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Bakgrund

Transport av fosfor (P) fran omgivande landskap till vattenrecipienter sker i form av I6st,
reaktiv P samt i bunden form, dar P transporteras bundet till markpartiklar. Nivan pa forluster
av partikulart, icke-reaktiv (bunden) P kopplas oftast till erosionsférluster och &r under
svenska forhallanden mycket svar att kvantifiera med existerande empiriska metoder.
Matningar i falt- och avrinningsomradesskala visar pa betydande forluster av suspenderat
material och partikular P just i omraden som domineras av lerjordar. | genomsnitt
uppskattades den losta formen utgéra utgor 30 % av total P i ytavrinningsvatten, 50 % i
dréaneringsvatten och 56 % i backarna i sma jordbruksdominerade avrinningsomraden (Ulén
och Jakobsson, 2005). Persson (2001) studerade P-halter och transport i tillfloden till Malaren
och visade att 64 % av total P var i partikular form. I samma studie konstaterar man att ca 45
% av partikulér P i avrinningen fran jordbruks- och skogsmark var biotillganglig. Aven finska
studier (Uusitalo m.fl., 2000) visar att utbytbar partikular P kan vara lika viktig kélla for
biotillganglig P som I6st P, framforallt i lerjordsomraden dar forluster framst sker i form av
partikul&r P.

Dessutom sker en anrikning av P i det eroderade materialet och studier som studerar hur
markens P-status paverkar mangd P bunden till markpartiklar saknas. Darmed &r det
vetenskapliga underlaget for prediktion, kvantifiering och modellering av partikular P mycket
svagt. Det finns fa for prediktion av forluster av partikulart P och de &r inte testade i Sverige
pa ett mer systematiskt sétt. Nivan pa forluster av partikular, icke-reaktiv (bunden) P kopplas
oftast till erosionsforluster och ar under svenska forhallanden mycket svar att kvantifiera med
existerande empiriska metoder. Markens erosionkanslighet (K) beror framst pa
textursammanséttning och halt av organiskt material (Rémkins m.fl., 1996). Lerjordarnas
erosionskanslighet bedoms vara lag vilket i de flesta fall leder till felaktiga underskattningar
om potentialen for P-forluster. Withers m.fl. (2007) presenterade resultat fran ett EU projekt
(DESPRAL (An environmental soil test to determine the potential for sediment and
phosphorus transfer in runoff from agricultural land) dar lovande resultat erh6lls med en enkel
laboratorietest for 24 europeiska studiejordar. I projektet jamfordes resultat fran
laboratorietestet med resultat fran sma ytavrinningsrannor och omfattade bade suspenderat
material och olika P-former.

| detta forskningsprojekt belyser vi dessa fragor och skapar forutsattningar for mer exakta
beddmningar av lerjordarnas erosionsbendgenhet och deras kénslighet for P-forluster i
allmanhet och forluster av partikulér P i synnerhet. Vi forsoker ocksa koppla
laboratorieresultat med falt och avrinningsomradesskala dar det finns bade val beskrivna
markegenskaper och langa matserier av vattenkvalitet, for att mojliggéra uppskalningen av
erhallna resultat.

Detta forskningsprojekt bedrivs som ett doktorandprojekt och pagar i ytterligare ett ar, som

kommer att finansieras av Institutionen for Vatten och Miljo. Slutdatum for hela projektet blir
juni eller september 2014, da doktoranden Ana Villa Solis kommer att publicera och offentlig
forsvara sin avhandling.



Material och metoder

| alla nedanstaende studier anvandes DESPRALL test som en indikator 6ver jordarnas
bené&genhet att eroderas och transportera till jordpartiklarna bunden P. DESPRAL testet har
utforts enligt den metod som foreslagits av Withers et al. (2007). | korthet, 200 ml
avjoniserat vatten sattes till 20 g lufttorkad jord och I6sningen fick sta under en timme.
Volymen justerades darefter till 1 L och I6sningen skakades forsiktigt under 1 minut (10
varv/min). Suspensionen fick darefter sedimentera under 4 min och 40 sek och ett delprov
togs fran 10 cm under vattenyta. Turbiditet, SS, TP och uppldst reaktiv P (DRP) bestamdes pa
dessa prover. Anvandningen av turbiditet som ett matt pa SS ar en variant av metoden
beskriven av Withers et al. (2007).

