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Sammanfattning

Syftet med detta arbete ir att identifiera de delarna av ett litet avrinningsomrade som dr
kénsligast for fosforforluster men ocksa att beskriva arbetsgang och metoder som kan
anvindas for att utforma en strategi for att minska dessa forluster. Hela projektet bestar av tva
anknutna arbeten, denna studie med huvudfokus pa att faststilla orsaker till
overgddningsproblem samt identifiera vilka delar av avrinningsomradet som goder sjoarna
mest, och ett examensarbete med fokus pa killférdelningsmodelleringen och identifiering av
lampliga atgirder for att minska fosforforluster (P-forluster) (Spéannar, 2008). Foljande
moment ingick i detta projekt:

1. Insamling av bakgrundsdata for omradesbeskrivning, med avseende pa
markanvindning, grod- och jordartsfordelning, férekomst av enskilda avlopp,
djurtidthet m.m.

2. Intervjuer av lantbrukare och sammanstéllning av data angaende odlingsdata
(skiftesvis grodfordelning, markbearbetning, godsling m.m.) och lantbrukarnas egna
iakttagelser av ytavrinning, erosion, staende vatten m.m.

3. Sammanstéllning och analyser av hojddata med hog resolution for att definiera
delavrinningsomraden och berikna vattnets vigar i landskapet.

4. Markprovtagning och markanalyser av forrads-P (P-HCI), vixttillgianglig P (P-AL), P-
frigorelse (P-CaCl,), markens P-bindningskapacitet, samt Cs-137-analyser som ett
matt pa erosion och deposition.

5. Analys och utvirdering av erhallna resultat fran markprovtagningen.

6. Analys och utvirdering av miljodvervakningsdata betridffande vattenkvaliteten.

7. Hydrologisk modellering med FyrisQ-modellen.

8. Kaillfordelningsmodellering med Fyrismodellen.

9. Berikningar av erosion och deposition med USPED-modellen.

10. Sammanstéllning av en lista 6ver lampliga motatgirder i omradet.

Resultat visar att Milsbosjoarna dr hogt belastade med P och att jordbruket star for en stor del
av den totala belastningen. Hoga P-halter i marken i kombination med ett boljande landskap
och en erosionsbenigen jord skapar forutséttningar for hoga P-forluster. Vid atgirdsarbetet
bor man ta hinsyn till bade 16st och partikuldrt P. Halter av bade forrads-P (P-HCI) och
vixttillgdnglig-P (P-AL) varierar mycket i omradet vilket tyder pa en ojimn godselspridning
under en lang period. Ett tydligt samband mellan P-frigorelse och P-AL betonar betydelsen av
behovsanpassad godsling som en viktig langsiktig atgird for att minska P-forlusterna.
Berékningar med hjilp av hogupplosta hojddata visar att detaljerade kartor dver
erosion/deposition kan vara ett bra underlag for filt- och skiftesvis planering av eventuella
motatgérder.

Arbetet inom ramen for EU:s vattendirektiv med framtagning av atgérdsprogram kriver i det
kommande steget en omfattande insats dér befintliga kunskaper maste utnyttjas pa bésta
mojliga sitt. Nir det géller vergodningen och P betonas ofta bristande kunskap kring bade de
styrande processerna och effekterna av eventuella itgirder. Aven om kunskapsliget kunde
och borde vara bittre far det inte bli ett alibi for uteblivna atgirder. Detta projekt visar att vi
genom ett brett spektrum av olika verktyg, berikningsmetoder, mark- och vattenanalyser och
modeller kan beskriva ett avrinningsomrade for att skapa underlag till detaljerade och



rumsligt distribuerade atgérder. En hel del av resultaten kan anvindas dven utanfor sjdlva
studieomradet (Milsboéans avrinningsomrade), d.v.s. i omraden med liknande forutsittningar.
Under andra forutsdttningar bér man dock se 6ver vilka metoder, verktyg och modeller som
passar bist for syftet och de lokala forhallandena.

Inledning

Naringstillforseln till sjoar och vattendrag fran det omgivande landskapet dr en naturlig
process. Ett accelererat forlopp orsakat av ménniskans aktiviteter leder dock till hogre
primérproduktion och 6kad vattengrumlighet. Det reducerade siktdjupet missgynnar
bottenvegetation och skapar forutsittningar for successiva fordandringar i
artsammansittningen. En 6kad planktonproduktion kan upptridda sdsongsmaissigt med s.k.
algblomning som den mest synliga effekten. Vid nedbrytning av plankton forbrukas vattnets
syreinnehall, vilket kan leda till syrefria bottnar med allvarliga konsekvenser for bottendjuren.
Dirmed skapas nya forhallanden i 6vergodda system som leder till en betydlig minskning av
artrikedomen 1 vattnet (Corell, 1998).

De huvudsakliga fosforkéllorna kan delas in i punktkéllor och diffusa killor. Kommunala
reningsverk, industri samt enskilda avloppsanlidggningar ir de viktigaste punktkillorna.
Diffusa forluster forekommer fran alla typer av markanvindningar men jordbruket utpekas
som den viktigaste antropogena fosforkéllan medan bidraget fran skogs- och betesmark dr 1lagt
och oftast i niva med bakgrundsbelastningen. Killférdelning av fosfortillférseln dr viktig for
att kunna prioritera atgirder till de storsta kéllorna dar man ocksa har storsta chans att na hog
kostnadseffektivitet.

Overgodningen av Ostersjon har hamnat i fokus de senaste aren, speciellt efter att en
internationell grupp forskare identifierat fosfor (P) som det viktigaste produktionsbegriansande
néaringsamnet (Boesch m.fl., 2005). Man far dock inte glomma att fosfor dr det begriansande
nédringsdmnet dven i vara sjoar och vattendrag. Enligt Naturvardsverket (2003) dr antalet
Overgoda sjoar osiker och borde ligga mellan 780 (antal sjoar med uppmiétta virden som
Overstiger 25 ng total P per liter) och 3700 stycken (antal 6vergédda sjoar enligt
riksinventeringen 2000). I samma rapport konstateras ocksa att det i forsta hand ér ett storre
antal sma sjoar som dr drabbade, vilket framst beror pa att utspadningsfaktorn och
sjdlvreningsformagan &r storre i stora sjoar.

Senast 2009 ska det enligt EU:s vattendirektiv finnas ett forvaltningsplan innefattande
kostnadseffektiva atgirder for alla vattenférekomster som inte uppfyller god ekologisk status.

En rad problem &r dock kopplade till vattenvardsarbete med 6vergodda sma sjoar och
vattendrag. Dessa problem dr kopplade till brist pa bade mitdata och kunskap om sjons
tillrinningsomrade samt saknad av en arbetsmetodik som ska leda till utformning av en
forvaltningsplan och en atgérdsstrategi:
1. Den episodiska karaktiren och den hoga rumsliga variabiliteten i fosforforluster maste
beaktas for att kunna implementera de mest effektiva atgiarderna. I manga
avrinningsomraden med sma eutrofierade sjoar finns fa eller inga



miljodvervakningsdata tillgidngliga for att folja trender och monster géllande rumsliga
och tidsméssiga variationer i fosforforluster.

