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Abstract

The eutrophication of lakes and seas with the algal bloom and deficiency in
oxygen that follow, has been given priority by the Swedish government as one
of 16 environmental objectives. The purpose of this project was to develop a tool
based on a simple model, limited amount of data and geographic information
system (GIS) to identify areas with risk for phosphorus losses due to surface
runoff. This tool can act as a decision support to decide where appropriate
measures should be applied with the aim of reducing phosphorus losses and by
that the eutrophication.

The method that has been used is a combination of two models, one calculating
the potential erosion while the other one identifies areas of erosion (net erosion)
or deposition. This ability is of great importance because potential erosion
should be calculated on areas with net erosion. Areas with high potential erosion
have an increased risk for phosphorus losses due to surface runoff.

The potential erosion was calculated based on factors which describe how topo-
graphy (LS), land use (C), soil type (K) and precipitation (R) effect the erosion.
All of them have been modified to a greater or lesser extent. The LS-factor
was improved with a modified equation to adapt the calculation for a complex
terrain. The C- and K-factor were adapted to Swedish conditions by using the
same classification as a similar Swedish method. A Finnish survey was used to
adapt the R-factor to the local climate.

Values of the LS-,; C-; K- and R-factors as well as the potential erosion were
compared with similar studies to assure they were reasonable. For the same
reason the total sediment yield was calculated and compared with values based
on water chemistry data. Because the calculated sediment yield was much
higher, most likely due to the high percentage of lakes and forest within the
catchment, this method was considered not to be used.

Several interesting areas have been identified inside the catchment. These should
be investigated in the field before any suggestion of measures can be given
because of the uncertainty in the calculation, mainly related to the elevation
model and the K-factor. Therefore, this method needs to be developed. Examples
of improvements are higher resolution of the elevation model and an improved
classification of the K-factor, as well as including, for Scandinavian conditions,
important aspects such as snow melt.
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Sammanfattning

Overgddningen av sjéar och hav med den algblomning och de bottnar med syre-
brist som foljer i dess spér, ar ett prioriterat miljéproblem i Sverige och utgor
ett av 16 miljomal. Syftet med det hér projektet var att utveckla ett verktyg for
att utifran en enkel modell, en begransad méangd data och med hjélpa av geo-
grafiska informationssystem (GIS) kunna identifiera omraden dér det foreligger
risk for fosforforluster till f6ljd av ytavrinning. Déarigenom erhalls underlag for
var lampliga atgirder bor séttas in for att minska fosforforluster och déarmed
overgodningen.

Den metod som har anvénts bygger pa en kombination av tva modeller, en for att
berdkna den potentiella erosionen och en for att identifiera erosion(nettoerosion)-
och depositionsomraden. Bdda modellerna behovs eftersom den potentiella

erosionen endast bor beridknas déar det sker en nettoerosion. I omraden med en
hog potentiell erosion foreligger en 6kad risk for fosforforluster via ytavrinning.

Den potentiella erosionen berdknas utifran ett antal faktorer som beskriver
effekter av topografi (LS), markanvindning (C), jordart (K) och nederbérd
(R). Samtliga har modifierats, mer eller mindre. LS-faktorn forbéttrades med en
modifierad ekvation som béttre anpassar berdkningarna till en komplex terréng.
C- och K-faktorn anpassades till svenska forhallanden genom att anvinda samma
klassning som en motsvarande svensk studie. For att anpassa R-faktorn till det
lokala klimatet anvéindes parameterviarden fran en finsk studie.

Savél de enskilda faktorerna som den potentiella erosionen jamférdes mot virden
fran liknande studier for att kunna bedéma om vardena var rimliga eller ej. Av
samma anledning berdknades &ven den totala méngden sediment och jamfordes
mot jamfoérbara viarden baserade pa vattenkemidata. Eftersom den beridknade
méngden sediment var mycket hogre och detta formodligen var relaterat till
den hoga andelen sjo och skogsmarksomréaden inom avrinningsomradet, ansags
denna metod inte vara tillforlitlig.

I avrinningsomradet har flera intressanta omraden identifierats. Dessa bor dock
studeras i falt innan lampliga forslag pa atgarder kan ges eftersom det fore-
ligger en del osdkerheter i berdkningarna, framforallt till f6ljd av héjdmodellen
och K-faktorn. Av denna anledning boér den redovisade metoden ses som en
forsta version som kan forbéttras pa en rad punkter: Battre upplosning pa
hojdmodellen och K-faktorn och en béttre klassning av den samme, men &ven
genom att inkludera flera, for skandinaviska férhallanden, viktiga aspekter sa
som exempelvis snésméltning.

Nyckelord: Erosion, Fosfor, GIS, Ytavrinning, USLE, USPED
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1 Introduktion

En viktig inspirationskélla till att idén fér det har projektet féddes var Svértaa-
projektet som drivs av Léansstyrelsen i Sodermanlands léan. Projektet ar ett
Atgirdsprogram for att minska utflsdet av kvive och fosfor till Ostersjon genom
information, radgivning och investeringsstod [1]. Fragan var om det med hjélp
av geografiska informationssystem (GIS) var mojligt att identifiera omraden
dér utflodet av fosfor till f6ljd av ytavrinning kan antas vara extra stort? Denna
kunskap skulle kunna utgora underlag vid beslut av var lampliga atgérder bor
séttas in for att minska fosforférluster och ddrmed 6vergddningen av sjéar och
hav.

Vid kontakt med Lénsstyrelsen i Sodermanlands lén visade det sig finnas tva
avrinningsomraden som kunde vara intressanta. Dels det avrinningsomrade inom
vilket det namnda projektet bedrevs och dels Kiladns avrinningsomréade dar ett
antal naturvardsatgirder genomfors, bland annat att aterstilla tre utdikade
vatmarksomraden [2]. Av dessa valdes Kiladns avrinningsomradet, dock har
berdkningar och analyser endast gjorts inom ett delavrinningsomrade. En motiver-
ing till detta aterfinns i forsta stycket i avsnitt 4.

1.1 Fosfor och 6vergodning

Maénga har sékert upplevt de vackra och inbjudande badstrénderna kring augusti
manad nir ett gront ticke klir savil vatten som strinder (figur 1). Overgddningen
av en sjo0 inleds med en Okning av nédringsdmnen fran exempelvis omkring-
liggande akermark. For primarproducenterna i sétvatten &r fosfor generellt det
begransande niringsdmnet!. Nar fosforkoncentrationen ¢kar blir darfor foljden
en kraftig tillvixt av huvudsakligen fytoplankton och cyanobakterier. Detta
leder till en minskning av siktdjupet, men framforallt en kraftig 6kning av
méngden doda organismer som sedimenterar till botten av sjon. Nér dessa bryts
ned av mikroorganismer forbrukas syre, vilket leder till syrebrist, i synnerhet
vid nérvaro av sprangskikt som forhindrar att vattenmassor omblandas och
déarmed att nytt syre kan komma ned till botten. Detta leder oftast till en
kraftig strukturforandring i sjons ekosystem [4].

Den svenska riksdagen antog ar 1999 15 miljomal (utékades till 16 st ar 2005)
med malet att inom en generation uppna en niva for de svenska miljé-, natur-
och kulturresurserna som pa lang sikt ar ekologisk hallbar. Miljomal nr 7 &r
Ingen édvergédning och ett av delmélen &r utslapp av fosforfoéroreningar. Mal-
sittning for detta delmal &ar att fram till a&r 2010 ska utsldppen av vattenburna
fosforfororeningar ha minskat med 20 % fran 1995 &rs nivaer [5], ett mél som
inte kommer att uppnaés.

Det storsta bidraget av fosfor till vattendrag, sjoar och kuster star jordbruket
for, a&tminstone i norra Europa [6]. Detta kan delvis forklaras av att det under
lang tid lagts ned stora resurser pa att reduceras utslapp fran punktkallor|[7].

Fosfor forekommer antingen som HoPO, eller HQPO?C, men den hoga affinitet
till katjoner, exempelvis Fe3t, A3t och Ca?t medfér att anjonerna oftast
adsorberas till oorganiska kolloider, humus eller &r bunden till nAmnda katjoner i
svarlosliga féreningar. Dessutom forekommer fosfor i markens mikroorganismer,
vilket &r en viktigt vixtnédringskalla [6, 8].

IDetta dr dock nagot som ar uppe for debatt och resultat tyder pa att bade kvive och
fosfor ar viktigt och vilket som &r begridnsande faktiskt kan skifta, men mer forskning é&r
nédvandigt[3]
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Figur 1: Algblomning. Foto: Anders Larsson

Fosfor har flera flodesviagar fran akermarken ut till vattendraget: ytavrinning,
kolvflode (fldde pé bred front genom jordmaterialet) och flode genom makro-
porer. Den sistndmnda kan dven medféra inre erosion eftersom det i likhet med
ytavrinning &r ett sa pass snabbt flode att partiklar och till dem bunden fosfor
kan slitas loss fran makroporernas viaggar. Den snabba transporten medfor att
det inte sker nagon reaktion med det omgivande jordmaterialet. En i samman-
hanget viktig aspekt ar dréneringsror. Det ar forst under de senaste 10 aren
dess betydelse for utlakningen av fosfor har fatt samma uppmérksamhet som
ytavrinningen [6]. Dréaneringens betydelse som en viktig flddesvig dr nagot som
bekraftas av [9].

Fosforforluster via ytavrinning kan ske bade som 16st reaktivt fosfor och bundet
fosfor [6], men huvudsakligen som partikuldrt bundet fosfor. Det leder generellt
till stora forluster av fosfor[10]. Ytavrinning bildas till f6ljd av att markens
infiltrationskapacitet inte ar tillriacklig eller att grundvattenytan nar upp till
markytan (utstromningsomrade). Det forstndmnda dr ovanligt i Sverige, men
kan intraffa pa berghéllar och dkermark i samband med héftiga regn eller sno-
sméltning. Grovt indelat leder en morédnjord i princip aldrig till ytavrinning,
medan detta kan vara fallet med lerjordar [11]. Om ytavrinning framst upp-
kommer pa lerjordar, kan stora fosforforluster ske via kolvflode genom sand-
jordar med en lag sorptionskapacitet (férmagan att binda fosfor) for fosfor
[6, 12].

I detta sammanhang bor det poédngteras att savil mordn som lera ar tva tamligen
generella begrepp. Morén ar en osorterad jordart och kan vara grusig, sandig,
siltig eller lerig, &ven om de oftast domineras av grovsilt, sand och grus. Generellt
ar mordn mer genomslappligt (vattnet transporteras snabbare) i de 6vre delarna
medan bottenlagret har en betydligt hardare packning och dérmed en véaldigt
dalig genomslépplighet. Om morénen har en hog andel av sten och grus &r
genomsléppligheten hogre &n i en stenfattig. Det finns flera olika typer av leror:
sorterade leror, moréanleror, och gyttjeleror. De delas upp efter lerhalt i 1att-
leror, mellanleror, styva och mycket styva leror. Med en ¢kad lerhalt utvecklas
kraftigare aggregat och spricksystem, vilket paverkar markens genomslapplighet.
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Morénleran skiljer sig fran de sorterade lerorna genom en hoégre andelen sand
och grus samt inslag av smasten. Gyttjeleror bestar vanligen av ler, silt och
maximalt 6 % gyttja. Nar dessa leror drineras bildas oftast en struktur med
god genomsléapplighet for vatten [8, 13].

Aven skogsmark bidrar till 6vergédningen, med ca 36 % av den totala belastningen.
Dock ar en stor andel av detta naturlig bakgrundsbelastning och hyggenas
bidrag av den totala antropogena belastningen uppgar till endast 1 % [14].
Halterna av totalfosfor och fosfatfosfor fran skogsmark &r generellt laga och
det forekommer inga storre geografiska skillnader inom Sverige. Hoga halter
forekommer dock speciellt under sommar och host, da i synnerhet i s6dra Sverige.
Utifran data av flodesviagda halter och arealférluster har det kunnat konstaterats
att det inte forekommer nagon tydlig skillnad mellan hygge, plantering och
vaxande skog, men aren efter avverkning kan det forekomma férhéjda halter av
fosfor. De forhojda halterna &r sannolikt kopplade till kérskador, markbered-
ning och skyddsdiken, men d& det eroderade materialet oftast sedimenterar i
naromradet blir effekterna oftast lokala [15].

1.2 Erosion till f6ljd av flodande vatten

Det finns i huvudsak tre typer av vattenerosion.

e Yterosion ér en likformig transport av jordmaterial (t.ex. ler, humus och
niringsdmnen) som ett tunt ytskikt 6ver marken utan att rénnilar eller
raviner skapas. Eftersom rannilar skapas i det ndrmaste simultant med
att partiklar 16sgors och forflyttas ar yterosion ovanligt [8, 16].

e Rinnilserosion &r den vanligaste formen. Partiklar 16sgors och trans-
porteras till f6ljd av ett koncentrerat vattenflode i kanaler (rdnnilar) som
ar tillrackligt sma for att kunna atgérdas av vanliga jordbruksmetoder
[16].

¢ Ravinerosion utvecklar kanaler som ar storre an rannilar. De uppkommer
pé slutande mark som &r tillrackligt méktiga, har en svag aggregatstruktur
och liten eller obefintlig markvegetation, t.ex. méktiga silt- och finsands-
omraden i Norrland (4ven om dessa numera har en betydande mark-
vegetation) [8, 16].

2 Syfte

Det hér projektet syftar till att utveckla en metod for att med hjilp av GIS,
en begrinsad mangd data och med en relativt enkel modell, rumsligt kunna
identifiera omraden dér det foreligger risk for fosforforluster till f6ljd av ytavrinning,.

2.1 Begransning

e Modellen kommer endast att inkludera yterosion. Inre erosion eller kolvflode
kommer inte att inkluderas.

e Frosivitetsfaktorn kommer endast att baseras pa nederboérd i form av regn.
Effekten av snésméltning kommer inte att inkluderas

e Effekten av draneringsrér kommer helt att utelamnas.
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3 Bakgrund
3.1 Omradet

Avrinningsomradet ar ett delavrinningsomrade till Kiladns avrinningsomrade
och ligger ca 2,5 mil norr om Norrképing och 4 mil vister om Nykoping. Det &r
140 km? stort och utgérs av ca 80 % skog, 10 % vatten, 5 % éppen mark samt 2 %
akermark och domineras av kalt berg med tunnt jordtacke och morén, se figur 2.

Férdelning av markanvéndning inom

w E avrinningsomradet
s 5 Markanvéndning Andel [%]
\ Skog, barr- och blandskog 82,7
- \ Vatten 9,4
Oppen mark 53
1:350 000 Aker 2,0
Lévskog 0,5
Teckférklaring Bebyggelse 0,1
Joudariskinsner Teckenforklaring
Lera-finmo
Mordn B skog B Aker -
I saivssediment Vatten Bebyggelse
B o Oppen mark [___| Avrinningsomrade

- Grovmo, sand, grus
- Kalt berg, tunt eller ej sammanhangande jordtacke pa berg

S S E—
1:280 000

Figur 2: A) Jordartsklasserna inom avrinningsomradet. B) Oversiktskarta med
avrinningsomradet inritat. Den procentuella andelen av markanvindning inom
avrinningsomradet framgar av tabellen. (©Lantméteriet Géavle 2010. Med-
givande T 2010/0055.

Maénadsmedeltemperaturen varierar fran nagra fa minusgrader under december,
januari, februari och mars till 15 °C under juli manad. Arsmedeltemperaturen
ar 5,6 °C. Medelnederborden variera fran 30 mm (februari) till 70 mm (juli)
och uppgar till totalt 590 mm under ett ar, se figur 3.
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Figur 3: Normalvéarden fér temperatur och nederbérd fran SMHI:s klimatstation
Simonstorp 6 (nr 8647). © SMHI.

3.2 Hojdmodellen

Vad som &r helt centralt vid erosionsberdkningar &r att ha en bra hojdmodell av
lamplig cellstorlek. [17] drar en grins vid en cellbredd péa 30 meter. Det och lagre
upplosning passar val for grova uppskattningar péa regional niva, men for mer
lokala analyser 6ver ett begrénsat och mer detaljerat omrade krévs i regel battre
upplosning [18]. Den nuvarande nationella hjddatabasen, GSD-hojddata, har
en upplésning pa 50-50 m [19]. En ny och betydligt battre nationell héjddatabas
baserad péa laserskanning &r under uppbyggnad, men arbetet paborjades under
2009 och kommer ta sju ar (fyra ar for laserskanningen). Skanningsstatusen for
det aktuella omradet ar godkdnd planering som innebér att skanningen inte har
inletts [20, 21, 22]. Utover att anvinda den nationella hojddatabasen finns flera
alternativ. Forutom att bestélla en lokal laserskanning kan man dven generera
en héjdmodell utifran satellitbilder [23]. Dessutom finns alternativen att inter-
polera fran hojdsatta hojdkurvor och interpolera en redan befintlig h6jdmodell
till en battre upplosning.

For det sistndmnda alternativet finns flera olika metoder [24] har jAmfort nagra:
Inverse Distance Weighted (IDW), Radial Basis Functions (RBF), Ordinary
Kriging (OK) samt TOPOGRID. Upplosning pa de interpolerade ytorna i studier-
na var 30-30 m. Utifran dessa resultat vore TOPOGRID att foredra och darefter
RBF.

RBF-metoderna bestar av fem olika interpoleringsmetoder. Alla fem skapar en
ytan som gar genom samtliga datapunkter, saledes ar det exakta metoder, men
viarden 6ver respektive under max- och minimivardena kan predikteras. Metod-
en bor anvandas pé ytor med en liten variation, sa som hojddata, men inte om
data varierar kraftigt 6ver korta horisontella avstand [25].

Ytterligare ett alternativ till interpoleringsmetod som inte finns bland ovan-
stdende ar Natural Neighbor Tools som &terfinns under Spatial Analyst Tools?
och Interpolation. Under denna Toolbox finns flera olika interpoleringsmetoder,

2se ArcToolbox i ArcGIS
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men bland dessa rekommenderar [26] att Natural Neighbor Tools anvénds till
terrdnger om data inte har en allt for stor spridning. Dock, om maélet ar en
liten cellstorlek och om data har en relativt gles fordelning rekommenderar [26]
Spline tool®. T nimnd artikel rekommenderas dven Kriging, men denna kriver
betydligt mer tid for att optimera parametrarna enligt [24].

Det sista alternativet i denna nu ganska langa lista av alternativa interpolerings-
metod ar att anvinda Triangular Irregular Networks (TIN) som innebér att
en given méingd punkter (vertices) sammankopplas och bildar ett natverk av
trianglar, dér av namnet [27]. En metod f6r att skapa en TIN &r att utga fran
en rasterfil som innehéller héjdinformation. Detta gors med hjalp av funktionen
Raster to TIN. Med denna funktion skapas en TIN, dér skillnaden mellan den
genererade ytan och rasterfilen bestams av viardet pa z tolerance. Temporéara
ytor skapas och forbéattras till dess att kravet pa skillnaden mellan rasterfilen
och den genererade ytan uppfyller kravet pa z-toleransen. Saledes innebér ett
lagt virde pa z tolerance att fler punkter krévs for att skapa TIN-ytan [28]. T den
fortsatta framstéllningen kommer denna metod att bendmnas TIN-metoden.

For att kunna jamfora de olika interpoleringsmetoderna kommer RMSE-véirden
(Root Mean Square Error) att berdknas. Ett ligre virde indikerar en sdkrare
metod eftersom detta innebér en mindre avvikelse mellan estimerade och verkliga
héjdvirden. For samtliga RBF-metoder erhlls detta genom en korsvalidering®
(eng. crossvalidation). For évriga interpoleringsmetoder och nér dessa ska jam-
foras mot RBF-metoderna berdknas RMSE-vérdet enligt

2
RMSE — \/ 2 (ZDEhﬁ ~ Ra) , (1)

dér zpgum ar det interpolerade hojdvardet, zres ar hojdvérdet fran den ursprung-
liga DEM:n och n &r antalet punkter. [29, 25].

3.3 Erosionsmodeller
3.3.1 Empiriska och fysikaliska modeller

Det finns manga olika typer av modeller for att berédkna erosion och sediment-
transport. De skiljer sig bl.a. at i komplexitet, krav pa indata och hur processer
beskrivs. Det finns ingen modell som alltid &r den bésta, utan valet beror pa
en rad faktorer, bland annat kravet pa indata och syftet med simuleringen [30].
Vanligtvis delas dessa modeller in i tva kategorier: fysikaliska och empiriska [31].

Fysikaliska modeller (exempelvis ANSWER, EUROSEM och WEPP) baseras pa
fysikaliska ekvationer, exempelvis ekvationer som beskriver flodet i ett vatten-
drag eller sedimention [30]. Deras foresprakare framhéver den goda mojlighet
att kunna uppskatta variationer bade i tid och rum [31]. Till modellernas nack-
del hor antalet parametrar och deras struktur. Det kravs ofta ett stort antal
parametrar och randvillkor, som inte alltid kan mé&tas utan &r féremal for
regression eller kvalificerade gissningar. I synnerhet ar detta viktigt att beakta
i omraden som saknar grundliggande data, eftersom sddana modelleringar &r
forknippade med stor osékerhet [32].

3Denna metod som ryms inom RBF-metoderna

4En korsvalidering beriknar flera olika statistiska faktorer for att kunna ge ett virde pa
hur bra en modell 4r. Huvudsakligen anvinds metoden for att jamfora olika parameterviarden
mot varandra i syfte att hitta de optimala virdena
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The Universal Soil Loss Equation (USLE) som far representera empiriska modeller,
har sin styrka i modellens enkelhet och att den indata som kravs ar lattillganglig,
vilket gor den latt att anvénda. Till skillnad fran fysikaliska modeller, ater-
skapas inte erosionsprocesser med ekvationer, istillet baseras berdkningarna pa
koefficienter som antingen &r beréknade eller kalibrerade mot observationer [31].

I en sammanstillning av [33], 6ver hur USLE har utvecklats framhévs fram-
forallt tva svagheter med denna modell. Dels hur hydrologin inkluderas och da
framforallt att avrinningen inte explicit anvinds for att bestdmma den erosions-
kraft som faktiskt verkar pa marken, vilket &r fallet i fysikaliska modeller som
WEPP och EUROSEM. Dels att varken USLE, eller dess efterfoljare RUSLE,
tar hansyn till deposition. Forsok att komma tillrdtta med detta har gjorts,
framforallt till det senare, se bl.a. avsnitt 3.3.7 och 3.3.11.

Valet av erosionsmodell och argumentationen till detta val framgar av avsnitt
6.1. Storre delen av den fortsatta framstéallningen av bakgrunden kommer dgnas
at att presentera den valda modellen (USLE) samt de modifikationer som gjorts.

3.3.2 Introduktion till USLE

Att matematiskt berdkna erosion startade i borjan av 1940-talet, men redan
pa 1930-talet hade centrala variabler identifierats [34]. Den ekvation som sedan
skulle leda fram till USLE publicerades 1947. De efterfoljande &ren forbéttrades
ekvationen och beslut togs att utveckla en nationell erosionsmodell for USA som
introducerades 1959-62. Ekvationen forbattrades kontinuerligt och utvecklades
till en berdkningsapplikation for datorer som bendmndes RUSLE, dar R stéar
for revised [34].

RUSLE &r en hybrid mellan en empirisk och en fysikalisk modell och den fort-
satta vidareutvecklingen, som lett fram till RUSLE2, har tagit ytterligare ett
steg 1 den hybridiska utvecklingen [35].

