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Abstract 
Land use scenarios for agricultural areas in 
Norway due to climate change; impacts on the 
water quality.
Eutrophication is a challenge in several agricultu-
ral catchments in Norway, and this problem may 
increase with climate change (increased precipita-
tion and temperature), due to intensified soil ero-
sion, increased runoff of nutrients, and higher 
water temperatures. However, climate change can 
also affect the land use in agricultural areas. Such 
land use changes would depend on the choices the 
farmers will make, based on the new climatic con-
ditions, as well as political and economic trends. 
In order to obtain a better knowledge on future 
land use patterns, we have carried out an investi-
gation in the three regions of Norway with relati-
vely high proportion of agricultural land; the 
South-eastern part (County of Akershus), 
South-western part (County of Rogaland), and 
Mid-Norway (Counties of South and North Trøn-
delag). Our focus has been to assess probable 
changes in land use based on climatic drivers. The 
method used has comprised a series of workshops 
with selected stakeholders and experts in the three 
regions. The results are a set of land use scenarios 
for each region, which will have different impacts 
on the water quality. These scenarios can be used 
for more realistic modelling of the water quality in 
a changed climate in agricultural parts of Norway.

Sammendrag
Eutrofiering er en utfordring i flere norske jord-
bruksvassdrag. Klimaendringer med økt nedbør 
og høyere temperatur tilsier at dette problemet 
kan øke, bl.a. pga. større jorderosjon, økt avren-
ning av næringsstoffer og høyere vanntemperatur. 
Men klimaendringer kan også medføre areal-
bruksendringer i jordbruket. Slike endringer vil 
i stor grad avhenge av de valgene bønder vil ta 
ulike steder i Norge, på bakgrunn av klimaet i 
hver region, samt politiske og økonomiske tren-
der. For å få et bedre innblikk i mulige valg av 
arealbruk i fremtidens jordbrukslandskap, har vi 
utført en undersøkelse i de tre regionene i Norge 
med mest jordbruk (Østlandet ved Akershus 
fylke, Sørvestlandet ved Rogaland fylke og Midt-
Norge ved Trøndelagsfylkene). Metoden har 
bestått i å gjennomføre like arbeidsmøter med 
utvalgte brukergrupper og eksperter i de tre 
regionene. Fokus har vært å vurdere valg av areal
bruk som følge av et endret klima. Resultatet er 
et sett med arealbruksscenarier for hver region, 
som kan ha ulike effekter på vannkvaliteten. 
Disse scenariene kan benyttes til å utføre mer 
realistisk modellering av vannkvaliteten i det 
norske jordbrukslandskapet i et fremtidig klima. 

Innledning 
Eutrofiering er en viktig årsak til at flere norske 
vannforekomster fremdeles ikke har nådd vann-
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forskriftens krav om god vannkvalitet. I områder 
med intensivt jordbruk viser de nyeste overvå-
kingsrapportene at det er høye næringsstoffver-
dier både i bekker, elver og innsjøer (Hauken 
m.fl. 2016; Greipsland 2015; Haande m.fl. 2014; 
Skarbøvik m.fl. 2016). Tidligere studier gjort på 
effekter av klimaendringer tilsier økt erosjon og 
næringsstoffavrenning grunnet økt og mer intens 
nedbør, samtidig som innsjøer kan bli mer sår-
bare for oppblomstring av blågrønnalger pga. økt 
temperatur (Deelstra m.fl., 2011; Jeppesen m.fl. 
2009; Kosten m.fl. 2012). Men klimaendring kan 
også ha indirekte påvirkning på vannkvalitet hvis 
også arealbruken endrer seg. Særlig i jordbruks-
områder kan det tenkes at klimaet kan påvirke 
både valg av vekster og driftspraksis. Arealbruk 
er en viktig forklaringsvariabel for vannkvalitet, 
og ifølge Slaymaker (2001) er det sannsynlig at 
noen typer arealbruksendringer vil ha større inn-
virkning på erosjon enn klimaendringer. 

