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Inledning

Berakning av lackage fran akermark

Lackaget av kvdve och fosfor fran dkermark till yt- och grundvatten behdver kvantifieras for att kunna
skatta paverkan pa sjoar, hav och grundvatten. Lickage av dessa naringsdmnen dr en naturlig process
som sker fran all mark men i mycket varierande omfattning beroende av t.ex. klimat och jordtyp. Den
paverkas ocksé av olika odlingsétgéirder sa som godsling och odlad groda och varierar kraftigt fran ar
till ar framforallt beroende pé varierande vader. Marklackaget ger upphov till s.k. diffusa utslapp (i
motsats till punktutslépp fran t.ex. avlopp) som &r mycket svéra att méta och 6vervaka. Det bestar dels
av utlakning genom markprofilen och dels genom transport via ytavrinning.

Kviéve- och fosforldckaget kan definieras som det kvédve och fosfor som transporteras ned genom
marken forbi markens rotzon eller med ytavrinningen ut dver akerkanten (eller ner i ytvattenintag).
Kviéve och fosfor som passerat forbi rotzonen eller 6ver dkerkanten kan inte ldngre tas upp av
véxtligheten pa akern och ar dédrmed ej ldngre paverkbart av olika odlingsatgédrder inom jordbruket, det
vill sdga kvavet och fosforn har lamnat jordbrukssystemet. Kvédvet och fosforn transporteras direfter
antingen ner till djupare grundvatten, som forr eller senare nar ett vattendrag, eller till ett
dréneringssystem for vidare transport ut i diken och vattendrag. Under dessa transporter sker
retentionsprocesser som reducerar méangden kvéve och fosfor som nér vattendraget. Omfattningen av
denna retention dr beroende av de lokala forhallandena och varierar kraftigt. I metoden vi beskriver i
denna rapport representeras kvéveldckaget av rotzonsutlakning fran dkermark. Fosforliackaget
representeras dédremot av forlusterna via bade rotzonsutlakning och ytavrinning. Dessa léckage av
kvdve och fosfor kan betraktas som dkermarkens bruttoldckage eller bruttobelastning pa vatten.

For att bestimma hur stor akermarkens forluster av kvdve och fosfor ar utfors méitningar i
forskningsprojekt och miljoovervakningsprogram. Dessa dr dock komplicerade och kostnadskravande
och kan dérfor inte utforas for alla typer av jordar och klimat eller for alla olika grodor och
odlingsatgarder. For att representera all akermark 1 Sverige krévs ett mycket stort antal kombinationer.
Det krivs saledes en annan metod for att uppskatta de samlade forlusterna fran all dkermark.
Simuleringsmodeller erbjuder en konceptuell och generaliserad beskrivning av kvidve- och
fosforldackaget och kan déarfor anvéndas for att berdkna och analysera orsaker till lackageforluster i ett
storre omréade, region eller land.

For ovanstaende dndamal har vi utvecklat berdkningssystemet NLeCCS for att berékna
niringsdmnesldckaget av kvave och fosfor fran dkermark. Systemet ar uppbyggt kring de matematiska
simuleringsmodellerna SOIL/SOILN for kviave och ICECREAM for fosfor, och till dessa kopplade
simuleringsverktyg SOILNDB respektive ICECREAMDB. Modellerna kan berdkna lickage av kvive
och fosfor for olika typer av jordar, markegenskaper, klimat, grodor och odlingsatgirder, samtliga
dessa viktiga faktorer som péaverkar storleken av niringsdmnesliackaget. Modellerna har tillimpats pa
ett antal olika utlakningsforsok under olika forhallanden. Vid dessa tester har modellerna visat sig
kunna beskriva lackaget av kvéve och fosfor fran svensk &kermark. Tillforlitligheten i dessa
tillimpningar, de kalibreringar som utforts och de parametervirden som bestdmts utgor grunden for att
kunna anvinda modellerna for generella ldckageberdkningar.

Som tidigare ndmnts varierar kvive- och fosforlackaget kraftigt fran ar till ar, huvudsakligen beroende
pa stor variation i avrinning som i sin tur beror pé skillnader i vdderlek mellan &ren. Stor avrinning
leder till stora lackage av kvédve och fosfor medan légre avrinning leder till mindre forluster. Att



bestamma kviave- och fosforlackage for enskilda ar och jamfora dessa for att utrona effekten av
fordndrade odlingsatgérder pa lickaget kan ddrmed bli starkt missvisande. Ett normaliserat klimat och
en normaliserad avrinning &r alltsa en béttre bas for en bedomning av odlingens betydelse for
niringsdmnesforlusterna. [ NLeCCS har vi dérfor valt att berdkna kvive- och fosforliackage fran en
langre tidsperiod av vdderdata som representerar ett normalt klimat och utifran detta berdkna
flerarsmedelvardet for lackaget eller, som vi har valt att kalla det, normalléickage (i analogi med de
arliga normskdrdar som ingér i Sveriges officiella statistik). Vid jadmforelse av lackaget for
berdkningar for flera olika ar kan védrets effekt saledes “filtreras bort”. Som indata till berdikningarna
av normalldckaget med NLeCCS har vi anvént data om markegenskaper sammanstéllda for olika
regioner baserat pa nationella karteringar och for data om odling sésom grodor, skordar, gédsling och
andra odlingsétgérder har vi valt att anvéinda svensk statistik frin SCB och Jordbruksverket.

Genom att kombinera de berdknade normallickagen for olika kombinationer av jordarter, grodor,
markfosforhalter och lutningar med geografisk och statistisk information om dessa faktorer kan
bruttobelastningen frén dkermarken frén ett omrade, en region eller hela landet berdknas. Dessa
kvantifieringar behdvs bland annat for rapporteringar till internationella organ av belastningen av
ndringsdmnen till vara omgivande hav, for analys av paverkan pé vara sjdar och vattendrag inom
ramen for vattenforvaltningen, som ett led i uppfoljningen av miljomalet ”Ingen 6vergdédning” samt
for att identifiera behovet av dtgérder. Detta har utforts vid ett flertal tillfallen, senast i berdkningarna
av niringsbelastningen pa Ostersjon och Visterhavet 2014 for rapporteringen till HELCOM/PLC6
(Helsingforskommissionen, Pollution Load Compilation nr 6) som redovisas i rapport av Havs och
vattenmyndigheten (2016) dir belastningen fran jordbruket har berdknats for vattenforekomster,
avrinningsomraden och regioner/distrikt.

I foreliggande rapport ges en redovisning av berdkningssystemet NLeCCS och hur det har anpassats
for berdkning av naringsimnesldckage fran Sveriges dkermark for anvéndning i berékningar av
niringsbelastningen pé Ostersjon och Visterhavet.

Utveckling av berakningsmetodiken NLeCCS

NLeCCS-systemet har sitt ursprung i det nordiska projektet ”"Regionalisation of erosion and nutrient
losses from agriculture in Nordic countries” som genomfordes pa 1990-talet (Rekolainen & Leek,
1996; Hoffmann & Johnsson, 1999). For kvdve anvindes metodiken dérefter for berdkning av
belastningen fran sddra Sverige pa Visterhavet och Ostersjon 1985-94 inom Naturvérdsverkets
utredning “Kvave fran land till hav” (Naturvardsverket, 1997a,b; Johnsson & Hoffmann, 1997, 1998;
Hoffmann & Johnsson, 2000).

Metoden har sedan vidareutvecklats bl.a. genom en finare indelning av regioner, utnyttjande av
simuleringsverktyget SOILNDB (for att administrera SOIL- och SOILN-modellerna), simulering av
vaxtfoljder, utnyttjande av en ny jordartskarta m.m. Berdkningssystemet anvandes sedan for
berdkningar av normalldckage av kvéve for dren 1995 och 1999 (Johnsson & Martensson, 2002).
Dessa berdkningar utfordes inom ramen for TRK-projektet dar belastningen av kvédve pa Sveriges
omliggande hav berdknades och utnyttjades for HELCOM/PLC4 rapporteringen (Brandt & Ejhed,
2002). Metoden anvéndes ocksa for tillimpningar pa avrinningsomradesskala och for atgardsscenarier
och klimatscenarier (Kyllmar m.fl., 2002, 2005; Larsson m.fl., 2005; Arheimer m.fl., 2005; Blombéck
m. fl., 2012). Dérefter utvecklades systemet vidare med avseende péd bland annat
vaxtodlingsgenerering och systemet fick sitt namn, NLeCCS (Nutrient Leaching Coefficient
Calculation System). Systemet anvindes dérefter for att berdkna effekten av finggrodestodet péa



kvéveutlakningen ar 2001 (Johnsson & Martensson, 2006a), fordndringen av kvdaveutlakningen mellan
1995 och 2003 (Johnsson & Maértensson, 2006b) och effekten pé kviveutlakningen vid forédndrad
g0dsling av spannmal (Johnsson m.fl., 2006a). En ny omarbetad version av SOILNDB togs fram 2005
(Torstensson m.fl., 2006), och denna anvindes for forsta gangen i NLeCCS vid berdkningar av
normalutlakningen av kvdve fran ekologiskt odlad areal 2003 (Johnsson m.fl., 2006b).

