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FORORD

I detta nummer av Ekohydrologi behandlas forsurning av grund-
vatten, lackage av bek&mpningsmedlet TCA, erosion av fosfor
och kontroll av vixtnidringslickage.

Forsurningsfrégan behandlas utifrén mitserier frén ett sta-—
tionsn&t som técker hela landet. UndersSkningarna bdrjade
1973. De bekostas av Statens naturvdrdsverk (SNV) och Sve-
riges lantbruksuniversitet (SLU). Stationsndtet ingdr numera
1 Programmet for &vervakning av miljdkvalitet (PMK) inom SNV.

TCA-utlakningen har studerats i ett sirskilt upplagt rutfor-
s8k pé& sandjord. SLU stédr for kostnaderna. Skriften har ock—
s8 publicerats annorstédes.

Transporten av fosfor med ytligt avrinnande vatten fran &ker
har m&tts vid tva av de ovan némnda forsdksstationerna som
drivs av SNV och SLU gemensamt.

Frigan om kontroll av vixtniringsléackage frén dker och skog
har initierats av SNV. I fOreliggande skrift presenteras en
forstudie till ett samlat program for en sddan kontroll. Stu-—
dien har utforts gemensamt av forskare vid SLU och SNV.
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FORSURNING AV GRUNDVATTEN PA AKER

Acidification of Groundwater on Arable Land

Nils Brink

Abstract. A network of stations for measurement of leakage of plant nutrient from arable
land has been built up, starting in 1972. Collected data are here used for a discussion

of the acidification problem.

At first the pH rose in both drainage water and groundwater. A maximum of about pH 8
was reached during the agro-hydrological years 1975/76 and 1976/77. A steep decline in
pH, of two units or more, occurred throughout the country in the spring or summer 1977.
The pH then rose or fluctuated round a constant lower level.

The cause of the rise in pH of the groundwater is that hydrogen ions suppressed base
cations from the soil material to the soil moisture. The steep fall in pH is connected
with the year of drought in 75/76 when mineralisation products accumulated in the soil
and excess water ran off in the following wet year. Thus the weather was adjudged the
prime reason for the fall in pH. Acid precipitation was evidently of minor significance.

Other local factors which may have contributed are hydrology, soil type, vegetation
cover and fertilization. The hydrology interferes in several ways. The significance of
the soil type is unclear, save as regards sandy soils where the groundwater is very
sensitive to acidification. The vegetation cover rarely gave distinct impulses. Acidi-
fying fertilizers seem to have contributed to major declines of pH while calcifying

substances counteracted them.

The relationships between pH, conductivity and nitrate are discussed.

INLEDNING

Avdelningen fdr vattenvdrd vid Sveriges lantbruksuniversitet bdrjade
1972 bygga ut ett stationsnit fér mitning av vixtniringsléckage frén
&ker. Stationsnitet omfattar nu sexton fdrsdksfédlt. Falten och meto-
der har utférligt beskrivits av Brink, Gustafson & Persson (1978, 1979).
Stationernas namn och geografiska lége framgdr av fig. 1.
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Fig. 1. Karta med forsdksfédlten jémte glrdarnas namn,
inriktningar. Map of the experiment fields and names,
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Ytligt avrinnande vatten, dréneringsvatten och grundvatten har ana-
lyserats pd pH, konduktivitet, nitrit, nitrat, ammonium, totalkvive,
fosfatfosfor, totalfosfor och kalium. Fran 1 Juli 1980 mits &ven nat-
rium, kalcium, klorid, sulfat och alkalinitet.

Har skall det hittills insamlade datamaterialet nyttjas f6r en dis-
kugsion om forsurningsproblemet.
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Fig. 2. pH i dréneringsvatten frén olika fdrsdksfalt. pH in drainage
water from different experimental fields.



RESULTAT

pH 1 drdneringsvatten och grundvatten

P4 grund av alla de faktorer som har betydelse f8r pH i mark och vat-
ten varierade vArdena som vantat mycket inom och mellan f8rs8ksfédlten.
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different experimental fields. 2-2.0 etc. means site no. 2, depth 2.0 m.
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Ett gemensamt drag foreligger emellertid, niZmligen det att pH fran
borjan Okade och nddde maximum under de agrohydrologiska &ren 75/76
och 76/77. Detta maximum 1&g vanligen vid pH 8 (fig. 2-7). P& varen
eller sommaren 1977 borjade plotsligt ett pH~fall som kunde uppgd

till 2 enheter och mera. S& smdningom har virdena &ter begynt stiga
eller fluktuerat kring en konstant légre niva.
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Samma fenomen har lakttagits vid ungefdr samma tidpunkt av Brink,
Jansson & Steineck (1980). I ett fall (fig. L, Forneboda) sjdnk pH
1 grundvattnet frén 7,8 till 3,2 pd tv& mdnader..Hir gillde det en
sandjord i Blekinge.

Det hdr beskrivna fOrloppet &r inte alltid s& v&l uttalat vad det
géller drdneringsvatten. Ojebyn &r ett exempel hirpd (fig. 2). Dir
fluktuerade virdena regelbundet mellan 4 och 8 beroende pd stark in-
fluens frén omgivande skog och &sar. ForsSksplatsen 4r ett typiskt
utstrémningsomrdde. I grundvattnet framgir fdrloppet desto klarare.
Dér ddmpas Jju svingningarna och dir blir det mera sdllan avbrott i
tillrinningen.

Ocksd i skogsmark var férloppet detsamma. Det framgdr av fig. b
(Flinkesta). Provplats 1-2,0 p& Flinkesta ligger némligen i hdglént
skog som inte kan nds av vatten frdn annat hill.

Orsaksanalys

Orsaken till det ovan beskrivna hindelsefdrloppet méste vara en allt
dverskuggande faktor som lokalt kan ha fOrstérkts eller forsvagats
av andra. En sddan Overskuggande faktor &r den sura nederbdrden, en
annan vaderleken. Lokala faktorer kan vara hydrologi, Jordart, vaxt-
ticke och gbdsling.

Véderleken. Uppgdngen av pH i bdrjan av 70-talet miste bero pé att
vitejoner fortraéngt baskatjoner fran jordmaterialet till markvatskan.
Kulmen ndddes under det torra agrohydrologiska &ret 75/76 d& ingen
eller en obetydlig utlakning &gde rum. Harunder anhopades givetvis
mineraliseringsprodukter 1 Jjorden. Extra mycket av rdrliga amnen
bér darfdr ha utlakats det padfdljande vata &ret. Och till sddana &m-
nen hér klorid, nitrat och sulfat som kan ha slagit f8lje med véte-
Jjoner och bildat starka syror.

Den sura nederbdrden kan & andra sidan knappast ha bidragit 1 nd-
gon stoérre utstrickning till pH-fallet, dels pd grund av liten ne-
derbdrd aret innan, dels pd den stora geografiska olikheten 1 depo-
sitionen av &verskottssyra (Johansson & Karlgren 1974). Nigra prin-
cipiella fordndringar hérutinnan har inte intraffat under 1970-talet
(Granat 1980). Dessa olikheter borde i sd fall ha gett utslag bide i
nord~sydlig och Ost-vistlig riktning. Négra enhetliga tecken hirpa
finns inte 1 foreliggande material.

Hydrologien. Fdrsoksfilten i Ojebyn, Stjérntorp och Kérrdala &r typis—
ka utstrémningsomrdden med influens utifrén. Detta har uppenbarligen
resulterat 1 relativt mattliga pH-fSréndringar pd lingre sikt, ocksé
om fluktuationerna kan vara haftiga som i draneringsvattnet i Ojebyn.

Men de hydrologiska f8rhdllandena griper in ocksd pd amnat vis. Sé-
lunda &r forsdksféltet pd Offer av naturen sé v8l drénerat att jor-
den kan genomluftas till stora djup och pH-sédnkande oxidationer kom-—
ma till sté&nd. Det &r troligen vad som intraffat under de aktuella
dren frén 75/76 till 77/78 (fig. L4). Det kan tilliggas att virdena
d8 mitningarna 78/79 upphérde fortfarande var ldga (pH=L,1-5,7).

Samma férklaring pd pH-sénkningen efter torrdret 75/76 skulle kunna
gdlla generellt. Mot en sddan fdrklaring talar emellertid det faktum
att grundvattenytan péd de flesta lokalerna med sékerhet stod hdgt Over
den nivéd dar vattenproven togs (fig. 6 och 7).

I tidigare skrifter (Brink et al. 1978, Brink, Jansson & Steineck
1980) har det hydrodynamiska trycket antagits kunna padverka pH-situa-—
tionen genom skjuvning av littrdrliga Joner frén lerpartiklarnas ytt-—
re jonsvirm. Trycket &r ju en faktor som fortplantar sig momentant
genom jorden. Och en s&dan snabbt verkande faktor bor det vara fréga
om eftersom pH-foréndringarna intréffade samtidight pd alla djupen.
Sambandet mellan viaderleken och det hydrodynamiska trycket &r ju givet.
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Jordarten. Mest kénslig for forsurning dr grundvattnet pd sandjord.
Detta belyses bAst med tidsserien for Skottorp dér pH-fallet var myck-
et stdrre 1 sanden &n 1 underliggande lera. P4 jordar med miktiga sand-
lager (Forneboda och Gungvala) kom pH-fallet snabbt och kraftigt &ven
péd stoérre djup.(Fig. 2-L.)

Kédrrdala avvek fran detta mdnster. Anledningen &r att det forsdks-
filtet till skillnad fré&n de andra &r ett utstrdomningsomréde med in-—
flytande fran den ndgra kilometer bort liggande Névlingedsen. (Fig. 6.)

Ocksd pa rena lerjordar med lera &nda frén ytan kunde pH falla hela
2 enheter (Karstorp). Eljest stannade pH-fallet p& sddana jordar (Flin-
kesta, Vittinge) och p& mor&nleror (Nisbygdrd) vid 1-1,5 enheter.

(Fig. L.)

Detsamma gdller jordar med mo Overlagrad leran (sandbro, Hilleberg,
Hassla). Ojebyn och Offer hdr ocksd till detta slags jordar men skil-
jer sig markant med en nedgéng av ndstan 2,5 pH-enheter. Har liksom péa
Kérrdala och &ven pa& Stjirntorp har de hydrologiska férutséttningarna
spelat en avgdrande roll. (Fig. 2-k.)