Killfordelningsberdkningar dr oftast gjorda for stérre omraden och finns sillan
beriknade for sma avrinningsomraden. Kéllfordelningsberdkningar som gors pa
nationell niva anvinds bade for rapportering till HELCOM (2006) och EU (Brandt
och Ejhed, 2003; Ejhed m.fl., 2007). Dessa beridkningar dr baserade pa ca 12500
avrinningsomraden med en genomsnittlig area pa 35 km?, vilket oftast &r storre in
tillrinningsomradena till sma 6vergodda sjoar. Kunskapsbristen dr saledes stor vad
giller smaskaliga variationer i P-forluster inom mindre avrinningsomraden.

For mindre sjoar och avrinningsomraden krévs det oftast en noggrannare
kéllfordelningsberikning med hogre detaljgrad. Paverkan av lokala utsldppskéllor blir
storre i sma sjoar och maste beaktas. Typhalter och utsldppsschabloner som anvénds i
de flesta killférdelningsmodeller &r framtagna och ddarmed representativa for storre
omraden och maste utvirderas och forbittras ur det lokala perspektivet.
Atgﬁrdsplanering kraver dnnu hogre detaljniva &n sjédlva kallfordelningsberdkningarna,
speciellt nér det giller de diffusa killorna. Nationella och regionala
kallférdelningsberikningar kan med fordel anvéndas som en forsta “screening” for att
identifiera de omriden som goder havet mest (Vattenmyndigheten Sodra Ostersjon,
2007). Dock ar atgérdsskalan i verkligheten mycket mindre (skiften, félt, sma
delavrinningsomraden (10-100 ha)) och de lokala férhallandena (topografi, hydrologi,
markens P-halt, drinering, odlingen) spelar en avgtrande roll f6r fosforforluster.

Ett alternativ som ofta anvénds &r tillimpning av mer komplexa, distribuerade eller
semidistribuerade processbaserade modeller. Dessa modeller kriver dock detaljerade
drivdata och &r svara att tillimpa pa ett tillforlitligt sitt utan kalibrerings- och
valideringsdata i form av kontinuerliga mitningar av bade flode och vattenkvalitet
(Bergstrom m.fl., 2006). Risken dr uppenbar att erhallna resultat inte blir tillrdckligt
tillforlitliga for att kunna anvindas som underlag till atgiardsarbetet. Dessutom dr
sadana modeller sillan tillrackligt testade och validerade for svenska forhallanden,
speciellt i denna mindre skala. Ett exempel kan vara beskrivningen av olika P-pooler i
marken som dr svara att koppla till de analysmetoder som anvinds i Sverige.

Syftet med denna rapport ér att beskriva arbetsgang och metoder som kan anvéndas for att
utforma en strategi for att minska fosforforluster i ett litet avrinningsomrade med tydliga
eutrofieringsproblem. Linsstyrelsen i Dalarna har valt ut tillrinningsomradet till Ovre och
Nedre Milsbosjon som pilotprojekt infor arbetet med atgiardsprogrammet. Bigge sjoarna
uppvisar tecken pa overgddning dven om overgddningsprocesser dr mer betonade i den Nedre
sjon. Sedan tidigare bedriver man miljodvervakning i omradet och det finns dven en
paleolimnologisk undersokning i Nedre Milsbosjon (Rydberg m fl., 2006). Arbetet inom detta
projekt bestar av tva delar:

1.

en studie med huvudfokus pa att faststélla orsaker till 6vergdodningsproblem samt
identifiera delar av avrinningsomradet som goder sjoarna mest (denna rapport), med
tyngdpunkt pa diffusa P-forluster fran dkermark,

ett examensarbete med fokus pa lampliga atgirder for att minska P-forluster (Spénnar,
2008).



Omradesbeskrivning

Avrinningsomradet (Figur 1) till Milsboan (inklusive Ovre och Nedre Milsbosjon) ir beldget
ca 12 km sydost om Borlidnge i Dalarnas lin. Hela avrinningsomradet med utloppet till
Dalilven har en yta pa 9.36 km? med jordbruksmark och skog som dominerande
markanvindningar.

.\‘.

Figur 1. Avrinningsomridet med Ovre och Nedre Milsbosjon indelat i delavrinningsomriden
och med utloppet till Daldlven.



Ovre (ca 0.74 km?) och Nedre (0,35 km?) Milsbosjon visar pa eutrofieringsproblem och den
Nedre Milsbosjon anses vara en av Dalarnas léns mest eutrofierade (Rydberg m.fl., 2006).

I dag finns det ett antal rikstickande kartdatabaser som kan anvindas for insamling av
grunddata, som t.ex. Lantmiiteriets databas och Corine2000 gillande markanvindning,
Lantmiteriets hojddata, SMHI:s avrinningsomradesindelning, SGU:s jordartskartor m.m. Det
finns ocksa nationella och regionala miljoovervakningsprogram och métningar av
vattenkvalitet inklusive nidringsimnen. SMHI samlar in vattenforings- och klimatdata som
anvinds bland annat for modelleringar av hydrologi och ndringsdmnestransporter samt for
killfordelningsberdkningar. Dessa databaser och kartor var mycket virdefulla kéllor for
diverse data dven i Milsboans avrinningsomrade, men tyvirr saknar de ganska ofta den
detaljeringsgrad som behdvs niar man kommer in pa sma avrinningsomraden.

Topografi och indelning i delavrinningsomraden

Fosfor som ett svarrorligt amne binds till storsta delen fast i marken. Snabba vattenfloden i
markprofilen (makroporflode) eller i landskapet (ytavrinning) minskar dock kontakttiden
mellan markpartiklarna och fosfor, och dirmed gar man miste om markens buffrande
formaga. Vattnets viag i marken och i landskapet dr ddrmed helt avgorande dven for
fosfortransport och forluster och maste dérfor beskrivas pa ett korrekt sitt. Topografi har en
avgorande roll for hydrologi (Sgrensen m.fl., 2006) och var férmaga att identifiera och
beskriva vatten- och dmnestransport fran marken till recipienten beror i hog grad av befintlig
topografisk data.

Milsboans avrinningsomrade hor enligt SMHI:s indelning till delavrinningsomradet 669795-
149329 (Figur 2). Hela omradet 669795-149329 har en yta pa 72,3 km” och en noggrannare
indelning behovs dels for att avgrinsa avrinningsomradet for Milsboan, dels for att dela in det
i dannu mindre delavrinningsomraden for att kunna ta hinsyn till variationer i P-forluster inom
omradet. I vattenforvaltningsarbetet har vattensystem inom Milsboans avrinningsomradet
indelats i fyra vattenforekomster: Ovre Milsbosjon, Nedre Milsbosjon, Milsbo&n mellan
sjoarna, samt Milsboan mellan utloppet fran Nedre Milsbosjon och inloppet till Dalélven.

