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Bakgrund

Saval nationella som internationella ataganden staller krav pa det svenska jordbruket att
minska sin belastning av fosfor (P) pa vara omgivande vatten. Bra metoder for att kunna
bedéma riskerna for P-lackage fran jordbruksmarken behovs for ett effektivt arbete med
motatgdrder mot ldckaget (“ritt atgird pa rétt plats”). De existerande metoderna for att
kvantifiera forlusterna med hjalp av olika berdkningsmodeller behdver dock vara anpassade
till vara svenska jordar. Kopplingen till olika odlingsatgarder ar inte lika stark nar det galler
P-forluster som det ar for kvaveldckage, och markens kemiska och fysikaliska egenskaper kan
manga ganger overskugga odlingsatgardernas betydelse. Det &r alltsa viktigt att metoder for
att bedéma lackagekénslighet for P &r representativa for ett brett spektra av jordar. Syftet med
foreliggande projekt var att definiera statistiska samband mellan mineralfosforns l6slighet i
marken och olika markegenskaper sa som jarn-, aluminium- och kalciumférekomst, pH,
organiskt material, textur, sorptionskapacitet (PSC) och fosforméttnadsgrad (DPS) for ett brett
spektra av svenska akermarksjordar. De statistiska sambanden ska bland annat anvandas vid
vidareutveckling av fosformodellen ICECREAM. Modellen anvands for berékning av
fosforbelastningen fran svensk akermark pa sjoar och vattendrag som anvands som underlag
for svenskt vattenkvalitetsarbete och for rapportering om fosforbelastningen pa Ostersjon.

| denna studie har samband for fosfors I6slighet undersokts for ett stort antal jordar for att
testa giltigheten relaterat till den stora variationen i markegenskaper som man har i svensk
akermark. Hogre fosforstatus i marken innebar generellt en hogre P-frigorelse, och ofta dven
hogre P-forluster fran enskilda jordar (Heckrath m.fl., 1995; Sibbesen m.fl., 1997; Borling
m.fl., 2004). Sambandets utseende varierar dock mellan olika jordar (Svanbéck m.fl., 2013).
For att fa en battre beskrivning av fosfors rorlighet bor dven jordens PSC och DPS beaktas
(Hooda m.fl., 2000; Borling m.fl., 2004; Borggaard m.fl., 2004). Studier har visat pa en
koppling mellan PSC och férekomsten av olika jarn- och aluminiumformer i marken for
svenska jordar (Borling m.fl., 2001; Eriksson, 2009), liksom forekomst av organiskt kol (C)
(Boérling m.fl., 2001) och lerhalt (CLAY) (Borling m.fl., 2004).

Den analysmetod som anvands i Sverige for att bestdamma mangden vaxttillganglig P i marken
ar anpassad till de ofta sura skandinaviska jordarna och baseras pa extraktion med surt (pH
3,75) ammoniumlaktat, Pa_ (Egnér m.fl., 1960). Pa_ poolen paverkas och varierar med
godslingen och kan darmed dven fanga kortsiktigare dynamik i P-pooler som beror av
godslingsstrategi (Djodjic & Mattsson, 2013). Borling m.fl. (2004) visade pa starka samband
mellan Pa. talet och Pcacy, for 10 svenska jordar fran langliggande bordighetsforsok. Peaci,
anvands for att representera 16st P i markvétskan och alltsa det P som kan forloras vid lackage
(Hesketh & Brookes, 2000). Vattenextraherbart P (Pw) ger en bild av fosforn som desorberas i
elektrolytfattigt regn och forloras via ytavrinning (Yli-Halla m.fl., 1995) eller genom snabbt
makroporflode till dréneringssystem (Jensen m.fl., 1998). Extraktion med saltsyra (HCI)
frigor en stor mangd P som till storsta del &r hardare bunden och darmed inte omedelbart
tillgdnglig for varken vaxtupptag eller lackage. Den kan daremot forloras bunden till
jordpartiklar. Pa_ utgor vanligen bara 5-15% av Pyc. Extraktion enligt Olsen-metoden (Olsen
m.fl., 1954) gors med en karbonatlosning vid pH 8,5, och P s liksom Pa_ representerar
vaxttillgangligt P. Olsen-extraktionen &r anpassad for kalkhaltiga jordar. Aven P som
extraheras med den sura ammoniumoxalatlésningen representerar véxttillgangligt P (Guo &
Yost, 1999). Det ar de P-fixerande, icke-kristallina formerna av Fe och Al som extraheras av
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ammoniumoxalatlosningen (Bertsch & Bloom, 1996; Loeppert & Inskeep, 1996; Kleinman
m.fl., 1999). Da frigérs aven det P som bundits till de reaktiva Al- och Fe-formerna.
Breeuwsma & Schoumans (1987) och Breeuwsma m.fl. (1995) foreslog att ammonium-
oxalatlosligt P, Al och Fe (Pox, Alox 0Ch Feoy) kan anvéndas for att berdkna DPS, och dar Al
plus Feox representerar jordens PSC (Schouman m.fl., 1986; Van der Zee, 1988). Senare har
aven andra extraktioner av P, Al och Fe testats for att uppskatta jordens DPS och PSC.