Sammanfattningsvis kan sigas att grundvattnet i sandjord &r utprég-
lat kénsligt £f6r forsurning. Fér andra jordtyper &r bilden oklar pé
grund av att andra faktorer griper in pd olika s&tt.

Vixttdcket. Om produktionen av vixter och annan organisk substans Over-
stiger nedbrytningen h#rav fér man en vad 0dén (1976) kallar biologisk
forsurning. S&dan férsurning &r regel bdde i naturliga och av ménniskan
paverkade system.

I foreliggande undersdkning har vaxtfdljderna varit hdgst varierande,
frén ren strasidesodling till mycket komplexa med t.ex. inslag av stré-
s&d, vall, hostrybs och drter. Inga invéndningsfria jémforelser kan
gbras eftersom andra faktorer varierar samtidigt. Négot kan emellertid
sdgas.

S&lunda blev pafrestningarna p& grundvattnet inte alls s& stora i
Gungvala med léngliggande betesvall som i Forneboda med korn (fig. L).
Bida falten ligger i Karlshamnstrakten pd djup sandjord. Utvecklingen
i GQundvala var foér Svrigt ndstan lika som i barrskog pd morén vid Flin-
kesta i S&dermanland (fig. 4). Det sistnémnda visar att skogsmark inte
behdver vara olik odlad mark. I allminhet 1&g naturligt nog pH-vardena
i grundvattnet p& &ker hogre &n i skogen.

Slutsatsen blir att vaxtticket mera s&llan givit tydliga utslag i
de pH~fdéréndringar som &4gt rum.

Godslingen. Samtidigt som anvéndningen av gddselmedel Okat markant de
senaste 30 dren i Sverige har bruket hirav &ndrats fran siddana med
kalkverkan till sédana med fdrsurande verkan. Tidigare dverviagde bru-
ket av kalksalpeter, chilesalpeter, kalkkvive och thomasfosfat, alla
med kalkverkan. Numera Overviger ammoniumgddselmedel som vid oxidation
i marken ger fria vétejoner. (Bernhoff 1979.)

Fér utvecklingen péd vara forsdksfalt efter genombrottet 1977 har gdd-
selmedlen spelat en viss roll. Tva exempel &r Hassla och Skottorp for
vilka man med sédkerhet kan avgdra om kalkverkande eller fdrsurande gdd-
selmedel dvervigt. Totalméngderna och total syra- eller basverkan
(St&nlberg 1981) under angiven tidsperiod framglr av tabell 1. Alla dér
forekommande gddselslag utom kalksalpeter verkar forsurande, NP, NPK
genom att de innehdller ammoniumnitrat och PK genom sitt innehdll av
superfosfat.

Av det sagda framgdr sdlunda att ndstan bara forsurande gddselmedel
anvénts pd Skottorp. Det kan ha bidragit till den stora pH-sinkningen
d8r. I Hassla déremot har under lang tid anvénts Overvdgande kalkverk-—
ande gddselmedel. Dar blev Ju inte heller utslaget 1977 sé& stort och
dterhimtningen har gitt ganska raskt.



Tabell 1. Art och méngd av och syra-basverkan hos gddselmedlen pd tvé

torsék. Type and quantity of fertilizer on two farms with chiefly cal-
cifying or acidifying fertilizer.

Mingd  Syra-basverkan

Forsdk Ar Godselslag (kg/ha) (Cad kg/na)
Hassla 73-79 Kalksalpeter 15,5% 5 700 460
T3-T7 PK 8-10 1 900 ~-300
79 NPK 20-5-9 200 - 56
Skottorp 76-78 NPK 11-5-18 1 100 -230
NPK 20-5-9 500 ~-1L0
NPK 16-5-12 800 -200
NP 26-6 450 -140
78 PK 5-16 600 - 60
79 Kalksalpeter 15,5% 650 50

Relationer till andra dmnen

P& grund av att viktiga Joner inte bestimts &r det inte mdjligt att
gbra en fyllig analys. Likv&l skall diskuteras pH:s anknytning till
andra faktorer. Valet faller naturligt pd konduktiviteten och nitratet
som &r den dominerande kvivefraktionen. Tre langa observationsserier
skall behandlas, ndmligen de frdn Hassla, Kirrdala och Nisbygérd.

Konduktiviteten. Samtidigt med pH-raset 1977 for&ndrades ocksd konduk-—
tiviteten. I Hassla Okade den och lég direfter pd en nfra konstant ni-
v8 under kortare eller léngre tid beroende pd djupet (fig. 6). Okning-
en kan fdrklaras med att vittringsprodukter frén det torra &ret innan
nu flddade ut och gjorde sillskap med bl.a. tillskottet av viAtejoner.
Svackan i det grundare rdret i slutet av 77/78 innebdr en ti11f&lligt
minskande tillgéng pd vittringsprodukter. Mdjligen &r det samma vag-
dal som tva &r senare nddde djupet 4 m samtidigt som en ny begynnan-
de brist gav sig tillkénna p& 2 m djup.

Sandjorden 1 Kérrdala reagerar kinsligt. Mellan pH och konduktivi-
tet p& 1 m djup rddde en rétt god samstammighet genom att de motvarie-
rade ganska v&l. Det &r s&lunda i sak samma relationer som i leran pd
Hassla, men hér med en skdnjbar periodicitet. Periodléngden &r i runt
tal ett ar. T de djupare rdren var svéngningarna naturligt nog starkt
démpade och inte regelbundet i fas med svéngningarna péd djupet 1 m.
Detta &r v8l1 i och for sig naturligt eftersom det &r fréga om tva
vitt skilda akviferer.

P4 Nésbygérd &r periodiciteten vdl synlig sérskilt i slutet. Fdrst
ldg konduktiviteten i fas med grundvattentrycket men fdrskdts i sam—
band med pH-fallet 1977 s& att tryck och konduktivitet motvarierade.
Nédgra entydiga samband med pH finns inte. Tydligen &r det hér fraga
om ett ganska val buffrat system.

Nitratet. Kvavet ar pd olika satt involverat i fdrsurningsprocessen
(cf. 0dén 1976). Fi entydiga sammanhang stér emellertid att finna i fo-
religgande material (fig. 5-7). Detta har sikerligen med markens buff-
rande fOrméga att gdra. Vad man kan finna &r att grundvattenfdrhdllan-
dena som beror direkt av nederbdrden har ett starkt inflytande. I Hass-
la yttrade det sig 1 kraftigt férhdjda nitratvirden efter torréret
75/76, pd Kérrdala som en tydlig periodicitet i samklang med kondukti-
viteten och motvariation till pH och pd Niasbygdrd likasé som en perio-
dicitet forst mot och sedan med konduktiviteten.



Det &r egentligen bara pa sandjorden i Kérrdala (djupet 1 m) som
sambanden mellan pH och nitrat kan sparas. Detta &r i sig ganska natur-
ligt pd grund av sandens ringa buffrande fdrméga. Motvariationen inne-
bér ju att védtejoner och nitratjoner gdr sdllskap utan ndgra mirkvir-—
diga komplikationer.

SAMMANFATTNING

Ett stationsn&dt fOr mitning av vixtniringslickage fran dker har byggts
ut med bdrjan 1972. Insamlat datamaterial nyttjas hir for en diskussion
om fdrsurningsproblemet.

Frén bdrjan steg pH 1 bdde draneringsvatten och grundvatten. Maximum
omkring pH 8 ndddes under de agrohydrologiska &ren T75/76 och 76/77. Ett
kraftigt pH-fall p& 2 enheter och mera intr&ffade pd varen eller som—
maren 1977 Over hela landet. Dérefter steg pH eller fluktuerade kring
en konstant légre niva.

Orsaken till att pH steg 1 grundvattnet &r att vatejoner fOrtréngt
baskatjoner fran Jordmaterialet till markvétskan. Det kraftiga pH-fal-
let har att gdra med det torra aret T75/76 d& mineraliseringsprodukter
anhopades 1 jorden och extra mycket hirav rann ut det padfdljande vata
aret. Viaderleken har sdlunda beddmts vara den viktigaste orsaken till
pH-fallet. Sur nederbdrd har synbarligen betytt mindre.

Andra och lokala faktorer som kan ha bidragit &r hydrologien, jord-
arten, védxttécket och gddslingen. Hydrologien griper in pd flera sétt.
Jordartens betydelse &r oklar utom vad det gdller sandjord dar grund-
vattnet &r mycket kinslighb fér fOrsurning. Vaxttécket har s8llan givit
tydliga utslag. Fdrsurande gddselmedel tycks ha bidragit till stora
pH-sénkningar och kalkverkande motverkat sédana.

Allm&nt kan sdgas att den av fOrsurningen orsakade utlakningen av
metallkatjoner inger farhégor pd léng sikt.

Relationerna mellan pH, konduktivitet och nitrat diskuteras.
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TCA-UTLAKNING FRAN AKER
Leaching of TCA from Arable Land

Rikard Jernlés och Per Klingspor

Abstract. The leaching of TCA to 1 m depth on a sandy soil has been investigated by a
plot experiment in the south of Sweden. The field is specially drained with a separate
drainage system at every plot. The area of each plot is 3000 m2. All percolating water
is supposed to be collected in the drains as the soil beneath the drains is a imperme-
able clay. The TCA was applied in 20-60 kg/doses. Two plots with 20 kg/ha TCA-doses
were irrigated, one of which was irrigated in excess. The TCA-concentrations found in
the drainage water were in the range 0,1-1,3 ppm. The amounts of TCA that were leached
through the soil were in the range 0,1-0,5 keg/ha. From the result it is obvious that
irrigation in excess slightly enhances leaching of TCA.

INLEDNING

TCA (triklordttiksyra) anvénds till bek&mpning av enhjértbladiga ogris
som t.ex. kvickrot och storven. Den har under mdnga &r nyttjats fér en
Jémfdrelsevis billig kvickrotsbekdmpning. Férutom ur rent produktions-
ekonomisk synpunkt &r TCA intressant ur miljdsynpunkt.

