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Under senare tid har ett flertal rapporter framhallit behovet av atgarder for att reducera
fosforforluster och transport av sedimenten fran land till vatten. Ett stort hinder i detta arbete
ar att vi inte har tillrackligt med kunskap om olika atgarders effektivitet och inte heller om
bakomliggande orsaker for fosforforlusterna (Bergstrom et al., 2007).

Tidigare har det ansetts att ytavrinning ar den dominerande orsaken till fosforforluster fran
jordbruksmark. Under senare tid har dock ett flertal studier visat att stora fosforforluster sker
genom de gravda draneringssystemen (Heathwaite and Dils, 2000; Chapman et al., 2001,
Gentry et al., 2007). Fosforutlakning via draneringssystem sker ofta med héga
koncentrationer under korta perioder (Ulén, 1995) och har sitt ursprung fran anrikade kallor i
matjorden (Grant et al. 1996; Oygarden et al. 1996). | en sammanstéllning for svenska jordar
ar P-transporter genom ytavrinning i storleksordningen 0,02- 0,4 kg ha* &r* och utlakning via
draneringsvattnet mellan 0,1 till 1,8 kg ha™ &r™ (Bergstrom et al., 2007). Borling (2003)
visade fran l&ngliggande forsok, att godsling med oorganiskt P med 42-49 kg ha™* &r™ i mer &n
30 ar medforde P-ackumulering ner till 40 cm djup i marken. Under detta djup fanns inga
skillnader i P-innehall mellan gédslad och ogddslad jord.

Storleken pa avrinning och erosion beror pa manga faktorer. Bland de viktigaste ar
nederbordsmangd och intensitet, jordens egenskaper, topografi och markanvéndning.
Eftersom processerna ar sa komplexa anvands modeller for att utvardera hur parametrarna
samverkar. Aggregatstabilitet och hydraulisk konduktivitet &r viktiga platsbundna egenskaper.
Deras interaktion paverkar vattnets flodesvagar och sedimenttransport, som i sin tur
bestammer hur fosforforlusterna sker pa markytan respektive i markprofilen. Att 6ka kunskap
inom detta omrade ar grundlaggande i utformningen av odlingsatgarder for att reducera
fosforforlusterna.

Syfte

Syftet med detta projekt har varit att 6ka kunskapen om storleken pa vatten-, sediment- och
fosfortransporter i 6vre delen av markprofilen vid olika regnintensiteter, samt generera
forbattrade data for nagra viktiga styrparametrar i simuleringsmodellering av
brukningsatgarders inverkan pa fosforutlakning. Projektet har haft féljande delmal;

1. Analysera i falt storleken pa vatten-, sediment- och fosfortransport pa markytan

respektive genom matjorden och dvre alven vid olika regnintensiteter pa konventionell

(plojning) respektive plojningsfri bearbetning pa tva olika typjordar.

Identifiera kritisk regnintensitet for frigorelse av sediment och fosfor pa dessa jordar.

3. Mata och analysera fordndringen i aggregatstabilitet, markens porsystem och
genomslapplighet i makroporsystemet efter regn, samt sétta dessa férandringar i
relation till sediment- och fosforrorelserna.

4. Utvardera effekten av konventionell respektive pléjningsfri bearbetning pa vatten- och
sedimenttransport.

N

Material och metoder

Faltmatningar och laboratoriestudier har genomforts pa tva styva lerjordar, en utan och en
med gyttjeinslag, i forsok med konventionell och reducerad bearbetning. Pa varje matplats har



experiment med regnsimulator utforts pa varen efter sddd/uppkomst och pa hosten efter skord
och jordbearbetning. | samband med experimenten har omfattande infiltrationsmétningar,
markfysikaliska analyser samt vattenprovtagning genomforts.