Lénsstyrelsen i Dalarnas ldn inforskaffade under 2007 en laserskanning av Dalédlvsomradet
med mycket noggrannare hojddata jamfort med den 50 x 50 m hojddatagrid som vanligtvis
finns i Lantméteriets databas. Slutligen anvindes 5 x 5 m grid for att berékna indelningen i
delavrinningsomraden. Data for vattendragen i omradet fran Lantmiteriets fastighetskarta
kompletterades d det visade sig att den saknar ett vattendrag pa vistra sidan av Ovre
Milsbosjon samt ett pa stra sidan av Nedre Milsbosjon. Dessa vattendrag finns dock pa
Lantmiiteriets ekonomiska karta dver Milsboomradet fran 1969 (Rosasen J133-13F0i69),
vilket utnyttjades for att digitalisera dem och anvinda for vidare berdkningar.
Delavrinningsomraden beriknades med bade ArcMap och PCRaster GIS utan att det fanns
storre skillnader i erhallna resultat. Den senare presenteras i Figur 3.
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[] SMHI:s delavrinningsomrade 669795-149329
|| Milsboans avrinningsomrade

Figur 2. SMHL:s delavrinningsomrade 669795-149329 (r6d linje) och berdknat Milsboans
avrinningsomride med Ovre och Nedre Milsbosjon och med utloppet till Dalilven.

Figur 3. 3D-karta med indelning av Milsboans avrinningsomrade i 14 delavrinningsomraden.
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Indelningen i delavrinningsomraden framriknades for att bade ta hénsyn till befintliga
provpunkter for métningar av vattenkvalitet men ocksa for att bestimma nya provpunkter for
de synoptiska provtaggningar som anvidndes som underlag till kartliggning av de rumsliga
variationerna i P- forluster. Strategin var att med hjélp av synoptiska provtagningar fanga
framforallt de rumsliga variationerna i omradet. Ett forsok att fanga de tidsmissiga
variationerna gjordes genom att utfora flera synoptiska provtagningar vid olika
flodessituationer (laga och hoga floden).

Dessutom kan man med hogupplosta data ridkna fram flodesackumulering och vattnets vigar
bade inom hela avrinningsomradet (Figur 4a) och med hog tillforlitlighet dven pa enstaka filt
och skiften (Figur 4b). Dessa berikningar nyttjades ocksa for att ta fram en
provtagningsstrategi for att forsoka berdkna erosion och deposition i omradet. Jordprover for
analyser av Cesium 137 (Cs 137) togs fran olika delar av ett skifte (kronet, konkava och
konvexa delar av slutningen) for att férsoka kvantifiera erosion. Cesium-137 som kommer
fran nedfallen efter de atmosfiriska kdarnvapenproven pa 1950- och 60-talen samt fran
Tjernobilolyckan 1986 binds starkt till markpartiklarna och deras forflyttning dr knuten till
erosionsprocesser. Darfor anviands Cs-137 som ett sparimne for erosion- och
depositionsprocesserna dir forhdjda halter av Cs-137 indikerar deposition medan ldgre halter
tyder pa att matjordsskiktet har eroderats bort.
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Figur 4. Beridknad flodesackumulering i hela Milsboans avrinningsomrade och i ett skifte
inom omradet.
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Markanvandning

Kallfordelningsberikning ér ett viktigt verktyg for att utvéirdera bidrag av niringsdmnen
(kvdve och fosfor) fran bade punktkillor och diffusa kéllor samt for att ta hansyn till retention
av ndringsdmnen inom studerade omraden (HELCOM, 2006). Dessa berikningar och
modelleringar anvinds ofta dven som ett underlag for att planera atgirdsstrategier.
Huvudsyftet &r att fordela belastningen i en vattenrecipient till enskilda kéllor med hjélp av
uppmiitta och modellerade halter i vattendraget. En forutsittning for att kunna gora
kéllfordelningsberikningar dr palitlig data for markanvéndningen i det studerade
avrinningsomradet.

Markanvindningsdata som anvindes i detta projekt baseras pa data som togs fram for de
nationella berdkningarna (Ejhed m.fl., 2007) dédr man forsokt forbéttra data for jordbruksmark
genom att anvinda tillgéngliga data om grodférdelningen i Jordbruksverkets IAKS
blockdatabas. I IAKS blockdatabas finns grodfordelningen for varje block men ingen rumslig
fordelning av grodorna. Eftersom blocken dr av varierande storlek dr det svart att fordela
grodor mellan sma delavrinningsomraden. Dérfor kompletterades dessa data med uppgifter
fran lantbrukarna dér information inhdmtades for varje skifte (Spannar, 2008). Figur 5 visar
markanvindningen och grodfordelningen for Milsbodns avrinningsomrade.

Den dominerande markanvéndningen (41 %) dr skog och sjoarna utgér 12 % av den totala
arean. Jordbruk star for 38 % av den totala arealen med odlingen av vall (76 %) som den
storsta jordbruksgrodan (Spannar, 2008).

Den befintliga grodfordelningen i Milsboans avrinningsomrade med hog andel av vall 4r ett
bra utgangslige nir det giller begriansning av P-forlusterna. Vall dr namligen en groda som
vildigt effektivt skyddar marken mot erosion. Dock kan vallodlingen leda till hogre andel av
16st P 1 avrinnande vatten. Bland annat har episoder av P-frigorelse efter nedfrysning av
vixtligheten uppmirksammats (Bechmann m.fl., 2005; Torstensson m.fl., 2006). Lost P dr
direkt tillgéinglig for vattenlevande organismer och intensifierar dirmed
Overgddningsprocesser i hogre grad é@n icke-reaktiv (partikulédr) P som &r bunden till
markpartiklar och enbart delvis &r biotillginglig (Uusitalo, 2000).
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Teckenférklaring

Vattendrag Milsbo
[ milsboans avrinningsomrade

I vatten

Aker

Ej brukad aker
Annan Gppen mark
Barr- och blandskog
Hyggen Milsbo

Figur 5. Markanvéndning i Milsbosjoarnas avrinningsomrade utifran fastighetskartan samt
Skogsstyrelsens hyggesskikt 2007 (Spéannar 2008).

Jordartsdata

Enligt SGU:s jordartskarta dr den dominerande jordartsklassen i omradet glacial silt som
overgar till sandig morén i skogsmark (figur 5). Noggrannare analyser gjorda i
provtagningspunkter av SGU visar att lerhalten varierar fran 8 till 30 % (figur 6). Darmed
varierar jordarten fran lerig mo till mellanlera med en tendens for hogre lerhalt narmare
sjoarna och ldgre lerhalt i de hogre delarna av landskapet. Enligt data fran
miljoovervakningsprogrammet ” Tillstandet for svensk akermark™ har delavrinningsomrade
669795-149329 (se figur 2) 7silt loam” som dominerande jordart for jordbruksmark. Inga
provpunkter ligger dock i Milsboans avrinningsomrade men alla 4 punkterna inom
delavrinningsomrdet 669795-149329 klassades som ovanndmnd “silt loam”.

En viktig egenskap hos mo och hos mjiliga jordar &r att de, pa grund av svag kohesion, dr
benigna att erodera och de kallas dirfor ofta for flytjordar (Wiklander, 1976). Forluster av P
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fran akermark har linge kopplats till erosionsproblematiken dir ytavrinningen utpekades som
den dominerande mekanismen for P-transport fran mark till vatten (Sharpley & Rekolainen,

1997).

SGU:sjordart
Il Berg, urberg eller ospec.
Grus (postglacial eller ospec.)
Lera (glacial)
Lera (postglacial)
Moran, sandig eller morén ospec.
Sand (postglacial eller ospec.)
Silt (glacial)
Svamsediment
Torv (karr eller ospec.
Vatten

Figur 6. Jordartsfordelning enligt SGU i Milsboans avrinningsomrade. Detaljerad textur-
bestimning gjordes i 8 provtagningspunkter (roda punkter) och siffrorna anger lerhalt i %.