Alla jordprover i detta projekt var tagna enligt samma metodik. VVarje prov representerar ett
samlingsprov av 10 delprover tagna inom 1m?, i matjorden (0-20 cm).

Foljande delmoment ingick i projektet:

1. Delprojekt 1: Testning och vidareutveckling av DESPRAL markanalysmetod for
att beddma markens erosionsbenagenhet for ett urval av svenska lerjordar.

| detta delprojekt testades och vidareutvecklades enkla markanalysmetoder for att beddma
svenska lerjordarnas erosionsbenagenhet. Sammanlagt 47 jordprover har samlats fran ett
bordighetsforsok, tre observationsfélt och fyra typomraden pa jordbruksmark. Analyser av
jordarnas erosionbendgenhet, samt analyser av P-halter i det eroderade materialet har utforts
utifran foljande fragestallningar:

1. Jamforelse av erosionsbenagenhet enligt tva i forskningen framvéxande metoder,
DESPRAL (Withers m.fl., 2007) och SST (Udeigwe m.fl., 2007). Dessa tva enkla
laboratoriemetoder testar markens dispersion och aggregatstabilitet men skiljer sig med
avseende pa skak- och sedimenteringstider samt mark/vatska forhallandet. Vi testade
metodernas upprepbarhet och hur de forhaller sig till varandra. Sammanlagt 10
lerjordar testades (Tabell 1).

2. Jamforelse av upprepbarhet av DESPRAL testet for att studera om/hur markprovernas
lagringstid paverkar resultat. Enligt forskaren som utvecklat DESPRAL metod (Paul
Withers) ar markprovernas lagringstid en viktig fraga i detta ssmmanhang. Vi
studerade detta med 13 olika jordar.

2. Delprojekt 2: Utvardering av faktorer som paverkar mobilisering av suspenderat
material och P

1. Jamforelse av erosionbendgenhet som en funktion av jordarnas textur. Jordprover med
varierande textur fran tva mindre avrinningsomraden (018 och N34) analyserades med
DESPRAL metodiken.

2. Sammanlagt 16 prover fran ett av falten (Kungséngen) som ingar i langliggande
bordighetsforsdk har samlats och analyserats enligt DESPRAL metoden for att studera
hur eventuella skillnader i kolhalter och P-halter paverkar erosionsbenagenhet
respektive halter av bunden P pa dem suspenderade partiklarna



3. Delprojekt 3: Tillampning av nyvunnen kunskap genom jamforelsen med langtids
matserier i faltskala

Jamforelse av enkla labboratoriska studier med langa matserier fran falt som ingar i
miljoovervakningsprogrammet ”Observationsfalt pa akermark”. Sammanlagt 44
jordprover fran 5 falt (11M, 20E, 40, 1D och 7E) har blivit provtagna och analyserade
enligt DESPRAL metoden och dessa resultat relaterades till befintliga
langtidsmaétserier pa suspenderat material och bunden P.

4. Delprojekt 4: Tillampning av nyvunnen kunskap genom jamforelsen med langtids
matserier i avrinningsomradesskala
Sammanlagt 89 jordprover togs i tva mindre avrinningsomraden (E21 och E23) i
Ostergétland. Bada omraden domineras av jordbruk och ingar i
miljodvervakningsprogram “Typomraden pa jordbruksmark”. Omraden at utvalda da
de skiljer sig bade med avseende pa den dominerande jordarten (E23 domineras av
lerjordar medan E21 domineras av lattare jordar) och storleken av P-forlusterna (Total
P forluster ca 4 ganger hogre fran omradet E23).

Resultat

Delprojekt 1: Testning och vidareutveckling av DESPRAL markanalysmetod for
att beddma markens erosionsbenéagenhet for ett urval av svenska lerjordar.