Forsoksplatser

Undersokningarna har utforts pa tva forsoksplatser med langliggande jordbearbetningsforsok i
Uppsala. Under hosten 2010 och varen 2011 gjordes matningar pa Ultuna (Vipangen)
(59849°N, 17839°E) tre km soder om Uppsala. Motsvarande matningar utférdes pa hosten
2011 och véren 2012 i forsok pa Saby (59850°N; 17842°E) sex km syddst om Uppsala. Enligt
klimatdata fran klimatstationen pa Ultuna, SLU, ar arsmedelnederbérd 528 mm och
&rsmedeltemperaturen 5,5 °C under perioden 1961-90 (Alexandersson et al., 1991).

Jordarten pa Vipangen var en vélaggregerad styv lera (45-60 % ler) med hdg mjélahalt och
mattligt krympande/svéllande egenskaper. Modermaterialet bestod av postglacial sedimentar
lera som innehdll illit (30 till > 50 % av lerfraktionen) och vermikulit (10-20 %). Enligt
Larsbo et al. (2009) varierade halten organiskt kol mellan 1 till 2 % i matjorden och omkring
0,5 % i dvre alven, den torra skrymdensiteten mellan 1,35 och 1,50 g cm™ i matjorden och
1,40-1,55 g cm™ i dvre alven, och pH (i vatten) runt 5,5-6 i matjorden och 6,5-7 i dvre alven.
Latt tillganglig fosfor (P-AL) véxlade i intervallet 3,5-5 mg 100 g™* (som motsvarar klass 2-3 i
en 5-graderad skala) i vre matjorden, 2-4 mg 100 g™ (klass 1 - 3) i nedre matjord och 1-2 mg
100 g™* (klass 1-2) i den 6vre alven.

Jordarten pa Saby var en val aggregerad moig mellanlera (30-35 % ler) med gyttjeinnehall
och mattligt krympande/svallande egenskaper. Mullhalten varierade mellan 4 till 6 % i
matjorden och mellan 0 till 5 % i alven, den torra skrymdensiteten mellan 1,07 och 1,36 g cm’
3 i dvre matjorden, 1,53 och 1,57 g cm™ i nedre matjorden och 1,27-1,45 g cm™ i 6vre alven,
och pH (i vatten) var i medeltal 5,8 i dvre matjorden, 6,3 i nedre matjorden och 6,7 i évre
alven. Létt tillganglig fosfor (P-AL) varierade i intervallet 1,1-3,3 mg 100 g™ (klass 1-2) i
dvre matjorden, 0,6-3,6 mg 100 g™ (klass 1 - 2) i nedre matjord och 0,4-3,3 mg 100 g™* (klass
1-2) i den dvre alven.

De langliggande jordbearbetningsforsoken startade ar 1974 pa Vipangen och ar 1997 pa Saby.
| forsoksserien ingar fyra forsoksled i fyra block med olika intensiva jordbearbetningssystem.
Forsoksleden bestar av plojning varje ar, konventionell bearbetning (led A), pléjning vissa ar,
ovriga ar enbart ytlig bearbetning med kultivator och/eller tallriksredskap (led B), plojning
vissa ar, 6vriga ar luckring till plogdjup (led C) och aldrig pl6jning, enbart ytlig bearbetning
med kultivator och/eller tallriksredskap (led D). Bearbetningsdjupen for leden som ingick i
studien var 25 cm for konventionell jordbearbetning och 10 cm for pldjningsfritt. Forsoken
godslas med 20 kg fosfor per hektar arligen. Pa Vipangen odlades korn ar 2011 och pa Saby
var grodan arter ar 2012.

Matningar i falt

Matningar av sedimenttransport vid olika nederbérdsintensitet genomfordes i leden A och D i
fyra block vid ett tillfalle pa Vipangen och tva tillfallen vid Saby. Sammanlagt har 64
undersokningar genomforts (2 bearbetningssatt x 2 regnintensiteter x 4 upprepningar x 2
tillfallen x 2 forsoksplatser). Forsta hosten (2010) utfordes orienterande studier strax utanfor
forsoksrutorna vid Vipangen, bestaende av fem upprepningar med olika intensiteter.

