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Sammanfattning

Overgddningen utgdr ett allvarligt hot mot Ostersjon och for att kunna atgérda
problemen krdvs effektiva metoder for uppskattning av niringsbelastning och
killfordelning. Okad forstdelse for bakomliggande orsaksfaktorer till diffusa
néringsforluster fran skog och sankmark kan forbéttra skattningen av belastning och
bidra till riktade &tgérder. I studien undersoktes markfuktighetsforhallanden och
jordartsfordelning som potentiella forklaringsfaktorer till forluster av totalkvéve
(TN) och totalfosfor (TP) fran skog och sankmark i sydostra Sverige. De data som
analyserades insamlades senhosten 2016 da provtagningar genomfordes i
slumpmadssigt utvalda kéllvattendrag vid utloppet fran 100 smé& delavrinnings-
omraden dominerade av skog och sankmark. Avrinningsomréden avgrinsades utifran
den nya nationella héjdmodellen (NNH) med tvd meter upplosning, men gréns-
dragningen visade sig komplicerad och det krdvdes omfattande manuell bearbetning.
Endast i ca 50 % av de studerade avrinningsomradena bedémdes avgransningen vara
representativ efter justeringar, men forbéttringspotential identifierades i 6vergripande
justeringar for hydrologiska hinder i NNH.

Vidare testades om statistiska samband kunde identifieras mellan Topographic
wetness index (TWI), Depth-to-water index (DTW) och jordartsfordelning i
omradena med de uppmatta halterna av TN och TP. I foérdelningen av TN och TP
identifierades extremt avvikande vérden (outliers) och resultaten fran
variansanalyserna kunde inte pavisa ndgra samband. Utan outliers korrelerade DTW
och TP med hogre halter TP i avrinningen fran fuktiga omrdden &n fran torra
omraden, vilket ddremot inte kunde pévisas med TWI. Det péavisades dven hogre
halter TN i avrinningen fran omréden utan sandiga jordarter eller forekomst av leriga
jordarter, dn frdn omradden med sandiga jordarter. Omradena var dock mycket
homogena och for mer robusta resultat kan det vara relevant att studera omraden som
uppvisar storre variationer i de studerade egenskaperna. Studien jimférde dven
uppmatta halter TN och TP i syddstra Sverige mot berdknade PLC6-typhalter och
fann att typhalterna dverskattade TN och gav ett rimligt men ndgot underskattat virde
for TP. Vidare studier krévs for att kunna beddma om markfuktighetsforhallanden
och jordartsfordelning kan forbéttra modelleringen av TN och TP fran skog och

sankmark.

Nyckelord: Overgddning, PLC6, typhalt, GIS, flddesackumulering, NNH, TWI,
DTW.



Abstract

Sources of nutrient loads to the Baltic sea must be identified to implement appropriate
measures preventing further eutrophication. Diffuse loads from forests and wetlands
constitute a major source of natural nutrient pollution and identification of its
controlling factors can improve modelling of nutrient losses across Sweden. This
study used the Swedish national digital elevation model to delineate small forested
watersheds in the south east of Sweden. In these watersheds the impact of wetness
indices and soil distribution were tested on the concentrations of total nitrogen (TN)
and total phosphorus (TP) measured downstream. The watersheds delineations were
evaluated for quality, and it was suggested that improvements are required to the
digital elevation model for hydrological consistency, as ~50 % were deemed
inaccurate. The ANOVA results did not detect statistically significant correlations
between the topographic wetness index (TWI), depth-to-water index (DTW), or soil
distribution and TN or TP respectively. However, when ANOVAs were repeated
excluding extreme outliers to ensure homogeneity of variances, the results showed a
significant correlation between DTW and TP, and between soil distribution and TN.
These findings indicate that catchments with low soil wetness index and high share
of sand soils may show lower nutrient losses from forests and wetlands. However,
further studies are required to evaluate sources and effects of extreme values of TN
and TP, as well as whether soil wetness and distribution can improve modelling of

nitrogen and phosphorus to better predict losses to the Baltic sea.

Keywords: Eutrophication, Nitrogen, Phosphorus, soil distribution, TWI, DTW.
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1 Introduktion

1.1 Ingen Overgoddning

Overgddning ir ett utbrett miljoproblem som drabbar sjdar, vattendrag och havs-
omraden. Néringstillforsel till sjoar och vattendrag frdn omgivande landskap 4r en
naturlig process, men tillférseln har 6kat till f61jd av antropogena verksamheter. Den
okade nédringsbelastningen orsakar kraftig tillvixt och innebdr betydande
pafrestningar pa de akvatiska ekosystemen. Okad primirproduktion resulterar i
grumligt vatten och medfor hogre syreforbrukning vid nedbrytning av det organiska
materialet (Correll 1998). Bottenvegetation och fauna tvingas anpassa sig till en
miljo med reducerat siktdjup och syrebrist, vilket kan leda till forandrad
artsammansittning, minskad biodiversitet och déda bottnar. Overgddning innebér
foljaktligen ett allvarligt hot mot de akvatiska ekosystemen.

Ostersjon dr svart drabbad av dvergddning och det kréivs internationella krafttag
for att komma tillréitta med dessa problem. Lénderna kring Ostersjon samarbetar
genom Helsingforskommissionen (HELCOM) f6r att uppnd god ekologisk och
kemisk vattenstatus senast ar 2027. For att bedoma utvecklingen gors arligen
uppskattningar av niringsbelastningen till Ostersjon i Pollution Load Compilation
(PLC). I Sverige genomf0rs dessa av Svenska Miljoemmissionsdata (SMED) pa
uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten. Var sjitte &r sammanstdller SMED
resultaten genom att modellera kédllférdelning av ndringsdmnen och inom HELCOM
utvirderas direfter periodens forvaltningsarbete och nya atgédrdsplaner uppréttas.
For att vidare vigleda miljovardsarbetet i Sverige har det formulerats 16
miljokvalitetsmal som ska omfatta de huvudsakliga miljoproblemen. Miljomaélet
“Ingen 6vergddning” avser att begrinsa belastningen av niringsémnena kvive och
fosfor pa vattendrag, sjoar och hav. For att f6lja upp miljomalet och utforma
lampliga miljokvalitetsnormer med atgdrdsprogram kridvs att utslippen kan
identifieras och kvantifieras.



1.2 Skattning av naringsbelastning

Den totala néringsbelastningen till Sveriges omgivande vatten kan delas upp i
belastning frdn diffusa kéllor, punktutslipp och atmosfirsdeposition. Diffus
belastning dr dmnesforluster frdn marken som sker via erosion, utlakning genom
marken eller genom ytavrinning. Omfattningen av forlusterna beror framst pa
dmnets forekomstformer i marken, markstruktur och -textur, hydrologiska
forhéllanden samt klimatfaktorer.

Kvive (N) forekommer fridmst bundet till organiskt material, men &ven i
marklosningen som vixttillgdngligt ammonium eller nitrat. Nitrat dr endast svagt
bundet till markpartiklar och 16per darfor stor risk for utlakning 16st i markvattnet
(Eriksson med fl. 2011). Fran orord skogsmark sker N-utlakning déremot frimst i
organiskt bunden form. Fosfor (P) forekommer frimst bundet i organiskt material,
adsorberat till partikelytor eller i svarlosliga foreningar, men &dven som fosfat i
marklosningen. Markens sorption av P O0kar med forekomst av lerpartiklar,
aluminium och jarn, samt vid lagt eller hogt pH (Eriksson med fl. 2011; Ulén 2005).
Fosfor forloras frimst genom erosion av partikelbunden P, men forluster sker dven
med ytavrinning och utlakning av P i olika former (Bergstrom med fl. 2007; Ulén
2005). I sjoar dr tillgdngen pd P begrinsande for primérproduktion, medan N &r
begrinsande i havet (Howarth & Marino 2006; Schindler 1977, 2012).

Det &r svért att méta belastningen frén diffusa kéllor, darfoér anvinds modeller
som uppskattar bidraget frin olika marktyper. Markindelningen som anvindes i den
senaste periodrapporten av PLC6 (Widén-Nilsson med fl. 2016) utgar frén
vigkartans marktyper som aggregerats i 0vergripande klasser. I klassen Skog gors
ingen skillnad mellan olika trddslag eller traddlder d& det inte verkar pdverka na-
ringsforlusterna (Lofgren med fl. 2012), och inte heller skiljs brukad skog frn
skyddad skog (Lofgren & Westling 2002). Daremot utgér skogsbrukets kalhyggen
en separat markklass eftersom kalavverkning 6kar néringsforlusterna till omgivande
vatten (Lofgren & Westling 2002). Néringsforluster orsakade av antropogen
verksamhet som kalavverkning skiljs frdn naturliga forluster frén skog, sé kallad
bakgrundsbelastning. Det mojliggdr uppskattning av potentialen att reducera
néringsbelastningen.

Utifran uppmatta halter av ndringsdmnen identifieras och skattas bidrag frén
olika kéllor. Diffus belastning berdknas med s& kallade typhalter som anger
lackagekoncentrationer i vattendrag nedstroms respektive markslag. Typhalterna
multipliceras med avrinningen samt markarealer for respektive markslag. Detta ger
den totala bruttobelastningen frdn ett visst avrinningsomrdde. Belastnings-
berdkningarna korrigeras for retention, alltsd den del av néringsforlusterna som
franskiljs vattenflodet i markprofilen eller i sjdar och vattendrag. Genom att skatta



typhalter per markanvéndning och summera arealerna kan den totala belastningen
till Sveriges omgivande vatten uppskattas.

1.3 PLCG6-typhalter

Det konstaterades 2012 att bakgrundsbelastningen av N och P till norra Ostersjon
var berdknad for 14gt (Lofgren med fl. 2012). Missvisande kéllférdelning medfor att
bidraget fran andra kéllor felaktigt 6verskattas, vilket resulterat i hoga atgéardskrav
pa bland annat jordbruk, reningsverk och enskilda avlopp. Lofgren med fl. (2012)
menade att detta kunde vara en konsekvens av for laga typhalter frdn skog och
sankmark i PLC5. Dérfor genomfordes ytterligare studier av skogsparametrar i
forsok att forbattra N- och P-typhalterna infor PLC6.

Inom ramen for ett flertal SMED-projekt (Froberg & Lofgren 2014; Froberg med
fl. 2016; Lofgren med fl. 2011a, 2011b; Lofgren med fl. 2012) studerades bland
annat halter av N och P i avrinningen fran skog och sankmark. Det gjordes métning-
ar i kéllvattendrag vid utloppet till 200 slumpmassigt utvalda delavrinningsomraden
i Dalilven och i sydvistra Sverige (Viskan, Atran, Nissan och Lagan). Del-
avrinningsomraden som uppfyllde ett antal kriterier hade tagits fram med hjéilp av
det virtuella vattendragsnitverket ViVaN, som baseras pé lantmiteriets hojddata-
modell med 50 meter upplosning. Kriterierna var att kéllvattendragen skulle vara
vattenforande &ret om, utloppspunkten skulle ligga ndra en bilvdg och del-
avrinningsomradet skulle inte innehalla ndgra sjdar eller titortsomraden (Froberg &
Lofgren 2014). Slutligen fick jordbruksmarksarealen maximalt utgéra 5 % av den
totala arealen (Froberg & Lofgren 2014).