Hensikten med denne studien har vært å få 
et bedre innblikk i mulige valg norske bønder vil 
ta som følge av et endret klima, og basert på 
dette utvikle mer realistiske arealbruksscenarier 
for tre regioner i Norge med høy andel jord-
bruksvirksomhet; Østlandet ved Akershus fylke; 
Sørvestlandet ved Rogaland fylke, og Midt-
Norge ved Trøndelagsfylkene. Scenarier kan 
beskrives som en (mer eller mindre) sannsynlig, 
men ofte forenklet beskrivelse av hvordan frem-
tiden kan utvikle seg, basert på et logisk sett av 
antagelser (Kirby 2009). Scenarier kan være kva-
litative eller kvantitative, eller en kombinasjon 
av disse. De kvalitative legges ofte til grunn for 
de kvantitative, for eksempel som følge av beho-
vet for å modellere scenariene med matematiske 
modeller (f.eks. Döll m.fl. 2012). Utvikling av 
scenarier er en prosess med flere trinn som for-
trinnsvis kan utføres gjennom diskusjoner mellom 
forskere, brukere og forvaltere (Metzger 2010, 
Döll m.fl. 2012). I vårt arbeid har det mest sen-
trale vært bøndenes sannsynlige valg som følge 
av klimaendringer, men det er også tatt høyde 
for at økonomiske og politiske forhold vil 
påvirke bøndenes valg. Tidligere scenarier for 
fremtidig landbruksproduksjon har hovedsake-
lig fokusert på produksjon, agronomi eller 

bedriftsøkonomi, og ikke spesifikt vurdert 
endringer som har betydning for vannkvalitet, 
eksempler inkluderer Vik m.fl.(in prep.), Brastad 
m.fl. (2006), og Mittenzwei og Nersten (2004). 

Resultatene fra denne studien vil bli brukt til 
modellering av vannkvalitet, med utgangspunkt 
i godt overvåkede jordbruksbekker i de tre regi-
onene (JOVA-programmet; www.nibio.no/jova; 
se f.eks. Bechmann og Deelstra, 2013). 

Metode 
Scenarieutviklingen har i hovedsak fulgt fore-
slåtte prosedyrer av Rounsevell & Metzger (2010) 
og Döll m.fl. (2012). Vi valgte tre regioner i 
Norge, alle med høy andel jordbruksvirksomhet: 
Lavlandet på Østlandet med gode forhold for 
kornproduksjon; Sørvestlandet med intensivt 
husdyrhold; og Midt-Norge med både kornpro-
duksjon og husdyrhold. Klimascenarier for rundt 
midten av det 21. århundret ble valgt som 
utgangspunkt for diskusjon. I brukermøtene på 
Østlandet og Sørvestlandet ble det tatt utgangs-
punkt i Hansen-Bauer m.fl. (2009), mens den 
oppdaterte versjonen Hansen-Bauer m.fl. (2015) 
ble benyttet i Midt-Norge. Alle scenariene var 
basert på et middels utslippscenario fra IPCC 
(RCP 4,5). 

Ulike scenarier kan settes sammen til det 
som kalles en scenariefortelling (f.eks. Döll m.fl. 
2012). I vår studie var utgangspunktet tre 
scenariefortellinger, avledet fra World Water 
Vision (Cosgrove & Rijsberman, 2000): 1) 
Dagens trender videreføres; 2) Produksjon – 
fokus på økt matproduksjon; og 3) Miljø – økt 
fokus på vannkvalitet. Det er ikke nødvendigvis 
et motsetningsforhold mellom matproduksjon 
og miljø, men per i dag kan økt landbasert mat-
produksjon enten gjøres ved å intensivere driften 
eller å øke jordbruksarealet (Vagstad m.fl. 2013; 
Arnoldussen m.fl. 2014); og begge deler kan bety 
en økt belastning på vannkvaliteten. 

