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Bakgrund och fragestallning

Att minska de diffusa forlusterna av fosfor fran jordbruksmark ar en stor utmaning. Det beror pa
att de diffusa forlusterna paradoxalt nog inte ar sa diffusa som man tidigare trott. Senare tids
forskning har visat att nastan alla fosforforluster kommer fran en mindre del av ett
avrinningsomrade, s.k. kritiska kallomraden (Heckrath m.fl., 2007). Dessa s.k. "hot spots’
karakteriseras av en kélla varifran fosfor latt mobiliseras (t.ex. jord med hdga P halter
fororsakade av kraftig godsling under lang tid) som samtidigt har snabb vattentransport. Det
senare kan ske genom ytavrinning eller makroporfldde till draneringssystemen.
Dréaneringssystem utgor ofta effektiva transportkanaler for fosfor i ett avrinningsomrade och
medfor att de kritiska kallomradena paverkar eutrofieringen i recipienterna hogst patagligt
(Gelbrecht m.fl., 2005). | motsats till detta kan topografiska barriérer i landskapet vasentligt
forhindra ytavrinning till ett vattendrag genom en koncentrerad infiltration (’focused
infiltration”) inom delar av ett falt (Frey m.fl., 2009). Att man fortfarande inte pa ett enkelt satt
kan identifiera kritiska kallomraden i landskapet ar sannolikt anledningen till varfor diffusa
fororeningar av fosfor fortfarande ar forhallandevis stora (Heckrath m.fl., 2007).

Avrinningsomradesmodeller som tar hansyn till rumslig variabilitet och beskriver vatten- och
amnesfloden till ytvatten i avrinningsomradesskala skulle i princip kunna anvéndas for att
identifiera kritiska kallomraden. Modellerna ar dock annu inte utvecklade for att pa ett bra satt
kunna ta hansyn till de viktigaste transport- och flédesvagarna i marken som makroporfldde,
draneringssystem och *koncentrerad’ infiltration. Att det ar sa svart att bestimma parametrarna
for dessa processer beror pa bristen pa kalibreringsdata och den stora heterogenitet som
kannetecknar det naturliga landskapet (Beven, 2001). Eftersom marktypen har ett sa stort
inflytande pa de hydrologiska processerna borde de hydropedologiska synsétten och
tillampningarna vara en god utgangspunkt (Lin, 2003). Hydrologiska modeller har darfor
utvecklats (t.ex. Schmocker-Fackel m.fl., 2007) som forutspar effekten av de dominerande
flodesvégarna i landskapet (infiltration/ytavrinning, makroporflode till
draneringssystem/perkolation till grundvatten) med utgangspunkt fran ett begransat
dataunderlag. Detta kan vara information fran markkartor, intervjuer med lantbrukare eller
uppgifter om djup till grundvatten och markskikt med liten genomslépplighet.
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Motivet for projektet och dess utférande

Malet med projektet i denna ansokan var att utveckla och anvéanda ett nytt riskindexverktyg som
baseras pa kanda hydropedologiska grundbegrepp for att identifiera kallomraden och
dominerande flodesvégar i landskapet. Detta har skett genom att integrera kvalitativa data fran
lantbrukarna och métdata fran fjarranalys och analys med avancerade markburna sensorer.
Malsattningen med projektet var att finna en optimal strategi for rumslig modellering som &r
bade enkel och samtidigt ger tillracklig precision och upplésning for att kunna identifiera kritiska
kallomraden i enskilda falt eller i odlingslandskapet.

Karakterisering av avrinningsomradet

Maétningar gjordes inom typomradet O18 i Vastergotland, vilket &r ett avrinningsomrade som
ingar i det nationella miljoévervakningsprogrammet for vaxtnarings- och pesticidforluster fran
jordbruksmark vars verksamhet drivs av forskare i projektgruppen pa uppdrag av
Naturvardsverket. Omradet ligger pa Varaslatten med tackdikade lerjordar som dominerande
jordtyp och kannetecknas av mycket hoga fosforforluster, huvudsakligen i form av partikular
fosfor. Inom detta avrinningsomrade intervjuas lantbrukare varje ar om vilka odlingsatgarder de
tillampar pa varje félt (grédor, godsling, pesticidspridning etc.). Dessutom finns data pa
avrinning och koncentrationer av narsalter m.m. i vattendraget sedan nastan 20 ar tillbaka.