Resultaten indikerade att skogstillvixt &r en viktig forklaringsvariabel till
nédringsforluster, men att de kausala variablerna sannolikt &r temperatur, nederbord
och N-forhéllanden i marken och inte tillvixten som sadan (Froberg & Lofgren
2014; Lofgren med fl. 2011b, 2012). Aven andel hygge och sankmark i avrinnings-
omréadet visades vara viktiga forklaringsvariabler, dér en storre andel hyggen och
sankmark ledde till 6kade forluster av organiskt material och N.

PLCS5-typhalterna visade sig avsevért underskatta forluster av bdde N och P fran
skogsmark i jimforelse med métdata frdn sydvéstra Sverige. Efter analyser av
skogsparametrar och uppmatta halter av N och P uppdaterades modellerna for
typhaltskattningar och det kunde presenteras typhalter med hogre forklaringsgrad i
PLC6 (Froberg & Lofgren 2014). I sddra Sverige var PLC6-typhalterna generellt
hogre dn 1 PLCS vilket forklarades av minskad retention. Prover hade tagits i
mindre, sjolosa omréden déir omséittningstiden ar kortare och ddrfér antogs
retentionen vara mindre i jamforelse med i tidigare avsevért storre omrdden med
sjoar.



Skattningsmodeller for typhalter kalibreras regelbundet mot uppmatta niringshalter,
men det har saknats mer omfattande dataunderlag frdn skogsdominerande omréden
i sydostra Sverige. Darfor har typhalterna i syddst inte kunnat verifieras utan
grundas pd modelleringar utifran data fran sydvistra Sverige (Froberg & Lofgren
2014). Under host och senhdst 2016 gjordes ytterligare provtagningar i 100
kallvattendrag i sydostra Sverige, vilka inte analyserats i nimnda SMED-rapporter
for PLC6. De nya provtagningarna mdjliggor analyser baserade pd métdata och den
hidr studien kommer att utnyttja den mojligheten och fortséttningsvis fokusera pa
syddstra Sverige samt PLC6-typhalter for totalkvdve (TN) och totalfosfor (TP).

1.3.1 PLC6-typhalter for sydostra Sverige

Arstyphalterna for TN dndrades i sédra och mellersta Sverige efter tidigare nimnda
studier och manadsfaktorer anvéndes for att berdkna sdsongsvariationer. Hojden
over havet, samt nordlig och ostlig koordinat forbéttrade N-typhalterna i sydvéstra
Sverige och i sydost har det pavisats hogre halter av organiskt N i avrinningen fran
skogsomraden &n i sydvést. De nya PLC6-typhalterna for TN i skog och sankmark
ar darfor koordinatberoende och visar en gradient med hogst halter i sydost.
Sankmark har dock ndgot hogre skidrningsviarde och TN-forlusterna frdn hyggen
berdknas vara dubbelt sa stora som frian skogen.

Typhalter for TP i sodra Sverige gav inte béttre forklaringsgrad nér koordinater
inkluderades och PLC6-typhalten dr dirfor fortsatt konstant 6ver hela sddra Sverige.
Det kunde inte heller pavisas nigon signifikant sdsongsvariation och darfor &r
typhalten dven konstant 6ver &ret. Under de fyra sdsongsmitningarna varierade
medianen mellan 0,013 - 0,021 mg/l och det beslutades att TP-typhalten skulle
motsvara medianen frdn varmétningarna, d& de uppmatta halterna var som lagst
(Froberg & Lofgren 2014). Arstyphalten i PLC6 for TP i skog och sankmark i sédra
Sverige bestimdes dérfor till 0,013 mg/l, vilket kan jamforas med tidigare 0,008
mg/l fran PLCS. I sddra Sverige berdknas PLC6-typhalten for TP fran hygge som
en faktor 1,6 multiplicerat med skogstyphalten, alltsd totalt en typhalt om 0,021
mg/l.

1.4 Avgransning av tillrinningsomraden

For att studera omrddesfaktorers paverkan pd naringsforluster kan uppmatta halter
analyseras i forhallande till de aktuella faktorerna uppstroms en provtagningspunkt
i ett kéllvattendrag. Det studerade omrddet motsvarar d& punktens delavrin-
ningsomrade och avgrinsas av hojdryggar som delar vattenflodet sé att bara ytvatten
som dréneras inom avgridnsningarna kommer att passera utloppspunkten. Nar endast



markytan och inte sjdarealer inom omradet avses bendmns det tillrinningsomrade.
For att genomfora analyser av omrédesfaktorer behovs séledes avgransningar av de
studerade tillrinningsomrddena, och dessa kan berdknas utifran topografiska data.
Hoguppldsta topografiska data skulle kunna bidra till en 6kad detaljnivd och
eventuellt mer tillforlitliga avgransningar av tillrinningsomraden.

Lantmiteriet har tagit fram en ny nationell héjdmodell (NNH) med hogre
rumslig upplosning om 2 x 2 meter och med ett fel i hdjdled mellan 0,2 och 0,5
meter. NNH kan jidmforas med den &dldre hdjdmodellen GSD-hojddata med
uppldsningen 50 x 50 meter och 2,5 till 5 meter fel i hojdled (Lantmaéteriet 2016).
Terrangmodellen skapades genom laserskanning och klassificering av landskapet
och den mdjliggdr storre noggrannhet i berdkning av hdjdberoende faktorer som
exempelvis topografiska fuktighetsindex.

Det forekommer vissa brister i marktypklassificeringen i NNH, exempelvis kan
mindre vattendrag eller diken av misstag registreras som vegetation (Lantmaéteriet
2016; Ronnberg 2014). I hojddatabaserade hydrografiska flodesnétverk forekom-
mer dven felkartering av mindre vattendrag men framforallt kan det bildas falska
flodeshinder i terrdngen nir vattentransporten sker under markytan (Eveborn &
Djodjic 2015; Ronnberg 2014). Vigar eller broar som korsar vattendrag kan till
exempel skapa avbrott i hydrografin eftersom vigtrummor eller tickdiken inte
markeras 1 héjddata. Darfor har det utvecklats flera metoder for att anpassa
terrdngmodeller att korrekt avbilda vattenfloden i landskapet, som att etsa ned
omraden i hdjddata for att justera for korsande végar till exempel. Lantmaéteriet och
SMHI haller pd att fardigstdlla ett rikstdckande hydrografiskt nitverk med
sammanhallen struktur som baseras pd NNH samt fastighetskartan (Lantmaéteriet
2017; Ronnberg 2014). Flodesnitverket fanns dock inte tillgangligt for analyser
inom PLC6, utan planerades vara sammanstéllt under ar 2017.

Kvaliteten av geografiska data kan inverka pa resultaten och dirmed pa
mojligheten till forbattring av skattningsmodellerna. For att vidare forbéttra N- och
P-typhalter fran skog och sankmark skulle ytterligare potentiella omrddesfaktorer
kunna studeras, exempelvis markfuktighetsforhdllanden och jordartsférdelning.

1.5 Omradesfaktorer

1.5.1 Markfuktighetsforhallanden

Hog markfuktighet har kopplats till 6kad mobilitet av N och P i marken och dkade
forluster framforallt pd grund av 6kad erosion och ytavrinning (Onderka med fl.
2012; Roberts med fl. 2017; Welsch med fl. 2001; Wilson med fl. 2016; Zhu med



fl. 2017). Vid mattade forhéllanden riskeras forhdjda forluster via utlakning genom
marken, eftersom kemiska reaktioner gor att koncentrationen av nérsalter i
markvattnet dkar. Nir markytan dr vattenmattad kan det &ven uppstd ytavrinning
eftersom vattnet inte kan ledas ned i marken, men ytavrinning dr mycket ovanligt i
svensk skogsmark (Seibert med fl. 2011). Avrinningen kommer fridmst fran laterala
grundvattenfldden i markens ovre skikt dar den hydrauliska konduktiviteten dr hog
(Seibert med fl. 2011). Under vixtsdsongen kan det anrikas organiskt N i markens
Ovre humusrika skikt och i kombination med méttade markvattenforhdllanden eller
hoég avrinning kan N-forlusterna 6ka via utlakning. Under mindre fuktiga for-
hallanden kan markvattnet transporteras genom eventuella makroporer, och endast
laga koncentrationer nérsalter hinner frigdras i 16sningen. Istéllet 6kar da den inre
erosionen, d& markpartiklar och organiskt material fors med det kraftiga vatten-
flodet. Markfuktigheten kan dven paverka markstrukturen genom att fordndra
partiklarnas stabilitet och ddrmed fordndra &mnestransporten (Gerard 1987).

For att uppskatta markfuktighetsforhdllanden anvédnds wvanligtvis olika
topografiska fuktighetsindex som Topographic wetness index (TWI) eller Depth-to-
water index (DTW). Bada indexen berdknas utifran topografiska data och bygger pa
antagandet att markfuktighet till stor del beror pa landskapets topografi (Hawley
med fl. 1983), men markfuktighet korrelerar 4ven med avsténd till berggrunden,
jordartsférdelning och andra markegenskaper (Baldwin med fl. 2017; Takagi & Lin
2012). TWI kan anvéndas som ett matt pa bendgenhet till ackumulation av ytvatten,
eftersom ett omrade med hogt TWI kan antas innehélla zoner som blir vattenméttade
vid nederbord. Hogt TWI skulle pé sa vis kunna bidra till 6kad denitrifikation och
O0kade N-forluster (Onderka med fl. 2012).

TWI kan berdknas med formeln: TWI = In (L)

tan B

dir A ar punktens ackumulationsvérde, total area av avrinningsomradet uppstroms
en specifik punkt, och B dr lutningsvinkeln i samma punkt (Beven & Kirkby 1979).
Det innebdr att markfuktigheten dr hogre i omrdden med hog flodesackumulering
dér mer vatten kan ansamlas, men minskar med 6kad sluttningsvinkel déar vattnet
istéllet leds bort. Darfor ar markfuktighetsindexet hogre i laglidnta och flacka
omraden. TWI dr dock kénsligt for skala och det har pévisats svérigheter att
identifiera flodesvigar och lokala landskapsvariationer speciellt ndr topografiska
data har hogre upplosning dn 24 meter (Murphy med fl. 2009; Seibert med f1. 2007;
Agren med fl. 2014).

DTW indexet utvecklades for att aterge fuktighetsforhdllanden med hogre
precision och baseras badde pa topografi och hydrologiska data (Murphy med fl.
2009). Indexet utgar fran antagandet att jordens méttnadsgrad beror av nérheten till
nedstroms ytvatten. DTW bygger péd flodesriktning och ackumulering beréknade
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utifrdn hdjddata, samt avstind till ytvattnet med ndrmst hydrologisk koppling, vilket
berdknas utifrdn hojdskillnader och sluttningsldngd. DTW ir relativt oberoende av
skala och é&terger markfuktighetsklasser med hog precision oavsett upplosning
(Murphy med fl. 2011; Agren med fl. 2014).

1.5.2 Jordartsférdelning

Studier av jordbruksmark har visat att jordartsfordelningen dr en viktig forklarings-
faktor till lickage av bdde N och P (Folster & Djodjic 2015; Johnsson med fl. 2008),
déremot har fé studier genomforts pa skogsmark.