Systemet anvindes darefter for berdkning av normalutlakningen for ar 2005, 1995 och 1999 for
anvindning till den fordjupade miljdmalsuppfoljningen och berikningen av belastningen pa Ostersjon
och Visterhavet for rapportering till HELCOM/PLCS5 (Johnsson m.fl., 2008; Johnsson m.fl., 2009).
For fosfor var det forsta gdngen metoden tillimpades i samband med berdkningarna for
HELCOM/PLCS. For detta andamal vidareutvecklades NLeCCS darfor for fosfor genom att ansluta
ICECREAMDB-modellen (Johnsson m.fl., 2006c). Darefter har samma uppséttning av systemet
anvénts for berdkningar av normalléckaget av néringsdmnen for &r 2009 (Blombéck m.fl., 2011) och
for ar 2011 (Blombéack m.fl., 2014) for anvandning till miljomalsuppfoljningen och for analys av
orsaker till fordndringen av néirsaltséickaget frén dkermark fran 2005 och framét. Samtidigt har
vidareutveckling av NLeCCS-systemet pagéatt och till berdkningen av 2013 ars normallidckage
anvéndes en ny version av systemet. Det dr denna version av systemet som beskrivs i foreliggande
rapport.

Berakningssystemet NLeCCS

NLeCCS (Nutrient Leaching Coefficient Calculation System) dr ett system for att berdkna
normalldckage av kvéve och fosfor fran akermark. Systemet berdknar normalldckaget i form av
lackagekoefficienter (mg/1 eller kg/ha) for en kombination (matris) av olika regioner, jordarter, grodor
och for fosfor dven lutning och markfosforinnehall. De berdknade lackagekoefficienterna kan sedan
anvindas for att berdkna medellackaget (kg/ha) eller totala lackaget (ton) fran dkermarken i olika
geografiska skalor. NLeCCS bestér av en svit av datorprogram (Persson m.fl., 2007a) vars utdata
anvéinds som indata av nésta program (Figur 1). Datorprogrammen hanterar databaser, skapar in- och
utdatafiler till simuleringsmodellerna och administrerar en dynamisk simulering av N respektive P i
markvéxtsystemet med hjélp av dessa. De olika programmen beskrivs sammanfattande nedan.

Jordbruks- Klimatdata
statistik
Vaxtodlings- . . Koefficient-
genererir?g — Tidsserie |—  Simulering |——| Tidsserie |—— beré;(rll?ng
Vaxtodling Utlakning
Koefficient-
matris

Figur 1. Flodesschema 6ver NLeCCS. Cylindrar representerar data och boxar berdkningsprogram.



Vaxtodlingsgenerering

Jordbruksstatistik avseende ett specifikt &r (det ar for vilket en berdkning 6nskas gora) sammanstills
for varje region i en databas vilken anvidnds som indata till programmet som genererar
vaxtodlingstidsserier, CSMG (Crop Sequence and Management Generator). CSMG genererar
kompletta grodsekvenser med odlingsétgérder som innefattar det som normalt sker i odlingen, s& som
tidpunkter for sadd, skord, godsling, plojning, insadd av fanggrodor. Andelen ar av varje groda i
grodsekvensen dr proportionell mot arealférekomsten av den grodan det aret berdkningen géller for.
CSMG slumpar grodsekvensen utifran givna regler for vilka grodor som kan folja pa varandra i en
vixtfoljd, exempelvis att sockerbetor inte kan foljas av hostvete. CSMG kan generera mycket langa
grodsekvenser, i storleksordningen 10 000-tals &r. Vid simuleringen delas véxtodlingstidsserierna upp
i delar om 20-30 ar beroende pa hur lang serie av klimatdata man vill normalisera. De langa
grodsekvenserna ér nodvandiga for att alla kombinationer av olika grodor, odlingsatgérder och
arsmaner ska dterkomma tillrdckligt manga ganger i simuleringen for att kunna ge bra medelvérden pé
lackaget for respektive groda och da sérskilt for grodor med liten areal.

For varje region som berdkningar skall utforas for sammanstélls klimatdata i en databas tillsammans
med information om vaxtsdsongens start- och slutdatum. Véxtsdsongens startdatum satts som det
datum dér dygnsmedeltemperaturen stadigvarande ligger 6ver 4°C (flytande dygnsmedeltemperatur
over 9 dygn). I analogi med detta sétts vaxtsdsongens slutdatum som det datum déar
dygnsmedeltemperaturen sjunker under 4°C (Persson, 2016).

Simulering

Lickaget av kvidve och fosfor simuleras med separata modeller. For kvdve representeras lackaget av
totalkvdve fran rotzonen vilket simuleras med SOIL/SOILN modellen som styrs av SOILNDB (se
nedan). Berdkningarna gors med antagandet av fri drinering av akermarken vid 1,5 m djup. Vad som
séledes riknas fram &r dranering av allt vatten som ldmnar rotzonen och kan ségas utgéra summan av
det vatten som flodar ner till djupare grundvatten och till eventuella draneringsrér. SOILNDB laser
klimatdatabasen och vixtodlingstidsserierna frain CSMG samt utfor forberedande berdkningar,
berdknar parametervirden for SOIL/SOILN-modellerna och startar simuleringarna. Efter
simuleringarna med SOIL/SOILN-modellen sammanstiller SOILNDB resultatet till tidsserier med
arsmedelvérden for agrohydrologiska ér, forsta juli till sista juni. Det innebér att ldckaget av N fran
den groda som véxer pa faltet den 1 juli tillskrivs lackaget under det agrohydrologiska aret som varar
fram till 30 juni ndstkommande ar. Orsaken till detta &r att grodan paverkar kviveutlakningens storlek
under den, efter odlingssdsongen, kommande avrinningsperioden fran host till var.

Fosforlackaget simuleras med ICECREAM-modellen som styrs av ICECREAMDB (se nedan) som
laser klimatdatabasen och véxtodlingstidsserierna fran CSMG. Efter simuleringen med ICECREAM
sammanstiller [CECREAMDB resultatet till tidserier med &rsmedelvirden for kalenderar. Det innebar
att lackaget av fosfor under hela kalenderéret tillskrivs den groda som skordas det &ret. Orsaken till
detta &r att grodan framst paverkar fosforutlakningens storlek under odlingssasongen. For fosfor delas
lackaget upp i utlakning fran rotzonen och borttransport med ytavrinning och dessa delas i sin tur upp i
en 16st (SRP) respektive partikuldr (PP) fraktion. Simuleringarna av tidsserierna med kvéve respektive
fosfor gors for samtliga jordarter i varje region (med tillhdrande klimat och jordbruksstatistik) som
berdknas. For fosfor gors dessutom simuleringar for olika markfosforhalter och olika marklutningar
for varje jordart och region.



Koefficientberakning

Utifrén de berdknade arsmedelvérdena beréknas flerarsmedelvirden av ldckage for alla olika
kombinationer av grodor och jordarter i varje region, vilket resulterar i en matris av koefficienter. For
fosfor ingar ocksa dkermarkens lutning och jordens fosforinnehall i matrisen och for lackagets
beroende av dessa vektorer skapas ldckageekvationer. Detta gors genom att berékna koefficienter for
nagra olika lutningar och fosforhalter och dérefter berdkna ldckageekvationer med hjélp av linjér
multipel regression (Persson, 2009) med lutning och markfosfor som oberoende variabler och
fosforforlust som beroende variabel. Lackagekoefficienterna dr medelvdrdet av alla ar med en viss
groda i grodsekvensen och uttrycks i kg/ha*ér eller mg/I1*ar. I 1ackagekoefficienterna inkluderas all
paverkan av vider, grod- och gddslingskombinationer, jordbearbetningstidpunkt och eventuella
fanggrode- och skyddszonseffekter.

Modellerna
SOILNDB (kvive)

SOILNDB (Johnsson m.fl., 2002; Larsson m.fl. 2002; Torstensson m.fl., 2006) ar en modell for att
berdkna kvaveutlakning fran dkermark med forenklat indatabehov (Figur 2). Programmet ar uppbyggt
som ett ”skal” runt en sedan tidigare utvecklad forskningsinriktad modell fo6r kviveutlakning frén
akermark (SOIL-SOILN, se nedan) och en parameterdatabas. Val av odlingssystem (grodor, skordar,
odlingsatgirder), marktyp och klimat &r ldnkade till procedurer for automatisk parametrisering av
modellen utgdende ifran virdena i parameterdatabasen. Med SOILNDB kan det arbets- och
tidskrdvande momenten rérande parameterséttning, modellkérning och resultatpresentation reduceras,
vilket mg;jliggor forhallandevis effektivt utforda berdkningar for manga olika odlingssituationer. Ett
eller flera falt med flera érs odling kan berédknas i en foljd.

Den indata som krévs for en berdkning dr mindre detaljerad och mindre omfattande 4n vad som krévs
for direkt anvéndning av SOIL och SOILN. En databas innehallande parametervarden (for exempelvis
markegenskaper) specifika for modellerna SOIL och SOILN é&r inkluderad i systemet. Dessa vérden
grundas pa tidigare tester och tillimpningar av modellerna. Dessutom ingar berdkningsrutiner for att
skatta vissa parametervirden. SOIL och SOILN é&r kopplade i serie i systemet, det vill séga utdata fran
SOIL-modellen utgdr automatiskt indata till SOILN. Presentation av simuleringsresultatet i summerad
form &r ocksé inkluderat i systemet.