RUSLE, liksom USLE, beréknar den arliga férvintade medelerosionen léngs ett
falts sluttning enligt

A=R-K-L-S-C-P, ()

dar A ar den arliga medelforlusten (langtidsmedelvirde) av jord, uttryckt i
Mg/(ha - ar). R &r nederbérd och avrinningsfaktorn som &r en funktion av
nederbordens energi och dess maximala intensitet under 30 minuter. Detta ska
spegla bade regndropparnas effekt pé jorden och den avrinning som foljer i
ovidrets fotspar, enheten &r MJ-mm/(ha-h-ar). K ar ett matt pa jordens
erodibilitet (erosionskénslighet), d.v.s. hur latt jordpartiklar frigors till foljd
av flodande vatten, den stédnkningseffekt som kommer av att en regndroppen
traffar marken eller en kombination av dessa. K-faktor &r en sammanvigning
av effekten fran nederbord, avrinning och jordens infiltrationskapacitet med
enheten Mg - h/(MJ - mm). LS-faktorn speglar topografins inverkan, dar L &r
en given sluttnings langdfaktor och S dess lutningsfaktor. C-faktorn beskriv-
er hur markanvindningen paverkar erosionen. Oftast anvinds denna faktorn
for att kunna utvérdera olika férvaltningsplaner genom att jamfora berdknade
erosionsvarden. Den sista faktorn, P-faktorn, beskriver effekten av stodatgérder,
exempelvis hur dréneringsrér och terrasser paverkar erosionen. C, K och P &r
enhetslésa och vérdet variera mellan 0 och 1 [34].
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3.3.3 R-faktorn

R-faktorn berdknas utifran produkten av nederbérdens totala energi (E) och
den maximala 30-minuters intensiteten (Io) enligt

Z (Els0);

R="g— 3

Dér j ar antalet nederbordstillfillen under N ar [36, 34]. Denna berdkning
staller dock hoéga krav pa nederboérdsdata. Det finns fler olika ekvationer for
att berdkna R utifran antingen dygns- eller manadsnederbérd, men samtliga
metoder behover kalibreras mot erosivitetsdata [37]. For ett par av dessa ekvation-
er har denna kalibrering gjorts i savéil Storbritannien [38], Tyskland [39] som
Finland [40].

Den finska studien fokuserar pa en av dessa ekvationer, som tillika aterfinns
i CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems) och vars erosionsberdkningar baseras pA USLE. Ekvationen anger ett
samband mellan El3y och den dagliga nederborden p enligt:

El;p = ap®, (4)

Syfte med studien var att kalibrera a och b eftersom deras véirden enligt forfat-
tarna inte kan anvindas utan férbehall d& de varierar i bade tid och rum. For
att erhalla varden for a och b anvéandes tva olika regressionsmetoder, en linjar
och en icke linjar metod, pa data dar Elsg (logaritmisk respektive normal skala
beroende av metod) var en funktion mot den dagliga nederborden. Skillnaden
mellan metoderna &r enligt forfattarna att den icke-linjéra anpassade béttre till
héga erosivitetsvirden, men hade ett simre r2-virde.

En lag rumslig variation, men en hogre tidsméssig variation av a och b, med
de hogsta viardena under sommarmanaderna kunde konstateras av [40]. Detta
innebér enligt forfattarna att ett nederbordstillfille under sommaren dr mer
erosiva, vilket har sin forklaring i att konvektiv nederbérd® &r vanligare under
sommaren.

Den data som fanns for april och november (data saknades fér 6vriga manader),
dven om den var begrénsad, indikerade en 1ag erosivitet [40]. Detta bekriftas av
[39] som redovisar hur erosiviteten varierade for 17 platser i Bayern (Tyskland)
over aret utryckt som procent for respektive manad (baserat pa data mellan
aren 1958 till 1977). Erosiviteten var mycket ldgre under manaderna november
till mars i forhallande till 6vriga manader. Under december till mars poédngter-
ar [40] vikten av att veta hur mycket av nederbérden som faller som sné och
hastigheten av snosmaéaltningen fér att kunna uppskatta den erosiva paverkan.

I samband med hérledningen av Elsg uteslots alla nederbordstillfallen déar det
{61l mindre &n 13 mm under sammanlagt 6 timmar om det inte var sa att 6 mm
foll under 15 minuter. Detta eftersom denna typ av nederbérd har en véaldigt
liten inverkan pa Elgp-virdets storlek [36].

5Denna typ av nederbérd skapas genom att markytan virmer luften, som stiger, kyls av
och vid en given hojd bildas sméa vattendroppar. Dessa vattendroppar ar vad som dagligen
kallas moln. Om vattendropparna far fortsatta att tillvixa faller de tillslut som regn [41].
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3.3.4 K-faktorn

Vardet pa K-faktorn paverkas av savél jordens fysikaliska, kemiska som minera-
logiska egenskaper och hur dessa egenskaper samspelar. Det ar darfor valdigt
svart att utifran endast ett fatal jordegenskaper bestdmma ett korrekt K-vérde,
men flera forsok har gjorts [34].

En metod &r att anvinda ett jord-erodibilitets nomogram?® eller det matematiska
samband som hérletts utifran detta. En motsvarande ekvation finns dven for
RUSLE2. Dessa metoder forutsétter dock data om jordens permeabilitet, struk-
tur och andelen organiskt material, silt och sand [36, 42]. Om all nédvandig
indata inte ar tillgdngligt for dessa metoder har en ekvation tagits fram for
att bestaimma K utifran jordartens partikeldiameter [34]. De vanligaste svenska
jordarterna har dock redan blivit klassade av [43] utifran [44].

3.3.5 LS-faktorn

Redan fran mitten av 1970-talet gjordes forsok att vidareutveckla LS-termen
i USLE for att kunna omfatta en mer komplex topografi. Stotestenen i denna
utveckling var att ga fran sluttningens ldngd till den bidragande arean. Detta
eftersom i tva dimensioner &r det arean som bidrar till flédet i en given punkt per
enhetsbredd som &r det centrala. I detta arbete sdg man fordelen av att kunna
dra nytta av GIS, varfor en rad olika algoritmer utvecklades for att berdkna den
bidragande arean for respektive cell i en rutnéitsbaserad hojdmodell [45]. T detta
och efterféljande stycke kommer tva modeller som inkluderar varsin modifika-
tion av LS-faktorn att presenteras; Water and Tillage Erosion Model (WATEM)
och Unit Stream Power - based Erosion Deposition (USPED). Argument f6r och
emot dessa bada modifikationer ssmmanfattas i avsnitt 3.3.8 och i avsnitt 6.5
redovisas vilken av dessa bada modifikationer som kom att anvdndas i berdkning-
en och varfor.

3.3.6 LS-faktorn, WATEM

WATEM fokuserar pa att modellera erosion relaterat till vattenfloden saval som
brukningen av jorden. Vattenerosionen &ar en modifierad variant av RUSLE dér
skillnaden ligger i berékningen av L-faktorn [45].

(Ajjin + D% — AL
Li.j = Ami2 . e m) (5)
' D . (Sln Q; 5 + cos OZZ'J') -22,13
dér
L = Sluttningens langdfaktor
Qg = Cellens lutning
i,j = Cellens koordinat
D = Cellens storlek
m = LS-faktorns exponent fran den ursprungliga USLE-ekvationen
A;j—in = DBidragande area vid inloppet av cellen

Séval [45] som [33] podngterar att hela den beriknade bidragande arean inte
alltid ska inkluderas. Medan [45] menar att utifran erfarenhet avgéra om enskilda
celler ska inkluderas eller inte, har [33] tagit fram en ekvation for att berdknad
detta.

6Ett jord-erodibilitets nomogram é&r ett diagram ur vilket ett K-virde kan avlisas utifran
jordens permeabilitet, struktur och andelen organiskt material, silt och sand.
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Utifran ekvation 5 och en enkel erosion/depositionsmodell visade [46] att RUSLE
kan anvéandas for att berdkna bade erosion och deposition genom att bestamma
transportkapaciteten (T¢)

T.=krc-[([R-K-C-P-S-L)— (R-Ki - Cir-5,0-5¢°%)] . (6)

Faktorn kpc &r koefficienten for transportkapacitet som [46] bestdmde genom
att kalibrera mot 137Cs-virden. R, K, C, P, S och L &r faktorerna i RUSLE, K,
C; approximeras med K resp. C och Sg approximerades av forfattarna utifran
forhallandet mellan erosionshastigheter.

Enligt [47] fas depositionen genom att berékna skillnaden mellan Ti. och den
beréknade erosionen (R- K -C-P-S-L). Om méingden sediment i en enskild
cell ar storre dn kapaciteten for sedimenttransport, dr det en deposition.

137Cs anviinds i ovanstdende sammanhang, savil som for att validera erosions-
modeller eftersom det &r en radioaktiv isotop (har sitt ursprung frin atmo-
sfariska kéarnvapenprov under 1950- och 60-talen samt Tjernobylolyckan) som
bildar starka bindningar med markpartiklar. Darfor sdger en variation i &mnets
halt ndgot om de lokala erosions- och depositionsprocesserna. Lagre halter indiker-
ar en nettoerosion, medan férhojda halter tyder pé en deposition [48].

3.3.7 LS-faktorn, USPED

Forenklat kan man séga att utvecklingen av USPED dels ledde fram till ett
index for kapaciteten att 16sgora jord som kan ersétta LS-faktorn och dels den
egentliga anvéndningen av USPED, namligen en ekvation for att berdkna savél
erosion- som depositionsomraden f6r en komplex terréng [17].

De forsta teorierna om flodespotensen (eng. stream power) utvecklas av R.A.
Bagnold 1960 och under 1970-talet kom C.T. Yang och C.C. S. Song att definiera
enhetsflodespotensen (eng. The unit stream power), P, som

dY dxdY
T Bl e (7)
Y ar hojden 6ver ett referensplan, x det longitudinella avstandet, t &r tiden, v ar
flodets hastighet i x:s riktning och s &ar energigradienten som kan approximeras
med markens eller slénten pa stromfarans lutningen [49].

Det har visats av [50] att ekvation 7 gar att skriva om till ett uttryck liknande
LS-faktorn. Utifran sambandet for det stationéra flodet per enhetsbredd,

q=Ai/b=vy,

dar A ar delavrinningsomradets area ovan b (bredden av en profilenhet (eng.
contour element)), i &r hastigheten av en icke infiltrerade nederbord(likformig
och konstant), v &r medelhastigheten av flodet och y &r djupet pa flodet, kan
(7) skrivas om till

Ai-s
P = .
- (8)

Denna ekvation kan i sin tur skriva om utifran Manning:s ekvation och antagande
om ett likformigt och turbulent skiktflode (eng: sheet flow)
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i/b)%1 . (sinf)3
po (YD ()1 9

I ekvation 9 &r 6 markens lutning och n dr Manning:s skrovlighetskoefficient.
Genom att antaga att i och n dr konstanta 6ver A kan (9) forenklas till

P « (A/b)%*. (sinf)"? (10)

Enligt [50] kan det antas att méngden sediment per enhetsyta, Y &r proportionell
mot ovanstaende uttryck, d.v.s

Yo o< [(A/b)%4 - (sing)3]”, (11)

vilket enligt forfattarna &r en ekvation som inkluderar alla de parametrar som
aterfinns i USLE:s LS-faktor, men som &ven inkluderar effekten av avrinnings-
omradets form”. [50] anser att ett rimligt viirde pd 8 #ir 1 och konstaterar att
Y o LS, varfor ekvation 11 kan skrivas pa samma form som LS-faktorn i USLE,

d.v.s
A/b sinf . (12)
922,13 0,0896

Vérdet for m och n &r 0,4 respektive 1,3. Om vérdena for en standardyta
(22,13 m lang med en lutning av 9 %) sétts in i ekvation 12 fas virdet 1.
Efter Validering av bade [50] och [49] har det konstateras att teorin om enhets-
flédespotensen &r en robust metod och att LS -faktorn ar en ekvivalent funktion
med ekvation 12. Av denna anledning menar [50] att f6r avrinningsomraden bor
ekvation 12 anvindas istéllet for den ursprungliga LS-faktorn. Detta eftersom
denna inkluderar samspelet mellan avrinning och erosion, vilket LS-faktorn inte
till fullo gor.

Enligt [51] bor virdet pA m och n istéllet vara 0,6 respektive 1,3, eftersom dessa
virden ger den bista Overensstdmmelsen med den ursprungliga LS-faktorn.
Dessa vérden giller for sluttningar med en vinkel < 14° och som inte ar langre
dn 100 m. Vidare anmérker forfattaren pa att det i tidigare undersokningar
konstaterats att ekvation 12 bor multipliceras med (m + 1). Denna faktor ar
dven inkluderad i den ekvation som redovisas i [52] och [53], dar de sistndmnda
forfattarna konstaterar att dessa virden géller for rédnnilserosion. Saledes bor
ekvation 12 skrivas

A/b\™ [ sing \"
T= 1 . 1
(m + )(22, 13) (0,0896> (13)

Dér T &r ett dimensionslést index for sedimenttransportkapaciteten [51]. Faktorn
A/b for en godtycklig cell j, d.v.s (A/b);, kan enligt [18] approximeras enligt

(A/b); = %Zua (14)

dér a; &r arean av en cell, n; ar antalet celler i delavrinningsomradet (d.v.s.
antalet celler som bidrar till flédet i den aktuella cellen), b kan approximeras
med upplosningen pa cellen. [18] poangterar dock att en forutsittning fér denna
approximation ar att hojdmodellen har en, utifran terrdngens ytan, adekvat
upplésning. Enligt forfattarna bor den ligga i intervaller 2-20 m for en komplex

"Forfattarna har dock valt att ersitta A/b = al, dir a &r en parameter for avrinnings-
omradets form och 1 ar sluttningens liangdparameter. Undertecknad valde att inte gora detta
byte av pedagogiska skal.
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terrdng. I den berdkning som redovisas av [18] sattes u; = 1, a; = b, varfor
ekvation 14, enligt forfattarna, kan forenklas till

(A/b)j =mn; - b. (15)

Utover en adekvat hojdmodell ar det ytterligare en aspekt som &r central for
ekvation 13 och det &r faktorn n; som praktiskt utgors av en flodesackumulations
berdkning. Dessa berdkningar kan delas upp i tva huvudkategorier, singelflodes-
algoritmer och flerflédesalgoritmer, dar den férstndmnda ar standard i flera
olika GIS-applikationer, daribland ArcGIS [54]. Enligt [17] &r den algoritm
som anvinds i ArcGIS inte tillracklig for hogupplost data, eftersom artificiella
fléden kan skapas. Daremot fungerar den val for lagupplost data, vilket delvis
bekraftas av [31] som erholl en bra Gverensstdmmelse mellan berdknad total
méngd sediment och uppmétta virden. [31] anvinde sig av tva upplésningar
90 - 90 m och 30 - 30 m, dar den sistnd&mnda upplésningen hade den minsta
avvikelsen.

For att fa ett matt pa den potentiella erosionen eller depositionen har [51]
tagit fram en metod for att berdkna ett index, D. Istéllet for att anvénda
en finit differentieringsmetod som [51] foreslar, menar [18] att det istéllet bor
anviandas en kontinuerlig representation av T, d.v.s. T = f(z,y) och direkt
berédkna derivatan av T. For sjdlva hérledningen antas faktorerna R, K, C
och P vara konstanta, men vid tillampning kan dessa givetvis variera i rum-
met. Vidare antas en begréansning i transportkapaciteten dar sedimentflédet ar
ungeféarligen likvirdigt med sedimenttransportkapaciteten [17]. Detta innebéar
att hastigheten av sedimenttransporten aldrig begransas av tillgangen pa trans-
portbara partiklar utan bestiams helt av det flodande vattnets erosivitet [55].
Under dessa forutsédttningar kan den rumsliga fordelningen av erosion- och
depositionsomraden berdknas utifran
D= dAr = aAlcos@—i— OAr
ds or dy
déar Ap ér A enligt ekvation 2, men dar LS-faktorn ar utbytt mot T fran ekvation
13. Ekvation 16 anger hur erosion- och sedimentationshastigheten varierar i
landskapet [17]. Ett positivt D-vérde indikerar depositionsomraden medan ett
negativt véirde innebér erosion [18].

sin 6, (16)

USLE/RUSLE berdknar endast erosionen ldngs en flodeslinje, konvergerande
eller divergerande fléden tas inte med enligt [18]. Darfor poangterar forfattarna
vikten av att exkludera omréden dér det sker en deposition nir USLE/RUSLE
och deras varianter anvénds, eftersom de endast kan anvandas korrekt pd omrad-
en dar det sker en nettoerosion. Forfattarna visar pa tydliga exempel dar USLE
berdknar en hog erosionspotential i de lagre delarna av konkava sluttningar
dér deposition istéllet skulle vara det troliga. [18] konstaterar att resultat fran
ekvation 16 stammer vl Gverens med tidigare beskrivningar av erosionsprocesser
léings komplexa sluttningar, men efterlyser dock en mer fullstdndig validering,
vilket senare gjordes av [47] (se avsnitt 3.3.8).

3.3.8 LS-faktorn, WATEM vs. USPED

T avsnitt 3.3.6 och 3.3.7 har tva metoder for att ersétta L- respektive LS-faktorn
presenterats. Ingen av dem har dock varit fri fran kritik och denna sammanfattas
i detta avsnitt. Déarigenom erhalls underlag for att kunna vélja vilken av de tva
metoderna som bor anviandas for att berdkna LS-faktorn. Detta val redovisas i
avsnitt 6.5.
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Det finns enligt [56] flera brister i teorin med att ersitta LS-faktorn med ekvation
13. For det forsta bor viardet pa m variera mellan 0 och 1 (1 géller for nér rannils-
erosion &ar helt dominerande) och vara en funktion av brantens lutning, laingd
samt rannilserosion. For det andra hérleddes LS-faktorn utifran antagandet om
begransning i 1osgorandet av jorden (eng: detachment-limiting condition) och
inte begransning i transportkapaciteten (eng: transport-limiting condition) som
[61] vill gora gallande. Av denna anledning har [51] helt missuppfattat harled-
ningen och vad LS-faktorn representerar, varfor ekvation 13 inte boér anvandas
istéllet for LS-faktorn enligt [56].

Att m inte &r en konstant haller [57] helt med om, men visar att virdet istéllet
bor ligga mellan 0 och 0,56 och inte mellan 0 och 1. I svaret till [56] menar [57]
att visserligen betraktas inte begransning i transportkapaciteten i RUSLE, men
ekvationernas utformning ger ett implicit matt pa sedimenttransportskapaciteten.
Vidare poéngterar forfattarna att de hiarledde en ekvation fér sedimenttransport
och inte en for jordforlust. Nér det géller giltigheten i utbytet av LS-faktorn gor
forfattarna en ny harledning dér de ater kommer fram till att den &r giltigt. Aven
[17] konstaterar att det &r mojligt att ersdtta LS-faktorn mot ekvation 13, med
antagandet att transportkapaciteten 6éverskrider 16sgorandet av jorden 6ver allt.

I samband med denna debatt presenterade [58] &ven ett forslag till en alternativ
metod att ersatta L-faktorn. Denna metod har stora likheter med ekvation 5
och formuleras sa att®

m+1
Lo (Aij—in +D*)" — AT, (17)
& D™ 22,137 ’

Det som skiljer dr att D™%2 har ersatts av D™ och cos- och sin-termerna
saknas. Som det framgar av referenserna, publicerades ekvation 17 ett ar efter
ekvation 5. Forfattarna anger inte hur dessa foréandringar paverkar resultatet av
ekvationerna.

Ytterligare kritik mot USPED har framforts dér det menades att det ar helt fel
att ersitta L-faktorn med ekvation 14. Detta eftersom anvéindandet av denna
ekvation ger en kvot mellan jordférlusten fér en enhetsarea och jordférlusten
fran en standardplot, istéllet for att var en kvot mellan jordférlusten fran ett
falt av en given langd och jordférlusten fran en standardyta. For att illustrerar
detta gjordes beriikningar med ekvationerna 13, 14 samt 170 6ver ett mindre
omrade. Vid en jamforelse konstaterades stora skillnader mellan ekvation 13 och
de bada andra ekvationerna. Forklaringen till skillnaden ar att ekvation 13 inte
tar hansyn till konvergerande fléde. Vidare visar dessa virden att USLE mycket
vil kan anvéndas for erosionsberikningar pa landskapsskala [58].

Som svar pa denna reflektion menar [59] att ovanstiende jamforelse inte haller,
eftersom man jamfor olika saker. Ekvation 13 ar ett matt pa sedimenttransport-
kapaciteten och att dess derivata méaste berdknas, t.ex. via ekvation 16, for
att fa ett matt pd erosionen. For ekvation 17'! menar forfattarna att denna
endast kan appliceras pa ytor dér det inte sker nagon deposition. Vidare skiljer
sig ekvationerna genom att i ekvation 13 antas en begrénsning i transport-
kapaciteten, medan i ekvation 17 antas en begrénsning i l6sgérandet av jorden.
Korrelationen mellan ekvation 17 och 13 illustrerar att kapaciteten for transport

8Beteckningar ar de samma som i ekvation 5.
9F6rfattaren anvinder dock inte exakt samma ekvation, utan en som féljer av detta sam-
band, némligen 4intD?
and, ndmligen o)
cellens upplésning
10dock multiplicerad med 65, 4sin? By ; + 4,56 sin Bx,; + 0, 0654 fér att fa uttrycket for LS
M dock multiplicerad med 65, 4 sin? Br,1 +4,56sin By, ;| + 0,0654 for att fa uttrycket for LS

, Ain ar dr den bidragande arean vid inloppet till cellen och D ar
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och losgorandet av jord under vissa situationer ar korrelerade, men enligt forfatt-
arna kan detta varken ses som en indikation eller bevis pa att USLE med
ekvation 17 ar lamplig for berdkning av komplexa terrdnger.

Pa det sdtt som ekvation 17 anvinds av [58] och resultatet som presenteras
av dem anses av [59] leda till en rad problem. Det predikteras héga erosions-
varden dér deposition skulle vara forviintad (konkava ytor) och en felaktig metod
anvindes for att sortera ut omraden med deposition. Istdllet for en analys
av transportkapaciteten gjordes en utklippning utifran en jordartskarta, vilket
medférde att omraden med en hog topografisk potential for erosion inte kom
att inkluderas i analysen. Dessutom uppkommer en onaturlig évergang mellan
erosion och depositionsomraden. Mot bakgrund av detta och en hénvisning till
berékningar gjorde med standard-USLE, USLE med ekvation 17 och ekvation 16
mot uppmiitta virden pé erosion med !37Cs anser [59] foljande: Varken USLE
eller forslaget som [58] lade fram till fordndrad berékning av L-faktorn kan
anvindas for en komplex terrdng eftersom de inte korrekt kan beskriva erosion-
och depositionsmonster.

En annan validering, genomford av [47], jamférde berdkningar med USPED
(ekvation 16) och USLE mot beriknad erosionsviirden utifran uppmétta 137Cs-
halter med ett observerat viarde per 50 meters ruta 6ver ett 15,5 ha stort
avrinningsomrade. Forfattarna kunde konstatera att USPED genererade en béttre
prediktion &n USLE-berdkningarna, men att den var simre &n vad forfattarna
hade forvintat sig. Detta kunde enligt forfattarna ha flera olika anledningar.
C-faktorn var konstant 6ver hela omrédet, artificiell forflyttning av jord, de
antaganden som #r forknippade med 37Cs-valideringen samt klassificering av
erosion- och depositionsklasser. [47] anser dock att samstdmmigheten mellan
den berdknade erosionen/depositionen av USPED och motsvarande vérden som
beriknats utifran 37Cs -halter var acceptabel.

Samma forfattare konstaterar &ven att WATEM (se sida 19) kan berékna erosion
och sedimentation i varje cell, men berdkningar med USPED tar storre hansyn
till topografins komplexitet.

3.3.9 C-faktorn

Det finns flera olika metoder for att berdkna C-faktorn, déribland ekvationer for
RULSE och RULSE2 [37, 34]. Den markanvindning och gréodor som vanligen
forekommer i Sverige har dock redan klassats av [43] utifran [44].

Datamaterial for denna faktor kommer att utgoras av GSD-terréangkartan, Block-
databasen och Knn-Sverige [60]. GSD-terrdngkartan, d&r bendmningen pa lant-
méteriets digitala terrdngkarta och aterfinns i bade raster och vektorformat
[61]. Blockdatabasen (fran ar 2007) bestar av tva delar, dels ett vektorlager
over alla jordbruksblock och dels en databas som inkluderar information om
bland annat vilken groda som odlas i respektive block. Varje block har ett
unikt ID-nummer, vilket utgér kopplingen mellan databasen och vektorlagret.
Knn-Sverige [60] &r en databas 6ver Sveriges skogsbestand och ger information
om virkesférradet per hektar, bestandsmedelalder och medelh6éjd. Databasen
ar framst avsedd att anvindas pa en storre skala och darfor bor uppgifterna
anviandas med forsiktighet om omradet dr mindre 4n ndgra hundra hektar [62].
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3.3.10 P-faktorn

Det har gjorts manga erosionsberékningar med nadgon USLE-baserad metod och
i manga av dessa fall har man valt att satta P-faktorn lika med 1. [63] som &r en
av dessa argumenterade att det var fragan om naturliga sluttningar utan nagra
bevarandepraktiska atgérder. [64] satte P = 1 med motiveringen att det antogs
att atgérder utforts optimalt och [65] satte virdet till 1 eftersom omradet kunde
betraktas som icke jordbruksmark.

