L unds Universitets Natur geogr afiska I nstitution

Seminarieuppsatser Nr. 55

K vavelackage inom Tolangaans dr aneringsomr ade - modellering och
atgardssimulering

.......

e/
we -f-!.&*) 5

ramneby

A

SRS 8
W

| sabel Tagn och A'nwné

Department of Physical Geography,
Lund University
SOlvegatan 13, S-221 00 Lund,
Sweden

1999 LUNDg yNIVERSITET




INNEHALLSFORTECKNING

A B ST R A CT .o e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaaaaaaan

A4

1.

INLEDNING. ...t e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeenreeeeeeans 5
1.1 REDUCERINGSMAL ..oeeeeeeeeeeeeee e e eeeeetevevesesesssssesesesasesassssssessssssssssssssssssssssssssasssssssssesssssssssssssssaes 6

2.

QY T e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e naees 7

3.

BA K GRIUND . ..ottt et e e et e e et e e e e e e e ee e e e eee e aseeaaeseaaeseeaaseenaseenneeenans 8
3.1 JORDBRUKETS MODERNA UTVECKLING. ... teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseseeseseeeseseeeeseseenesesenes 8
B2 KV AVETS KRETSLOPP. .. oot ee et et et ee et eeee e s s eseee et eeenseseseseseeeeeeeeseseseseseseenannenen 8

B2 L KVAVEFIXERING. ...ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseevesesesesessssesssessesesessesssssssassssssssssasssssssssssssssssssssessssens 9
322 KVAVEUTLAKNING. ...ttt eee ettt et eeeeeeeee s eeteeseeseeeesesesessasteeesesesseseeeesesesessssessseaseseaneens 9
3.2.3 MINERALISERING OCH IMMOBILISERING. ......ceevieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesseeeeseseseeseseesnesees 10
324 DENITRIFIERING. ..ottt e e e e e s eeeeeseseesseseeeeseseeseseseeseseesesesesnaseseenaeeseenesens 12

4.

OMRADESBESKRIVNING. ..ot eeeee oot ee e e e e eee s e e eeeeeeseeseeanease s aeareanens 13
4.1 VOMBSION OCH DESS TILLRINNINGSOMBRADE..........ooeeeeeeeeevevevereseseeeeeseessesesesssessesesseees 13
4.2 BERGGRUND OCH JORDARTER......eteteeeeteeseeteeeseeeeseeeesesesseseseesesessesesessesesessesessesssesessesessseessens 14
4.3 MARKANVANDNING. ...ttt ee e eeeeeeeeeeeeeeeeteseseeseseeeeeaeesesesesssesesseseesesesesssesesseseseeneeen 15

5.

Y AN I = A TR 15

6.

IVEET OD ..ot e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeae e aeeeeaeeeeeaaaans 16
6.1 KNV AVEMODELLEN. ..ot eveeeeeeeeeeeeeeeveveseeeeesessesssesesesesessssssssssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnanes 16
6.2 MARKVATTENMODELLEN. ... tteeeteeseeteeeeeeeeeeeeeeeeestseseesesesesseseseeseseseseseesesessssesessssesesseseseessens 18
B3 AT GARDER. ...t ee e et e et et e e e et et et et e s eeeeee e et et e neneeeeeee et et eeenneeaneeeeens 20

B.3. L FANGGRODOR.......ceceeeeeeeeeeeeeee e eeeeeev e eee et et et eseseseseeeeeeeeseseseseseseeeeeesseseseseseeeeesesesaneseees 17
B.4 SIMULERING. .....eveveeeeeeeeeeeeetevevesesesessessessssesessseseesssessssasesssssssssssssssssesesssssassssssssssssssessssssssssssssssses 18
6.4.1 SIMULERING MED OLIKA GRODOR........oueeteeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseesseesesesesseesessesesessesessenesens 18
6.4.2 SIMULERING MED FANGGRODOR........eieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseseeseseeessesseseseesesesesnesens 21



7

] O 7N 22

7LKVAVESI TUATIONEN T AN ..ottt een s ene s enen s 22
7.1.1 VATTENFORING OCH KVAVETRANSPORT ......ootvreeeeeeseeeeeeeeeseeseeseeeseeseseseesseeseneeeas 25
A == N 0N N I 2 O 26

7.2 SIMULERINGSRESULTAT ..ottt ees s s s en s en s 27
7.2.1 SSMULERINGSRESULTAT FOR OLIKA GRODOR.........oeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee s 30
722 FANGGRODOR. ..ottt eee e e et e v ee s eee s eeeeeesese e e seeeseseneseenesseseenennseanenes 33

8.

DISKIUSSIONL...ocieieeeie ettt ettt e st s st e s s be e s s bee s sbeesssbeassabesssabesssabenessrenssrenens 35
8.1 KVAVESI TUATIONEN I AN ...ttt ees e s s eenensenen 35
8.2 SIMULERADE OCH UPPMATTA

AV7X 2 {0 = N T 36
8.3 SIMULERING MED OLIKA GRODOR........coooiuieeeeeeeeeeeeseeseseeeesee e eesesees s sees s ses s 36
B.A FANGGRODOR. ...ttt eeeeee e ees e ees e es s e een s et enee e en e e s eeness et enesseseeneseenenesesens 38
8.5 ANDRA ATGARDER........c.ooiiiteeeeieeseeseses s st s s tes st en e es st ess st ens st ess st an e snsesaneaneas 38

9.

SLUT SATSER. ..ottt e e et e e e e et e e s s e b b ee e s eesbaeeesssareneasans 39

10.

NS 41

APPENDIX [-I11



Abstract

Human-induced eutrophication has rapidly become one of the most important environmental issues. The
problem is largely due to the shift in agricultural practices. Farming methods have become more efficient
during the last 300 years. Watercourses have been straightened out and wetlands have been reduced to
increase agricultural landuse. Since the end of the 1940s, fertilization has increased dramatically. These
factors have caused unnatural eutrophication and algae blooming in watercourses, lakes and ultimately the
sea. In Sweden, the government has determined to reduce the nitrogen discharge by 50 percent by the year
2000. In order to accomplish this reduction companies and authorities have been assigned to find suitable
reduction measures.

The soils in Scania are among the most nutritious ones in Sweden. This along with high fertilization makes
Scania a high risk area. In 1991, Ekologgruppen was assigned by the government to investigate the drainage
area of the stream of Kavlingedn. Tol8ngadn congtitutes a part of Kavlingedn and measurements of the
water quality have been taking place since 1976 at Toldnga. As there were plenty of data available in this
area the decision was made, in agreement with the county administrative board in Mamd, to study
Toléngadn. The fact that the water finally reaches the lake of Vombsjon highlights the importance of
establishing a good quality of the water. The lake serves as a source of water supply and provides parts of
Scania with drinking-water. The study focuses on investigating the nitrogen situation in the stream and
comparing measured values with simulated ones. Nitrogen simulation models are usefool tools, when
making predictions of leakage. The model used in this study is based on the SOILN-model and simulates
nitrogen dynamics and losses in the agricultural soil of the study area. SOILN was developed in the mid 80s
and simulated leakage has shown good accuracy with observed measurements. The simulation was made
over aten-year period (1985-1994). The leakage from four different crops were simulated; ley, seed, root-
crops and oil plant. In addition, the effect of one measure to reduce leakage was simulated, the use of catch
cropping. To illustrate the effect of the climate, one year with low precipitation (1989) and one year with
high precipitation (1994) were compared.

A trend analysis shows that nitrogen content in the watercourse has been fairly constant during the last two
decades. However, the nitrogen content is far too high to be acceptable. When comparing measured values
with simulated values adjustments had to be made. The simulated leakage was too high and a model
parameter was evaluated in order to adjust the leakage. In spite of this, simulated values did not agree
totally with measured values. This is probably due to the fact that the ground water model which is
connected to the nitrogen model is too simple. When comparing the leakage caused by different crops, it
turned out that ley had the best nitrogen uptake. Seed and root-crops were not as efficient as ley when it
comes to assimlate nitrogen and contributed to most of the leakage. When simulating the effect of
catchcrops it was possible to reduce nitrogen leakage by 30 percent. Previous studies have shown that
catchcrop may reduce nitrogen leakage by 60 percent. The results from Tolénga and the simulation showed
that precipitation is the parameter that has the greatest influence on the nitrogen |leakage.



1. Inledning

Under de senaste 300 aren har jordbrukslandskapet genomgatt stora forandringar.
Efterhand som jordbruket rationaliserats och effektivare samt stérre maskiner kommit till
anvandning har ocksa dkerfalten tilltagit i storlek. Olika typer av odlingshinder har
successivt tagits bort. Langa strackor av tidigare dppna vattendrag och draneringsdiken
har exempelvis lagtsi kulvertar och ror.

Dagens intensiva jordbruk utgdr den framsta orsaken till 6vergodning eler s k
eutrofiering i vattendrag, §6ar och hav. Eutrofiering i egentlig mening innebér att det sker
en godning av narsalter och begreppet avser en forandring mot ett néringsrikare tillstand.
Processen leder till en 6kad mangd organismer och & i vissa miljoer naturlig. P g a
manniskans aktiviteter, framst i form av tillverkning och anvandning av handelsgodsel
och tvéttmedel, odling, avverkning, djurhdlning och forbrénning, har eutrofieringen okat
i s& stor omfattning att det har fatt negativ inverkan pa miljon (Ryding, 1991, Persson et
al., 1994). Eutrofiering forandrar artsammanséttningen radikalt. Vissa arter missgynnas
och das ut nér den okade andelen organismer forsamrar sikten och andrar ljus- och
syreforhdllanden i vattendragen. Vid nedbrytning av organismer forbrukas mycket syre,
vilket leder till bottenddd. Dricksvattenkvaliteten  férsamras och  hoga
kvavekoncentrationer kan vara direkt farliga for kénsliga personer (Persson et a., 1994).