( SOILNDB R

INDATA | [ AUTOMATISK ) [ mopeELL- | [ RESULTAT
PARAMETERISERING SIMULERING
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'
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berdkning av :
n arametervirden N
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Figur 2. Schematisk beskrivning av SOILNDB.
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SOIL-SOILN

Under mitten av 1980-talet utvecklades vid SLU simuleringsmodellen SOILN (Johnsson m.fl., 1987).
Modellen, som beskriver kvévets dynamik och forluster i dkermark (Figur 3), kopplades till en tidigare
utvecklad vatten- och virmemodell, SOIL (Jansson & Halldin, 1980; Jansson, 1991). Syftet med detta
arbete var att 6ka forstaelsen for hur de samtidiga fysikaliska och biologiska processerna i mark-
vaxtsystemet paverkar forlusterna av kvive vid varierande véder, jordarter, odlingssystem och
odlingsétgarder. For att géra modellen tillampbar for olika lokaler gjordes modellens struktur enkel
och dess behov av indata anpassades till en niva som skulle motsvara vad som normalt finns
tillgéngligt i faltforsok.

SOIL-modellen &r en fysikaliskt baserad modell for vatten- och virmefldde i en markprofil och
inkluderar funktioner fér snodynamik, tjile, evapotranspiration, infiltration, ytavrinning och
dréneringsfldden till draneringssystem och grundvatten samt véxternas vattenupptag. Drivdata till
SOIL modellen é&r tidserier av meteorologiska data sésom lufttemperatur och nederbord, solinstrélning,
vindhastighet och luftfuktighet. SOIL-modellen férser SOILN-modellen med drivvariabler, det vill
sdga tidserier med infiltration, vattenfloden mellan markskikt och till draneringsror, markvattenhalt
och marktemperatur i olika markskikt. SOILN-modellen utnyttjar drivvariablerna fran SOIL-modellen
for att berékna tidserier av utlakning av kvéve frén rotzonen till dréneringsror och grundvatten.
SOILN-modellen innehaller funktioner for de huvudsakliga processer som styr kvévets floden och
tillstdnd i jordbruksmark sdsom; Inflode av kviave genom stall- och mineralgddsling samt deposition,
mineralisering av organiskt kvéve till ammonium och nitrat beroende av marktemperatur och
markfukt, nedbrytning av véxtrester till koldioxid och humus, viaxtens kvivedynamik sdsom rotupptag
av kvéve till vixter, skord och aterforsel av doda vaxtrester till marken, denitrifikation beroende pé
markens temperatur, syrestatus och nitrathalt samt nitrattransport i markprofilen och i
dréneringsvattnet.

Modellen, vars typiska representativitet motsvarar ett nagorlunda homogent jordbruksfilt, dr séledes
speciellt lamplig for att undersoka betydelsen av olika odlingsatgéarders, klimats och jordtypers
inverkan pa rotzonsutlakning (det vill sdga det som forsvinner frdn det mark-vixtsystem som ar
paverkbart med olika odlingsétgérder).

Modellen har testats pa ett flertal olika faltférsok (sammanstillning i exempelvis Hoffman, 1999). Den
har ocksé anvints for att skatta utlakningen frén filt dér endast en begrdnsad méngd indata finns och
for simulering av olika tdnkbara odlingsatgirder for att minska utlakningen av kvéve frén dkermark.
Testerna har visat att modellen kan beskriva mineralkvivets variation i marken och kvaveutlakning for
nagra olika jordar, odlingssystem och klimat i Sverige. Genom att testa modellen pé olika datamaterial
okar vi var kunskap om dess generalitet och var kunskap att parametrisera den. Vi far ocksa kunskap
om modellens kénsliga delar och hur vi kan forbéttra den. Arbetet med att testa modellen pagar séledes
kontinuerligt. Detta ger sedan mojligheter att med dkad precision tillimpa modellen pa lokaler dar
endast en mycket begransad miangd indata finns tillgéngligt.
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ICECREAMDB (fosfor)

ICECREAMDB (Persson m.fl., 2007b) dr en modell for att berdkna forluster av fosfor fran dkermark
frén storre omraden baserad pA ICECREAM-modellen (se nedan). Berdkningarna underléttas jaimf{ort
med ICECREAM i och med att stora midngder indata och resultat kan hanteras rationellt.
ICECREAMDRB lidser all data som behdvs for att kora ICECREAM fran databaser och omvandlar dem
till de textfiler som ICECREAM styrs med. Med ICECREAMDB ér det dédrfor mojligt att genomfora
tusentals simuleringar i f6ljd. Resultaten frain ICECREAMDB bearbetas automatiskt sa att
lackagekoefficienter (d&rsmedelvérden) for varje kombination av jordart, groda, lutning, markfosforhalt
och gddslingsregim genereras fran de dygnsbaserade simuleringsresultaten.

ICECREAM

ICECREAM ér en dynamisk, delvis fysikaliskt baserad, odlings- och dtgirdsorienterad
fosforlackagemodell (Rekolainen & Posch, 1993; Tattari m.fl., 2001; Larsson m.fl., 2007; Radcliffe et
al., 2015). Med ICECREAM kan man berékna olika odlingsatgéarders paverkan pa vattenfloden,
erosion och forluster av 16st (SRP, Soluble Reactive Phosphorus) och partikulért (PP) fosfor via
ytavrinning och utlakning genom markprofilen fran ett falt (Figur 4). Modellen, med ursprung i
modellerna EPIC (Jones et al., 1984, Sharpley et al., 1984) och CREAMS (Knisel, 1980), har senare
vidareutvecklats i Finland for att kunna beskriva fosforforluster under nordiska klimatférhallanden
(Posch & Rekolainen, 1993; Rekolainen & Posch, 1993; Tattari m.fl., 2001). Eftersom utlakning
genom markprofilen via makroporer ér en viktig forlustvig for fosfor i manga svenska akerjordar har
modellen vidareutvecklats for att inkludera det i berdkningarna (Larsson m.fl., 2007). Modellen
parameteriserades for svenska forhallanden (Johnsson m.fl., 2006¢) och anvéndes for forsta géngen till
PLC5-rapporteringen (Johnsson m.fl., 2008). Flera kénslighetsanalyser av modellen har gjorts for att
erhalla kunskap om vilka parametrar som bor viljas med storre noggrannhet (Bérlund och Tattari,

2001; Johnsson m.fl., 2006¢; Larsson m.fl., 2007; Djodjic m.fl., 2008; Blombéck och Persson, 2009;
Schmieder m.fl., 2010).
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Figur 4. Oversikt av ICECREAM (efter Bérlund & Tattari, 2001).

I ICECREAM beriknas floden och fordandringar i pooler med dygnsupplosning och som drivdata
anvands meteorologiska data for temperatur, nederbord, och molnighet eller solstrdlning med samma
tidsupplosning. Markprofilen &r uppdelad i olika skikt, dér varje skikt innehéller pooler av markvatten
och olika former av mineralbunden och organiskt bunden fosfor (Figur 5). Modellen berdknar
véxtupptag, mineralisering, immobilisering och humifiering liksom forluster av SRP och PP via
ytavrinning, makroporflodde och med perkolerande vatten genom markprofilen. I berdkningarna tar
man hénsyn till olika jordbearbetningsatgérder och hur de paverkar markytans skrovlighet och hur
organiskt material och stallgddsel blandas i jorden.
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Figur 5. Pooler och fléden av fosfor som berdknas med ICECREAM.




Eftersom berdkningen av fosforforlusterna ar starkt beroende av faltets geometriska form sa tas bade
féltets lutning och dess ldngd lingsmed lutningsriktningen (sluttningsldngden) i beaktande 1
berdkningen av ytavrinning och erosion liksom ytforlusterna av SRP och PP (Figur 6). For att berdkna
inverkan av skyddszoner kan filtets yta delas upp i tva segment dér det Gvre segmentet representerar
den odlade grodan pa filtet och det nedre representerar skyddszonen (Figur 6).
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Figur 6. Definition av det berdknade faltets dimensioner och anvénda definitioner av dessa.

Tillampningar av NLeCCS -
naringslackage fran Sveriges akermark

Berdkningar av normallidckage av néringsdmnen frén Sveriges dkermark har utforts med NLeCCS-
metodik for aren 1995, 2000, 2005, 2007, 2009, 2011 och 2013 (Johnsson m.fl., 2008; Johnsson m.fl.,
2009; Blombick m.fl., 2011; Blomback m.fl., 2014; Johnsson et al 2016). Nedan ges en
sammanfattande beskrivning av berdkningen for &r 2013 (Johnsson et al., 2016) som har anvénts till
berdikningarna av niringsbelastningen pa Ostersjon och Visterhavet 2014 for rapporteringen till
HELCOM-PLC6 (Havs och vattenmyndigheten, 2016). Den fullsténdiga beskrivningen &terfinns i
Johnsson et al. (2016).

Matrisen — Kombination av faktorer som paverkar
utlakningen

Berdkningar av normalldckage av kvidve och fosfor ar 2013 i1 form av koefficienter utférdes for en
matris med de ingdende vektorerna:

o Lickageregion (22 st.)

e Groda (13 st.)

e Jordart (10 st.)

e Markfosfor i matjorden (endast for fosfor)
e Lutning (endast for fosfor)
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Lackageregioner

Akermarken i Sverige delades upp i 22 lickageregioner (Figur 7, Tabell 1). Grunden for uppdelningen
var SCB:s indelning i arton produktionsomraden (PO) for redovisning av jordbruksstatistik varav fyra
av dessa produktionsomraden delades pa grund av stora klimatskillnader inom regionen. Varje
lackageregion antogs ha en karaktéristisk arsmedelavrinning, utnyttjad som “malavrinning” i
berdkningarna, och en klimatstation som &r representativ for regionen.