Deltakere ble valgt ut ved at nøkkelpersoner 
ble kontaktet, og bedt om å foreslå aktuelle per-
soner fra forvaltning og interesseorganisasjoner. 
Prosjektets størrelse og ressurser tilsa at antall 
deltakere måtte være begrenset, noe som kan ha 
redusert utsagnskraften av resultatene. Imidlertid 
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kan fordelen med få deltakere ha vært en atmos-
fære hvor det føltes ”trygt” å komme med inn-
spill og diskutere. Deltakerne var sentrale 
aktører i landbruket og vannforvaltningen, her-
under bondelag, landbruksrådgivingen, fylkes-
mannen, landbrukskontorer i kommuner, 
vannregionledere, samt forskere. Enkelte av del-
takerne var også utøvende bønder. 

De tre arbeidsmøtene har vært gjennomført 
på samme måte: Først ble nedskalerte klima
scenarier for regionen gjennomgått (basert på 
Hanssen-Bauer m.fl. 2009 og 2015; se tabell 1), 
fordelt som endringer i nedbør og temperatur 
per sesong. Også andre tema ble berørt innled-
ningsvis i korte foredrag, bl.a. om dagens jord-
bruk i regionen og om potensielle virkninger av 
klimaendringer på jordbruket (både positive, 
som f.eks. muligheten til lengre vekstsesong og 
nye vekster; og negative, som f.eks. økning i 
skadegjørere). Deretter var det satt av god tid til 
en åpen idédugnad om hvordan klimascenariene 
kunne påvirke jordbruket og de valgene bøn-
dene ville komme til å ta. Det var viktig å la ideer 
og diskusjon flyte fritt, men en ramme for 
diskusjonen ble allikevel forsøkt gjennomført, 
ved at klimaendringer hver sesong ble presentert 
og så diskutert ut fra mulige valg bonden ville ta 
som følge av dette. Valg som følge av klima-

endringer ble forsøkt diskutert før andre påvirk-
ninger som politikk og økonomi ble tatt opp. 

Etter idédugnaden ble de tre mulige scenarie-
fortellingene presentert, og ideene fra dugnaden 
ble systematisert inn i de tre scenariefortellin-
gene. Deltakerne fikk i ettertid tilsendt referat 
med de tre scenariefortellingene for sin region, 
slik at de kunne kommentere og foreslå end
ringer. 

Resultater 
Generelle antakelser om effekter av 
endret klima på arealbruk
På Østlandet ble det antatt at høyere temperatur 
og lengre vekstsesong kan gi muligheter til å 
dyrke nye vekster som mais, åkerbønne og soya, 
og at det kan bli vanligere med vekster som sås 
om høsten. Samtidig kan økt nedbør gi et mindre 
tidsvindu for jordarbeiding på våren og høsten, 
noe som øker risikoen for pakkeskader på jord. 
Særlig vil været i september være avgjørende for 
hvilke valg bøndene kan komme til å ta. Sentralt 
i diskusjonen var om behovet for drenering vil 
øke, og om dagens miljøtiltak for et godt vann-
miljø vil være gode nok også for fremtidens kli-
maregime. 

På Sørvestlandet ble det antatt at økt tempe-
ratur og lengre vekstsesong kan gi mulighet for 

Tabell 1. Oversikt over de gjennomsnittlige klimascenarier lagt frem for møtedeltakerne i hver region, 
scenariene viser endring i fra 1961-1990 til 2021-20501 eller 1971-2000 til 2031-20502.

Sesong Meteorologi Østlandet 1 Sørvestlandet 1 Midt-Norge 2

Vår Temperatur Pluss 1,7 Pluss 1,7 Pluss 1,8

Nedbør Pluss 7,6 % Pluss 11,3 % Pluss 2 %

Sommer Temperatur Pluss 1,3 Pluss 1,3 Pluss 1,2

Nedbør Minus 2,4 % Pluss 0,4 % Pluss 10 %

Høst Temperatur Pluss 1,9 Pluss 1,7 Pluss 2,6

Nedbør Pluss 8,2 % Pluss 12,2 % Pluss 13%

Vinter Temperatur Pluss 2,4 Pluss 2,1 Pluss 2,1

Nedbør Pluss 15,8 % Pluss 13,7 % Ingen endring

Generelt for alle 
regioner

Kortere snødekke, lengre vekstsesong, nedbørintensitet øker, mulig flere fryse- og 
tinesykluser. 