Med hjdp av modellering kan kvévets dynamik samt forluster i dkermark simuleras.
Malet med modelleringen &r att uppna en optimal produktivitet fran dkermarken, genom
att kvavet i marken tas upp effektivt av vaxterna i stélet for att transporteras ut fran
marksystemet. For att forbéttra agrara metoder, sa att godningstekniken blir effektivare,
kravs darfor en okad forstaelse av kvavecykeln. En simuleringsmodell av kvéavets
kretslopp kommer daval till hands (Johnsson et al., 1987).

For att bestamma hur stor dkermarkens utlakning &, utfors métningar i olika
forskningsprojekt runt om i landet. 1 Halland har exempelvis omfattande forskning
genomforts kontinuerligt sedan 1983 i de s k Mdllbyférsoken. Dér har bl a effekten av
olika kvavereducerande atgarder studerats. Problemet ar att utlakningen &r ett s k diffust
utddpp och darfér mycket svart att méa Det krévs ofta avancerade och
kostnadskréavande fatmatningar, vilket omgjliggor 6vervakning av stora delar av den
svenska akermarken. Dessutom & behovet stort av omfattande métningar, eftersom det
finns en oandlig kombination av marktyper, klimatsituationer, grodor samt
odlingsatgarder. Det krévs sdledes en generaliserad bild av utlakningen, som kan
tillampas i omraden med olika forutséttningar. Modellering utgor darfor ett bra alternativ
till faltmétningar (Johnsson & Hoffman, 1996).



1.1 Reduceringsmal

Utdappssituationen 1 vattendragen &r till stora delar kopplad till markanvandningen,
aminstone nar det galler naringsamnena kvave och fosfor. Kvéveutséppen ar enligt
Naturvardsverket ett av dagens stérsta miljdproblem och for att komma & problemen har
regeringen satt som mal att halvera kvaveutsdppen till & 2000 (Alstrom et al., 1992,
Ahlander, 1998). Utlakning frén faltférsok pa ler- och mojordar i olika delar av landet
visar att sodra Gotaland, kanske framfor allt Skane, & det vérst drabbade omrédet i
Sverige (fig 1) (Claesson et a., 1991). Enligt en nyligen genomford studie har det visat
sig att Skéne och Halland i sjdlva verket stér for en tredjedel av kvavelackaget i Sverige
(TT-nyhet, 1999).

Utlakning i medeltal i olika delar av Sverige
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Fig 1 Utlakning fran faltforsok pa ler- och mojordar i olika delar av landet (Claesson et al., 1991).

Orsakerna till den hoga néarsatsbelastningen i Skane & manga (Miljovardsenheten,
Malmo, 1992):

« Skane har naturligt néringsrika jordarter
« andelen &ermark & ovanligt stor

« odlingen av vall, som effektivt tar upp kvave (se definition kap 3.2.2), ar liten jamfort
med 6vriga landet



» handelsgbdsal anvandsi betydande omfattning

» stallgodselspridning & av stor betydelse speciellt i de omrdden som har stor
djurhdlining t ex Horby, H66r och Sjcbo

* den atmosfariska depositionen & den storstai Sverige

« det milda klimatet resulterar i relativt omfattande perkolation dven pa vintern, vilket
gor att kvaveforlusterna blir stora under vinterhalvaret

Som ett led i regeringens mal att halvera kvéaveutsldppen utarbetade Ekologgruppen 1991,
pa uppdrag av Kavlingedns vattenvardsforbund, fordag till vattenforbattrande atgarder
inom Kavlingedns avrinningsomrade. Vombsjon tillhér Kavlingedns avrinningsomrade
och det dominerande tillflodet utgors av Bjorkaan. Vombsjon anvands som ravattentakt
och forser delar av Skane med dricksvatten. Darfor & det av yttersta vikt att komma till
bukt med néringsl&ckaget fran omgivande marker (Alstrom et al., 1992).

Regelbundna métningar har gjorts i Tolangadn, som & en del av Bjorkadn, sedan 1976
och vi valde darfor, i samrad med lansstyrelsen, att studera kvavehalterna vid denna
station. Omradet praglas av kermark och métningarna i Tolangadn har inte storts av
nagon narliggande industri eller andra tillrinningsomraden. For att avgransa arbetet berors
endast kvavelackaget och i arbetet bortses sdledes helt fran fosforns betydelse for
Overgddningen. Fosfor utgor tillsammans med kvéve de frdmsta vaxtnaringsamnena som
reglerar djur- och vaxtproduktion i §6ar och vattendrag. Fosfor transporteras till skillnad
fran kvave nastan uteslutande till vattendragen via ytavrinning (Naturvardsverket, 1993).
Ytavrinning ingdr inte i simuleringsmodellen i detta arbete och fosfortransporten kan
sdledesinte réknas ut.

2. Syfte

Syftet med arbetet & att studera kvavesituationen i Tolangadn och att konstruera en
kvavemodell utifrén SOILN-modellen (Johnsson et al., 1987). | modelen simuleras
utlakningen vid odling av olika grédor samt vid en kvavereducerande atgard.
Fragestallningarna &r:

1. Har kvévehalterna forandratsi Tolangaan mellan aren 1976 och 199772

2. Hur mycket bidrar olika grédor till utlakningen?
3. Hur mycket kan kvavelackaget reduceras med hjalp av fanggrodor?

3. Bakgrund



3.1 Jor dbrukets moder na utveckling

Jordbrukets moderna utveckling tog fart i slutet av 1600-talet, da bonderna erhdll en stor
del av adelns jord. Bonderna fick galva ta hand om vinsten av sin produktion, vilket
resulterade i en rad nyodlingar och tekniska hjapmedel. Effektiviseringen innebar att
delar av vatmarker dikades ut i syfte att forhindra Gversvamningar samt for att skapa mer
odlingsbar mark genom torrlaggning. Utdikningen krévde stora ingrepp i landskapet och
forandrade bade flora och fauna. Den gévrenande funktionen som det ursprungliga
draneringssystemet hade fyllt gick férlorad. Séavreningen méjliggjordes tack vare den
langa omséttningstiden av vattnet. Nar denna férsvann blev omvandlingen av nitratkvave
till kvévgas inte langre mgjlig och nitratkvavet borjade i stéllet att lacka ut till
vattendragen (Martinius, 1982).

Nasta omvalvande steg kom till stdnd da konstgodslet introducerades i borjan av 1900-
talet. Konstgodslet ersatte det s k Oversilningssystemet, som under 1800-talet tackte 3 %
av Skanes yta. Oversilningsmetoden (aven kallad dngavattning) innebar att dar damdes
upp och att vatten leddes ut pa @ngarnai ett nat av gravda diken. Metoden medforde att
naring fordes med vattnet ut Gver akermarken och pa detta vis tillfordes ” naturlig” naring
till &krarna. Dessutom skedde en reduktion av narsalter innan de nadde de kandiga
vattendragen (Miljodelegationen Vastra Skane, 1990).

Andden odlad mark i Sverige har varit relativt konstant sedan 1940-talet. Det Okade
kvaveldckaget hanger snarare samman med att kvavegodslingen 6kade markant efter
andra varldskriget i syfte att maximera produktionen. | stéllet for att anvanda sig av vall
som véxtnaring koptes kvéavet in. Akerfdten slogs samman till storre enheter och
animalieproduktionen koncentrerades till farre enheter med fler djur. Manga gardar
inforde kreaturlos drift och den tidigare balansen mellan notkreatur, vall och
spannmalsproduktion fanns inte langre kvar. Foljden blev att vallarealen minskade inom
de uppodiade omradena samt att odlingshinder i form av vattendrag med omgivande
vegetation, stengardsgardar, tradridaer m m forsvann (Claesson et al., 1991).

3.2 Kvavetskretslopp

Kvéavets kretdopp & fundamentalt for livet pa jorden (fig 2). Omvandlingen fran
molekylart kvave i luften till levande proteinkvave i vaxter och djur sker m h a
mikroorganismer. Kvaveomséttningen sker genom mikrobiell uppbyggnad och
nedbrytning av organiskt bundet kvave i marken (Claesson et al., 1991).
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3.2.1 Kvavefixering

Det kvéve som finns i marken i form av forna och mull och det kvave som & bundet i
levande och dott organiskt material har en gang tagits upp fran luften. Denna s k
kvéavefixering kan endast ske m h a av specifika kvéavefixerande bakterier och vaxterna
konkurrerar sedan om det bildade kvévet, vilket gor att kvave blir en begrénsande faktor
vad gdller véxternas tillvaxt. Kvavefixering sker antingen assymbiotiskt (utan en
vardvaxt) eler symbiotiskt. Vid symbiotisk kvavefixering svarar vardvaxten for
bakteriernas (framst rhizobiumbakterier) energiforsorjning, medan bakterierna omvandlar
luftkvave till kvave som &r tillgangligt for vaxten. Vardvaxten och bakterierna lever i
symbios med varandra d v s de kan dmsesidigt dra fordel av varandra. Tillférsel av kvave
till marken kan ocksd ske genom elektriska urladdningar och genom nedfall av
kvaveforeningar viabilar och industri (Claesson et al., 1991, Stiling, 1996).