Féljande hypotes har testats i projektet:

e Samband mellan fosfor analyserad med olika metoder (PaL, Pcacio, Pw, PoLs, Phcl,
Pox) och olika markparametrar kan utnyttjas for att uppskatta fosforns loslighet i
matjorden. De parametrar som anvandes var jordens koncentration av extraherbart
jarn-, aluminium- och kalcium, pH, halten organiskt material, sorptionskapacitet och
fosforméttnadsgraden i flera exrationsmedel.

Material och metoder

Jordprover och analyser

Totalt togs 62 matjordsprover fran 39 platser i Sverige (Tabell 1). Provplatserna valdes for att
tacka in ett brett spektrum av svenska mineraljordar med avseende pa framforallt P-status,
textur samt innehall av Fe och Al. Provtagningen skedde mellan april och november 2010,
forutom for Forshalladn dar prov togs i november 2011. For att undvika paverkan av godsling
i P-analyserna har alla jordprover tagits minst 4, vanligen minst 6-8 manader efter att
fosforgddsling skett. Matjordproverna togs till 20 cm djup. Flera delprov togs inom en radie
pa 0,5 meter vid en provpunkt belagen en bit in fran faltkanten. Delproven blandades samman
till ett samlingsprov, lufttorkades vid 28-29°C, maldes och siktades genom en 2 mm sikt
innan de analyserades.

Tabell 1 Beskrivning av provplatser och grundlaggande markegenskaper samt vérden for medel, min, max och
percentiler for de uppmatta vérdena i denna studie och for tidigare nationella undersékningar.

Provplats Lan  Gardstyp Textur pH totC ler Puci Pa
% % mmol kg’