1 Hansen-Bauer m.fl. 2009. Periode 2021-2050 
2 Hansen-Bauer m.fl. 2015. Periode 2031-2060.
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å dyrke andre vekster, som for eksempel mais. 
Det kan også bli mulig med flere innhøstinger. 
Vinteren er forventet å bli mildere og snøen kan 
forsvinne tidligere; dette kan medføre at bonden 
kan starte sesongen tidligere, men kan også bety 
mer vinterskader i korn og grønnsaker. Delta-
kerne trakk frem at selv om vekstsesongen kan 
øke med 1-2 måneder, vil nedbørsmønstre og 
lysforhold kunne bli begrensende. Et viktig 
spørsmål er om det kan utvikles nye plantesorter 
som kan utnytte en lang vekstsesong (tempera-
tur) med lite lys. Det ble også antatt at husdyr-
hold basert på importert kraftfôr fortsatt vil 
være viktig i regionen, med mindre forbruker
ønsker, globale forhold eller miljøhensyn endrer 
denne trenden. Det ble opplyst i møtet at det er 
et mål for regionen å øke produksjonen av frukt 
og grønnsaker. Håndtering av husdyrgjødsel et 
viktig tema, ikke minst siden en intensivering av 
husdyrproduksjonen vil kunne medføre at hus-
dyrgjødsel må spres på mindre areal enn i dag. 
Deltakerne mente imidlertid at husdyrgjødsel 
også bør ses som en ressurs, og at det er store 
teknologiske muligheter for å utnytte dette 
bedre. 

I Midt-Norge mente flere av deltakerne at 
jordbruket neppe vil endres vesentlig i de nær-
meste 20 år. Høyere temperaturer vil gi lengre 
vekstsesong, men lysforhold begrenser potensia
let med dagens plantesorter. Med en økning i 
temperatur kan bonden likevel velge å dyrke 
andre arter enn tidligere, f.eks. høsthvete, høst
rug, raigras, fôrmais og bønner; og det kan bli 
mulig med flere innhøstinger av grønnsaker og 

gras. Hvis nedbøren faller på uheldige tidspunkt 
kan dette skape problemer for jordarbeiding, 
sprøyting, gjødsling og innhøsting. Samtidig 
kan ekstremepisoder med økt fare for flom og 
ras gi usikkerhet i næringen. Behovet for bedre 
drenering ble mye diskutert, og deltakerne 
mente at kunnskap om drenering, jordstruktur 
og god agronomi vil bli særlig viktig fremover. 

Basert på den generelle diskusjonen er antakel
sene blitt omformulert til tre scenariefortellin-
ger:

Scenarier basert på «Dagens drift» 
I scenariefortelling 1, ”Dagens drift”, forutsettes 
at dagens politiske trender fortsetter, men at 
landbruket må tilpasse seg et endret klima (tabell 
2). Deltakerne mente at en viktig pågående trend 
på Østlandet er omlegging av areal med korn, 
grønnsaker og potet til fordel for grasdyrking og 
økt antall husdyr. På Sørvestlandet ble det for-
ventet en ytterligere intensivering av husdyrhold. 
Under antakelsen av at dagens trender fortsetter, 
vil denne veksten bli basert på økt import av 
kraftfôr. I Midt-Norge forventet deltakerne ingen 
store drifts- eller arealendringer basert på dagens 
trender. Generelt er det i dag en landsdekkende 
utvikling mot større enheter og færre bønder i 
hele landet, og denne trenden kan antas å fort-
sette i alle regioner. I alle regioner ble det trukket 
frem at høyere temperatur og lengre vekstsesong 
kan gi muligheter til å dyrke vekster som mais, 
åkerbønne og soya i større grad, og det kan bli 
vanligere å dyrke høstvekster.

Tabell 2. Arealbrukscenariet ”Dagens drift” i regionene Østlandet, Sørvestlandet og Midt-Norge.