3.2.2 Kvaveutlakning

Kvaveutlakning & en naturlig process i vart klimatomrade. Vatten och nitrat & de
begrénsande faktorerna och om det rader brist pad ndgon av dessa avtar utlakningen.
Kvaveutlakning definieras som det kvave som transporteras ned forbi markens rotzon.
Hur djupt rotzonen gar beror pa vilken typ av vegetation som vaxer ovanpa. | detta arbete,
som enbart tar upp odling av jordbruksgrodor, antas rotzonen ga till 1 meters djup. Efter
det att kvévet passerat rotzonen kan véxterna inte ta upp kvavet, som darmed inte langre



& paverkbart av olika odlingsdtgarder. Sa smaningom transporteras kvavet ner till
grundvatttnet eller till dréneringssystem, som for kvavet direkt ut till vattendrag och diken
(Claesson et al., 1991).

Kvaveforeningar ar lattlosta i vatten och foljer darfor med det perkolerande vattnet ner i
markprofilen. Lackaget via ytavrinning a margindlt och utgér inte mer én 1 % av det
totala kvavel dckaget (med undantag av spridning av godsel pa tjdlad mark) (Brink et al.,
1983, Alstrom & Akerman, 1991). | markvattnet forekommer kvéave i manga former,
framst som nitrat och ammonium. Storre delen av kvavet i marken & dock bundet i
organiska foreningar. Genom mikrobiell nedbrytning av dessa frigors arligen 50-200 kg
N/ha. Lackaget harsTammar fran denna upplagrade kvéavepool och sker i form av nitrat da
detta & mycket lattlodligt i vatten. Mindre &n 10 % av utlakat kvave har sitt ursprung fran
samma ars tillforsel av konstgodsel och atmosfarisk deposition (Andersson, 1986).

Lackaget varierar storleksméssigt i bade tid och rum. De avgérande styrfunktionerna
utgors av klimat, jordart, gbdsling och gréda. Léackaget & som storst vid stora mangder
nederbord, framfor allt under den vegetationsfria perioden pa aret (Rundquist, 1985).
Jordartens draneringsférméga ar direkt avgorande for lackaget. Markens vattenhdllande
formaga och porositet spelar hér en stor roll. Sand- och mojordar har hég porositet och en
|3g vattenhdllande formaga, vilket innebér att dessa jordar l&tt lakas ut. Den laga
porositeten och den hoga vattenhallande formagan hos lerjord medfér daremot att kvavet
ror sig langsammare genom markprofilen. Vaxterna far darfor mer tid pa sig att
tillgodogora sig kvavet och mindre kvéave lakas sdledes ut (Claesson et al., 1991).
Grodornas betydelse for utlakningen har att gora med att olika grodor har olika
kvéavebehov. Vall &r ett exempel pa en groda som medfor litet 1ackage medan odling av
sad innebér att stora mangder kvave lakas ut (Rundqvist, 1985). De vaxter som anvands i
vallodling &r framst vallgras, klévrar och lusern. Grodorna tar effektivt upp kvéve fran
marken och en stor vallareal reducerar darfor kvaveutlakningen betydligt. KlGvrar och
lusern har dessutom kvavebindade bakterier i rotterna, vilka gor luftens kvéve tillgangligt
for vaxterna. Dessutom innebar vallodling att marken & grasbevuxen hela aret, vilket
reducerar utlakningen ytterligare (Nationalencyklopedin, 1997, Sydsvenska Dagbladet,
1999).

3.2.3 Mineralisering och immobilisering
Omvandling av kvévet i mullforradet till mineraliskt kvave gar under benamningen
mineralisering (frigbrning) och det omvanda flodet kallas foér immobilisering

(fastlaggning) (Johnsson et al., 1987). De bada processerna sker simultant i jorden och &r
Omsesidigt beroende av varandra (fig 3) (Killham, 1994).
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Nar marktemperaturen stiger pa varen borjar mineraliseringen (fig 4). Samtidigt skapar
luft och vatten forutsattningar for mikrobiella aktiviteter. Detta leder till att kvéave frigors,
forst i form av ammoniak (NH5), som sedan 6vergar till ammonium (NH,). Véxterna kan
nu tillgodogora sig antingen ammonium €eler nitrat (NO3;) som ocksa bildas vid
frigorandet (Claesson et al., 1991).

Mineralisering och immobilisering
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Fig 4 Mineraliseringens och immobiliseringens variation éver aret, smulerat m h a den modell som gjorts
utifrén SOILN-modellen. Positiva varden innebéar mineralisering medan det vid negativa varden sker en
immobilisering av kvave.

Pa hosten dterfors dott organsikt material till marken och en mikrobiell nedbrytning sker.
Det energirika organiska materialet leder till att svampar och bakterier frodas i marken.
Nu sker en immobilisering av kvavet, vilket leder till uppbyggnad av markens biomassa.
Hur stor immobiliseringen & beror pd hur mycket energi materialet innehdler i
forhallande till dess kvaveinnehdll. Detta uttrycks genom C/N-kvoten (kol/kvavekvoten).
Nér denna kvot & hogre @én 20 sker immobilisering av kvave. Efterhand som
mikroorganismerna utnyttjar energin i materialet minskar C/N-kvoten och nar den gunkit
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under 20, sker istédllet en mineralisering av kvavet (Claesson et al., 1991). Kvoten ar ett
métt pa det organiska materialets nedbrytningsgrad, dar hoga halter humifierat material
avspeglas i 1aga C/N-kvoter. Laga kvoter (under 10) &r vanliga i de mest odlingsintensiva
omradena i sodra Sverige och tyder pa stora mangder markkvave samt okad risk for
lackage. P& uppdrag av Naturvardsverket genomfordes, mellan éren 1988 och 1995, en
systematisk kartering av den svenska akermarken med avseende pa humusinnehdll och de
viktigaste markkemiska egenskaperna. Undersokningen omfattade 3100 matjords- och
1700 avprov fran provplatser slumpméssigt fordelade over Sveriges akermark och
resultaten visade att de lagsta C/N-kvoterna aterfinns i de sodra delarna av Sverige (fig 5)
(Eriksson et al., 1997).

C/N-kvot
(percentiler)

> 14,1 (=90)

12,2 - 14,1(90)

10,7 - 12,2 (75)
“i‘ 9,6 - 10,7 (50)
I 87-96(25)

<8,7(10)

Fig 51 de mest odlingsintensiva omradena i sodra Sverige aterfinns de lagsta C/N-kvoterna, vilket medfor
stor risk for kvavelackage (Eriksson et al., 1997).

3.2.4 Denitrifiering

Vid denitrifiering reduceras markens nitratkvave (NOy) till luftkvéave (N,) och lustgas
(N,O) under avgivande av syre. Kvavet aerfors sdledes till sin ursprungskala,
atmosfaren. Hur snabbt denitrifieringen sker och hur stor den &r beror pa tillgdngen pa
nitrat och léttnedbrytbar organisk substans. Hoga temperaturer och tillforsel av organisk
substans som exempelvis stallgodsel stimulerar tillvaxten av denitrifieringsbakterier,
vilket i sin tur okar denitrifieringens hastighet. Storst & denitrifieringen pa hésten da det
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via skorderester tillfors mycket organisk substans. Detta innebér gynnsamma férhallanden
for nitrifiering d v s omvandlingen fran ammonium till nitrat och det ansamlas darfor
mycket nitrat i marken. Gynnsamma betingelser fér denitrifiering skapas ocksa genom
hostregnen, som méttar jorden med vatten sa att den helt eler delvis blir syrefri.
Denitrifieringen gynnas av anaeroba férhallanden och processen gér som snabbast nér det
a helt syrefritt. Denitrifieringen pagér tills marken torkat upp och blivit syrerik pa varen
(fig 6) (Claesson et al, 1991).

Denitrifiering

0.07 +

0.06 +

0.05 +

. 0.04 -+

£

2 0.03 +

0.02 +

0.01 -

0
c Qo n = T c = o Q hv] > ]
g 8 2 2 33 2 8§ 8§ 8 &
— — E — — — - A h -~ — —

Manad

Fig 6 Denitrifieringens variation 6ver aret, simulerat m h a den modell som gjorts utifrdn SOILN-
modellen. Processen tilltar pa varen i samband med gynnsamma temperaturer samt stallgodsling och avtar
under sommaren da markfuktigheten ar |8g. Tillforsel av skorderester samt hostregn initierar ater
denitrifieringen pa hosten.

4. Omr adesbeskrivning
4.1 Vombsj6n och desstillrinningsomrade

Tillrinningsomradet till Vombsjon & drygt 430 km? och det domineras helt av Bjorkadns
avrinningsomréde, som omfattar ca 340 km® Bjoérkadn utgdr i sin tur en dd av
Kévlingedns avrinningsomréde. Bjorkadn byter langre uppstroms namn till Asumsén,
Tolangadn, Vollstan samt Sniberupsan, som samtliga ligger i Sjobo kommun. | Oster
berdér ocksa ans bifloden Tomelilla kommun och i norr Horby kommun (Alstrom et al.,
1992). Avrinningsomradet till sjalva métpunkten i Toldngadn beréknades till 245 km? (fig
7).
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Det finns inga s0ar i Vombsjons tillrinningsomrade och vatmarksarealen & knappt 20
km?. Utrétning av Bjérkadn har inneburit att |angden 6ppet vattendrag idag &r ¢ a 23 mil
mot 1815 da vattendraget var 32 mil. Medelvattenforingen vid Bjorkaans utlopp till
Vombsj6n & ca 3 m%/s. Flédestopparna drar dock upp medelvardet si att en mer typisk
vattenforing ligger runt 2 m¥/s (Alstrom et al., 1992).