Vid anvédndning av bekdmpningsmedel &r man ofta mé&n om att stdrsta mdj-
liga andel av insatt preparat skall traffa sitt tilltédnkta mdl och om
méjligt kvarstanna dir. Nyttjas bladherbicider rinner emellertid en del
av bladen ner pd marken eller hamnar direkt pa jorden.

Anvé&nds Jordherbicider som &r timligen persistenta ghller inte mot-
svarande fullt ut. Det kan vara fOrdelaktigt om medlet inte stannar
kvar dér det fOrst gbr verkan utan lakas ut ur grddans rotzon och sam-—
tidigh ndr djupare rotade ogrds (Anonymus 1966). Harigenom kan kénsliga
grodor odlas kortare tid efter insatt beklmpning &n vad annars varit
fallet.

Nér det gdller lattrdrliga jordherbicider utgdr persistensen ett tve-
tydigt begrepp. Eftersom angivna uppgifter om persistens ofta enbart &r
ett m&dtt pd hur léng tid efter appliceringen som skador kan spéras i
kénsliga grodor kan hlrur inte dras slutsatsen att medlet &r oskadlig-
gjort &n mindre nedbrutet. En transport ur rotzonen av t.ex. TCA kan ge
en kort persistenstid fér véxtodlaren trots att nedbrytningstiden for
medlet 1 sjdlva verket fOrléngs 1 och med att den biologiska aktivite-
ten &r mindre och dirmed nedbrytningen léngsammare pd stdrre djup (Tors-
tensson & Hammarstrém 1979). M8jligheten for TCA att nd grundvatten
innan nedbrytning skett Okar naturligtvis 1 motsvarande mén.

TCA &r en lattrdrlig herbicid. Dess hdga vattenldslighet, negativa
laddning och blygsamma molekylstorlek gdr att adsorptionen blir ringa.
Det organiska materialet i marken svarar fOr det mesta av adsorptionen.
Teoretiskt skulle &ven Jarn-och aluminiumoxider kunna bidra h&rtill.

I Sverige har vertikal transport av TCA studerats tidigare (Steckd
1976, Gaber 197L4). I dessa undersdkningar har TCA-nedlakningen genom
markprofilen f81jts pd s& sitt att jordprov tagits och analyserats pé
TCA genom odling av en testvdxt. Steckd (O.c.) anger att TCA normalt
inte lakas under 70 cm djup vid 25 kg giva. Bevattning kunde inte pé-~
visas ge ett Okat transportdjup. Diremot medfdrde bevattning en snabba-
re nedtransport sdvél som nedbrytning av TCA. Nigon risk fOr nedlakning
av TCA till grundvatten kunde fdrfattaren inte se sdvida inte grundvat-—
tenytan stod s& hdgt som 50-70 cm under markytan. Det sistndmnda motsva-
rade det stOrsta transportdjup som kunnat konstateras vid normal TCA-
giva.
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Tab. 1 Vattenprovens TCA-halter(ppm). TCA-concentrations in

the watersamples (ppm).

Tabell 1.

TCA-giva (kg/ha) TCA~dose

0 20 Lo 60 20 20 20
Bevattning (mm) Irrigation O 0 0 0 0 2x25 2x50
7 maj 0,22 0,65 0,38 0,74+ 0,81 0,88 0,89
21 maj 0,10 0,50 0,37 1,27 0,63 0,63 0,55
11 jun - - - - - 0,90 0,87
25 jun - - - - - 0,25 0,50
2 jul - - - - - - 0,23
30 jul - - - - - - 0,00
7 aug - - - - - (O:h’) (O:h’)
14 aug - - - - - - (0,4)
27 aug - - - - 0 0,08 0,27

Anmarkning: Prov med besvirande hdga bakgrundsstdrningar har satts
inom parentes.

Note: Samples with high background noise are put in brackets.

MAL

Médlet med undersdkningen har varit att bestémma TCA-utlakningens stor-
lek frén en sardjord. Dessutom har mdlet varit att belysa betydelsen
f6r utlakningen av okad bevattningsintensitet och Skade TCA-givor.

MATERTAL OCH METODER

Forsdksfédltet som tidigare anvants for matning av vixtnédringsléckage ef-
ter spridning av stallgddsel har beskrivits av Brink & Joelsson (1978)
péd foljande s&tt:

"Frsdksfaltet tillhdér Pldnninge lantbruksskola. Det ligger légt i fér-
H&llande till omgivande skog och 8ker i en dalging intill Ny&rs&sen
10 km NV Halmstad (fig. 1).
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the ground water. Below. Sotl profiles for two of the plots.
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Filtet som &r nastan plant specialdikades 1974 i &tta separata system
om 0,3 ha vardera (fig. 2). Det ticks helt av mellansand. Sanden har
utsvallat frédn intilliggande m8ktiga randds, som bildats 1 samband med
isens avsméltning. Tidigare har fdltet varit t&ckt av ett tunt lager
torv, som dock mineraliserats s& att ytjorden idag utgdrs av mullhal-
tig mellansand. Den knappt en meter miktigs sanden underlagras av
glaciallera, som i Jvergéngen mellan sand och lera har inslag av grdv-
re sediment, frémst mo. Lerans mdktighet uppgdr till flera meter, 1
fdltets mitt mer &n sex.

Norr om féltet glr morfinen i dagen och 300 m &t NV finns ett omrdde
med organogen jord, som underlagras av ett tunt sandlager.

Det vatten som pdtriffas i svallsanden hirrdr med stdrsta sannolik-
het frén nederbdrd som fallit pd faéltet och infiltrerat. Uppehallotl—
den 1 sanden fdr detta vatten beddms vara kort.

Vattnet i leran rdr sig som fig. 2 visar. Strdémningsbilden har konst-
ruerats pd basis av tryckmétningar. Leran &r svérgenomslépplig och
hindrar mer eller mindre ett utbyte mellan grundvattnet i sanden och
grundvattnet i1 morinen under leran."

Ruta 8 &r sedan 1979 bortkopplad pd grund av att avrinningen dirifraén
avvek starkt frédn ovriga. En del andra &ndringar har ocksd gjorts. Lika-—
s& har grundvattenrdren avlfgsnats fran faltet.

Flddesmétningen har som tidigare utfdérts med vippkdrl. Antalet vipp-
ningar har registrerats med en mikrodator. Avldsningen av vinghjuls-
métare pd utloppssidan av férsdksfédltets drineringspumpar har gjorts
var och varannan vecka.

Provtagning av dréneringsvatten har utfdérts en géng per vecka. Proven
har tagits 1 glasflaskor. Dessa har forslutits med kork som fdrsetts
med aluminiumfolie.

Analysen har skett med en spektrofotometrisk metod enligt Sjdberg &
Zetterqvist (1956).

Berdkningar av TCA-~transporten ur dréneringssystemen har gjorts med
ett koncentrationsmedeltal som erh&llits genom vigning av analysvardena
mot provtagningsdagens dygnsfldde. Detta enligt formeln

— A > 3
T = jﬁﬁ{qlcl FqCy Foaen ¥ qncn)/(ql Fqgt e tq),

dsr T &r transporten i1 kg/ha, A &r avrinningen i1 mm, n &r antalet
observationer, ¢ Ar koncentrationen i mg/l och g &r vattenfdringen
i valfri sort.

Forsoksplan

Férstket lades enlight fdljande plan.

Ruta ... 1 2 3 L 5 6 7
TCA (kg/ha) 0 20 4o 60 20 20 20
Bevattning (mm) O 0 0 0 2x50 2x25 O

Spridningen av TCA skedde 10~11 april 1979 péd tjélen. Provtagning
fér TCA-analys startade 7 maj. En provomgéng frén 14 maj &r forkom-
men och kan inte redovisas. S8dden dgde rum T4 maj. Grdédan var var-
rybs. Flddesregistrering har ej kunnat ske separat fér var ruta
och vart dygn under ma] mdnad. I stdllet har medeltal fér flera ru—
tor och léngre tidsperioder anvints under denna tid. Bevattning har
skett 9-10 juni och 25-26 juni. Bevattningen har satts in vid 25 mm
markvattenunderskott frén fdltkapacitet. Underskottet som berdknats
med ledning av nederbdrd och avdunstningen har uppmétts med SMHIs
regnmitare och Anderssons (1969) avdunstningsmitare.
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RESULTAT

Forsdksresultatet redovisas i fig. 3 och tab, 1. Fig. 3 visar avrin-
ning och TCA-koncentrationen frén de olika fdrsdksleden under tids-—
perioden april-september. I alla obevattnade led har endast tvd prov
med TCA~haltigt vatten tagits. Dessa togs under ma] ménad. Under Ju-
ni, Juli och néstan hela augusti har ingen avrinning skett i ndgot
obevattnet led. I slutet av augustl rann det av en liten vattenmingd.
Inga TCA-rester kunde d& pévisas.

I alla bevattnade led har TCA-haltigt vatten runnit av vid bevatt-
ningstillféllena. Dessutom har i dessa led till skillnad frén de obe-
vattnade leden TCA pdvisats i drBneringsvattnet &ven 1 slutet av
augusti.

Resultatet av berdknad TCA-uttransport ur dréneringssystemet &r re-
dovisad i fig. L. De utlakade mingderna &r allmint mycket smé&. Négra
reflexioner kring olikheterna skall likvAl gdras.

TCA har till synes transporterats fradn ruta 1 som inte f&tt ndgon
TCA. Rutans placering i fédltet gor det troligt att denna mingd kom-
mit frédn ruta 2. All TCA &terfunnen i ruta 1 borde alltsd redovisas
som $1llhdrig ruta 2. I figuren har detta &tergetts genom att ut-
transporten frén ruta 1 genom streckning adderats till transporten
frdn ruta 2. Resultatet av denna operation Sverensstimmer mycket val
med den parallell i férsdket som ruta 7 utgdr. Dock kan man inte ute-
sluta att liknande Overgéngar &ven kan ha skett mellan andra rutor i
f6rsdket.

Avrinning {mm/dygn) v v TCA {mg/L)
34 1,0
B ]
2 B !
N m k M
0~ Lo
) Apr ' Maj T un | Jut ' Aug ' Sep '

49 Avrinning (mm/dyan) v v TCA ( mg/L)
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3 ] B
24 B

]
I B
0- T T - T Loy le\ 4’\1" 1 -0
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47 Avrinning (mm/dygn) TCA(mg/L)
34 1,0
]
24 [ ]
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Fig. 3. Avrinning och TCA-koncentrationer i vatten frén rutorna 5,
6 och T. Flow and TCA-concentrations in water from the plots &, 6
and 7. B TCA-concentration; ¥ trrigation.