Faltméatningar av markegenskaper
Sensormatningar av elektrisk konduktivitet (ECa), samt markburen och flygburen
gammastralning har sammanstéllts och ett heltdackande dataset har tagits fram.

Métningar har gjorts med en Veris-prob, som kontinuerligt méter nara infrarod reflektans
(NIR), ECa och penetrationsmotstand medan den trycks ner i marken till maximalt 1 m djup. |
omradet gjordes matningar ner till 80 cm (Figur 1).
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Figur 1. Matningar med Veris-instrumentet i typomrade O18 maj 2011.
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Métningarna gjordes i de 50 referenspunkter dar jordprov tidigare tagits, samt i ytterligare 50
punkter dar enbart Veris matningar gjordes. Provpunkterna valdes ut for att tacka in sa mycket av
variationen i marken som mojligt. Detta gjordes genom att dela in omradet i zoner med hjalp av
fuzzy-k-means-classification (Fuzme software) baserat pa mullvads- och EM38-matningar, samt
hojddata. Information fran Veris-matningarna sammanstéalldes till tre djup: 0-20 cm, 20 -50 cm
och 50-80 cm. Med hjélp av de 50 referensproven har kalibreringsmodeller fér lerhalt och total C
tagit fram (Figur 2).

75 FEp 3.5 b
medelfel =5,4 % a) 3 R*=0.84 )

__ 65 - medelfel = 0,30 %
s ©
K= ©
5 2
-] T
g g
S S
2 £
& 3
2 2

15

15 35 55 75 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5
uppmatt lerhalt (%) uppmatt total C (%)
2.8
- R2=0.52 c)
’ medelfel =0,22 % " _

g 24 - .
S 22 a2 Figur 2. Korsvalidering av
"6 “lﬁ ui ] - - .
2 2 - prediktionsmodeller (partial least squares
£ 138 e o regression) for lerhalt (a) och totalkol (b-c).
i o o
3 16 — Modellerna baseras pa NIR-spektra fran
S 14 s Veris-proben. Modellerna (a) och (b) &r

1.2 kalibrerade for hela profilen (0-80cm djup)

1 : : : medan modell (c) ar kalibrerad for
1 15 2 2.5 3 matjorden.
uppmatt total C (%)

Modelleringstest
Texturanalyser fran de 50 jordproven kombinerades med sensordata for att skapa en detaljerad
jordartsmodell 6ver det ca 700 ha stora omradet. | varje jordprovspunkt hade prov uttagits fran
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tre djup: 0-20, 20-50 och 50-80 cm. Lerhalten fran respektive djup anvandes som
kalibreringsdata. Endast 40 av provpunkterna lag inom den fardiginmatta akermarken.

De sensordata som anvéndes hade interpolerats till ett rutndt om 10 x10 m. Vid denna
tidpunkt hade inte isotopinformationen fran den markburna gammastralningsmatningen tagits
fram utan endast variationen i den totala stralningsintensiteten (Countrate) anvandes. Dessutom
utnyttjades markens apparenta elektriska ledningsformaga ECa (det grundare, ECa05, av de tva
vardena som erhalls fran matning med instrumentet EM38 dar responsen i huvudsak kommer
fran de dversta 70 cm i markprofilen) och topografi (Z) som inmatts med RTK-GPS. Slutligen
anvandes aven isotopvardena fran Sveriges Geologiska Undersoknings flygburna
gammastralningsmatning 6ver omradet.

Med hjalp av metoden MARSplines (multivariate adaptive regression splines) skapades en
kalibreringsmodell for respektive djup (med endast en tillaten interaktion mellan oberoende
variabler, fOr att ge den huvudsakliga effekten). Modellen for det 6versta marklagret 0-20 cm
togs fram forst. Predikterade varden for det lagret (Clay20) anvéndes sedan som indata till det
mellersta marklagrets modell (och pa motsvarande satt dven for det understa lagret). Predikterade
kartor visas i Figur 3.

Figur 3. Berdknad lerhalt enligt den bédsta MARS-modellen i de féalt som sensorskannats under
2010.