Skane

4
_ A o
Helsingborg 1
Kristianstad ,&

S~—
& \Tolanga
%  Matstation
Ystad

Trelleborg

0 25 50 Kilometers
)

Fig 7 Omrédeskarta 6ver Kévlingean och dess bifléden; avgransat omrade utgor avrinningsomradet till
Tolangadns matstation (Roda kartan).

Vombsjons medelareal & 12,8 km? och medeldjupet & 5,9 meter. Djupet varierar dock
under aret med upp till 2 meter, eftersom sjon & reglerad. Orsaken till detta ar att
Vombsj6n anvands som ravattentakt for dricksvatten till Malmo kommun. Uppehdllstiden
for vattnet i §0n & 7-8 manader under ett normaldr (under forutséttning att vattnet
omsdtts fullstandigt) (Alstrom et al., 1992).

4.2 Berggrund och jordarter

Berggrunden i Vombsions tillrinningsomréde domineras av lerskiffrar men i sons
néromrade ar berggrundssammansattningen ganska mosaikartad med inslag av sand- och
kalkstenar samt gnejs. Jordlagrena vid §0n, framst soder och tster ddrom, domineras av
sandiga och grusiga jordar. Utanfér de sandiga iss6sedimenten i Vombsankan dominerar
relativt fattiga moraner (Alstrom et al., 1992). Jordarten & som tidigare namnts av stor
betydelse vad galler omfattningen pa kvaveutlakningen (kap. 3.2.2). De lerdominerade
jordarna i omradet & sdledes mindre lackagebenagna medan de genomsldppliga
sandjordarna stér for en stor del av lackaget.

4.3 Markanvandning
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Markanvandningen i avrinningsomradet uppstroms Tolanga klassificerades m h a en
Landsat TM-bild. Markanvandningen utgors till 70 % av jordbruksmark och 15 % av
skogsmark. Ca 8 % &r barmark, t ex bebyggd mark och aker i tréda (d v s obrukad mark,
oftast grasbevuxen och ogodslad) (fig 8). Betesmarken kunde inte klassificeras pa
satellitbilden men efter jamforelse med fordelningen av markanvéndningen i en
nérliggande forsamling (llstorp) kunde ca 7 % av det aktuella omradet ségas utgora
betesmark. | satellitbilden klassificerades betesmarken som akermark.

0 5 D Klometers

Fig 8 Markanvandningsklassning av tillrinningsomradet, dar skog utgor 15 %, jordbruk 70 % och
barmark 8 %. Betesmarken utgor 7 % men kunde inte ki assificeras pa satellitbilden.

5. Material

En tidigare utvecklad kvavemodell, SOILN, anvandes som bas for att konstruera
kvavemodellen i modelleringsprogrammet Stella. Vid simuleringar i Stella anvandes
meteorologisk data pa dygnsbasis fran SMHI; nederbord fran Vomb, temperatur fran
Lund och vinddata samt relativ fuktighet fran Sturup. Parametrarna anvandes som indata
till kvéavemodellen och markvattenmodellen. Marktemperaturen réknades ut genom att
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ldta medelvardet av lufttemperaturen fran foregdende fem dagar fa representera
marktemperaturen.

For att beskriva vattensituationen i an anvandes vattenkemidata fran Tolanga métstation.
Denna information hamtades fran Sveriges Lantbruksuniversitets miljodatabas pa internet
(http://www.slu.se). Kvavekoncentrationerna i pg/l & uppmétta tva ganger per manad
sedan 1976. Arstransporten i ton och &rsmedelvattenféringen i m*s kommer ocksa fran
Sveriges lantbruksuniversitet men skickades separat fran Uppsala via Bert Karlsson pa
institutionen fér miljéanalys.

Modelleringen genomférdes m h a doktorsavhandlingen Simulated Nitrogen Dynamics
and Losses in a Layered Agricultural Soil (Johnsson et al, 1987). Indata for berdkning av
kvéavets omvandling i marken erhdlls fran doktorsavhandlingen och muntligen frén Dr
Christer Nilsson, Alnarp. Kolmodellen som kopplas till kvdvemodellen konstruerades m h
aDr Christer Nilsson, Alnarp.

De olika grodornas fordelning pa draneringsomradet erhdlls fran Statististiska
Centralbyrans jordbruksatlas. Dé&r redovisas fordelningen av grédor ner pa
forsamlingsniva.

Vid berdkning av dréneringsomradet anvandes 30 digitala hdjdmodeller med en
upplésning pa 50 meter fran Lantméateriverket. Markanvandningsklassningen
genomfordes m h a en Landsat TM-bild (30 meters uppldsning) over Skane fran 12 juli
1994. Vid framstélIning av omradeskartan anvandes Réda kartan.

Program som anvandes for att genomfdra arbetet:

PCI - Image Works, X-pace, GCP Works
ArcView

Stella

Idrisi

Minitab

6. Metod
6.1 Kvavemodellen

Kvavemodellen som anvands i detta arbete bygger pA SOILN-modellen som utvecklades
under 1980-talet vid SLU. SOILN kan berdkna tidsserier av rotzonsutlakning av kvave till
draneringsror eler grundvatten for olika typer av jordar, klimat, grodor, godsel m m (fig
9). For att modellen ska kunna anvandas pa olika sorters lokaler har den férenklats vad
gdler indata till en niva som motsvarar vad som normalt finns till hands i faltforsok
(Johnsson et al., 1996).
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Fig 9 Principskiss 6ver SOILN-modellen. “Boxar” utgdr de olika magasinen mellan vilka kvavet
omdistribueras. “ Moln” representerar inkommande respektive utgaende fléden (Johnsson et al., 1987).

Drivkrafterna for kvéavemodellen i detta arbete bestér, utdver meteorologiska variabler, av
inkommande kvéavefloden fran externa kallor; stallgodsel, handelsgodsal och atmosfarisk
deposition (Johnsson et al., 1987). Mangden kvave i stallgbdselgivan ligger runt 195
kg/ha och bestér dels av flytgodsel d v s ren ammoniak (42 %) och dels av fastgodsel (58
%). 15 % av flytgdddet avdunstar vid hanteringen, vilket innebar att det |
ammoniumforrédet i marken distribueras omkring 70 kg/ha direkt fran flytgodsel.
Fastgodslet omvandlas till ammonium forst nér det mineraliseras och mangden fastgodsel
som overgar till ammonium beror pa C/N-kvoten. Handelsgodselgivan, som néastan helt
och hdllet bestar av nitrat, & 120 kg/ha. Depositionen delas upp i torrdeposition, som har
ett konstant varde p& 0,002 g N m“dag™, och védeposition d v s mangden kvave i
nederbérd, ¢ a0,0008 g/l (muntligen Dr Christer Nilsson).

Nar kvavet val har kommit in i systemet omvandlas det och distribueras mellan olika
"magasin”. Kvavemagasinen delas upp i oorganiska och organiska, dar de férstnamnda
bestdr av ammonium och nitrat. De organiska magasinen utgors av kvavehalter i forna
och humus. Till de organiska kvavemagasinen kopplas motsvarande magasin for kol,
eftersom mineraliserings- och immobiliseringshastigheter styrs av hur mycket kol som
finns tillgangligt (C/N-kvoten) (Johnsson et al., 1987). Eftersom kol utgdr en viktig
styrfunktion for kvévets mineralisering respektive immobilisering kopplades en separat
kolmodell till kvavemodellen (Appendix 1). Som tidigare namnts stannar inte kvéavet kvar
i systemet, utan forloras genom utgdende kvavefloden i form av denitrifiering och
lackage. All indata och allafléden i modellen har enheten g/m? (Johnsson et al., 1987).

SOILN-modellen & en matematisk modell och uppbyggd av en rad ekvationer som
beskriver och berdknar kvavets vag i marksystemet. Varje processi systemet motsvaras av
en ekvation, déar de olika styrvariablerna ingar. Vid modellering och berékning av hur
mycket kvave som mineraliseras respektive immobiliseras tas exempelvis hansyn till C/N-
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kvoten och kolets nedbrytningshastighet, som i sin tur styrs av bl a marktemperatur- och
fuktighet (Johnsson et al., 1987). | detta arbete skapades en modifierad version av SOILN
i Stellam h a ekvationernafran SOILN (Appendix I1).

Pa grund av att markens fysikaliska och biologiska egenskaper forandras med djup, delar
SOILN in marken i olika lager. De oorganiska och organiska kvévemagasinen upprepas i
varje lager, medan de externa kvéaveflédena fungerar som indata till det Gversta lagret.
Kvaveforluster i form av denitrifiering och nitratlackage sker fran samtliga lager
(Johnsson et al., 1987). For att forenkla simuleringen ndgot forutsétter vi att
kvavetransporten endast sker i dversta marklagret, d v s rotzonslagret (kap 2.3.2).

6.2 Mar kvattenmodellen

Markvatteninnehdllet & av central betydelse for kvaveutlakningen, eftersom stora
mangder kvave (nitrat) foljer med det perkolerande vattnet ut ur marken. En tidigare
utvecklad markvattenmodell SOIL brukar anvandas som drivvariabdl till SOILN-modellen
(Johnsson et al., 1987). | detta arbete anvands en annan modell (Appendix 111) med
foljande ingdende meteorologiska parametrar; |ufttemperatur, nederbord, vindhastighet
och relativ fuktighet (fig 10).
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Mederbord Transpiration

Awdunstning

tarkvattenmagasin

Ferkolation

Fig 10. Principskiss 6ver markvattenmodel len.

| simuleringen initierades markvattenmagasingt med ett varde pa 300 mm, som sedan
forandrades Gver aret beroende pa meteorologiska forhallanden. Vidare antogs att det sker
en konstant perkolation pa 0,2 % av markvattenmagasinet, trots det faktum att det under
vissa sommarmanader kan ske uppatgaende vattenstrommar i marken och da det altsd i
verkligheten inte forekommer négon perkolation.