Miljoovervakningsdata och modellering av vattenflodet

De tillgidngliga mitningarna av fosforhalten i Nedre Milsbosjon fran 1930-talet (Lohammar,
1938) visar pa en fosforhalt mellan 30 och 50 pg/l. Senare mitningar (figur 10) visar pa hogre
P-halter som varierar mellan 50 och 280 pg/l, med de hogsta virdena uppmiitta under 1980-
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och 1990-talet. Dessa stora variationer forekommer eftersom métningarna &r utforda under
olika delar av aret. Mitningarna frin Ovre Milsbosjon frén de senaste tre dren visar pa en halt
mellan 16 och 31 pg/l. Alla vérden i figur 7 dr uppmiitta i ytvatten (1 m djup). Provtagningar
fran djupare vatten i Nedre Milsbosjon visar pa dnnu hogre fosforhalter som nar upp till 1300

pg/l.

300 ~
°
°
250 + °
o Nedre Milsbosjon
200 - A Ovre Milsbosjon i
= o®
et °
o 150 -
[ . °
100 ~ °
e © ° .
°
50 - ° ¢ ®
A
0 T T T T T 1
1927 1941 1954 1968 1982 1995 2009

Figur 7. Fosforhalter i Ovre och Nedre Milsbosjon

Ett antal provtagningar finns dven for sma vattendrag i sjoarnas tillrinningsomraden (figur 8
och 9). Mitningarna visar pa stora variationer i tid (figur 8) och i rum (figur 9). Dessa resultat
forstarker bilden av den episodiska karaktiren av P-forlusterna diar sma delar av
avrinningsomradet svarar for merparten av de totala arliga P-forlusterna under en begrinsad
tid (Pionke m.fl., 1997; Ulén, 2005). Generellt sett &r de uppmiitta halterna mycket hoga med
hogsta virdet pa 22 000 pg/l, som mittes upp vid lagt flode i punkt 18 i juni 2007 (figur 8).
Dock noterades hoga halter dven vid hogre floden, som till exempel vid provtagningen i mars
2007 (figur 9). Andelen 16st P var i medeltal 44 % for alla provpunkter och provtillfallen, men
dven den visade pa en stor variation (3 — 95 %). Ett starkt linjdrt samband mellan halterna av
suspenderat material och andel P som inte dr 16st (figur 10) illustrerar hur erosion av
markpartiklar paverkar P-forluster i Misboans avrinningsomrade.

Sambandet mellan flode och halter dr viktigt dels for berdikning av den totala belastningen pa
en recipient, dels for att indikera vilken typ av P-kéllor som dominerar i
delavrinningsomradena. Hoga halter vid laga floden kan indikera paverkan fran punktkéllor
dér utspadningseffekten dr begriansad pa grund av sma vattenvolymer, medan hoga halter vid
hogre floden oftast kopplas till diffusa killor, framforallt jordbruksmark (Helsel och Hirsch,
1992). Saledes kan man troligtvis forklara de hoga halterna vid laga floden i punkt 18 med en
sannolik punktkilla medan hoga halter vid héga floden har sin forklaring i andra faktorer,
som till exempel andelen jordbruksmark i delavrinningsomradet (Figur 11).
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Figur 8. Halter (ug/1) av total P uppmita i olika delavrinningsomraden. Notera att y-skalan dr
logaritmisk.

Figur 9. Halter (ug/l) av total P i olika delavrinningsomraden vid synoptisk provtagning i
mars 2007.
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Figur 11. Samband mellan uppmitta TP-halter och andel dkermark i olika
delavrinningsomraden. Notera att y-skalan dr logaritmisk.
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I biagge fallen behdvs en uppskattning av vattenflodet i omradet, vilket dessutom behovs for
att kunna utfora beridkningarna av belastningen och killférdelningen (Spédnnar, 2008).

Kontinuerliga métningar av vattenflodet saknas for Milsboans avrinningsomrade och
alternativet som anvindes i detta projekt var att modellera vattenflodet med en hydrologisk
modell utifran uppgifter om nederbord och temperatur. FyrisQ-modellen, som anvindes for
berdkningar av vattenflodet i Milsboans avrinningsomrade, utvecklades vid Institutionen for
Milj6analys, SLU och grundar sig pa WASMOD-modellen (Water And Snow Balance
MODelling system, Xu, 2002). Modellen &r utvecklad for berdkning av vattenavrinningen
fran bade regn och snosméltning. For parametrisering och kalibrering av modellen anvindes
flodesdata fran ett annat avrinningsomrade i Dalarna, Missingboans avrinningsomrade. Med
tanke pa liknande klimatférhallanden och jordartsférdelning i bagge avrinningsomradena
antogs att parametrar som beskriver snd, evapotranspiration och olika flodeskomponenter
(t.ex. basflode och toppflode) ar lika for dessa tva omraden. Forsta steget var att kalibrera
modellen for Missingsboans avrinningsomrade. Modellens formaga att reproducera den
uppmiitta vattenforingen utvirderades med effektivitetskoefficienten (Nash och Sutcliffe,
1970).
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Figur 12. Uppmiitt (linje) och modellerat flode (punkter) i Méssingsboan som anvindes for att
parametrisera och kalibrera FyrisQ-modellen for berikning av vattenflodet i Milsboans
avrinningsomrade.
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Virdet 1 av denna koefficient innebir en fullstandig Gverensstimmelse med uppmiitta virden,
medan negativa virden innebir att beridknade virden &r simre dn medelvérdet for den
studerade perioden. Genom kalibreringsprocessen uppnaddes en hog effektivitetskoefficient
pa 0,704 vilket innebir en stark 6verensstimmelse med uppmitta data (figur 12).

Samma parameteruppsittning anvéndes tillsammans med klimatdata (nederbord och
temperatur) fran Milsboans avrinningsomrade for att modellera flodet. Eftersom uppmditt
flode saknas sa gjordes ett forsok att verifiera modelleringsresultat med en annan variabel
som finns bide uppmiitt och modellerad, i detta fall snodjup (figur 13). Aven hir
konstaterades en hog dverensstimmelse mellan modellerade och uppmiitta virden.
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Figur 13. Uppmiitt och FyrisQ-modellerat snodjup i Milsboans avrinningsomrade.
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Figur 14. Modellerat flode i Milsboan och uppmiitta halter av Total P i olika provpunkter
inom Milsboans avrinningsomrade.

Modellresultat angaende flodesdata presenteras i figur 14 tillsammans med uppmitta halter i
olika delavrinningsomraden. Flodesberidkningarna mojliggjorde bade en bedomning av totala
transporter av niaringsdmnen inklusive P och en mer detaljerad killférdelningsmodellering
med Fyrismodellen. De hogsta uppmatta halterna (t.ex. punkt 18) sammanfo6ll med laga
floden vilket kan forklaras med en okind punktkilla i omradet. Resultatet av
kéllfordelningsmodelleringen styrker ocksa denna hypotes eftersom modellresultatet
forbdttrades med inforande av en fiktiv punktkélla i delavrinningsomradet 18 (Spéannar,
2008).