Jordbruksmark lacker oftast hogre halter N i sandiga eller moiga jordarter, pé
grund av sandjordars jamna markvattenflode och hogre nitrathalter, medan lerjordar
har storre forméga att binda N (Folster & Djodjic 2015; Johnsson med fl. 2008;
Kyllmar med fl. 2006). Det ar generellt hogre N-utlakning frdn jordbruksmark i
sydost, som ett resultat av ldg avrinning och hdgre andel sandiga jordar (Djodjic
med fl. 2004; Folster & Djodjic 2015).

Motsatt forhallande kan visas for P, d& jordbruksmark som domineras av leriga
jordarter oftast lacker hogre halter P &n omrdden som domineras av sandiga jordarter
(Kyllmar med fl. 2006). Erosionsbendgenhet och o6kad markfuktighet okar
generellt risken for P-forluster (McDowell & Sharpley 2001). Erosion tenderar att
oka med sluttningsldngd och lutningsgrad, eftersom vattnets kraft att 16sgora och
transportera jordpartiklar 6kar med dess hastighet (Morgan 2005). Erosion bidrar
ofta till forluster av partikelbundet P och &r vanligt i siltiga och leriga jordar, medan
det i sandiga jordar med 14ag sorptionskapacitet forekommer utlakning av 16st P
(Bergstrom med fl. 2007; Eriksson med fl. 2011). Erosion &r mindre vanligt i
aggregerade lerjordar (Ulén 2005), men under méttade markforhallanden kan de
fina partiklarna eroderas och utlakas eller foras bort med ytvattnet tillsammans med
bundet P. Hog grundvattenyta kan paverka benigenhet till P-utlakning och l&glinta
omraden dr ofta kopplade till hdgre lerhalt (Ulén 2005). Endast 10 % av avrinnings-
omradet kan std for 90 % av P-transporten och laglénta, lerrika omraden kan std for
en betydande del av P-forlusterna fran jordbruksmark (Eriksson med fl. 2011; Ulén
2005).
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1.6 Syfte

Okad forstaelse for paverkansfaktorer pa N- och P-forluster fran skog och sankmark
skulle i forldngningen kunna forbéttra skattningen av antropogen belastning och
innebdra att atgdrder kan sdttas in dar det finns storst behov. Hojdmodellen NNH
kan 6ka detaljgraden i berdkningar och grunddata. Markfuktighetsforhallanden och
jordartsfordelning har pekats ut som potentiella forklaringsfaktorer som skulle
kunna bidra till forbéttrad skattning av bakgrundsforluster. Diffus belastning fran
skog och sankmark har frimst studerats kring Daldlven och i sydvéstra Sverige, men
ytterligare provtagningar har genomforts i syddstra Sverige vilket Sppnar mojlig-
heter till kompletterande analyser.

Syftet med studien ar saledes att undersdka hur NNH péverkar avgransning av
tillrinningsomraden, samt om markfuktighetsférhallanden och jordartsfordelning
paverkar belastningen av TN och TP pa killvattendrag frén tillrinningsomréden i
skog och sankmark. Slutligen jimfors uppmatta halter av TN och TP med fram-
rdknade PLC6-typhalter i sydostra Sverige.

For att undersoka detta anvénds data fran provtagningar av TN och TP som
genomfordes under senhdsten 2016 i kéllvattendrag vid utloppet frén skog- och
sankmarksdominerade smé delavrinningsomrdden i syddstra Sverige. Utifran NNH
riknas det fram tillrinningsomraden till utloppspunkterna och déarefter testas om
TWI, DTW och jordartsfordelning i omrédena paverkar de uppmatta halterna av TN
och TP och slutligen jaimfors uppmatta halter mot befintliga PLC6-typhalter.
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2 Metod

Detta avsnitt inleds med en kort introduktion till
studieomradde och provtagningsmetodik, vilket
foljs av redogorelse for tillvigagéngssittet i tre
delar. Forst beskrivs bearbetning av datamaterial
och metod for avgrinsing av tillrinningsomriden,
efterfoljande kvalitetsbeddmning och justering
samt en jimforelse mellan hojdmodellerna. I den
andra delen presenteras de statistiska metoder som
anvindes for att undersdka om markfuktighet och
jordartsfordelning paverkar ndringsbelastningen i
kallvattendragen. Den inleds med redogorelse for
omradesklassificering efter TWI, DTW och
jordart, foljt av presentation av variansanalys och
definition av outliers, hur antaganden sékerstall-
des och slutligen beskrivning av post hoc test. |
den tredje och sista delen redogors det for
berdkning av PLC6-typhalter och hur de jam-
fordes med uppmadtta halter av TN och TP.

2.1 Omradesbeskrivning

I lackageregionen syddstra Sverige har det
slumpmassigt valts ut 140 stycken utloppspunkter
i kéllvattendrag frdn skog och sankmarkomraden
som uppfyller samma kriterier som i tidigare

7 ®  Provplats

Figur 1 Provtagningsplatser i syddstra
Sverige. GSD-Fastighetskartan,
vektor ©Lantméteriet (2017)

studier (Figur 1)(Froberg & Lofgren 2014). Provtagningar gjordes i cirka 100 av de

140 kéllvattendragen under hdsten och senhdsten 2016, men hdstens mitvirden

exkluderades frén den hér studien eftersom vattenflodet var l&gt under

hostprovtagningen. Endast senhdstens provtagningar som genomfordes mellan den
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17 november till den 1 december anvéndes darfor i denna studie. Provtagningar
genomfordes av respektive ldnsstyrelse efter handledningsinstruktioner for
miljodvervakning av vattenkemi i vattendrag (Folster 2016). Samma dag som
vattenproverna insamlats skickades de till laboratoriet pa Institutionen for Vatten
och Milj6 vid SLU for analys med miljodvervakningens standardmetoder. Vatten-
proverna analyserades for olika oorganiska och organiska former av N och P samt
baskemi inklusive flera metaller. De vattenkemiska faktorer som undersoktes i den
hédr studien var TN och TP. Metodik for urval och utférande av provtagningar
beskrivs utforligt i tidigare studier (Froberg och Lofgren 2014; Lofgren med fl.
2011a, 2011b).

2.2 Avgransning av tillrinningsomraden

Avgransningen av tillrinningsomrdden baserades pa flodesriktning och flodes-
ackumulering som tagits fram utifrdn NNH. Markanvédndningskartan till PLC6
anvindes som bakgrundskarta tillsammans med lutningskartor frdn Skogsstyrelsens
skogsdatabas. Bakgrundskartorna kompletterades med vattenytor, vattendrag
respektive vignat fran Fastighetskartan samt provpunkternas delavrinningsomréden
frdn ViVaN, framriknade fran hojddata 50+. Under studiens ging tillgdngliggjordes
dven en vattendragskarta baserad pd NNH, som justerats for hydrologiska hinder i
hojddata. Bearbetningen av geografiska data gjordes i programvaran ArcGIS 10.4.
utgivet av ESRI.

Inledningsvis justerades provtagningsplatsernas koordinater for &verens-
stimmelse med vattendragsnétet genom att placera utloppspunkter dver vattendrag
i de topografiska flodesfilerna. I vissa fall krdvdes expertbeddmning for att avgora
exakt var utloppspunkter skulle placeras. For korrekt placering studerades
Overensstimmelsen med bakgrundskartorna och 1 extra komplicerade fall
studerades dessutom markfuktighetskartan eller ortofoto genom Skogsstyrelsens
kartverktyg for skogliga grunddata. Utifrdn hojdskillnader i NNH terrdngkartan
berdknades sedan vattnets flodesriktning i varje cell och utifrdn det berdknades hur
manga celler varje cell tar emot vatten frin, alltsd hur vattnet ackumuleras i
terrdngen. Direfter kunde de nya utloppspunkternas respektive tillrinningsomride
avgréinsas utifran flodesriktning och flédesackumulering.

Kwvaliteten av tillrinningsomréddena bedémdes efter hur vél vattendelarna forholl
sig till bakgrundskartorna, flodesfilerna, samt den justerade vattendragskartan.
Kvalitetsbedomning gjordes saledes inte pé plats, utan baserades enbart pd analys
av geografiska data. Respektive omrade tilldelades en av kvalitetsklasserna god,
acceptabel eller otillfredsstillande representation. God representation innebar att
omréadet beddmdes Overensstimma vil med Ovriga geografiska data. Acceptabel
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kvalitet innebar att det i huvudsak beddmdes representera omrédet, men att det
uppvisade vissa avvikelser av liten betydelse. Den ldgsta kvalitetsklassen innebar
att identifieringen ansags sd avvikande att den inte verkade tillforlitlig.

Om kvaliteten bedomdes bristfillig gjordes forsok till justeringar endast i de fall
bristerna ansags mojliga att atgdrda, som nédr vattenflddet brutits av fysiska hinder
(Figur 2). Utloppspunkter introducerades dé for att komplettera tidigare vattendelare
genom sammanslagning med tillrinningsomrdden framriknade fran de nya
punkterna. Efter justeringar gjordes nya kvalitetsbeddmningar och infor analys togs
omradesegenskaper fram i respektive tillrinningsomrédde. De kartskikt som
anvindes for analys av omrddesfaktorer var TWI, DTW och jordartskartan frén
Sveriges Geologiska undersokning (SGU).
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2 )\/«‘& o
K s R T
/\\/”/‘ PRV S
S . /( "/\WN g

Legend

@ Provplats

@  Markering for korrigering
:] Initialt avrinningsomrade 2 m
D Korrigering avrinningsomrade 2 m
Vattenlinjer fastighetskartan

Vattendrag
Vagar
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0 125 250 500 Meter

N S T T S T T T |

Figur 2 Exempel pa hur vigdragning hindrar héjddatabaserade vattenflden, samt hur avgrinsningen
av tillrinningsomrédet justerats genom addering av en utloppspunkt. GSD-Fastighetskartan, vektor
©Lantmateriet (2017), Lutningskartan ©Skogsstyrelsen (2017).
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I ett forsok att utvidrdera NNHs prestation vid avgriansning av tillrinningsomréden
jdmfordes de i forhallande till avgrinsningen frén tidigare hojddata 50+. De
godkénda framréknade omradenas areal jamfordes med arealer av samma omréden
utifrdn hojddata 50+. Tillrinningsomréden frén respektive hojdmodell sorterades in
i fyra grupper efter areal i NNH med brytpunkter i 100, 200 och 300 hektar.
Medelvirde och forsta samt tredje kvartilen berdknades for respektive atta grupper
och presenterades i ett stapeldiagram for jamforelse mellan hdjdmodellerna.

2.3 Omradesfaktorer

2.3.1 Gruppindelning

Tillrinningsomradena sorterades 1 grupper efter TWI, DTW respektive
jordartsfordelning for att samla omrdden som uppvisade liknande egenskaper och
undersdka om det kunde pévisas skillnader i uppmadtta halter TN och TP mellan
grupperna (Tabell 1). Tillrinningsomrdden som inte beddmdes uppnd acceptabel
kvalitet exkluderades fran analyser och &ven omrédden som inte ldngre uppfyllde
urvalskriterierna sorterades bort.

Biade TWI och DTW delades in i grupper efter medelvirdet per
tillrinningsomrdde. For analys av TWI delades omrédden upp i grupper med
brytpunkter i forsta (Q1), andra (Q2), och tredje (Q3) kvartilen, dér ett hogre vérde
innebar hogre markfuktighet (Tabell 1). Grupperingar for analys av DTW gjordes
genom att dela in omraden i fyra homogena grupper med brytpunkter i virdena 2, 3
och 4 meter, dar hogre virden innebar ldgre markfuktighet (Tabell 1).

