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Sammanfattning

Syftet med skyddszonen &r att minska ytavrinningen, erosionen och lackaget av naringsamnen fran
akermarken. Flertalet sammanstallningar av vetenskapliga studier och férsok visar pa att skyddszoner
effektivt kan férhindra transport av suspenderat material och andra @mnen som t ex P och
bekdmpningsmedel fran akermark till vattenrecipienter. Skyddszonernas placering i landskapet ar
den faktorn som darfor har storst betydelse fér deras kostnadseffektivitet, dd@ mangden material som
fangas i skyddszonen (t ex suspenderat sediment, P) ar direkt kopplad till inkommande mangder och
halter av suspenderat material. Darfor bor skyddszonerna anlaggas i de delar av landskapet som
|6per storst risk att drabbas av ytavrinning och erosion. Darmed behdvs det verktyg och modeller
som i falt- och avrinningsomradesskala kan prediktera den rumsliga férdelningen av mobiliseringen
av markpartiklarna (det vill sdga lokal erosion) samt ackumulering av det mobiliserade materialet
langs flodesvagarna med hansyn tagen till depositionsprocesserna. Saledes kan man kvantifiera
erosionsprocesserna bade lokalt och 6ver stérre omraden samtidigt som hogupplosta riskkartor kan
tas fram for att prioritera de delar av ett skifte, falt eller avrinningsomrade som ar mest aktiva i
erosions- och transportprocesserna.

| detta projekt anvandes modifierad USPED-modell for att:

a) prediktera den rumsliga férekomsten av erosionsomraden
b) kvantifiera langtidsmedelvarden av suspenderat material
c) dynamisk modellera transporter av suspenderat material i ett avrinningsomrade

Den tillampade modellen lyckades identifiera en majoritet av de observerade erosionsytorna i fem
olika avrinningsomraden med varierande egenskaper. Dock indikerades i modellen fler erosionsytor
dn vad som observerades i falt. En mojlig forklaring till detta ar att hansyn inte tagits till
grodfoérdelningen, utan att all akermark behandlades lika. Darmed kunde man inte ta hansyn till att
vissa grodor (till exempel vall) skyddar marken mot erosion i hégre utstrackning dn andra grodor. En
fordel med den tillampade modellen ar att alla floden och sedimenttransporter ackumuleras och det
steget identifierar tydlig de hydrologiskt mest aktiva delarna av avrinningsomradet, vilket kan
anvandas for att astadkomma en lamplig utformning och placering av skyddszonerna.

Lovande resultat erholls dven vad det géller modellens kapacitet att prediktera ett
langtidsmedelvarde pa transport av suspenderat material. Det stora spannet i de studerade
omradenas storlek (bade enskilda falt och hela delavrinningsomraden), deras spridning i Sverige och
varierande egenskaper visar att modellen med framgang kan tillampas over hela Sverige. Modellen
kan anvanda sig av befintlig indata, dven om kvalitén pa indata ytterligare kan forbattras da lokal
data finns tillganglig. Kanslighetsanalyser av ingdende parametrar och en automatiserad kalibrering
av modellen bor dock genomforas for att minska osdkerheterna.

Slutligen tillampades den modifierade USPED modellen fér en dynamisk modellering med manatliga
tidssteg i ett studieomrade, 6ver en period pa knappt fyra ar (oktober 2007 — juni 2011). | detta steg
forfinades indata dels genom att ta hansyn till grodférdelningen och vaxtfoljden, dels genom att med
ett enkelt labboratorietest analysera jordarnas kanslighet for erosion. Modellen underskattade nagot
de hogsta topparna av sediment transport men i 6vrigt visade den god féljsamhet jamfort med de
uppmata vardena. | detta sammanhang ar det ocksa viktigt att kritisk granska inte bara
modellresultaten utan ocksa matserierna, da stora skillnader i de berdknade sedimenttransporterna



pavisades beroende pa om manuell eller flédesproportionell vattenprovtagning anvandes som
underlag for transportberdkningarna.

Modellen tillampades framgangsrikt i olika delar av Sverige men en viktig begransning i detta
sammanhang ar storleken pa de studerade omradena. | detta projekt klarade modellen omraden i
storleksordningen 50-100 km? men for storre omraden kan en indelning i flera mindre omraden med
successiva modellkérningar vara ett alternativ.



Bakgrund

Overgddningen (eutrofieringen) ar det allvarligaste hotet mot livsmiljon i svenska havsomraden. |
synnerhet tillférseln av fosfor (P) har en negativ paverkan pa ekosystem i saval sot- som brackvatten
(Boesch m.fl., 2005). Dessa 6vergddningsprocesser pagar aven i inlandet dar i forsta hand ett stort
antal mindre sjoar ar drabbade. Ldckage fran jordbruksmark ar den enskild storsta kallan for
tillforseln av P till vara hav, sjoar och vattendrag (Brandt m.fl., 2008).