Sammanfattningsvis sa visar miljoovervakningsdata att det forekommer mycket hoga P-
forluster i Milsboans avrinningsomrade och att forluster av bade reaktivt (16st) och icke-
reaktivt (partikuldrt) P maste reduceras. Utford killférdelningsmodellering (Spannar, 2008)
visar att jordbruket dr den enskilt storsta P-killan och en framtida atgérdsstrategi maste ta
hénsyn till de rumsliga och tidsméssiga variationerna i P-forluster men ocksa till olika orsaker
som ligger bakom forluster av 16st och partikulirt P.

Markkartering och odlingsdata — identifiering av delar av Milsboans
avrinningsomrade med forhéjd risk for forluster av 16st P

Information om P-status i marken &r viktig bade ur agronomisk och ur miljomaéssig synpunkt.
For att bestimma méngd vixttillgédnglig-P i marken anvénds i Sverige en agronomisk
analysmetod som &r anpassad till de sura Skandinaviska jordarna och som baseras pa
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extraktion med surt (pH 3,75) ammoniumlaktat (P-AL, Egnér m.fl., 1960). Jordbruksverket
(2007) rekommenderar att anpassa godsling efter grodornas upptag och P-AL-virde, sa att
man pa lang sikt nar P-klass IIT (4,1-8,0 mg P/100 g jord). Motiveringen ér att det finns
tillrickligt med véxttillgidngligt P i denna klass och att ldgre halter himmar produktion medan
hogre halter innebdr en miljorisk. I brist pa andra data anvidnds agronomiska P-
bestimningsmetoder (som P-AL) dven for att beskriva och berékna risk for P-forluster, bade
internationellt (en dversikt ges i Sims m.fl., 2000) och i Sverige (Borling m.fl., 2004; Djodjic
m.fl., 2004). Samma typ av P-analyser (dock inte P-AL-metod) anvinds @ven for att beskriva
olika fosforformer i matematiska data modeller for P-transport och forluster fran akermark,
som t.ex. EPIC, GLEAMS, ICECREAM, SWAT. Forskningen visar pa ett ganska konsistent
sitt att hogre P-halter enligt agronomiska analysmetoder innebér en hogre P-frigbrelse och
desorption, och ofta dven hogre P-forluster (Beauchemin m.fl., 1998; Borling m.f1., 2004;
Heckrath m.fl., 1995; Sibbesen och Sharpley, 1997). Borling m.fl. (2004) visade pa starka
samband mellan P-AL talet och CaCl,-extraherbart P for 10 svenska jordar inkluderade i ett
bordighetsforsok. Extrahering av P ur jordprover med CaCl, anvinds ofta for att hdrma
markviitska eller halter i utlakningsvatten (Hesketh och Brookes, 2000).

Lansstyrelsen i Dalarnas ldn har tillgang till en ganska detaljerad markkartering utférd mellan
1966 och 1989 (se figur 15, gamla data). Analyser av flera &mnen (P, kalium (K), magnesium
(Mg)) i AL-extraktet ingick i denna undersokning. Dessutom analyserades P och K i
jordproverna efter extraktion med saltsyra (P-HCI, Kungliga Lantbruksstyrelsen, 1965) som
ett matt pa forradet av dessa nédringsamnen i marken. Fosforstatus i marken métt som P-AL-
tal dr ett ganska stabilt virde om man har en odling i balans dir P-tillférseln dr i samma
storleksordning som P-borttagningen med skorden. Dock dr 20 — 40 ar en lang period och
darfor utférdes en kompletterande provtagning for att kunna gora en jimforelse med de gamla
resultaten (figur 15 och 16).

Generellt ser man en stor variation i P-AL-vdrden 6ver Milsboans avrinningsomrade, med en
variation pa 0,8 — 33 mg P per 100g jord (provtagning 1966-1989) respektive 1,5 — 40,4 mg P
per 100g jord (provtaggning 2007). Ddarmed finns det en mycket ojamn fordelning av
vixttillgingligt P i avrinningsomradet. Aven om det ir svért att jimfora enstaka punkter fran
tva olika provtagningar kan man notera samma monster i den rumsliga fordelningen av P-AL-
talet med hoga och mycket hoga virden (P-AL klasser IV och V) inom vissa skiften nord om
Ovre Milsbosjon och nord-nordvist om Nedre Milsbosjon (figur 7). Om man riknar
medelvirden for olika skiften och jamfor gammal och ny data far man ett klart samband (R*=
0,6), dock med en spridning av punkter framforallt i intervallet 4-8 mg P per 100 g jord, som
motsvarar den efterstrivade klass III (figur 16).
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Figur 15. P-AL-virden i provpunkter tagna 1966-1989 (cirklar) och 2007 inom detta projekt
(trianglar).
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Figur 16. Jimforelse av skiftesmedelvirden mellan gammal kartering och kartering 2007.
Gronfirgad ruta indikerar den P-AL-klass som rekommenderas som optimal av
Jordbruksverket.

En jamnare fordelning av P-halterna i marken bor efterstravas genom att godsla utifran den
befintliga statusen, med syfte att framforallt minska hoga P-halter i de skiften som i dag ligger
i klass IV och V och som finns i nédrheten av de bédgge sjoarna. Férmodligen ligger dessa
skiften ganska néra djurstallarna och detta kan forklara de hoga P-AL-talen bade historiskt
och i dag.

Spénnar (2008) redovisar en ganska hog variation i djurtithet (0,2-1,7 djurenheter/ha
akermark) for olika jordbruksforetag i Milsboans avrinningsomrade. Detta forstirker
ytterligare problematiken med ojamn P-fordelning eftersom hogre djurtithet ocksa innebér ett
hogre P-overskott (SCB, 2007). Troligtvis dr lidngre transporter av stallgédsel problematiska
ur ekonomisk synpunkt men 6kande priser pa fosforgodsel kan vara ett incitament att godsla
dér P behovs mest, det vill sdga pa skiften med 1agt P-AL-tal. Dessutom finns det forslag fran
flera hall att forbjuda fortsatt P-godsling av jordar med hoga P-AL-tal. Exempelvis. beslutade
miljodomstolen i Nacka tingsritt att Lansstyrelsen i Stockholm haft fog for sitt beslut att
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forbinda ett tillstand till 3050 slaktsvinsplatser pa en gard i Roslagen med villkor (Greppa
Naringen, 2008). Villkoren var att ett filt som i sin helhet uppnatt hogsta P-AL-klass inte far
godslas ytterligare. Ett forslag pa hur en langsiktig godslingsstrategi kan utformas utgdaende
fran P-AL-talet, groda och forvintad skord presenteras i figur 17. Berdkningar av
godselbehov gjordes utifran en skord pa 5 t vall och 4 t strasdd. Detta maste dock betraktas
som en langsiktig atgird eftersom studier har visat att P-AL-virden dr ganska stabila och
sjunker langsamt, speciellt i jordar med lagt pH. Mattsson (2002) redovisar utveckling av
bade P-AL-tal och P-upptag i grodan fran 17 olika fdlt som vid studiens borjan hade hoga P-
AL-tal (medelvirde pa 19,6 mg P/ 100 g jord). Resultat visar att trots utebliven P-godsling
sjonk P-AL-tal med endast 0,18 enheter per ar for undersokta filt med pH < 6,2. Analyser av
jordprover tagna i Milsboans avrinningsomrade bade under 1966-1989 och 2007 visade att ca
75 % av alla prover har ett pH pa under 6,2. Det &r ocksa viktigt att betona att inga negativa
effekter pa P-upptag noterades i Mattssons studie trots utebliven P-gddsling. Analys av
alvprover fran Milsboans avrinningsomrade indikerar ocksa ett forhojt P-AL-tal i prover fran
skiften som har hogt P-AL-tal i matjorden, vilket ytterligare forstirker behovet av att minska
godslingen pa skiften med redan hoga P-AL-virden.
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Figur 17. Godslingsbehov beriknat utifran P-status i marken, groda och forvintad skord.