Figur 7. Lackageregioner (Lr), produktionsomraden (POS8) och riksomraden (RO) i Sverige.
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Tabell 1. Liackageregioner (Lr), produktionsomraden, riksomraden.

Lr Produktionsomrade,
PO18, nr

Produktionsomrade, Riksomrade

1a  Skane-Hallands slattbygd, 1 (Skanedelen)
1b  Skane-Hallands slattbygd, 1 (Hallandsdelen)

2a Sydsvenska mellanbygden, 2 (Skanedelen)

2b Sydsvenska mellanbygden, 2 (Blekinge-Kalmardelen)

3  Oland & Gotland, 3

PO8, nr RO, nr

Gotalands sodra Sodra & mellersta
slattbygder, 1 Sveriges slattbygder, 1
Gotalands

mellanbygder, 2

Ostgotaslatten, 4
5a Vanerslatten, 5 (Sédra delen)

Gotalands norra
slattbygder, 3

5b  Vanerslatten, 5 (Norra delen)
6 Malar- & Hjalmarbygden, 6

Svealands
slattbygder, 4

7a Sydsvenska héglandet, 7 (Vastra delen)
7b  Sydsvenska héglandet, 7 (Ostra delen)
8  Ostsvenska dalbygden, 8

9 Vastsvenska dalbygden, 9

Gotalands
skogsbygder, 5

10 Sddra Bergslagen, 10

11 Vastsvenska dalsjoomradet, 11
12 Norra Bergslagen, 12

13  Ostra Dalarna, 13

Mellersta Sveriges
skogsbygder, 6

14 Kustlandet i nedre Norrland, 14

Nedre Norrland, 7 Norra Sverige, 3

15 Kustlandet i 6vre Norrland, 15

Ovre Norrland, 8

16  Nordsvenska mellanbygden, 16
17  Jamtlandska siluromradet, 17

Nedre Norrland, 7
Nedre Norrland, 7

18 Fjall- & moranbygden, 18

Ovre Norrland, 8

Jordar

Beriakningarna utfordes for tio jordar uppdelade efter den internationella texturklassificeringen enligt
FAO (Figur 8). Dessa jordar var sand, loamy sand, sandy loam, loam, silt loam, sandy clay loam, clay
loam, silty clay loam, silty clay och clay. Jordarna skiljer sig at bl.a. avseende de hydrauliska
egenskaperna, erosionskénslighet (fosfor) och det maximala rotdjupet.

[%] Sand 50-2000 um

SiLo
+ S
X
A} Y Ay
) > i)

Figur 8. Jordartstriangel med medeltexturen (+) for de olika texturklasserna baserat pa en markkartering av
Svensk akermark genomford av Eriksson m.fl. (1999). Antalet provpunkter i karteringen var 3034 vilka
representeras i triangeln som orangea punkter. Jordartsforkortningar; Sa-Sand, LoSa-loamy sand, SaLo-sandy loam,
Lo-loam, SiLo-silt loam, SaClLo-sandy clay loam, ClLo-clay loam, SiClLo-silty clay loam, SiCl-silty clay, Cl-clay



Grodor

Berdkningarna utfordes for tretton grodklasser: varkorn, hostvete, varvete, vall, sockerbetor, hostraps,
varraps, potatis, majs, radg, havre, trdda och extensiv vall. Endast grodor som odlades pa mer dn 1 % av
akerarealen i respektive lackageregion ingick i den berdknade grodsekvensen.

Markfosfor och lutning

For varje region berdknades fosforldckaget for tre olika fosforhalter i marken och for tre olika
lutningar (10 respektive 90 percentilen och medelvardet for respektive region). Utifran dessa
berdknade virden skapades lickageekvationer for fosforldckagets beroende av markens fosforinnehall
och lutning (Persson, 2009). Med hjélp av dessa ekvationer kan fosforldckaget berdknas for varje givet
varde av halten markfosfor och lutning for de olika kombinationerna av ldckageregion, groda och
jordart.

Vaxtodlingssystemet

Det simulerade vaxtodlingssystemet bygger pa statistik fran SCB och Jordbruksverket om grodor och
odlingsatgirder for de olika produktionsomradena i Sverige. Grodsekvenser med en lingd av 15 000
ar skapades for varje lackageregion med vixtodlingsgeneratorn CSMG (se beskrivning av NLeCCS).
Extensiv vall ingick inte i grodsekvensen utan berédknades separat. Grodorna har kunnat godslas pa tva
sétt (nedan bendmnt gddslingsregimer); stallgddsling med kompletterande mineralgddsling samt
enbart mineralgodsling. 1 fosforberdkningen har dven grodorna kunnat vara ogéddslade.

Grodsekvenserna har for varje ldckageregion slumpats utifrén statistikuppgifter for &r 2013 sa att:

e Grodorna forekommit i proportion till andelen areal av olika grodor.

o Stallgddsling forekommit i proportion till andelen av grodans areal som fatt stallgddsel.

e Mineralgddsling forekommit i proportion till andelen av grodans areal som fatt mineralgddsel.

e (Ogddslad areal (ingick endast i fosforberdkningen) har férekommit i proportion till andelen av
grodans areal som ¢j godslades med fosfor.

e Stallgddsling pé hosten forekommit i proportion till andelen av den stallgddslade arealen som
hostgodslades och stallgodsling pa varen forekom i proportion till andelen av den
stallgddslade arealen som vargddslades (for vall i fosforberékningen dven stallgédsling pa
sommaren i proportion till andelen areal som sommargddslades).

e Fénggroda forekommit i proportion till andelen av arealen for varje groda som varit insddd
med fanggrdoda.

e Varbearbetning forekommit i proportion till andelen av arealen varsddda grodor som
varbearbetats.

e Halmskord forekommit i proportion till andel av arealen for varje groda dér halm skordats.

Grodsekvensen for respektive lackageregion inkluderade dédrmed alla mgjliga kombinationer med
avseende pa grodor, gddslingstidpunkter, halmskdrd, gédslingsregimer, jordbearbetningstidpunkter
och fanggrodor.

Grodorna slumpades for att folja efter varandra enligt vissa begransningar for att ta hinsyn till t.ex.
vaxtskydd och grodornas olika skorde- och satider (Tabell 2). Hostsadd groda har till exempel inte
kunnat folja efter sockerbetor eftersom sockerbetor skordas sa sent pa hdsten. Vall har inte kunnat
folja efter potatis och sockerbetor eftersom skdrden av dessa omdjliggjort insadd. Fanggrdda har inte
kunnat foljas av hostsadd groda eller vall. Den flerariga vallen etablerades genom insddd i annan groda
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och borjade vixa efter denna huvudgrédas skord. Antalet &r med vall innan nedbrukning baserades pa
odlingsstatistik om vallalder. I grodsekvensen ingick endast arealen av sléttervall, det vill séga vall
som skordas varje ar och som pldjs upp med jdmna mellanrum. Betesvall och langliggande trada
ingick inte 1 grodsekvensen utan antogs vara permanenta vixtslag som finns pad samma marker under
atskilliga ar (lackaget for dessa antogs vara lika med lackaget for vall foljt av vall, dvs en vall utan
vallbrott). Tradesarealen delades upp i stubbtrdda och grontrada (som bada ingick grodsekvensen) och
langliggande trada. Samma grodsekvens har anvénts for alla jordartsklasserna inom respektive

lackageregion.

Tre typer av finggrodor och varbearbetning ingick i grodsekvensen:
e insadd fanggroda som brukas ned pa varen efterfoljande ar,
e insadd finggroda som brukas ned pa hdsten och
e virbearbetning med "fdnggroda” bestdende av spillsdd och ogrés.

Tabell 2. Mgjliga och omojliga grodkombinationer i grodsekvenserna samt grodkombinationer mojliga med
fanggroda och/eller varbearbetning. Svarta rutor symboliserar grodkombinationer som var mérkta i
véxtodlingssgeneratorn att inte kunna forekomma, morkgré rutor symboliserar mojliga kombinationer men
markta i vixtodlingssgeneratorn som mindre sannolika samt vita och grona rutor symboliserar mojliga
grodkombinationer. Grona rutor dr kombinationer som &r mojliga med fanggrdda och/eller varbearbetning.
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Simulering och koefficientberakning

De 15 000-ariga grodsekvenserna for respektive lackageregion delades upp i dataset (tidserier) som
var 30 ar langa for vilka lickageberdkningar utfordes med den for regionen representativa 30-ariga
klimatdataserien. Varje lackageregions grodsekvens simulerades for alla jordarter (N och P) samt for
alla kombinationer av de tre olika markfosforhalterna och de tre olika lutningarna (endast P).
Medelviarden for de enskilda grodorna berdknades for varje kombination av jordart och ldckageregion
(N och P) samt lutning och markfosforhalter (P) utifran tidseriernas enskilda arsvirden av lackage. For
fosfor anvindes dessa medelvirden for att gora markfosfor- och lutningsberoende ldckageekvationer
for varje kombination av jordart, groda och lackageregion. Ett sista steg var att sétta koefficienter for
grodor som inte simulerats. Det gjordes genom att ersétta de saknade grodornas lackagekoefficienter
med medelvdrden fran andra grodor med liknande egenskaper.