Ytavrinnings- och erosionsvagar

Ytavrinning och erosion ar viktiga vagar for fosfortransport fran terrestra till akvatiska miljoer.
Svenska jordar har generellt en hog infiltrationskapacitet som sallan déverskrids av regnintensitet.
A andra sidan, i utstrémningsomréden dar grundvattennivan &r vid eller dver markytan sker sa
kallad mattad ytavrinning. Denna typ av avrinning paverkas av topografin dar de laglanta
omradena som har stora tillrinningsomraden é&r i riskzonen foér férekomst av ytavrinning. Under
sadana forhallanden kontrolleras hydrologi och vattentransport i landskapet i forsta hand av
topografin.

USPED ar en enkel modell som beréknar rumslig distribution av erosion och deposition vid
"steady state” forhallanden av vattenflddet (dvs ytavrinningen), som kan approximeras som en
funktion av uppstréms bidragande area (Mitasova m. fl., 2001). Netto erosion och deposition &r
berdknade som divergensen av sedimentflodet i flodets riktning med hénsyn tagen till
topografisk komplexitet bade i flodets/lutningens riktning (langsprofil, profile curvature) och
vinkelrétt mot flodets/lutningens riktning (tvarprofil, tangential curvature) (Warren m.fl., 2005).
| 6vrigt anvands i USPED aven faktorer som beskriver nederbordens och avrinningens effekt pa
erosion (R faktor), jordartens erosionskanslighet (K vérde) samt effekten av vegetationstacket (C
varde).

Baserat pa hogupplost hojddata samt jordartsfordelningen modellerades potentiella
ytavrinnings- och erosionsvagar i 018 avrinningsomradet. Eftersom omradet &r litet antogs R
faktorn vara samma for hela omradet. Aven C faktorn, som beskriver vegetationstécket, holls
konstant for all akermark, for att undvika att grodfordelningen under ett visst ar paverkar
berakningen av den generella risken. Tyvarr finns det inga uppméta eller observerade data pa

Figur 4. Geometriskt korrigerad flygbild med modellerade ytavrinnings- och erosionsvagar (réda
linjer) 6ver 018 omradets norddstra del.



forekomsten och fordelningen av ytavrinningen eller erosion i 018 omradet att jamfora de
modellerade kartorna med. Daremot jamfordes de modellerade resultaten med hégupplésta
geometriskt korrigerade flygbilder (ortofoto bilder) (Figur 4). De modellerade ytavrinnings- och
erosionsvagarna i Figur 4 utgor 2 % av alla celler (2 x 2 m) med hdgsta erosionsvarden. Backen
och dikena i O18 omradet ar i stor utstrackning kulverterade, men de modellerade
transportvagarna sammanfoll med det monster som kan utlésas fran de hogupplosta ortofoto
bilderna. Mycket intressant ar att de modellerade transportvagarna bade sammanfaller med den
nu kulverterade backen och korsar de befintliga ytavrinningsbrunnarna, vilket bekréftar
modellens resultat och ger den en hdg trovérdighet.

Utveckling och implementering av SWE-modellen i typomrade O18.

Syftet med projektet var att utveckla och testa SWE-modellen (Soil-Water Environment) for att
forutsaga vattenavrinning och fosforbelastning ifran ett litet avrinningsomrade (O18) dominerat
av jordbruk och lerjordar (Stjernman Forsberg et al. 2010). Vid lyckat resultat kan SWE-
modellen, som simulerar naringsforluster, anvandas for att identifiera riskomraden for hdga
forluster i en faltskala 1-50 km?. Dessutom skulle modellen kunna hjalpa till att beskriva och
kvantifiera effekterna av olika motatgarder pa enskilda falt och skiften.

SWE-modellen anvénder automatiserade GIS-operationer for att generera unika
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Figur 5. Schematiskt arbetsflode i SWE-modellen.



kombinationer av olika markegenskaper och markanvéndning tillsammans med den areal som
varje kombination utgdr i avrinningsomradet. Klimatdata och de olika kombinationerna anvands
for att driva en vatten- och varmemodell, SOIL (Jansson & Halldin 1980; Jansson 1991), och en
enkel fosformodell (Jarvis opubl.). De tva modellerna kalibreras med hjélp av ett automatisk
parameter-optimeringsprogram (PEST, Gallagher & Doherty 2006) som anropar hela
modellsystemet upprepade ganger for att optimera simulerade varden mot uppmatt vattenforing
och ndringsbelastning (Figur 5). | den aktuella modelluppsattningen anvandes daglig uppmatt
vattenforing och tvaveckors flddesproportionell fosforprovtagning.