Jordartsfordelningen i tillrinningsomrddena var relativt homogen med
dominerande morén, ddrfor baserades gruppindelningen pé de faktorer som ansdgs
visentliga. Andelar sandiga respektive leriga jordarter har visats paverka
niringsforlust i jordbruksmark och dessa egenskaper beddmdes dérfor betydelse-
fulla trots att jordarterna i detta fall endast utgjorde en liten del av omradena.

Tabell 1 Kriterier for gruppindelning av tillrinningsomrdden utifrdn respektive omrddesfaktor.

TWI DTW [m] Jordartsfordelning
Grupp 1 >Q3 >4 > 5 % Sand
Grupp 2 > Q2 och <Q3 >3 och<4 1-5% Sand och <1 % Ler
Grupp 3 > Q1 och <Q2 >2o0ch<3 <1 % Sand
Grupp 4 <Ql <2 >1% Ler och <5 % Sand
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Tabell 2 Jordarter som inkluderades i sandiga respektive leriga jordarter.

Sandiga jordarter Leriga jordarter

Grus Loam
Sand Silt Loam
Isdlvssediment Silt
Loamy Sand Clay Loam
Sandy Loam Silty Clay Loam
Silty Clay
Lera

Relevanta jordarter samlades under bendmningarna sandiga eller leriga jordarter
(Tabell 2), dér sandiga jordarter d&ven inkluderade grus och leriga jordarter dven
bestod av siltiga jordarter, eftersom dessa bedomdes wuppvisa likartade
markegenskaper. Tillrinningsomradena delades in i fyra grupper (Tabell 1), de tre
forsta grupperna efter andel sandiga jordarter med brytpunkterna 5 % och 1 %. Den
fjarde gruppen bestod av omrdden med > 1 % leriga jordarter, varav nagra inneholl
> 1 % sandiga jordarter, men ett omrdde inneholl > 5 % sandiga jordarter och
klassades darmed till grupp 1.

2.3.2 Variansanalys

Korrelationen mellan omradesfaktorer och TN eller TP studerades genom att utfora
variansanalyser (ANOVA) i Excel. Signifikansnivan som valdes for studien var p <
0.05. De antaganden som ska uppfyllas for att genomféra ANOVA ér att TN och
TP ska vara kontinuerliga och normalférdelade, observationerna ska vara slumpade
frén urvalet och oberoende av varandra samt att varianserna ska vara homogena.
Homogena varianser innebdr att spridningen inom grupperna ér lika stor, vilket kan
paverkas av skillnader i antal observationer per grupp eller om det férekommer
mycket avvikande véirden (outliers). Outliers kan identifieras pa flera olika sétt, i
den hir studien identifieras de som matviarden utanfor intervallet 1,5
interkvartilavstind (IQR) under forsta kvartilen (1Q) respektive over tredje
kvartilen (3Q). For extrema outliers anvidndes intervallet 3 IQR utanfor 1Q
respektive 3Q. Tillrinningsomradena dir outliers kunde identifieras granskades for
att undersoka eventuella felaktigheter eller samband.

Det kontrollerades om TN och TP uppfyllde antagandet om normalférdelning
genom att studera skevhet och kurtosis. Skevheten beskriver symmetrin i
fordelningen, positiv skevhet innebédr att medelvirde > median, och kurtosis
beskriver spridningen, positiv kurtosis innebar 6kad sannolikhet att det forekommer
extrema virden. Normalfordelade virden skulle uppvisa skevhet = 0 £2 och excess
kurtosis = 0 +3. Det kunde konstateras att de uppmatta halterna TN och TP inte
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foljde normalfordelning, férdelningen justerades darfor genom att anvinda vardenas
10-logaritmer. De statistiska matten berdknades &dven exklusive identifierade
outliers och extrema outliers.

Homogena varianser kontrollerades med Levene’s test som svarar pa huruvida
varianserna skiljer sig signifikant 4t mellan grupperna. Det innebar att ANOVA
genomfordes for métvirdenas differenser till gruppernas respektive median och
gruppernas varianser kunde bedomas homogena om testet visade ett icke signifikant
resultat (p > 0.05).

Slutligen undersoktes korrelationerna for respektive omrddesfaktor genom
envigs ANOVA av logaritmer till halterna TN och TP. I ANOVA undersdktes om
medelvérdet av halterna skiljde sig & mellan grupperna, genom att testa hypotesen
att alla gruppers medelvirden &r lika stora. Variationen av halterna inom grupperna
jdmfordes med variationen mellan grupperna i ANOVA som slutligen visade om
det forekom en statistiskt signifikant skillnad mellan minst tvd av grupperna. For att
undvika eventuella fel analyserades omrédena igen exklusive tre outliers fran logTN
och tva extrema outliers fran logTP, eftersom de trots Levene’s test verkade paverka
homogenitet av varianserna. I de fall det kunde pévisas statistiskt signifikanta
skillnader mellan grupperna gjordes parvisa t-test for att undersdka vilka specifika
grupper som skiljde sig &t. Eftersom det var fyra grupper gjordes sex t-test for att
undersdka alla grupp-par, men eftersom det gjordes enskilda test 6kade detta risken
for typ I fel, alltsd falska signifikanta resultat. Darfor bestdmdes signifikansnivén
till p < 0.05/6 = 0.008, efter Bonferroni korrektion. Effektstorleken presenterades
genom korrelationskvoten (nz) som beréknas av forklarad varians (SSg) genom total
varians (SSt). Den presenterar hur stor del av den totala variansen som kan forklaras
av variationen i den oberoende variabeln.

2.4 Berakning av typhalter

Typhalter for TN och TP togs fram for att jimforas med de uppmétta halterna i
killvattendragen. Tillrinningsomrédden som tilldelats den ldgsta kvalitetsklassen
exkluderades eftersom de inte bedomdes representativa. De ekvationer som
anvindes for berdkning av typhalter till TN och TP presenteras utforligt av Froberg
och Lofgren (2014)(Tabell 3). TN-typhalter berdknades bland annat utifran nord och
ost-koordinater for utloppspunkterna till tillrinningsomradena angivet i koordinat-
systemet RT90 med sju heltalssiffror. De manadsfaktorer som anvéndes till TN-
typhalter var 0.97 for provtagningar genomfoérda i november och 0.91 for december.
I sodra Sverige utgjordes TP-typhalterna av konstanter (Tabell 3), men for TP
anvindes inte nigon sdsongsvariation och inte heller ndgon rumslig variation.
Typhalterna viktades efter andel skog, sankmark och hygge i tillrinningsomradet,
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men d& omrddena dven bestod av andra marktyper skiljde sig totalsummorna &t och
summan av de tre marktyperna avindes darfér som total. Andel av respektive
markanvindning multiplicerades med dess framriknade typhalt och de tre
adderades till en viktad typhalt.

Medelvirden berdknades for PLC6-typhalter respektive uppmatta halter av TN
och TP. For de uppmatta halterna berdknades medelvirde bade fran samtliga varden
och exklusive outliers (TN) eller extrema outliers (TP). Forsta och tredje kvartilerna
berdknades utifrdn samtliga matvérden for att markera spridningen inom respektive

grupp.

Tabell 3 Ekvationer for berdikning av typhalter totalkvive (TN) samt konstanta typhalter totalfosfor
(TP) for olika markanvindningstyper i sydéstra Sverige (Froberg och Lifgren 2014).

Markanvindning Typhalt

TN Skog 4,968 — 1,049 * 10 * Nord + 1,741 * 10 * Ost
TN Sankmark 5,364 — 1,049 * 10 * Nord + 1,741 * 10 * Ost
TN Hygge TN Skog * 2

TP Skog och sankmark 0,013 mg/1

TP Hygge TP Skog * 1,6 mg/l = 0,013 * 1,6 mg/l = 0,021 mg/1
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3 Resultat

3.1 Avgransning av tillrinningsomraden

Det var tidskrdvande att avgrénsa tillrinningsomradden eftersom det krdvdes
individuella bedomningar av dem i samtliga delmoment. Vid justering av de initiala
utloppspunkterna till kartans vattendrag var flera av punkterna svarbeddmda
eftersom de kunde lokaliseras till mer &n en plats i vattendragen. Placeringen av
utloppspunkter var avgdrande for tillrinningsomrédenas gransdragning och det var
speciellt viktigt att placeringen blev korrekt i forhéllande till bifléden och
sammanfloden. Det tillkallades dérfor experthjilp vid bedomning av cirka 20 % av
punkterna.

Det var stora brister i avgransningen av tillrinningsomraden utifrdn NNH enligt
de bedomningar som gjordes. Avgriansningarna paverkades bland annat av att det
virtuella vattenflodet avbildades felaktigt, exempelvis vid végar eller utmed diken
(Figur 3). En tredjedel av tillrinningsomriddena bedéomdes ha forbéttringspotential.
Efter manuell justering av dessa kunde hélften av dem uppgraderas i kvalitet,
motsvarande 17 % av det totala antalet tillrinningsomrdden (Tabell 4). Inledningsvis
bedomdes 39 % av omradena vara goda representationer och efter manuell justering
var motsvarande siffra 49 %, och ytterligare 28 % som beddmdes acceptabla (Tabell
4). Trots justeringar forblev 23 % av tillrinningsomréddena oanvindbara enligt
kvalitetsbeddmningarna.

Tabell 4 Tillrinningsomrdden klassificerade efter kvalitet av grinsdragningar baserade pd NNH-
data. Andel omrdden tilldelade respektive kvalitetsklass innan och efter justeringar.

Kvalitetsklass Innan justering  Efter justering
God 39 % 49 %
Acceptabel 32% 28 %
Otillfredsstéllande 29 % 23 %
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I jamforelsen mellan de goda representationerna frain NNH och avgriansningarna
med hdjddata 50+ gjordes bedomningen att de i studien framrdknade omrédena
generellt representerade omrédet bédttre. En jdmforelse visar att hdjddata 50+
generellt 6verskattar arealen for mindre omraden och underskattar arealen for storre
omréaden (Figur 4). Daremot ar arealer for omraden mellan 200 — 300 ha beréknade
ungefar lika med béda hojdmodellerna. Det ska noteras att samtliga
delavrinningsomréden frin hojddata 50+ inkluderades, trots att ett oként antal var
uppenbart felaktiga. Vissa delavrinningsomraden verkade vara berdknade fran andra
provpunkter &n de registrerade och markeringen kunde ligga innuti eller utanfor
berdknat avrinningsomrdde (Figur 3). Det férekom dven fall dd avgrinsningen
beddmdes missvisande av andra anledningar.

Legend
¢  Provplats

# Provplats urs prunglig

:I Avrinningsomrade 2m
D Avrinningsomrade 50 m

Vattenlinjer fastighetskartan

Vattendrag

Vigar

0 125 250 500 Meter
ST T T |

Figur 3 Exempel pa hur vigdragning hindrar héjddatabaserade vattenfldden, samt hur det paverkar
gransdragning av tillrinningsomraden. GSD-Fastighetskartan, vektor ©Lantméteriet (2017), Lutnings-
kartan © Skogsstyrelsen (2017).
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Figur 4 Tillrinningsomréadens areal enligt avgransning utifran NNH grid 2+ samt GSD-héjddata, grid
50+. Omradena é&r sorterade i grupper efter NNH och felstaplarna markerar forsta och tredje kvartilen
i respektive grupp.