Østlandet Sørvestlandet Midt-Norge

Areal til grasproduksjon øker gradvis 
Areal til grønnsaksproduksjon øker 
gradvis

Ingen større endringer i driftstyper

Areal med korn, grønnsaker og potet 
minker gradvis

Mindre areal til grovfôr (mer 
(importert) kraftfôr)

Gradvis økning i antall husdyr Gradvis økning i antall husdyr 

Gradvis mer høstvekster og 
muligheter for å dyrke mais og andre 
nye vekster

Gradvis mer høstvekster og 
muligheter for å dyrke mais og andre 
nye vekster

Gradvis mer høstvekster og 
muligheter for å dyrke mais og 
andre nye vekster
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Scenarier basert på «Økt matproduksjon»
I fortelling 2, ”Matproduksjon”, forutsettes det en 
vesentlig økning av den politiske satsingen på 
matproduksjon i Norge (tabell 3), for eksempel 
gjennom økonomiske virkemidler eller andre 
reguleringer. På Østlandet mente deltakerne at 
dette vil kunne bety økt kornproduksjon, også på 
vassdragsnært areal. På grunnlag av forventede 
klimaendringer ble det antatt at det vil kunne 
dyrkes høstkorn på en større andel av kornarea-
let, og i tillegg kan noe av kornarealet legges om 
til maisdyrking eller andre nye vekster. På Sør-
vestlandet mente deltakerne at det er muligheter 
for at husdyrtallet kan øke ytterligere, og det er 
også potensial for nydyrking og økning av beite-
arealet. Samtidig kan grønnsaksproduksjonen 
øke, og mais, hvete og raigras kan dyrkes i større 
grad enn i dag. I Midt-Norge mente deltakerne 
at antall husdyr kan øke. I tillegg kan grønnsaks-
produksjonen øke, og noe av grasarealet kan 
omgjøres til kornproduksjon. 

Scenarier basert på «Økt fokus på 
vannmiljø»
I fortelling 3, ”Miljø”, er det forutsatt at Norge 
satser stadig tyngre på å oppfylle kravene i vann-
forskriften (tabell 4). I dette scenariet fokuserer 

alle tre regioner på økt innsats med allerede etab
lerte miljøtiltak, som renseparker/fangdammer, 
buffersoner, redusert jordarbeiding og nærings-
stofftilpasset gjødsling. På Østlandet mente 
enkelte deltakere at et viktig miljøtiltak som også 
tok vare på matproduksjonen, var en økning i 
husdyrhold. Dette var basert på tanken om at økt 
andel grasareal og en mer differensiert drift med 
både gras, husdyr og korn er mer positivt for 
vannmiljøet enn ensidig kornproduksjon. På Sør-
vestlandet og i Midt-Norge er redusert gjødsling 
og bedre håndtering av husdyrgjødsla ett av de 
viktigste miljøtiltakene. I tillegg ble det i alle 
regioner foreslått at økt etterspørsel etter bio-
masse kan føre til økning i skogsareal og mer 
intensivt skogbruk på bekostning av marginale 
jordbruksområder.

Diskusjon
Kvantifisering av de kvalitative scenariene
I det videre arbeidet må scenariene som er frem-
kommet «oversettes» til kvantitative størrelser og 
formuleringer som kan brukes som inputdata i 
modeller. Mallampalli m.fl. (2016) har publisert 
en kunnskapsstatus over metoder som kan 
brukes til å kvantifisere arealbruksscenarier. 
Metodene spenner fra «formelle» metoder som 

Tabell 3. Arealbrukscenariet ”Matproduksjon” i regionene Østlandet, Sørvestlandet og Midt-Norge.

Østlandet Sørvestlandet Midt-Norge

Areal med kornproduksjon øker Areal med grønnsakproduksjon øker Areal med grønnsaksproduksjon 
øker

Areal med mais og andre nye 
vekster øker

Areal brukt til mais- og 
hveteproduksjon blir vanligere

Økt areal brukt til produksjon av 
raigras, høsthvete, matkorn. 

Areal til beiting øker, med økt 
husdyrtall per arealenhet

Økt husdyrtetthet

Tabell 4. Arealbrukscenariet ”Miljø” i regionene Østlandet, Sørvestlandet og Midt-Norge.