Avrinningsomradet ar indelat i atta mindre delavrinningsomraden som &r sammanbundna med
diken som slutligen rinner ut i en liten & med uppmatt vattenforing (Figur 6).

Vattenkalibreringen resulterade i ett varde pa 0.51 i Nash-Sutcliffe’s effektivitetskoefficient,
och ett volymfel pa -4% dar ett positivt varde pa 1.0 betyder fullstandig 6verrensstammelse
mellan de tva serierna. Att Overrensstammelsen &r god kan ocksa ses visuellt da de simulerade
vardena foljer de uppmatta val bade vad galler timing och magnitud (Figur 7).

Simulerad- och observerad fosforkoncentration i utflodet av omradet var i samma
storleksordning sett 6ver hela perioden (Figur 7). D tva serierna uppvisade dock ingen
overrensstammelse varken sett i Nash-Sutcliffe’s effektivitetskoefficient (-1.2) eller i Pearsons
korrelation (r?=0.01, n=111)(Figur 8). D& den tidigare vattensimuleringen gav ett bra resultat,
kan man sluta sig till att den mindre lyckade fosforsimuleringen till storsta delen beror pa
faktorer som styr frisattning och fastlaggning av fosfor i form av partklar och i I6sning.
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Figur 6. Karta 6ver typomradet O18 med indelning i 8 delavrinningsomraden och utlopp i a.
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Figur 7. Simulerad och observerad vattenforing efter kalibrering vid utloppet av typomrade 018
(6vre diagram) och simulerad och observerad fosforkoncentration (nedre diagram). Observerade
varden i figuren har insamlats med en ungefarlig frekvens pa varannan vecka och de simulerade
vardena dagligen.

Fosformodellen som anvandes i projektet var mycket enkel och saknade troligen komponenter
som kravs for att beskriva fosfordynamiken i omradet. En framtida mojlighet ar har att ga vidare
med mer komplexa modeller som till exempel ICECREAM (Larsson et al., 2007).
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Figur 8. Simulerad och observerad fosforkoncentration (mg TP I) vid utloppet av typomrade
018.

Slutsatser

e Nar man lagger ut motatgarder i ett avrinningsomrade maste man ta hansyn till den
spatiella variabiliteten i fin skala.

o Atgirderna méste orsaksanpassas.

e Mer kunskap om fosfordynamik i marken behdvs for att kunna prediktera fosforforluster
pa ett tillforlitligt satt.

e Nuvarande styrmedel for att reducera fosforforluster ar valdigt "trubbiga’ — de maste
béttre anpassas till behoven.

Resultatférmedling

Resultaten fran projektet kommer att spridas i vetenskapliga publikationer som for narvarande
haller pa att sammanstallas och beraknas publiceras under 2015. Resultaten har ocksa
presenterats pa internationella konferenser under projektets gang, t.ex. pA ECPA konferensen i
Leida i Spanien, som publicerades som ett bokkapitel (Piikki, K. et al. 2013. Three layered soil
types based on sensor measurements. In: Precision agriculture *13. J. Stafford (ed.). P. 25-32.
Springer Link). Forskargruppen har dven aterkommande formedIlat vunnen kunskap till viktiga
avnamare som Jordbruksverket (SJV), Naturvardsverket (NV), Lantbrukarnas riksforbund (LRF)
och Hushallningsséllskapet (HS). Pa sa satt har kunskapen kommit ut till svenska lantbrukare,
radgivare inom lantbruksnaringen, samt beslutsfattare som har det dvergripande ansvaret for att
kvaliteten pa svenska yt- och grundvatten om mojligt forbattras. En viktig mottagare av
framtagen kunskap ar projektet *Greppa fosforn’, genom vilket resultaten sprids till



lantbruksnaringen. Forskargruppens medlemmar har fortlépande aktiv kontakt och samarbete
med ’Greppa fosforn’ projektet.
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