Studier av ViVaN har presenterat generella kvalitetsbeddmningar av GSD-hojddata,
grid 50+ (Nisell med fl. 2007), bland annat att felaktigheter i flodesriktningar utifrdn
hojddatat framst uppstod i flacka omraden. Utloppspunkter behdvde justeras
manuellt dven i hojddata 50+ eftersom noggrannheten inte var tillrackligt hog. Vid
avgransningar utifrin hojddata 50+ beddmdes 90 % av avrinningsomrédena
acceptabla, medan resterande 10 % krdvde manuella justeringar. Nisell med fl.
(2007) menar att avgrinsningen av storre avrinningsomraden generellt dverens-
stimde béttre med vigkartan &n avgrénsningen av mindre avrinningsomraden.

3.2 Omradesfaktorer

3.2.1 Dataférdelning och urval

I analyser av omradesfaktorer anvindes endast de omrdden som var klassificerade
acceptabla eller goda representationer av tillrinningsomrddena. Utover det
exkluderades tvd omréden som inneh6ll mer dn 5 % jordbruksmark, dé de inte ldngre
lag inom ramen for uppsatta kriterier. Ett antal omrdden saknade métvarden for TN
och TP frn provtagningarna under senhdsten och dessa exkluderades ocksd vid
analyser. Slutligen var det 75 tillrinningsomrédden som analyserades for jordarts-
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fordelning, men det saknades métvirden av DTW frén tvd omraden (n= 73) och av
TWI fran atta omraden (n= 67).

Tillrinningsomréddena dominerades av skogsmark, 65 av 75 omraden bestod av
mer dn 75 % skogsmark. Vidare dominerades omradena av jordarten mordn, ungefar
50 % av tillrinningsomrédena bestod av mer dn 75 % morédn. Det var 10 av 75
omraden som bestod av mer dn 5 % sandiga jordarter, och 13 av 75 omréden som
bestod av mer én 1 % leriga jordarter. Medelvarden for TWI varierade mellan 7.3
och 9.5 dir ett hogt véarde representerar ett fuktigare omréde. Medelvarden for DTW
varierade mellan 1.1 meter till 12.5 meter, med endast tva omraden Over 6 meter,
dér kortare avstdnd innebér hogre markfuktighet.

Fordelningen av uppmaitta halter TN respektive TP var sned med hog kurtosis
och positiv skevhet. Efter att deras logaritmer berdknats var fordelningen av logTN
normal med medelvirde nirmare median och acceptabla virden for skevhet och
kurtosis (Tabell 5). Daremot var logTP fortfarande pa gransen till normalfordelad.
Det identifierades fyra outliers inom uppmatta viarden logTP, varav tvd avvek
extremt frdn dvriga virden och for logTN identifierades tre matvérden som outliers
(Figur 5). Exklusive outliers (N) eller extrema outliers (P) visar de statistiska métten
ytterligare en minskning i kurtosis och skevhet for logTN och logTP och beddmdes
normalfordelade (Tabell 5).

Samtliga outliers frdn TP-métningarna aterfanns i Véstra Gotaland, véster om
Vittern. Tre av dem var provtagna samma dag och den fjirde pafoljande dag. Det
kunde inte avgdras om de stora avvikelserna var orsakade av misstag i provtagning
eller kemisk analys, eller om de berodde pd faktiska extrema avvikelser. Outliers
frin TN-mitningar kunde inte kopplas samman med nigra gemensamma
egenskaper.

Tabell 5 Statistiska ldgesmdtt (medelvirde och median) samt spridningsmatt (kurtosis och skevhet)
for uppmdtta respektive logaritmer till totalhalter kvive (TN) och fosfor (TP) frdn 75 studerade
kéllvattendrag. Mdtt for logTN(n=72) samt logTP(n=73) exklusive outliers dr kursiverat.

N logTN logTN TP logTP logTP

[mg/1] [logug/l] exkl outliers [mg/l] [logug/l] exkl outliers
Medelvirde 11.10 2.99 2.96 0.26 1.21 1.18
Median 9.33 2.97 2.96 0.15 1.16 1.16
Kurtosis 13.51 1.81 -0.28 39.05 5.92 0.50
Skevhet 3.29 0.99 0.19 6.04 1.94 0.69
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Figur 5 Boxplot av logaritmer till totalhalter av fosfor (IogTP) och kvave (logTN) i pug/l, med
markerade outliers och medelvérden (x). Felstaplarna markerar minsta och hogsta vérdet inom
intervallet 1,5 interkvartilavstand under forsta kvartilen respektive over tredje kvartilen.

3.2.2 Variansanalys och Levene’s test

Resultaten fran variansanalyserna visade att det inte kunde pavisas ndgon
signifikant skillnad mellan de valda grupperna inom studerade omradesfaktorer om
samtliga méitvirden (inklusive outliers) av logTN och logTP analyserades (Tabell
Al).

Levene’s test padvisade homogena varianser i grupperna inom samtliga
omradesfaktorer for bdde logTN och logTP, men det ska noteras att da testet i sig
bygger pé variansanalys krdvs homogena varianser ocksa i dessa grupper. Skillnader
i gruppstorlek och forekomst av outliers verkade paverka varianserna som tycktes
skilja sig at, vilket stod i motsats till resultaten av Levene’s test.
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3.2.3 Markfuktighetsférhallanden

ANOVA mellan de grupper som valts utifrdn TWI visade att det inte kunde pévisas
ndgon statistiskt signifikant skillnad i uppmatta halter logTN (#3563 = 0.690, p = .56,
1° =.03), och inte heller i logTP (F3 ¢ = 0.218, p = .88, i’ = .01). Det kan allts4 inte
faststdllas huruvida markfuktighet pdverkar halter av TN och TP i kéllvattendragen.
Grupperna innehdll ungefér lika manga métvéirden (Tabell A2 & Tabell A3), och
dérfor forvintas ANOVA kunna hantera en viss skevhet i fordelningen. Det ska
dock observeras att presenterade véirden i Tabell A2 och Tabell A3 berdknades fran
originalvdrden, alltsd icke deras logaritmer. Dérfor kan standardavvikelser och
medelvérden ge sken av att skilja sig 4t mer &n vad analyserna visar.

Resultaten frin ANOVA av DTW visade inte ndgon statistiskt signifikant
skillnad 1 logTN vare sig vid analys av samtliga métvarden (F36 = 1.276, p = .29,
1° = .05), eller nir outliers exkluderades (F3 4 = 0.882, p = .46, 1° = .04). Diremot
kunde det pdvisas en statistiskt signifikant skillnad i logTP mellan grupper DTW
nir extrema outliers exkluderades (F5¢4; = 4.04, p = .010, 172 =.15). Variationen i
DTW stod for 15 % av den totala variationen i logTP, men ndr samtliga métvérden
analyserades pévisades ingen signifikant skillnad (F56 = 2.05, p = .11, 1’ =.08).

Fosfor exklusive extrema outliers
2.00
180

160

gTP

- -
o N
S (5]

0.00

1-20TW M 2-3D0Tw M 3-4D0TW M 4<DTW

Figur 6 Boxplot &ver logaritmer till halter totalfosfor (logTP), indelade efter omradesmedelvérde for
DTW. Tva extrema outliers dr exkluderade. Det dr en statistiskt signifikant skillnad i logTP mellan
DTW 1-2 och DTW > 4 (p= 003, i = .27).
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Niar extrema outliers exkluderades visade post-hoc multipla t-tester statistiskt
signifikant ligre halter logTP (p = .003, n° = .27) i avrinningen frén
tillrinningsomrdden med DTW >4 (x=0.012, 5= 0.007), 4n frd&n omraden med DTW
1-2 (x=0.020, s= 0.010)(Tabell A3 och Figur 6). Enligt t-testerna kan ddrmed hogt
eller 14gt medelvdrde av DTW i tillrinningsomréden forklara 27 % av variationen i
logTP i avrinningen. I t-testerna antyddes dven en signifikant skillnad mellan DTW
> 4 och respektive dvriga grupper. Testen krdvde dock signifikant resultat med p <
.008, for att undvika falska positiva resultat och skillnaden mot DTW 2-3 (p= .04),
respektive DTW 3-4 (p=.013) var endast signifikanta pa p < .05 nivin (Tabell A3).
Resultatet indikerar dirmed att det kan antas vara hogre halter TP i avrinningen fran
omradden med hogre genomsnittlig markfuktighet dn frdn omrédden med lag
markfuktighet.

3.2.4 Jordartsférdelning

ANOVA av jordartsfordelning visade inte ndgon statistiskt signifikant skillnad i
logTP vid analys av samtliga métvdrden (F37, = 0.318, p = .81, 7’ =.01), och inte
heller nir extrema outliers exkluderades (F369 = 0.578, p = .63, 772 =.02). Déaremot
kunde en statistiskt signifikant skillnad i logTN pavisas mellan grupperna nér
outliers exkluderats (£ 65 = 4.24, p = .008, r]z =.16). Skillnader i jordartsférdelning
kunde forklara 16 % av variationen i halter TN i avrinningen, men skillnaden var
inte signifikant nir samtliga virden analyserades (F37, = 1.58, p = .20, i’ = .06).

Post-hoc multipla t-tester av logTN utan outliers visade statistiskt signifikant
hogre halter logTN i avrinningen frdn omradden med forekomst av leriga jordarter
> 1 %)(x=1.26,5=0.63, n= 12, p = .005, 172: .34), samt fran omrdden med < 1 %
sandiga jordarter (x= 0.97, s= 0.30, n= 36, p = .004, rf: .17), 4n fran omraden med
> 5 9% sandiga jordarter (x= 0.69, s= 0.26, n=9)(Figur 7). Skillnaden i andel sandiga
jordarter i tillrinningsomraden kunde alltsa forklara 17 % av variationen i logTN.
Om dven forekomst av andel leriga jordarter beaktas kunde istéllet 34 % av
variationen i logTN predikteras. Resultaten indikerar att uppmatta halter TN &r
hogre i avrinningen fran tillrinningsomraden med viss andel finkorniga jordarter och
omraden med liten andel sandiga jordarter &n i tillrinningsomrdden med hogre andel
sandiga jordarter.
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Figur 7 Boxplot dver logaritmer till halter totalkvdave (1ogTN), indelade i grupper efter jordarts-
fordelning, exklusive tre omraden med outliers. Skillnaden i logTN mellan omraden med > 5 % och
<1 % sandiga jordarter iir statistiskt signifikant (p= 004, 1°= .17). Aven omraden med > 5 %
sandiga och > 1 % leriga jordarter iir statistiskt signifikant skilda (p=.005, n° = .34).