Indata och antaganden

Parametersittningen av modellerna SOILNDB och ICECREAMDB baserades i huvudsak pa tidigare
applikationer av dessa (Se ovan i Inledning: utveckling av berdkningsmetodiken och i Johnsson et al,
2016 for detaljerad redovisning av parameterséttning).

Marken

I kvdveberdkningarna antogs att akermarkens organiska pool (markens mullinnehall) var i balans i
samtliga lackageregioner, det vill sdga att det varken skedde ndgon uppbyggnad eller minskning av
méngden organiskt kvdve i dkermarken i medeltal for lickageregionerna under berdkningsperioden.
Motiv for detta antagande var dels att vi inte vet om aktuell odling (sdsom redovisat i statistik for ar
2013) leder till 6kning, minskning eller oférdndrad mullhalt och dels att den organiska poolen
generellt bor ha natt ett jamviktslage eftersom jordbruk bedrivits pa ett relativt likartat sdtt under lang
tid. For att erhélla balans i markens organiska N-pool i simuleringarna har mineraliseringen av
organiskt kviave (humus-N poolen) i dkermarken dérfor anpassats for de olika lickageregionerna.

For fosforberékningarna dr markens hydrologiska egenskaper liksom de egenskaper som reglerar
fosforns 16slighet avgorande. For de kemiska egenskaperna antogs att alla falt i Sverige uppfor sig pa
likartat sétt vad giller mineralfosforns fastlaggning och 16slighet. Det innebér att berdkningarna inte
representerar jordar med mycket hog respektive mycket 1ag forméga att fastlagga fosfor, utan
representerar ett medelfalt. For de hydrologiska egenskaperna har varje jordart antagits ha specifika
egenskaper och parametriseringen av dessa jordartsegenskaper ar gjord utifran oberoende
pedotransferfunktioner (Rawls et al, 1982). Aven erosionskinsligheten vid ytavrinning r oberoende
parameteriserade for att vara jordartsspecifik. Daremot kalibrerades parametervéardena for hur partiklar
som transporteras i makroporer frigors. Kalibreringen gjordes mot métdata pa fosforforlusterna frén
observationsfalt (Stjernman m.fl., 2015). Dimensionerna for faltstorleken i de olika regionerna togs
fram genom att anvinda medelvirdet av respektive regions blockstorlek (Jordbruksverkets
blockdatabas for ar 2014) och ett antagande om kvadratisk form pé falten. For att berdkna féltens
lutning 1 de olika regionerna utnyttjades dataunderlag fran Lantmaéteriets ”GSD-Ho6jddata 2+~
(Lantmateriet, 2015) (Figur 9, Figur 10). I berdkningen har markkarteringsdata av forradsfosfor i
matjorden anvénts som indata for att beskriva markens forrad av mineralfosfor (P-HCI; Eriksson m.fl.
1997, 2010; Djodjic & Orback, 2013) (Figur 9, Figur 10).
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Figur 9. Filtens lutning och markfosforhalter per vattenférekomstomréade.
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Figur 10. Féltens lutning och markfosforhalter (arealsviktade medelvidrden) som anvénts for berdkningen i
lackageregionerna (Lr) samt for Sverige i medeltal (Sv).
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Jordartsfordelning

Jordartsfordelningen (Figur 11) som anvénts i berdkningarna for dkermark har sitt ursprung i den
nationella jordartskarteringen av dkermark (Djodjic, 2015; Jordbruksverket, 2015) men har bearbetats
vidare for behoven i detta projekt (Widén-Nilsson m.fl., 2016).
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Figur 11. Fordelningen av de tio jordarterna som anvints i berdkningen for dkermark i lickageregionerna samt
for Sverige i medeltal (Sv).

Avrinning och klimat

Nederborden fran de olika regionernas klimatstationer har korrigerats sé att de simulerade
avrinningarna for lickageregionerna (rotzonsdréanering for kvidve och rotzonsdrinering + ytavrinning
for fosfor) har Gverensstdmt (+/- 0,5 mm) med malavrinningen for respektive ldckageregion. For
berdkningarna har meteorologiska data for perioden 1984 t.o.m. 2014 anvénts fran respektive
klimatstation, vilket ansetts vara tillriackligt 1angt for att representera ett normalklimat.

Malavrinningen (arsmedelavrinning for jordbruksmarken; Figur 12, Figur 13) i varje lickageregion
berdknades med hjilp av GIS (Widén-Nilsson m.fl., 2016). Detta genom utnyttjande av de berdknade
medelavrinningarna for vattenférekomstomraden i Sverige for perioden 1994-2013 som utforts for
belastningsberidkningarna for HELCOM/PLC6 (Tengdelius-Brunell m.fl., 2016a), digital karta dver
jordbruksmark (blockkartan) och digital karta 6ver de 22 liackageregionerna.
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Figur 12. Avrinning (medelvérde for perioden 1994-2013) for akermark i lickageregionerna samt for Sverige i
medeltal (Sv).
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Figur 13. Arsmedeltemperatur (°C), Avrinning (mm/ar) och utvalda lickageregioners vegetationsperiodslingd i
del av ar.
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Grodarealer

Grodfordelningen for de tolv grodklasserna som ingick i grodsekvensen (Figur 14) berdknades utifran
grodarealer sammanstéllda av SCB fran Lantbruksregistret 2013 (vilken i sin tur &r baserad pé
uppgifter fran Jordbruksverkets administrativa register for arealbaserade stod) och med
kompletterande uppgifter om vall och tridda frén godselmedelsundersdkningen 2013 (SCB, 2014) och
undersokningen om odlingsatgédrder 2012 (SCB, 2013a).
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Figur 14. Sammanlagda arealer for de 12 grodklasserna som ingick i grodféljden i berdkningarna av
normalldckage, per ldckageregion ar 2013.

Goddsling, N-fixering och deposition

For godslingen har vi valt att anvédnda statistik for det aktuella berdkningsérets
gddselmedelsanvindning (SCB) med antagandet att godslingsdosering alltid sker for den forvéntade
skorden, normskorden (som anvénts som indata; se nedan avsnittet ”skdrdar”). Godslingsstatistik for
kvéve och fosfor for de olika grodorna (mineral- och stallgédselgiva, andel godslad areal och
spridningstidpunkt for stallgddsel) sammanstélldes for lackageberdkningen for ar 2013 av SCB for
olika regionala nivaer (PO18, POS8, RO, Riket) utifran uppgifter ifrain Gédselmedelsundersdkningen
2013 (SCB, 2014). Godslingsstatistiken anvindes med sa hog regional upplosning som mgjligt, dvs
dér statistik fran PO18 nivan saknades s skedde komplettering fran ndrmaste hogre regionala niva
med tillginglig statistik. Stubb- och grontrédda godslades ej.

SCB redovisar godslingen i de fyra godslingsklasserna mineralgddsel, enbart stallgédsel, mineral-och
stallgddsel samt ingen godsling. Klassen enbart mineralgddsling har utgjort grunden for
gddslingsregimen enbart mineralgodsling 1 berdkningarna. Klasserna enbart stallgddsling och mineral-
och stallgddsel har slagits samman till gédslingsregimen stallgédsling med kompletterande
mineralgddsling 1 berdkningarna. Arealen som inte godslats alls har for kvive fordelats proportionellt
mellan de bada gddslingsregimerna for att all areal ska tidckas in av de bada godslingsregimerna. Areal
som inte N-godslats utgjorde dock endast en liten andel av den totala arealen. Klassen ingen gddsling
utgjorde for fosfor en egen gddslingsregim. Den ogddslade arealen var for fosfor betydande och
utgjorde ca en tredjedel av den totala akerarealen (Figur 15). For godslingsregimen med enbart
mineralgddsling har gddsling skett en gang pa varen. For godslingsregimen stallgodsling med
kompletterande mineralgédsling har hela givan av stallgddsel spridits antingen pa hosten eller pa
varen/sommaren.
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Uppgifter om kvévefixering for slattervall och grontrida sammanstilldes for denna berékning av SCB
for olika POS regionerna utifran berékningar av vixtnéringsbalanser for jordbruksmark 2011 (SCB,
2013c). Depositionen av kvéve baserades pa medelvérden av grid-ndtsbaserade berdkningar for
Sverige for dren 2005-2012 (MATCH modellen) utférda av SMHI for denna berdkning. Ingen
deposition av fosfor antogs.

M Areal utan tillférd fosforgddsel
1 Areal med endast fosformineralgddsel
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Figur 15. Areell fordelning av de olika godslingsregimerna for fosfor i de olika ldckageregionerna och
Sverige (Sv), redovisat som medel for alla grodor.

Tidpunkter for jordbearbetning, sadd och skord

Tidpunkterna for jordbearbetning baserades pé statistik frin SCB frén undersdkningen om
odlingsatgarder i lantbruket 2012 (SCB, 2013a). Statistik om sétidpunkter for grodor saknas och dessa
har dérfor anpassats till jordbearbetningstidpunkterna. Skdrdetidpunkterna har delvis baserats pa
statistik om tid for gulmognad (spannmaél och oljevixter) och delvis antagits utifrdn uppgifter frén
radgivning (potatis, majs, vall) eller jordbearbetningstidpunkt (sockerbetor). Vall antogs skordas tva
génger per sdsong.