Robécksdalen — A AC Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)* Silt 6.4 2.7 9 42 5.8
Rodbacksdalen — B AC Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)% Silt 6.2 2.7 9 32 2.7
14AC AC Obs-falt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Silt loam 6 2.7 6 36 4.5
162 z Obs-félt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Silt loam 6.5 9.4 25 27 11
Séaby C Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Silt loam 5.9 2.6 24 27 1.3
Nantuna C SLU egendom Sandy clay loam 6.3 1.3 20 19 17
Ultuna C SLU egendom Silty clay loam 5.9 2.1 40 26 1.7
Hacksta — 1 C Experimentfalt, Lantmannen SW seed Clay loam 6.4 15 32 31 5.5
C6-14 C Typomrade SLU, (Stiernman Forsberg m.fl., 2012) Clay 7.6 2.2 53 26 5.2
ug-11 U Typomrade SLU, (Stiernman Forsberg m.fl., 2012) Silty clay 6.6 2.2 52 20 12
U8 -12 U Typomrade SLU, (Stiernman Forsberg m.fl., 2012) Silty clay 7 2.3 51 42 7.4
Fellingsbro T Experimentfalt, Hushaliningssallskapet Silty clay 6.2 2.8 42 23 1.2
Glanshammar T Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Clay loam 6.2 2.0 32 39 4.5
Nybble Vintrosa T Experimentfalt, Hushaliningssallskapet Silty clay loam 6.1 15 35 26 2.9
Hogasa — A E Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)% Loamy sand 5.6 1.7 6 20 1
Hogasa — C E Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)* Loamy sand 5.8 1.6 6 24 2.7
Vreta Kloster — A E Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)? Silty clay loam 6.6 1.9 37 19 0.81
Vreta Kloster - C E Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)* Silty clay 6.5 2.0 44 26 4.2
20E E Obs-félt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Silty clay 6.8 2.4 53 22 2.8
21E E Obs-falt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Loam 7.7 1.7 23 26 3.2
6E E Obs-félt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Loam 6.7 3.2 18 25 3.9
7E E Obs-falt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012) Clay 6.4 33 57 18 2.1
Kélback - 1 E Experimentfalt, Lantm&nnen SW seed Silt loam 6.8 2.3 16 22 3.6
Kélback - 2 E Experimentfalt, Lantmannen SW seed Silty clay loam 7.1 2.3 33 32 7.4
Logarden - A4 O Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Clay loam 6.9 15 37 21 1.6
Logéarden - B4 O Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Silt loam 6.4 1.7 16 32 6.5
Logérden - B5 (0] Experimentfalt, Hushallningssallskapet Silty clay loam 6.5 1.8 36 42 7.4
Logérden - C1A O Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Silty clay loam 6.3 2.4 33 22 1.2
Logérden - C1B (¢] Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Silty clay 6.3 2.1 45 26 2.4
Logérden - C2 (6] Experimentfalt, Hushallningssallskapet Silty clay 6.6 1.5 44 24 2.6
Logéarden - C5 (¢] Experimentfalt, Hushallningsséllskapet Silty clay loam 6.6 1.6 36 39 6.1
Fotegéarden - Trial 1 (6] Experimentfalt, SLU (Ulén m.fl., 2006) Loamy sand 6.7 2.8 4 20 5.2
Lanna - Trial 7 (¢] Experimentfalt, SLU (Ulén m.fl., 2006) Silty clay 6.4 25 46 16 1.3
Bjertorp - A (0] Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)? Silty clay loam 6.3 2.0 30 15 0.65
Bjertorp - C (¢] Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)* Silty clay loam 6.5 2.0 31 23 25
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Experimentfalt, Hushallningsséllskapet
Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)?
Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)%
Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)?
Bordighetsforsoken SLU, (Mattsson, 1998)%
Bordighetsférsoken SLU, (Mattsson, 1998)?
Bordighetsférsdken SLU, (Mattsson, 1998)%
Bordighetsforsdken SLU, (Mattsson, 1998)*
Bordighetsférsdken SLU, (Mattsson, 1998)%
Bordighetsforsdken SLU, (Mattsson, 1998)*
Bordighetsférsdken SLU, (Mattsson, 1998)%
Obs-falt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012)
Obs-félt, SLU (Stjernman Forsberg m.fl., 2012)
Experimentfalt, Lantmannen SW seed
Experimentfélt, Lantmannen SW seed

Nationella sammanstaliningar (Eriksson m.fl., 1999, 2010)

medel

min

25, percentilen
75, percentilen
max

Silty clay loam 6.4
Loam 6
Loam 6
Silt loam 6.3
Sandy loam 6.1
Clay loam 5.8
Loam 6
Clay loam 6.5
Loamy sand 6.3
Loamy sand 6.4
Sandy loam 6.5
Loam 7.6
Loamy sand 7.5
Loam 5.8
Loam 6
Loam 6
Sandy loam 6.5
Sandy loam 6.6
Sandy loam 6.6
Sandy loam 5.3
Sandy loam 5.8
Loam 6.8
Loam 6.8
Silty clay loam 6.1
Loamy sand 7.3
Sandy loam 6.9
Clay loam 7.4
- 6.5
- 5.3
- 6.1
- 6.7
- 7.7
- 6.3
- 4.0
- 5.9
- 6.6
- 8.4

2.0 32 27 4.2
1.7 15 32 2
1.7 23 31 0.9
15 24 16 2.6
2.8 14 21 1
2.8 32 27 0.97
1.6 21 36 1.8
25 31 25 2.3
2.7 7 15 3
3.1 7 25 7.4
3.2 10 28 6.1
1.9 24 17 2.9
11 6 42 14
2.3 16 18 0.84
23 14 22 3.2
25 12 30 6.5
1.2 18 11 0.71
1.4 16 15 3.1
1.4 16 20 6.1
1.9 9 16 0.71
1.9 8 21 2.4
1.2 22 11 0.65
1.1 22 16 3.2
2.0 31 19 1.7
1.8 6 32 15
1.2 18 15 21
2.2 31 19 2.7
2.2 25 25 35
1.1 4.4 11 0.65
1.6 15 19 14
25 34 30 4.5
9.4 57 42 15
4.1 21 23 2.6
0.2 0 6 0.2
1.9 16 1.2
3.5 27 3.2
54. 81 98 37