En matgrop gréavdes till cirka 120 cm djup._.Pé 50-65 cm djup gréavdes ett schakt (0,7 m brett,
0,4 m hogt) cirka 0,9 m in i profilvaggen. Oversidan av schaktet prepareras med kniv sa att
det naturliga porsystemet inte blev igensatt. En uppsamlingsbricka fylld med plastkulor (4
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mm) placerades Overst for att sakra en bra kontakt med jordlagret ovanfor. |
uppsamlingsbrickan fanns en utflédesanordning som underlattade vatten- och
sedimentprovtagning (figur 1).

P& markytan rakt ovanfor schaktet slogs en metallram med kanter ned i marken for att
begransa ytvattenfloden. Under markytan forseglades jordprofilen at sidorna ned till 50 cm
djup med hjalp av bentonit. En regnsimulator med variabel regnintensitet/droppstorlek
placerades ovanpa metallramen. Regnsimulatorn startades med en lag eller hog installd
regnintensitet. Vatten som perkolerade genom den 50 cm djupa markprofilen samlades upp av
brickan i schaktet och leddes via utflédesanordningen till en méatanordning (manuell) som
registrerade vattenflodet per tidsenhet. Efter cirka 30 min. med konstant utflédeshastighet
andrades regnintensiteten till hog eller 1ag intensitet. Efter cirka 30 min. med konstant utflode
stoppades regnsimulatorn. Avrinningsvattnet (vatten + sediment) samlades kontinuerligt
under experimentet. Allt tillfort vatten infiltrerade. Ingen uppmatt ytvattenavrinning
noterades. Genom att bade mata vattenflode och sedimenttransport fick vi ett matt pa jordens
kanslighet for inre erosion.
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Figur 1. Schematisk presentation av faltmatningsanordning.

Tensionsinfiltrometerméatningar (Soil Measurement Systems, 120-200 mm diameter skiva)
gjordes pa Vipangen pa markytan, fore och efter matningarna med regnsimulatorn med
tensioner (h) -60, -30, -10 mm och mycket néra noll.

Analys av jord

Jordprover har tagits ut fore forsta matningen med regnsimulator (bredvid ytan for
regnsimulering), och efter sista matningen (i jordprofil dér vatten fran regnsimulator har
perkolerat) for laboratorieanalys for bestamning av jordens textur, vattenhallande férmaga,
maéttad hydraulisk konduktivitet, skrymdensitet och gravimetrisk vattenhalt samt pH och
innehall av fosfor (P-AL).

Analys av vatten

Vattenprover analyserades pa laboratorium med avseende pa volym vatten och mangd
sediment. Vattenproverna lagrades vid 4 °C eller frysta tills dess de hade analyserats. P-
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analyserna utférdes inom 24-48 timmar efter insamling. Total P (TP), total reaktiv P (TRP),
total 16slig P (SP) och l6slig reaktiv P (SRP) i utvalda vattenprover analyseras i enlighet med
svensk Standard (EN 1189). TP och TRP bestdmdes i ofiltrerade vattenprover, SP och SRP
bestamdes i filtrerade vattenprover (< 0,45 um). Sedimentinnehall bestamdes efter torkning i
105 °C av det filtrerade materialet. Turbiditetsmatningar utfordes pé ofiltrerade vattenprover
med hjalp av en Nephelometer (Turbidimeter Hach modell 2100N).

Resultat

Har foljer dversiktliga resultat fran analyserna av storleken pa vatten-, sediment- och
fosfortransport vid olika regnintensiteter for de tva brukningsmetoderna (konventionell och
reducerad bearbetning) pa de tva jordarna. Mer detaljerade resultat finns i dokumenten i
publikationslistan nedan, samt som kommer att publiceras i ytterligare 3-5 vetenskapliga
artiklar.