Fanggroda och varbearbetning

Statistik om arealen fanggroda och stodsokt varbearbetning for 2013 sammanstélldes for
produktionsomréden (PO18) fran Jordbruksverkets databas for miljostodet "minskat
vaxtniringslickage” i Landsbygdsprogrammet. I berdkningarna kunde fanggréda forekomma efter alla
spannmalsgrodor, oljevéxter och majs (Tabell 2).

Ungefidr 5 % av den berdknade arealen hade stodsokt fanggroda och/eller varbearbetning ar 2013
(Figur 16). Ytterligare ungefér lika stor areal varbearbetades utan stod. Brytningstidpunkterna for
hostbearbetad finggroda berdknades utifran uppgifter fran undersékningen om odlingsatgérder i
lantbruket 2012 (SCB, 2013a). I kvéveldckageberékningarna har storleken pé upptaget av kvive i
finggroda och ogris bestdmts av hur lang upptagsperioden var, det vill sdga tiden mellan skord av
huvudgrdda och tillvéxtperiodens slut pd hosten. Det potentiella kvaveupptaget var ca 40-60 kg N/ha
om fanggrddan véxte dnda till vixtsdsongens slut. Trots att finggroda ar en atgird som framforallt
riktas mot kvéveutlakning, s har den dven ingatt i grodsekvenserna for fosforberdkningarna da den
dven antas ha effekt pa fosforlackaget.
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Figur 16. Insadd fanggroda och/eller varbearbetad areal samt areal som antas vara omdjlig alternativt mojlig
att ha finggroda pa ar 2013. All mojlig areal ar inte mojlig for varbearbetning. Fanggroda kan inte foljas av
vall, hostsadd groda eller komma efter trida, sockerbetor eller potatis. Region 12-18 omfattades inte av stod
for fanggroda och/eller varbearbetning.

Skyddszon

Statistik om arealen stodsokt skyddszon kommer fran Jordbruksverkets databas for miljostodet
”minskat vixtnaringslickage” i Landsbygdsprogrammet. Skyddszonseffekten inkluderades i
lackageekvationerna for fosforlidckage pa foljande sitt: Tva berdkningar genomfordes med NLeCCS
dér den ena berdkningen saknade skyddszon pd akermarken och dir den andra berdkningen hade
skyddszon pé akermarken. Dérefter viktades resultatet av de bada simuleringarna ihop i férhallande till
deras relativa areella tdckning &r 2013 (Figur 17). Ar 2013 var den totala skyddszonsarealen i Sverige
11 198 ha. Bredden for skyddszonen sattes till medianvardet for hela Sverige (14m) berdknat utifran
data fran Jordbruksverkets stdddatabas over skyddszonens areal samt korresponderade areal for hela
faltet.

500
[ Skyddszonspaverkad areal

100 M Akermarksareal utan skyddszonspaverkan

300
©
=3
3
Z 200

100 I I I I

: l

1la 1 2a 2b 4 ba 7a 12 13 14 15 16 17 18

Figur 17. Akermarksareal med respektive utan skyddszonspéverkan redovisat for lickageregioner
(lackageregionerna 13 - 18 omfattades inte av stod for skyddszon).
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Péaverkansarealen dr den dkermarksareal som dr paverkad av en skyddszon. I berdkningarna har det
antagits att om ett félt har skyddszon pa nagon del av faltet s& paverkas hela det filtet. Berdkningen av
paverkansarealen gjordes genom att rdkna fram vattendragsstrackan for dels all akermark och dels for
den del av akermarken som hade skyddszon for att sedan rdkna ut den procentuella andelen av
akermark med skyddszon. I detta ligger ett antagande om att all den akermark vi berdknar ligger i
anslutning till en ytvattenforekomst eller dike som ansluter till en ytvattenforekomst. Skyddszon var
inte inkluderad i berdkningen av normallidckaget av kvave (skyddszon paverkar dock
arealanvindning/grodfordelning och ger dirfor en effekt pa kvaveldckaget i samband med
belastningsberidkningar da kvivelidckaget fran areal med skyddszon antagits lika stort som léckaget
fran extensiv vall).

Skordar

Skordarna varierar mycket mellan enskilda ar beroende pa &rsman. Vid berékningar av normalléckaget
med NLeCCS har vi darfor valt att anvinda normaliserade varden for skordenivaer, s.k. normskordar
(Jordbruksverket och SCB) som indata. Dessa normvarden dndras nagot fran ar till ar beroende pa
langsiktiga fordndringar i odlingen (t ex forédndrade brukningsmetoder, nya grodsorter, nya
gbdslingsstrategier). I SOILNDB och ICECREAMDB simuleras véxtens aktuella skord utifran en
potentiell skdrd angiven som indata till modellen. Som grund for att sétta denna potentiella skord har
normskorden for varje groda och region anvénts som “maéalskord” for den simulerade skorden. For
berdkningarna av normalléckaget ar 2013 anvéndes statistik frén SCB 6ver normskdrdar ar 2013
(Jordbruksverket och SCB, 2013) for att skatta mélskordarna for samtliga grodor utom vall och majs
(for vall och majs anvéindes flerarsmedelvérden).

I kvéveberdkningen anvindes uppjusterade mélskordar (10-25% beroende pé groda) som vérden for de
potentiella skdrdarna i simuleringarna. De simulerade kvdveskdrdarna for grodorna tilldts variera sa att
de for enskilda ar 1 grodsekvenserna oversteg kviivemalskorden (mélskorden multiplicerad med
skordeproduktens kvavehalt) och andra ar underskred den med malsdttningen att de simulerade
skordarna i medeltal for grodsekvenserna skulle dverensstimma med malskordarna. Uppgifter om
skordar och godslingar hamtades frdn samma regionala niva. Statistik dver normskordarna avser all
areal av en viss groda oberoende av typ och niva av gddsling. Genom att utnyttja SCB:s
sambearbetningar av skorde- och godselmedelsunderokningarna (Bergstrom m.fl., 2009 och SCB,
2013b) kunde representativa malskdrdar for de tva olika gddslingsregimerna for spannmalsgrodor
(forutom majs) och oljeviaxter berdknas (Figur 18). Kriteriet for berdkningarna har varit att kvoten
mellan den simulerade kvéiveskdrden och kvdvemalskdrden skulle vara 1,00 i medeltal for alla grodor
exklusive vall och triada, i de olika lackageregionerna. For att uppfylla kvotkriterierna har kvavehalten
i skordeprodukterna justerats. Kvaveupptaget for stubb- och grontrida har berdknats ifran ett antaget
potentiellt dygnsupptag under véxtperioden.
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Figur 18. Malskordar anvédnda i kvaveberdkningen for varkorn for gddslingsregimerna endast mineralgodsling
respektive stallgodsling med kompletterande mineralgédsling ar 2013.

I fosforberdakningen kalibrerades simulerad skord av sdvél biomassa som fosfor for att Gverensstimma
med malskorden for respektive groda och liackageregion. For fosfor ér det inte en lika stark koppling
mellan fosforgddsling och skérdenivaer som det &r i fallet med kvéve. I och med den svagare
kopplingen har mélskordarna for fosforberékningen valts efter bésta mdjliga upplosning pa statistisk
data, det vill sdga ingen synkronisering har gjorts mot vilken niva gédslingsuppgifterna kom ifran. Om
det funnits data for normskordar for PO18 har dessa anviénts i forsta hand (sedan i fallande ordning
POS8, RO och slutligen riket).

Extensiv vall/Bakgrund

Som bakgrundsliackage 1 belastningsberdkningarna for PLC6 anvindes lackage fran extensiv vall,
definierad som en permanent grisvegetation som inte godslas eller skordas. Extensiv vall har inte
ingatt i grodsekvenserna enligt ovan utan har for alla kombinationer av jordart och lackageregion
beréknats separat som monokultur for en 30-arsperiod for vilken drsmedelvirden beréknats.

For kvdveberdkningen antogs det dagliga potentialupptaget av kvéve till vixten dverstiga tillgdngligt
mineralkvave i marken det faktiskt simulerade kvaveupptaget under storre delen av vixtsdsongen, det
vill séiga vegetationen har antagits ta upp det kvive som finns tillgéngligt via mineralisering och
deposition, etc. Under borjan och framforallt slutet av vixtsdsongen antogs dock potentialupptaget
vara légre dn tillgdngligt kvéve. I likhet med berékningen av normalldckaget for akermarken 2013 har
markens organiska pool antagits vara i balans i samtliga ldckageregioner vid berdkningen av
kvéveldckage for extensiv vall. For att erhélla balans i markens organiska N-pool i simuleringarna har
mineraliseringen av organiskt kvive (humus-N) i akermarken darfor anpassats for de olika
lackageregionerna.

For fosforberékningen har den extensiva vallens upptag av fosfor antagits motsvara ungefér 2/3 av en
normal sléttervall. Vidare antogs att all ovanjordisk biomassa dog under vintrarna och inkorporerades i
markens organiska pool. Uppmaitta virden pé fosforinnehallet fran alven (Djodjic & Orback, 2013) har
anvants for matjordens fosforinnehéll i berdkningen av extensiv vall for bakgrundsldckage for att
bortse fran den uppgddsling av fosfor som har skett i matjorden (Andersson m.fl., 2000).
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Exempel pa beraknat normallackage

Nedan beskrivs oversiktligt ndgra exempel pa beréknade normalédckage for ar 2013 och vad som
paverkar deras storlek. For en mer fullstindig beskrivning av resultaten se Johnsson et al (2016).