2 Niva av P godsling indikeras av bokstaverna A = ingen godsling, B = Atertillférsel av P enligt bortford P via skérd, C = B + 20 kg P ha™ &r*, D =B + 30 kg P ha™ &r™")

Extraktionsforfarande for bestamning av markens olika kemiska egenskaper framgar av tabell
2. Slutlig analys gjordes med ICP-AES (Spectro Flame Germanny) utom for de svaga
extraktionsmedlen CaCl, och vatten som analyserades kolorimetriskt i enlighet med (Murphy
& Riley, 1962) efter filtrering med OOH-paper. Texturen bestdamdes genom pipettmetoden
(Ljung, 1987) och jordartsklassificerades enligt USDA (USDA, 1993).

Tabell 2 Analyserade markegenskaper: variabler, extraktionsmetod samt gruppering for konstruerandet av

regressionsekvationerna.

Variabel Berakning / Extraktionsagent Enhet Transformering  Gruppering Referens
Markegenskaper (markfosfor m.m.) X

Puci 2M Saltsyra mmol kg log10 STP (KLS, 1965)

Pox 0,2M Ammoniumoxalat mmol kg™ log10 STP (Schwertmann, 1964)
PaL 0,01M Ammoniumlaktat mmol kg™ log10 STP (Egnér m.fl., 1960)

Pois 0,5M natriumbikarbonat mmol kg'1 log10 STP (Olsen m.fl., 1954)

Pw Avjoniserat vatten pumol kg'i log10 - (Borling m.fl., 2004)
Pcaciz 0,01M kalciumklorid pmol kg’ log10 - (Borling m.fl., 2004)

AlaL 0,01M Ammoniumlaktat mmol kg™ log10 Aluminium  (Egnér m.fl., 1960)

Fea. 0,01M Ammoniumlaktat mmol kg™ log10 Jarn (Egnér m.fl., 1960)

CaaL 0,01M Ammoniumlaktat mmol kg'i log10 - (Egnér m.fl., 1960)

Feox 0,2M ammoniumoxalat mmol kg’ log10 Jarn (Schwertmann, 1964)
Alox 0,2M ammoniumoxalat mmol kg™ log10 Aluminium  (Schwertmann, 1964)

pH pH uppmatt | vatten - log10 - SIS; SS-1ISO 10390
CLAY Lerhalt % - - (Ljung, 1987)

totC Torrférbranning; LECO CNS2000 % log10 - (LECO Corporation, 2003)
P-Sorptionskapacitet (PSC)

PSI; Sorptionsindex, 19,4 mmol P mmol kg™ - (Bache & Williams, 1971)
PSlyen 7,68 + 2,18 totC - 1,13 pH mmol kg™ log10 (Ulén, 2006)

PSCaL Ala + Fea. mmol kg™ log10

PSCox Alox + Feox mmol kg™ log10

PSCagon 1,29 + 0,037 Feox + 0,109 Alox mmol kg'1 - (Borling m.fl., 2001)
Fosforméttnadsgrad (DPS)

DPSa PaL/ PSCp * 100 % log10 DPS (Ulén, 2006)

DPSox Pox / PSCox * 100 % log10 DPS (Breeuwsma & Silva, 1992)



DPSPOLS’ Bérl POLS / PSCBtm *100 % IOglO DPS (Borllng mﬂ, 2001)

DPSpaL, gér PAL / PSCg;sy * 100 % log10 DPS (Borling m.fl., 2001)
DPSyien 4,47 + 1,51 PAL — 0,265 totC % log10 DPS (Ulén, 2006)
DPSpaox ~ PAL/PSCox * 100 % log10 DPS (Borling m.fl., 2004)
Pois/PSly kvot log10 DPS (Borling m.fl., 2004)
Pox/PSly kvot log10 DPS (Borling m.fl., 2004)
Pa/PSl; kvot log10 DPS (Borling m.fl., 2004)
PAL/FeAL kvot IoglO DPS