Østlandet Sørvestlandet Midt-Norge

Mer differensiert jordbruk, 
husdyrhold øker, andel grasareal 
øker på bekostning av korn

Gjødsling etter behov Gjødsling etter behov 

Større andel skog Større andel skog Større andel skog 

Økt fokus på miljøtiltak Økt fokus på miljøtiltak Økt fokus på miljøtiltak
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fuzzy logic og bayesianske nettverk, til litteratur-
gjennomgang, rollespill og intervjuer. Kreativ 
utnyttelse av slike metoder kan være en praktisk 
tilnærming til mange reelle vurderinger av areal-
bruksendringer i fremtiden. 

Hittil i denne studien har vi vurdert hva slags 
kvantitative arealbruksscenarier som kan være 
input i de modellene som ofte er i bruk for å pre-
dikere hydrologi og vannkvalitet. Disse model-
lene omfatter:

Agricat2 (Kværnø m.fl., 2014), som er en 
enkel empirisk modell designet for å sammen-
likne effekter av tiltak i jordbruket (endret jord-
arbeiding, vekstfordeling, buffersoner, fangdam-
mer og redusert gjødsling i form av redusert 
fosforstatus i jord) på fosfortap. Modellen ope-
reres på regionalt nivå og med en tidsoppløsning 
som gjennomsnitt over flere år. 

PESERA (Kirkby m.fl., 2008), som er en 
fysisk basert erosjonsmodell utviklet i England, 
og som kan brukes til å simulere interaksjoner 
mellom klima og arealbruk. Som for Agricat2 
opereres den på regionalt nivå og med en tids-
oppløsning som gjennomsnitt over flere år.

INCA (Wade m.fl., 2002), som er en gruppe 
prosessbaserte, semi-distribuerte og dynamiske 
modeller utviklet i England, og som kan model-
lere sediment- og næringsstofftap (nitrogen og 
fosfor) på døgnbasis på nedbørfeltnivå.

LISEM (De Roo m.fl., 1996), som er en episode
basert distribuert erosjonsmodell, og som benyt-
ter nedbørdata ned på minuttnivå. Modellen er 
godt egnet til å simulere effekter av f.eks. økt 
nedbørintensitet på overflateavrenning og ero-
sjon, og kan samtidig simulere effekter av endret 
arealbruk.

SWAT (Neitsch m.fl., 2009), utviklet i USA, 
er en delvis fysisk basert, distribuert nedbørfelt-
modell som kan simulere avrenning, sediment- 
og næringsstofftap (nitrogen og fosfor) på døgn-
basis.

DRAINMOD-NII (Youssef m.fl., 2005), som 
er en fysisk basert, hydrologisk modell, utviklet 
for å simulere effekter av ulike dreneringsdesign 
på vannbalanse og nitrogentap i/gjennom et 
jordprofil på døgnbasis. Modellen er egnet til å 
behandle problemstillinger som jordas laglighet 
for jordarbeiding og kjøring, og dermed risiko 
for jordpakking.

Som tabell 5 viser, har disse modellene ulike 
muligheter til å modellere endringer i arealbruk 
av den typen som har fremkommet i denne stu-
dien. Alle modellene kan modellere med ulike 
vekster, men deretter er det variasjon i hvilke 
modeller som kan ta høyde for de ulike areal-
bruksscenariene. Husdyrtetthet, redusert gjød
sling og ulike typer miljøtiltak kan modelleres 
av enkelte men langt fra alle modeller. I dette er 

Tabell 5. Oversikt over ulike modellers egnethet til å predikere effekter av ulik arealbruk på 
vannkvalitet.