Jamforelsen mellan de tva anvanda testerna (DESPRAL och SST) visade att DESPRAL
mobiliserade hogre halter av suspenderat material (1093-2800 mg/I) jamfort med SST (76-553
mg/l). Halter av suspenderat material var starkt linjart korrelerade med turbiditet for bade
DESPRAL (R?=84.6) och SST test (R’= 64.2%). Ocks3, ett statistisk signifikant positivt
linjart samband mellan dessa tva tester (Pearsons korrelations koefficient r=0.78, p<0.05).
DESPRAL test var dock mer robust med hdgre upprepbarhet (0.995) an SST test (0.824).

Jamforelsen av DESPRAL resultat med empiriskt framréknade erodibilitetsvardena (K varde)
enligt Universal Soil Loss Equation (USLE) visade att DESPRAL kunde skilja ar
jordproverna dér lerhalt 6verskred 30 %, medan alla dessa jordar tilldelades enligt USLE
nomograf ganska likvardiga K-varden.

Slutligen visade DESPRAL analyser att lagringstiden av jordprover hade en betydande
paverkan pa erhallna resultat. Jordarnas erosionsbenagenhet minskade generellt med tiden,
speciellt for de proverna som uppvisat hog erosionsbendgenhet genom hoga
turbiditetsvardena. Den storsta minskningen i erosionsbendgenhet skedde dock under forsta
och andra analystillfallet, det vill sdga mellan analyser av farska prover och efter 8 veckors
lagringstid.



Delprojekt 2: Utvardering av faktorer som paverkar mobilisering av suspenderat
material och P

Avrinningsomrade N34 domineras av lattare jordar medan avrinningsomradet O18 bestar
huvudsakligen av lerjordar. Resultat av DESPRAL analyser visar pa en 6kande
erosionsbenagenhet med 6kande lerhalt (Figur 1.)
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Figur 1. Turbiditetsvardena (NTU) som en funktion av lerhalt i jordprover fran tva
typomraden.
Analys av resultat baserad pa jordproverna fran delprojekt 1 stodjer dessa resultat, dar lerhalt

var starkt positivt korrelerat till resultat frin DESPRAL test (r=0.75, p<0.05). A andra sida,
resultat med jordproverna tagna fran observationsfalt i delprojekt 3 visar att lerhalt visserligen
var korrelerad till DESPRAL test men denna gang negativt, det vill séga att hogre lerhalter
innebar lagre erosionsbendgenhet.

Effekten av stigande P-halter i jordproverna fran Kungsangens rutforsok pa halter av 16st och
bundet P visas i figur 2. Resultaten visar inga signifikanta skillnader mellan olika vaxtfoljder
och P-led med avseende pa markens erosionsbenagenhet men skillnader i P-halter &r daremot
signifikanta, bade vad avser l6st P och P bundet till markpartiklarna.
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Figur 2. Effekt av stigande P-halter i marken pa halter av 16st (TDP) och bundet P. Olika led
(A, B, C, D) har stigande halter av vaxttillganglig P som en foljd av stigande P-givor.



Delprojekt 3: Tillampning av nyvunnen kunskap genom jamférelsen med langtids
matserier i faltskala

Risken for sediment och P-mobilisering uppskattad utifran DESPRAL analyser fran fem olika
observationsfalt visade pa hog variabilitet mellan falten. Resultaten av DESPRALL test for de
44 individuella prover visade mer an en 12-faldig variation (330-3972 NTU).
Koncentrationen av SS varierade ungefar femfaldig (90-1720 mg/l), medan de genomsnittliga
vardena for P-fraktionerna varierade ungefar trefaldigt. Mer detaljerade resultat for varje falt
presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Resultat av DESPRAL dispergeringstest for turbiditet, suspenderat material (SS),
total fosfor (TP), l6st P (DP), icke-reaktiv P (UP), och P-anrikningsgrad (PER). Standardfel i
parentes.

