartet, noe som kan
medfare at vannveier er lengre i virkeligheten enn pa kartet som kan fore til gkt erosjonsrisiko.
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4 Konklusjon/sammendrag

I denne rapporten er det fremstilt resultater fra beregninger av erosjon og fosforavrenning fra
jordbruksarealer i nedberfeltet til Rakkestadelva. I tillegg er det laget et kart som kan brukes som
utgangspunkt for & vurdere risiko for fure-erosjon.

Enkle, empiriske modeller er brukt for & framskaffe estimater for tilforsler under dagens drift (2016)
og for ulike scenarier. Slike resultater er forbundet med en rekke usikkerheter, og det anbefales at man
fokuserer pé relative forskjeller mellom omrader og ulike driftsformer, heller enn pa absolutte nivéer
for jord- og fosfortap.

Beregningene viser at det er forskjellige muligheter for a redusere erosjon pa jordbruksarealene i
nedberfeltet og dermed redusere tilfersler av fosfor og jordpartikler til Rakkestadelva. A la arealer i
erosjonsklasse 3 og 4 ligge i stubb gjennom vinteren kan veere serlig effektivt i & forhindre
overflateerosjon. Fure-erosjonskartet kan brukes til 4 vurdere risiko for at denne typen erosjon ogséa
kan brukes til 4 planlegge mulige tiltak.

Hvis man tar hensyn til nedbgrfeltet i sin helhet og bruker fure-erosjonsrisikokartet, Agricat2-
beregningene og de andre tiltakene som blir presentert, kan det bidra til & opprettholde
ravannskvaliteten i Rakkestad under episoder med hgy avrenning og samtidig forminske mengde vann
som kommer under flomepisoder. Om tiltakene har en reell virkning kan ikke konkluderes for disse
har blitt tatt i bruk og undersgkelser har vist en malbar endring i f.eks. ravannskvaliteten til
Rakkestadelva.
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Vedlegg

Betraktninger rundt usikkerheter og begrensninger i Agricat 2
beregningene

Teksten i dette vedlegget ble hentet fra Kveerng og Turtumgygard (2015).

Prosessrepresentasjon

Agricat 2 brukes til & beregne jord og fosfortap fra store nedbgrfelter, men beregningene skjer for
individuelle responsenheter pa storrelse med polygonene i jordsmonnkartet. Resultatene fra
responsenhetene summeres opp for nedberfeltene tilslutt, uten & ta hensyn til hvordan
repsponsenhetene ligger i landskapet. Det er ogsa en del fosfortapsprosesser som ikke er inkludert pga.
manglende kunnskap om disse.

Folgende prosesser/elementer er ikke inkludert i Agricat 2:

o regionale klimaforskjeller (vil endres ved innfaring av nye erosjonsrisikokart i 2015)

e beregning av hydrologien, dvs. avrenningen, verken pé arlig eller langsiktig basis (modellen
bruker langsiktig erosjonsrisiko fra erosjonsrisikokartet direkte)

erosjon i elve- og bekkelap

effekter av flom

innsjgretensjon

sedimentasjon av eroderte partikler for de nar resipienten (unntatt det som
sedimenterer/holdes tilbake i buffersoner og fangdammer)

konsentrert stremning og erosjon i «drag», og effekt av grasdekte vannveier

e sammenheng/transport mellom landskapsenheter («konnektivitet»)

transport gjennom naturlige buffersoner eller andre landskapselementer som kan tilbakeholde
partikler (inkludert for to vannforekomster i dette prosjektet, men normalt ikke inkludert)
transport gjennom landskapselementer som kan initiere eller gke erosjon

effekter av hydrotekniske anlegg

tap av lest fosfor, bl.a. ved utfrysing av fosfor fra planter/planterester

tap av fosfor knyttet til spredning av husdyrgjadsel

tilforsler fra andre kilder (annen arealbruk, spredt og kommunalt avlgp)

naturlig bakgrunnsavrenning

Formlene i modellen

Beregningsformlene i Agricat 2 er basert pad maledata og ekspertvurderinger. Ofte kan det vere stor
spredning i datamaterialet fordi prosessene er sd komplekse at de vanskelig lar seg beskrive med enkle
formler. I mange tilfeller er det ogsa et snevert datamateriale som ligger til grunn. Noen ganger kan man
ha omfattende datasett for noen «felttyper» (her definert ved feltkarakteristika som jordsmonn, terreng,
klima og drift), men begrensa/manglende data for andre felttyper. Da er det vanskelig & generalisere og
ekstrapolere mellom ulike felttyper.

Folgende begrensninger er verdt & merke seg for formelverket for jordtap i Agricat 2:

o Erosjonsrisiko ved hgstplaying (fra erosjonsrisikokartet) er beregnet med en modifisert form
av den amerikanske USLE-likningen. Hovedsvakhetene ved dagens erosjonsrisikokart er at
erosjonsrisiko ikke er korrigert for lokale klima- og avrenningsforhold, og at det opereres med
konstant hellingslengde (100 m) og ikke tas hensyn til terrengform (konkav/konveks, «drag»).
Det er ogsa knyttet usikkerheter til eroderbarhetsfaktoren i likningen, f.eks. at den har et
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begrenset gyldighetsomréde for innhold av organisk materiale i jord og ikke inkluderer effekt
av grove fragmenter og opphavsmateriale/mineralogi.

Funksjonen for fordeling av jordtap pa overflate- og grefteavrenning i Agricat 2 er basert pa et
meget begrenset datamateriale og er svakt dokumentert.