PAL/AlAL kvot IOglO DPS

Pa/Feox kvot log10 DPS

PAL/AIOX kvot Ioglo DPS

Pox/Feox kvot log10 DPS

Pox/Aon kvot IOglO DPS

Statistisk

De grundlaggande statistiska metoderna som anvandes for att undersoka sambanden mellan
fosforns 16slighet (hdar uppskattad som Pcaci, och Py) och de olika analyserade
markegenskaperna (variabler) (Tabell 2) var enkel linjar regression (en oberoende variabel)
samt genom ’Ordinary Least Squares Regression’ (tva eller fler oberoende variabler). Alla
variabler som inte var normalférdelade transformerades innan regressionsanalyserna med 10-
logaritmen (Tabell 2). Detta far till foljd att alla regressioner i resultatdelen géller for
transformerade data och redovisas som sadana. Regressionsberakningarna utférdes med en
statistisk metod kallad ”Bootstraping” enligt beskrivningen i Moeys m.fl., (2011). Metoden
gar ut pa att datamaterialet slumpmassigt delas upp sa att ungefar tva tredjedelar av
datamaterialet anvands for att ta fram (kalibrera) regressionsekvationen och resterande
tredjedel anvdnds for att validera sambandet. Regressionsberdkningen utférs och testas
upprepade ganger (har 500) pa ett nytt slumpmassigt delurval varje gang. Ett medel av alla
upprepningar berdknas for regressionskoefficienterna samt for de beskrivande statistiska
métten av tillforlitlighet. Determinationskoefficienten (R?) som anges ar saledes ett validerat
R2-varde, det vill sdga en test av regressionen och inte ett varde fran kalibreringen. For att i
storsta man undvika samvarierande variabler i regressionerna grupperades liknande variabler
ihop (Tabell 2). Regressionsberakningar for alla mojliga kombinationer av alla olika variabler,
med begransningen att endast en variabel per grupp for varje enskild berékning, gjordes med
Bootstrap-metoden. Totalt testades 23039 olika regressionsformler. Trots att variablerna hade
grupperats testades regressionsmodellerna ytterligare for eventuell kovariation. Kovariationen
testades med ett matt kallat ”Variance inflation factor” (VIF), och regressioner med ett VIF
hogre &n tva plockades bort fran resultaten. Alla berakningar utfordes i dataprogrammet “R
software for statistical computing (3.0.1)” (R Core Team, 2013).

De basta regressionerna med en oberoende variabel valdes och rangordnades utifrén R*-
véardet. De basta regressionerna med flera oberoende variabler valdes och rangordnades
utifran ett méatt kallat > Akaike information criterion” (AIC). AIC anvands for att rangordna
olika regressionsmodeller som tagits fram pa samma huvuddataset. Metoden kompenserar for
att olika regressionsekvationer kan ha olika antal ingaende variabler genom att AIC-vardet
“straffas” med antalet ingdende variabler. Ett 1agt varde pa AIC indikerar en béttre modell
jamfort med en som har ett hogre vérde pa AIC (Akaike, 1969).



Resultat

Jordproverna som ingatt i denna studie representerade
val variationen i matjorden i svensk akermark, dock
utan att de allra mest extrema vdrdena var
representerade.  Storre delen av de svenska
jordartsklasserna tacktes in (Figur 1). Dessutom lag 25
och 75 % percentilerna for bade pH, totC, CLAY, Pyg
och Pa_ i stort kring samma intervall (Tabell 1) som
redovisats i nationella sammanstallningar for svensk
akermark (Eriksson m.fl., 1999, 2010). | var studie lag
medelvérdet samt percentilgranserna dock nagot hogre
an for de nationella undersokningarna for alla variabler
utom for totC som hade lagre varden. Det senare kan
forklaras av att inga organogena jordar ingick i var
studie. Mest P extraherades med HCI-16sning foljt av
ovriga extraktioner i fallande ordning; Pox > PaL >
PoLs > Pw > Pcacip 1 alla jordar. Detta var i enlighet
med vad som forvantades.

Av de 38 enkla linjara regressionerna som
utfordes for att prediktera logio(Pcaci) hade
13 stycken ett R? varde éver 0,55 (Tabell 3).
Pors/PSIl; (R? = 0,83) och Pau/PSI; (R? =

Figur 1. Fordelning av de 62 provtagna
jordarna i jordartstriangeln (+) plottade
Over den svenska jordartskarteringen
genomford av Eriksson m.fl., (1999), n =
3034.

Tabell 3. Modelleringsresultat fran de enkla linjara
regressionerna som utforts med “Bootstrap”-tekniken
for att modellera P 16slighet uppskattat som
10910(Pcacip). Redovisas gors enbart regressionerna
med ett R? hégre &n 0,55.