3.3 PLCG6-typhalter och uppmatta halter

Jamforelsen mellan medelvdrden av uppmdtta halter och berdknade PLC6-typhalter
visar att typhalterna generellt Overskattar uppmatta halter TN och underskattar
uppmiitta halter TP (Figur 8). PLC6-typhalten dverskattar TN-halter med ungefar
20 % nir samtliga varden inkluderas, och med 35 % om tre outliers exkluderas.
Medelvirdet for TP minskar med ungefdr en tredjedel ndr extrema outliers
exkluderas och PLC6-typhalten for TP gér ddrmed fran att underskatta medelhalten
med 50 % till att underskatta den med 27 %. Om jamforelsen istéllet baseras pa
medianvarden visar det sig att typhalten for TN 6verskattar medianhalten med 44
%, medan typhalten for TP endast underskattar medianhalten med 10 %. PLC6-
typhalten for TN verkar dverskatta halten mest om jamforelsen gérs med medianen
och minst om jamforelsen gors med medelvdrde av samtliga virden. PLC6-
typhalten for TP skiljer sig ddremot mest frdn de uppmatta halterna nir den jamfors
med medelvirdet av samtliga virden och minst vid jamforelse med medianen. Bade
fordelningen av TN och TP é&r skev vilket kan avldsas fran interkvartilavstandet i
forhallande till medelvérden (Figur 8).
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Figur 8 Medelvirden for uppmitta halter och berdknade PLC6-typhalter av totalkvave (TN)(till
vénster) och totalfosfor (TP)(till héger). Den streckade delen markerar skillnaden mellan medelvérde
av samtliga méitvirden och medelvirde exklusive 3 outliers (TN) respektive 2 extrema outliers (TP).
Felstaplarna markerar interkvartilavstandet, Q1 till Q3.

3.4 Sammanfattning av resultat

Avgransningen av tillrinningsomréden utifrdn NNH, grid 2+ kridvde omfattande
manuell bearbetning och justering, men bedémdes ge en béttre representation av
tillrinningsomraden 4n den dldre h6jddatamodellen, grid 50+. Studien kunde inte
pavisa ndgot samband mellan markfuktighet eller jordartsférdelning och halter av
TN eller TP i avrinningen fran skog och sankmark. I férdelningen av TN och TP
detekterades dock extremt avvikande virden som péverkade resultaten. Nér
korrelationen mellan logTP och DTW undersoktes utan att inkludera tva extremt
avvikande vérden, pavisades statistiskt signifikant hogre halter TP i avrinningen
frin fuktiga omraden &n frin torra omrdden (p = .003, n° = .27). Aven nir
korrelationen mellan logTN och jordartsférdelning studerades, utan att inkludera tre
avvikande virden, kunde det pdvisas statistiskt signifikant hogre halter TN i
avrinningen frén omraden med forekomst av leriga jordarter (p = .005, n°= .34) och
fran omraden utan sandiga jordarter (p = .004, n’= .17), &n fran omraden med hog
andel sandiga jordarter. Slutligen visades att de berdknade PLC6-typhalterna for
syddstra Sverige generellt 6verskattar TN-halter och underskattar TP-halter.
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4 Diskussion

4.1 Avgransning av tillrinningsomraden

Ett syfte med studien var att undersoka hur NNH péaverkar avgridnsningen av
tillrinningsomréden och det visade sig att drygt 60 % av avgrinsningarna inte
beddmdes helt representativa. Efter justeringar var motsvarande siffra 51 % och 23
% bedomdes helt oacceptabla. Det kan darfor ifragaséttas om det dr rimligt att
anvianda NNH till avgrinsning av tillrinningsomraden nér griden inte justerats for
hydrologiska hinder. Brister i avgridnsningarna kan delvis forklaras av fel i NNH,
men framfOrallt verkar de bero pa avbrott i flodesnétverket till f6ljd av falska
flodeshinder i terrdngen. Vid framtida anvindning av den obearbetade NNH
rekommenderas att framrdknade avrinningsomraden kontrolleras for att undvika
felaktigheter.

Det omfattande manuella justeringsarbetet av vattendelare skulle kunna minska
med ett virtuellt flodesriktigt vattendragsnédtverk. Under studiens gang
tillgdngliggjordes ett flodesndtverk som delvis justerats for flodeshinder, vilket
sannolikt skulle ha genererat mer tillforlitliga avgransningar. Dagens metoder for
justering av flodeshinder i terringmodeller &r inte anpassade efter den hoga rumsliga
uppldsningen om tvé meter. Metoden att etsa ned hojddata dér vattenfloden korsar
viagar dr exempelvis inte tillrackligt noggrann och etsningen missar ofta
flodeshindret. For att underldtta anvindningen av flodesndtverk finns det alltsd
behov av justeringsmetoder som dr anpassade till hoguppldsta data.

For att undvika bortfall av méitningar vid dataanalys pa grund av oacceptabla
avrinningsomradesavgransningar kan framtida provtagningar styras till
utloppspunkter med godkédnda avrinningsomraden. Dértill kan kvalitetsbe-
domningen anvindas till att anpassa placeringen av utloppspunkter inom ett
specifikt omrdde. Det vore vidare intressant att studera om det finns gemensamma
faktorer som utmérker omraden dér flodesriktningar avbildats felaktigt over storre
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omréaden. Det har spekulerats huruvida storre andel sankmark kunde vara en sddan
faktor, men det kunde inte undersokas inom ramen for den hér studien.

Metoden for framtagning av tillrinningsomrdden inneh6ll flera moment som
krdvde individuell bedémning och manuell hantering, som vid markering av
provtagningsplatser, bedomning och utférande av justeringar, samt kvalitets-
beddmningar. Bedomningarna baserades pa den observerade Overensstimmelsen
med Ovriga geografiska data, och omrédets karaktir avgjorde vilka data som
bedomdes mest tillforlitliga. Metoden var ofrdnkomligen subjektiv eftersom
besluten inte baserades pa& enhetliga beddmningsgrunder. Dessa subjektiva
beddmningar och justeringar bor beaktas vid analys av resultaten.

I framtida studier kan det forslagsvis séttas upp generella bedomningskriterier
for nér, hur och hur mycket justeringar som ska goras, samt hur data ska virderas
vid kvalitetsbedomning. Det kan dock ifrdgasattas till vilken grad sddana kriterier
skulle kunna efterfoljas utan att bli begrinsande, eftersom beddmningen baseras pa
ett flertal olika faktorer. Ett system med halvformella riktlinjer skulle eventuellt vara
mer anvéindbart. For att ytterligare underlétta och forbéttra kvalitetsbeddmningen av
avrinningsomraden kan det inhdmtas mer information om de studerade omradena.
Det skulle kridvas stora resurser att besoka samtliga platser, istillet kan provtagare
kontaktas for kompletterande information om lokaler och provtagning. Framdver
kan rapporteringen fran provtagningarna eventuellt inkludera information om
omradets karaktér for att kunna gora korrekta tolkningar av avgrinsningarna.

4.1.1 Jamférelse av hojddatamodeller

Avgransningar utifrdn hojddata 50+ Overskattade mindre omréden och under-
skattade storre omraden i jamforelse med de goda representationerna utifrin NNH
(Figur 4). De uppenbart felaktiga delavrinningsomrddena frdn hdjddata 50+ bor
dock identifieras och exkluderas for en rittvis jimforelse.

For att utvirdera om det dr mer 16nsamt att anvdnda NNH kan justeringsbehov
och eventuellt bortfall jimforas mellan héjdmodellerna. Det saknades information
om avgransningar med hdjddata 50+, men didremot fanns generella bedomningar av
ViVaN. Dessa kan dock inte okritiskt jaimforas med NNH eftersom det dr oként hur
stora omraden som granskats och dessutom att de subjektiva beddmningarna utgér
frén olika kriterier och krav pd kvalitet. Justeringskraven var 10 % utifrdn ViVaN
och 33 % utifran NNH, samt ett slutligt bortfall om 23 % oacceptabla omraden fran
NNH. Om bedémningarna antas vara baserade pd samma kriterier ger ViVaN alltsd
betydligt battre resultat, men med betydligt ldgre noggrannhet. Det gér inte att
avgora om ViVaN faktiskt ger mer korrekta avgransningar eller inte utifrdn den
information som analyserats i studien.
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Vilken upplosning som dr optimal varierar troligtvis med storleken av studerade
delavrinningsomraden. I mindre omréden kanske en hogre upplosning som i NNH
ar att foredra eftersom kvalitetsskillnaderna dé kan ha storre inverkan pa resultaten.
Ju stérre omrdden som studeras desto fler flodeshinder skulle pétraffas och innebéra
okade krav pd justering utifrdin NNH, och samtidigt skulle vinsten i okad
noggrannhet i forhallande till hdjddata 50+ minska procentuellt med 6kad areal.
Dérfor skulle hojddata 50+ kanske vara ett béttre alternativ vid avgrénsning av storre
omraden, i studien verkar visserligen omraden storre dn 300 hektar underskattas i
hojddata 50+. Omrédesarealer mellan 200 och 300 hektar verkar skilja sig méttligt
at mellan hdjdmodellerna och hdjdmodell 50+ kanske darfor ar det battre
alternativet for dessa avgrinsningar, forvisso kan avgrinsningarna fortfarande skilja
sig 1 precision. Den optimala upplosningen av topografiska data for avgrinsning av
avrinningsomraden kan behdva undersdkas framover for att bedoma vilka
upplosningar som kan leverera data med tillrdckligt hog noggrannhet och laga
justeringsbehov.

Noggrannheten och precisionen i avgrdnsningen har betydelse for studiens
resultat eftersom analyser av omradesfaktorer baserades pa informationen inom
granserna for tillrinningsomradena. I analysen av jordartsfordelningens péverkan
baserades gruppindelningen pé egenskaper i ndgra {4 procent av tillrinningsomradet,
vilket innebér att sma avvikelser i gransdragningen kan ha en stor inverkan pa
klassindelningen och ddrmed pa resultaten av variansanalysen.

4.2 Omradesfaktorer

Det huvudsakliga syftet med studien var att undersdka markfuktighetsférhéllanden
och jordartsfordelningens péverkan péd forluster av TN och TP frédn skog och
sankmark. Eftersom det forekom extremt avvikande virden och férdelningen var
nagot skev genomfordes analyser bade inklusive och exklusive outliers. For att
tydliggéra att data hanterades pad detta sétt presenterades samtliga resultat i
rapporten, bade med och utan outliers. Nedan diskuteras inledningsvis resultaten
frn analys av samtliga métvarden, dérefter undersoks resultaten fran analys utan
outliers inom markfuktighetsforhillanden och jordartsfordelning, sedan redogdrs
for metodikens brister och forbattringsmdjligheter, och avslutningsvis diskuteras
outliers.

Enligt variansanalyserna utifrdn samtliga métvirden i studien kan varken
genomsnittligt topografiskt fuktighetsindex eller andel sandiga, leriga och siltiga
jordarter forklara forlusterna av TN respektive TP fran tillrinningsomrdden med
skog och sankmark i syddstra Sverige. Till skillnad frdn dessa resultat har det kunnat
pavisas korrelationer i jordbruksmark (Folster & Djodjic 2015; Johnsson med fl.
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2008), vars markprofil generellt skiljer sig frdn skogsmarken. Exempel pa faktorer
som skiljer dem &t &r markstruktur, jordarter, andel organiskt material,
nédringsinnehall och pH. Dessutom dr det stora skillnader i hur marken brukas.
Jordbruksmark systemtickdikas i stor utstrackning och &r ofta kraftigt godslad, till
skillnad frén skog och sankmarker. Detta paverkar vattnets flodesvigar samt N- och
P-dynamiken och kan innebdra stora forluster till grund- och ytvatten. Det ar déarfor
vanskligt att analysera resultat baserade pa olika marktyper och forklaringsfaktorer
till ndringsforluster skiljer sig foljaktligen &t mellan skogsmark och jordbruksmark.
I den hér studien analyserades totalhalter av N och P, men de ingdende fraktionerna
kan péverkas av olika faktorer utan att det skulle ge utslag i totalhalterna. Framover
skulle de studerade omrédesfaktorerna kunna analyseras mot olika former av N och
P for att undersdka om det kan pdvisas nidgra samband. Ytterligare studier kravs for
att undersoka inverkan av markfuktighetsférhillanden och jordartsférdelning pa
néringsforluster fran skog och sankmark.