3.3.11 Totala mingden sediment

USLE och RUSLE beréknar visserligen erosionen i varje cell men viardet baseras
pé egenskaperna for den givna cellen, effekten av narliggande celler inkluderas
inte i berdkningen. For att estimera erosionen fran ett avrinningsomrade bor
USLE/RUSLE-berdkningar kombineras med en transportkvot (eng. Delivery
Ratio, Dg) [66]. Detta dr en kvot mellan méngden sediment och den totala
erosionen. Att detta inte ar ett 1:1-forhallande beror pa att under det eroder-
ade materialets transport genom avrinningsomradet kommer en del av det att
sedimentera [31].

Majoriteten av tidigare studier dér den totala méangden sediment beréknats har
enligt [31] anvént sig av D p-virden baserade pa empiriska samband. Samma for-
fattare har tagit fram en alternativ metod for att berdkna den totala méngden
sediment fran avrinningsomradet, Sy, genom att i varje cell multiplicera mangd-
en eroderat material, A, med Dg-véirdet i den givna cellen och summera detta
6ver samtliga celler i avrinningsomréadet (n), d.v.s.

S, = f: Dg - A. (18)

Dpg beridknas med

l; )
*Z Q0,5
Dpr = €< i=1 aiS; (19)

dér
1 = Cellens lingd eller dess diagonal.
S = Cellens lutning.
a = Konstant, relaterad till markanvindningen, se tabell 4.

Intervallet fran i till m, ar transportstrickan fér det eroderade materialet fran
cell i till ndrmaste vattendrag, cell m. Ekvation 18 summerar saledes den eroder-
ade méngden material fran samtliga celler inom avrinningsomradet som inte ar
definierade som en cell med vatten (vattendrag, sankmark eller sjo).

En témligen god 6verensstdmmelse mellan observerade och berdknade véirden
(109 %) konstaterades av [31] for ar 1990. For perioden 1987 - 2000 var mot-
svarande siffra 226 %. Skillnaden forklarade forfattarna med att endast R-
faktorn varierade fran ar till ar (6vrig data var fran 1990), medan det i naturen
ar det betydligt fler processer som varierar med tiden samt att K endast var en
funktion av jordens textur.

En liknande jamforelse mellan beriknade och observerade varden har &ven gjorts
v [66]. Denna studie omfattade 101 avrinningsomraden av varierad storlek i
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Ostra USA med berékningar baserade pa USLE och RUSLE2 tillsammans med
fem olika sedimenttransportkvoter (eng. sediment delivery ratio, SDR). Forfat-
tarna kunde konstaterade att kombinationen av USLE/RUSLE2 och SDR inte
bor anviandas for att prediktera sedimenthalter, eftersom Overensstimmelsen
inte ar tillrackligt bra.

Nér det eroderade materialet nar ett vattendrag kommer en del av det att
sedimentera till botten och resten transporteras vidare antingen som suspend-
erat material, d.v.s. partiklarna halls svdvande, som 16sta &mnen eller via botten-
transport. Transport av suspenderat material och bottentransport ar beroende
av flodeshastigheten, vilket inte ar fallet med transporten av 16sta &mnen. Botten-
transport sker dock endast i snabbt strommande vatten [67]. Den total méngd
16sta #mnen varierar runt 12 — 15 Mg/km? &r kring norrlandskusten, medan i
Virmland, Dalarna och Géstrikland &r virdet ca 12 Mg/km? &r. Motsvarande
siffror for suspenderat material ir 2 — 16 Mg/km? ar respektive 2—4 Mg/km? &r.
Det bor noteras att dessa varden bygger pa métningar mellan aren 1967 till 79
och att avrinningsomradena ir stérre én 300 km? [68].

Méngden suspenderat material i forhallande till den totala méngden sediment
som kan transporteras i ett vattendrag (méngden suspenderat material, mangd-
en 19sta joner samt bottentransport) varierar véldigt mycket [69]. Enligt [70] &r
det allmént accepterat att generellt utgér méngden suspenderat material runt
90 % av den totala mangden sediment. Dock, den lokala variationen kan vara
stor. Vid métningar i vattendrag i ett bergsomrade i norra Italien varierade den
siffra mellan 16 % och 100 % [69].
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4 Metod

Att Kilaans avrinningsomrade valdes for den hér studien grundas pa tva faktor-
er. I samband med en utredningen av tre vatmarksomraden inom avrinnings-
omradet laserskannades en del av avrinningsomradet (huvudsakligen flodfaran
och dess nirmaste omgivning), vilket innebar att det fanns en bra hojdmodell att
tillga. Den andra anledningen var tillgangen pa vattenkemidata av god kvalité,
bade i halt och transporterad méngd av olika &mnen. Nagot som ansags viktigt
for att kunna validera modellen. Till f6ljd av provtagningsstationens lokalisering
begransades omradet till att endast omfatta ett delavrinningsomrade till Kiladns
avrinningsomrade och dédrmed kunde inte den laserskannade héjdmodellen an-
vandas.

Samtliga berdkningar ar utférda i ESRI:s ArcMap, ArcEditor 9.3.1 om inget
annat anges. For att forenkla arbetet har ett flertal moduler byggts via Model-
Builder, vilka har exporterats som Python script for att underldtta lasningen
och forstaelsen. Dessa skript aterfinns i Appendix F. Koden i appendix &r inte
fullstandig utan endast den kod som &r central for forstaelsen har redovisats. Om
ldsaren ar intresserad av den fullstdndiga koden, véanligen kontakta forfattaren.

4.1 Forbattring av den befintliga h6jdmodellen

Den ursprungliga héjdmodellen bygger pa GSD-héjddata och skapades genom
att ladda ned hojddata i ASCII-format fran digitala kartbiblioteket varefter
en raster (sjilva hojdmodellen) skapades med ASCII to Raster. Det spatiala
referenssystemet bestamdes via Define Projection till SWEREF99 TM, Da detta
ar det géillande referenssystemet i Sverige.

Tre olika interpoleringsmetoder med syftet att forbéttra den befintliga héjd-
modellen jamférdes. Dessa tre &r TIN-metoden, en l&mplig RBF-metod samt
Natural Neighbor. Valet att anvéinda en interpoleringsmetod framfor en av dessa
motiveras i avsnitt 6.2. Forutom TIN-metoden som anvénder héjddata i form
av en rasterfil, anvander de 6vriga hojddata i form av punkter. For att erhalla
detta dataunderlag anvéandes funktionen Raster to Point. Som rasterfil anvindes
den ursprungliga héjdmodellen. Dessa héjdvéirden var i det ndrmaste normal-
fordelade, ett histogram aterfinns i figur 20, Appendix A.

4.1.1 TIN-Metoden

Denna metod bygger i stor utstrickning pd den metod som presenteras i [43]. I
ett forsta steg anvinds funktionen Raster to TIN med den ursprungliga hojd-
modellen. Z-toleransen valdes till samma virde som ndmnd metod, d.v.s. 1 m.
Det sattes ingen gréns pa antalet punkter som kan inkluderas i berékningen.

Efter att forst ha klippt terrangkartans héjdkurvor'? med Clip till samma storlek
som den ursprungliga héjdmodell importerades dessa med FEdit TIN. Eftersom
dessa hojdkurvor inte &r hojdsatta sattes height field till <none>. SF_type
sattes till hardline.

Darefter skapades en rasterfil med funktionen TIN to Raster. Denna funktion
har flera viktiga val. Som metod valdes Natural neighbors, eftersom denna goér
en nagot mjukare yta an den linjara enligt [28]. Som argument till Sampling

2Dessa hojdkurvor #r inte hojdsatta och har en ekvidistans om 5 m.
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Distance valdes aktuell cellstorlek. Koden for denna modul aterfinns i Appendix
F.1.

4.1.2 RBF-metoderna

RBF-metoderna aterfinns under Geostatistical Analyst och Geostatistical Wizard.
For att jamfora de olika metoderna gjordes en korsvalidering for respektive
yta, vilket adr det sista steget for att interpolera fram en yta. For samtliga
RBF-metoder anviandes det optimerade parametervirdet medan 6vriga virden
lamnades ofordndrade (sdledes samma for alla).

Nar vil en lamplig RBF-metod bestdmts, optimerades denna. De parametrar
som finns ar kopplade till omrédets sokradie och regleras av dess form och antalet
punkter inom den. Dessa viarden optimerades genom att minimera RMS-vérdet
i korsvalidering. Resultatet fran trendanalysen under Geostatistical Analyst an-
vandes for att fa ett riktvirde pa en ldmplig lutning av ellipsen, eftersom om
det forekommer en trend i data pa sa sétt att punkter i trendens riktning &r
mer lika, dr det lampligt att ha en elliptisk stkradie med huvudaxel parallell
med trendens riktning [25].

4.1.3 Val av interpoleringsmetod

For att fa ett dataunderlag till ekvation 1 (sida 16) skapades tva dataset med
Create Subsets under Geostatistical Analyst utifran de tidigare genererade data-
punkterna. Fordelningen valdes till 80 respektive 20 %. Dessa bade filer kommer
fortsattningsvis att bendmnas Elev80 och Elev20.

Dataset Elev80 anvéndes for att interpolera fram en yta for respektive metod
(den valda RBF-metoden, Natural Neighbor samt TIN-metoden) med upp-
16sningen 50 meter. Ett RMSE-virde for respektive metod berédknades utifran
ekvation 1 (sida 16). Faktorn zpgym i denna ekvation bestdmdes med funktion
Extract Values to Points dar Elev20 anvindes som input point feature. Faktorn
ZRret Utgjordes av hojdvirdena i Elev20. Extract Values to Points har 2 extra val,
var av det ena ar Interpolate values at the point locations. Om detta alternativ
markeras kommer vardet pa cellen att berdknas fran omkringliggande celler med
en bilinjar interpolation. Detta ansags inte vara ett bra alternativ, varfér det
inte markerades.

Termen (zpgym — ZRef)2 berdknades med funktionen Calculate Field och uttrycket
([RASTERVALUJ-[GRID_CODE])A2. Slutligen anvindes funktion Summary
Statistics for att berdkna > (zprm — ZRCf)2. Resterande del av ekvation 1

(sida 16) berdknades i OpenOffice programvara Calc.

Det férekommer ett problem med denna berdkning. En del av datapunkterna i
Elev20 kommer att ligga pa randen av de interpolerade ytorna. Dessa kommer
inte att erhalla nagot zpgn-véirde och sorterades darfor bort med funktion-
en Select och koden RASTERVALU >=0. Programkoden fér denna modul
aterfinns i Appendix F.2.

Nér en ldmplig interpoleringsmetod valts, gjordes en ny kérning av modulen som
aterfinns i Appendix F.1. Denna gang med en upplésning av 25 - 25 m. Valet av
denna upplosning framgar av avsnitt 6.2. Den nya héjdmodellen behévde dock
forbéttras ytterligare.
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4.1.4 Forbattring utifran vattendrag, vattenytor och sankmark

Precis som [43] konstaterar maste vattendrag, sjéar och Gvriga vattenytor tas
bort fran sjilva héjdmodellen d& detta férebygger orealistiskt hoga varden pa
berdknade flodesackumuleringar. Av denna anledning konverterades samtliga
vattendrag, vattenytor och all sankmark inom omradet till raster, tilldelades
ett lampligt negativt varde, varpa héjdmodellen uppdaterades med detta vérde.
Saledes klipps dessa omraden ut fran den befintliga héjdmodellen.

For att kunna klippa ut vattendrag, vattenytor samt sankmarksomraden ur
den befintliga hojdmodellen adderades forst ett félt till respektive lager med
Add Field och med Calculate Field adderades vardet 1. I GSD-terrdngkartan
aterfinns vattendrag och vattenytor i egna ytskikt medan Sankmarksomraden
aterfinns i ytskiktet for sankmark och berg © dagen. Darfor anvéndes forst funktion
en Select med koden KATEGORI IN (’Sankmark, normal’, 'Sankmark, svdr-
framkomlig’)'3 for att sortera ut sankmarksomradena.

Anledningen till att addera en ny kolumn med vérdet 1 var for att kunna ut-
nyttja Dissolve och endast fa ett objekt fran respektive ytskikt, vilket hade upp-
enbara fordelar nar det konverterades till raster med Polygon to Raster. Darefter
anvindes Times for att multiplicera respektive lager med ett djup. Totalt gjordes
fyra berédkningar med vérdena -1,-2,-3 och -4. Avslutningsvis anvandes Singel
Output Map Algebra med uttrycket merge((merge(TRiver, TLake, TSank) +
DEMTINa25'*), DEMTINa25). Denna berikning kombinerar forst de tre lagren
(vattendrag, vattenytor och sankmarksomraden). Dérefter adderas de till hojd-
modellen, men eftersom adderingsoperationen gors cell fér cell kommer inga
berdkningar att goras utanfér de celler som har ett vérde fran de tre lagren.
Dérfor behover den uppdaterade hojdmodellen slas samman med den ursprung-
liga héjdmodellen, vilket dr anledningen till det avslutande merge-uttrycket.
Koden for denna modul aterfinns i Appendix F.3.

For att ta ett praktiskt exempel. Antag att en ruta i den ursprungliga hojd-
modellen har héjdvarde 50 m och att det &r en sjocell. Rutan till vanster &r
en skogcell med héjdvarde 51 m. Efter ovanstdende berdkning med véardet -3
kommer héjdvérdet i sjocellen att vara 47 m respektive 51 m for skogcellen.

Séaledes berdknas fyra nya héjdmodeller (en for vart och ett av djupen -1, -2,
-3 och -4). En flodesackumulering beréknades for vart och en av dessa samt
utan nagon utklippning i héjdmodellen med funktionerna Fill, Flow Direction
och Flow accumulation. For att 6ka lasbarheten i redovisad figur (figur 7)
exkluderades alla virden mindre &n 1500 enheter.

Det bor dock papekas att [43] konstaterar att vattendrag under mark kan orsaka
problem vid berdkning av flodesackumulering. For att utreda hur manga, om
négot, av avrinningsomradets'® vattendrag ar klassade som Vattendrag under
mark och Vattentub och vattenrdanna i GSD-terrdngkartan sorterades dessa bada
kategorier ut genom att anvinda Definition Query och uttrycket [KATEGORI]
IN ("Vattendrag under mark’, "Vattentub och vattenrinna’). Resultatet aterfinns
i figur 21 i Appendix A. En klippning med funktionen Clip och avrinnings-
omradet gjordes for att verifiera det visuella resultatet.

13De tva Gvriga typerna av sankmark; Torvtiakt och Blekvit aterfinns inte i det aktuella
omradet

M4DEMTINa25 ér den héjdmodell som erhélls fran avsnitt 4.1.3

15Beskrivningen hur avrinningsomradet togs fram, framgér av avsnitt 4.2
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4.2 Bestamning av avrinningsomradet

Ett preliminédrt avrinningsomrade togs fram genom funktionerna Fill, Flow
Direction, Flow Accumulation, Snap Pour Point och Watershed. Denna yta
konverterades till en shape-fil med Raster to Polygon for att underldtta dndring
av omradets form. Avrinningsomradets utlopp framgar av figur 4. Fér funktion-
en Snap Pour Point angavs Snap distance till 50, d.v.s. tva celler. Koden for
denna modul aterfinns i Appendix F.4.

Det berdknade avrinningsomradet korrigerades mot SMHI:s huvudavrinnings-
omraden och delavrinningsomraden, den férbéttrade héjdmodellen, lager for
vattendrag, sjoar, sankmark, hojdkurvor samt stromningsriktning (samtliga fran
GSD-terrdngkartan).

Tecfﬁrklar[ng

® Vaderstation, SMHI Annan Gppen mark - Skog, barr- och blandskngo 25 Skm
(m) utiopp Bebyggelse = Vatten E1501060
|:| Avrinningsomrade Lévskog | - Aker

Figur 4: Avrinningsomradet med markerat utlopp samt positionen for de tva
viderstationer som anvints (namn och nummer).

4.3 R-faktorn

Ber#kningen av R-faktorn baseras pa ekvation 3 och 4 (sida 18) samt nederbords-
data fran tva stationer mellan aren 2000 - 2009. Stationernas position framgar
av figur 4. Kombineras ndmnda ekvationer erhélls

J
Z (apb)i
R="=L
N
Férst berdknades ap® for samtliga dagar utifran de parametervirden som anges
i tabell 1 for respektive station. Summan av dessa véirden dividerades déarefter
med antalet ar. Denna berikning gjordes for savil hela perioden som fér enbart
ar 2007 (detta for att senare kunna validera hela den presenterade metoden
mot kemidata, se avsnitt 4.10). Dessutom gjordes ytterligare berdkningar (bade
for ar 2007 och hela perioden) dér linjira- och icke-linjira parametervirden
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kombinerades for ménaderna juni, juli och augusti fér att bestdmma den lamplig-
aste kombinationen. Slutligen bestdmdes, utifran den ldmpligaste parameter-
kombinationen, dven R-véirdet nir samtliga dagar med en nederbordsmangden
mindre d4n 13 mm exkluderades fran berdkningen. Detta for att anvidnda mot-
svarande forutsittningar som vid hérledningen av Elsg (se avsnitt 3.3.3).

Ovanstaende beridkningar gjordes i programvaran Calc, vilket &r en del av
OpenOffice. De berdknade R-faktorvardena med respektive stationsnummer
importerades till ArcGIS, varefter den kopplades till ett lager fér nederbords-
stationerna med Add join. Utifran den kopplade filen och IDW interpolerades
en yta med R-faktorvirden. For interpoleringen anvéndes funktionens grund-
instéllningar forutom att cellstorleken sattes till 25 m. Slutligen klipptes den
interpolerade ytan med Extract by Mask och lagret for avrinningsomradet. Koden
for denna modul aterfinns i Appendix F.10.

Tabell 1: Varden pa a och b for respektive manad samt om de baseras pa en linjéar
eller en icke-linjér metod. Samtliga virden &r erhallna fran [40] och konverterade

till SI-enheter med faktorer fran samma forfattare
Linjar metod

Manad a b

Maj 1,00-10°% 1,62
Juni 1,27-107Y 1,73
Juli 1,36-1071 1,82

Augusti 2,06-107% 1,74
September  1,14-10~! 1,65
Oktober  1,0210~1 1,54

Icke-linjar metod

Manad a b

Maj 2,07-10°T 1,29
Juni 29810~ 1,65
Juli 4,10.1071 1,53
Augusti 1,01 1,3

September  4,03-1072 2,81
Oktober 1,34-107% 1,5

4.4 K-faktorn

Datamaterialet, SNA:s jordartskarta [71], forbereddes genom att anvinda Clip,
lagerfilen for avrinningsomrédet samt Project for att ga fran RT90 till SWEREF99
TM som var det ursprungliga referenssystemet. Dessa steg redovisas inte i nagon
kod.

Med Add Field och Calculate Field omklassades jordarterna utifran tabell 2.
Virdena baseras pa motsvarande klassning av [43], men eftersom denna studie
redovisar fler klasser &n SNA:s jordartskarta berdknades ett medelvarde for flera
av jordarterna. Klassen Lera-finmo 4r ett bra exempel pa detta. [43] anger ett
véirde for lera (0,450) och ett for silt (0,380). Det virde som anvénts for klassen
Lera-finmo utgér medelvéirdet av dessa tva (0,415). Eftersom vérdena i tabell 2
inte ar uttryckta i SI-systemet dividerades, i enlighet med [34], samtliga véird-
en efter klassning med faktorn 7,59 for att erhélla enheten Mg - h/(MJ - mm).
Slutligen konverteras vektorfilen till raster med Raster to Polygon. Koden for
denna modul aterfinns i Appendix F.9.
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Tabell 2: Virden for klassificering av SNA:s jordartskarta [71], vilka baseras pa
motsvarande klassningsvirden av [43]

Jordart K-virde
Moréan 0,380
Isélvssediment 0,330
Grovmo, sand, grus 0,265
Lera-finmo 0,415
Kalt berg, tunt eller ej sammanhéngande jordtécke p& berg 0,200
Torv 0,300

4.5 LS-faktorn

Metoden for att berdkna LS-faktorn bygger pa ekvation 13 och 15 (sida 21 och
22) samt den metod som anges i [72]. I ett forsta steg klipps hojdmodellen
som togs fram i avsnitt 4.1 med Faxtract by Mask och avrinningsomradet som
bestdmdes i avsnitt 4.2. Dérefter bestdms sluttningens riktning och vinkel,
flodesriktningen samt flddesackumuleringen med funktionerna Aspect, Slope,
Fill, Flow Direction och Flow Accumulation. Utifran dessa berdkningar kunde
LS-faktorn berdknas med Single Output Map Algebra och uttrycket

(POW(((25*FlowAccLS) DIV 22.13),0.6) * POW((SIN(slope * 0.01745)
DIV 0.0896),1.3)) * 1.6. Faktorn 0,01745 &r omvandlingsfaktorn mellan radianer
och grader. Multiplikationen med 25 &r en f6ljd av ekvation 15 och faktorn b,
medan FlowAccLS motsvarar n; i samma ekvation. Den sista faktorn, 1,6 ar
(m+1) i ekvation 13.

Ovanstaende berédkning anvénder vardena 0,6 och 1,3 for m och n. Dessa virden
ar giltiga for sluttningar som lutar < 14° och har en langd < 100 m. For att
kontrollera att detta krav var uppfyllt i det aktuella omradet sorterades alla
celler med en lutning > 14° ut med funktionerna Slope, Greater Than Equal,
Reclassify. Dessa celler konverterades till polygoner med Raster to Polygon
for att underlatta identifieringen av kritiska sluttningar. Koden for dessa steg
aterfinns Appendix F.11.

Utifran berdknade riktningar (Aspect) gjordes en manuell kontroll av samtliga
identifierade omraden. Endast de polygoner som inkluderade minst en sluttning
av minst 5 sammanhéngande celler (125 m) beholls och den langsta sluttningen
inom dessa polygon noterades. Polygonens yta berdknades med Calculate
Geometry, Valet Area och enheten Hectares [haj.

For att kunna utvirdera hur vél den berdknade LS-faktorn var kopplad till topo-
grafin, berdknades dven en relief av den anvinda héjdmodellen med Hillshade
och standardinstéllningar. Den berdknade LS-faktorn 6verlagrade denna relief
med en transparens pa 30 %.

4.6 C-faktorn

Delar av den hiar metoden bygger pad den metod som anvénts i [43]. Precis
som i denna studie kommer blockdatabasen (fran &r 2007) att anvindas men
marktéckedata ersitts av GSD-terrdngkartan och Knn-Sverige [60]. Den sist-
ndmnda kommer att kombineras med SPOT 5 satellitbilder fran 2007 for att
identifiera avverkade omrédden. Darmed erhalls samma ar for avverkade omrad-
en som informationen fran blockdatabasens.
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4.6.1 Blockdatabasen

Som det redan ndmnts (avsnitt 3.3.9) bestér blockdatabasen av tva delar, ett
vektorlager och en databas som lagrar information om exempelvis grodor. Ett
problem med databasen, vilket uppmérksammats av [43], 4r att ett block kan
ha flera grodor. Av denna anledning var det inte mojligt att direkt med Join
koppla databasen till vektorlagret. Istéllet kopplades vektorlagret till databasen
med Join och endast den data som matchar.

Den kopplade databasen exporterades till en egen fil, varefter den sorterades
efter BlockID-nummer. Denna sortering gjorde det méjligt att identifiera vilka
block som hade mer &n en groda. I de fall ett block hade mer &n en groda,
d.v.s. bestod av flera underblock, fick den dominerande gréodan representera
hela blocket. Déarefter var det méjligt att koppla den redigerade databasen till
vektorlagret via Join. Liksom tidigare beholls endast matchande data. Till det
kopplade vektorlagret adderades en ny kolumn med Add Field. Med funktionen
Calculate Field berdknades vérdet i denna kolumn utifrdn tabell 3 sidan 34.
Koden for denna modul aterfinns i Appendix F.5.