Modeller/Arealbruksscenarier 
PESERA Agricat2 DRAINMOD-NII INCA SWAT LISEM

Ulike vekster Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Antall husdyr og 
gjødselhåndtering

Nei Delvis Ja Ja Ja Nei

Redusert gjødsling Nei Delvis Ja Ja Ja Nei

Redusert jordarbeiding Ja Ja Nei Ja Ja Ja

Buffersoner Nei Ja Nei Nei Ja Ja

Tiltak i vannveier Nei Delvis Nei Nei Ja Ja

Fangdam Nei Ja Nei Nei Nei Ja

Drenering/Hydrotekniske tiltak Nei Nei Ja Nei Ja Nei
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det også en erkjennelse av at hydrologiske 
modeller og vannkvalitetsmodeller har sine 
begrensninger. Ved analyse av komplekse inter-
aksjoner kan det være nødvendig å koble disse 
modellene med andre typer modeller og/eller 
beregninger. Et eksempel er plantevekstmodel-
ler, som kan ta høyde for plantevekst og dermed 
avlingsnivåer. Dette er av interesse siden plante-
nes opptak av fosfor og nitrogen kan påvirke 
risikoen for næringsstoffavrenning. 

Kvalitative vurderinger av arealscenariene 
Mens modellene blir verifisert og kalibrert til de 
respektive regionene, er det fremdeles mulig å si 
noe kvalitativt om mulige konsekvenser av areal-
bruksscenariene. Diskusjonene i arbeidsmøtene 
indikerte at det særlig er tre typer klimaendringer 
som vil kunne påvirke arealbruken i jordbruks-
områder: 1) En lengre vekstsesong som påvirker 
valg av vekster og dermed plantedekke gjennom 
året; 2) Økt og mer intensiv nedbør, som bl.a. 
påvirker tidsvindu for jordarbeiding; og 3) var-
mere og mer ustabile vintre. Under har vi disku-
tert hvordan disse mulige endringene kan påvirke 
vannkvaliteten, basert på hva som er kjent ut fra 
litteraturen. 

Med en lengre vekstsesong kan en økning av 
maisproduksjonen bli aktuelt flere steder i landet. 
Studier i Europa har vist at maisåkre har høyere 
erosjonsrisko enn kornåkre (Gabriels m.fl. 2003; 
Lima, m.fl. 2014). Dette skyldes bl.a. større 
avstand mellom radene enn i kornåkre, lite vege-
tasjonsdekke mellom plantene og sen innhøsting 
(månedsskiftet september/oktober). Flere av de 
samme utfordringene gjelder grønnsaksproduk-
sjon, som er en annen mulig hovedendring i valg 
av vekster i jordbruksarealet. Grønnsaker tren-
ger dessuten mye næringsstoff og plantevern-
midler, noe som øker risikoen for redusert 
vannkvalitet i tilstøtende vassdrag. Den lengre 
vekstsesongen kan også gjøre det mer attraktivt 
å dyrke høstkorn. Skøyen m. fl. (2012) og Bech-
mann m.fl. (2015) har vist at dyrking av høst-
korn kan ha høyere risiko for tap av jord og 
fosfor enn både vårpløying og høstpløying til 
vårkorn. For disse tre mulige endringene kan det 
derfor konkluderes med økte utfordringer for 

vannkvaliteten. Hvis bøndene derimot velger å 
ikke benytte seg av den lengre vekstsesongen til 
å dyrke inntektsgivende vekster, men heller 
velger å øke grasproduksjonen, kan det årssikre 
vegetasjonsdekket gi bedre beskyttelse mot ero-
sjon og derfor mindre avrenning til vassdragene. 

Økt og mer intensiv nedbør forventes generelt 
å øke erosjon og tap av jord og næringsstoffer til 
vassdragene (f.eks. Deelstra m.fl. 2011). Mer 
nedbør om våren og høsten vil gi høyere vann
innhold i jorda, og dermed høyere risiko for at 
arbeid på jordet må utføres under ikke-optimale 
forhold, altså på våt jord. Dette kan øke faren for 
jordpakking, som igjen øker erosjonsrisikoen, 
samt hvordan stoffer omsettes og transporteres 
i jorda (Hamza, 2004).  Nedbørmengdene om 
høsten er dessuten avgjørende for om høstkorn 
vil bli en god strategi eller ikke. Såing for sent 
om høsten innebærer risiko for tynnere plante-
dekke på grunn av mangelfull spiring og utvik-
ling, og dermed redusert overvintring, sårbarhet 
for regnskyll/erosjon og mindre avlinger (Green 
m.fl. 1985). 