0,826), vilka bada kan ses som uttryck for
DPS, visade sig vara de bésta variablerna for

Model R

o ) -1.28 + 1.39 log10(PoLs/PSl) 0.830
prediktion av logio(Pcact,) (Tabell 3). Tredje 2+ 1.27 logu(Pu/PSh) 0.826
. 2 _  -4+1.43l0g1(DPSa) 0.803
bésta sambandet“ gavs av DPSAL_ (R = 3s0r14 lo0ss(DPSvoce. aur) 0758
0,803). De fem basta regressionerna inneholl  -2.07 + 1.25 log:o(DPSpac. son) 0.742
; ; A -2.83 + 1.4 10g10(Pa) 0.718

alla oI|k2a varianter av DPS (Tabelzl 3). Aven S liTs 000 (DP Seuo) 0714
Pa. (R = 0,72) och Pos (R® = 0,67) -0.714+1.210g10(Pa/Alox) 0.708
; 5 5 -1.54 + 1.29 log10(Pa/Ala) 0.705
prgdlkte[ade l0g10(Pcaclp) Vél. [?arem?t varde 2000 109 (DPSu) 0,604
olika matten av PSC ensamt inte nagra bra -2.12+ 1.48 logo(Povs) 0.668
. 2 _ I -0.944 + 0.976 logso(Pa/Feox) 0.586
prediktorer (PSl; R® = 0,19, Ovriga under 0). s’ 5 38 Iogm(gps’*;x) ox 0570

Inte heller kunde pH (R?=0,04), Caa. (R*=-
0,06), CLAY (R?=-0,1) eller totC (R?=-0,1) prediktera I8sligheten. Regressionsanalyserna,
oavsett metod, visade starkare samband for logio(Pcaci,) @n for logio(Pw). Den hogst rankade
linjara regressionen for att prediktera logio(Pw) hade ett R? varde p& 0,55 (PoLs/PSly) att
jamforas med 0,83 for basta regressionen for att prediktera 10og10(Pcaciy).

Generellt kunde de multipla regressionerna prediktera 10gi10(Pcacip) val. Av de drygt 23000
testade multipla regressionerna hade 72 % ett R? > 0,7 och 295 stycken hade ett R > 0,9. Det
4r dock missvisande att jamfora R’-vérden for regressioner med olika antal ingdende
variabler.  Darfér anvandes AIC-vérdet for rangordning av  regressionernas
prediktionsformaga. Den forklarande variabeln Po_s/PSl; i kombination med andra variabler
visade sig bast prediktera logio(Pcaci,) (Tabell 4). Den ingick som variabel i de forsta 47
regressionerna. Jamfort med Po s/PSl; (AIC = -69,2) som ensam variabel sa forbattrade
additionen av information om markens Al, Ca och/eller Fe-innehall (Caa., AlaL, Feal)
prediktionsformagan avsevart (AIC < -77). Vid urvalet av regressioner som baseras pa Pa,
som ar standardanalys i Sverige, sa hade variabeln Pa /PSl; det béasta AlC-vardet (AIC = -
69,7; Tabell 4). Om nagon av variablerna Ala., Caa, CLAY, och pH ocksa inkluderades i



regressionerna forbattrades R%-vardet ndgot, men inte i tillrackligt hog utstrackning for att
kompensera for den “’bestraffning” av manga variabler som ingar i AIC-vardet.

Regressionerna som baserades pa PoLs som ingaende variabel utgjorde samre prediktorer vid
de allra lagsta véardena av Pcaciz jamfort med regressionerna baserade pa Pa. (Figur 2). De tva
bésta linjara regressionerna baserat pa Pa. predikterade Pcaci2 i hela spannet fran de lagsta till
de hogsta véardena, aven om spridning runt 1:1 linjen var nagot storre an for prediktionerna
baserade pa Pos (Figur 2).

Table 4 Topp 10 multilinjara regressioner for prediktion av 10g10(Pcaci,) Utav alla testade kombinationer av
variabler och for det svenska urvalet av variabler. Rangordnade med avseende pa ”Akaike information criterion”
(AIC).