4.6.2 Knn-Sverige

Knn-Sverige [60] anvéindes for att ta fram avverkade omraden. I ett inledande
steg klipptes databasen 6ver tradens &lder med Extract by Mask och lagret for
avrinningsomradet. Mosaic anvandes for att sla samman data for de tva aktuella
lénen. Den sammanslagna och klippta rasterfilen klipptes pa nytt med Ezxtract
by Mask och terrangkartans lager for lGvskog samt skog, barr- och blandskog. Ur
de respektive rasterfilerna sorterades alla omraden ut som hade en alder &dldre
an 50 ar(for lovskog) respektive dldre &n 80 ar(for barr och blandskog). Dessa
filer omklassades med Reclassify for att klassa om alla virden mindre &n 50 &r
respektive 80 ar till NoData. Ur rasterfilen som anvindes for att sortera ut alla
omraden med en alder av 80 ar eller mer anvéndes &ven for att identifiera omrad-
en med en alder i intervallet 1-5, 6-8 och 9-10 ar. Detta fér att kunna gora ett
sidkrare urval av avverkade omradet. Dessa omraden jamfordes mot en SPOT5-
satellitbild tagen 2007-05-23. Som stod anvindes dven terrdngkartans ytskiktet
for sankmark och berg i dagen samt flygfotobilder via Google maps'®. Endast de
omraden som ansdgs vara avverkade och som innehéll ett dominerande inslag
av de tva forsta aldersintervallen samt de omraden som hade en alder av 50
respektive 80 ar eller mer valdes ut. Valet av aldersviardena 50 och 80 baserades
pa uppgifter fran [73], [74] och [75]. Koden for denna modul aterfinns i Appendix
F.7.

4.6.3 Terrangkartan

Efter att terrdngkartans ytskikt for heltdckande markdata och ytskiktet for
sankmark och berg i dagen klippts med Clip och det beriknade avrinnings-
omradet, kombinerades dessa med funktionen Merge. Till det nya vektorlagret
adderades en ny kolum med Add field, i vilken korresponderande C-véirden
utifran markdata och tabell 3 berdknades med Calculate Field. Efter berdkning
av erosionen kunde det konstateras att en mindre modifikation av tabell 3 vore
lamplig, varfor vardet for berg i dagen dndrades fran 0,2 till 0. Motiveringen
till detta byte redovisas i avsnitt 6.6.

Da denna data 6verlagrades, se avsnitt 4.6.4, av de C-varden som tagits fram
i avsnitt 4.6.1 och 4.6.2 kom all markdata i GSD-terrdngkartan klassad som

16Dock med vetskapen om att det mycket vil kunde foreligga en tidsmaéssig skillnad.
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Aker att klassas som Annan 6ppen mark. Vidare kom Vattenyta och Vattenyta
med diffus strandlinje samt Annan dppen mark och Annan oppen mark utan
skogskonturer att betraktas som Vatten respektive Annan dppen mark. Slutligen
kom all form av bebyggelse (Sluten bebyggelse, Hog bebyggelse, Lag bebyggelse,
Industriomrade samt Fritidsbebyggelse) tilldelas samma véirde (0,030). Koden
féor denna modul aterfinns i Appendix F.6.

Tabell 3: Virden for klassificering av markanvandning efter [43]

Markanvandning C-varde
Vatten 0,000
Berg i dagen 0,200
Sankmark 0,010
Bebyggelse 0,030
Annan 6ppen mark 0,100
Barrtrad 0,005
Lovtrad 0,005
Avverkat omrade 0,040
Betesmark 0,100
Slatter- och betesvall pa aker 0,100
Viltbete 0,050
Trada 0,075
Vete (host) 0,100
Skogsbete 0,050

4.6.4 Sammanslagning av data

De tva vektorlager som erhéllits fran avsnitt 4.6.1 och 4.6.3 konverteras till
rasterfiler med Polygon to Raster. Vektorlagret fran 4.6.2 konverterades forst
med Polygon to Raster. Dérefter sattes alla celler till 0,04, i enlighet med
tabell 3, med Single Output Map Algebra och (avverkatAROT >= 0) * 0.040.
Slutligen klipptes det med Fxtract by Mask for att sékerstilla att inga omraden
ligger utanfor avrinningsomradet. Samtliga delresultat kombinerades med Single
Output Map Algebra och funktionen Merge. Koden for modulen aterfinns i
Appendix F.8.

4.7 P-faktorn

P-faktorn sattes till 1 i likhet med méanga andra studier eftersom dataunderlag
for en rumslig variation inte finns att tillga. En mer utférlig motivering aterfinns
i avsnitt 6.7.

4.8 Beriakning av potentiell erosion

Nedan kommer tva metoder for att bestdmma den potentiella erosionen att
presenteras, den forsta dr inte helt korrekt, men for att kunna foérklara varfor
behéver den redovisas och jamforas mot den mer korrekta versionen som present-
eras i slutet av detta avsnitt.

Den potentiella erosionen beriknades med ekvation 2 (sida 17) och funktion-
en Single Output Map Algebra utifran de ytor som bestéamts i tidigare avsnitt.
Virdet pa P sattes till 1 i enlighet med avsnitt 4.7. Till f6ljd av modifikationen
av C-faktorn (se avsnitt 4.6) framstélldes tva kartor for att synliggora effekten av
denna modifikation samt en separat karta for att askadliggéra var i landskapet
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hoga erosionsvérden aterfinns for ar 2007. Kategorierna for de tva forsta baseras
pa en 6-kvartilsuppdelning av resultatet med berg i dagen = 0,2 och data for
ar 2007. Indelningen for den sista kartan baseras pd 1/2 standardavvikelse (8
klasser) av resultatet for ar 2007 med berg i dagen = 0 .

Som det tidigare podngterats dr det av vikt att inte enbart fa en storlek pa
erosionen utan dven veta var i landskapet man kan forvanta sig att det sker
erosion respektive deposition. Denna berdkning baseras pa ekvation 16 (sida
17) och den metod som redovisas av [53]. For att tydliggora kopplingen mellan
erosion- och depositionsomraden och landskapets form, anvdndes ytskikten for
vattendrag, vattenytor, hojdkurvor (samtliga frain GSD-terringkartan) samt en
beréknad relief. Dessutom anvindes Equal To, Reclassify och Times for klippa
bort alla omraden med vérdet 0, d.v.s. huvudsakligen vattendrag, vattenytor
samt berg i dagen. Av denna anledning kommer samtliga omraden definierade
som berg i dagen att representeras av en graskala (till f6ljd av den underlagrade
reliefen). Koden f6r denna modul aterfinns i Appendix F.12.

Att berdkna den potentiella erosionen som ovan ar dock inte helt korrekt, vilket
nadmndes i avsnitt 3.3.7 och en mer utforlig motivering foljer i avsnitt 6.8. Darfor
kom den potentiella erosionen att berdknas en andra gang, denna gang endast pa
celler med en nettoerosion. Metoden &r i det nirmaste identisk med metoden
i stycket ovan, men en skillnad. Berdkningen avslutas med funktionerna Less
Than, Reclassify och Singel Output Map Algebra. Den sistndmnda funktion-
en for att multiplicera de tidigare berdknade faktorerna (R, K, LS och C)
med de berdknade nettoerosionsomradena. Funktionen Reclassify anvinds for
att tilldela alla nettoerosionsomraden véirde 1 och 6vriga NoData, varfor den
avslutande rasterfilen endast kommer att erhélla en berdknad potentiell erosion
déar det faktiskt sker en berdknad nettoerosion. Motsvarande berdkning gors
aven for hela perioden (2000-2009). Koden for denna modul aterfinns i Appendix
F.13. Kategorierna for att visualisera resultatet baseras pa 1 standardavvikelse
(4 klasser) av resultatet for respektive berdkning.

4.9 Berakning av den totala mangden sediment

For att kunna bedéma om resultaten fran ovanstaende berdkningar var rimliga,
berdknades den totala méngden sediment fran avrinningsomradet och jamfordes
mot uppmatt data. Den totala méngden sediment bestdms med ekvation 18
(sida 25).

4.9.1 Berdkning av Dr

For att berdkna faktorn a i ekvation 19 (sida 25) ateranvéandes datamaterialet
fran avsnitt 4.6 med undantag fér Knn-Sverige [60]. De steg som krévs for
att bereda datamaterial for en omklassning dr identiskt med tidigare ndmnda
avsnitt och kommer darfor inte att redovisas. For klassningen anvéndes funktion-
erna Add Field, Calculate Field samt tabell 4.
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Tabell 4: Varden pa a for olika marktyper. Modifierad efter [76]

Markanviandning a [m/s]
Annan 6ppen mark 3,08
Bebyggelse 6,19
Berg i dagen 6,19
Sankmark 491
Lovskog 1,16
Skog, barr och blandskog 1,16
Betesmark 2,14
Slatter- och betesvall pa aker 0,76
Skogsbete 1,56
Trada 1,56
Vete 2,14
Viltbete 2,14

Vérdena i tabell 4 &r fran [76], dock krdvdes en rad anpassningar av bade virden
och datamaterial.

e Parametern a for lovskog och skog, barr och blandskog sattes till 1,16 m/s,
vilket utgoér medelvirdet av de tva skogstyper som anges i [76].

e All bebyggelse (Sluten bebyggelse, Hog bebyggelse, Lag bebyggelse, Industri-
omrade samt Fritidsbebyggelse) samt Berg i dagen sattes till 6,19. Detta
var den mest passande klassningen utifran hur vatten kan antas flode pa
denna typ av markanvindning.

e Precis som avsnittet 4.6.3 kommer Annan dppen mark och Annan dppen
mark utan skogskonturer att betraktas som Annan Sppen mark, d.v.s.
3,08.

e [ enlighet med avsnittet 4.6.3 kommer Sankmark, svarframkomlig och
Sankmark, normal att klassas enligt Sankmark, d.v.s. 4,91.

e Som i avsnitt 4.6.4 kommer data fran blockdatabasen att Gverlagra data
fran terrangkartan och enligt samma motivering som i det tidigare avsnittet
kommer dérfor all Aker att klassas som Annan dppen mark.

Enligt [31] ska Dg-véardet for celler definierade som vattendrag ha virdet 1.
Darfor klassades alla omraden fran GSD-terrdngkartans ytskikt for heltdckande
markdata som var Vattenyta eller Vattenyta med diffus strandlinje med vérdet 1.
D4 detta dven géller for vattendrag konverterades GSD-terrdngkartans linjeskikt
for hydrografi till raster med Polyline to Raster. Darefter anvandes Greater Than
Equal, vardet 0 samt Times for att erhalla virdet 1 for dessa celler. Den erhallna
rasterfilen kommer nedan gd under bendmningen vattendrag.

Efter klassning av terrdngkartan konverterades shape-filen till raster med Polygon
to Raster. Eftersom celler med vattendrag/vattenytor ska ha virdet Dg-virdet

= 1 kan inte dessa celler inkluderas i ekvation 19. Darfér anvindes FEqual to,

vardet 1 samt Reclassify for att dels sortera ut dessa omraden (nedan bendmnda

MarkBergV) och dels genom Reclassify och times klippa ut dessa vattenomraden

fran 6vriga klassade omraden (benimnd RMarkberg nedan). Aven de klassade

omradena fran blockdatabasen konverterades till raster med Polygon to Raster

(bendmns Block).

Eftersom 1 enligt [31] kan vara antingen bredden eller diagonala av en cell

beroende av flodesriktningen, bestdmdes 1 utifran flédesriktningen. Med den
tidigare framtagna héjdmodellen och funktionerna Fill och Flow Direction
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bestdmdes flodets riktning. Denna riktning &r inte en vinkel utan ett vérde [77],
vilket illustreras i figur 5. Reclassify anvindes for att omklassa flodesriktning
till I-viarde enligt tabell 5. Detta lager kommer nedan att bendmnas I.

3264128
16 1
8 4|2

Figur 5: Mojliga virden efter en berdkning av flédesriktningen, efter [77].

Tabell 5: Omklassningstabell for flodesriktningsvéirden
Flodesriktining 1-varde

1 25
2 35
4 25
8 35
16 25
32 35
64 25
128 35

S-faktorn berdknades med funktionen Slope. Det framgar inte om [31] anvénde
sig av grader eller procent, varfér procent valdes. Denna fil kommer nedan att
benadmnas s.

Utifran ovanstédende delberdkningar kan ekvation 19 (sida 25) berdknas genom
att forst anvinda Singel Output Map Algebra med EXP(-1 * (I DIV (POW/(s,
0.5) * (merge(Block, RMarkytaBerg'”))))), for att direfter anvinda Flow
Accumulation. Med detta foljer tva problem. En del omraden erholl vardet
NoData. Den huvudsakliga anledningen var att lutningsvinkeln inom dessa omrad-
en var 0, division med 0 &r inte definierat, varfér resultatet blir NoData. Det
andra problemet var relaterat till vattenytor och vattendrag. Som det redogjorts
tidigare skulle dessa omraden inte inkluderas i berékningen. Av denna anledning
anvandes funktionerna Is Null, Eztract by Mask och Reclassify for att sorterar
ut alla omraden relaterade till det forsta problemet samt Singel Output Map
Algebra och Merge for att sla samman dessa bada typer av omraden och anvinda
dem som mask for att klippa ut omradena fran héjdmodellen innan flodes-
ackumuleringen berdknades med hjalp av Flow Accumulation. De omraden som
ej klippts ut fran héjdmodellen anvandes som viktningsraster vid berdkningen av
flodesackumuleringen, ddrmed motsvarar flodesackumuleringen summationen i
ekvation 19.

Som en f6ljd av utklippningen summerades endast omraden fran toppen av en
sluttning och ned till ndrmaste vattendrag. Detta illustreras vél av figur 24,
Appendix D. Slutligen anvindes Singel Output Map Algebra och funktionen
merge for att lagga till vattenytor, vattendrag (i enlighet med [31]) samt de
omraden med en lutning lika med 0 (dessa omraden sattes till 0).

TDessa rasterfiler utgoér a virden for dkermark respektive évrig markanvindning
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4.9.2 Beridkning av S,

I avsnitt 4.9.1 beskrivs endast berdkning av transportkvoten Dg. Ett problem
nér den totala mingden sediment ska berdknas utifran ekvation 18 &r att den
beréknade erosionen inte kan anvéndas rakt av. Som det ndmnts tidigare (se bl.a.
avsnitt 3.3.7) bor depositionsomraden inte inkluderas i denna typ av berikning.
For att sortera ut nettoerosionsomraden anvandes samma tillvigagangssatt som
i avsnitt 4.8, med undantagen att Less Than och véirdet 0 anvindes som ett
avslutande steg for denna delberdkning. Detta steg innebér att alla erosions-
omraden far virdet 1 medan depositionsomraden, vattenytor samt berg i dagen
far viardet 0. Detta lager multipliceras déarefter med den berédknade erosionen,
vilket medfor att alla nettoerosionsomréden far det beriknade erosionsvéardet
medan 6vriga omraden erhaller virdet 0.

Den totala méngden sediment kan dérefter bestimmas med ekvation 18 (sida
25) och Singel Output Map Algebra for att multiplicera den tidigare bestamde
transportkvoten med de ovan bestdmda erosionsomradena. Denna rasterfil an-
vandes som viktningsraster i Flow accumulation for att dirigenom summera alla
celler i avrinningsomradet.

For att enkelt erhélla ett virdet pa den totala méngden sediment anvindes
Extract Values to Point, for en punkt vid avrinningsomrédets utlopp, samt
Spatial Join, add field och Calculate Field. Erosionen i varje enskild cell ar ut-
tryckt i Mg - ha=! - ar~!, varfér den totala summan delades pa hela avrinnings-
omradets area uttryckt i ha. Koden for den modul som anvéints for berdkningen
av Sy, d.v.s. hela detta avsnitt, dterfinns i Appendix F.14.

4.10 Rimlighetsanalys

For att kunna bedoma resultatens rimligheten jamfordes den totala méngden
sediment mot méangden suspenderat material. Aven den totala mangden losta
amnen berdknades men nagon direkt jamforelse gjordes inte eftersom forfattaren
inte kunde hitta relevant data eller riktlinjer féor hur méngden l6sta &mnen
forhéller sig till den totala méngden sediment. Bade mangden suspenderat
material och méngden 16sta &mnen berdknades utifran vattenkemidata prov-
taget ar 2007 vid avrinningsomradets utlopp. Eftersom proverna togs i néira
anslutning till SMHI:s métstation finns forutom koncentrationen &ven transport-
berékningar av &mnen att tillgd. Datamaterialet laddades ned fran den databank
som uppréttats av Institutionen for vatten och miljo, SLU, da denna institution
ar dataviard for bl.a. den nationella miljoovervakningen av vattenkemi [78].
Denna rimlighetsbedémning har tva syften. Kunna styrka den anvidnda metoden
och med férhoppningen att &ven kunna utvérdera parameterinstallningen for R-
faktorn, d.v.s. vilka manader ska ha parametervirden baserade pa den linjara
metoden respektive den icke-linjara metoden.

For att fa ett matt pa den totala méngden 16sta &mnen summerades de transport-
berikningar som utforts av institutionen fér vatten och miljé, SLU, for relevanta!®
substanser. Mangden suspenderat material bestdmdes utifran den tumregel som
anges av [79], d.v.s. att bakgrundsvérdet for tot-P ar 0,1 % av méngden suspenderat
material.

Utoéver ovanstdende validering gjordes &ven en jamforelse mot virden frén

18De substanser som i férhallande till 6vriga haft en obetydlig beriknad méngd har strukits
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liknande studier. Bade for respektive faktorer, savil som mot den beridknade
potentiella erosionen.

4.11 Identifiering av kritiska omraden

Eftersom markanvindning dr nagot som forédndras 6ver tiden &r det intressant
att lata skog och akermark anta sina extremvérden for att déarigenom kunna
identifiera kritiska omraden och var ldmpliga atgarder bor utredas vidare.

For att kunna identifiera kritiska omréaden &dndrades vardet pa C-faktorn for
all skogsmark och dkermark till sina extremvérden (av de for studien anvinda
varden), 0,040 respektive 0,1 (se tabell 3). Det har tidigare observerats att aker-
mark som definierats enligt ytskikt for heltdckande markdata inte stdmmer helt
overens med de omraden som aterfinns i blockdatabasen. Detta spelar ingen
roll da dessa omraden sedan tidigare var satta till 0,1 (samma vérde som Annan
oppen mark). De berdkningar som utfordes var identiska med ovanstiende metoder
dé endast de givna C-viardena dndrades, samt att R-faktorn &r baserades pa
hela perioden (2000-2009). Dessutom overlagrades samtliga kartor med SNA:s
jordartskarta dér gransen mellan flera jordarter symboliserades av linjer for att
maximera lasbarheten.
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5 Resultat
5.1 Ho6jdmodellen

For att forbattra den befintliga héjdmodellen jamférdes som ndmnts tidigare
flera olika interpoleringsmetoder. Till och borja med jaémférdes flera olika RBF-
metoder, av vilka Completely Regularized Spline hade det hogsta och Inverse
Multiquadric det lagsta RMSE-vardet. Nar den mest lampliga RBF-metoden
(Inverse Multiquadric) valts ut optimerades dess parametrar (en ellips utan
sektorer med huvud- och sekundéraxeln pa 12521,6 m respektive 10921,6 m och
med en vinkel pd 15°. Sokradien inkluderade 20 punkter, men minst 10), varefter
den jamfordes mot de Ovriga tva interpolationsmetoderna; Natural Neighbor
och TIN-metoden med ekvation 1 (sida 16). Det kunde konstateras att Inverse
Multiquadric hade det hogsta RMSE-virde, 2,06 medan TIN-metoden hade det
lagsta 0,43 (tabell 8, Appendix A). Den slutgiltiga hojdmodellen aterges i figur
6. Hojdvardena varierar mellan 0 — 167 m 6ver hela hgjdmodellen fér att inom
avrinningsomradet variera mellan 13 — 135 m.

Tckenfﬁrklaring

0 250  500km X
|:| Avrinningsomrade - 48-73m - 0-1m ] L W@E
[J10s-167m [0 24-47m 1:200 000 s

[ 74-102m [ ]2-23m

Figur 6: Den interpolerade héjdmodellen med en cellstorlek av 25 - 25 m.
Avrinningsomradet dr markerat i figuren for att tydliggéra hur héjden varierar
inom den samma. (©Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055.

5.1.1 Forbattring utifran vattendrag, vattenytor och sankmark

Ovanstaende hojdmodell forbéttrades genom att alla vattendrag, vattenytor
och sankmarksomraden klipptes ut. For att utreda valet av djup berdknades
fyra flodesackumuleringar, vilka aterfinns i figur 7. De intressanta omraden att
studera ndrmare aterfinns inom den réda och gula cirkeln. Det bor anméarkas
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att all flodesackumulering mindre &n 1500 enheter ar bortklippt ur figur 7 for
okad lasbarhet.

Den roda cirkeln markerar ett omrade innehallande en del av en sj6 och ett
sankmarksomrade. Mellan dessa bada aterfinns bevuxen mark utan vatten-
drag. Utifran flodesberdkningar med ett utklippningsdjup av 1 respektive 2
m berdknas vattnet floda mellan dessa bada vattenytor, medan vid en ut-
klippning med 3 respektive 4 m berdknas flodet istéllet folja sjon. Omradet
kring den gula cirkeln ska illustrera hur vil de berdknade flédena foljer GSD-
terrdngkartans vattendrag. Vid ett 6kat utklippningsdjup minskar avvikelsen
mellan de beréknade flédena och vattendragen.

Den maximala flédesackumuleringen ar relativt konstant néar det inte har gjorts
nagon utklippning av vattendrag och vattenytor samt nér utklippningsdjupet
varit 1 respektive 2 m. Dédremot sker det en 6kning av den maximala flodes-
ackumuleringen mellan ett utklippningsdjup pa 2 respektive 3 m och bara en
svag 6kning mellan ett utklippningsdjup pa 3 m respektive 4 m. Dessa viarden
aterfinns i tabell 9, Appendix A.

s 2
- W

2k |
"

Teckenforklaring
- Flédesackumulering — Vattendrag Vattenyta Egm_.l Sankmark D Avrinningsomrade

Figur 7: Illustrerar effekten av att samtliga vattendrag, vattenytor och
sankmarksomraden har klippts ut ur den forbattrade hojdmodellen. Figurerna
redovisar den berdknade flodesackumuleringen. Texten under respektive figur
anger utklippningsdjup. De tva cirklarna (réd och gul) representerar omraden
som ar extra intressanta vid en jamforelse mellan de olika utklippningsdjupen.
© Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande T 2010/0055.
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Det kunde konstateras att det inte fanns nagra vattendrag av GSD-terrangkartans
klasser Vattendrag under mark respektive Vattentub och vattenrdnna inom
avrinningsomradet. Detta framgar av figur 21 (Appendix A), vilket dven bekraft-
ades av den utklippning som omnémnts i metodavsnittet 4.1.4.

5.2 R-faktorn

For ar 2000 - 2009 var arsnederbérden 659 mm, medan den for ar 2007 var 647
mm. Skillnaden mellan stationerna var stérre for det enskilda aret (671 mm for
station 8647 och 623 mm for station 8645) &n for hela perioden (670 mm for
station 8647 respektive 647 mm for station 8645).

R-faktorn berédknades bade for tidsperioden 2000 - 2009 och f6r ar 2007. For hela
perioden varierar virdena mellan 350 —499 och 179 — 352 MJ - mm/(ha - h - ar)
féor ar 2007. Véardena varierar beroende pa vilka manader av juni, juli och
augusti dir parametervirdena &r bestdmda med den icke linjira metoden. Om
icke-linjart bestdmda parametervirden endast anvénds for juli manad varierar
R-faktorn mellan 387 — 413 MJ - mm/(ha - h - ar), medan motsvarande virden
for endast augusti &r 405 — 421 MJ - mm/(ha - h - &r), avseende hela perioden.
Samtliga virden redovisas i figur 8. Ytan i denna figur, vars virden varierar
mellan 496 — 499 MJ - mm/(ha - h - ar), representerar R-véirden for hela period-
en med parametervirden for juni, juli och augusti baserade pa den icke-linjara
metoden. Om samtliga dagar med en nederbérdsméngden mindre &n 13 mm

exkluderades fran berdkningarna varierade R-virdet mellan
184 — 185 MJ - mm/(ha - h - &r).