Kvavelackage
Paverkan av region, gréda och jordart

Skillnader i storleken av det berdknade normalldckaget av kvive mellan de olika ldckageregionerna
beror av flera faktorer; odlingspraxis dr olika for de olika lackageregionerna, klimatet &r olika
(nederbord, temperatur och véxtsdasongens ldingd, mm) och dessutom varierar kvdvedepositionen
mellan lickageregionerna (Figur 19). Jordartens paverkan pa kviveldckaget dr betydande. 1
berékningarna for r 2013 syns ett tydligt samband mellan dkat kvaveldckage och minskande lerhalt i
marken (Figur 20).
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Figur 19. Exempel pa effekt av region: Normalldckage av kvive ar 2013 for varkorn pa sandy loam i
samtliga lackageregioner.
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Figur 20. Exempel pa effekt av jordart: Normallackage av kvédve ar 2013 for grodorna véarkorn och vall i
lackageregion 1a for samtliga jordarter.
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Vid jamforelsen av normalldckaget av kvdve mellan olika grodor dr véxtsdsongens langd av stor
betydelse. De storsta grodskillnaderna uppstod mellan flerarig vall och annuella grédor som har
kortare vaxtsdsong én vall (Figur 21). Hogt 1ackage fran potatis berodde pa kort vixtsdsong och stora
mingder litt nedbrytbart kvive som pldjdes ned. Kvéveldckaget for en viss groda beror dven till stor
del pé vilken groda som foljer i viaxtsekvensen och hur stor den grodans kvidveupptag ar (se nedan
under “paverkan av grodkombinationer™).
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Figur 21. Exempel pa effekt av groda: Normallackage av kvéve ar 2013 for samtliga grodor i lickageregion
1a, for jordarten sandy loam.

Nér man tar hdnsyn till den jordartsammanséttning och grodférdelning som fanns i de olika regionerna
kunde man i berdkningarna for ar 2013 konstatera att normalldckaget var storst i den sydvistra delen
av landet och lagre i de dstra och norra delarna av landet (Figur 22). Det hoga lackaget i Viastsverige
berodde framst pa hog avrinning och hdg andel ldtta jordar, d.v.s. jordar med lag lerhalt. Lagt lickage i
norra Sverige berodde till stor del pa hog andel vallodling.

50
40 -
5
j:
S 301
2
2
£ -
5
10 -
0,

la 1b 2a 2b 3 4 52 5 6 7a 7b 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Sv

Figur 22. Arcalsviktade medelvirden med avseende pé jordarts- och grodfordelning for normallickage av
kvdve ar 2013, for berdknad areal i alla ldckageregioner samt for hela Sverige (Sv).
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Paverkan av Grédkombinationer och odlingsatgérder

Viixtfoljdseffekt, fanggroda och jordbearbetningstidpunkt

Grodsammanséttningen i en lackageregion avgor vilka vaxtfoljder som forekommer och i vilken
omfattning. Olika efterfoljande grodor ger olika paverkan eftersom den efterféljande grodan
bestdmmer t.ex. jordbearbetningstid, nésta upptagsperiods start och upptagets storlek. Foljs
exempelvis varkorn av varkorn startar ett ograsupptag efter skorden som péagar fram till en relativt sen
jordbearbetning. Foljs varkorn istéllet av en hostsadd groda, t.ex. hdstvete, blir ograsupptaget inte lika
langvarigt eftersom jordbearbetning och sadd av hostsadd groda sker relativt snart efter
varkornskorden. Den hostsddda grodan har da istéllet ett hdstupptag som pagar fram t.o.m.
véxtperiodens slut. Alla dessa skillnader i grodfoljder paverkar kviveldckagets storlek och i vissa fall
mycket som berdkningarna for 2013 visar: Exempelvis medforde bade vallinsddd och insddd
finggroda i varkorn ett storre kviveupptag efter skord dn vad ogréstillvixten efter virkornskorden
medforde och ddarmed ett betydligt mindre lackage (Figur 23).
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Figur 23. Exempel pa effekt av viaxtfoljd, jordbearbetning och fanggroda: Normallackage av kvive ar 2013
for varkorn foljt av olika grodkombinationer, jordbearbetningstidpunkter och fanggrodor pa sandy loam i
lackageregion 1a.

Vall och vallbrott

I grodsekvensen for berdkningen av normallidckaget av kvdve ar 2013 forekom vallar i sekvenser om
upp till fem eller sex ar, varav bara det sista aret jordbearbetades vilket paverkade kviveldackagets
storlek: For aren dér vall foljdes av vall var lackaget mycket 1agt medan de sista aret med vall (som
avslutas med ett vallbrott) hade ett betydligt hogre lackage (Figur 24). Vid tidig jordbearbetning, det
vill sdga nér vall foljs av hostsadd, formadde hostgrodan bara ta upp en liten del av det kvdve som blev
tillgéingligt efter vallbrottet och utlakningen kunde bli mycket hog.
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Figur 24. Exempel pa effekt av vall och vallbrott: Normalldckage av kvdve ar 2013 for vall (medel) och vall
foljt av olika grodkombinationer; vall f6ljt av vall (Vall vall) samt vallbrott med olika
jordbearbetningstidpunkter pa sandy loam i lickageregion 1a.

Stubb- och grontrida

Trédan bestod i berdkningarna for &r 2013 av stubb- och grontrada, som ingick i vaxtfoljden, och
langliggande tridda. Grontrida hade ldgre liackage 4n stubbtrddan pé grund av ett hogre vixtupptag av
mineralkvdve fran marken (Figur 25). Langliggande trdda ingick inte i grodsekvensen utan har antagits
ha ett permanent véxtticke med ett 1ickage som vall foljt av vall som har ett betydligt lagre lickage
(se ovan avsnitt ”vall och vallbrott™).
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Figur 25. Exempel pa effekt av olika trddor: Normalldckage av kvéve ar 2013 for stubb-, gron- och
langliggande trida pa sandy loam i lickageregion 6.
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Godslingsformer

Den huvudsakliga skillnaden mellan godslingsregimen stallgodsling kompletterad med
mineralgddsling och godslingsregimen enbart mineralgodsling bestar i tillforseln av organiskt bundet
kvéve 1 den forstndmnda. I stort sett tillfors lika mycket mineralkvéve (nitrat och ammonium) i bada
gbdslingsregimerna (Figur 26). Det tillforda organiska kvévet kan bidra till en 6kad mineralisering av
kvéve dven under perioder da det inte finns ndgon groda som kan tillgodogora sig mineralkvévet med
okad utlakningsrisk som f6ljd. Dessutom sker en del av stallgddslingen pa hosten vilket ocksa kan
bidra till en hogre utlakning (se nedan avsnitt “’stallgddslingstidpunkt™). I berdkningen for ar 2013 var
normalldckaget av kvive fran godslingsregimen stallgddsling med kompletterande mineralgodsling
nagot hogre jamfort med lackaget fran regimen enbart mineralgddsling (Figur 26). Det tillfordes en
storre méangd kvéve i gddslingsregimen stallgodsling med kompletterande mineralgodsling jamfort
med godslingsregimen enbart mineralgddsling utan att motsvarande skordar var storre.
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Figur 26. Exempel pa effekt av gddslingsformer: Kvivegodsling, kvaveskord och Normalldckage av kvdve ar
2013 for varkorn redovisat for de tva godslingsregimerna endast mineralgodsling och stallgodsling med
kompletterande mineralgédsling pa sandy loam i lickageregion 1a. Stg-org avser den organiska delen av
kvidveinnehallet i stallgodseln, stg-NH4 avser den direkt véxttillgéngliga delen av kvdveinnehallet i
stallgddseln och mineral-N den kompletterande mineralkvavegodseln.

Stallgodslingstidpunkt

Kviveldckagets storlek paverkas av huruvida stallgddseln sprids pé hosten eller varen. Vid
hostspridning av stallgddsel riskerar mineralkvéavet som finns i stallgodseln att utlakas under vintern
om inget vaxtupptag sker. I normallackageberdkningen for 2013 var utlakningen av kvive 1
exempelvis lickageregion 5a hogre vid hostspridning av stallgddsel jaimfort med varspridning for
varkorn och vall (Figur 27).
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Figur 27. Exempel pa effekt av stallgddseltidpunkt: Normalldckage av kvdve ar 2013 for varkorn och vall for
godslingsregimen stallgédsling med kompletterande mineralgédsling fordelat pa spridningstidpunkt for
stallgddsel pa sandy loam i ldckageregion 5a. Utlakningen som redovisas i figuren &r utlakningen fran det
agrohydrologiska aret da stallgddseln spreds, dvs aret fore det ar som vanligtvis redovisas.