Falt N Turbiditet SS TP DP UP PER
(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

11IM 10 1813 (267) 1154 (100) 0.72(0.07) 0.03(0.01) 0.69 (0.07) 1.1(0.1)
1D 11  1833(104) 950 (100) 1.22(0.13) 0.08(0.01) 1.15(0.12) 1.6(0.2)
20E 5 781(77) 290 (100) 0.47 (0.02) 0.06 (0.01) 0.41(0.02) 2.9 (0.9)
40 9 2310(69) 1381(100) 0.68 (0.04) 0.04(0.00) 0.65(0.04) 1.0(0.1)
7E 9  806(155) 367 (100) 0.44 (0.06) 0.04(0.01) 0.40 (0.05) 2.8 (0.5)

Trots den hoga variabiliteten av turbiditetsvérdena inom varje félt, var skillnaderna i
medelvarden mellan olika félt statistiskt signifikanta (P <0,0001), vilket visar att DESPRAL
test ar tillracklig robust for att tillampas i faltskalan. Variabiliteten i turbiditetsvardena hade
sitt ursprung framst fran de olika proverna inom félten (86%) snarare an i skillnaderna mellan
de 3 upprepningar for varje prov (14%). Baserad pa DESPRAL resultat kan dessa falt delas |
tva grupper, falt med hoga turbiditetsvardena med mer erosionsbenagna jordar (11M, 1D samt
40), och falt med signifikant lagre véarden (20E och 7E). De observerade halter och
transporter av suspenderat material och olika P-fraktioner kunde dock inte forklaras enbart av
DESPRAL, trots de uppvisade klara skillnader i erosionsbendgenhet mellan olika falt. Forst
efter att hansyn tagits &ven till transportfaktorerna, det vill séga flodesvagarnas hydrologiska
konektivitet inom varije falt (Figur 3), kunde resultat fran DESPRAL test séttas i ett
sammanhang dar en kombinerat bedémning utifran mobiliseringsrisken (DESPRAL) och
transportpotentialen (hydrologi) kunde anvéndas for att beskriva de uppmatta
langtidsmedelvérdena pa ett tillfredstallande satt (Figur 4). Den hdgupplésta héjdmodellen
baserad pa LIDAR (Light Detection and Ranging) data anvandes for att pa ett trovardigt satt
kunna berakna flodesvégarnas hydrologiska konektivitet inom varje falt.
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Figur 3. Topografi 6ver 5 falt som var inkluderade i studien, baserat pa hogupplést LIDAR
(Light Detection and Ranging) héjddata (2-m grid). Hogre lutning representeras med
maorkare nyanser.
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Figur 4. Langtidsmedelvérden av halter av suspenderat material uppmatta i utloppet av fem
falt illustreras med storleken pa cirklarna. Samband med jordarnas erosionsbenéagenhet
illustreras med halt av suspenderat material (SS) mobiliserat med DESPRAL testet (x-axeln).
Sambandet med flodesvagarnas hydrologiska konektivitet illustreras med LS faktorn (y-
axeln) som framraknades baserat pa hogupplost LIDAR hojddata.

Delprojekt 4: Tillampning av nyvunnen kunskap genom jamforelsen med langtids
matserier i avrinningsomradesskala



| det sista delprojektet testades om DESPRAL analyser kan illustrera skillnader i jordarnas
erosionsbenagenhet i avrinningsomradesskala. | tabell 2 sammanfattas resultat for alla utférda
analyser.

Tabell 1. Resultat av DESPRAL dispergeringstest for turbiditet, suspenderat material (SS),
total fosfor (TP), icke-reaktiv P (UP), och lost P (DP).

Catchment Antal falt Turbiditet SS TP up DP
NTU mg L™ mg L™ mg L™ mg L™
E21 57 699 +493 751.2+369.4 1.11+0.47 1.04+0.43 0.07+0.07
Median 589 650 0.96 0.91 0.05
Min-Max 177-2942  180-2070 0.01-3.04 0.33-2.63 0.01-0.41
E23 32 1033 +518 1010.3+323.0 0.93+0.21 0.88+0.20 0.04 +0.03
Median 882 985 0.90 0.85 0.04
Min-Max 410-2488  460-1810 0.6-1.37 0.58-1.24  0.02-0.13

Skillnader i turbiditetsvardena fran DESPRAL testet visar pa signifikanta skillnader mellan
dessa tva avrinningsomraden, med hdgre mobiliseringsrisk i omradet E23, som ocksa
uppvisar betydligt hogre forluster av suspenderat material och P. Alla resultat fran detta
delprojekt &r inte an utvarderade och sammanstéllda, da det ingar i det fjarde aret av projektet
som ska finansieras av Institutionen for vatten och miljo, SLU.