Teckenforklaring

R-faktorn: 2000-2009 [MJ mm / (ha h &r)]]

. 499

496
@ Nederbérdsstation
Manader déar parametvdrdena har bestdmts R-faktor R-faktor

utifran den icke-linjéra metoden 2007 2000-2009
Juni, juli och augusti 292-352  496-499
Juni och juli 226-301  443-457
Juni 189-257  405-421
Juli 216-271 387413
Augusti 244-2786  405-415
Inga manader 179-227  350-376

Figur 8: Berdknade R-faktorvirden for ar 2000-2009 och ar 2007. Ytan redovisar
R-vérdet for hela perioden d& parametrarna for juni, juli och augusti bygger pa
den icke-linjar metoden. Tabellerna redovisar samtliga kombinationer dir R-
vardet for en eller flera av ménaderna juni, juli och augusti berdknats utifran

parametrar som baserats pa den icke-linjara metoden. Berdkningarna baseras
pa data fran SMHI.
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F& svenska vérden finns f6r R-faktorn, daremot har [39] berdknat R-faktorn for
17 tyska véderstationer i Bayern (vars klimat har approximerats med klimatet
for Miinchen, figur 22 i Appendix B), dessa 14g i intervallet 429 till 1516

MJ - mm/(ha - h - ar). R-faktorn f6r Miinchen var 818 MJ - mm/(ha - h - &r).

5.3 K-faktorn

Vardena for K-faktorn framgar av figur 9. Det dominerande vardet ar 0,026
Mg - h/(MJ - mm), vilket motsvarar jordarten Kalt berg, tunt eller ej samman-
héangande jordticke pd berg. Darefter foljer 0,050 Mg - h/(MJ - mm) som motsvarar
jordarten Mordin. Det hogsta vardet &r 0,055 (Lera-Finmo) Mg -h/(MJ - mm),
som aterfinns vid avrinningsomradets utlopp

Teckenférklaring
K-faktor [ton h [/ (MJ mm)]
[ ] 0085 (Lera-Finmo

[ ] 0050 (Moran)

I 0.043 isaivssediment)

B o.040(Tory
0,035 (Grovimo, sand, grus)

I ©.026 (Kaiit berg...)

|_I_;_I_|
1:130 000

Figur 9: Karta over viarden for K-faktorn. Berdkningarna baseras pa Jordarts-
kartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och jord.

5.4 LS-faktorn

Kriteriet for att i ekvation 13 (sida 21) anvénda vérdet 0,6 for m och 1,3 for n ar
att ingen sluttning med en vinkel av 14 grader eller mer far vara langre &n 100 m.
I fyra omraden uppfylldes inte detta kriterium och den langsta sluttningen inom
vart och ett av dessa omraden varierade mellan 125 till 175 m. Inget omrade
var storre d4n 5 ha, se tabell 6.

Tabell 6: Sammanfattning 6ver de omraden som Overskred kravet som stélls i
fall m = 0,6 och n = 1,3 i ekvation 13
Langsta sluttning [m] Omradets area [ha]

125 2,3
125 4,4
150 4,6
175 3,0

Den beréknade LS-faktorn aterfinns i figur 10. Vardena varierar mellan 0 och
13,5. Det &r en god overensstdmmelse mellan terrdngens form och LS-faktorn.
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Teckenforklaring
P High : 13,5

B Low: o

1:130 000

Figur 10: LS-faktorn. Berdkningarna bygger pa material med f6ljande med-
givande: © Lantmiteriet Géavle 2010. Medgivande I 2010/0055.

5.5 C-faktorn

C-faktorn bestdamdes utifran de virden som aterfinns i tabell 3, lampliga ytskikt
fran terrdngkartan, Blockdatabasen samt Knn-Sverige [60]. Resultaten &terges
i figur 11. De tre mindre figurerna illustrerar bidragen fran akermark, avverkad
skogsmark samt 6vrig markanvindning, vilka tillsammans utgér den summer-
ade C-faktorn, illustrerad av de tva storre kartorna. Dessa bada visar effekten
av att sitta berg i dagen = 0,2 eller = 0. C-faktorn variera fran 0 till 0,1 (0,2).
De dominerande vardena &r 0, 0,005 och 0,2, vilket motsvarar vattenytor, skog
(barr savil som 16vskog) och berg i dagen (beroende pa karta). Det nést hogsta
véirdet 0,1, relaterar till betesmark, slatter samt annan 6ppen yta och aterfinns
centralt och i den sédra delen av avrinningsomradet samt vid utloppet. Alla
gulmarkerade omraden &r relaterade till avverkade omraden, varde 0,040, och
aterfinns inom barr- och blandskogsytor. Inga avverkade omraden fanns inom
l6vskogsytor och den lagsta aldern pa dessa bestand var 9 ar. Det gula bandet
i nordvast ar en kraftledningsgata och &r definierat som ett avverkat omrade.

5.6 Beriaknad potentiell erosion

Detta avsnitt, liksom motsvarande del av diskussionen kommer forst att redovisa
varden berdknade enligt en metod som har reviderats under arbetets gang. Den
korrekta metoden samt dess resultat kommer att redovisas i slutet av detta
avsnitt. Anledningen till att de férsta resultaten redovisas ar att kunna tydlig-
gora pa vilket satt den senare metoden ar mer korrekt.

Under arbetets gang borjade det ifragaséttas om vardet for C-faktorn pa berg
i dagen verkligen borde vara 0,2 och inte 0, producerades tva olika ytor for att
tydliggora effekten av denna fordndring (figur 12). Denna fordndring resulter-
ade i att den hogsta potentiella erosionen reduceras fran 35 till 10 Mg/(ha ar).
Andelen omraden med hog erosion minskade betydligt och i motsvarande grad
O6kade omraden med ingen erosion. Dessa varden avser ar 2007.
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Figur 11: Karta 6ver C-faktorer, dels som sammanslagen och dels fran respektive
ursprungskélla, terrdngkartan, blockdatabasen och avverkade omrédden som &r
framtagna utifrdn Knn-Sverige [60]. De tva storre kartorna Gver den samman-
slagna C-faktorn illustrerar tydligt den stora andelen av berg i dagen och
effekten av att ange det till 0,2 eller 0. Berdkningarna bygger pa material med
foljande medgivande: © Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055.
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Berdknad erosion (Berg i dagen = 0,2)

1:130 000

52
Bl :2-340

1:130 000

Figur 12: Berdiknad potentiell erosion fér ar 2007, baseras pa en multiplikation av
de tidigare beréknade faktorerna (C, K, R, LS och P (= 1)). Figuren illustrerar
effekten av om berg i dagen ar satt till 0,2 eller 0. Berdkningen bygger pa
material med foljande medgivande: © Lantmaéteriet Gavle 2010. Medgivande 1
2010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas,
PC-atlasen GIS, Berg och jord.
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Eftersom intervallet for de bagge kartorna i figur 12 baseras pa berg i dagen =
0,2, konstruerades ytterligare en karta dir intervallet (1/2 standardavvikelse)
baserades pa resultaten med berg i dagen = 0 for ar 2007 (figur 13). En lag
erosion (0 - 0,2 Mg / (ha ar)) &terfanns inom 90 % av avrinningsomrédet,
medan en hog erosion (> 1,2 Mg / (ha ar)) endast utgjorde 2 %.

I 0.1 -0.2 (67 km; 49 % B 0 25 5 km
B 03-0.4 Gk 5%) "N
[ 05-06 (2kmz 1%)
[ 07-08 (1kmz 1%)
B 0509 (1km? 1 %)
Bl - (km %)

Bl 295 (3km2%)

1:130 000

Figur 13: Berdknad potentiell erosion for ar 2007 med berg i dagen satt till 0.
Berékningen baseras pa en multiplikation av de tidigare berdknade faktorerna
(C, K, R, LS och P (= 1)), vilka ar framtagna utifran material med foljande
medgivande: (©) Lantmateriet Gavle 2010. Medgivande I 2010/0055, ©SMHI och
Jordartskartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och
jord.

Det ar inte enbart den potentiella erosionen som &r central utan att dven veta
var det sker erosion respektive deposition. Som det framgar av figur 14 aterfinns
omraden med de hogsta erosion- och depositionshastigheterna inom samma
omraden som den hogsta potentiella erosionen berdknades. De tva inzoomade
kartorna illustrerar att berdknade erosion- och depositionsomraden &aterfinns
inom omradena dir de ar forviantade.

Som det konstaterats tidigare (se avsnitt 4.8) &r ovanstdende metod for att
berdkna den potentiella erosionen inte helt korrekt, eftersom ekvation 2 (sida
17) endast bor anvdndas pa omraden med en nettoerosion [18]. For att undersoka
hur vél den berdknade potentiella erosionen stdmde 6verens med den rumsliga
férdelningen av erosion- och depositionsomraden lades resultaten fran figur 13
och 14 f6r tva mindre omraden sida vid sida (se figur 15). De tre roda cirklarna i
denna figur anger intressanta omraden. Inom samtliga dessa omraden har en hog
eller relativt hog potentiell erosion berdknats, samtidigt som det ocksa, utifran
berdkningar, har konstaterats att det borde ske en deposition.
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Erosion

Vattenyta

Vattendrag 1:130 000

Hojdkurvor, 5m

Figur 14: Beréknade erosion- och depositionsomraden for ar 2007. Dels 6ver
hela avrinningsomradet samt Over tva inzoomade omraden for att tydligare
askadliggora det berdknade resultatet. Omraden med graskala symboliserar
berg i dagen, en underlagrad relief blir synlig eftersom omrdden = 0 har
exkluderats. Berdkningarna bygger pa material med foljande medgivande: (©
Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande I 2010/0055 och Jordartskartan (1:1,25
milj) ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och jord.

Véarden for den potentiella erosionen som endast berdknats over omraden dér
det sker en nettoerosion aterfinns i figur 16. Om denna figur jamférs med figur
13, visar det sig att det hogsta viirdet pa erosionen har minskat fran 3 km? till
2 km?.

Motsvarande berikningar har dven utforts for hela perioden (2000-2009)

(Appendix C, figur 23). Intervallet for dessa bada figurer ar baserat pa 1/2
standardavvikelse for ar 2007. Eftersom alla angivna varden (ytan och procent)
ar avrundade till ndrmaste heltal &r den enda sdkra och tydliga skillnaden mellan
2007 och hela perioden att den hogsta berdknade erosionen har okat fran 9,1
till 13,2 Mg/ (ha &r). Ovriga skillnader ligger p4 + 1 enhet. Omraden med hog
potentiell erosion aterfinns framst vid avrinningsomradets utlopp, dalomraden
i de centrala och sodra delarna samt i den sydvéstra delen av avrinningsomradet.
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Teckenforklaring W@E
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Erosion [Mg/(ha &r)] - Deposition Vattenyta

B o-o
- Erosion

Vattendrag

Hojdkurvor, 5m

Figur 15: Hlustrerar hur pass vil den berdknade potentiella erosionen (de tva
ytorna till vinster) stdmmer 6verens med beriknade omraden for erosion och
deposition (de tva ytorna till hoger) for tva mindre omraden inom avrinnings-
omradet. De tre rodmarkerade ringarna anger intressanta omréden for jam-
forelse mellan dessa bada berdkningar. Ursprungsdata for dessa resultat har
foljande medgivande: © Lantmaéteriet Géavle 2010. Medgivande T 2010/0055,
(©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen
GIS, Berg och jord.
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Figur 16: Den potentiella erosionen berdknad Gver omraden dér det sker
en nettoerosion for ar 2007. Procentviardena &r baserade pa hela avrinnings-
omradet. Omraden med graskala &r huvudsakligen berg i dagen (omraden med
en erosions/depositionshastighet = 0). Den data som legat till grund for dessa
berékningar har f6ljande medgivande: (©) Lantméateriet Gévle 2010. Medgivande
12010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas,
PC-atlasen GIS, Berg och jord.

5.7 Rimlighetsanalys

For att kunna bedéma rimligheten av gjorda berdkningar jamférdes den totala
mingden sediment mot méngden suspenderat material. Aven den totala mingd-
en l6sta &mnen beridknades, dock utan nagon direkt jamforelse. Tabell 10,
Appendix E redovisar en lista éver relevanta!? substanser och deras méngd i
Mg fér &r 2007. Summan av dessa per ytenhet uppgar till 9 Mg/km?. Mingden
suspenderat material beriknades till 5 Mg/km?. Den utifran modellen beriknade
totala mingden sediment uppgick till 69 Mg/km? for ar 2007, saledes utgor
méngden suspenderat material 7 % av den totala méngden sediment.

5.8 Identifiering av kritiska omraden

Markanvéndningen &r négot som forédndras Gver tiden och darfér ansags det
motiverat att inte enbart analysera var en hog potentiell erosion aterfanns
utifran 2007 ars data, utan ocksd var det potentiellt kan tdnkas uppkomma
sddana omraden om markanvindningen blir maximalt ogynnsam (i detta fall
att all skog avverkas och att akermarken erhéller (bland de ingdende vérdena)
hogsta mojliga varde). Analysen baserades pa nederbordsdata for hela perioden
(2000-2009).

For att gora identifikationen 6ver kritiska omraden och dess utvirdering lédttare
har flera uppforstoringar 6ver valda delar av avrinningsomradet gjorts, vilka
betecknas 1 till 4. Inom dessa har intressanta delomraden betecknats med bok-
staver, A, B, osv. Det bor for ldsaren poédngteras att samtliga nedanstaende
figurer 6verlagrar en relief for att forstérka effekten av toppar och dalar. For att
reliefen skulle framtrada sattes kartornas transparens till 30 %, men eftersom
reliefen 4r symboliserad av en graskala leder detta till att en del omraden far

19Substanser som i forhallande till 6vriga haft en obetydlig beriknad méngd har strukits.
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en svagare fargnyans. Ett tydligt exempel &r figur 17 och delomrédena F och
G. Cellerna kring F &r betydlig ljussvagare &n motsvarande kring G, men de
morkare cellerna i delomrade F &r i samma kategori (den hogsta) som omrad-
ena kring G.

I omréden 1 (figur 17) finns flera intressanta delomraden, markerade med A
till E. A och E ar akermark 6vriga &r skogsmark. Gemensamt for samtliga del-
omraden &r att de har en hog potentiell erosion, ett kort avstdnd till ndrmaste
vattendrag eller sj6 och ligger pa moréanmark. Nérheten till ett vattendrag eller
sjo géller &ven for de utvalda delomradena i omrade 2. Delomrédde F och I
ar skog, medan omrade G och H &r akermark respektive annan 6ppen mark.
Jordartsklassen kring G ar Kalt berg, tunt eller ej sammanhdngande jordticke
pad berg medan den ar Lera-finmo for 6vriga tre.

N

Teckenférklaring “@}
4

Erosion [Mg/(ha ar)] Jordart

Bl o-04 [ Grovmo, sand, grus

B os -1 [ ssaivssediment

11-19 [xatberg...

|:| 2-3 Lera-finmo

Bl -5 Moran

Bl s -132 |

i:l Aker I:l Deposition

I Vattenyta Hajdkurva, Sm
Sankmark

Vattendrag

Figur 17: Omraden dér det kan vara aktuellt med lampliga atgéarder for att
minska erosionen. Ursprungsdata har foljande medgivande: (© Lantméteriet
Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj)
ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och jord.
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Inom omréde 3 (figur 18) aterfinns ett av fa jordbruksomréden inom avrinnings-
omradet. Storre delen av akermarken &r definierad som depositionsomrade.
Utover denna iakttagelse aterfinns tva intressanta delomraden: J och K. J &r
huvudsakligen akermark och omfattar kullens sluttningar som leder ned till
vattendraget. K ar ocksa huvudsakligen dkermark och omfattar den kontinuerliga
stréackningen av hoga véarden for den berdknade potentiella erosionen som strécker
sig soder ut. Jordartsklassen kring H &r Isdlvssediment, medan den &r Grouvmo,
sand, grus omkring K.

Teckenférklaring
Erosion [Mg/(ha ar)] Jordart

B o-oz
Bl os-1
I 1.1-1.9
I -3
Blsi-s
| EARREF:
Sankmark
[ ] Aker
B Vattenyta

—— Vattendrag

5km

L1
1:240 000

E Grovmo, sand, grus
D Isélvssediment
D Kalt berg....

Lera-finmeo
Moran
Jron
|:| Deposition
——— Hajdkurva, 5m 1

Figur 18: Omréden dér det kan vara aktuellt med lampliga atgérder for att
minska erosionen. Ursprungsdata har foljande medgivande: (¢ Lantméteriet
Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj)
ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och jord.
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Samtliga intressanta delomrdden inom omrade 4: L, M, N och O é&r skogs-
omraden (figur 19). Dessa fyra forknippas av stora (inom detta avrinnings-
omrade) sammanhéngande omraden med hoga erosionsviarden och dar avstandet
till nérmaste vattenytan &ar valdigt kort. Samtliga dessa omraden ligger pa
moranmark, med undantaget for delomrade N som utgoér en gréanszon mellan
Morin och Grovmo, sand och grus.

N
"ﬂ's ‘ Teckenférklaring w)-:
B, IR Erosion [Mg/(ha &r)] Jordart 5
- 0-04 D Grovmo, sand, grus
B os-1 D Isalvssediment
B 1.1-10 [Jkattberg...
|:| 2-3 Lera-finmo
-5 Moran
51-132 o
Sankmark [ peposition
I vstenyta [ Aker
— Vattendrag —— Hgjdkurva, 5m

Figur 19: Omraden dar det kan vara aktuellt med lampliga atgarder for att
minska erosionen. Ursprungsdata har foljande medgivande: (© Lantméteriet
Gaévle 2010. Medgivande I 2010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj)
ur Sveriges Nationalatlas, PC-atlasen GIS, Berg och jord.

53



6 Diskussion

6.1 Val av erosionsmodell

Den metoden som tagits fram i den hér studien inkluderar tva olika modeller:
USLE och USPED. USPED anvéndes for att identifiera erosion- och depositions-
omraden eftersom USLE endast bor appliceras pa nettoerosionsomréaden.

Fordelen med att anvéinda en modell som baseras pa USLE:s grundkoncept &r
att endast en begransad mangd indata kravs, som dessutom finns tillginglig via
SGU, SMHI, Lantméteriet m.fl. Dessutom &r modellen inte alltfér komplicerad,
vilket var en forutsiattning da projektet hade en tydlig och klar tidsbegransning.
Anledningen till att USLE valdes framfor en fysikalisk modell eller en hybrid, sa
som RUSLE2, &r just enkelheten och att virden kan erhallas med en begrénsad
mangd indata utan att antaganden eller approximationer maste goras.

Modellen anpassades till de lokala forhallanden genom C, K och R-faktorn.
For R-faktorn anvindes parameterviarden fran en finsk studie eftersom klimatet
stdmde vdl O6verens och den indata som forutsitts kan erhallas fran SMHI.
For klassningen av C- och K-faktorn anvéindes samma klassning som i en mot-
svarande svensk studie, dock med nagra f& modifikationer. Dessutom ersattes
den ursprungliga LS-faktorn i USLE med LS-faktorn i USPED (ekvation 13,
sida 21) for att anpassa USLE till en mer komplex terring.

For att kunna berdkna den totala méngden sediment, vilket inte &r mojligt
med USPED eller nagon annan USLE-variant, anvindes en ekvation for att
erhalla en transportkvot for avrinningsomradets samtliga celler. Syftet med
denna berdkning var att kunna validera modellen, denna valideringsmetod gick
dock inte att anvédnda, se avsnitt 6.10.1.

6.2 Hojdmodellen

En bra héjdmodell &r en av hornstenarna for den hér typen av erosionsberikningar.
Den befintliga h6jdmodellen som baserades pa GSD-héjddata har en upplosning
med en cellbredd pa 50 m [19]. Detta dr, for modellens intention, en for 1&g upp-
16sning enligt de granser och intervall som anges av [17] och [18]. Dérfor behover
den befintliga héjdmodellen forbéttras eller erséttas och det finns flera olika
alternativ, vilka ndmndes i avsnitt 3.2. Bade laserskanning och satellitbilder
stroks av kostnadsskal. Att generera en hojdmodell utifran hojdsatta hojdkurvor
var inte mojligt eftersom de nationella hgjdkurvorna med 5 m ekvidistans (vilket
ar de basta hojdkurvorna som gar att f& pa nationell niva) inte dr hojdsatta.
Dérfor aterstod endast alternativet att interpolera GSD-hojddata med lamplig
metod. Generellt skulle de 6vriga metoderna generera en mer hogupplost hojd-
modell och dérmed ett mer tillférlitligt resultat (se avsnitt 6.12).

Efter jamforelse mellan de olika RBF-metoderna valdes Inverse Multiquadric,
dé denna metod hade det lagsta RMSE-vardet. Inverse Multiquadric, jamfordes
darefter mot Natural Neighbor och TIN-metoden. Utifran ekvation 1 (sida 16)
kunde det konstateras att den bésta metoden fér att forbattra upplosningen
pé héjdmodellen var att anvanda sig av TIN-metoden, eftersom den hade det
lagsta vardet.

Forutom att hitta en optimal metod bor dven en optimal cellstorlek bestdm-
mas. Ett mojligt tillvigagangssétt hade varit att berdkna RMSE-varden for ett
par olika upplosningar. Cellstorleken skulle da kunna bestdmmas utifran samma
resonemang som fors i [18]. Problemet med detta &r att referensdata skulle ha
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en sdmre upplosning (50 - 50 m) &n de interpolerade héjdmodellerna den skulle
jamforas emot. Darfor ansags inte detta meningsfullt. Det optimala hade varit
att jAmfora mot i falt noggrant uppmatta héjdvarden. Tyvéarr rymdes inte detta
inom ramen for projektet, da det huvudsakliga syftet inte ar optimering av hojd-
modeller. Darfor valdes samma upplosning (25-25 m) som anvéndes av [43], efter-
som denna studie anvinde samma ursprungsdata, samma interpolationsmetod
och terrdngen var likvardig. Detta far anses var en relativt val vald upplésning.
Visserligen ligger den ndgot over det intervall som [18] anger (2-20 m), men
baserat pa den data som finns tillgénglig 4r detta troligen det bésta resultat
som gar att uppna.

6.2.1 Forbittring utifran vattendrag, vattenytor och sankmark

Som det ndmnts tidigare, menar [43] att vattendrag och vattenytor bor klippas
bort fran héjdmodellen for att fa en mer korrekt flodesackumuleringsberékning.
De konstaterar ocksa att draneringsrér under mark kan paverka flodesackumuler-
ingen. Det &ar hogst troligt att dradneringsror féorekommer pa en del av aker-
marken inom omradet, framst kring avrinningsomradets utlopp. Dock kommer
effekten av dréneringsror inte att tas med i detta projekt, det skulle inte vara
tidsméssigt mojligt. Att de har en paverkan &r helt klart, dels genom att cka
infiltrationen eftersom eventuellt ytvatten och grundvatten leds bort och dels
genom att &mnen snabbare transporteras utan mojlig reaktioner med omgivande
jord. Daremot kunde det konstateras att inga av de vattendrag som klassas enligt
Vattentub och wvattenrinna och Vattendrag under mark i GSD-terrdngkartan
finns inom avrinningsomréadet. Detta innebér att samtliga vattendrag inom
avrinningsomradet &r 6ppna vattendrag som utan ékad problematik kan klippas
ut ur héjdmodellen.

Utifran figur 7 och tabell 9 i Appendix A drogs slutsatsen att bésta valet av
utklippningsdjup dr 3 meter. Det ger en betydligt mer realistisk flodesvag &n
2 meter och mindre utklippningsdjup och resulterar i en mindre total flodes-
ackumulering dn 4 meter. Ett allt for stort djup skulle troligen generera en allt
for hog och orealistisk flodesackumulering.