Avdunstningen samt véxternas transpiration & viktiga parametrar att ta hansyn till vid
berakning av hur mycket markvatten som finns tillgangligt. Dessa variabler ingdr darfor i
markvattenmodellen och berdknas i denna m h a Penman-Monteith’s formel enligt
foljande;

Avdunstning = (Vs- Va)/r,

dar Vs & méttnadsvolymen d v s hur stor volym vatten luften maximalt kan innehalla vid
en viss temperatur, Va & den aktuella volymen d v s hur stor volym vatten som luften
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faktiskt innehdller vid en viss temperatur och r, & den atmosfariska/agrodynamiska
resistansen. Tidigare namnda meteorologiska parametrar utgor indata till modellen for att
mojliggora berdkning av avdunstning och transpiration.

Transpiration = LAl * ((Vs- Va)/(ray+ 1)

dér LAI (bladyteindex) definieras som “den totala arean av fotosyntetiskt aktiva blad, som
tacker en area av marken” och rg & ett matt pa stomataresistansen d v s motstandet i
vaxternas klyvoppningar (Guyot, 1998, Chen et al, 1997).

6.3 Atgarder

Dagens intensiva hantering av godsel leder till ett onaturligt stort kvaveléckage, speciellt
under de arstider marken normalt ligger bar. Den &rliga normalutlakningen frén Sveriges
akermark ligger runt 20-30 kg N/ha, men kan uppga till omkring 100 kg N/ha. Detta kan
jamforas med ett “basvérde” i naturen, utan antropogen paverkan, pa 1 kg N/ha (Ahl &
Wiederholm, 1977). | dagslaget & det mgjligt att reducera lackaget till 25-30 kg N/ham h
a étgarder. | Tolanga draneringsomrade utgors markanvandningen, forutom av akermark,
dessutom av skogs- och betesmark. Lackaget fran dessa & margindlt och ligger arligen
runt 2 kg N/ha Barmarken i omradet forvantas st for ett lackage i samma
storleksordning som skog och betesmark.

For att minska lackaget kan en mangd olika dtgéarder vidtas. Exempelvis kan gélva
tillflodet reduceras genom en minskning av godselgivan. Ett annat séit & att odla
fanggrodor pa hosten direkt efter skorden, vilket forhindrar att det utspridda godslet
utlakas. For att understka hur kvéaveutlakningen kan reduceras, simulerades utlakningen
vid odling med och utan fanggrodor.

6.3.1 Fanggr 6dor

En fanggroda ar vanligtvis ett gras, engelskt eler italienskt rajgras, som antingen kan sas
in i huvudgrodan eller ocksa odlas efter det att huvudgrédan har skordats. Fanggrodan
pl6js ner i marken senare under hosten eller pa varen innan sadd av en ny huvudgroda.
Fanggrodan tar upp kvavet som frigors under vinterhalvaret ndr marken vanligtvis ligger
helt bar. Orsaken till att utlakningen minskar om marken & bevuxen med fanggrodor &r
att vaxten har ett utvecklat rotsystem som tar upp naring langt in pa vinterhalvaret.
Véxten tar dessutom upp vatten fran marken (varav en del avdunstar), vilket minskar
avrinningen och darmed utlakningen (Jordbruksverket, 1998)

Flera forsok har gjorts med fanggrodor. Lewan undersokte i sin doktorsavhandling (SLU,
Uppsala) skillnader mellan obevuxen och bevuxen mark under vinterhalvaret pa sandjord
ndara Laholmsbukten. Halland & Overhuvudtaget ett drabbat omréade vad géller
kvaveutlakning med genomsl dppliga sandjordar och intensivt jordbruk. Studien visade att
det gar att minska kvavel dckaget med 60 % m h a fanggrédor. Dessutom var avrinningen
10 % lagre (Lewan, 1996). Aven Mdlbyforsoken i Halland har visat att det gér att
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reducera kvéavelackaget med wupp till 60 % m h a fanggrodor (fig 11)
(Hushdllningssallskapet, 1997).

Utlakningsforsok med fanggrodor

m Utan fanggroda
0 Med fanggroda

Utlakning kg/ha

1988/89
1989/90
1990/91
1992/93
1993/94
1994/95

Z

Fig 11 Mellbyforsoken har visat att det gar att reducera utlakningen fran sad med upp till 60 % mh a
fanggrodor. 1991/92 odlades inga fanggrodor. Den stora utlakningen 1994/95 for faltet med fanggrddor
berodde pa att det var ett torrt ar vilket orsakade att fanggrodan etablerades daligt
(Hushallningssallskapet, 1997).

6.4 Simulering

For att askadliggora effekten av klimatet genomférdes simuleringen for tva olika
klimatsituationer, ett nederbordsrikt & (1994) och ett nederbordsfattigt ar (1989).
Simulering skedde for ett ar i taget pa daglig basis, d v s modellen simulerade ett varde
per dag for ett och samma &r. For att fa realistiska ingangsvarden till modellen och for att
fa stabila vérden for det aktuella aret anvandes meteorologiska data fér en tredrsperiod
fore aret av intresse. Ju fler & som anvéands desto stabilare varden uppnas. Problemet ar
att programvaran Stella endast rymmer 1500 vérden. For 1989 ars simulering anvandes
saledes meteorologisk data for perioden 1986-1989 och for 1994 ars simulering anvandes
datafran 1991 t o m 1994.

6.4.1 Simulering med olika gr 6dor

I modellen simulerades utlakningen for olika grodor. Grodorna delades upp i fyra klasser,
vall, sad, rotfrukter och oljevaxter. Det finns inga uppgifter pa den exakta procentuella
fordelningen av dessa grodor i det aktuella draneringsomrédet och darfér anvéandes
statistik fran SCB (Statistiska centralbyran), déar akermark i hektar for varje enskild groda
finns representerad pa forsamlingsniva. Den forsamling som ligger ndrmast Tolangadns
tillrinningsomréde (av de som finns representerade i SCB:s statistik) ar llstorp, vars
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procentuella férdelning av grédor anvandes till en approximerad fordelning av grodorna i
Tolangaanstillrinningsomrade (fig 12).

Oljevéaxter
2%

Rotfrukter
13%

Vall
40%

Fig 12 Gradornas fordelning pa aker marken.

Sad utgor bade var- och hostgrodor och dessa valdes att das samman eftersom
hostgrodorna utgor en marginell andel av akermarken. Syftet med att odla héstgrodor &r
att reducera lackaget pa vinterhalvaret. Fragan & om det verkligen & majligt att reducera
i ndgon storre omfattning eftersom biomassan & si pass begransad vintertid. Ovriga
grodor utgor en sd pass liten del av odlingen och utesl6ts darfor i berakningarna.

Modellen modifierades for varje groda med avseende pa upptag och LAI (bladyteindex).
LAI féréndras med tiden allt eftersom grodorna véxer till sig (fig 13). En del grédor
skordas i borjan av hésten medan exempelvis vall forblir stdende under hela aret. En
groda med ett hogt LAl har vanligtvis stor biomassa och effektiv fotosyntes, vilket
innebér att grodan tar upp kvave effektivt.
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Fig 13 Leaf area index for vall, sad och oljevaxter och rotfrukter.

Forutom att olika grodor har olika LAl maste vaxtupptaget korrigeras for berékning av
utlakningen. Olika grédor tar upp olika mangd kvave (fig 14). Ekvationen for
kvaveupptaget modifierades efter vilken gréda som simulerades. En logistisk
upptagskurva anvands for att definiera det kumulativa potentiella kvavebehovet under
vaxtsasongen.

Ju(t)dt = ud(1 + (Ua— Uy/ Up)E™)

dar u, & det potentiella rliga kvaveupptaget, u, (1) ar en koefficient som andrar formen
pa kurvan, uc (0,05) styr langden pa perioden da vaxtupptaget sker och t & antalet dagar
efter sdd, da vaxternas kvaveupptag initieras (ca tva veckor efter sadd) (Johnsson et al.,
1987).
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For varje groda modifierades den logistiska upptagskurvan med avseende pa U,
Kvéaveupptaget & 400 kg/ha for vall, som ar den groda som &r effektivast pa att ta upp
kvéave. Saden ar samst pa att tillgodogora sig kvavet och star for det minsta upptaget pa
150kg/ha. For rotfrukter & motsvarande tal 200 kg/ha och for oljevaxter 350 kg/ha
(CTIC, 1999). De olika kvaveupptagen fér grédorna motsvaras av arean under respektive
upptagskurva.

Upptagskurva for de olika grédorna

05 +
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0.35 +

Vall
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o
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Fig 14 Grodornas olika kvaveupptag simulerade med den modell som gjorts utifran SOILN-modellen. Vall
har det storsta upptaget och sid det minsta.

Lackaget simulerades for vart och ett av aren med tidigare namnda grodor. For varje ar
adderades de simulerade utlakningsvarden fér samtliga grédor i g/m? och omréknades till
totalt lackage i ton. Detta varde jamfordes sedan med den uppmétta kvavetransporten.