Funksjonene for effekter av drift (jordarbeidingsfaktorer) er basert pa et begrenset
datamateriale der felter med leirjord og/eller hgy erosjonsrisiko og dyrking av varkorn er
overrepresentert. Datagrunnlaget betydelig tynnere for sand- og siltjord og/eller lav
erosjonsrisiko, og for driftsformer med potet, frukt, baer, hgstharving eller hgstkorn. Det er
ogsa betydelig tynnere datagrunnlag for effekter av drift pa jordtap via grefteavrenning enn for
jordtap via overflateavrenning.

Formlene for renseeffekter av grasdekte buffersoner og fangdammer er basert pa malinger i
norske feltforsgk, fortrinnsvis i Sargst Norge, med et begrenset utvalg av buffersonebredder og
fangdamsterrelser, jord- og klimaforhold. Formlene er svakt dokumentert.

Og for fosfortap kan man serlig peke pa:

Estimering av Pt i jord utfra PAL kan veere en kilde til usikkerhet. Formlene er basert pa store
datasett for tre jordtyper. Det er endel spredning i datamaterialet, med overlapp mellom de tre
gruppene. Kanskje kan det skilles mer mellom ulike jordarter og avsetningstyper, men dette
gir ikke datamaterialet grunnlag for.

Fosfortap fra organisk jord er basert pa ekspertkunnskap pga. stor mangel pa empiriske data.
Formelen for anrikningsfaktoren er basert pa en laboratoriestudie i USA med simulert nedbgr.
Om resultatet fra denne studien kan utvides til 4 gjelde naturlige feltforhold i Norge, er
usikkert.

Testing av Agricat 2 mot jord- og fosfortapsdata fra norske rute- og smafelter (Kveerng et al., 2014b)
indikerer at usikkerhetene i formelverket til Agrcat2 er sterkere knyttet til dagens erosjonsrisikokart
enn til formlene for beregning av fosformengder-/tap, i hvert fall for de jordtypene og klimaregionene
som er representert i valideringsdataene.

Inputdata

Usikkerheter i resultatene fra en modell avhenger mye av tilgjengelighet, egnethet og kvalitet pa
inputdataene til modellen. For Agricat 2 kan nevnes:

Erosjonsrisikokart: usikkerhetene i erosjonsrisikokartet er nevnt i avsnitt 0. I tillegg kommer
det faktum at jordsmonnkart/erosjonsrisikokart bare er tilgjengelig for 50 % av dyrka mark i
Norge. God dekningsgrad av slike kart er det kun pa sgrgstlandet. Modellen kan ikke kjares
der det mangler verdier for erosjonsrisiko.

Nedbaorfelt til grasdekte buffersoner: dette mangler vanligvis, og i Agricat 2 lgses det ved a
bruke en standard 50 m influensbredde. Valget av denne influensbredden stammer fra
arbeidet med tiltaksplan for Morsa fra 2009 (Jygarden et al., 2010). Dette er en forenkling
som medferer usikkerheter.

PAL-verdier: disse dataene foreligger vanligvis pa en slik form at de i beste fall bare kan
knyttes til driftsenheten som helhet, og ikke til den enkelte teig. Ofte mangler det dessuten
data for deler av arealer. I Agricat 2 lgses det ved & bruke gjennomsnittsverdier for arealer der
data er tilgjengelig, og det medferer usikkerhet.

Fordeling av drift: I Agricat 2 er fordeling av drift basert pA RMP-kart, hvilket gir en betydelig
reduksjon i usikkerheten sammenliknet med tidligere versjoner av modellen der all drift matte
fordeles utfra rutiner i modellen.

Kalibrering og validering

Kalibrering og validering av en modell er ogsa forbundet med usikkerheter og utfordringer. For
Agricat 2 er de viktigste:
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Tidsopplesning: Agricat 2 er en statisk modell, dvs. at den kun gir som output et langsiktig
gjennomsnitt for jord- og forsfortap per responsenhet, uten 4 ta hensyn til variasjoner i vaer- og
avrenningsforhold. Derfor ma modellen testes/valideres mot en tidsserie som er sa lang som
mulig, men med lavest mulig tidsopplgsning. Man kan ikke forvente gode resultater pa arlig
basis, mens gjennomsnittlig tendens kan forventes a bli rimelig bra reflektert.

Romlig skala: Agricat 2 ber farst og fremst kalibreres og valideres mot méaledata pé liten skala
(rutefelt/sméfelt), for pa nedberfeltskala er det meget vanskelig & skille ut effekter av
enkeltfaktorer, samt at mange nedbarfeltprosesser ikke er inkludert i modellen. Testing mot
maledata fra nedbgrfelter er likevel nyttig for 4 illustrere avvik pa denne skalaen, ettersom man
ipraksis rapporterer resultatene fra modellen for sterre nedbgrfelter. Man bgr unnga a kalibrere
modellen mot data pa nedbgrfeltskala, med mindre man har svaert gode grunner for a gjore det.
For kalibrering og validering av fangdameffekter er imidlertid nedberfeltskala det eneste
relevante, selv om det byr pa utfordringer knyttet til manglende prosessbeskrivelser.

Maledata: Maling av vannfering, innsamling av prever, lagring av prgver og analysering av
prover er beheftet med usikkerhet/feil, serlig ved dérlige maleforhold og lite kvalitetskontroll.
Maéledata representerer derfor ikke fasiten, men sier likevel mye om modellberegningene ligger
innenfor et akseptabelt niva.
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fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Kart av nedbgrfeltet til Rakkestadelva med erosjonsrisikoklassene.

nibio.no