Att samtliga vattendrag och vattenytor (sjéar och sankmark) sattes till samma
djup kan kanske anses orealistiskt, men har sin poéng. Detta skulle kunna lik-
stéllas med antagandet om att vatten som rinner fran bécken till sjéon huvud-
sakligen inte blandas med vatten pa storre djup i sjon. Dessutom om sjéarna
skulle séttas till ett storre djup &n vattendragen skulle det med stor sanno-
likhet uppkomma en situation dar utflodet fran sjon blev ett tillléde, varfor
sjoarna skulle tolkas som sédnkor. Att sétta dven sankmark pa samma djup utan
att flodesackumuleringen paverkas kan ifragaséttas. Detta har dock valts av
praktiskt skél, da det latt kan bli en véldigt komplicerad modell dér antagan-
den méste goras som inte direkt kan valideras. Av figur 7 verkar det dock som
att detta inte har nagon storre inverkan.

6.3 R-faktorn

Som nédmndes i avsnitt 3.3.3 finns det flera alternativa ekvationer for att berdkna
(Elzp), men samtliga behover kalibreras och detta har gjorts for flera europiska
lander. Av dessa valdes kalibreringen av [40] eftersom den stdmde bést dverens
med klimatet i det aktuella avrinningsomradet.

Denna kalibrering gjordes med en linjar och en icke-linjira metod. Eftersom
den icke-linjara metoden anpassade battre till hogre virden, d.v.s. virden som
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ar relaterade till konvektiv nederbord antogs det att parameterviardena for en
eller flera av sommarmanaderna (juni - augusti) borde vara baserad pa den icke-
linjéra metoden istéllet for den linjara. Den mest logiska kombinationen utifran
de redovisade R-virdena (tabellen i figur 8) vore att anvinda den icke-linjéra
metoden for samtliga tre manader. Detta eftersom om den linjira metoden
anvénds for en eller flera av manaderna minskar R-virdet. Detta tolkas som att
effekten av den konvektiva nederbérden inkluderas fullt ut.

Eftersom bade [40] och [39] observerat en 1ag erosivitet under april och november,
respektive november till mars, beriknades R endast under de ménader (maj -
oktober) som hade parametervirden. Under november till mars antogs bidraget
till den arliga erosiviteten, till f6ljd av nederbord, vara forsumbar med ut-
gangspunkt frén de observationer som gjorts i ndmnda studier. Med detta
antagande forloras en viktig aspekt, ndmligen effekten av snésméltningen. Detta
diskuteras mer ingaende i avsnitt 6.12.

Nar El3p harleddes exkluderades de nederbordstillfallen dar det f6ll mindre &n
13 mm under sammanlagt 6 timmar, med undantag om det f6ll 6 mm under
15 minuter. Detta &ar inte mojligt att applicera pa aktuell nederbérdsdata efter-
som skillnaden i tidsupplosning &r sa pass stor. Det skulle dock vara mojligt att
anvinda en liknande regel, dock anpassad till svenska nederbordsférhallanden,
eftersom de flesta av SMHI:s automatstationer lagrar timvérden och att denna
data finns fran 1996 [80]. Om det ovan ndmnda undantaget med 13 mm anvénds
pa befintlig data erhalls ett valdigt lagt R-varde, 185 MJ-mm/(ha - h - &r),
vilket verkar vara i underkant i férhallande till jamfoérbara siffror, se avsnitt
5.2 och 6.10.2.

En nackdel med att berdkna R-vardet enligt den anvéinda metoden &ar att det
inte ges nagon mojlighet att hojdkorrigera nederbérdsdata enligt exempelvis
10 % / 100 m. Det optimala vore att forst interpolera nederbérdsdata ver
avrinningsomradet, hojdkorrigera samtliga celler och dérefter berdkna R-faktorn
for respektive cell. Eftersom det ska goras berdkningar pé dygnsnederbord ansags
den betydligt hogre arbetsinsatsen i forhallande till den férvantade forbattringen
av resultatet inte motiverad, i synnerhet da hojdintervallet inom avrinnings-
omradet endast ar 0-168 m. Om denna metod anvinds inom ett avrinnings-
omrade med en betydligt storre skillnad i altitud kan dock den andra metoden
vara motiverad.

6.4 K-faktorn

K-faktorn kan tas fram med flera olika metoder, men eftersom [43] redan har
klassat flertalet svenska jordarter och samtliga dessa aterfinns inom avrinnings-
omradet anvindes denna klassning.

Lésaren bor observera att ursprungsmaterialet &r i skalan 1 : 1250000. Detta &r
en valdigt lag upplosning och kan darfor inte ge mer &n en grov bild av jordarts-
férdelningen. Det finns material fran SGU med béttre upplosning, dock valdes
detta material eftersom det troligen skulle ta allt for lang tid att klassa en mer
detaljerad jordartskarta.

K-faktorn &r, forutom den laga upplésningen, dven en svag lank eftersom den
inte helt inkluderar effekten av den hydrauliska konduktiviteten. Detta eftersom
det sker erosion pa moranomraden trots att det enligt [11] hogst troligt inte sker
nagon ytavrinning pd denna typ av jord (se avsnitt 1.1). En utveckling kring
detta resonemang aterfinns i avsnitt 6.12.
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6.5 LS-faktorn

LS-termen i ekvation 2 (sida 17) ersattes av ekvation 13 (sida 21). Detta val har
gjorts utifran de argument som redovisas i avsnittet 3.3.8, vilka kan samman-
fattas med att ekvation 13 &r battre anpassad for en komplex terrdng dn vad
ekvation 17 &dr. En annan bidragande faktor har varit att faktorn kr¢ i ekvation
6 maste bestdmmas, vilket ger ytterligare en osédkerhet och en anledning till att
inte vélja ekvationerna 5 eller 17 (sida 19 eller 23).

Endast fyra mindre omraden uppfyllde inte kravet?® for m = 0,6 och n =1,3 i
ekvation 13. Eftersom de lingsta sluttningarna inom respektive omrade inte var
mycket ldngre &n 100 m, endast ett omrade hade en sluttning pa 175 m, anses
det rattfardigat att anvinda m = 0,6 och n = 1,3 for hela avrinningsomradet.

Precis som [56] och [57] konstaterar dr det en férdel om m tillats variera (se
avsnitt 3.3.8) och [37] anger dven ekvation for detta. Problemet &r att denna
ekvation forutsidtter data om bland annat rétternas biomassa, méngden ned-
brytna skorderester samt markvegetationens inverkan. Eftersom denna ekvation
och de ekvationer den bygger pa skulle krava bade antaganden och en betydande
arbetsinsats utan att sikert kunna valideras, anvindes ovanstaende konstanter.

Den berdknade LS-faktorn stdmde tdmligen vl mot terrdngens form. Tva faktor-
er bor dock tas upp som bada har en stor paverkan pa detta resultat. En for-
battring av dessa kan mycket vil ge ett béattre och mer korrekt resultat. Dels
ar det upplosningen pa hojdmodellen och dels vilken metod som anvints for
att berdkna flodesackumuleringen. For den héar studien anvéndes singelflodes-
algoritmen av framforallt tva anledningar. Den ingér som standard i ArcGIS,
varfor ingen extern kod eller tilligg behévde anvindas. Dessutom som det ndmnts
tidigare passar den for ladgupplosta héjdmodeller. En upplsning pa 25 - 25 m
bor ligga i grédnszonen mellan vad som kan anses var lag respektive hog upp-
16sning. Eftersom [31] fick bra overensstdmmelse med singelflodesmodellen for
30- 30 m ansags det finnas goda férutsdttningar att uppna rimliga resultat med
singelflédesalgoritmen.

6.6 C-faktorn

C-faktorn bestdmdes utifran den klassning som anvénts av [43] eftersom mot-
svarande datamaterial har anvants och alla de grodor och markanvindning som
aterfinns inom det aktuella avrinningsomradet var inkluderat i denna klassning.
Dessutom om négon av de ndmnda ekvationerna i avsnitt 3.3.9 hade anvants
skulle detta medfor flera antaganden och approximationer. Darfor valdes samma
klassning som i [43]. Till skillnad fran denna studie valdes GSD-terrdngkartan
och Knn-Sverige [60] att anvindas istéllet for marktéickedata, eftersom aktualitets-
aret for GSD-Marktéckedata &r ar 2000 och det finns inga planer pa att upp-
datera, medan GSD-Terrdngkartan har 2010 som aktualitetsar for allt utom
vagar och bebyggelse som uppdateras arligen [21].

Ett par saker bor dock poéangteras:

e Det foreligger en tidsmaéssig skillnad i det material som ligger till grund for
C-faktorn. Data for grodor och avverkade omréden &r fran 2007, medan
6vrig markanvindning ar fran 2010. D& 6vrig markanvandning har lag

20Ingen sluttning med en vinkel av 14 grader eller mer far vara lingre &n 100 m.
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bendgenhet att drastiskt fordndras over tiden ar det inte troligt att denna
tidsforskjutning om tre &r kommer att ha en betydande paverkan pa slut-
resultatet.

e Knn-Sverige [60] &r frAmst till for analyser pd omraden stérre &n nagra
hundra hektar. Darfor &r den anvidnda metoden for att ta fram avverkade
omraden tamligen trubbig, men tillsammans med flygfoto och satellitbilder
fungerar den relativt vil och en rimlig mangd avverkade omraden kunde
identifieras. Alternativet ar att fa uppgifter fran verksamma skogsbolag i
omradet. Detta ar dock for denna studie inte ett gangbart alternativ, da
det finns en uppenbar risk att det kan ta lang tid och vara svart att fa ut
lampliga uppgifter Gver ett sa stort omrade.

e Som det tidigare ndmnts modifierades véirdet for berg i dagen vid berédkning-
en av C-faktorn fran 0,2 till 0 (se avsnitt 4.6.3). Motiveringen gar att finna i
figur 12. Med ett C-vérdet pa 0,2 for berg i dagen erhélls en omotiverad hog
erosion for dessa omraden (oftast mellan 10 - 109 Mg/(ha ar)). Visserligen
sker ingen infiltration i berg (undantaget sprickor), men eftersom berg i
dagen oftast dr den hogsta punkten i en lokal omgivning samtidigt som
jordlagret per definition i det ndrmaste &r obefintligt, finns inget material
att 16sgoéra och méngden tillrinnande material maste antas vara valdigt
lagt. Darfor ansags det vara hogst befogat att sitta virdet till 0.

e Den observante ldsaren har férmodligen noterat att relationen mellan en
del klasser kan te sig mérkliga i tabell 3. Klassen Trdda har ett lagre
virden en flera av de markbevuxna klasserna, exempelvis Betesmark och
Slatter- och betesvall pa dker. Detta kan anses mérkligt ur ett erosions-
perspektiv. Forklaringen ligger formodligen i att det ar en grontrada som
avses och det normala &r att man ej har trdda under ett helt ar.

6.7 P-faktorn

Som det konstaterades i avsnitt 4.7 sattes P-viardet = 1, detta av flera olika
anledningar. For det forsta &r det vanligt forekommande i motsvarande studier
att P-faktorn sdtts = 1 (se avsnitt 3.3.10) om det inte finns bra dataunderlag
for att kunna berdkna en rumslig variation av P-faktorn. For det andra medgav
inte den hér studien ett tidsméssigt utrymme for faltstudier for att erhélla ett
rimligt dataunderlag. For det tredje gavs inte nagon mojlighet att validera en
rumslig variation av P-virden mot kemidata (se avsnitt 6.10.1). Av dessa anled-
ningar sattes P-faktorn till 1.

Visserligen kan det argumenteras att dkermark borde erhélla ett viarde och
Ovriga omraden sétts till 1. Problemet &r att hitta ett l&mpligt varde for aker-
mark da forutsdttning for inh&dmtning av lamplig bakgrundsdata, sa val som
mojligheten att kunna validera, inte fanns. Déarfor sattes samtliga celler till
vardet 1.

6.8 Den potentiella erosionen

De berdknade erosion- och depositionsomradena foljer terrdngens form tillrickligt
vél for att de ska kunna anses vara tillforlitliga. Med en béttre hojdmodell &r
det hogst troligt att Gverensstdmmelsen blivit &n béttre.
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Den potentiella erosionen skall som det podngterats i bl.a. avsnitt 3.3.7 endast
beréknas pa omraden dér det sker en nettoerosion. Nar ekvation 2 (sida 17) an-
vandes pa hela avrinningsomradet utan undantag blev resultatet att omraden
med hog potentiell erosion aterfanns inom omraden dér det utifran berdkningar
dven konstaterats att det sker deposition (figur 15). Detta stdmmer vil 6verens
med vad [18] observerat i tidigare studier. D& det finns stod, framforallt i
den vetenskapliga litteraturen, men &ven utifran berdknad data, ansags det
nodviandigt att berdkna om den potentiella erosionen med utgéangspunkt fran
nettoerosionsomraden (negativa virden i figur 14).

Den berdknade erosionen som baserades pa nettoerosionsomraden (figur 16)
hade en relativt stor avvikelse fran den ursprungliga berdkningen. Dels har den
totala ytan minskat, vilket ar logiskt och korrekt eftersom berékningen endast
utforts pa nettoerosionsomraden, men framforallt har storleken pa omréaden dér
det sker en hog erosion minskat med hélften. Med avseende pa hur terrdngen
ser ut kring omraden med en hog erosion, vad som namnts i litteraturen och
var de berdknade erosion- och depositionsomradena har forhallit sig till hoga
erosionsvéarden, anses denna siffra rimlig.

Den skillnad som foreligger i den beréknade potentiella erosionen mellan hela
perioden (2000-2009) och 2007, &r direkt kopplad till det nagot hogre virdet
pa R-faktorn for hela tidsperioden. Detta eftersom det endast &r R-faktorn som
varierar for dessa bada berdkningar. En utforlig analys av omraden med en hog
potentiell erosion aterfinns i avsnitt 6.11.

6.9 Den totala mangden sediment

Syftet med att berdkna den totala madngden sediment var att kunna bedéma
om berdknade virden var rimliga eller ej, men kan kombinationen av en USLE-
variant och en transportkvotsberdkning anvéndas for detta &ndamal? [66] menar
att detta inte bor goras, medan [31] fick en ganska god 6verensstdmmelse (se
avsnitt 3.3.11). Det forekommer séledes motstridiga uppgifter, men for att
atminstone fa ett matt pa om vérdena ar inom rimliga grénser anvindes metoden
beskriven av [31], eftersom den fick en tamligen god 6verensstammelse. Till f6ljd
av ovan ndmnda artiklar férvantades det vara en skillnad mellan den berdknade
méngden sediment och den uppmétta, vilket ocksa blev fallet (se vidare under
avsnitt 6.10.1).

6.10 Rimlighetsanalys

For att kunna bedéma resultatens rimlighet, berdknades dels den totala mangd-
en sediment och jamférdes mot méngden suspenderat material och dels jam-
fordes de enskilda faktorerna (R, K, LS och C) och den beréknade potentiella
erosionen mot liknande studier.

6.10.1 Jamforelse mot vattenkemi

For att kunna jamféra den beriknade totala méngden sediment mot uppmaétta
virden, dr det en fordel enligt [31] om all data &r fran samma ar. Skillnaden
mellan ett langtidsmedelvirde och vérdet for ett enskilt ar kan bli stor, vilket
framgick av resultaten i den ndmnda studien (se &ven avsnitt 3.3.11). Av denna
anledning baserades rimlighetsanalysen av gjorda berédkningar pa 2007 ars data.
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Den beriiknade miingden suspenderat material (5 Mg/km?) och den totala méngd-
en 16sta #mnen (9 Mg/km?) skiljer sig visserligen nigot fran motsvarande virden

i andra studier (se avsnitt 3.3.11), men stdmmer tillrickligt vil overens for att
de ska kunna anses vara rimliga. For méngden suspenderat material bor det
ndmnas att den tumregel som anvindes vid berdkningen &r relaterad till bak-
grundsvérdet for tot-P, men eftersom avrinningsomradet huvudsakligen bestar
av skogsmark, en lag andel akermark (2 %) och bebyggelse (0,1 %) ansags det
rattfardigat att anvinda denna tumregel.

For ar 2007 uppgick den totala mangden suspenderat material endast till 7 % av
den totala méngden sediment. Detta &r en betydligt lagre siffra 4n de virden som
anges i avsnitt 3.3.11, &ven om véardet ligger relativt nira det undre intervallet.
Det kan finnas flera olika anledningar till den daliga 6verensstdmmelsen.

e Den hoga andelen vattenyta inom avrinningsomradet i kombination med
ekvation 18 (sida 25) kan vara en mojlig forklaring. Transportkvoten
i denna ekvation fungera vil pa land, men inte i vatten Eftersom den
berdknade erosionen per definition ar 0 i en vattencell blir A7 - Dg ocksa
noll. Rent praktiskt blir f6ljden att eroderat material som nar ett vatten-
drag eller sjo, transporteras utan att det okar eller minskar, forutsatt att
det inte sker tillfléde av eroderat material frén andra celler. Det centrala
ar att det inte sker ndgon sedimentation. Da andelen vattenyta ar sa pass
hog, ndstan 10 %, &r detta troligen en mycket viktig delférklaring till
avvikelsen mellan det berdknade och uppmétta vardet. Givetvis borde en
annan och mer anpassad transportkvot ha anvints, men sa blev inte fallet
av flera anledningar. Forfattaren insag problematik forst néar resultatet var
uppenbart och d& fanns inte tiden att hitta en ny modell. Dessutom bor
det tas i beaktande att studiens huvudsakliga syfte inte var att berdkna
méngden sediment.

e Eroderat material fran skogsmark sedimenterar oftast i ndromradet och
paverkar darfor endast lokalt enligt [15]. Déarfor kan dven den hoga andelen
skogsmark vara en mojlig forklaring.

Aven om det rader en viss osikerhet kring hur stor andel av den totala méngden
sediment som utgdrs av den suspenderade méangden, ar det en dalig Gverens-
stdmmelse. Detta sammantaget med faktumet att effekten av sedimentation i
sjoar och effekten av skog inte till fullo inkluderas gor att denna metod inte &r
lamplig for att kunna bedéma om de berdknade potentiella erosionsviardena &r
rimliga eller inte. Darfor jamfordes berdknade vérden istéllet mot andra studier
(se avsnitt 6.10.2). Utvarderingen av parameterinstallningen for R-faktorn gjordes
genom att jamfoéra berdknade virden mot varandra, se avsnitt 6.3.

6.10.2 Jamforelse mot annan litteratur

Det har varit svart att hitta motsvarande studier att jamfora berdknade virden
emot. Skillnader i klimat, topografi eller jordart, daligt redovisade delresultat
eller ursprungsdata samt kvalitén pa bade data for den aktuella studien och i
en del fall dven for de granskade materialen, har gjort denna validering svar.
Vad som kan konstateras ar att sa val C-, K-, LS-faktorn som den beréknade
potentiella erosionen dr av samma storleksordning som flera liknande studier,
varfor de berdknade virdena far anses vara rimliga [81, 82, 83, 84, 63].

R-faktorn var néstan &n svarare att jamfora mot annan litteratur, dock hittades
en lamplig studie fran Tyskland [39]. De beréknade R-vérdena for hela perioden
motsvarar det nedre intervall av berdknade virden som redovisas i den ndmnda
studien. Ett problem &r att omradet i den tyska studien har mer nederbérd
under de aktuella ménaderna &n det aktuella avrinningsomradet, dessutom
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baseras berdkningarna pa olika tidsperioder. Trots detta indikerar jamforelse
att de redovisade R-virdena med stor sannolikhet &r korrekta. Ett alternativ
for att erhalla ett storre litterdrt underlag for valideringen vore att vélja ut
en lamplig plats i USA utifran de kartor med R-vérden som bl.a. aterfinns i
[34]. Detta gjordes inte eftersom [40] kunde konstatera att samma méngden
nederboérd i USA som i Finland, och dar med troligen &ven for det aktuella
avrinningsomradet, dr mer erosiv, varfor en jamforelse mot USA skulle kunna
vara missvisande.

6.11 Identifiering av kritiska omraden

Eftersom markanvéndningen foréndras 6ver tiden har det inte enbart analyser-
ats var en hog potentiell erosion aterfinns utifran 2007 ars data, utan ocksa var
det potentiellt kan tdnkas uppkomma sddana omraden om markanviandningen
blir maximalt ogynnsam baserat pa nederbordsdata for hela perioden (2000-
2009).

Flertalet kritiska omrdden med markerade delomraden av sévil akermark som
skogsmark har identifierats. Dessa delomraden &r intressanta eftersom de har
en hog potentiell erosion och ett kort avstand till ndrmaste vattendrag eller
sjo. Eftersom K-faktorn inte fullt ut inkluderar effekten av jordens hydrauliska
konduktivitet bor dessa omraden inte enbart bedémas utifran den berdknade
potentiella erosionen utan en avvigning bor dven goras mot respektive jordart.

Eftersom omrade 1 4r en mordnmark, omrade 4 ligger i grédnszonen mellan
jordartsklasserna Grovmo, sand, grus och Mordn och det i omrédde 3 kan antas
vara en relativt vél sorterad jordart bestaende av sand och grus, ar dess mindre
intressanta. Anledningen &r att det formodligen inte kommer att uppkomma
nagon betydande ytavrinning pa dessa omraden. De dr dock inte helt ointres-
santa, framforallt dkermarken, da forluster kan ske till foljd av kolvflode och
den ligre sorptionskapacitet?! (se redogérelsen kring ytavrinning och kolvfléde
i avsnitt 1.1). Fast for den hér analysen som fokuserar pd ytavrinningen ar de
mindre intressanta.

Daremot &r omrédde 2 mer intressant. Jordartsklassen &r Lera-finmo och Kalt
berg, tunt eller ej sammanhdangande jordticke pa berg, men om omrédet studeras
nérmare ar det mer troligt att storre delen av omrade 2, atminstone kring de
aktuella delomréadena, &r Lera-finmo. Det &r inte troligt att akermark anléggs
pa ett tunt jordtécke och dessutom bor férekomsten av postglacial lera kunna
vara ganska hog. Detta belyser verkligen behovet av att anvinda en béttre upp-
16sning pa jordartskartan.

Generellt géiller att innan nagot beslut kan fattas om lampliga atgarder bor
ovanstaende omraden studeras i falt, detta eftersom identifikationen har gjorts
utifran berdkningar som &r forknippade med en viss osdkerhet. Framforallt
p-g.a. upplosningen av héjdmodellen och K-faktorn, men ocksé uppdelningen
av jordartsklasser och att klassningen av K-faktorn inte i tillréckligt hog grad
paverkas av den hydrauliska konduktiviteten (se avsnitt 6.12), vilket delvis
kompenserades av ovanstdende bedémning utifran jordart. Saledes kan bade
storleken pa den potentiella erosionen, liksom var erosion- och depositions-
omraden aterfinns i landskapet, skilja sig fran faktiska forhallanden. Aven om
det for ett givet omrade ej berdknats en nettoerosion kan det inte uteslutas
att det faktiskt kan ske erosion fran detta omrade. Ett tydligt exempel ar att
en relativt hog andel av dkermarken &r definierad som depositionsomride (se

21j forhallande till en lerjord
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exempelvis figur 18, omréade 3). Med en battre hojdmodell dr det mycket mojligt
att en del av dessa omraden istéllet hade definierats som nettoerosionsomraden.
Dessutom, vad som &r erosion- respektive depositionsomraden kan mycket vél
dndras over aret. Material som sedimenterat pa en plats kan mycket vél frigoras
vid ett senare tillfalle.

For de identifierade skogsomrédena &r rekommendationen att vid avverkning
bor extra forsiktighet och lampliga atgérder vidtagas for att minska risken for
yterosion fran dessa omraden. Som det framgar av Skogsstyrelsens foreskrifter
till 30 § skogsvardslagen [85], skall néringslickage vid avverkning begrénsas och
en metod ar att spara kantzoner. Dessutom bor maskiner anvindas pa rétt
sitt och under ratt forhallanden (bl.a. bor koérning om mojligt undvikas pa
fuktiga marker och kring vattendrag bor stor forsiktighet iakttagas). Aven om
det konstaterades i avsnitt 1.1 att hyggen endast bidrar med ca 1% av den
totala belastningen kan det trots detta vara motiverat att veta vilka omraden
som har potential fér en hog erosion. Den lampligaste atgérden borde vara att
efter dessa omraden granskats i falt, fora en dialog med berérda skogsbolag och
markagar om vikten av att anvanda sig av lampliga atgarder, sa som kantzoner
och iaktta forsiktighet vid risk for sparbildning.