Effekten av bevattning vid i Ovrigt samma TCA-giva har uppenbarligen
blivit att en Okad utlakning skett endast vid dverskottsbevattning.
Nagon entydig verkan av forhdjda TCA-givor 1 obevattnade led kan in-
te utlésas ur materialet. Alla led har en uttransport av samma storlek
med undantag fOr ruta 3 som har ett légre virde &n Ovriga obevattnade
rutor. Troligen har os#kerheten i berékningen fdr obevattnade led bli-
vit stor pd grund av att endast tvd analyser utgdr underlaget.

DISKUSSION

Av tabell 1 framgdr att inget prov for TCA-analys tagits forrén ca en
ménad efter spridningen. Harigenom har uttransportens forsta skede in-
te kunnat foljas. Detta hindrar inte att det funna resultatet kan j&m—
féras med resultat frdn Sverslagsberdkningar vad det géller (A) tid-
punkten nér hdgsta TCA-koncentration upptrider i dréneringssystemet
och (B) storleken av de utlakade mingderna TCA.

(A) Tidpunkten nir hdgsta TCA-koncentration borde upptrédda i drénerings-—
systemet kan skattas med T8ljande antaganden och berékning:
a. vattenhalt vid fAltkapaciteten 8 vol-%
b. adsorption av TCA &r fdrsumbar
¢. all transport av TCA sker vid féltkapacitet
Lakningsdjupet f£6r hogsta TCA-koncentrationen berdknas genom

x = /6, (1)

ddr x &r lakningsdjupet i m, V &r avrunnen vattenvolym per ytenhet i
m3/m? och 6 &r vattenhalten vid féltkapaciteten i m3/m>.

Inséttning av avrunna vattenmingder vid provtagningsdatum ger da
féljande kalkylerade djup for hogsta TCA-koncentration.

0,5 Uttransport { TCA kg/ha)
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Fig. L. Uttransport av TCA. Leaching of TCA. TCA-giva, TCA-dose.
Bevattning, <rrigation. Ruta, plot.
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Datum ... 29 apr 7 ma] 21 maj 11 jun
v (m3/m?) 0,012 0,020 0,037 0,048
x (m) 0,15 0,25 0,46 0,525

Eftersom dréneringsledningarna ligger pa 0,85-1,0 m djup tyder berdk-
ningarna pé& att hdgsta TCA-koncentration i obevattnade led aldrig
nédtt dréneringsdjup innan sommartorkan. Fdérst i mitten av november
har avrinningen frédn dessa led varit sa stor att drfneringsdjup kan
ha natts av den kalkylerade TCA-toppen. Nedbrytningen av TCA bdr da
ha hunnit bli betydande. Detta fdrhdllande kan inte styrkas med for-
sCksdata eftersom provtagningen avbrdts i augusti.

Ruta 5, som bevattnades kraftigt, har i bdrjan och mitten av augusti
ett kalkylerat nedtréngningsdjup av TCA-toppen till 0,89 m respektive
1,0 m. Vid denna tidpunkt har ocksd hégre TCA-koncentrationer &ter-
funnits 1 dré&neringsvattnet &n nirmaste tiden fdére och efter.

(B) Uppgifter frén laboratoriefdrsdk om utlakade TCA-mangder som
funktion av avrinnande vattemmingd finns redovisade (Leh 1968). Fdr-
stken utfdrdes pd 20 cm djupa Jjordkolonner. En TCA-dos motsvarande
50 kg/ha applicerades och lakades sedan med vatten. Resultatet redo-

visas som TCA-andel vid olika utlakade vattenvolymer. Fdljande sam-—
band féreligger

M]/MO = f(v), (2)

ddr M, dr ti11f6rd méngd TCA,¥, &r utlakad mingd TCA och f(V) &r en
funktion av lakningsvolymen V. Eftersom Jjordkolonnerna var 20 cm och
djupet 1 vart férsdk pd Pldnninge var 100 cm méste £61jande forenkla-
de antaganden gbras fOr en direkt Jamfdrelse.

Virdet pd f &r beroende endast av V och s&lunda oberoende av MO'
Féljande samband gdller d&

U /My = Mo/My = MMy = s = f(V) (3)

Den beriknade utlakade TCA-mingden vid 1 m djup enligt Lehs data skul-
le d& T61lja formeln

£ . M, = M, (L)

Den jord som anvidnts i Lehs fdérsdk &r en sandjord med 7,0% glddgnings-
férlust. En Jamfdrelse mellan beréknade utlakningsmingder vid dréne-
ringsdjup enligt data frén Lehs forsdk och vart ger vid samma laknings-
volymer féljande resultat:

Leh’s forsdk Vart forsdk
v (m3/m?) M, /My utlakat (ke/ha) utlakat (ke/ha)
0,00 0,170 0,003 0,235
0,048 0,283 0,036 0,307
0,056 0,386 0,171 0,376
0,06k 0,438 0,229 0,419

En férvanansvirt god dverensstiammelse foreligger.

Slutsatsen av det material som redovisats i (A) och (B) blir att
resultatet av virt forsdk,med givna avrinningsdata, 1 stort kunnat
forutses redan 1968.
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YTAVSPOLNING AV FOSFOR FRAN AKERMARK
Storm Washing of Phosphorus from Arable Land

Arne Joelsson

Abstract. Under the climatic, geological and topographical conditions in the basinw
of Lake Milaren run-off of water from arable land takes place both as surface and drai-

nage water. The amount of surface water depends on precipitation, topography and soil
composition.

This investigation was performed on two experimental fields in 1976 and 1977. Run-off
and phosphorus in run-off water were measured during the spring term and the transport
gf phosphorus estimated. There was a positive connection between run-off and phosphorus
in the surface water.

The relationship is defined as
y=0,335 (1 -T2 <088

" where y is phosphorus in the surface water (POY-P ug/l) and z is run-off (1/s).

As & mean value the loss of phosphorus (POM—P) per hectare was estimated as 1-3 g per
hectare per mm surface run-off water.

It is concluded that
(1) The loss of phosphorus from arable land may be an important factor in eutrophication
of lakes.
(2) The agricultural practice can probably be improved, thereby reducing water pollution.

INLEDNING

Férlusten av vAxtniringsémnen fran &kermark har &gnats stor uppmirk-
samhet under de senaste &ren. Idag har vi en ganska god bild n&r det
gdller kvaveutlakningens omfattning. Normalt utlakas 10-30 kg nitrat-
kvive per ha och &r (Brink, Gustafson & Persson 1978) frén dkermark.
Variationen beror p& jordart, nederbdrdsfdrhédllanden och jordbruks-—
drift. Fosforhalten 1 yt— och dréneringsvatten kan variera inom ett
mycket brett koncentrationsomrdde. Brink et al. anger skillnader 1
arsmedeltal for fosfatkoncentrationen 1 dréneringsvatten pa upp till
tio gdnger mellan olika ar och &ver ett hundra génger mellan olika
platser och &r. De enskilda analysvirdena kan féljaktligen sprida &n-
nu mer. Skillnaderna &terspeglas ocksd 1 transportvérdena (0,01-2,20
P kg/{ha-8r)). Som genomsnitt fér mélaromrddet redovisar Ahl (1973)
en forlust p& 0,5~0,6 P kg/(ha-8r).

I Danmark och Norge pagér sedan flera ar omfattande undersdkningar
angdende niringsférluster frdn &ker. Hansen & Pedersen (1975) anger
som genomsnittsvirde fér fosfor 0,04 kg/(ha-&r) och Uhlen (1978) redo-
visar 0,03-0,34 P kg/(ha-&r) beroende pd &rsmédn och groda. Fosforfdr-
luster efter stallgddsling av sluttande falt redovisas ocksd 1 samma
rapport. Over 10% av den p& ytan tillférda fosforn transporterades
bort med avrinnande ytvatten. Som gencomsnitt fOr odlad mark 1 Norge
anger Holtan (1973) 0,2 P kg/(ha'dr). De namnda undersdkningarna visar
att forlusterna varierar inom mycket vida grénser. Detta ger ocksd en
antydan om att &tgérder for att minska fosforfdrlusterna bdér kunna ge
gott resultat.

DENNA UNDERSOKNING

Foreliggande undersokning behandlar fosforfdrluster frén &ker i samband
med sndsmdltning och &tfdljande ytavrinning. Undersdkningen avser frimst
att klarligga sambandet mellan fldde och fosforhalt i det avrinnande
vattnet. Fosforn forekommer dels som 1lOsta fosfater och dels mer eller
mindre hért adsorberad till ler- och humuskolloider eller hért bunden 1
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svdrldsliga apatiter. Vid ytavrinning, s#érskilt i samband med hég av-~
rinning transporteras kolloidalt material och d&rtill bundna ndrings-—
8mnen bort frén dkermarken. Fosfatjonen binds p& grund av sina kemiska
egenskaper hart till markpartiklarna och transporteras vid yterosion

ut i.vattensystemen. Dessa erosionsfdrluster &r under vdra férhdllanden
av mindre betydelse fdér &kermarkens bdrdighet, men effekterna péd vat-
tensystemen &r déremot allvarligare. Om ytvattnet ges mdjlighet att
infiltrera i marken binds en &vervigande del av fosforn till markkol-—
loiderna. Samtidigt féngas det suspenderade materialet upp i markens
porsystem.

MATERIAL OCH METODER

Forsbksfilt

Undersdkningarna genomfordes péa tva forsdksfédlt i Mellansverige, som
drivs av fdrsdksavdelningen fér vattenvard vid Sveriges lantbruksuni-~
versitet och numers &ven &r referensfdlt for Jjordbruksmark inom ramen
fér PMK:s (programmet fOr Overvakning av miljékvalitet) verksamhet.
Under snésméltningsperioden 1976 utfdérdes undersdkningarna pé& Sandbro
och under motsvarande period 1977 vid Flinkesta. Forsoksfélten finns
beskrivna av Brink et al. (1978). Arealerna &r 14,0 respektive 6,6 ha.