Effekter av olika regnintensiteter pa storleken pa vatten- och fosfortransporter

Ett exempel pa effekter av regnsimulatorkdérningar med olika regnintensitet pa utflode och P-
transport presenteras i figur 2. For kérningen med sekvensen Iag till hég intensitet, L-H (figur
2a, 2b), startade utflodet fran uppsamlaren 247 min efter igangsattningen av regnsimulatorn.
Utflodet 6kade darefter fram tills dess ett stationart flode hade uppnatts (nar utflodet inte
langre forandras med tiden) vid cirka 6,7 mm h™*. Genombrottet fér TP och SRP intraffade
samtidigt som genombrottet for vatten. Vid stationara flodet var TP koncentration cirka 0,13
mg I™* och fér SRP vid cirka 0,017mg 1™,
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Figur 2. Utflode och P-koncentrationer for tva olika regnintensitetssekvenser — exempel fran
en av atta forsoksrutor pa Vipangen: a) lag till hog intensitet, totalt P (TP); b) Iag till hog
intensitet, 10sligt reaktivt P (SRP); ¢) hdg till lag intensitet, TP; d) hog till 1ag intensitet, SRP.
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Efter andring fran Iag till hég intensitet, 6kade utflodet forst snabbt och sedan langsammare,
mot stationart fléde vid cirka 24,7 mm h™. TP och SRP 6kade ocksa till varden omkring
0,25mg 1™ och 0,038 mg I, respektive. | sekvensen H-L (figur 2c, 2d), startade utflédet fran
uppsamlaren 67 min efter igangsattningen av regnsimulatorn och ckade sedan till ett stationart
varde pa clirka 24,7 mm h*, och efter minskningen i regnintensitet minskade utflédet ned till
6,7 mmh™,

Vart att notera var att H och L hade liknande varden pa stationart flode oberoende i vilken
ordning sekvenserna kordes. Genombrottet for TP och SRP intraffade ocksa samtidigt som
genombrottet for vatten. Vid stationara flodet fér H var TP koncentration cirka 0,259 mg 1™
och for SRP cirka 0,040 mg I}, och for efterféljande L sjonk TP till 0,153 mg I och fér SRP
0,028 mg I"*. Koncentrationerna av TP och SRP var i samma storleksordning fér respektive H
och L oberoende i vilken ordning sekvenserna kordes.

Regnsimulatorkdrningarna med olika regnsekvenser genererade tva stationara vattenfloden
den l&ga regnintensiteten p& 6,7 mm h™, vilket motsvarar en regnintensitet p& 1 timmes
varaktighet med mindre &n 0,5 &rs aterkomsttid och den héga intensiteten pa 24,7 mm h*
motsvarande en regnintensitet pa 1 timmes varaktighet och en aterkomsttid pa 10 ar
(Dahlstrém, 2010).

Effekter av konventionell respektive plojningsfri bearbetning pa vatten-, fosfor- och
sedimenttransport

Pa Vipangen observerades att utflodet av P var nagot hogre for reducerade bearbetning bade
vid L- och H-intensitet (figur 3). Resultaten var inte statistiskt signifikanta pga. den stora
spridningen i resultat. Det fanns stor skillnader i erhallna resultat mellan ofiltrerade (TP och
TRP) och filtrerade (SP och SRP) P-analyser. Forhallandena mellan TRP/TP och SRP/SP
varierade och var inte linjéra.
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Figur 3. Medelvarde och standardavvikelse av P-koncentrationer (mg I™") i avrinningsvattnet
vid regnsimulering med lag (L) och hog (H) intensitet i forsoksrutor med reducerad (R) och
konventionell (K) bearbetning pa varen 2011 pa Vipangen



Avrinningen under intensitet L var betydligt lagre &n under H (signifikanta skillnaderna)
(figur 4). Forhallandet mellan avrinning/tillfiode var vid samtliga fall lagre for intensitet L (50
till 77 %) &n motsvarande varden for H som var mellan 69 till 78 %. Detta gav en indikation
pa att en del av tillfort vatten gar at for att fylla pa markvattenforradet.