6.12 Mojliga forbattringar

Utifran ovanstaende validering (avsnitt 6.10) kunde det konstateras att berik-
ningarna visserligen resulterar i rimliga virden, men att metoden behover for-
béttras. Nedan presenteras flera mojliga forbattringar.

Hojdmodellen Den héjdmodell som anvénts har en upplosning av 25 m - 25 m,
vilket &r nagot over det intervall som foreslas av [18] (se dven avsnitt 3.3.7)
om ekvation 13 (sida 21) anvinds, men ar samtidigt nagot under den grénsen
for vilken upplosning som kan anvindas pa regional skala respektive en mer
lokal skala [17]. Det &r darfor ett gransfall om den anvinda hojdmodellen kan
anvandas for det aktuella syftet eller inte. Saledes skulle en battre héjdmodell
vara att foredra ur flera perspektiv. En béattre héjdmodell skulle framforallt
gora berdkningen av erosion- och depositionsomraden samt LS-faktorn mer till-
forlitlig, ge ett resultat som battre foljde landskapets form och darmed mojlig-
gora analyser pa mer lokal skala.

En forbattrad hojdmodell ger dock inte losningen pa alla problem, tvart om
staller den nya krav. Med en béttre héjdmodell foljer kravet pa att anvénda
en béttre flodesackumuleringsberékning &n vad som &r fallet i den standard-
berékning som foljer med ArcGIS. Dessutom, om analyser ska kunna goras pa
en mer lokal skala stéller detta &ven 6kade krav pa ovriga indata, framférallt
C- och K-faktorn, men ockséd att inkludera effekten av exempelvis vigar och
vagdiken och deras paverkar av flédet inom avrinningsomradet.

R-faktorn Beridkningen av R-faktorn skulle kunna férbattras genom att an-
vanda en béttre upplosning pa nederbordsdata. Som det ndmndes i avsnitt
6.3 lagrar SMHI data med timsupplésning. Data med denna upplosning skulle
kunna anvindas for att sortera ut nederbordstillfallen som inte forvintas ha
nagon erosiv verkan, men dven anvindas for en mer tillforlitlig berdkning med
lamplig ekvation. Dock dr denna upplésning inte tillracklig for att berdkna Elsg
enligt de ursprungliga ekvationerna.
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K-faktorn En klar begrinsning fér den aktuella analysen ar upplosningen
pé den jordartskarta som anvants som dataunderlag vid berdkningen av K-
faktorn. Det finns béttre material att tillgd via SGU, men dessa anvéndes inte av
argument som framgar av avsnitt 6.4. Om denna metod ska anvéndas for fram-
tida analyser dr dock rekommendationen att anvinda SGU:s mer detaljerade
jordartskartor, givetvis beroende pa omrdde och avsikten med studien. Om
dessa kartor anvinds bor man inte anvinda samma klassindelning som [43],
d.v.s. en klass féor morén och en for lera. Detta eftersom bada dessa klasser
innefattar jordar vars vattengenomslépplighet kan skilja ratt patagligt. Darfor
ar en mojlighet att dela in morén i tva klasser och lera i 2 eller 3 klasser for
att béttre spegla skillnaderna i vattengenomslapplighet. Detta leder osokt in pa
nésta punkt, ndmligen hur jordens genomsléapplighet och infiltrationskapacitet
behandlas.

Som det ndmndes i avsnitt 3.3.2 och 3.3.4, ar det véldigt ménga aspekter som
bor tas i beaktande om det berdknade K-vérdet ska bli sa korrekt som mojligt.
Darfor foreligger det allt som oftast en valdigt stor skillnad mellan tillgangen
pa data och vad som vore Onskvart, vilket i synnerhet géller det aktuella fallet.
Det mest uppenbara problemet ar att jordens infiltrationskapacitet och genom-
sldpplighet inte riktigt far den forviantade effekten. For som det papekades i
avsnitt 1.1 menar [11] att generellt blir det aldrig ytavrinning pa en morén-
jord. Problemet &r att effekten av detta inte tydligt framgar av den klass-
ning som har anvénts, eftersom morédnomréadena har den nast hogsta K-faktorn.
Dock ar morén en véaldigt generell indelning. Darfor vore det 6nskvért om den
hydrauliska konduktivitet fick en storre inverkan pa K-vardet, for att darigenom
béttre spegla jordens infiltrationskapacitet och genomslépplighet. Tyvérr begréns-
ar tillgangen pé datamaterial i avrinningsomradesskala, varfér endast en grov
approximation av den hydrauliska konduktiviteten skulle vara mdjlig. Det bor
tillaggas att det redan finns ekvationer som inkluderar den hydrauliska konduk-
tiviteten, men dessa kréver mer indata &n vad som oftast ar tillgdnglig pa denna
skala. En tillfdllig metod for att komma till rétta med detta problem &r att
utvérdera identifierade omraden utifran jordart fran fall till fall (pd motsvarande
vis som i avsnitt 6.11) och bedéma om det &r en hog eller lag risk {6r ytavrinning.
Detta dr dock ingen optimal metod, i synnerhet inte om ménga omraden ska
bedoémas. Déarfor kvarstar faktumet att om det sker en vidareutveckling av denna
metod bor klassningen av K-faktorn vidareutvecklas for att battre inkludera
effekten av den hydrauliska konduktiviteten.

Drinering En avgrinsning for denna studie (avsnitt 2.1) var att effekten av
dréneringsror inte skulle inkluderas. Att inkludera dréneringsror skulle vara
en intressant vidareutveckling av denna metod. I forsta hand pé grund av
Oka infiltration eftersom eventuellt ytvatten och grundvatten skulle drédneras
och ledas bort. Effekten pa transporttiden och den uteblivnha méjligheten till
reaktion med den omgivande jorden skulle kunna inkluderas, men da blir modell-
en vildigt mycket mer komplicerad, eftersom denna typ av modell &ven bor
inkludera betydligt fler parametrar sa som kolvflode, makroporfléde och grund-
vattenfloden. Om draneringseffekt inkluderas, bér den lampligen kombineras
med K-faktorn.

Snoésmailtning En annan intressant aspekt som ar viktig att beakta i det
svenska klimatet &r effekten av snésmaéaltning. Precis som i fallet med drénerings-
diken inkluderades inte heller detta i analysen (se avsnitt 2.1). Att inkludera
dven snosmaltning vore intressant, dels for att tjdlen paverkar infiltrationen och
dels for den kande méngden vatten som strommar i landskapet. Precis som [40]
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poéangterar (avsnitt 3.3.3) ar det av vikt att veta hur mycket av nederborden
som faller som sno och hastigheten av snésmaéltningen for att darigenom kunna
uppskatta den erosiva paverkan.

6.13 Sammanfattning och slutsats

Den potentiella erosionen berdknades forst 6ver avrinningsomradets samtliga
celler, men enligt litteraturen dr denna metod inte helt korrekt, vilket bekraft-
ades av berdkningar. Genom att derivera den potentiella erosionen kunde omrad-
en med erosion eller deposition identifieras. Utifrén denna kunskap berdknades
ater den potentiella erosionen, men denna gang endast pa nettoerosionsomraden.

De beridknade erosion- och depositionsomradena foljde terrdngens form vél med
tanke pa den hojdmodell som legat till grund for berdkningen. For att kunna
bedéma hur rimliga de berdknade véirdena var, berdknades den totala mangden
sediment och jamfordes mot berdknat virde for méngden suspenderat material.
Denna metod gick dock inte att anvénda eftersom avvikelsen var allt for stor,
troligen till f6ljd av att ekvationen som anvants for att berdkna den totala
mangden sediment inte inkluderar sedimentation i sjéar och vattendrag samt
den relativt hoga andelen sjo och skogsmark inom avrinningsomraden. Istéllet
gjordes en jamforelse mot liknande studier. Utifran denna jamforelse kunde det
konstateras att de berdknade virdena bade for de enskilda faktorerna (R, K, LS
och C) och den beriknade potentiella erosionen storleksmissigt ar korrekta.

Flertalet intressanta omraden inom avrinningsomradet, bade jordbruksmark och
skogsmark, identifierades. Eftersom K-faktorn inte till fullo inkluderar effekten
av jordens genomslapplighet bedéomdes dessa omraden individuellt utifran jordart.
Darfor kom flera av omradena att bedémas som mindre intressanta till foljd av
en mindre sannolik risk for ytavrinning. Gemensamt for de identifierade omrad-
ena ar att de bor studeras i falt innan lampliga forslag pa atgirder kan ges
till f6ljd av den osdkerhet som &r forknippade med dessa berdkningar. Framst
till foljd av upplosningen pa héjdmodellen och K-faktorn samt klassningen
av densamma. Om en mer hégupplost hojdmodell anvinds bor berdkningarna
inkludera en annan flodesalgoritm. Den framlagda metoden kan &ven forbattras
genom att inkludera effekten av snésmaltning och drédnering.

Den metod som presenterats i denna rapport: att med hjéalp av GIS, redan
befintlig data och med en relativt enkel modell, rumsligt lokalisera omraden dér
det finns hog risk for transport av fosfor till vattendrag via yterosion, har visat
sig fungera och flera intressanta omraden har identifierats. Metoden bor ses
som en forsta version som kan forbattras pa en rad punkter. Dels genom béattre
upplésning pa indata, men dven genom att inkludera flera, for skandinaviska
forhallanden, viktiga aspekter sa som effekten av snésméaltning.
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7 Tack till

Forst och framst vill jag rikta ett varmt tack till min handledare Ingrid Wesstrém
(SLU) for det stod du varit under arbetet. Det har varit véldigt givande att
kunna bolla sina tankar och idéer under alla vara trevliga moéten. Ett tack vill
jag aven ge Abraham Joel (SLU) for hjilpen med framtagningen av bakgrunds-
data och for dina kommentarer pa min metod. Jag vill &ven tacka Ursula Zinko
(Lansstyrelsen Sodermanlands lan) for all hjélp i borjan av projektet. Slutligen
vill jag dven tacka alla andra som hjalpt och stéttat mig under arbetets gang.

Uppsala februari 2011.

Anders Larsson
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Figur 20: Histogram for de héjdvarden som ligger till grund for héjdmodellen.
Som det framgar av grafen dr data i det ndrmaste normalférdelad. Data har
medgivande: © Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande I 2010/0055.

Tabell 7: Varden fran korsvalidering for olika RBF-metoder

Metod RMSE
Completely Regularized Spline  0,6132
Spline with Tension 0,6767
Multiquadric 0,6951
Inverse Multiquadric 0,6023
Thin Plate Spline 0,6742

Tabell 8: RMSE-vérden for 3 olika interpolationsmetoder med en upplésning av
50 m

Metod RMSE
Inverse Multiquadric 2,06
Natural Neighbor 1,14
TIN-metoden 0,43
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Tabell 9: Den maximala berdknade flodesackumuleringen over hela hojd-
modellens yta vid olika utklippningsdjup

Utklippningsdjup Maximal flodesackumulering
Ursprunglig Hojdmodell 378765
Utklippning med 1 m 372091
Utklippning med 2 m 365649
Utklippning med 3 m 494162
Utklippning med 4 m 509682

Teckenforklaring
—— Vattendrag under mark _
——— Vattentub och vattenranna

[ awrinningsomrade

0 25 Skm
| I S R N

1:150 000

Figur 21: Andelen vattendrag i klasserna Vattendrag under mark och Vattentub
och wvattenrdnna inom respektive i avrinningsomradets narhet. (©)Lantméteriet
Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055.
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Figur 22: Méanadsmedeltemperatur (min och max) samt medelnederbord for
Miinchen, Bayern Tyskland, baserat pa perioden 1971-2000. © [86].
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Figur 23: Den potentiella erosionen berdknad endast 6éver omraden dar det sker
en nettoerosion for 2000-2009. Procentvirdena &ar baserade pa hela avrinnings-
omradet. Omraden med graskala &r huvudsakligen berg i dagen (omraden med
en erosions/depositionshastighet = 0). Den data som legat till grund for dessa
berékningar har foljande medgivande: (© Lantmiéteriet Gévle 2010. Medgivande
12010/0055, ©SMHI och Jordartskartan (1:1,25 milj) ur Sveriges Nationalatlas,
PC-atlasen GIS, Berg och jord.
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D Den totala mangden sediment
(delberidkning)

Figur 24: Illustrerar den flédesackumulering som anvants vid berdkningen av Dg
samt vilka omraden som klippts ut innan berékningen av fldédesackumuleringen.
Berékningarna bygger pa material med féljande medgivande: (©) Lantméteriet
Gévle 2010. Medgivande I 2010/0055.
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E Vattenkemi

Tabell 10: Transportberdkningar for relevanta &mnen utférda av institutionen
fér vatten och miljo, SLU samt beridknade virden for den totala méngden
losta &mnen och méngden suspenderat material. Provtagning har skett vid
avrinningsomradets utlopp (se figur 4). Data &r erhéllet fran [78], ar 2007
Total mingd l6sta Amnen Maingden suspenderat material

Substans  Miingd [ton] Summa: S5t = 658 ton
Ca 1,63-102 Area: 140 km?
Mg 3,72-101 Summa/yta: 4,7 ton/km?
Na 1,56-102
K 2,92.10"

S04 1,62-102
cl 2,37.102
Tot-N 1,65-101
Tot-P 6,58-10~1
Si 1,04-102
TOC 3,77.102
Fe 2,56-10"
Mn 1,20
Cu 2,92-10~2
Zn 1,03-1071
Al 1,39-10"
Pb 1,00-10~2
Cr 3,00-102
Ni 2,00-10~2
As 1,00-102
\% 3,00-102
Summa: 1,32-10°
Area: 140 km?
Summa/yta: 9,45 ton/km?

F Erosionsmoduler

F.1 TIN-metod

# Script arguments...

Sampling Distance = sys.argv[1]

if Sampling_Distance == ’#’:

Sampling Distance = "CELLSIZE 25" # provide a default value if unspecified

# Process: Raster to TIN...
gp.RasterTin_3d(elevation_s, dem_tin, "1", "", "1")

# Process: Clip...
gp.Clip_analysis(HK, cut_DEM2, Output_Feature_Class, "")

# Process: Edit TIN...
gp.EditTin_3d(dem_tin, "C:\\GIS_temp\\TEMP\\HK_Clipl.shp <None> <None> hardline false")

# Process: TIN to Raster...

gp.TinRaster_3d(elevation_s_RasterTin__2_, DEMTIN25A, "FLOAT",
"NATURAL_NEIGHBORS", Sampling_Distance, "1")
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F.2 RMSE

# Process: Extract Values to Points...
gp.ExtractValuesToPoints_sa(Elev20, imrbfptr50, ExtDEM_shp, "NONE", "VALUE_ONLY")

# Process: Add Field...
gp.AddField_management (ExtDEM_shp, "RMSE", "DOUBLE", "", "", "" v  “NON_NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...
gp.CalculateField_management (Extract_RBFpoin2_shp, "RMSE", "([RASTERVALU] -[GRID_CODE])~2",
llVBlI s n n)

# Process: Select...
gp.Select_analysis(Extract_RBFpoin2_shp__3_, Extract_RBFpoin2_Select_shp, "\"RASTERVALU\" >=0")

# Process: Summary Statistics...
gp.Statistics_analysis(Extract_RBFpoin2_Select_shp, RMSEtemp_dbf, "RMSE SUM", "")

F.3 Flodesackumulering

Ett fortydligande ar pa sin plats for denna modul. Vardet pa Input raster -
or__constant_value_ 2 = -4 " som férekommer vid 3 tillfallen (dock med en nagot
modiferad form), d.v.s. —4 ersétts naturligtvis vid de olika korningarna till —1,
—2, —3 respektive. —4.

Cellsize = sys.argv[2]
if Cellsize == ’#’:
Cellsize = "25" # provide a default value if unspecified

Cellsize__2_ = sys.argv[3]
if Cellsize__2_ == ’#’:

Cellsize__2_ = "25" # provide a default value if unspecified

Input_raster_or_constant_value_2 = sys.argv[6]
if Input_raster_or_constant_value_2 == ’#’:
Input_raster_or_constant_value_2 = "-1" # provide a default value if unspecified

Input_raster_or_constant_value_2__2_ = sys.argv[7]
if Input_raster_or_constant_value_2__2_ == ’#’:

Input_raster_or_constant_value_2__2_ = "-1" # provide a default value if unspecified

Cellsize__4_ = sys.argv[8]
if Cellsize__4_ == ’#’:
Cellsize__4_ = "25" # provide a default value if unspecified

Input_raster_or_constant_value_2__4_ = sys.argv[9]

if Input_raster_or_constant_value_2__4_ == ’#’:
Input_raster_or_constant_value_2__4_ = "-1" # provide a default value if unspecified

# Process: Clip...

gp.Clip_analysis(vattenyta_mv_trk, cut_DEM2, Output_Feature_Class, "")

# Process: Add Field...

gp.AddField_management (Output_Feature_Class, "lake", "SHORT", "", ", ", nn,

"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...
gp.CalculateField_management (vattenytor_Clip2_shp, "lake", "1", "VB", "")

# Process: Dissolve...
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gp.Dissolve_management (vattenytor_Clip2_shp__2_, vattenytor_Clip2_Dissolvel_shp, "lake",
" “MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Polygon to Raster (5)...
gp.PolygonToRaster_conversion(vattenytor_Clip2_Dissolvel_shp, "lake",
Output_Raster_Dataset__5_, "CELL_CENTER", "NONE", Cellsize__2_)

# Process: Times...
gp.Times_sa(Output_Raster_Dataset__5_, Input_raster_or_constant_value_2__2_, TLake)

# Process: Clip (2)...
gp.Clip_analysis(vattendrag_hl_trk, cut_DEM2, Output_Feature_Class__2_, "")

# Process: Add Field (2)...
gp.AddField_management (Qutput_Feature_Class__2_, "River", "SHORT", "", "", ",k v,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (2)...
gp.CalculateField_management (vattendrag_Clip_Select_shp__2_, "River", "i", "VB", "")

# Process: Dissolve (2)...
gp.Dissolve_management (vattendrag_Clip_Select_shp__3_, vattendrag_Clip_Select_Disso_shp, "River",
nn o W"MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Polyline to Raster...
gp.PolylineToRaster_conversion(vattendrag_Clip_Select_Disso_shp, "River", Output_Raster_Dataset,
"MAXIMUM_LENGTH", "NONE", Cellsize)

# Process: Times (2)...
gp.Times_sa(Output_Raster_Dataset, Input_raster_or_constant_value_2, tRiver)

# Process: Clip (3)...
gp.Clip_analysis(BergSank_ms_trk, cut_DEM2, Output_Feature_Class__3_, "")

# Process: Select (3)...
gp.Select_analysis(Output_Feature_Class__3_, BergSank_ms_trk_Clip_Select_shp,

"KATEGORI IN (’Sankmark, normal’, ’Sankmark, svarframkomlig’)")

# Process: Add Field (3)...
gp.AddField_management (BergSank_ms_trk_Clip_Select_shp, "sank", "SHORT", "", "", "", ",
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (3)...
gp.CalculateField_management (BergSank_ms_trk_Clip_Select_shp__2_, "sank", "1", "VB", "")

# Process: Dissolve (3)...
gp.Dissolve_management (BergSank_ms_trk_Clip_Select_shp__3_, BergSank_ms_trk_Clip_Select__shp,
"sank", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Polygon to Raster (2)...

gp.PolygonToRaster_conversion(BergSank_ms_trk_Clip_Select__shp, "sank", Output_Raster_Dataset__2_,
"CELL_CENTER", "NONE", Cellsize__4_)

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(Output_Raster_Dataset__2_, Input_raster_or_constant_value_2__4_, TSank)

# Process: Single Output Map Algebra...

tempEnvironment0 = gp.extent

gp.extent = "559701,156655164 6498703,87541167 597604,819277083 6526902,25903614"
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("merge ((merge (TRiver, TLake, TSank) + DEMTIN25A),
DEMTIN25A)", demtin25aR1, "C:\\GIS_temp\\TEMP\\tlake;C:\\GIS_temp\\TEMP
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\\triver;C:\\GIS_temp\\TEMP\\tsank;C:\\GIS_temp\\TEMP\\DEMTIN25A")
gp.extent = tempEnvironmentO

F.4 For beridkning av avrinningsomrade

Snap_distance = sys.argv[3]
if Snap_distance == ’#’:
Snap_distance = "50" # provide a default value if unspecified

# Process: Fill...
gp.Fill_sa(demtin25ar3, Output_surface_raster, "")

# Process: Flow Direction...
gp.FlowDirection_sa(Output_surface_raster, Output_flow_direction_raster, "NORMAL", temp)

# Process: Delete...
gp.Delete_management (temp, "")

# Process: Snap Pour Point...
gp.SnapPourPoint_sa(pkt_kila, demtin25ar3ac, SnapPou_pkt_1, Snap_distance, "Id")

# Process: Watershed...
gp.Watershed_sa(Output_flow_direction_raster, SnapPou_pkt_1, ARO, "VALUE")

# Process: Raster to Polygon...
gp.RasterToPolygon_conversion(ARO, ARO3m_shp, "SIMPLIFY", "VALUE")

F.5 Blockdatabasen

# Process: Add Field...
gp.AddField_management (Block2007Clip99J, "CFaktor", "DOUBLE", "", ", nw  nn,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...
gp.CalculateField_management (Block2007Clip99J__2_, "CFaktor", "Cfac", "VB",
"Dim Cfac as double\\n\\nif [Field4] = 4
then\\nCfac =0.100\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if\\n\\nif
[Field4] = 52 then\\nCfac =0.100\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if\\n\\nif
[Field4] = 54 then\\nCfac =0.050\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if\\n\\n\\nif
[Field4] = 49 then\\nCfac = 0.100\\n\\nelseif
[Field4] = 50 then\\nCfac = 0.100\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if\\n\\nif
[Field4] = 60 then\\nCfac =0.075\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if\\n\\nif
[Field4] = 62 then\\nCfac =0.050\\n\\nelse\\nCfac = Cfac\\nend if")

F.6 Terrangkartan

# Process: Clip (2)...
gp.Clip_analysis(BergSank_ms_trk, Avrinningsomrade, Output_Feature_Class__2_, "")

# Process: Clip...
gp.Clip_analysis(markyta_trk_M2, Avrinningsomrade, Output_Feature_Class, "")

# Process: Merge. ..

gp.Merge_management ("BergSank_ms_trk_Clipl.shp;
markyta_trk_M2_Clip.shp", MarkytaBerg_shp, "KKOD

’KKOD’ true true false 5 Long O 5 ,First,#,BergSank_ms_trk_Clipl.shp,
KKOD,-1,-1,markyta_trk_M2_Clip.shp,

KKOD,-1,-1;KATEGORI ’KATEGORI’ true true false 50 Text 0 O ,First,#,
BergSank_ms_trk_Clipl.shp,
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KATEGORI,-1,-1,markyta_trk_M2_Clip.shp,

KATEGORI,-1,-1;SHAPE_AREA ’SHAPE_AREA’ true true false 19 Double 0 O ,First,#,
BergSank_ms_trk_Clipl.shp,

SHAPE_AREA,-1,-1,markyta_trk_M2_Clip.shp,

SHAPE_AREA,-1,-1;SHAPE_LEN °’SHAPE_LEN’ true true false 19 Double 0 O ,First,#,
BergSank_ms_trk_Clipl.shp,SHAPE_LEN,-1,-1,
markyta_trk_M2_Clip.shp,SHAPE_LEN,-1,-1;Typ ’Typ’ true

true false 254 Text 0 O ,First,#,markyta_trk_M2_Clip.shp,

Typ,-1,-1")

# Process: Add Field...
gp.AddField_management (MarkytaBerg_shp, "CFaktor", "DOUBLE", "", "",6 "u,6 nw,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...