6.4.2 Simulering med fanggr 6dor
Effekten av fanggrodor simulerades genom att forlanga vaxternas upptag pa hosten. 25 %
av jordbruksarealen i omradet antogs vara bevuxen med fanggrodor. Fanggrodor odlas

inte i samband med vallodling och utlakningen fran vall blev darfér densamma som vid
normalutlakning.
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7. Resultat
7.1 Kvavesituationen i an
Kvéavekoncentrationerna i an & uppmétta 1-3 ggr per manad av SLU mellan 1976-1997
och for varje & réknades manadsmedelvarden ut. Kvavekoncentrationerna var relativt
konstanta under &ren, forutom vissa & da ovanligt hoga koncentrationer uppmaittes (fig
15). De hogsta koncentrationerna avspeglar sig i 1977 och 1996 ars varden.
Kvavekoncentrationerna i Toldngaan 1976-1997
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Fig 15 Kvavekoncentrationens variation vid Tolanga matstation 1976-1997.

Arsvariationen visade att de hogsta koncentrationerna uppméttes under den tidiga delen
av aret for de flesta av aren. Eftersom en jamforelse mellan ett nederbordsfattigt ar (1989)
och ett nederbordsrikt & (1994) gjordes, valdes dessa tva & for att askadliggora
arsvariationen av kvavekoncentrationerna (fig 16).
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Kvavekoncentrationer i Toldngaan 1989 och 1994
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Fig 16 Arsvariationen av kvavekoncentrationer i Tol&ngadn 1989 och 1994. De hdgsta koncentrationerna
uppméttes under den tidigare delen av aret for att avta under vaxtsasongen och ater 6ka pa hosten.

Kvavekoncentrationerna styrs till storsta delen av nederbérden i och med att stora
mangder nederbord lakar ut mycket kvéave. Temperaturen spelar ocksa roll eftersom den
paverkar mikrobiella aktiviteter. 1989 utgjorde ett nederbordsfattigt ar med relativt hdga
temperaturer medan 1994 var ett nederbordsrikt ar, dven det med hoga temperaturer (fig
17).
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Fig 17 Nederbord och temperatur 1989 och 1994,

1990 foreslog Naturvardsverket fem bedomningsklasser for naringstilistandet i Sveriges
séar och vattendrag. Tolangadn tillhor enligt denna indelning klassen med det hogsta
naringstillstandet, klass 5 (tabell 1). Gransvardet for klassen nar det gdler
kvéavekoncentrationen & 1,5 mg/l och koncentrationerna uppmétta i Tolangadn, ligger
hogt 6ver denna grans (figl8) (Miljovardsenheten, Malmo, 1992).
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Tabell 1. Kvavetsklassindelning i
Sveriges sjdar och vattendrag.

Klass Gransvarde (mg/l)

1 <0.30
2 0.30-0.45
3 0.45-0.75
4 0.75-15
5 >15
Kvavekoncentration i forhallande till Naturvardsverkets
klassindelning
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Fig 18 Tolanga tillhor enligt Naturvardsverkets fem bedomningsklasser, klassen med det hogsta
naringstillstandet i Sverige. Den hogsta klassen illustrerasi diagrammet av den vagréta linjen.

7.1.1 Vattenféring och kvavetransport

Kvavetransporten &  starkt  sammanléankad med  vattenféringens  variation.
Arsmedelvattenféringen (m*/s) och &rstransport erholls frén SLU. Fér métningarna vid
Tolanga, utgor 1977 och 1992 ars véarden ett undantag, eftersom transporten var ovanligt
hog i forhdllande till vattenféringen (fig 19). Komplett data for 1996 och 1997 saknades
och dessa ar utelamnades darfor.
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Medelvattenféring kontra kvavetransport
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Fig 19 Vattenforingen har stor betydelse for kvavetransporten, hdg vattenforing medfér en hog
kvavetransport och |ag vattenforing ger 1&g kvavetransport.

7.1.2 Trendanalys

Eftersom transporten av kvave ar starkt beroende av vattenfoéringen & det svart att skilja
en faktisk forandring av néarsaltstransporten fran “vattenforingseffekten”. En jamforelse
av arstransporterna for hela métperioden ger létt intrycket av att néarsaltstransporten
minskat (fig 19), men det & svart att avgéra om det huvudsakligen & en effekt av
vattenféringen eller om det ocksa beror pa en faktisk koncentrationsminskning. En hdg
transport kopplas ofta felaktigt samman med en koncentrationsokning, ndr den snarare
beror pa att regniga vaderférhallanden lakat ut mer av det kvéave som redan finns bundet i
marken (Miljovardsenheten, Malmo, 1992).

For att kunna pavisa en eventuell minskning av kvavekoncentrationen i vattendraget
under observationstiden gjordes darfor en trendanalys. Den dtatistiska analys som
vanligen anvands for trendberdkningar (regressionsanalys) & kandlig foér avvikande
varden i borjan och dlutet av en undersokningsperiod. For att komma ifran den effekt
som avvikande nederbordsforhdlanden ger, har en metod med kumulativa diagram
provats (Miljovardsenheten, Mamo, 1992). Det innebéar att arsmedelvarden for
vattenforing respektive arstransporterna av narsalterna adderas fran ar till ar. | ett diagram
"plottades" den kumulativa &rstransporten mot den kumulativa vattenforingen (fig 20).

Trenden beror pa kurvans lutning, dar en ¢kning av lutningen innebar en Okad

koncentration av kvave medan en minskning av kurvans lutning kan héarledas till en
minskad koncentration.
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Trendberakning mellan 1976 och 1997
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Fig 20 Trendanalysen visar att kvévekoncentrationerna har varit konstanta under hela métperioden.

Den of érandrade lutningen i trendberékningen visar att det varken har skett ndgon 6kning
eller minskning av kvavekoncentrationen i Tolangaan mellan aren 1976 och 1997.

7.2 Simuleringsr esultat

Alltfor hoga varden pa den simulerade utlakningen i forhalande till verkliga véarden
kravde en anpassning av den simulerade utlakningen till verkliga foérhalanden.
Dynamiken i modellen var dock bra och de ingdende parametrarna andrades déarfor inte. |
stéllet fick en s k modellparameter inga i modellen, d v s ett tal som multiplicerades med
det simulerade lackaget for att uppna rimligare varden. Parametern togs fram genom att
dividera det uppmétta kvaveldckaget med det simulerade. For att erhdlla ett adekvat varde
kalibrerades modellen for en tio-arsperiod, 1985-1994. Medevardet av
modellparametrarna (0,438) for dessa & anvandes sedan for att modifiera resultatet och
for att farimliga varden palackaget.

Efter det att en modellparameter sattsin i modellen, simulerades lackaget pa nytt. Vissa ar
simulerades en hogre kvéavetransport an den uppmétta och vice versa (fig 21). De
uppmétta vardena foljde nederbdrden val forutom 1992 (fig 22). Den uppmétta
kvéavetransporten 1994 var forhdllandevis liten jamfort med den omfattande nederbGrden
for samma &r. Nederborden och simulerade véarden foljde inte varandra i borjan av
perioden men stdmde véal 6verens mellan aren 1987 och 1994.
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Fig 21 Smulerade och verkliga véarden 1985-1994.

Medeltemperatur och nederbdrd 1985-1994
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Fig 22 Medeltemperatur och nederbdrd 1985-1994.
For att kontrollera hur pass val simulerade och uppmétta varden Overensstdmde rent

statistiskt genomfordes en korrelationsanalys for &ren mellan 1985 och 1994. De & som
visade alltfor avvikande varden utesléts fran berékningarna, eftersom dessa ars uppmaétta
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kvavehalter inte kunde forklaras av klimatologiska forhallanden. Dessa &r antogs istéllet
harréra frén punktutslapp eler flmétning. Aren utgjordes av 1992 och 1994. Trots att de
avvikande aren utesldts fran analysen visade resultaten en ganska dalig korrelation
(0.367). 1991 ars uppmétta och simulerade utlakningsvérden skiljde sig markant & och
genom att utesluta &ven 1991 ars varden, okade korrelationen till 0,636 (fig 23).

Korrelationsanalys
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Fig 23 Korrelation mellan uppmétta och simulerade vérden var 0,636.

Ett starkt samband rader mellan véxternas kvaveupptag, mangden kvéveldckage och
radande nederbordsforhdllanden. Simuleringen visade att kvéaveutlakningen och
kvaveupptaget foljer varandra val. Nar kvéaveupptaget borjar i juni sa minskar
kvaveutlakningen och efter skord pa hosten okar ater kvavelackaget. De hdga
nederbdrdsmangderna i slutet av augusti “kompenseras’ av ett relativt hogt upptag som
gor att kvavlackaget inte blir sa stort trots nederbordsmangderna. 1989 ars simulering fick
illustrera sambandet mellan dessa olika parametrar (fig 24).
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Fig 24 1989 ars simulering illustrerar att det rader ett starkt samband mellan vaxters kvaveupptag,
kvavel ackage och nederbdrd.

7.2.1 Smuleringsresultat for olika grodor

Vid simulering utan att ta hénsyn till hur stor andel grodorna utgjorde i omrédet visade
det sig att utlakningen skiljer sig mycket beroende pa vilken groda som odlas och vilken
tid det & pa aret. Resultaten visade forst och framst att det nederbérdsrika aret hade
avsevart hogre utlakningsvéarden (fig 25). Utlakningen for de olika grodorna visade att
vall gav den minsta utlakningen oavsett nederbordsméangd medan s&d samt rotfrukter stod
for den storsta utlakningen. Sad gav den storsta utlakningen under det nederbordsrika aret
medan rotfrukter orsakade den storsta utlakningen under det nederbordsfattiga aret.
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Arsutlakning for respektive gréda
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Fig 25 Arsutlakningen for respektive gréda. Vall gav den minsta utlakningen och sid och rotfrukter
orsakade den storsta utlakningen.