4.2.1 Markfuktighetsforhallanden

Nir tvd omrdden med extrema uppmitta halter TP exkluderades visade analyser av
DTW en korrelation med ldgre halter TP i avrinningen frén torrare omraden én fran
fuktigare omrdden. Det visades att 27 % av variationen i DTW samvarierar med
logTP (p = .003), medan TWI inte kunde pdvisa nigon signifikant korrelation. Det
ska noteras att det inte gjorts ndgra egentliga maétningar av fuktigheten i de
analyserade tillrinningsomradena, informationen baseras helt pd berdkningar utifrén
omradenas topografi och for DTW &dven frén hydrologiska data. Resultatet fran
DTW stammer Overens med tidigare studier av P mobilitet i markprofilen. Under
maittade markforhallanden &r det storre risk for erosion och forluster av
partikelbundet P, och dven en hogre grundvattenyta kan 6ka forlusterna. Dessutom
kdnnetecknas sankmarker av hog markfuktighet och studier har visat att avrinningen
av TP och framforallt TN frn sankmark &r hogre 4n fran skogsmark. Dérfor kan det
vara rimligt att acceptera resultaten trots att endast DTW visar en korrelation. Om
korrelationen stimmer behover det dock inte innebdra ett kausalt samband, dar
markfuktigheten orsakar fordndringen i TP-halten. Det kan vara andra egenskaper i
lagldnta omrdden ndra ytvatten som exempelvis hogre lerhalt eller férekomst av
sankmarker som orsakar de 6kade forlusterna.

Hur kommer det sig att fuktighetsindexen som ska méta samma parameter, dndé
ger olika resultat for korrelationen med TP? Det finns anledning att granska
resultaten med ett extra kritiskt 6ga eftersom skillnaderna i resultatet kan vara ett
tecken pd att metoden som anvénts inte &r tillrdckligt robust, de kanske pévisar ett
samband som inte existerar. Resultaten indikerar att omraden har klassificerats olika
av respektive fuktighetsindex, och genom att undersdka hur uppdelningen av
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omraden skiljer sig 4t mellan TWI och DTW skulle man kunna ta reda pa vad som
orsakar skillnaden. Exempelvis analyserades négra fler omrdden fér DTW én for
TWIL

Om klassificeringen baserats pa bada fuktighetsindexen kanske representationen
hade blivit mer korrekt. Men det dr vissa kvalitetsskillnader mellan indexen och en
samlad bedomning behover alltsd inte innebéra forbattrad klassificering. Det kan
antas att TWI 4r mindre korrekt &n DTW i den hér studien eftersom berékningar av
indexen skiljer sig at och precisionen minskar i TWI nér topografiska data har hogre
upplosning dn 24 meter.

Ytterligare en aspekt dr att lokala fel kan ha jdmnats ut eftersom det var
medelvérdet av indexen inom respektive tillrinningsomrdde som analyserades. Det
kan diskuteras huruvida medelvirdet ar det mest anvindbara mattet for fuktighet
nér syftet dr att studera niringsforluster. Forlusterna av P i ett avrinningsomrade &r
ofta ojdmnt fordelade 6ver omradet och det kan vara svart att dra slutsatser fran
overgripande data. Det har visats att erosionsbenégenhet och mobilitet av P framst
paverkas vid méttade forhdllanden. Darfor kanske det dr mer relevant att studera hur
stor del av respektive tillrinningsomrdde som har relativt hog markfuktighet for att
kunna bedéma och analysera markfuktighetens effekt pd néringsforluster.

4.2.2 Jordartsférdelning

Nir tre omrdden med avvikande virden av TN exkluderades kunde det pavisas att
forekomst av leriga jordarter medforde statistiskt signifikant hogre forluster av TN
an frdn omradden med hdg andel sandiga jordarter. I jordbruksmark har motsatt
samband pavisats, ndmligen att sandiga omréden tenderar att forlora mer N till
omgivande vatten. Men skillnaden kan bero pa jordbruksmarkens skilda
markforhallanden som diskuterats ovan. Det 4r skillnader i hur olika former av N
binds och transporteras i marken samt hur vanliga de olika formerna 4r och hur
lattillgédngliga de ar for vixtligheten. I skogsmarken har det pévisats hogre forluster
av organiskt N dé det anrikas i markens Oversta skikt under vixtsdsongen medan
jordbruksmarken framst forlorar nitrat-N. Om det framst forekommer nitrat-N i
jordbruksmarken kommer ocksd nitratets egenskaper och bindningsférméga i en
jordart paverka de totala forlusterna. Dominerande form organiskt N i samma jordart
skulle innebdra att dess egenskaper i marken har storre betydelse for totala forluster
av N. Det ar darfor rimligt att skog och sankmark kommer att skilja sig frén
jordbruksmarken dé den forra har generellt hogre andel organiskt N, och den senare
till storre del bestar av nitrat-N.

Omradena var mycket homogena och de laga andelar leriga eller siltiga jordarter
som avgrinsade lerklassen kan eventuellt ha indikerat férekomst av jordbruksmark
i tillrinningsomradet. Det skulle kunna innebéra hogre halter i avrinningen trots att
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lerjordar forlorar mindre N relativt sandiga jordar i jordbruksmark. Det kanske
egentligen dr olampligt att gruppera siltiga och leriga jordarter tillsammans da de
uppvisar olika egenskaper, men i kontrast till morénjordar eller sandjordar
beddmdes de vara tillrickligt lika for att dela grupp.

Alternativa tolkningar géllande jordartsférdelning dr att hog andel sandiga jordar
i skogsomrdden innebdr mindre bendgenhet till N-forluster i jamforelse med
skogsomrdden med andra jordarter, som exempelvis storre andel morén, berg i
dagen eller organogena jordar. Omradena som undersdktes var som diskuterat
mycket homogena i sin jordartsférdelning, analysen av andel sand och ler som
paverkansfaktorer pA TN och TP skulle bli mer réttvisande om egenskaperna
studerades mellan omraden med storre skillnader i jordartsfordelning. Tidigare har
det pavisats att organiskt material pdverkar bland annat TN i skogsmarker (Johnson
med fl. 2000), diarfér hade det varit intressant att studera pdverkan fran andel
organogena jordar, som dessutom utgjorde en betydande del av tillrinnings-
omradena. Klassificering utifrdn dessa andelar hade troligtvis inneburit storre
skillnader mellan grupperna och eventuellt mer pélitliga resultat i jamforelse med
gruppindelningarna i den hér studien. Stor andel organogena jordar och hog
markfuktighet borde innebira stdrre andel sankmarker i ett tillrinningsomrade. Det
skulle kunna studeras om det organiska materialet har stor betydelse for forluster
eller om markfuktighet eller andra aspekter har en stérre paverkan péd forlusterna
frén sankmarker.

Infiltrationskapaciteten skiljer sig mellan sandiga enkelkornsjordar, som har ett
jémnt vattenflode och mordnjordar som har ett mer komplext markvattenfléde och
varierande genomslépplighet, vilket padverkar N-transporten i marken. Det kanske
kunde undersokas vidare hur topografin eller nirliggande jordarter kan avspegla
mordnens sammansittning. Toppskiktet i mordnjordar kan variera med topografin,
med sandigare jordar i hojder, dir det dven &r relativt torrt i marken och finjordar i
dalar dér det ar fuktigare.

Resultatet fran studien kanske avspeglar topografi som péverkansfaktor,
kombinationen av sandig jord och mindre markfukt hogre upp i terrdngen kan bidra
till minskade forluster medan forluster fran dalen blir storre. I hojder kan det dock
forvintas vara storre lutning och sluttningslingd vilket péverkar erosions-
bendgenhet och dirmed forlusterna.

Vetskapen om markfuktighetsforhdllanden respektive jordartfordelningens
paverkan pé ndringsforluster kan leda till sékrare identifiering av riskomréden och
forebyggande atgérder kan vidtas dér det finns stérst behov. Exempelvis skulle det
kunna utvecklas mer anpassat skogsbruk, genom att planera avverkning efter
vaderforhallanden, for att undvika erosion och for att begrinsa bidraget till den
totala ndringsbelastningen pé vattendragen.
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4.2.3 Metodkritik

Det forekommer osékerheter i studiens urval och genomférande som paverkar
resultatens tillforlitlighet. En stor osékerhetsfaktor dr den begransade mingden data,
det anvindes endast uppmatta halter fran ett enda provtagningstillfalle per omrade
och darfor kan maétresultaten bero pa tillfilliga omstindigheter. Provtagning i
syddstra Sverige borjade goras forst under hosten 2016 vilket innebar att varken
mellanarsvariationer eller sdsongsvariationer kunde studeras. Framodver kan
resultaten jamforas med maétningar i véstra och norra Sverige samt med métningar
frén olika sdsonger for att undersdka skillnader och likheter i omridesfaktorernas
korrelation till ndringsforluster och fa en dvergripande bild av eventuella samband.

Biologiska parametrar uppvisar ofta stora variationer vilket kan dolja eller ge en
illusion av forekomst av samband, dessa naturliga fluktuationer kan alltsé riskera att
vilseleda tolkningen av testresultat. Istdllet for att analysera varje enskilt omrade
mot TN och TP grupperades tillrinningsomradena efter likheter inom de studerade
omradesfaktorerna och jamfordes gruppvis, for att minska inflytandet fran
godtyckliga variationer.

Omréadesfaktorerna som studerades var inte kategoriska, markfuktighetsindexen
bestod av kontinuerliga virden och jordartsférdelningen redovisades som andelar
av respektive jordart. Det kunde inte detekteras nédgra allmént vedertagna
brytpunkter for gruppindelning, darfor bestdmdes specifika brytpunkter utifran de
data som anvédndes i den hédr studien. Innan brytpunkterna bestdmdes definitivt
forekom det viss testning av olika grupperingar for att hitta optimala brytpunkter,
vilket innebar en 6kad risk for falska signifikanta resultat. For att undvika subjektiva
beddmningar anvéndes kvartiler for gruppindelning av TWI eller DTW. Det var mer
problematiskt att bestimma objektiva gruppindelningar for jordartsfordelningen och
darfor studerades sammansidttningen av jordarter med olika andelar noga innan
grupper definierades.

Varianserna inom grupperna var homogena enligt Levene’s test, trots extremt
avvikande vérden och ojamna gruppstorlekar. Levene’s test bor dock tolkas med
forsiktighet eftersom testet ocksa bygger pd ANOVA, det krivdes alltsd homogena
varianser dven inom differenser till medianen i varje grupp. P& grund av skev
datafoérdelning anvéndes gruppernas median som centralmatt, men eftersom
ANOVA jamfor medelviarden kanske det hade varit bittre att anvénda gruppernas
medelvéirde. Med anledning av lag tilltro till testet av varianserna fattades beslutet
att ANOVA skulle upprepas utan att inkludera extremt avvikande vérden.