Regressionsformel for att prediktera logio(Pcaci2) AlIC R®
Alla variabler

-1,9 + 1,3 |Oglo(PoL5/PS|l) + 0,53 |Oglo(CaA|_) - 0,078 PS|1 -79,4 0,910
-15+1,4 |Oglo(Po|_5/PSI1) -0,31 IOgm(AIAL) -0,31 Fea + 0,46 |Oglo(CaA|_) -79,4 0,917
2,0 + 1,4 10g10(Pors/PSIy) - 0,25 Fea + 0,56 10g10(Can) 79,3 0,909
-2,2 +1,4 |Oglo(PoL5/PS|l) + 0,55 |Oglo(CaA|_) -79,0 0,900
-1,9+1,3 |Oglo(Po|_5/PSI1) -0,19 Fea + 0,54 |Ogm(CaA|_) - 0,057 PSI; -78,0 0,912
-1,9 + 1,4 |Oglo(Po|_s/PSI1) - 0,0024 Alox - 0,29 FeA._ + 0,54 |Oglo(CaA|_) -77,7 0,911
-1,9 +1,4 |Oglo(PoL5/PS|l) - 0,2 |Oglo(Feox) + 0,54 |Oglo(CaA|_) -77,5 0,901
-19+1,4 |Oglo(Po|_5/PSI1) -0,2 |Ogm(AIAL) + 0,49 |Ogm(CaA|_) -77,2 0,900
1,4 + 1,4 10g10(Pors/PSI1) - 0,33 10g10(Ala) - 0,34 Fea + 0,0016 10g:o(CLAY) + 0,4 10g:0(Can) 77,2 0,916
-1,9 +1,4 |Oglo(PoL5/PS|l) - 0,22 |0910(POX) + 0,53 |Og]_o(CaA|_) 77,1 0,900
Variabler tillgangliga i Sverige

-2+ 1,3 |Oglo(PAL/PS|1) -69,7 0,826
-1,7+1,3 |Oglo(PAL/PSI1) -0,26 |0g10(AIAL) -68,5 0,831
2,1 + 1,3 10g:0(Pa/PSly) + 0,0036 logi(CLAY) -68,4 0,829
-2,3 + 1,2 |Oglo(PAL/PS|1) + 0,19 |Og]_o(CaA|_) -67,9 0,827
-1,7+1,3 |Oglo(PAL/PSI1) -0,48 |0g10(AIAL) + 0,53 |0g10(t0tC) -67,8 0,841
-2,1 + 1,6 10g10(DPSa.) - 2,6 log1o(pH) -67,8 0,817
4,0 + 1,4 10g1o(DPSa0) 67,5 0,803
-2,3 + 1,3 10g10o(Pa/PSly) + 0,39 logso(pH) 67,1 0,822
-1,9 + 1,3 10g1o(Pa/PS1) - 0,23 l0g1o(Ala ) + 0,0031 l0gso(CLAY) -66,8 0,832
2,1 + 1,3 0g1o(Pa/PSly) + 0,2 logao(totC) -66.8 0,819
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Figur 2 Modellerat vérde for logio(Pcaci,) plottat mot det uppmatta vardet av 10910(Pcaci,) fér regressionerna med
prediktorerna; (a) 10910(PoLs/PSl1), (b) 10910(PaL/PSl1), (€) 10910(PoLs/PSIs) + 10g19(Caar) - PSIy, (d) 10g10(DPSaL).
Regressionerna i figur a) och b) var de bésta med endast en variabel. Regressionen i figur c) var den bésta av de
multipla regressionerna. Regressionen i figur d) var den basta enkla linjara regressionen baserad pd markparametrar
som ingar i svensk standard for analys av jordbruksmark (Pa, Ala, Feay).

Diskussion

Syftet med den har studien var att hitta statistiska samband mellan P-innehallet i marken och
I6st P som kan anvandas som indikator for risken for P-lackage fran ett brett spektrum av
svenska akermarksjordar. Sambanden ska &ven anvandas vid utveckling av
simuleringsmodeller for kvantifiering av P-lackage. CaCl,-extraherbart P anses representera
lost P i markvétskan (Hesketh & Brookes, 2000) medan Py ger en bild av fosforn som
desorberas i elektrolytfattigt regn och férloras via ytavrinning (Yli-Halla m.fl., 1995) eller
genom snabbt makroporfldde till draneringssystem (Jensen m.fl., 1998). Eftersom fokus i den
har studien var lackage genom markprofilen utan makropofléde pa I6st P i markvatskan
valdes logio(Pcaciz) som en approximation for 16st P i framtagandet av regressionsmodeller.