M anadsutlakningen for respektive groda visade att sad orsakade den storsta utlakningen i
borjan av éaret for bade 1989 och 1994. Rotfrukterna gav storst lackage under
vaxtsasongen medan 6vriga grodor istéllet tillgodogjorde sig kvévet under denna period
(fig 26). Utlakningen var 6verhuvudtaget mindre under den senare delen av aret jamfort
med den tidiga delen av aret. Detta stammer val Overens med &rsvariationen av de
uppmétta koncentrationernai vattendraget (kap 7.1).
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Kvéaveutlakning for olika grodor 1994
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Fig 26 Utlakningen var mindre under den senare delen av aret for bade 1989 och 1994. Sad gav det storsta
lackaget i borjan av aret och rotfrukter gav det storsta lackaget under den senare delen av aret, d v s aven
under vaxtsasongen da Gvriga grodor istéllet tillgodogjorde sig kvavet.

| Tolangadns avrinningsomrade gav siden den storsta utlakningen och oljevéxterna den
minsta utlakningen eftersom de utgdr den storsta respektive minsta andelen av
akermarken. Utlakningen var betydligt mindre det nederbordsfattiga aret for vall och sad,
medan rotfrukter inte gav sa mycket mindre utlakning det nederbordsfattiga aret (fig 27).
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Arsutlakning for respektive gréda i avrinningsomradet
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Fig 27 Arsutlakningen for respektive gréda i Toldngadns avrinningsomréde. Sad gav den stérsta
utlakningen, da den stér for den storsta andelen av den odlade marken. Det odlas inte mycket oljevaxter i
omradet och lackaget som dessa star for ar darfor marginellt.

7.2.2 Fanggr 6dor

Vid antagandet att 25 % av jordbrukarna i omradet anvander sig av fanggrodor, kunde
utlakningen reduceras med 7 % 1989 och 3 % 1994 (fig 28). Utan fanggrodor simulerades
en utlakning pa 36,5 kg/ha for 1989 och 61,3 kg/ha for 1994. M h a fanggrodor
reducerades utlakningen med 2,7 kg/ha 1989 och 2 kg/ha 1994. En stérre reducering
simulerades det nederbordsfattiga aret.
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Fig 28 Om 25 % av jordbrukarna hade odlat fanggrodor, skulle den totala utlakningen reducerats med 7
% under det nederbordsfattiga aret och med 3 % under det nederbddsrika aret.

Om samtliga jordbrukare hade anvant sig av fanggrodor skulle kvaveutlakningen minska
med 30 % under det nederbordsfattiga aret och med 13 % under det nederbordsrika aret.
M h a fanggrodor simulerades en reduktion av utlakningen pa 10,4 kg/ha 1989 och 7,7
kg/ha 1994 (fig 29).
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Fig 29 Om 100 % av jordbrukarna hade odlat fanggrddor, skulle den totala utlakningen reducerats med
30 % under det nederbordsfattiga &ret och med 13 % under det nederbddsrika aret.

Arsvariationen av kvéveutlakningen vid en simuleringssituation d& fanggrodor odlas i
hela omradet, visade under det nederbordsfattiga aret att reduceringen var relativt stor
under hela aret forutom augusti da den simulerade kvéveutlakningen var stérre med
fanggroda an utan. Under det nederbordsrika aret daremot hade fanggrodorna ingen
storre effekt forran under den senare delen av aret (fig 30).

37



Kvaveutlakning med och utan fanggrodor 1989

9 —
8 +
< T
<
g°7
(o)) o ..
< W Utan fanggrodor
c
(_—‘g 0 Med fanggrodor
5
()
>
(©
>
<
c Qo 4 = T c = o o k7 > ]
S & &8 & = 3 35 2 & o 2 &
Ménad
Kvaveutlakning med och utan fanggrodor 1994
9 —+
8,,
7 +
&)
<
(=]
<
()} Y .
< W Utan fanggrodor
e
’;‘_u 0 Med fanggrodor
5
()
3
>
<
4{
c a 5 = T c = o o x > o
s ¢ = & = 8 ° 2 & o°0 2 &

Méanad

Fig 30 Reduceringen av kvaveutlakningen vid odling av fanggrodor var relativt stor under hela 1989
medan den under 1994 var liten under den forsta delen av &ret men okade under den senare delen av éret.

8. Diskussion
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8.1 Kvéavesituationen i an

Kvéavekoncentrationerna i an har enligt trendanalysen varit oforandrade. Detta kan bl a
bero pa att godselgivorna har varit relativt konstanta under dessa & (Miljovardsenheten,
Malmo, 1992). Generdllt ska lantbrukarna i omradet (i Skane 6verhuvudtaget) ha vidtagit
atgarder for att reducera kvévebelastningen. | skotsellagen och miljoskyddslagen aterfinns
bl a bestdmmelser om oOkad andel host- och vinterbevuxen mark, minskad
stallgddsel spridning hdst och vinter, arealanpassat djurantal och minskade direktutslapp
fran godselanlaggningar. Dessutom har jordbrukspolitiken medfort att tradesarealen har
okat. En liten del av akermarken har ocksd dvergatt till annan markanvéndning, bl a
energiskog och skogsplantering. Anledning till att effekterna av atgarderna inte har
markts ar troligtvis att ekosystemen & troga och det tar darfor lang tid innan en
forbattring ger sig till kanna. Dessutom har insatta dtgéarder troligen varit for fa och inte
givit bnskad effekt.

Kvavetransporten beror till stor del av vattenféringen och i sin tur av nederborden i
omradet. Utlakningen ar sdledes till storsta delen sammankopplad med klimatet. 1977
och 1992 &rs extremt hoga kvavetransporter kan inte forklaras av hog vattenféring utan
beror férmodlingen pa punktutdapp av flytgodsel eler felmétning. Tolangadn tillhor
enligt Naturvardsverkets fem bedémningklasser, klassen med det hdgsta naringstilltandet.
Detta beror pa att Tolanga ligger i Skane dér det redan finns naturliga forutséttningar for
en hog kvaveutlakning p g a dess redan néringsrika jordbruksmark och den storsta
atmosfariska depositionen i Sverige. Dessutom tillhor Tolanga Sjobo kommun dér
djurhdlIningen &r stor och darmed ocksa stallgodsel spridningen.

8.2 Simulerade och uppmaétta varden

Alltfér hoga utlakningsvarden simulerades med modellen. Den framsta orsaken ar troligen
att markvattenmodellen ar for enkelt konstruerad. Markvattenmodellen tar inte hansyn till
att det i verkligheten sker ytavrinning, utan réknar med att den nederbodrd som inte
evapotranspirerar istallet perkolerar ner i marken. Mer nitrat lakas sdledes ut i
simuleringen under de perioder da det i verkligheten férekommer ytavrinning. | omradet
sker knappast ndgon direkt ytavrinning under normala vaderforhdllanden. Det kan
forekomma under vinterhalvaret om marken &r frusen och tackt av sno eller under extrema
nederbOrdsperioder. Markvattenmodellen raknar dessutom med en konstant perkolation
under aret, trots att det under vissa perioder under sommaren ar sa pass torrt att det istéllet
sker uppatgaende vattenstrommar i marken. Andra orsaker till att de simulerade vardena
inte stdmde Overens med de uppmétta vardena ar att SOILN &r utvecklad i Mellansverige
med andra forhdllanden vad géller klimat och jordmaner. Dessutom var var modell
forenklad till att endast omfatta en markniva, rotzonen. Det hade troligen varit béttre att
separera de olika marknivaerna, istallet for att “samla’ ala processer i Oversta
markskiktet.
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For att komma till bukt med hdga simulerade utlakningsvérden fick en modellparameter
ingd i modellen. Rimligare varden kunde pa s sitt simuleras. Trots detta simulerades
hogre utlakningsvarden an vad som i verkligheten forekom under vissa &, medan
situationen var den omvanda for andra &r. En orsak kan vara att férdelningen av grodor i
verkligheten har varierat mellan de olika aren, medan fordelningen har varit densamma
for samtliga & i simuleringen. Kvéveutlakningen skiljer sig markant beroende pa vilken
groda som odlas. Dessutom beror skillnader i simulering och verklighet sakerligen pa att
kvéaveutlakningen simulerades med generella ingangsvéarden. Inga exakta varden kunde
anges for omradet i fraga.

Det &r inte troligt att enbart simuleringsmodellen utgor en felkalla till dalig korrelation
mellan uppmétta och simulerade véarden. Métningarna i Tolangaan ligger troligtvis ocksa
till grund fér skillnader mellan simulering och verklighet. Métningarna har endast utforts
en gang varannan vecka, vilket kan ge upphov till stora skillnader i uppmétta
kvévekoncentrationer. Dessutom jamférdes simulerade véarden med transporten i
vattendraget. Transporten har i sin tur réknats ut genom den uppmaétta
medelvattenforingen i vattendraget. Ett litet fel i uppmaétt vattenforing ger stort utslag i
den beréknade transporten.

8.3 Simulering med olika gr 6dor

Vid simulering utan att ta hansyn till hur stor andel grédorna utgjorde i omradet orsakade
vall de lagsta utlakningssiffrorna bada aren. Detta var vantat eftersom vall & den groda
som effektivast tar upp kvéve. Oljevéxterna gav ocksa laga utlakningsvarden eftersom
aven de har ett stort upptag.