Varmere og mer ustabile vintre kan gi et 
mindre stabilt snødekke og f lere snøsmel-
tingsepisoder. Det er fremdeles usikkert om 
temperaturendringene vil gi økt frekvens av 
fryse-/tineepisoder. Hvis disse episodene blir 
hyppigere, kan høstkornet få problemer med å 
overvintre, og faren for utlekking av nærings-
stoffer fra planterester gjennom vinteren kan øke 
(Liu m.fl. 2012). Gjentatt frysing og tining kan 
dessuten redusere jordas aggregatstabilitet 
(Kværnø og Øygarden, 2006) og kohesjon, noe 
som gjør jorda mer erosjonsutsatt. Men det er 
også mulig at klimaendringene ikke vil gi store 
endringer i fryse-/tinesyklusene, og hvis tempe-
raturene om høsten øker, kan høstkornet utvikle 
seg godt og derved beskytte jorda mot erosjon 
gjennom vinteren. 

Usikkerhet
Usikkerheten i denne studien er særlig knyttet til 
utvalg og antall deltakere i møtene. Selv om antall 
deltakere var begrenset, representerte de et bredt 
spekter av organisasjoner, som bondelag, fylkes-
mannen, landbrukskontorer i kommunene, land-
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bruksrådgivingen og vannregionledere. Det er 
likevel ønskelig å videreføre denne undersøkelsen 
på et bredere plan; både med flere aktører/
bidragsytere, og i andre regioner/fylker. 

Konklusjon 
Klimaendringer kan ha både direkte og indirekte 
konsekvenser på vannkvaliteten i jordbruksom-
råder, hvor de indirekte effektene kan skyldes at 
arealbruken endres som følge av klima-
endringene. Opplysningene som ble innhentet i 
arbeidsmøtene i regionene Østlandet, Sørvest-
Norge og Midt-Norge tilsier at klimaendringer 
kan gi betydelige arealbruksendringer i jordbru-
ket. En lengre sesong vil kunne endre bondens 
valg av vekster, og dermed gi endringer i plante-
dekke gjennom året. Med enkelte nye planteslag, 
som f.eks. mais, eller ved økning i andel grønn-
saksproduksjon, kan erosjon og næringsstoff
tapet øke. Bruk av høstvekster ser ut til å kunne 
bli mer aktuelt, men samtidig kan tidsvinduet for 
jordarbeiding bli vesentlig kortere pga. økt 
nedbør. Når det i tillegg finnes utviklingstrender 
som færre bønder og mer leiejord, samt tyngre 
maskiner, kan jordpakking bli et økende pro-
blem. Dette kan tilsi økt overflateavrenning og 
dermed mer erosjon og næringsstoffavrenning. 

Tidligere studier (f.eks. Deelstra m.fl., 2011) 
har vist at klimaendringer med økt og mer intens 
nedbør kan gi mer erosjon og næringsstoffav-
renning. I denne studien har vi vist at klima-
endringer sannsynligvis også kan gi endret 
arealbruk i jordbruksområder, og at flere av disse 
arealbruksendringene kan øke avrenningen av 
jord og næringsstoff til vannforekomstene. Hva 
som vil skje i praksis vil avhenge av en kombi-
nasjon av bondens valg, politiske beslutninger 
og økonomiske forhold. Det vil uansett være av 
betydning å ha kunnskap om hvordan valg av 
arealbruk kan påvirke vannkvaliteten. Scenari-
ene som er utviklet i denne studien vil derfor bli 
benyttet i modelleringsarbeid for bedre kvanti-
fisering av effektene av de ulike valgene. 

Takk
Arbeidet er finansiert gjennom Strategisk Insti-
tuttsatsing (SIS) finansiert gjennom Landbruks- 

og matdepartementet. Mer informasjon om 
prosjektet finnes på www.bioforsk.no/catchy. 
Deltakerne i arbeidsmøtene fortjener stor takk 
for helhjertet innsats, herunder vilje og mot til å 
vurdere fremtidige trender. Csilla Farkas (NIBIO) 
takkes for diskusjoner om modeller. 
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