Turbiditetsanalyserna visade ett tydligt samband med avrinning dar en hégre turbiditet
uppmatts under hog avrinning (figur 4). Sambandet mellan turbiditet och avrinning
paverkades ocksa av bearbetningssystem. Vid samtliga fall visade reducerade bearbetning en
lagre turbiditet &n konventionell bearbetning trots att avrinningen var nagot hogre. En
hojning av vattentillférseln gav en mycket snabb 6kning av turbiditeten, men vid en sédnkning
av tillforseln tog det betydligt l&ngre tid innan turbiditeten sjonk till lagre varden. Under
naturliga regnforhallande kan darfor korta episoder av hog regnintensitet under ett regntillfalle
vara av betydelse for transport av sediment och fosfor.
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Figur 4. Medelvarde och standardavvikelse av utfléde (mm h™) och turbiditet (NTU) i
avrinningsvattnet vid regnsimulering med lag (L) och hog (H) intensitet i forsoksrutor med
reducerad (R) och konventionell (K) bearbetning pa varen 2011 pa Vipéangen.

Resultaten fran forsoken under hosten 2011 pa Séby visade i en relativt stor spridning mellan
blocken och blev darmed inte statistiskt signifikant. Figur 5 visar att avrinningen fran rutorna
med reducerade bearbetning var nagot hogre i jamforelse med konventionell bearbetning.
Signifikanta skillnader aterfanns enbart vid jamforelser mellan L och H. Generellt 6kade
turbiditeten i vattnet med 6kade floden, med undantag for intensitet H i rutor med reducerad
bearbetning som gav en lagre turbiditet trots att flodet var storre. Resultaten &r i stort
overensstimmande med observationer fran Vipangen.

Koncentrationen av P i avrinningsvatten (alla former av P) var nagot hogre for H-intensiteten
jamfort med L (figur 5). Inga storre skillnader fanns mellan de olika bearbetningssystemen.
Anmarkningsvart var att P koncentration i de filtrerade proverna hade mycket lagt forhallande
mellan SP/TP som var 6 % och for SRP/SP var 3 %. Motsvarande vérdet i Vipangen var 27 %
och 26 %, respektive.
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Figur 5. Medelvarde och standardavvikelse av P-koncentrationer (mg I™%), utfléde (mm h™)
och turbiditet (NTU) i avrinningsvattnet, av regnsimulator med lag (L) och hég (H) intensitet i
forsoksrutor med reducerad (R) och konventionell (K) bearbetning pa hosten 2011 pa Saby.

Under var/sommarsasongen 2012 i Saby sanktes intensiteten pa regnsimulatorn sa att den
hdgsta intensiteten motsvarade L under hostsdsongen 2011 och den lagsta intensiteten L2
motsvarade halva L (figur 6). FOr intensitet L var den genomsnittliga avrinningen 74 % av
tillforseln vilket ar i samma storleksordning som resultaten under motsvarande intensitet
under hostsasong 2011. L2 foljer samma tendens dar forhallande mellan tillforsel och
avrinning var 78 %.
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Figur 6. Medelvarde och standardavvikelse av P-koncentrationer (mg 1), utfléde (mm tim™)
och turbiditet (NTU) i avrinningsvattnet, vid korning av regnsimulator med mycket lag (L2)
och lag (L) intensitet i forsoksrutor med reducerad (R) och konventionell (K) bearbetning pa
varen 2012 pa Saby.



Turbiditeten var nagot hogre for intensitet L jamfort med L2. Skillnaderna var inte tillrackligt
stora for att vara statistiskt signifikanta. Vid samma intensitet (L) var turbiditeten lagre under
2012 jamfort med 2011. Koncentrationen av TP och TRP i avrinningsvattnet var lagre for L
intensitet 2012 jamfort med L under 2011, dock var bade koncentrationen av SP och SRP

hogre jamfort med L under 2011 (figur 5 och 6).

Forhallandena mellan TP-koncentration och avrinningsintensitet och mellan turbiditet och
avrinningsintensitet samt pa relationen mellan turbiditet och TP-koncentration skiljer sig at

mellan de tva olika forsoksplatserna (figur 7).