Sad stod for den storsta utlakningen det nederbordsrika aret, vilket i forsta hand kan bero
pa att s&d inte tar upp mycket kvéave. De stora nederbordsméngderna under 1994 lakade
darfor ut stora mangder kvave. 1989 orsakade istéllet rotfrukter den storsta utlakningen.
Detta har troligen att gora med nederbordsfattiga forhallanden i kombination med hoga
temperaturer, samt skillnader i LAI fOor sad respektive rotfrukter. S&d har ett hogt LA,
vilket i sin tur leder till en relativt hog evapotranspiration. De begrénsade
nederbordsméngderna under 1989 evapotranspirerade sdledes, snarare an perkolerade,
fran saden och mindre kvave lakades ut. Rotfrukter har ett [&gt LAl i forhdllande till sad,
vilket i sin tur resulterar i en lag evapotranspiration fran rotfrukter. Rotfrukternas laga
evapotranspiration majliggjorde darfor en relativt omfattande perkolation trots begransad
nederbord (fig 31). Trots att evapotranspirationen var hdg under 1994, hade den ingen
storre betydelse, eftersom nederborden var omfattande. Detta visar &terigen att
nederborden &r av avgorande betydelse for utlakningen.
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Fig 31 Evapotranspirationen fran rotfrukter var ungefar densamma for de bada aren, medan
evapotranspirationen fran sad varbetydligt hdgre under 1994 an 1989.

Stora skillnader kunde &ven utlasas efter att ha tagit hénsyn till hur stor andel grédorna
utgor i Tolanga. Trots att vall utgor 40 % av omradet stod den for en valdigt liten andel av
utlakningen. Detta visar aterigen pa att vall & effektivt pa att ta upp kvave. Sad stod for
den stérsta utlakningen, vilket forklaras av dess daliga upptag och att andelen séd av den
odlade marken &r hela 45 %.

Rotfrukter visade sig sta for ett relativt stort lackage dven under sommaren, vilket beror
pa dess laga LAI. Detta innebér i sin tur att evapotranspirationen &r |8g och att kvavet
lakas ut med nederbérden.

8.4 Fanggr 6dor

Odling av fanggrodor visade sig vara effektivast under 1989, da nederborden var
begransad i forhallande till 1994. Nederbordsméngderna har en avgorande betydelse for
utlakningen och under 1994 marktes inte effekten av fanggrodorna, eftersom den
omfattande nederborden lakade ut stora mangder kvéve oavsett reduceringsatgard. Det &
inte enbart den totala arliga nederbérdsmangden som &r av betydelse, utan nederbordens
fordelning Gver aret spelar ocksa en stor roll. Anledningen till att utlakningen var storre
under forsta delen av aret det nederbordsfattiga aret och under andra delen av aret under
det nederbordsrika aret & salunda nederbordens fordelning éver aret.

Vid Mdlbyforsoken (kap 6.3.1) kunde betydligt hogre lackagereducering uppnas, vilket
kan bero pa att Melbyforsoken utgors av valdigt avgransade forsok med separata
draneringsanordningar. Senare undersokningar pa Laholmsslétten har visat att de insatser
som gjorts vad géller fanggrodor inte alls gett det resultat som forsoken visar. Det &
darfor inte sannolikt att fanggrodor reducerar sa mycket som Méellbyforsoken pavisar.
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Fanggrodorna kombinerades i simuleringen med sen hostplgjning. Sen hostpl6jning
minskar ofta forutsittningarna for mikrobiella aktiviteter p g a laga temperaturer och
darmed minskar ocksa frigérningen av kvave. | omradet nér formodligen temperaturerna
under vinterhalvaret inte sa pass laga nivaer att kvavemineraliseringen hammas.
Jordbearbetning stimulerar darfor mineraliseringen under hela vinterhalvéret oavsett tidigt
eller sent pléjningsdatum. Fanggrodor i kombination med varpléjning hade kanske varit
det alra basta alternativet eftersom de nysadda grédorna da hade kunnat tillgodogora sig
kvavet som omsitts vid plojningen. Aven godselgivan skulle kunna reduceras i en sadan
situation eftersom grédorna hade haft tillgang till “naturligt kvave’.

8.5 Andra atgarder

Odling av fanggrodor &r ett bra sétt att reducera kvavel ackage men det finns dven andra
atgarder som kan anvandas for det syftet. Den odlingsfria remsan intill vattendrag, den sk
skyddzonen, kan exempelvis uttkas. Den &r ofta snalt tilltagen (en meter) men skulle med
en utvidgning med fem till tio meter kunna fungera som en broms for det kvaverika
vattnet innan det nar vattendragen. Ett annat satt &r att fanga upp det kvaverika vattnet i
miljoer dar det kan ske naturliga processer som denitrifiering och sedimentation. Detta
kan goras genom att anldgga dammar och vatmarker som férlanger vattnets uppehalstid
sa att de naturliga processerna kan dga rum. En variant av vatmarker & de antropogena
oversilningsangarna, som ofta forekom forr i tiden i syfte att utnyttja néringen i marken sa
bra som magjligt. Om det i vér tid anlaggs fler sddana skulle inte bara naringen uttnyttjas
effektivt, utan Oversilningsangarna skulle aven fungera som kvévefdlor for att reducera
narsaltstillforseln till vara vattendrag. En kombination av ovanstdende metoder skulle
troligtvis innebéra en effektiv reducering av dagens kvaveldckage samt bidra till en 6kad
biologisk mangfald och ett kat naturvarde.

Holland har lange varit drabbat av utlakning av stora méangder kvave och & darfor ett
foregangsland vad géller forsok att minska kvéavelackaget. Dar har nyligen utvecklats ett
system for att anpassa godselgivan till olika delar av marken (s k behovsanpassning)
beroende pa hur naringsrik jorden &r pa olika delar av akern. Resultat fran foregaende ars
skord anvands for att prediktera kommande ars skord pa olika delar av akern. Detta kan
sedan kartlaggas med hjdlp av GPS. Informationen ligger sedan till grund for en optimal
spridning av godslet.

Debatten om det antropogent betingade néringslackaget kretsar nastan uteslutande kring
jordbrukets ineffektiva hantering av néarsalter. Jordbruket &r forvisso en starkt bidragande
faktor till lackaget men aven andra kallor & av avgdrande betydelse. Om jordbruket
ensamt hade bidragit till kvavegddslingen hade Overgddningen inte varit av samma
dignitet som den & i dag. Det & darfor med viss orétt som jordbruket far béra det tunga
ansvaret, medan andra orsaker |dtt gloms bort. Det luftburna kvavet spelar exempelvis
ocksa roll. En betydande andel av den atmosfariska depositionen harror fran utlandska
kéllor och betonar vikten av globalt samarbete. Har spelar EU en viktig roll, men EU:s
forsok till att minska néarsaltdackaget, i form av miljéstod, utnyttjas i betydligt mindre
omfattning an vad malen angivit. Trots att Skane och Halland star for en tredjedel (kap
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1.1) av kvavelackaget till vara vattendrag, tilldelas de endast en sjundedel av miljostodet.
Om Skane dler Halland istéllet fick stod motsvarande jordbrukets miljopaverkan, skulle
kvavelackaget kunna minskas med ca 40 % (TT-nyhet, 1999).

9. Slutsatser

Kvavesituationen i Tolangadn har inte férandrats mellan 1976 och 1997. Trots att
atgarder har vidtagits, syns detta inte an, vilket kan bero pa att atgéarderna ar for fa eler
for att det finns en viss troghet i ekosystemen. Toldngadn ar emellertid en utsatt &
eftersom att den enligt Naturvardsverkets klassning har kvavekoncentrationer hogt dver
onskade nivaer.

Kvavemodellering &r ett bra st att fa ett métt pa hur stora kvéavereducerande effekter
vidtagna é&garder kan astadkomma. Markvattenmodellen som kopplades till
kvavemodelen & dock inte fullkomlig och en forbéttring av den skulle antagligen
simulera dtgarderna pa ett mer rattvist sitt. Trots att en simulering gjordes dar alla
jordorukare i omradet anvande sig av fanggrodor, blev resultaten inte optimala. Det
nederbordsfattiga aret kunde den hoégsta reduceringen av kvéavelackaget simuleras med 30
%. Faltforsok har visat att fanggrédor kan reducera kvaveldckaget med upp till 60 %.
N&gon sadan hog reducering simulerades inte med modellen. Att kombinera fangrodor
med varpl6jning istallet for sen hostplGjning & kanske ett alternativ for att erhalla béttre
reduceringsresultat.

Vid simulering utan att ta hansyn till hur stor andel grédorna utgjorde i omradet kunde
effekten av vallodling askadliggoras. Vallens kvavereducerande effekt verkar vara ett bra
alternativ till fanggrodor. Aven oljevaxter med sitt hdga upptag verkar vara en bra groda
att odla. Sad och rotfrukter & de som samst tar upp kvéve och & sdlunda inga bra grodor
att anvanda i omraden med redan hoga kvavekoncentrationer i omgardande vattendrag.
Generdllt sett styr nederborden och i sin tur vattenforingen till stérsta delen utlakningen.

Dagens otaliga regler och bidrag samt en oéndlig kombination av jordarter, grédor och
atgarder medfor stora svarigheter nar det galler att komma fram till med hur mycket den
enskilde lantbrukaren kan bidra till ett reducerat kvaveldckage. Mer forskning for att
uppna det optimala jordbruket ar darfér av yttersta vikt. Dessutom skulle sakerligen en
rannsakning av hur de ekonomiska miljostoden fordelas, bidra till en gynnsam utveckling
av dagens kvévesituation.
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