Geologiskt har f&lten ungefér samma genetiska uppbyggnad. Bada f&1-
ten domineras av mer eller mindre valsorterad sedimentédr lera. Sedi-
mentens méktighet avtar med stigande marknivad. I Ovre delarna av f&l-
ten finns inslag av underliggande morin, som pd Sandbro &r av sandig-
molg typ och vid Flinkesta dvergér i1 svallad morén.

Avrinningsmdtning

Avrinningen frén filten mittes med ett skibord (enligt Tomson). Vat-
tennivén 1 utjidmningsbassingen registrerades kontinuerlight med en
flottorpegel.

Provtagning och analys

Vattenproven togs ut med en automatisk provtagare. Provtagningsfrek-
vensen var sex prov per dygn. Proven transporterades till laboratoriet
inom tre dygn. Varje prov delades upp i tvd delprov (A och B). Det ena
delprovet (A) centrifugerades i 30 min vid en hastighet av minst 3 000
r/min. B8da delproven (A och B) konserverades direfter med 4 ml

1,25 M H580) per 1.

Analyserna genomfdrdes 1 princip enligt svensk standard for vattenun-
dersdkningar. Reagensméngder och koncentrationer har anpassats till
automatisk analys. Fosfathalten bestémdes i prov A enligt molybdatme-
toden (SIS, 028126). Fosfat reagerar hirvid med ammoniummolybdat un-
der bildning av fosformolybdensyra, som med askorbinsyra reduceras
111l en bléférgad forening i ndrvaro av antimon. Den blda fargen mits
fotometriskt vid 880 nm.

I prov B bestdmdes totala fosforhalten. Analyserna skedde enligt
svensk standard. Organiska och oorganiska fosforforeningar oxideras
till ortofosfat med hjédlp av kaliumperoxodisulfat i sur miljd och un-
der tryck. Fosfatbestémningen sker direfter enligt ovan.

Vid légvattenfdring analyserades tre av de sex per dygn tagna pro-
ven.

Berdkningsmetoder

Transporten av fosfor under perioden beriknades enligt
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Fig. 1. Nederbdrd, avrinning, fosfor i ytvatten och fosfortransport
pé Sandbro och Flinkesta. Precipitation, run—off, phosphorus in sur-
face water and transport of phosphorus by surface water.
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T = 10 (alﬁzci+a2520j+“')’ (1)
1 1 ~
ddr T &r transporten i kg/ha under perioden, a,, a, ... ar dygnsavrin-

ningen 1 mm och Crs Cu koncentrationerna under”dygnet i mg/l. Fér
den ena underséknlngeﬁ (Flinkesta) har ovanstfende berskningsmetod
jamférts med

n n n n

_ -2
= 107" (a, § qici/i q; + a, ? qjcj/§ q; + cen), (2)

dér q., q; &r flddena i 1/(s-ha) vid provtagningstillféllena och &vri-
ga termer’enligt ovan. Metoden bygger alltséd pd koncentrationsmedel-
tal som &r vigda mot flddet vid provtagningstillféllena. Den senare
metoden gav obetydligt hdgre virden. De vigda dygnsmedeltalen for
fosforhalten var 1 samtliga fall hdgre &n de enkla aritmetiska medel-
talen, 1 genomsnitt 2%. Berdkningsmetodernas anvindbarhet har behand-
lats utfdrligare 1 samband med studlier av nitrattransporten fran aker
(Joelsson 1977).

RESULTAT

Nederbérd och avrinning

Nederbdrden under forsdksperioderna framgar av fig. 1. For Sandbro
presenteras SMHI-data frén en station som &r belfégen ca 3 km frédn for-
stksfaltet. P4 Flinkesta mittes nederbdrden kontinuerligt med hjélp

av en registrerande nederbdrdsmétare. Nederbdrden under undersdknings-—
perioden var pa& Sandbro 29 mm och pd Flinkesta 23 mm.

Huvuddelen av nederbdrden foll som regn eller sndblandat regn. Neder-
bérdssituationen &terspeglas tydligt i avrinningsbilden (fig. 1). Av-
rinningsintensiteten var som vintat en funktion av temperatur och ne-
derbdrd. P& Flinkesta var under delperioden 22-27 mars flddesvaria-
tionerna frémst en funktion av temperaturen med minimivérden under
natten och maximivirden under eftermiddagen. Amnmdrkningsvirt hdga f16-
den registrerades pd Flinkesta. Som hdgst var avrinningen momentant
3 1/(s-ha). Samma dygn rann av 23 mm.

057 Fosfor (PO, -P mg/L)

Fig. 2. Fosforhalt som funktion
av vattenfdring pa Flinkesta.
Phosphorus in surface water as a

0 ) L— L function of run—off at Flinkesta.

Vattenforing (1/(s+ha))
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Fosfor

Fosforhalterna (fig. 1) i det avrinnande vattnet far genomgdende be-
tecknas som hdga. Haltvariationerna var pd bada platserna stora. Sér-—
skilt .totalfosforn varierade inom vida grénser (0,25-2,39 mg/l).

Fosforhalt och avrinning uppvisade ett klart samband. I fig. 2 har
fosfathalten redovisats som funktion av vattenfdringen. Som framgir
av figuren finns ett nistan linjdrt samband mellan fosforhalt och
vattenfdring i intervallet 0-0,5 1/(s-ha). F&ljande funktion har an-
passats

y = 0,335 (1 - e 215 4 =0,88, (3)

dir y #&r fosfatfosforhalten, x &r vattenfdringen och r &r korrelations-
koefficienten.

Transporten av fosfat och totalfosfor &terges i fig. 1. Fosfatet ut-
gdr huvuddelen pd Flinkesta medan Ovrig fosfor tidvis dominerar pa
Sandbro. Den foérh&llandevis stora andelen 18st fosfat &r ndgot for-—
bryllande. Orsaken kan vara analysmetoden. Reaktionen sker ndmligen
efter surgdring av provet, vilket kan paverka ldsligheten hos den
adsorberade fosforn.

Medeltransporten av fosfat och totalfosfor var pd Sandbro 1,3 res-
pektive 6,4 g per ha och mm avrinning. P4 Flinkesta erh6lls medeltrans~
portvirdet 3,0 g fosfatfosfor radknat pd samma sitt.

Maximala dygnstransporten av fosfat var 80 g/(ha-d). Detta vérde
kan jémfdras med de arstransportvérden som anges for ogddslad skogs-—
mark (30-80 g/(ha-4r).

1.0 Avrinning {1/ (s-ha))

0,5+

i MERAR!

L L S R B B | LI LAL00 B S| LI I A

159 Nitrat (N mg/L)
10
" vf/\

et

n
O1|1|||rll|s!l|1llllrln|||

1.5 TNitrat (N kg/{ha-d))

Fig. 3. Avrinning, nitrat i
ytvatten och nitrattransport
pé& Sandbro. Run-off, nitrate
in surface water and trans-—
port of nitrate at Sandbro.
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Kvdve

Parallellt med fosforbestédmningarna har de centrifugerade proven frén
Sandbro analyserats med avseende pé& nitrat. Under periodens fdrsta del
var halterna jémf8relsevis laga (under 5 NO3-N mg/l). Halterna steg
emellertid kraftigt i slutet av perioden. Detta skedde samtidigt som
nederbordsvattnet till f81jd av tjéllossning bdrjade infiltrera i
marken. F&r nitrat finns inget positivt samband mellan vattenfdring
och halt. Materialet antyder tidvis snarare ett motsatt f&rhallande.
Under slutet av forsdksperioden utgjorde det avrinnande vattnet for-
modligen en blandning av yt- och dréneringsvatten. Sambanden blir dér-—
igenom svara att analysera. (Fig. 3.)

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Undersdkningen visar betydligt hdgre fosfortransporter &n vad som re-—
dovisats i tidigare publicerade arbeten fré&n de nordiska lénderna. Det
starka sambandet mellan vattenfdring och fosforhalt understryker prov-
tagningstidpunktens betydelse vid berdkning av fosforfdrluster frén
dker. Sarskilt giller detta vid dagsmeja och avsm8ltning fran falt med
betydande ytavrinning. Undersdkningen antyder ocksé att andelen ytligt
avrinnande vatten &r avgdrande fdr &rstransportviérdets storlek. P&
Sandbro &r detta sirskilt tydligt. Hir &r ocksé andelen &vrig fosfor
(adsorberade fosfater, organiskt bunden fosfor m.m.) klart beroende av
vattenfdringen. HOg avrinning medfdrde hdg halt Ovrig fosfor. En anty-
dan t11l sd&dant samband finns ocksd pd Flinkesta. AnmArkningsvart &r
att fosforhalterna i ytvattnet &r hdgre frén det nést intill plana fal-
tet (Sandbro) &n frén det betydligt mer kuperade (Flinkesta). Det &r
alltsd inte enbart p& brant sluttande f&lt som stora méngder fosfor
transporteras bort med det avrinnande ytvattnet.

Fosforns kemiska och fysikaliska egenskaper ger stdd &t pdstdendet
att det frémst &r fréga om en partikeltransport och till partiklarna
bunden fosfor. Erosionsfdrlusterna av kolloidalt material och dartill
bunden fosfor &r framst en funktion av det avrinnande vattnets hastig-
het p& markytan och markens beskaffenhet. Vaxtticke, jordart och struk-
tur samt topografi och nederbdrdsfdrhédllanden dr de viktigaste fakto-
rerna.

Foreliggande undersdkning utgdr ett jdmforelsevis begrinsat underlag
f8r generella slutsatser. Utan att hardra materialet kan man dock gd-
ra f&ljande konstateranden:

1. Vid ytavrinning frén 8kermark innehdller vattnet hdga halter av 18tt
18sliga fosfater. Fdrlusterna &r av underordnad betydelse for &kermar-
kens bordighet men kan medfdra kraftig igenvixning av sjdar och vatten-—
drag.