gp.CalculateField_management (MarkytaBerg_shp__3_, "CFaktor", "NewTyp", "VB",
"Dim NewTyp as double\\n\\n’All form av bebyggelse\\nif [KKOD] < 12 then
\\nNewTyp = NewTyp\\nelseif [KKOD] < 17 then\\nNewTyp =0.030\\nelse\\
nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Vatten resp vattenyta med diffus strandlinje
\\nif [KKOD] = 1 then\\nNewTyp =0\\nelseif [KKOD] = 18 then\\nNewTyp = O\\
nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Annan éppen mark\\nif [KKOD] = 5 then\\
nNewTyp =0.100\\nelseif [KKOD] = 17 then\\nNewTyp = 0.100\\nelse\\

nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Aker och fruktodling\\nif [KKOD] = 4 then
\\nNewTyp =0.100\\nelseif [KKOD] = 7 then\\nNewTyp = 0.100\\nelse\\
nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Skog, barr och blandskog samt lévskog\\

nif [KKOD] = 2 then\\nNewTyp =0.005\\nelseif [KKOD] = 19 then\\

nNewTyp = 0.005\\nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Sankmark\\

nif [KKOD] = 31 then\\nNewTyp =0.0100\\nelseif [KKOD] = 32 then\\

nNewTyp = 0.0100\\nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Berg i dagen\\

nif [KKOD] = 33 then\\nNewTyp =0.200\\nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if")

F.7 Knn

# Local variables...
Input_raster_or_constant_value_2 = "50"
Input_raster_or_constant_value_2__2_ = "80"

# Process: Extract by Mask (2)...
gp.ExtractByMask_sa(AGE_05_P_05_tif, Avrinningsomrade, Output_raster__3_)
# Process: Extract by Mask (3)...
gp.ExtractByMask_sa(AGE_04_P_05_tif, Avrinningsomrade, Output_raster__4_)

# Process: Create Raster Dataset...
gp.CreateRasterDataset_management (TEMP, "knn", "25", "8_BIT_UNSIGNED",
"PROJCS [’ SWEREF99_TM’ ,GEOGCS [’ GCS_SWEREF99°’ ,DATUM[’D_SWEREF99°’ ,SPHEROID [
’GRS_1980°,6378137.0,298.257222101]] ,PRIMEM[’Greenwich’,0.0] ,UNIT[’Degree’,
0.0174532925199433]] ,PROJECTION [’ Transverse_Mercator’] ,PARAMETER[’False_Easting’,
500000.0] ,PARAMETER[’False_Northing’,0.0] ,PARAMETER[’Central_Meridian’,15.0],
PARAMETER[’Scale_Factor’,0.9996] ,PARAMETER[’Latitude_0f_Origin’,0.0],
UNIT[’Meter’,1.0]J]", "1", "", "PYRAMIDS -1 NEAREST", "128 128", "LZ77",
"-5120763,26772381 9997964,23583161")

# Process: Extract by Mask (4)...

gp.ExtractByMask_sa(knn, Avrinningsomrdde__2_, Output_raster__2_)

# Process: Mosaic...

gp.Mosaic_management ("Extract_AGE_2; Extract_AGE_1", Output_raster__2_,
n LASTII , IIFIRST" s nn . nn , IINONEII s IIOII s IINONE")

# Process: Select...
gp.Select_analysis(markyta_trk_M2, markyta_trk_M2_Select_shp, "\"KKOD\" = 19")
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# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(Extract_knnl, markyta_trk_M2_Select_shp, knnL)

# Process: Greater Than...
gp.GreaterThan_sa(knnL, Input_raster_or_constant_value_2, knnagelL60t)

# Process: Reclassify...
gp.Reclassify_sa(knnageL60t, "VALUE", "O NODATA;0 1 1", knnagelL60, "DATA")

# Process: Select (2)...
gp.Select_analysis(markyta_trk_M2__2_, markyta_trk_M2_Select_shp__3_, "\"KKOD\" = 2")

# Process: Extract by Mask (5)...

gp.ExtractByMask_sa(Extract_knnl, markyta_trk_M2_Select_shp__3_, knnB__2_)

# Process: Greater Than (2)...

gp.GreaterThan_sa(knnB__2_, Input_raster_or_constant_value_2__2_, Greater_knnbl)

# Process: Reclassify (2)...
gp.Reclassify_sa(Greater_knnbl, "VALUE", "O NODATA;O 1 2", knnB80, "DATA")

F.8 Sammanslagning av C-faktorer

# Process: Polygon to Raster (2)...
gp.PolygonToRaster_conversion(MarkytaBerg, "CFaktor", MarkytaBergT, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(avverkatARO, "FID", avverkatAROT, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

# Process: Single Output Map Algebra (2)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa(" (avverkatAROT >= 0) * 0.040", avverkatT,
"C:\\GIS_temp\\TEMP\\avverkatAROT")

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(avverkatT, Avrinningsomride, avverkat)

# Process: Polygon to Raster (3)...
gp.PolygonToRaster_conversion(Block2007C99J, "CFaktor", block2007j, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

# Process: Single Output Map Algebra...

tempEnvironmentO = gp.extent

gp.extent = "564388,293869085 6508452,52619274 590564 ,655777012 6522891,06034257"
gp-SingleOutputMapAlgebra_sa("Merge (Block2007J, avverkat, MarkytaBergT)", cmarkblock,
"C:\\GIS_temp\\P_modell\\MarkytaBergT;C:\\GIS_temp\\P_modell\\knn\\avverkat;
C:\\GIS_temp\\P_modell\\block2007j")

gp.extent = tempEnvironmentO

F.9 K-faktorn

# Process: Add Field...
gp.AddField_management (soilAR099, "KFaktor", "DOUBLE", "", "u, 6B "w o nn,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...

gp.CalculateField_management (soilAR099__2_, "KFaktor", "NewTyp", "VB", "Dim NewTyp as double
’Grovmo, sand, grud och is&dlvssediment

if [NATJORD_ID] = 3 then

NewTyp = 0.265

elseif [NATJORD_ID] = 4 then
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NewTyp = 0.330
else

NewTyp = NewTyp
end if

> Kalt berg och lera-finmo

if [NATJORD_ID] = 7 then
NewTyp = 0.200

elseif [NATJORD_ID] = 2 then
NewTyp = 0.415

else

NewTyp = NewTyp

end if

’Morén och Torv

if [NATJORD_ID] = 6 then
NewTyp = 0.380

elseif [NATJORD_ID] = 1 then
NewTyp = 0.300

else

NewTyp = NewTyp

end if")

# Process: Calculate Field (2)...
gp.CalculateField_management (soilAR099__4 "KFaktor", "[KFaktor] / 7.59", "VB", "")

_

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(soilAR099__3_, "KFaktor", Kfaktor, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

F.10 R-faktorn

# Process: Add Join...
gp.AddJoin_management (station_99, "nr", Data_, "F1", "KEEP_COMMON")

# Process: IDW...
gp.Idw_sa(station_99__2_, "Data\$.F3", rdagallT, "25", "2", "VARIABLE 12", "")

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(rdagallT, aro3m, rdagO7)

# Process: Remove Join...
gp.RemoveJoin_management (station_99__2_, "Data\$")

F.11 LS-faktorn

# Local variables...
Input_raster_or_constant_value_2 = "14"

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, aro3m, Output_raster)

# Process: Aspect...
gp.Aspect_sa(Output_raster, AspectLS)

# Process: Fill...
gp.Fill_sa(Output_raster, Output_surface_raster, "")

# Process: Flow Direction...
gp.FlowDirection_sa(Output_surface_raster, Output_flow_direction_raster, "NORMAL", temp)

# Process: Delete...
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gp.Delete_management (temp, "")

# Process: Slope...
gp.Slope_sa(Output_raster, SlopelS, "DEGREE", "1")

# Process: Flow Accumulation...
gp.FlowAccumulation_sa(Output_flow_direction_raster, FlowAccLS, "", "FLOAT")

# Process: Single Output Map Algebra...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa(" (POW(((25*%FlowAccLS) DIV 22.13),0.6) *
POW((SIN(SlopelLS * 0.01745) DIV 0.0896),1.3)) * 1.6", 1s,
"C:\\GIS_temp\\TEMP\\slopels;C:\\GIS_temp\\TEMP\\FlowAccLS")

# Process: Greater Than Equal...
gp.GreaterThanEqual_sa(SlopelS, Input_raster_or_constant_value_2, slopls14T)

# Process: Reclassify...
gp.Reclassify_sa(slopls14T, "VALUE", "O NODATA;O 1 1", SlopeSL14, "DATA")

# Process: Raster to Polygon...
gp.RasterToPolygon_conversion(SlopeSL14, SlopelLS14_shp, "SIMPLIFY", "VALUE")

F.12 Erosion- och depositionsomraden

# Local variables...
Input_raster_or_constant_value_2__5_ = "0"

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, aro3m, Output_raster__3_)

# Process: Aspect (4)...
gp.Aspect_sa(Output_raster__3_, Aspect)
# Process: Single Output Map Algebra...
gp-SingleOutputMapAlgebra_sa("ls* K * C * R *
COS((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsx,
"ls;r;
c;k;aspect")

# Process: Slope...
gp-Slope_sa(gsx, gsxSlope, "DEGREE", "1i")

# Process: Aspect (2)...
gp.Aspect_sa(gsx, gsxAspect)

# Process: Single Output Map Algebra (3)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("COS((((gsxAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
TAN((gsxSlope * 0.01745))", gsxDx,

"gsxslope;qgsxAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (2)...

gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * K * C * R *

SIN((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsy,
"aspect;k;c;r;1ls")

# Process: Slope (2)...
gp.Slope_sa(qsy, gqsySlope, "DEGREE", "1i")

# Process: Aspect (3)...
gp.Aspect_sa(qgsy, gsyAspect)
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# Process: Single Output Map Algebra (4)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("SIN((((gsyAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
TAN((gsySlope * 0.01745))", qgsyDy,"gsyslope;syAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (5)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("qsxDx + gsyDy", erodep,"gsxdx;qsydy")

# Process: Equal To...
gp.EqualTo_sa(erodep, Input_raster_or_constant_value_2__5_, EqualTo_erod2)

# Process: Reclassify...
gp.Reclassify_sa(EqualTo_erod2, "VALUE", "O 1;0 1 NODATA", Reclass_Equa3, "DATA")

# Process: Times (5)...
gp.Times_sa(Reclass_Equa3, erodep, erodep__2_)

F.13 Erosionsberikning utifran nettoerosionsomraden

# Local variables...
Input_raster_or_constant_value_2__5_ = "0"
Input_raster_or_constant_value_2 = "0"

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, aro3m, Output_raster__3_)

# Process: Aspect (4)...
gp.Aspect_sa(Output_raster__3_, Aspect)

# Process: Single Output Map Algebra...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * kfaktor * cmarkblockub * r7junjul *
COS((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsx,
"aspect;ls;r7junjul;cmarkblockub;kfaktor")

# Process: Slope...
gp-Slope_sa(gsx, gsxSlope, "DEGREE", "1")

# Process: Aspect (2)...
gp.Aspect_sa(gsx, gsxAspect)

# Process: Single Output Map Algebra (3)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("COS((((gsxAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
TAN((gsxSlope * 0.01745))", gsxDx,

"gsxslope;qgsxAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (2)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * kfaktor * cmarkblockub * r7junjul *
SIN((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsy,
"aspect;ls;r7junjul;cmarkblockub;kfaktor")

# Process: Slope (2)...
gp.Slope_sa(qsy, qsySlope, "DEGREE", "1i")

# Process: Aspect (3)...
gp.Aspect_sa(qgsy, gsyAspect)

# Process: Single Output Map Algebra (4)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("SIN((((gsyAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
TAN((qsySlope * 0.01745))", qsyDy, "gsyslope;

gsyAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (5)...
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gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("qsxDx + gsyDy", erodep,
"gsxdx;qsydy")

# Process: Equal To...
gp.EqualTo_sa(erodep, Input_raster_or_constant_value_2, EqualTo_erod3)

# Process: Reclassify (2)...
gp.Reclassify_sa(EqualTo_erod3, "VALUE", "O 1;0 1 NODATA", Reclass_Equa4, "DATA")

# Process: Times...
gp.Times_sa(erodep, Reclass_Equa4, Output_raster)

# Process: Less Than...
gp.LessThan_sa(Output_raster, Input_raster_or_constant_value_2__5_, eroareaT)

# Process: Reclassify...
gp.Reclassify_sa(eroareaT, "VALUE", "O NODATA;0 1 1", EroAreaT2, "DATA")

# Process: Single Output Map Algebra (6)...

gp-SingleOutputMapAlgebra_sa("kfaktor * cmarkblockub * r7junjul * 1ls * EroAreaT2",
erosionNOdep, "kfaktor;cmarkblockub;r7junjul;ls;EroAreaT2")

F.14 Den totala mangden sediment

# Local variables...

Input_raster_or_constant_value_2__2_ = "1"
Input_raster_or_constant_value_2__3_ = "O"
Input_raster_or_constant_value_2__5_ = "0"

# Process: Extract by Mask (2)...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, aro3m__2_, Output_raster)

# Process: Fill...
gp.Fill_sa(Output_raster, Output_surface_raster, "")

# Process: Flow Direction...
gp.FlowDirection_sa(Output_surface_raster, Output_flow_direction_raster, "NORMAL", temp)

# Process: Reclassify (4)...
gp.Reclassify_sa(Output_flow_direction_raster, "VALUE",
"1 25;1 2 35;2 4 25;4 8 35;8 16 25;16 32 35;32 64 25;64 128 35", 1, "DATA")

# Process: Slope (3)...
gp.Slope_sa(Output_surface_raster, s, "PERCENT_RISE", "1")

# Process: Add Field (2)...
gp.AddField_management(MarkytaBerg__Q_, "DHR", "DOUBLE", "", "m",6 "w, nw/
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (2)...

gp.CalculateField_management (Block2007C99J__4_, "DHR", "NewTyp", "VB",

"Dim NewTyp as double\\n\\n’Bebyggelse\\nif [KKOD] > 11 then \\

nNewTyp = 6.19\\nelseif [KKOD] < 17 then \\nNewTyp = 6.19\\nelse\\
nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\n\\nif [KKOD] = 2 then ’ Skog, barr och blandskog\\
nNewTyp = 1.16\\nelseif [KKOD] = 19 then ’Slatter och beesvall\\nNewTyp = 1.16\\
nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\nif [KKOD] = 1 then ’ Vattenyta\\nNewTyp = 1\\
nelseif [KKOD] = 18 then ’Vattenyta med diffus strandlinje \\nNewTyp = 1\\nelse\\
nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\nif [KKOD] = 33 then ’Berg i dagen\\nNewTyp = 6.19\\
nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\nif [KKOD] = 31 then ’ Sankmark, svarframkomlig \\
nNewTyp = 4.91\\nelseif [KKOD] = 32 then ’Sankmark, normal\\nNewTyp = 4.91\\nelse\\
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nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\nif [KKOD] = 5 then ’Annan 6ppen mark\\nNewTyp = 3.08\\
nelseif [KKOD] = 17 then ’Annan &ppen mark utan skogskonturer\\nNewTyp = 3.08\\nelse\\
nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\nif [KKOD] = 4 then ’Aker\\nNewTyp = 3.08\\nelse\\
nNewTyp=NewTyp\\nend if")

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(MarkytaBerg, "DHR", MarkytaBergT, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

# Process: Reclassify (2)...

gp.Reclassify_sa(MarkytaBergT, "Value", "1 NODATA;1 1,1424705898060517 1;1,1424705898060517
3,0760000228881927 1;3,0760000228881927 4,9077647489660192 1;4,9077647489660192
6,190000057220459 1", Reclass_Markl, "DATA")

# Process: Times (2)...
gp.Times_sa(Reclass_Markl, MarkytaBergT, RMarkytaBerg)

# Process: Add Field...
gp.AddField_management (Block2007C99J__3_, "DHR", "DOUBLE", "", "n,6 mn, nn,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field...

gp.CalculateField_management (Block2007C99J__2_, "DHR", "NewTyp", "VB", "Dim NewTyp as double\\
n\\n’Vete\\nif [Field4] = 4 then\\nNewTyp =2.14\\nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\
n’Slatter och beesvall\\nif [Field4] = 49 then\\nNewTyp = 0.76\\nelseif [Field4] = 50

then ’Slatter och beesvall\\nNewTyp = 0.76\\nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\n’Betesmark\\
nif [Field4] = 52 then\\nNewTyp =2.14\\nelse\\nNewTyp = NewTyp\\nend if\\n\\n’Skogsbete\\

nif [Field4] 54 then\\nNewTyp =1.56\\nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\n’Trada\\

nif [Field4] 60 then\\nNewTyp =1.56\\nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if\\n\\n’Viltbete\\

nif [Field4] = 62 then\\nNewTyp =2.14\\nelse\\nNewTyp=NewTyp\\nend if")

# Process: Polygon to Raster (2)...
gp.PolygonToRaster_conversion(Block2007C99J__5_, "DHR", Block, "CELL_CENTER", "NONE", "25")

# Process: Single Output Map Algebra (7)...

tempEnvironmentO = gp.extent

gp.extent = "564388,293869085 6508452,52619274 590564,655777012 6522891,06034257"
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("EXP(-1 * (1 DIV (POW(s, 0.5) *

(merge (Block, RMarkytaBerg)))))", dhrT,
"c:\\GIS_temp\\TEMP\\1;c:\\GIS_temp\\TEMP\\s;
c:\\GIS_temp\\TEMP\\RMarkytaBerg;c:\\GIS_temp\\TEMP\\block")

gp.extent = tempEnvironmentO

# Process: Is Null...
gp.IsNull_sa(dhrT, Output_raster__2_)

# Process: Extract by Mask (3)...
gp.ExtractByMask_sa(Output_raster__2_, aro3m__2_, drOT)

# Process: Reclassify (3)...

gp.Reclassify_sa(MarkytaBergT, "Value", "1 1;1 1,1424705898060517
NODATA;1,1424705898060517 3,0760000228881927 NODATA;3,0760000228881927
4,9077647489660192 NODATA;4,9077647489660192 6,190000057220459 NODATA",
MarkytaBergV, "DATA")

# Process: Clip...

gp.Clip_analysis(vattendrag_hl_trk, aro3m__2_, Output_Feature_Class, "")

# Process: Polyline to Raster...

gp.PolylineToRaster_conversion(Output_Feature_Class, "FID", vattendrag_h5,
"MAXIMUM_LENGTH", "NONE", "25")
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# Process: Greater Than Equal (2)...
gp.GreaterThanEqual_sa(vattendrag_h5, Input_raster_or_constant_value_2__3_,
Greater_vatt2)

# Process: Times...
gp.Times_sa(Greater_vatt2, Input_raster_or_constant_value_2__2_, vattendrag)

# Process: Single Output Map Algebra (10)...

tempEnvironmentO = gp.extent

gp.extent = "564388,293869085 6508452,52619274 590564 ,655777012 6522891,06034257"
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("merge (MarkytaBergV, vattendrag, drOT)", SingleOutpulO,
"c:\\GIS_temp\\TEMP\\drOt;c:\\GIS_temp\\TEMP\\MarkytaBergV;
c:\\GIS_temp\\TEMP\\vattendrag")

gp.extent = tempEnvironmentO

# Process: Reclassify (5)...
gp-Reclassify_sa(SingleQutpulO, "VALUE", "O 1;0 1 NODATA", Reclass_Singl, "DATA")

# Process: Extract by Mask (4)...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, Reclass_Singl, Output_raster__4_)

# Process: Fill (2)...

gp.Fill_sa(Output_raster__4_, Output_surface_raster__2_, "")

# Process: Flow Direction (2)...

gp.FlowDirection_sa(Output_surface_raster__2_, Output_flow_direction_raster__2_, "NORMAL", temp__2_)

# Process: Reclassify (6)...
gp.Reclassify_sa(drOT, "VALUE", "O NODATA;0 1 0", DrO, "DATA")

# Process: Flow Accumulation (2)...

gp.FlowAccumulation_sa(Output_flow_direction_raster__2_, DHRTT, dhrT, "FLOAT")

# Process: Single Output Map Algebra (8)...

tempEnvironmentO = gp.extent

gp.extent = "564388,293869085 6508452,52619274 590564,655777012 6522891,06034257"

gp-SingleOutputMapAlgebra_sa("merge (MarkytaBergV, vattendrag, DHRTT, DrO)", DHR,
"c:\\GIS_temp\\TEMP\\MarkytaBergV;c:\\GIS_temp\\TEMP\\vattendrag;
¢:\\GIS_temp\\TEMP\\drO;c:\\GIS_temp\\TEMP\\dhrtt")

gp.extent = tempEnvironmentO

# Process: Extract by Mask...
gp.ExtractByMask_sa(demtin25ar3, aro3m, Output_raster__3_)

# Process: Aspect (4)...

gp.Aspect_sa(Output_raster__3_, Aspect)

# Process: Single Output Map Algebra...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * kfaktor * cmarkblockub * r7junjul *
COS((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsx,
"aspect;ls;r7junjul;cmarkblockub;kfaktor")

# Process: Slope...
gp.Slope_sa(qsx, gqsxSlope, "DEGREE", "1")

# Process: Aspect (2)...
gp.Aspect_sa(gsx, gsxAspect)

# Process: Single Output Map Algebra (3)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("COS((((gsxAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
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TAN((gsxSlope * 0.01745))", gsxDx, "gsxslope;
gsxAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (2)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * kfaktor * cmarkblockub * r7junjul *
SIN((((Aspect * (-1)) + 450) * 0.01745)) ", gsy,
"aspect;ls;r7junjul;cmarkblockub;kfaktor")

# Process: Slope (2)...
gp.Slope_sa(qsy, gqsySlope, "DEGREE", "1")

# Process: Aspect (3)...
gp.Aspect_sa(qgsy, gsyAspect)

# Process: Single Output Map Algebra (4)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("SIN((((gsyAspect * (-1)) + 450 ) * 0.01745)) *
TAN((gsySlope * 0.01745))", gsyDy, "gsyslope;

gsyAspect")

# Process: Single Output Map Algebra (5)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("qsxDx + gsyDy", erodep,
"gsxdx;qsydy")

# Process: Less Than...

gp.LessThan_sa(erodep, Input_raster_or_constant_value_2__5_, eroareaT)

# Process: Single Output Map Algebra (6)...

gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("ls * r7junjul * cmarkblockub * kfaktor * eroareaT",
eroarea, "ls;r7junjul;cmarkblockub;kfaktor;eroareat")

# Process: Single Output Map Algebra (9)...
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa("DHR * eroArea", SyT,
"P_modell\\dhr;eroarea")

# Process: Flow Accumulation...
gp.FlowAccumulation_sa(Output_flow_direction_raster, Output_accumulation_raster,
SyT, "FLOAT")

# Process: Extract Values to Points...
gp.ExtractValuesToPoints_sa(outflow__2_, Output_accumulation_raster, syEr_shp,
"NONE", "VALUE_ONLY")

# Process: Spatial Join (2)...
gp.SpatialJoin_analysis(aro3m__2_, syEr_shp, aro3mJ_shp, "JOIN_ONE_TO_ONE",
"KEEP_ALL", "ID ’ID’ true true false 10 Double 0 10 ,First,#,
aro3m.shp,ID,-1,-1;GRIDCODE ’GRIDCODE’ true true false 10 Double O 10 ,First,
#,aro3m.shp, GRIDCODE,-1,-1;ID_1 ’ID_1’ true true false 6 Long 0 6 ,First,#,
syEr.shp,ID,-1,-1;RASTERVALU ’RASTERVALU’ true true false 19

Double 8 18 ,First,#,syEr.shp,RASTERVALU,-1,-1",

"INTERSECTS", "O Meters", "")

# Process: Add Field (3)...
gp.AddField_management (aro3mJ_shp, "area", "DOUBLE", ", "m,6 "n, nw,
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (3)...
gp.CalculateField_management (aro3m_SpatialJoin_shp__2_, "area", "dblArea",
"VB", "Dim dblArea as double\\nDim pArea as IArea\\nSet pArea = [shape]\\
ndblArea = pArea.area / 10000\\n")

# Process: Add Field (4)...
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gp.AddField_management (aro3mJ_shp__5_, "SyErTonHa", "DOUBLE", "", "",6 "",

"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")
# Process: Calculate Field (4)...

gp.CalculateField_management (aro3mJ_shp__4_, "SyErTonHa",
"[RASTERVALU] / [area]l", "VB", "")
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