TP koncentration (mg I'Y)

Turbiditet (NTU)

TP koncentration (mg I™)

12

[y
o

o
©

o
o

0.4

0.2 e

0.0

900

800

700

600

500

300

200

00f  %ge

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

0.0

Vipangen

y =0.1406 +0.0124x; r* = 03355

Utflsde (mm tim )

35

20

y =65.709 +5.2917x; r*=0.41391]

5 10 15 20 25
Utflode (mm h 1)

30

35

y =0.1513 + 0.0012x; r* = 0.2301 ]

300 400 500

Turbiditet (NTU)

600

700

800

TP koncentration (mg I-1)

Turbiditet (NTU)

TP koncentration (mg I™)

12

Saby

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

00~

y =0.0308 +0.0167x; 1 = 0.81461

\
\ o
oo\  ©
\

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

5 10 15 20 25
Utfléde (mm h 1)

30 35 40

y =11.2545 + 15.66112x; = 0.7001]

5 10 15 20 25
Utflode (mm h 1)

30 35 40

y = 0.0426 + 0.009x; = 0.9109]

300 400 500
Turbiditet (NTU)

600

700 800 900

Figur 7. Sambanden mellan TP-koncentration och utfléde och mellan turbiditet och utfléde
samt pa relationen mellan turbiditet och TP-koncentration uppmatta vid korning med
regnsimulator i férsok pa Vipangen och Séby under perioden varen 2011 till hosten 2012,



De redovisade sambanden ar statistiskt svaga for Vipangen. Statistiskt starka samband
aterfanns daremot for Saby. P Vipangen var TP-koncentration vid lag avrinningsintensitet
hogre an pa Saby, men TP koncentration 6kade nagot mindre vid 6kad intensitet i jamforelse
med Séby. Liknade samband fanns for turbiditet. Sambandet mellan TP-koncentration och
turbiditet var ocksa svagt for Vipangen men starkt for Saby. Sambanden mellan turbiditet och
TRP-SP-SRP var mycket laga bade pa Vipangen och pa Saby.

Slutsatser av ovanstaende studier

« Nagot hogre avrinning och lagre turbiditet for reducerad jamfort med konventionell
bearbetning har observerats

« Turbiditet och P-koncentrationer i avrinningsvattnet 6kade med 0kad avrinning

. En 6kning av intensiteten hdjde mycket snabbt turbiditeten och P-koncentrationen i
avrinningsvattnet

« Vid en sankning av intensiteten tog det relativt langre tid innan turbiditet och P-
koncentrationen sjonk i avrinningsvattnet

« En platskalibrering ar nodvandig om turbiditet ska anvandas som indikator for P innehall
I avrinningsvatten

« Reducerad jordbearbetning ar inte tillrackligt for att sanka P-transporten fran matjorden
ned till 6vre delen av alven

. Effekter av bearbetningssystem pa P-transport genom markprofilen ar beroende av
jordens struktur och regnintensitet

Resultat fran nagra andra delstudier i detta projekt

| de orienterande studierna med regnsimulator pa Vipangen forsta hosten (2010: fem
upprepningar med olika intensiteter) erholls rimliga positiva korrelationer mellan turbiditet
(T), sedimentkoncentration (SC)och totalfosfor (TP) kontra stationér utflodeshastighet av
vatten (gs). Beroenden var starka mellan TP och var och en av gs och T, och svagare mellan
TP och SC (Messing, Wesstrom, Joel & Strock, 2013).

Studierna pé& Vipangen véren 2011 visade att, i intensiteten intervallet 4 till 28 mm h™, TP och
SRP 6kade i genomsnitt med cirka 12 % (ug m? min™') per enhet 6kning i intensitet (mm h™).
Enligt framtida klimatscenerier kommer regnintensiteten att dka med cirka 15 % i Ostra
Sverige. Vara resultat visar att en 15 % okning skulle medfor att: i) vid lag intensitet (i
genomsnitt 6,5 mm h™) med 1 timmes varaktighet, en 6kning av totala P-transporten som
motsvarar cirka 1 % av den arliga totala P-utlakningen i Sverige, och ii) vid hog intensitet (25
mm h™) med 15 minuters varaktighet, en 6kning av totala P-transporten som motsvarar ca 4
% av den arliga totala P-utlakning i Sverige. (Messing, Joel, Wesstrom & Strock, 2013)
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