Fosforlackage

Paverkan av region, jordart, lutning och markfosforhalt

Precis som for kvive dr det manga faktorer som paverkar hur stort normalldckaget av fosfor blir fran
en region. Men for fosfor har sarskilt nederbords- och avrinningsforhallandena stor betydelse. Det var
tydligt i lackageberdkningen for ar 2013 dér regioner med hog nederboérd och avrinning, sé som region
1b, 7a, 11 och 18 hade hoga fosforforluster (Figur 28). I nordliga regioner med mycket snobildning
kan kraftiga floden vid snosmaéltningen ocksa ge hoga forluster.
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Figur 28. Exempel pa effekt av ldckageregion: Normalldckage av fosfor &r 2013 for grodan virkern for
jordarten loam i samtliga lackageregioner. For alla regioner i denna figur har bade lutning och markfosforniva
satts till Sverigemedlet (3,7% respektive 71 mg P/100g), detta for att hédr endast redovisa skillnader som beror
pé klimat och odlingsatgarder.
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Aven jordarten har stor betydelse for det beriiknade fosforlickaget (Figur 29). De mest betydande
egenskaperna hos jordarna ar hur latt de sldpper ifran sig sediment och diarmed partikulért P, om det
finns makroporer och om det ofta bildas ytvatten. I siltiga och leriga jordar bade frigérs och
transporteras sediment och partikulért P i storre utstrackning &n i de mer grovkorniga jordarna.
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Figur 29. Exempel pa effekt av jordart: Normallackage av fosfor ar 2013 for varkorn i lickageregion 1b for
samtliga jordarter.

Andra avgdrande faktorer for fosforlickagets storlek ir filtets lutning och markfosforhalt. Okad
lutning 6kar i forsta hand risken for erosionsforluster och dédrmed forluster av partikulért P vid
ytavrinning (Figur 30a). Hogre markfosforhalt ger hogre P-koncentration hos sedimenten som forloras
frén félten liksom mer 16st P i avrinnande vatten (Figur 30b).
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Figur 30. Exempel pa effekt av lutning och markfosforhalt: Normallackage av fosfor ar 2013 (I16st +
partikulért) beroende av markens Iutning (a) och markfosforhalt (b) redovisat for grodorna varkorn och vall i
lackageregion 1b for jordarten Loam. Linjernas d&ndpunkter utgors av 10:e respektive 90:e percentilerna av
lutningsvérdena/markfosfor i regionen.
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De olika grodornas inverkan pé de berdknade fosforforlusterna bestims till storsta delen av hur de
paverkar avrinningen och hur de skyddar markytan vid héftiga regn (Figur 31). For varsddda grodor
kan marken 1dmnas obevuxen under en stor del av aret och markytan blir dirmed exponerad for regn
och kraftiga avrinningstillfdllen. Hostsddda grodor ticker marken under en storre del av &ret jamfor
med varsddda grodor, men dr fortfarande gles under vinter och vér. Bést skyddande effekt har vall som
med sitt flerdriga vaxtticke har hog transpiration som torkar ut jorden liksom ger ett gott skydd for
markytan vid regn och ytavrinning. For vallen har vi dock inte tagit hénsyn till att utfrysning av fosfor
kan ske fran véxande groda under vintern, vilket kan innebéra att férlusten fran t ex vall kan vara
delvis underskattade. Berédknade fosforforluster fran extensiv vall, det vill séga félt med ett permanent
ogoddslat grés, anvinds som matt pa bakgrundsforluster fran jordbruksmark. Den laga forlusten fran
extensiv vall beror dels pa att det &r ett flerarigt vaxtticke precis som for ordinarie vall, men ocksé pa
att markfosforhalten &r lidgre eftersom det inte sker ndgon gddsling. Majs och potatis sticker ut som
hoglackande grodor 1 berdkningarna, framfor allt vad géller forlusten av partikuléart P.

0.4

0.3

Lackage (kg P/ha*ar)

varkorn  hostvete vall socker- hostraps  havre  varvete rag majs potatis  extensiv
betor vall

Figur 31. Exempel pa effekt av groda: Normalldckage av fosfor ar 2013 fran lackageregion 1a for alla
beridknade grodor pa loam, redovisat for medellutning och medelmarkfosforhalt for respektive lickageregion.

Den sammanviktade effekten av olika jordar och grédor och deras paverkan pa avrinningen,
flodesvégar (ytavrinning, makropor- och mikroporfldde) och fosforformer (16st respektive partikulart)
ar mycket komplex (Figur 32). Till skillnad fran kvdve har de nordligaste ldckageregionerna med
kraftig vérflod relativt hoga forluster, trots ett mindre intensivt jordbruk.
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Figur 32. Arcalsviktade medelvirden med avseende pé jordarts- och grodfordelning for normalldckaget av
fosfor ar 2013, for berdknad areal i alla lackageregioner samt i hela Sverige (Sv).

Férlustvéagar

Jordart, grodor savil som nederbords- och avrinningsdynamik &r alltsa avgdrande for via vilka
transportvigar fosfor kommer att forloras i berdkningarna sévél som for vilka former av fosfor det ar
(Figur 33). Bade transport via ytavrinning och genom makroporer ar episodiska och sker bara nir
nederborden overstiger markens infiltrationsférméga, jaimfort med transport via markens finare
porsystem som sker mer kontinuerligt med perkolerade markvatten. Dé forlusterna sker via
makroporflode ar halterna mer beroende av markens innehall av fosfor i matjorden, dels pa grund av
att ingen fastldggning av 16st P sker i djupare jordlager dels eftersom det blir en transport av
partikulart P.
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Figur 33. Exempel pa effekt av forlustvigar (yta/infiltration) /fraktioner (SRP/PP): Normalldckage av fosfor
ar 2013 uppdelat mellan forluster via ytavrinning (yta) samt forluster genom marken via utlakning (SRP = 16st
fosfor, PP = partikulart fosfor) for varkorn och vall representerat for lickageregion 6 for jordarna sandy loam
(a) och silty clay loam (b). Redovisat for medellutning och medelmarkfosforhalt for respektive lackageregion.
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Skyddszon

Skyddszoner har en betydande effekt pa det berdknade lickaget av fosfor. Skyddszonseffekten ér
beroende av i forsta hand jordart, filtets lutning och vilken groda som odlas pa filtet tillsammans med
nederbordsmdnstret. P4 littare jordar (sand, loamy sand och sandy loam) med hég hydraulisk
konduktivitet sker séllan ytavrinning och ytforlusterna av fosfor blir smé (Figur 34). Pa tyngre
lerjordar (silty clay loam, silty clay och clay) ddremot bildas det oftare ytvatten och forlusterna med
ytavrinning blir ocksé hoga. Pé jordarna med de storsta ytforlusterna far ocksé skyddszonen storst
effekt i minskad forlust av kg P/ha. I omraden med hdgre nederbord sker mer ytavrinning oavsett
jordartstyp dn i omraden med ldgre nederbdrd (Figur 34 a och b) och darfér kommer skyddszonerna att
reducera forlusterna mer i nederbordsrika omraden. I 2013 ar berdkningar reducerade en skyddszon
ytforlusterna av fosfor fran ett falt med mellan 30 och 40 % i omraden med légre avrinning (Figur 34a)
och med mellan 30 och 55 % i omraden med hdg avrinning (Figur 34b).
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Figur 34. Exempel pa effekt av skyddszon: Del av normalldckaget av fosfor 2013 som forloras via ytavrinning
(SRP+PP) for de olika jordarterna i lickageregion 1a (a) och lickageregion 1b (b) redovisat for varkorn.
Avrinningen i region la &r 256mm och i region 1b 515 mm. Summan av ytforlustsreduktion p.g.a. skyddszon
(orange) och ytforlust fran falt med skyddszon (gron) motsvarar forlusterna fran ett félt utan skyddszon (i.e.
ytforlustsdelen av normalldckaget 2013). Reduktionseffekten redovisas bade som kg P/ha (staplar) samt i procent
(punkter). Redovisat for medellutning och medelmarkfosforhalt for respektive lickageregion.
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Exempel pa tillampningar av normallackagevarden
Berakning av belastning pa omgivande hav (HELCOM/PLC®6)

Vid berikningarna av niringsbelastningen pa Ostersjén och Visterhavet 2014 for rapporteringen till
HELCOM-PLC6 (Havs och vattenmyndigheten, 2016) anvindes de berdknade normalldckagen av
kvidve och fosfor for att berdkna den totala bidraget frén jordbruket. Lackagekoefficienterna anvindes
dé tillsammans med information om grodfordelning, jordarter, lutning och markfofosforhalter for
delavriningsomraden i Sverige for att berdkna lackaget i dessa. Utifran dessa berdkningar kunde en
detaljerad bild av den geografiska variationen i normalldckage i Sverige beskrivas (Figur 35, Figur
36).
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Figur 35. Exempel pa anvidndning av lackagekoefficienter: Normalldckage av kvéve (kg/ha*ar) fran
jordbruksmark per area jordbruksmark nér lackagekoefficienterna kombineras med information om jordart och
grodor i avrinningsomraden i sddra Sverige. Avser ar 2014 flodesnormaliserat for perioden 1994-2013.
Bearbetad fran Havs- & vattenmyndigheten (2016).
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Jordbruksmark P brutto
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Figur 36. Exempel pa anvindning av lickagekoefficienter: Normalldckage av fosfor ar (kg/ha*ar) fran
jordbruksmark per area jordbruksmark nir ldckagekoefficienterna kombineras med information om jordart och
grodor, lutning och markfosforhalt i avrinningsomraden i Sverige. Avser ar 2014 flodesnormaliserat for
perioden 1994-2013. Bearbetad fran Havs och vattenmyndigheten (2016).
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