Som det nimndes tidigare anvinds en jordextrahering med svag 16sning av CaCl, for att
efterlikna P-halter i utlakningsvatten. Samma extraherings- och analysmetod (P-CaCl,)
anvindes i markprover fran Milsboans avrinningsomrade for att hitta samband mellan halten
av vixttillgdngligt P i marken (P-AL) och markens P-bindningskapacitet (Fe och Al i
oxalatextraktet) och dess potential att frigora P till utlakningsvatten. Frigorelsen av P
studerades med tva kvoter mellan mark och vitska (1:3 och 1:20) for att kunna jimfora data
bade sinsemellan och med litteraturuppgifter. Figur 18 visar ett starkt samband mellan CaCl,-
P och P-AL-virden och illustrerar en forhojd risk for hoga P-forluster fran filt med hoga P-
AlL-tal. Olika lutningar for olika forhallanden mark till vétska (1:3 och 1:20) har noterats d@ven
tidigare och illustrerar mojliga scenarier vid regn- eller sndsméltningstillfillen med varierande
intensitet (Koppmans m.fl., 2002). Dessutom far man en hogre forklaringsgrad med en
polynomfunktion av andra ordning dn med en linjér funktion, vilket kan tyda pa att risken for
P-forluster 6kar snabbare vid hoga P-AL-tal.
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Figur 18. Sambandet mellan vixttillgéngligt P-AL och det mer littlosliga P-CaCl, i
markprover fran Milsboans avrinningsomrade.

Forhéllandet mellan P-kvantitet (P-halt mitt med olika agronomiska metoder) och P-intensitet
(P-halt i markvitska, utlaknings- och ytavrinningsvatten) har varit i fokus for
fosforforskningen internationellt och anvénds flitigt for att beskriva olika P-pooler i marken
och for att forklara variabiliteten i P-forluster (e.g. Heckrath m.fl., 1995; Koopmans m.fl.,
2002; Pautler och Sims, 2000). Ett viktigt steg framat i var forstaelse kring forhallandet
mellan P-kvantitet och P-intensitet dr hinsynstagande till markens P-bindningsférmaga dér
upprepade studier visade mycket béttre samband nir P-intensitet relaterades till P-
mittnadsgrad, d.v.s. en kvot mellan P-kvantitet och markens P-bindningsférmaga (Maguire
och Sims, 2002; Pautler och Sims, 2000; Schoumans och Groenendijk, 2000). Lovande
resultat har man fatt dven for svenska jordar (Borling m.fl., 2004) néir man relaterade P-
intensitet mitt med P-CaCl, till P-méttnadsgrad uttryckt som en kvot mellan P-AL och
markens bindningsférmaga. Markens P-bindningsférmaga kan antingen métas genom
sorptionsforsok eller berdknas som en funktion av markens innehall av jarn (Fe) och
aluminium (Al) uppmitta i oxalatextraktet (Borling, 2004).

Oxalatextrahering och analys av Fe och Al i extraktet utfordes ocksa i markprover fran
Milsboans avrinningsomrade for att studera om bindningskapacitet och P-méttnadsgrad kan
bidra till att ytterligare forklara P-frigorelse och forluster efterhdrmade med P-CaCl,.
Statistiska analyser av erhallna resultat (tabell 1) utférda med multipel regression visade dock
att ingen ytterligare forbéttring kunde fas genom att inkludera Fe och/eller Al, eller den
beridknade maximala bindningskapaciteten (Xm, Borling et al, 2001) i regressionsekvationer.
Ett starkt samband (R2 =0,76) erholls dock mellan P-CaCl, och P-mittnadsgrad uttryckt som
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en kvot mellan P-AL och summan av Fe-ox och Al-ox, men sambandet var fortfarande
svagare dn det for enbart P-AL (R*=0.81, Figur 18).

Tabell 1. Urval av analyserade parametrar i markprover fran Milsbodns avrinningsomrade
som anvindes i statistiska analyser

P-HClI P-AL Ca-AL Mg-AL Al-ox Fe-ox Xm pH

mg/100g mmol/kg
Min 19 2 84 7.0 22 51 6 5.5
Max 122 40 365 38.1 65 114 12 6.7
Median 45 5 172 17.2 43 70 9 5.9
Medel 482 7 179 18 43 739 6.0
1 -
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Figur 19. Uppmiitt och modellerat P-CaCl, 1:20 utifran foljande ekvation: P-CaCl, 1:20 =
0.549 + 0.0173 PAL - 0.107 pH + 0.00415 Mg-AL.

Det dr ocksa intressant att notera att variationerna i Al-ox och Fe-ox samt i Xm (Tabell 1) ir
ganska stora och varierar i samma storleksordning i detta lilla avrinningsomrade som mellan
de tio olika jordar fran sodra och mellersta Sverige som ingar i det langliggande
bordighetsforsoket (Borling m.fl., 2001). Vidare visade en analys av “best subset regression”
att inkludering av pH-virde och Mg eller K uppmiitta i AL-extraktet kunde ytterligare
forbittra forklaringsgraden (figur 19).

Ett starkt samband mellan P-HCI (férrads-P) och P-Al (vixttillgdngligt P) kunde ocksa

konstateras (figur 20). Analyser utforda med multipel regression visade att de viktigaste
faktorer som styr forhallandet mellan dessa tva pooler dr forutom P-HCI och pH, ocksa Al-ox
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och Ca-Al (figur 21). Dessa tva amnen tillsammans med Fe styr P-bindning i marken
beroende av dess pH (Wiklander, 1976). Ett klart, dock inte lika starkt, samband (R2 =0,59;
n=258) mellan P-HCI och P-AL hittades @ven i resultat fran den gamla markkarteringen som
utférdes mellan 1966 och 1989.
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Figur 20. Samband mellan forrads-P (P-HCI) och vixttillgdangligt P (P-AL) i markprover fran
Milsboans avrinningsomrade.
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Figur 21. Uppmatt och modellerat P-AL utifran foljande ekvation PAL = - 24.4 + 0.349 PHCI
+3.61 pH - 0.112 Al mmol/kg - 0.0124 Ca-AL mg/100g).