Diskussion

Jordarnas sarbarhet mot erosion ar en viktig faktor vid bedémningen av risken for bade
transport av susspenderat material och till det bundet P. Tva huvudfragorna i detta projekt var
dels om en enkel och robust test kan pavisa skillnader i erosionsbenagenhet for ett brett
spektrum av svenska jordar, med fokus pa lerjordarna, dels om resultat av jordprovsanalyser
kan skalas upp till falt- och avrinningsomradesniva. Medan den férstnamnda fragan &r mer
intressant ur en svensk standpunkt, den andra bor vara av intresse i en bredare internationell
perspektiv. FOr att kunna svara pa ovannamnda fragorna har vi kombinerat
markundersokningarna och paféljande laboratoriska analyser med data som samlats genom
langvariga miljéévervakningsprogram.

Innan vi kunde angripa dessa fragor var vi tvungna att testa tillforlitlighet, upprepbarhet och
robusthet i de tva dispersionstester (DESPRAL och SST) som mest anvands internationellt
(Delprojekt 1). Resultat visade att DESPRAL test var mer robust, enklare och hade en hdgre
upprepbarhet jamfort med SST test. Detta var anledning till att i de paféljande studierna
fokusera just pa DESPRAL.

Ett annat viktigt resultat av denna studie var att lagringstiden for jordproverna paverkade
resultat, dar en langre lagring innebar 6kad strukturstabilitet av markaggregat och resulterade
darmed i l&gre erosionsrisk. Denna odnskade effekt innebér i forlaggningen att alla analyser
bor goras pa farska prover, kort tid efter provtaggningen, for att undvika missvisande resultat.
Detta medforde ocksa att analyser av gamla prover fran riksomfattande provtagningar (till
exempel "Mark och groda programmet”, Eriksson, 1997) for att fa till en rikstackande



riskbeddmning inte kan genomféras utan att introducera stora osékerheter pa grund av olika
lagringstider.

En tredje viktig resultat fran delprojekt 1 var att bagge dispersionstester som anvéandes kunde
differentiera och rangordna jordarnas erosionsbenégenhet aven i de lerhaltintervaller (<30%
ler) dar empiriska berakningar baserade pa USLE-metodik visade mer eller mindre konstanta
varden, vilket bekraftade de tidigare observerade begransningar i anvandandet av sadana
varden i modelleringssyften.

Resultat av DESPRAL analyserna kunde relateras till en rad viktiga markegenskaper, med
textursammanséttningen som viktigaste faktorn. Tyvarr ar inte dessa samband entydiga. Till
exempel &r DESPRAL-vérden positivt korrelerade med lerhalten i delprojekten 1 och 2, men
visar negativt samband for jordproverna inkluderade i delprojekt 3. Denna motstridighet har
ocksa uppmarksamts i andra dispersionsstudier (Withers med fl., 2001, Udeigwe med fl.,
2007, Borda med fl., 2007), och kan bero pa ett antal faktorer inklusive varierande
dataunderlag, dar inkluderade jordprover hade vid skilda textursammanséttning, halter av
organiskt material och andra viktiga markegenskaper. Fler provanalyser och ett bredare
dataunderlag kravs darfor for att kunna dra mer langtgaende slutsatser avseende majligheterna
att relatera redan k&nda markegenskaper (textur, pH, halt av organiskt material mm) till
jordarnas erosionsbenagenhet. A andra sidan &r DESPRAL test robust och enkel, och dérmed
en annan viktig slutsats kan vara att det & mycket sdkrare att utfora denna enkla test &n att
forsoka beddma jordens erosionsbendgenhet via andra kanda markegenskaper. | detta
avseende bor ocksa sagas att man kan nyttja samma underlag for bedémningen av risken av
forluster av bundet men ocksa nagot 6verraskande lost P (resultat fran delprojekt 3).