2. Vid berdkning av fosfortransporten frén &kermark bdr de enskilda
koncentrationsvirdena analyseras mot bakgrund av avrinningssituationen.
Enkla medeltalsber&kningar kan ge helt osannolika Arstransportvérden.
3. 0dlings— och grundfdrbittringsitgirder i jordbruket bdr anpassas
med hénsyn till risken for fosforfdrluster vid ytavrinning genom att

a. atgirder fér att piskynda ytavrinningen frén dkermark (ytvattenbrun-—
nar, grusfilter) vidtas forst efter beddmning av miljdeffekterna och
genom att

b. spridning av stallgddsel och handelsgddsel pd hdsten filjs av ned-
brukning pd falt dér ytavrinning kan férekomma.
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KONTROLL AV VAXTNARINGSLACKAGE FRAN AKER OCH SKOG
Control of Losses of Nutrients from Arable Land and Forest

Arne Gustafson, Sven-Olof Ryding och Barbro Ulén

Abstract. Monitoring programmes for elucidating the effects of pollution discharged into
receiving waters are generally not so designed that relevant information can be obtained
on load-response relationships. This is mainly due to the lack of information from diver-
se sources in agricultural and afforested areas. This paper discusses some problems rela-
ting to the construction of suitable monitoring programmes based on a study of the water
course of River Vadsbrodn in central Sweden.

Sampling four times a year conveyed a fairly similar impression of the variation pat-
tern of nitrate compared with the information from monthly sampling. In order to detect
the more rapid and sometimes unexpected variations in the patterns of total phosphorus
concentrations comparatively frequent sampling is needed.

Areal coefficients from agricultural areas depend on many factors, some created by na-
ture, like soil and variations in climate, some influenced by human activities such as
type of crop, fertilizing, harvest and stock-farming.

INLEDNING

Den Skade urbaniseringen och industrialiseringen efter andra vArldskri-
get, infOrandet av vattentoaletter och de fosfatrika tvittmedlen samt
otillrdcklig avloppsvattenrening utgjorde grunden fér en kraftig och
omfattande forsédmring av véra sJdar och vattendrag. Denna fdrsémring
blev pdtaglig f3r alla och envar under 1960-talet. Till denna utveck-
ling har ocksd en omlfggning av vdra odlingssystem inom Jjordbruket bi-
dragit. Vallodlingen har minskat, strésédesodlingen har Skat och krea—
turslés drift har inférts i allt stdrre omfattning. Ett alltmer ra-
tionellt skogsbruk har dessutom utvecklats. Samtidigt med detta har
anvéndningen av handelsgddsel Okat starkt. For limnologerna stod det
klart i ett tidigt skede hur situationen skulle utveckla sig om inte
kvive~ och fosforflddet minskades. Sedan slutet av 1960-talet har mil-
Jardbelopp satsats av stat, kommun och industri foér att hejda den ac-
celererade eutrofieringen genom att forbattra avloppsvattenreningen.

A1l s.k. miljdéfarlig verksamhet som kan befaras pdverka ett vatten-—
omréde 1 nédgon omfattning méste ges tillstlnd. I detta fdreskrivs var-
Je sdkande av koncessionsnidmnd eller tillsyningsmyndighet att genomfd-—
ra en egen undersdkning i vattenomraddet, s.k. recipientkontroll. Det-
ta har lett till att antalet undersdkningar med syfte att klarlégga
féroreningars omfattning och effekter i vattenmiljén stigit mycket
snabbt. Inom statens naturvidrdsverk pagdr sedan ca ett &r en verksam-
het med att utarbeta r&d och riktlinjer fér samordnad recipientkon-
troll (Ryding 1979). Med detta &Ar avsikten att samlade program for
péverkan fran Jordbruksomréden skall framtagas.

Féreliggande arbete &r en fdrstudie till en planerad samlad program-—
skrivning f&r kontroll i vattenmiljdn av péverkan frén areella niringar,
i férsta hand jordbruksomrdden. Presentationen bygger delvis pé en jém-
férande studie i ett omrédde dir saval forskningsinsatser som l0pande
rutinkontrollverksamhet pigir. Omrddet ligger 1 Nykdpingsédns avrinnings-
omréde i1 Vadsbrodns delflodsomrdde runt sjdarna VadsbrosJén och Lénghal-
sen. Har utfdr sedan 1972 Avdelningen fdr vattenvard vid Sveriges lant-
bruksuniversitet forsdk som rdr omgivningarnas péverkan pd vattenmiljdn
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Tabell 1. Grdda, gddsel och skdérd pa Flinkesta. Crop, fertilizers,
manure and yield at Flinkesta.

Handelsgddsel (kg/ha) Fastgddsel Skdrd

Rr Grdda Crop N P K (t/ha) (t/ha)
1973 Hostvete Winter wheat 62 0 0 208 4,3
1974  Virraps Summer rape 10L 24D 30P 0 2,k
1975 Héstvete Winter wheat 178 28¢ 0 0 3,8
1976 Korn Barley 78 18 0 0 3,1
1977 Havre+tinsddd Oats+re—seed 65 15 0 0 3,1
1978 Vall I Ley T 6h+ho 28 52 0 normal
1979 Vall II Ley IT 104+42 24 0 0 normal

& 7411 trida Juli 72, b Behovsgddslat pd 1/3 av arealen. ¢ Gddslat hos-
ten Tk,

med speciellt intresse riktat mot Jjord- och skogsbrukspadverkan. Inom
NykOpingséns avrinningsomrdde drivs ocksd sedan 1972 ett stort sam-
ordnat recipientkontrollprogram med ett vattenvidrdsforbund som huvud-
man. Tva av provtagningsstationerna ingdende 1 det samordnade program-
met ligger 1 anslutning till ovan némnda férsOksverksamhet. Genom ath
J&mféra information frén dessa verksamheter erbjuds vissa mdjligheter
att belysa frigor om limplig utformning av undersdkningsmetodik i
kontrollprogram.

Resultaten diskuteras allmint runt utformning av kontrollprogram.
De ses ocksd ur behovet av kompletterande information om omfattningen
av ménsklig aktivitet. Detta foér en r&ttvis beddmning av métserier.

BAKGRUNDSDATA OCH METODIK

Avdelningens for vattenvird (VV) férsdksfidlt vid Flinkesta (&kermark)
och Déntersta (skogsmark) har. beskrivits av Brink, Gustafson & Pers-
son (1978), Brink (1979) och Ulén & Brink (1980). Strukturen av Ny-

pingséns kontrollprogram (VVF) &terges i rapport frén lénsstyrelsen i

Sodermanlands 1én (1974). Provtagningsstationernas lige framgdr av
fig. 1.

§§§§§ sj6, lake

e = proviagningspunkt VV
o= " " " VVF

0 L4§km

Fig. 1. Provlokalernas lage. Locations of sampling places.
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Tabell 2. Nederbdrd, avrinning och dmnestransport (kg/(ha-ar)) vid

Flinkesta. Precipitation, run-off and transport of nutrients at
Flinkesta.

Neder- Avrin—- Kvive (N) Fosfor (P) Kalium
Ar bord ning NO2 NO, WNH)  Tot. PO Tot. (K)
73/7h L3k 170 14 0,00 0,11 17 0,89 2,2: -
Th/75 5Lk 292 10 0,01 0,06 15 0,65 1,7 -
75/76 33L 34 L,6 0,00 0,03 5,0 0,01 0,03 0,7
76/77 523 291 38 0,02 0,13 Lo o,h0 1,1 12
77/78 604 396 5,1 0,02 0,14 8,9 0,58 1,1 11
T78/79 551 208 5 0,01 0,08 6 0,28 0,5 6,5

Provtagning har skett med fdljande antal ginger per &r:
VV: Hedenlundadn, Dintersta, Vadsbrodn 12

VV: TFlinkesta 2L
VVF: Hedenlundadn l
VVF: Rlspanga 15

Provtagnings- och analysmetodik har beskrivits av Brink et al. 1978.
I detta arbete har begreppet agrohydrologiskt ar infdrts. Det omfattar
tiden 1 juli-30 juni och betecknas t.ex. T3/Tk.

RESULTAT

Allmdant

Vaxtndringsléckaget frén &ker och skog presenteras inledningsvis. Des-
sa signalers svar 1 asystemet presenteras dédrefter sett ur tre infalls-
vinklar:
1. Frekvensjamforelser 1 Hedenlundadn. Vattenvérdens mitserier jamfores
med Nykdpingséns kontrollprogram.
2. Inverkan av ett skogsomrdde pd vattenforhdllandena. Jéamforelse gdrs
mellan kvaliteten p& det ytavrinnande vattnet frén det definierade
skogsomrddet vid Déntersta och vattenkvaliteten 1 angrinsande ned-
stromspunkt i Vadsbroédn.
3. Inverkan av ett jordbruksomrdde pd vattenforhdllandena. Jémfdrelse
gdrs mellan kvaliteten pd det ytavrinnande vattnet fran det definie-
rade Jjordbruksomradet vid Flinkesta och vattenkvaliteten i en angrin-—
sande nedstrdmspunkt i Lénghalsens utlopp vid Alspénga.
Resultatredovisningarna gdrs frén tvd ur eutrofieringssynpunkt cent-
rala variabler nédmligen kvive och fosfor, men ocksd kalium beaktas vid
Studier av &mnestransporter.

Vdxtndringsldckaget vid Flinkesta

Odlingsdtgdrder. Véxtodlingen pd forsdksfédltet vid Flinkesta har varit
allsidig med strésdd, oljevixter och vall. Grdda, gddsling och skdrd
olika &r framgdr av tabell 1. Valet av grdda &r representativt fOr en
kreatursgdrd. Godselgivorna dir anses méttliga. Stallgddsel har anvénts
endast vid ett tillfdlle och d& i1 samband med trdda. Avkastningen har
varit tillfredsstdllande.