Identifiering av erosionsbenéagna delar av Milsboans
avrinningsomrade

Tillgidnglig miljodvervakningsdata indikerar att erosion och transport av P bunden till
markpartiklar dr ett problem i Milsboans avrinningsomrade. Stor rumslig variation i dessa
processer (figur 22) understryker behovet av identifiering av de mest utsatta delarna av
omradet for att kunna placera motatgirder dar de bade behovs mest och ger hogst effekt. I
Milsboans avrinningsomrade forstiarks dessa problem av boljande landskap och en
erosionsbendgen jord. Jordbearbetningen och grodval paverkar ocksa erosion fran akermark.
Den mest anvinda metoden for att uppskatta erosion dr Universal Soil Loss Equation (USLE,
Wischmeier & Smith, 1978) med ett antal mer eller mindre modifierade versioner (t. ex.
MUSLE (Modified USLE, Williams, 1975) eller RUSLE (Revised USLE, Renard m.fl.,
1991).
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Figur 22. Uppmiditta halter (mg/l) av suspenderat material vid den synoptiska provtagningen i
mars 2007.

Dessa empiriska metoder dr utvecklade for att beriikna mobilisering av markpartiklarna
utifran fem faktorer som beskriver regnintensitet (R), markens erosionskanslighet (K),
markanvindningen (C), lutningens ldngd och intensitet (LS) och eventuella befintliga atgiarder
for erosionsskydd (P). Dessa modeller beskylls dock ofta for att inte ta hinsyn till deposition
och diarmed Overskattas erosionen (Boomer m.fl., 2008). Dessutom antar dessa modeller en
homogen och uniform lutning och tar dirmed inte hénsyn till viktiga faktorer for
markpartiklarnas mobilisering och transport som lutningens form (Rieke-Zapp & Nearing,
2005; Jetten m.fl., 2003).

Tillgang till noggrannare hojddata 6ppnade mojligheter att inom detta projekt berikna andra
parametrar som kan anvindas for att bedoma skiftenas/faltens/landskapets sarbarhet mot
erosion. Med tanke pa projektets syfte (identifiering av riskomraden for P-forluster) och brist
pa kontinuerliga métningar av vattenflodet och kemiska parametrar, utan storre mojlighet att
kalibrera en dynamisk processbaserad modell, anvindes en enklare modell USPED (Unit
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Stream Power Based Erosion/Deposition Modell, Mitasova m.fl., 2001). Modellen tar hidnsyn
till flodesackumulering i varje punkt i landskapet samt till lutningens form genom att berikna
bade tvir- och ldngsprofiler. Dirmed beriknas ocksa om floden konvergerar eller divergerar i
landskapet vilket paverkar erosionsprocesserna.

Det som &r mest problematiskt med resultatet av sadana berdkningar dr mojligheten att
verifiera dem. I detta projekt har vi forsokt verifiera resultat pa tva olika sitt, dels genom att
jamfora resultat med uppmitta halter i olika delavrinningsomraden, dels genom att mer i
detalj studera resultatet av erosionsprocesserna i tva skiften genom att anvianda Cs-137 som
ett spardimne.
Erosionsberidkningarna utfordes med tva set av input data: dels med en aktuell grodférdelning
(figur 23) for att kunna jamfora med dem uppmiitta viarden, dels med en fiktiv groda (varkorn,
figur 24)) pa alla skiftena/filten for att studera variationer med samma grundforutsittningar.
Uppmiitta resultat fran mars 2007 jamfordes med medelvirdet av erosion/deposition som
beriknades pa tva olika sitt:
1. medelvirdet av erosion/deposition byggt pa alla pixlar (5 x 5 m) inom hela
delavrinningsomradet,
2. medelvirdet av erosion/deposition byggt pa alla pixlar (5 x 5 m) inom en 100 m
bredd buffertzon (figur 23) kring alla vattendrag och sjoar inom det berdrda
delavrinningsomradet.

Jamforelsen visade ett starkare samband mellan uppmiitta halter av suspenderat material och
medelvirdet byggt pa erosion/deposition dn virden ndra vattenrecipienter (Figur 25), vilket
kan indikera att de delar av avrinningsomradena som ligger nirmast vattendragen dr mest
aktiva med avseende pa erosion och inte minst leverans av mobiliserade markpartiklar till
vattendragen. Detta koncept med sa kallade “’varierande kédllomraden” (variable source areas)
anvinds mycket inom bade hydrologi (Hewllett & Hibbert, 1967) och vattenvard (Agnew
m.fl., 2006). Det starka sambandet styrs dock till en viss del av det héga virdet i ett
delavrinningsomrade (delavrinningsomrade 25, 2286 mg/l) medan sambandet &r svagare vid
medelhdga erosionsforluster.

Jamforelsen mellan USPED-modellen och Cs-137-mitningar visar pa motségande resultat i
olika delar av det studerade filtet. Modellen verkar ha kunnat fanga den del av filtet med den
hogsta erosionen (omrade A med tre Cs-punkter dér halterna av Cs-137 understiger
detektionsgriansen). Ocksa den modellerade depositionen i nedre delen av svackan (omrade C)
overrensstimmer med hogre uppmiitta halter av Cs i prover som togs i denna del av skiftet.
Dock indikerar Cs-méitningar snarare erosion dn deposition i ovre delen av svackan (omrade
B) medan USPED-resultat dven karakteriserar denna del av skiftet som en
depositionsdominerad del. En forklaring kan vara att de langvariga erosionsprocesserna har
fort bort Cs-137 dven fran denna del av skiftet som initialt var depositionsomrade. Vid ldgre
virden for erosion/deposition (sluttningar ovanfor svackan i omrade B) dr resultaten svarare
att tolka eftersom uppmétta Cs-halter ar generellt ganska laga.

Modellen behover testas och verifieras mer men den héga upplosningen erbjuder ett
diskussionsunderlag for atgirder i lokal skala dir enskilda filt kan bedomas. Darmed kan
dven placering av eventuella atgirder styras utifran dessa killomraden sa att effekten av en
atgird kan maximeras. Atg'ardsplaceringen kan ytterligare preciseras genom att man anvénder
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sig av flodesackumuleringsdata sa att atgiarder som t.ex. skyddszoner och griskldadda
vattenvagar placeras didr de gor mest nytta. I ett exempel som visas i figur 27 kan
atgiardsplaceringen i ndiromradet kring sjoarna begrinsas till de delar av omradet dir flodet
ackumuleras, vilket ocksa begrinsar den markyta som behovs for att genomfora atgérder.
Saledes minskar bortfallet av produktiv akermark. Spannar (2008) ger flera forslag kring
atgirder for att minska P-tillférseln till Milsbosjoarna.

Figur 23. Karta 6ver erosion/deposition i Milsboans avrinningsomrade med grinser till
delavrinningsomraden samt en 100 m bredd buffertzon kring alla vattendrag och sjéar inom
omradet (gul linje). R6d firg pa kartan illustrerar erosion och gron deposition. Kartan
beriknades med verklig grodfordelning.
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Figur 24. 3D-karta 6ver erosion/deposition i Milsboans avrinningsomrade. Rod firg pa kartan
illustrerar erosion och gron deposition. Kartan beriknades med en fiktiv groda (varkorn) sa att
alla skiften far samma grundforutséttningar.
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Figur 25. Samband mellan medelvirden for erosion/deposition modellerade med USPED
inom en 100 m bredd buffertzon kring vattendrag och de uppmiitta halterna av suspenderat
material i mars 2007.
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Figur 26. 3-D-karta med jamforelse mellan resultat erhdllna med USPED modellen och Cs-
137-mitningar.
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Figur 27. Buffertzon (100 m) kring alla sj6ar och vattendrag inom Milsboans
avrinningsomrade (gula linjer) samt 20 m bredda buffertzoner kring strickor med hog
flodesackumulering i ndromraden till Ovre och Nedre Milsbosjon.