De data som analyserades verkade alltsa inte uppvisa de kriterier som kravs for
att utfora ANOVA och dérfor dr inte resultaten helt tillforlitliga. Alternativa metoder
granskades men kunde inte genomfOras inom ramen for studien. En icke-
parametrisk metod hade kanske resulterat i mer tillforlitliga resultat eftersom de inte
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kréaver normalfoérdelning eller homogena varianser. Kruskal-Wallis test &r det icke-
parametriska test som motsvarar envigs-ANOVA. Tillrinningsomraden skulle d&
rangordnas efter respektive uppmaitta virden och gruppernas genomsnittliga
rangordning skulle jgmforas mot varandra, vilket innebér att inverkan av outliers
och skev fordelning inte skulle pdverka resultatet. Kruskal-Wallis test hade alltsa
varit ett mer tillforlitligt alternativ till envigs-ANOVA.

I studien analyserades omradesfaktorerna som isolerade forklaringsvariabler till
forluster av TN och TP, men med mer erfarenhet skulle det vara vardefullt att istallet
studera paverkan genom flervariabelanalys, dir eventuella kausala samband kan
detekteras med storre sdkerhet. Det finns anledning att se dver hur robusta resultaten
ar eftersom metoden var nigot subjektiv i gruppindelningar och hantering av
tillrinningsomraden, och det var dven osédkert huruvida data uppfyllde villkoren for
metoden.

4.2.4 Outliers

Omréiden dér det uppmittes extrema halter borde undersokas vidare for att ta reda
pa vad som orsakat dem. Det kan visa vilka héndelser eller omstdndigheter som har
betydande inverkan pé avrinning av TN eller TP fran skog och sankmark. Extrema
temperaturfordndringar eller kraftig nederbord kan vara en orsak till extra hoga
halter, och dven skogsbruksatgirder som godsling eller avverkning kan ligga
bakom. Mitvirdena kan dven vara felaktiga och orsakade av avvikande hantering
av provtagningsutrustning, kontaminering, eller felaktiga analyser. De extrema
halter som uppmaittes av TP kan ha pdverkats av ndgon form av kontaminering och
det finns anledning att missténka att de maéttes i foljd efter varandra. Eftersom de
var uppmatta i samma region kan det annars bero pd lokala omstindigheter eller
extrema védervéxlingar och det vore virdefullt att studera det ndrmare. For N-halter
finns inget samband mellan provtagningarna, proverna som uppvisade avvikande
virden var spridda over hela syddstra Sverige och omrddena bor undersokas vidare.

4.3 PLCG6-typhalter och uppmatta halter

Det tredje och sista syftet var att berdkna och jamfora framridknade PLC6-typhalter
med uppmaitta halter av TN och TP i sydostra Sverige. Fordelningen var uppenbart
skev vilket troligtvis berodde pa att jimforelsen baserades pd de ursprungliga
virdena istéllet for deras 10-logaritmer. Dérfor anvéndes bade medelvérde, median
och interkvartilavstnd vid jamforelsen.

PLC6-typhalten visade en liten Overskattning av TN vid jdmforelse med
medelvérdet av uppmatta halter, men interkvartilavstindet och medianen antydde
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diremot en betydligt storre skillnad. Studier av uppmaitta halter i sydvéstra Sverige
har visat att PLCS5-typhalterna undervirderade N-forlusterna. Eftersom tidigare
mitningar visat hogre forluster av organiskt N mot Ostersjon utgdr PLC6-
typhalterna frén en gradient med hogst forluster av N i sydost. PLC6-berdkningarna
ar alltsa koordinatberoende, men de skattade skillnaderna mellan forluster 1 vast och
Ost kanske har Overskattats? Kan skillnaderna istéllet vara ett resultat av hog
avrinning under hosten som dérfor gav ldgre koncentrationer av N i kéllvatten-
dragen, vilket inneburit att de inte skiljde sig lika mycket fran sydvistra Sveriges
halter? PLC6-typhalterna justeras dock for dessa sdsongsskillnader genom ménads-
faktorer. De studerade tillrinninsgomrédena var dessutom mindre dn de studerade i
PLCS och franvaron av sjdar borde innebéra hogre halter pa grund av den minskade
retentionen. De ldga halterna uppmaétt TN kan &ven bero pé avvikelser i klimatet,
till exempel var hosten 2016 ovanligt torr och ménga av killvattendragen var inte
vattenforande vid den tidiga hostprovtagningen. Detta kan paverka vattenkemin
under resterande del av &ret. Forbattrade PLC6-typhalter for uppskattning av TN-
forluster frdn skog och sankmark i syddstra Sverige krdver att vidare studier
genomfors baserade pa ett storre dataunderlag med métningar fran olika sdsonger.

Medelvirdet av uppmaétt TP underskattades betydligt av PLC6-typhalten men
vid jimforelse med medianen var underskattningen inte lika stor. Infér PLC6
gjordes mitningar i skog och sankmark i s6dra Sverige d& medianen varierade
mellan 0,013 - 0,021 mg/l och PLC6-typhalten for TP valdes till den ldgsta halten
om 0,013 mg/l. Interkvartilavstdndet utifrdn uppmétta halter som analyserades i den
hér studien var 0,010 — 0,021 mg/l och stdmmer alltsd bra dverens med tidigare
matningar. | PLCS anvéndes TP typhalten 0,008 mg/I vilket ddremot verkar for 14gt
for att uppskatta TP-halter for sen host. De tvd extremt hoga avvikande vérdena i
stickprovet av TP hade stor inverkan pd medelvirdet. Om dessa extrema virden ar
aterkommande faktiska avvikelser borde deras paverkan pd total TP-belastning
undersdkas, och det kanske finns anledning att justera typhalterna for extrema
vérden.

For att utvdrdera typhalternas precision kanske de ska jamforas mot norra och
sydvéstra Sverige for att avgora hur vl de representerar forlusterna. For att kunna
utvirdera PLC6-typhalterna och dra slutsatser kring deras riktighet krévs det dock
ett storre dataunderlag av uppmatta halter fran fler sdsonger.
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5 Slutsatser

Avrinningsomrddesavgriansning utifrfdin den nya nationella hdjdmodellen var
bristfdllig och krdvde omfattande manuell hantering, men med méjlighet till
overgripande korrigering for hydrologiska hinder finns forbattringspotential.

I fordelningen av totalkvdve (TN) och totalfosfor (TP) identifierades extremt
avvikande virden. Resultaten kunde inte pavisa samband mellan markfuktighet eller
jordartsférdelning och halter av TN eller TP i avrinningen fran skogs- och
sankmarksomraden. Utan extremt avvikande métvéarden (outliers) korrelerade DTW
och TP med hogre halter TP i avrinningen frdn fuktiga omrdden &n fran torra
omraden, vilket ddremot inte kunde pavisas med TWI. Resultatet beddmdes rimligt
eftersom studier visat 6kade néringsforluster fran sankmarker och 6kad mobilitet i
fuktiga marker. I fortsatta studier kan det vara relevant att studera andel relativt hog
markfuktighet istéllet for medelvirde. Det kan ocksé noteras att DTW verkar méta
markfuktighet med hogre tillforlitlighet &n TWI vid berdkning utifrin NNH.

Utan outliers pavisades dven hogre halter TN i avrinningen fran omrdden utan
sandiga jordarter eller forekomst av leriga jordarter, dn frdn omradden med sandiga
jordarter. Det star i motsats till studier i jordbruksmark, men skogsmarken skiljer
sig 1 manga aspekter och det beddoms rimligt att de kan uppvisa olika samband.
Klassindelningen baserades pd mycket laga andelar jordarter och det kanske &r mer
relevant att studera omrdden som uppvisar storre skillnader i dessa egenskaper for
mer robusta resultat. Topografi pdverkar bdde markfuktighet och jordartsfordelning
och kan vara en underliggande orsaksfaktor som kan studeras vidare i kombination
med faktorer som lutning och sluttningslangd.
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Bilaga A

Tabell Al Variansanalys av logaritmer till totalhalter fosfor (logTP) respektive kvive (logTN)
indelade efter tillrinningsomrddens egenskaper inom faktorerna TWI, DTW respektive
Jjordartsfordelning. Analysresultat dér outliers exkluderats dr kursiverade.

Omradesfaktor df F p n2
TWITP 3,63 0.22 .88 .01
TWITN 3,63 0.69 .56 .03
DTW TP 3,69 2.05 A1 .08
DTW TP exKkl. outliers 3,67 4.04 .01* .15
DTW TN 3,69 1.28 29 .05
DTW TN exKkl. outliers 3,66 0.88 46 .04
Jordarter TP 3,71 0.32 .81 .01
Jordarter TP exkl. outliers 3, 69 0.58 .63 .02
Jordarter TN 3,71 1.58 .20 .06
Jordarter TN exkl. outliers 3,68 4.24 .01* .16

*p <.05, **p <.008



Tabell A2 Antal mdtvirden (n), aritmetiskt medelvirde (X) och standardavvikelse (s), berdknade fran
originaldata och presenterade i mg/l totalkvive (TN) for respektive gruppindelning utifrdn studerade
omrddesfaktorer. Virden som dndrats efter exkludering av outliers dr kursiverade, de oférdindrade dr
markerade i gratt.

TN samtliga TN exkl. outliers
Grupp n X s n X s
TWI>8.33 17 131 1.04 16 1.08 0.37
TWI 8.0-8.33 16 1.08 0.89 15 0.87 0.32
TWI17.74-8.01 17 1.19 0.69 16 1.08 0.50
TWI<7.74 17 099 041 17 0.99 0.41

DTW >4 16 0.89 045 16 0.89 0.45
DTW 3-4 14 095 0.27 14 095 0.27
DTW 2-3 28 1.16 0.84 26 097 0.44
DTW 1-2 15 136 1.10 14 1.09 0.41

>5% Sandiga 10 0.92 0.80 9  0.69*%* 0.26
1-5 % Sandiga 17 1.36 1.29 15 0.92 0.35
<1% Sandiga 36 0.96 0.30 36  0.96** 0.30
> 1% Leriga 12 126 0.63 12 1.26** 0.63
*p <.05 **p <.008

Tabell A3 Antal mdtvirden (n), aritmetiskt medelvirde (X) och standardavvikelse (s), berdknade fran
originaldata och presenterade i mg/l totalfosfor (TP) for respektive gruppindelning utifidn studerade
omrddesfaktorer. Virden som dndrats efter exkludering av extrema outliers dr kursiverade, och de
ofordndrade dr markerade i gritt.

TP samtliga TP exkl. outliers
Grupp n X s n X s
TWI>8.33 17 0.018 0.009 17 0.018 0.009

TWI 8.01-8.33 16 0.015 0.007 16 0.015 0.007
TWI 7.74-8.01 17 0.020 0.016 16 0016 0.011

TWI<7.74 17 0.028 0.058 16 0.014 0.006
DTW >4 16 0.027 0.061 15 0.012**  0.007
DTW 3-4 14 0.050 0.103 13 0.023*  0.021
DTW 2-3 28 0.016 0.009 28 0.016*  0.009
DTW 1-2 15 0.020 0.010 15 0.020%* 0.010

>5 % Sandiga 10 0.054 0.122 9 0015 0.014
1-5 % Sandiga 17 0.017 0.015 17 0.017 0.015
<1 % Sandiga 36 0.025 0.041 35 0.018 0.013
> 1% Leriga 12 0.018 0.010 12 0.018 0.010

*p <.05 **p <.008