Nederbdrd och avrinning. Arsnederbdrden varierade kraftigt under for-
sOksperioden (tabell 2). Detta dterspeglades i avrinningen. Det torra
&dret 75/76 blev avrinningen endast 34 mm medan den T7/78 uppgick till
396 mm.
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Kvdvetransport. Den dominerande kvévefraktionen var nitrat. Nitrat-
lackagets storlek kan bero pd& flera faktorer sdsom avrinningens stor-—
lek och typ av gréda. Naturligt gav en liten avrinning som den 75/76
litet lackage. Daremot gav inte hdga avrinningar proportionellt stor-
re léckage. Mangden tillgingligt utlakningsbart nitrat tycks vara av-
gbrande. Tillgdngen hirav beror delvis p& vilken gréda som odlas. S&-
lunda gav strédsid och oljevéxter upphov till stérre nitratfdrluster
&n vall. Detta var naturlight d& det efter strisé@den och oljevéxterna
hdstpldjda faltet inte hade ndgot vegetativt ticke som kunde ta upp
det efter skord mineraliserade kvéavet. Hdsten 1975 sé&ddes histvete
som sannolikt tog upp en del kvave men utlakningen begriansades detta
&r frémst genom den ldga avrinningen. Vid vallodlingen togs d&remot
mineraliserat kvAve om hand léngt in pd hdsten och redan tidigt pd vé-
ren. Endast smd mingder blev kvar som kunde utlakas.
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Fig. 2. Flinkesta 1973-1979. Ménatlig nederbdrd, avrinning samt kvéve
och fosfortransporter. Monthly precipitation, run—off and transports
of nitrogen and phosphorus.

34



Fosfortransport. Fosforutlakningen samvarierade med vattenfdringen.
Vid hbéga avrinningar transporterades sannolikt frémst partikelbunden
fosfor ut som troligtvis till stdrsta delen var knuten till oorganiskt
material. Fosfortransporten démpades férutom 75/76 d& avrinningen var
lag dven T78/79. Det sistnimnda kan vara en f61jd av att marken var
gristickt vilket forsvéarade erosionen.

Kaliumtransport. Kaliumutlakningen var ocksd liten 75/76. Mest intres-
sant 4r emellertid minskningen T8/T79. Denna kan bero pd att vallen ta-
git hand om mycket kalium. Vall &r en kaliumkrivande groda.

Kvdve och fosforutlakningens tidsvariation. Av fig. 2 framgdr att kvé-
ve och fosfortransportens tidsfdrdelning var en aterspegling av avrin-
ningens tidsfdérdelning. Genom de milda vintrarna aren T73/T4 och TW/T5
blev transporten stor under senhdst (nov-dec) och hdgvinter (jan-feb).
Sjélve varflodens betydelse fOr transporten var liten. Detta mdnster
dndrades under de efterfdljande &ren d8 stora mingder transporterades
under varfloden (mars—april). Speciellt liten blev transporten under
hégvintern. En relativt kraftig transport forekom dock &r 1977 och
1978 p& senhdsten.

Vixtndringslidckaget vid Dintersta

Nederbdrd och avrinning. Undersdkningar av skogsomrddet vid Déntersta
kom igdng i oktober 1976. Perioden hirefter har kénnetecknats av re-
lativt normal Arsnederbdrd. Avrinningen frén omrddet (fig. 3) har
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Fig. 3. Déntersta 1973-1979. Ménatlig nederbdrd, avrinning samt kvéve-—
och fosfortransporter. Monthly precipitation, run-off and transports
of nitrogen and phosphorus.
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f@ljt samma ménster som for Flinkesta men varit mindre, framfdr allt
v%d avripningstopparna. Skogen tycks sdlunda verka démpande péd avrin-
ningen liksom omrddets stdrre yta (jimfért med Flinkesta) mdste haft
bepydelse fér vattenregimen. Sommarménader med kraftig nederbdrd, om-
kring 100 mm eller dérdver,gav upphov till relativt stor avrinning

. . . -
dessa ménader. Ovriga sommarménader var avrinningen ingen eller obe-
tydlig.

Kvdvetransport. Férluster av kvive har varit légre &n frén Flinkesta,
framfér allt har nitratfdrlusterna varit smd. Endast under mars 1977
var nitratfdrlusterna betydande som ett resultat av nitratansamlingen
1 marken under det fdregiende torréret.

Fosfortransport. Fosforfdrlusterna har varit hdga for att komma frén

ett skogsomrdde (Brink 1979). De har i det stora hela samvarierat med
vattenfdringen.

Asignalens utseende beroende av provtagningsfrekvens

Frekvensjémférelsen for Hedenlundadn visas 1 fig. L, Sett till varia-
tionen av nitratkvéve erhdlls en god dverensstammelse fér den tempo-
rérs variationen. De hdgsta halterna intridffade under hogvattenperio-
derna och de ligsta halterna under légvattenperioderna. Som kontroll-
programmet i Nykdpingsén nu &r upplagt méts dock eJ halterna under
april d& maximihalterna har upptratt.

Totalfosforn uppvisade inte en lika klar &rstidsvariation som nit-
ratkvivet. En relativt god dverensstémmelse erhdlls &ven hér men med
ndgra kraftiga undantag. Dessa intrdffade i bérjan av 1978 och slutet
av 1979 d& den tdtare provtagningen féngade in tvé tillféllen d& to-
talfosforhalten var mycket hdg, 3-5 gdnger hdgre &n snittvirdet for
hela observationsperioden. Dessa tvd tillféllen infdll under hdgvat-
tenperioder vilket medfdr att en stor materialtransport skedde under
denna period.
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Fig. 4. Hedenlundadn 1973-1979. Nitrat- och totalfosforvariationer.
Variations of nitrate and total phosphorus.
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Mojlighet att spdra jordbrukspaverkan 1 dsignalen

Allmint. I den andra Jdmfdrelsen baserad p& den detaljerade informa-
tionen frén férsdksféltet i Flinkesta och nedstrémspunkten vid Alspén-
ga kan de stdrsta variationerna i métserierna noteras. Detta giller
savidl kvalitetsmissigt som sett till den temporala variationen.

Nitrat. Med undantag £Or 8ren med vallodling har vattnet frén Flinkes-—
ta under december—maj kinnetecknats av hdga nitrathalter (fig. 5).
Samtliga &r, utom torrdret 1976 d8 véArfloden var liten, har héga nit-—
rathalter upptritt vid Alspdnga under samma period eller ndgot senare.
De mycket snabba variationer som uppmittes 1 Flinkesta f&ljdes emel-
lertid av ett betydligt lugnare férlopp i nedstrdmspunkten.

Fosfor. Totalfosforhalten i vattnet fran Flinkesta varierade &nnu mer
oregelbundet j&mfért med nitratvariationen (fig. 6). Koncentrations-
missigt var virdena frdn Flinkesta flera génger stdrre &n i nedstrdms-
punkten vid Alspénga, dir variationsfdrloppet under de fdrsta fyra
dren av mitserien var foérhdllandevis jémnt. Under 1978 och 1979 fore-
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Fig. 5. Nitratvariationer vid Flinkesta och Alspanga. Variations of
nitrate at Flinkesta and Alspdinga.
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kom hir tre tillféllen med markanta koncentrationsférhdjningar. Dessa
sammanfdll med tidpunkter med hdga véarden 1 vattnet fran Flinkesta.
Ovriga tillféllen med hdga toppar i totalfosforkoncentrationen vid
Flinkesta kunde déremot inga fdrhdjningar spéras i nedstrémspunkten.

Mojlighet att spdra skogspdverkan i dstignalen

Allmint. Den information som erh&llits av kvaliten pd det avrinnande
vattnet frén skogsomradet vid Déntersta Overensstémmer med vattenkva-
litetsvariationen i Vadsbrodn som framgdr av fig. T.

Nitrat. Hdga nitrathalter intri&ffade i b8de Danterstabicken och Vads-—
brodn under hdgvattenperioder, ofta med en tidsférskjutning s& att
maximum i Vadsbrodn intridffade ndgot senare. Detta &dr sdrskilt tydligt
under varménaderna mars/april 1977 och 1979.

Fosfor. Sett till totalfosforsidan kan dnyo konstateras ett mer oregel-
bundet tidsfdrlopp. Den kraftigaste fluktuationen sker i det 1lilla sys-—
temets vattendrag. Toppar i totalfosforhalter i Dinterstabicken under
november 1977 och mars och juli 1979 kan ej spéras i variationsménst-
ret 1 Vadsbrodn. Fram till november 1977 var Overensstémmelsen mellan
de bada vattendragen god medan den darefter blev mera oregelbunden.
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Fig. 6. Totalfosforvariationer vid Flinkesta och Alspdnga. Variations
of total phosphorus at Flinkesta and dlspanga.
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DISKUSSION

Allmént

For att réttvist kunna beddma paverkan pé ett vattenomrdde av utslipp
frén olika minsklig sktivitet behdvs en samlad bild av den totala
transporten av olika &mnen till sjdar och vattendrag. Hirvidlag be-
hdévs uppgifter om fOroreningstransporter fran sdviél punktk&llor sdsom
industriella och kommunala avloppsutslépp som fran diffura kéllor sa-—
som Jjord- och skogsbruk. Dagens kontroll av vattenmiljdén utgbrs huvud-
sakligen av kontroll av hur olika fdrorenande punktkdllor paverkar re-
cipienter. Fororeningar frén de areella niringarna, jord- och skogsbruk,
omfattas och prévas ej enligt miljdskyddslagen. DArfor har en enhetlig
programutformning fOr kontroll av dessa areella néringar ej framtagits.

Det mél som idag sétts upp fOr framtida vattendragskontroll innefat-—
tar bl.a. att &skddliggdra foéroreningstransporter ocksd fran diffusa
k&llor sasom jord- och skogsbruk.

Allménna arealkoefficienter. Ett vanligt sétt att ange véxtniringsfor-
luster frén omgivande land &r att berdkna dmnestransporterna i areal-
koefficienter. Dessa beridknas vanligen med kalenderiret som tidsbas. For
transporter fran 8ker— och skogsmarker, varifran avrinningen ofta &r 1i-
ten eller upphdér under sommaren har ocksé begreppet agrohydrologiskt &r
inférts. De flesta &r har huvuddelen av transporten skett under varen
(jamfor fig. 2). Arealkoefficienterna skiljer sig d&rfdér i allminhet in-
te s8 mycket &t om man jimfdr vArden baserade pd det agrohydrologiska &r
som har virperioden gemensamt med det vanliga &ret. Under T73/74 och
framfdr allt T4/75 skedde emellertid en stor del av vixtniringsfdrlus-
terna fran dkern redan under november—februari. Kalenderiret skér hér
tvérs igenom transportperioden och arealkoefficienterna med olika &rs-
basis varierar i storlek. Vid ménadsskiftet juni-juli har transporten
frén 8kern varje &r varit 1 minimum och effekten av hdstens och varens
gddslingar har upphort. Vid studium av nfdringsfdrluster &r darfdr det
agrohydrologiska &ret en naturlig bas.