Slutsatser

Utformningen av ett atgardsprogram som en del av arbetet inom vattenforvaltningen maste ta
hénsyn till de lokala forhallandena for att na de 6nskade effekterna. Metodiken for att
kartldgga och beskriva ett omrade och inte minst for att utveckla en atgardsplan maste ddrmed
anpassas till radande forutséttningar och kunskapsliage. Alltfor ofta stravar man mot att
anvinda ett och samma tillvigagangssitt, metod, modell eller verktyg utan att ta tillrdcklig
hinsyn till syftet och de forutséttningarna som finns. Detta blir &ven mer tydligt ndr man
arbetar i lokal skala med sma avrinningsomraden i fokus dir lokala variationer har en
avgorande roll for nivan av naringsdmnesforluster.

Det finns begrinsningar i alla modeller och verktyg som for tillfillet anvinds i
vattenvardsarbetet i Sverige. Inom ramen for detta arbete har flera modeller och verktyg
(Fyris, FyrisQ, USPED m.m.) anvinds for att forsoka fanga de rumsliga och tidsmissiga
variationerna i fosforbelastningen till Milsbosjoarna. Ett forsok att ta hidnsyn till olika
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fosforformer gjordes ocksa genom att studera faktorer som paverkar mobilisering och
transport av bade 16st och partikuldrt P. Ett antal andra modeller och verktyg (ICECREAM,
SWAT, P Index m.m.) som diskuterats som mdjliga alternativ har férkastats av olika skl.
Aven om skiilen #r manga si kan de grupperas i tva grupper:

1. Befintliga data motsvarar inte modellernas krav pa input- och kalibreringsdata vilket
ar en forutséttning for att bade beskriva ett omrade pa korrekt sitt och for att verifiera
modellresultat.

2. Modellens beskrivning av vissa viktiga processer dr inte anpassad till lokala
forhallanden vilket kan forsvaga betydelsen av modellresultaten.

Detta urval av metoder och modeller dr darmed platsspecifikt och helt beroende av de data
som finns for ett visst omrade. Darmed kan ovan nimnda modeller, som valdes bort i denna
studie, vara de mest lampliga i ett annat omrade dér det finns forutsittningar for deras
tillampning. Darfor behdver man i vattenvardsarbetet snarare ett spektrum av olika modeller
och verktyg dar urvalet sedan grundas pa syftet och tillgidngliga data. I manga fall blir det
ocksa mer virdefullt, och pa sikt dven mer kostnadseffektivt, att ytterligare kartligga ett
omrade med avseende pa dess topografiska, hydrologiska och markkemiska egenskaper &n att
modellera fram ett ganska osikert resultat som ger ett svagt beslutunderlag. Virdet av olika
markundersokningar och analyser bor ddrmed fa en mer framstaende plats i
vattenvardsarbetet.

Milsbosjoarna dar hogt belastade med P och jordbruket star for stora delar av den totala
belastningen. Detta trots att vall odlas pa hela 76 % av den totala akermarken. Utférda
analyser av vattenkvaliteten visar pa en betydande variation i P-halterna fran olika delar av
avrinningsomradet. Hoga uppmiitta virden av bade 16st och partikulirt P understryker att
hénsyn bor tas till bigge P-formerna vid atgidrdsarbetet. Foljande slutsatser kring riskomraden
kan framhévas:

1. Halter av bade forrads-P (P-HCI) och vixttillginglig-P (P-AL, figur 15) varierar
mycket i omradet vilket tyder pa en ojamn godselfordelning under en lang period.
Dessutom ligger manga av dessa skiften med hoga P-halter nira sjdarna. Utebliven
godsling pa skiften med hogt P-AL-tal borde enligt tidigare utférda bordighetsforsok
inte leda till minskade skordar och ddrmed saknas det produktionsméssiga argument
for fortsatt godsling pa dessa skiften.

2. Utforda analyser visar pa ett tydligt samband mellan P-frigorelse och P-AL. Eftersom
P-AL minskar langsamt dven vid utebliven godsling kommer dessa forhojda P-halter
att besta under en overskadlig tid framover. Darmed kanske det behovs rening av
vatten som kommer ifran dessa skiften. Huvudfragan dr om foreslagna atgérder, som
skyddszoner och sma vatmarker (Spénnar, 2008), kan effektivt rena dven 16st P eller
om det krivs en teknisk 16sning.

3. Hog djurtithet i omradet ar ett problem och ddarmed blir hanteringen av stallgodsel en
viktig fraga. Godslingstillfillen ar alltid en riskfaktor och bor utforas med storsta
forsiktighet med hédnsyn tagen till méngd godsel, dess P-halt, appliceringstidpunkt och
appliceringsmetod samt viderlek, markfuktighet och tjalforhallanden.

39



4. Boljande landskap och en erosionsbenégen jord skapar ocksa forutsittningar for hoga
forluster av partikulért P. De hoga rumsliga variationerna i P-halter och i
erosionskénslighet kriver dven i detta fall skiftesspecifika insatser. Utférda
berdkningar for identifiering av erosions- och depositionsomraden med hog resolution
(figur 24 och 26) ir ett bra underlag for fortsatt diskussion med lantbrukarna.
Erosionskénsliga skiften nira sjoar och vattendrag bor prioriteras.

5. Med tanke pa att vall odlas pa 3 delar av all akermark bor man visa forsiktighet vid
vallbrott. Varplojning rekommenderas pa de skiften som plojs arligen. Detta dr
speciellt viktigt nu nir stigande priser pa spannmal kan leda till att fler lantbrukare
viljer att satsa mera pa spannmalsodling pa bekostnad av vallodlingen.

6. Permanent vall bor odlas pa de omraden som ér identifierade som erosionsbenigna
omraden (figur 24). I och med att vall upptar 3 delar av akermarken borde man utan
extra kostnad kunna ha permanent vall pa de skiften dér erosion forekommer. Anlagda
skyddszoner och bevuxna vattenvégar kan forstirka depositionen i nedstroms
identifierade erosionsomraden. Deras placering i omradet kan identifieras utifran
flodesackumuleringskartor (figur 4) och kartor med identifierade depositionsomraden
(figur 24).

Resultaten av denna studie kan skalas upp till delar av Dalarnas l4n som har liknande
forutsittningar. Erosionsbenédgen jordart, boljande landskap och ojamna P-halter i marken &r
kénnetecknande for stora delar av jordbruksomradena i sodra Dalarna. Dessa rumsliga
variationer ger oss ocksa mojlighet att begrinsa atgérdstillimpningen till de kénsligaste
omradena, under forutsittning att vi kan identifiera dessa.

Resultaten av detta projekt visar att vi kan med hjélp av olika verktyg (GIS, kemiska mark-
och vattenanalyser) och modeller (hydrologiska modeller, killférdelningsmodeller m.m.)
komma langt i bedomningen och verifieringen av den rumsliga variabiliteten och darmed
dven i utformningen av for jordbruk kostnadseffektiva atgérder.
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