Nagon variant av DPS visade sig vara den béasta variabeln for att prediktera losligheten for P
oavsett statistisk analysmetod (Tabell 3 och 4). Det visar att inte bara mangden P i marken ar
avgorande for risken for P-lackage, utan dven markens utrymme att kvarhalla P. Daremot var
inte nagot av uttrycken for markens sorptionskapacitet ensamt nagon bra prediktor. Vid
multippel regression gav sambandet med P _s/PSI de basta uppskattningarna av P-16sligheten.
Detta kan antingen tyda pa att jordar med kalkinnehall har haft ett stort genomslag i den
statistiska analysen. En annan forklaring skulle kunna vara att Po s ar en relativt svag
extraktion och ligger nédrmare extraherbarheten hos CaCl,. PSI; bestdms i en CaCl,-16sning,
vilket skulle kunna forklara varfor PSI har sa stor inverkan i estimeringen av Pcacjz. Oavsett
extraktionsmetod var DPS uppskattat med PSl; som ett matt pa PSC en béttre prediktor an om
PSC beraknades utifran de olika Fe- och Al-analyserna. Fér DPS som funktion av nagot av de



bezréknade PSC-vérdena fungerade AL-extraherat Al och Fe béast (-4 + 1.43 10g10(DPSaL),
R“=0,803.

En forutsattning for att snabbt kunna forbattra rutinerna for bedémning av
lackagekansligheten hos vara svenska jordar &r att det redan finns tillgang till nédvandig data.
Den har studien visar att P, Al och Fe extraherat med den svenska standardmetoden med
ammoniumlaktat kan anvéndas for att estimera P-l6sligheten (logi0(Pcaciz)) i matjorden med
god precision for ett brett spektra av svenska akerjordar. Berdkningar dar bade
sorptionskapaciteten och P-mattnadsgraden togs i beaktande gav bast resultat (-4 + 1.43
log10(DPSaL), R?=0,803), men &ven en prediktion utifran endast Pa. (-2.83 + 1.4 log1o(PaL);
R?= 0,718) gav en god prediktion (Tabell 3; Figur 2). Om &ven pH togs i beaktande tkade
prediktionen négot (-2,1 + 1,6 logio(DPSaL) - 2,6 logio(pH); R?= 0,817) (Tabell 4). Samtliga
av dessa variabler analyseras rutinmassigt av svenska lantbrukare till en l1ag kostnad, vilket
gor att tillgdngen pa data redan ar god och dessutom relativt snabbt kan utokas.

Slutsatser

- Den svenska standardanalysen av Pa_ kunde antingen sjalv eller tillsammans med
Al och Fea berdknat som DPS, anvandas for att prediktera 16st P i marklésningen
(log10(Pcacip)) med gott resultat (R* = 0,718 respektive 0,803)

- Qavsett regressionsmetod var nagon variant av fosformattnadsgrad inkluderad i de
regressioner som hade bast prediktionsformaga.

- Multipla regressioner med Po.s som ingaende variabel predikterade Pcacio béttre &n
med Pa. som ingaende variabel.

- Prediktionen av fosfor I6st i vatten (Pw) var genomgaende samre &n prediktionen av
Pcaciz.

Resultatférmedling till naringen

Resultaten kommer att anvandas i det pagaende SLF-projektet “Optimal placering av
motatgarder pa gardsskala — mdojligheter och begrinsningar (SLF H1333066)” (Faruk
Djodjic), vilket baseras pa pilotgardarna som ingér i projektet ”Odling i balans”.

Né&r ytterligare tester av regressionssambanden gjorts mot helt oberoende métdata kan
resultaten bidra till att med ett begransat antal variabler forbattra identifikationen av sa kallade
“hot spots” i odlingslandskapet, och darmed ocksa oka precisionen i olika atgardsprogram for
att minska belastningen av P fran akermark.
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Summary

The aim with this study was to find statistical methods to estimate P solubility to be used for
leaching risk assessment for a large spectrum of different Swedish soil types. They will also
be used to support the development of simulation models. Different analyses of soil P, Fe, Al,
Ca and total C together with pH and texture were analysed for 62 soils. Sorption capacity
(PSI) was determined by analysis or calculated from the Al and Fe contents. Degree of P
saturation (DPS) was calculated from the chemical variables. Statistical analysis was done as
simple linear regression or as multiple regression using the Bootstrap method, which uses the
data set for both calibration and independent validation. The results shows that P, either by
itself or together with Ala_ and Fea calculated as DPSa, can be used to predict dissolved P
(log1oPcacip). The variable DPS was involved in all the regressions with the best predictive
performance.
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