Nitratkvéve =—a Vadsbroan
31 (Nma/t) %»--x Dintersta skog
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Fig. 7. Nitratkvave- och totalfosforvariationer vid Dénters?a och 1
Vadsbrodn. Vartations of nitrate och total phosphorus at Dintersia
and Vadsbrodn.
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Hydrologisk relevant dmnesbelastning. Vid studium av eutrofiproblem &r
situationen fore och under den tid p& varen d& produktionen sétter fart
den mest intressanta. Uppeh&llstiden for vattnet 1 den aktuella reci-
pienten vore d& den basta tidsenheten for berikning av vixtniringstrans-—
porten. Genom att berdkna dmnestransporter relaterade till den aktuella
uppehdllstiden i en recipient s.k. "hydrologisk relevant #mnesbelastning"
har bittre samband mellan ndringstillfdrsel och vattenkvalitet kunnat
konstateras (Ryding & Forsberg 1980).

Detaljerade arealkoefficienter. Flertalet studier sdval nationella som
internationella har presenterat siffror pé allminna arealkoefficienter
fran olika typer av omrdden i &ker— och skogsmark (cf. Ahl & Odén 1975,
Brink & Gustafson 1970, Dornsbush, Andersen & Haynes 1974, Likens &
Bohrman 1974, Uttormark, Chapin & Green 197h4).

Det &r relativt enkelt att f4 ett grepp om den totala vixtnirings-—
transporten frén ett stdrre avrinningsomride och d&rur med ndgon metod
skatta bidraget fran t.ex. ett jordbruksomrdde. En s&dan jordbruksspe=
cifik arealkoefficient siger emellertid intet om vilken detaljstruktur
vixtndringsférlusterna frin de enskilda Jordbruken har. Resultaten frén
Flinkesta visade att s&vil klimat (avrinningsbild) och grdda hade be-
tydelse for lickagets storlek. Framfdr allt betydde grddan mycket vil-
ket framgick av kvavefdrlusterna och 1 viss mén ocksd av fosfor och ka-
liumfdérlusterna. Arsmdnen och jordarternas betydelse fOr vixtnArings-—
forlusterna har belysts av Gustafson & Hansson (1980). G&dslingsinten-
sitetens betydelse har studerats av Brink & Lindén (1980). Omfattningen
av djurhdllningen kan ocksd pdverka lickaget (Wiik & Joelsson 1980).
En detaljerad arealkoefficientkatalog bér dérfdr redovisa beroendet av
alla dessa faktorer.

Verkan © sgbar och vattendrag

Aterspegling av jordbrukspdverkan i sjoar och vattendrag. Med Skad jord-
bruksareal 1 ett nederbdrdsomrdde foljer 1 fdrsta hand en Skad halt av
nitratkvive under hogvattenperioden (Jfr nitrathalter frén Flinkesta med
halter frén Dantersta (fig. 5 och 7). Nitratkvdvehalterna frén &kermar-
kan var ocksd tidvis extrema, 1 forh&llande till medelhalterna, mera
extrema &n fosforhalterna. Fosforns variationsmdnster var emellertid me-
ra oregelbundet &n kvavet vilket &r typiskt foér omrdden paverkade av
olika ménskliga aktiviteter (Ryding & Forsberg 1979).

Tidsfordrbjning. En viss tidsférdrdjning i att splra enskilda signa-—
ler frén &ker och skog 1 nedstrdmspunkter i vattensystemet kunde kon-
stateras. Halterna var naturligtvis ocksé légre 1 nedstrdmspunkten.
Omfattningen av denna tidsférdrdjning och utsléckning beror pé minga
faktorer 1 avrinningsomréddet som t.ex. klimat, omrédets storlek och
Ovriga ménskliga aktiviteter i omrddet. Mest betydelsefulla ar tro-
ligen de hydrologiska fOrh&llandena varvid magasineringskapaciteten
och vattenreglering har ett avgOrande inflytande genom att utjémna
Tlédestoppar (Sundborg 1977, Ryding 1980). Aven strukturen pd avrin-
ningsomradet &r antagligen av betydelse. S&lunda kunde ett lugnare
f1éde konstateras frén Déntersta, dir skogen har en dampande férméga
(fig. 3) 4n frén Flinkesta (fig. 2).

Utfornming av reciptentkontrollprogram

Provtagningsfrekvens. Frekvensjémférelsen i Hedenlundadn (fig. 4) gav
vid handen att man, sett till kvivet, med den lagre provtagningsinten-
siteten nddde klart jamfdrbara variationsmdnster med de som erhdlls med
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tatare provtagning. Likheter kunde ockséd spiras pd fosforsidan, men vid
vissa tidpunkter med hdg fosforhalt féngades dessa ej in av det légfre-
kventa programmet. Detta ger en underskattning av fosfortransporten da
dessa tidpunkter med hdg fosforhalt infdll 48 vattenfdringen var stor.
I andra undersdkningar har man studerat inverkan av olika provtag-
ningsfrekvenser vid berikningar av dmnestransporten. Rosén (1974k) fann
sdlunda att 1 VAtterns tillfldden provtagning fyra ginger per &r var
ti11fyllest for berdkning av materialtransporten. Ahl (1979) konstate-—
rade att 1 Fyrisdn och S&vjadn sex gdnger per ar var ett tillréckligt
antal provtillfdllen fOr ber&kning av transporten under fOrutsittning
att vattenfdéringsmitningarna var tita. Ryding (1980 &) fann 1 ett
stort datamaterial att det kravs provtagning varannan minad for att er-
hdlla en precision i berdkning av Bmnestransporter som var ¥ 10 %.
Vid bestdmning av transporten frén dkermark visade Joelsson (1977) att
provtagningsfrekvensen ett prov per minad var tillradckligt for att ge
ett representativt viArde p& nitrattransporten. Fosforhalten varierade
dven 1 Joelssons undersdkning inom vidare grénser &n nitratet och té-
tare provtagning av fosfor borde dérfér ske. Utléndska studier har vi-
sat att betydligt tétare intervall krévs ibland i samband med olika ma-—
tematiska berikningssitt (Ward, Loftis, Nielsen & Anderson 1979, Ver-
vorm 1978).

M&l och provtagningsfrekvens. Att alltfor noggrant folja alla skeenden

och forlopp 1 ett vattendrag 4r kostnadsméssight omdjligt. Malet fir ett

kontrollprogram bdr darfdr vara

- att fdrsdkra sig om en métnoggrannhet som mdéjliggdr tillfdorlitliga
berédkningar av materialtransporten

- att erhdlla goda medelvirden fOr léngre perioder

- att avkasta tillréckligt med information s& att en kompetent person
skall kunna tolka en mitserie.

Att uppfylla dessa m8l till &vervédgande del &r en fréga om provtag-
ningsfrekvens. Denna bdr avpassas si att extremsituationer kan detek-
teras och en s& god tdckning 1 tiden erhdlls att aritmetiska medelvir-
den verkligen kan sagas &terspegla vabbenkvalitens variationer. Mycket
starka samband har konstaterats mellan extrem— och medelhalter for ett
flertal vattenkvalitetsparametrar (Ryding 1980 b), relationer som bdr

kunna bli av stort vdrde 1 vattenresursplanering. Det &r viktigt att
betona att programmen bdr ha en uthdllighet i tiden och ej bli av sé
kort varaktighet att storskaliga naturliga fluktuationer ej kan Sver-
blickas och dérmed &ventyra utvirderingen av resultaten. Det bdr ocksé
framh8llas att en bestémd provtagningsfrekvens e] kan vara generell
utan miste differentieras for speciella naturgivna forutsidttningar sé-
som efter olika hydrologiska regioner (cf.Gottschalk, Jensen, Lundqvist,
Solantie & Tollan 1979) och efter den speciella lokala fororenings-
bilden.

Stationstdithet. Att nd& mil som skisserats ovan, vilket kréver en for-
h&llandevis hog provtagningsfrekvens léter sig e] glras med det téta
stationsnidt som mdnga ginger nyttjas i1 dagens recipientkontroll. En
nédvandighet blir darfdr att glesa ut stationsnétet och nyttja ett mind-
re antal provtagningslokaler i strategiska punkter som técker in den
samlade miljdpéverkan fran stdrre omrdden. Indelningen kan harvidlag
gbéras rent hydrologiskt i delflodsomrfden, men ocksd i omréden som har
viss typ av fdroreningsbelastning exempelvis i homogena jordbruksomra-
den. Detta synsatt att férutom en kontroll av punktutslépp ocksd 1nhamta
information frén areella kidllor miste bli vigledande for uppléggningen
av framtida kontrollprogram.
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SAMMANFATTNING

Inga enhetliga program f6r utformning av recipientkontroll i Jjordbruks-
omrdden har hittills framtagits. Fdr att exemplifiera olika problem som
har samband med ett s8dant program presenteras resultat frén en Jjamfor-—
ande studie frén Vadsbrodn i Nyk&pingsdns avrinningsomrade. Hir pigdr
savil forskningsinsatser rdrande vixtniaringslickage fran 8ker och skog
som I1&pande rutinmissig recipientkontroll.

Vaxtniringslickaget frén &kermark har befunnits vara beroende av kli-
mat, gddsling, Jordart och odlingsinriktning. Liksom i jordbruksomradet
samvarierade &mnestransporten i hdg grad med vattenfdringen ocksé 1 ett
studerat skogsomride.

I Vadsbrodn nadddes vad giller nitrat jimfdrbara halter och variations-
mdnster vare sig provtagning skedde 4 eller 12 gdnger per &r. Likheter
kunde ocksé spiras pa fosforsidan men vissa tidpunkter med hdg fosfor-
halt féngades ej in av det légfrekventa programmet .

Fluktuationer i vattenkvalitet i det ytavrinnande vattnet fran jord-
respektive skogsomridet kunde spéras med en viss tidsfordréjning i ned-
stromspunkter i vattensystemet. Omfattningen av denna tidsférdrdjning
beror p8 ménga faktorer i avrinningsomridet som t.ex. klimat, omradets
storlek och diverse minskliga aktiviteter i omrédet.
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