Uppskalningen av de erhallna resultaten fran laboratoriska analyserna till falt- och
avrinningsomradesskala var den andra utmaningen i detta projekt. Jordproverna representerar
en yta p& 1m? och med tanke pa hdg variabilitet i markegenskaperna inom ett och samma falt,
stalls en berattigad fraga om hur representativa ar proverna for ett helt falt. Resultat fran
delstudie 3 visar pa en betydande variabilitet i DESPRAL resultat inom ett och samma falt,
men att skillnaderna mellan olika félt &nda var sa pass tydliga att signifikanta skillnader
konstaterades mellan olika falt, med tre hogrisk och tva lagrisk falt, trots att alla falt hade hog
lerhalt (26-60%). Aven resultat fran delprojekt 4 stodjer detta, med signifikanta skillnader
mellan de tva avrinningsomraden som inkluderats i studien.

A andra sidan, ett direkt samband mellan resultat frén DESPRAL och de uppmétta
langtidsmedelvérdena kunde inte hittas. Mobiliseringen av jordpartiklarna och till dem
bundna &mnen som t ex P &r bara det forsta steget i ett transferkontinuum, dér det
mobiliserade materialet antigen nar matpunkten (utloppet av ett falt eller avrinningsomradet)
eller fastnar nagonstans pa vagen. Darfor maste den nyvunna kunskapen om
mobiliseringsrisken kombineras med en beddmning av hur effektiva ar flodesvagarna som
flyttar det mobiliserade materialet. Topografin har en forstaorder kontroll éver hydrologin och
en detaljerad beskrivning av topografin kan hjélpa oss att forsta vattnets vagar i landskapet. Vi
har i denna studie nyttjat den hogupplosta LIDAR hojddata for att bedéma lutningen,
flodesackumulering och vattenvagarnas konektivitet i de studerade falten. Denna information



kombinerad med DESPRAL resultat kunde beskriva de stora skillnaderna i de observerade
halterna av suspenderat material och P. Hoga forluster av suspenderat material och P férekom
enbart pa de tva falt (1D och 11M) dér vi visade pa bade en hog mobiliseringsrisk
(DESPRAL) och en hog transportpotential. | ett tredje falt (40) begréansades férlusterna av 1ag
transportpotential trots en hog mobiliseringsrisk. De tva aterstaende falten hade bade en lag
mobiliseringsrisk och en lag transportpotential, vilket resulterade i laga forluster. | ett bredare
perspektiv kan denna metodik tillampas pa stora delar av svensk akermark. Hogupplost
hojddata finns redan for stora delar av Sverige och kan anvéndas som screening metodik for
att identifiera falt eller delar av falt med hdg transportpotential. Erosionsbenégenhet av
jordarna i de utpekade félten kan dérefter analyseras med en enkel och robust metod
(DESPRAL) for att komplettera riskbeddmningen.
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Slutsatser

e Kvantifieringen av jordarnas erosionsbenagenhet ar en viktig del av riskbeddmningen,
eftersom jordarna sarbarhet mot erosion uppvisar stora variationer

e DESPRAL ér en robust och enkel metod att rangordna jordar och falt med avseende
pa deras sarbarhet mot erosion

o Kompletterande analyser av losta och bundna P former i samma DESPRALL test kan
ocksa illustrera sarbarhet mot forluster av olika P former

e Kombination av resultat fran DESPRAL med bedémningen av féltens hydrologiska
konektivitet kan effektivt rangordna faltens sarbarhet mot P forluster via ytavrinningen
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from areas dominated by clay soils”. Uppsala.

De viktigaste resultat ingick i foljande muntliga presentationer:
Jordbruksverkets konferens, Arlanda, 10 november 2011. Jordbruksverket. ”Forskarens syn
pa fosforatgarder”. Faruk Djodjic

Jordbruksverket/Greppa naringen radgivarkurs ”Fosfor i fokus”, 20 november 2012.
”Identifiering av riskomraden och lampligaste atgarder. Faruk Djodjic

HaV forum 2013. Goteborg. Skyddszoner i jordbrukslandskapet — anpassad placering eller
generellt krav? Faruk Djodjic
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