Transport av P fran terrestra till akvatiska miljéer beskrivs ofta med en struktur som bestar av fyra
steg (kalla, mobilisering, leverans och paverkan) och benamns som ”P transfer continuum” (Haygarth
m.fl., 2005). Aven atgdrderna for att minska diffusa P-férluster fran akermark kan utifran detta
koncept delas in i sddana som reducerar frigérelsen av fosfor fran marken och fran tillsatta
gbdselmedel, och sddana som minskar eller forhindrar sjélva transporten av fosfor pa markytan eller i
marken (Djodjic och Bergstrém, 2005);(Bergstrom m.fl., 2007). En skyddszon &r en vallbesadd zon
eller remsa utmed ett vattenomrade som ligger pa akermark och i direkt anslutning till
vattenomradet. Syftet med skyddszonen &r att minska ytavrinningen, erosionen och lackaget av
naringsamnen fran akermarken. Skyddszonerna minskar dven risken for att rester av
vaxtskyddsmedel hamnar i sjéar och vattendrag (SCB, 2011). Enligt Jordbruksverkets statistik fanns
det 10200 ha skyddszoner ar 2010 (SCB, 2011). Fran och med 2012 kan man inte anstka om nya
ataganden for att fa miljoersattning for skyddszoner (Jordbruksverket, 2013).

| en 6verblick 6ver studier pa skyddszoners kapacitet framgar att man kan forvanta sig en 50
procentig reduktion av sedimenttransport och totalfosfor (Dorioz m.fl., 2006). Hoffmann med fl.
(2009) konstaterar att retentionen av total P (TP) fran ytavrinningen i skyddszonerna ar generellt hog
(32-93 %; median 67%) aven om skyddszoner ar mindre effektiva med avseende pa retention av |6st
P (71 till 95%, median 65%). Denna hoga reduktionsfaktor innebar att skyddszonens effektivitet
huvudsakligen styrs av vattenvolymer samt av halten suspenderat material och till de bundna
naringsamnen eller vaxtskyddsmedel som nar fram till skyddszonen. Med andra ord, den viktigaste
faktorn for skyddszonens effektivitet dr dess placering och dess bredd i forhallande till placeringen
(Ahlgren m.fl., 2011). Detta innebér att ett omrade med stor ytavrinning kraver breda skyddszoner,
men om ingen ytavrinning forekommer blir skyddszonen inte effektiv oavsett bredd, sammansattning
eller skotsel. | praktiken innebér detta att en enskild lantbrukare bor anldagga skyddszonerna efter de
skiftande forutsattningar som galler pa hans mark, och acceptera en bredare skyddszon dar den gor
nytta mot att han far bruka de delar dér skyddszonen knappast gér nagon nytta.

Det finns tvd huvudtyper av ytavrinning: Hortonsk och méattad ytavrinning. Hortonsk ytavrinning
uppstar nar nederbordsintensitet dverstiger markens infiltrationsformaga. Under svenska
forhallanden har jordarna generellt en hog infiltrationskapacitet som sallan 6verskrids med
regnintensitet. Minskning av infiltrationskapacitet pa grund av, till exempel, tjdlen, markpackning
eller plogsula kan leda dock till lokal férekomst av Hortonsk avrinning. Mattad ytavrinning sker i
utstromningsomraden dar grundvattennivan ar vid eller 6ver markytan. Denna typ av avrinning
paverkas av topografin dar de laglanta omradena som har stora tillrinningsomraden &r i riskzonen for
forekomst av ytavrinning. Under sadana forhallanden kontrolleras hydrologi och vattentransport i
landskapet i forsta hand av topografin. Darfér, med hansyn tagen till klimat, markegenskaper och
odlingsatgarder, kan hogupplosta topografiska kartor med framgang anvandas for att forutsaga
rumslig fordelning och dven kvantifiering av ytavrinning, erosion och forluster av naringsamnen,
bekampningsmedel och andra féroreningar.



Lantmateriet har fatt i uppdrag fran regeringen att ta fram en ny nationell héjdmodell med hég och
kand kvalitet. Ambitionen ar att fram till 2015 framstalla en rikstackande hojdmodell med ett
medelfel i hojd som ar battre an 0,5 m for ett 2-m grid. Den nya hdéjdmodellen finns redan for stora
delar av framforallt sédra och mellersta Sverige. Denna nya hogtupplésta héjdmodell erbjuder
mojligheter att komma ner till falt/block skalan och darmed kunna berdkna mer detaljerade
riskkartor.

Syfte och Metodik

Hogupplosta hojddata anvandes i detta projekt for att tillampa, anpassa, vidareutveckla samt
validera verktyg och modeller i syfte att identifiera lampligast placering och utformning av
skyddszoner i landskapet i och férbattra skyddszonernas kostnadseffektivitet. For de studerade
omradena skapas riskkartor som valideras gentemot lantbrukarnas egna observationer av erosion,
ytavrinning och staende vatten.

Eftersom skyddszonerna syftar till att minska ytavrinning och erosion, fokuserade detta projekt att
identifiera ytavrinnings- och erosionsbenagna delar av landskapet. Detta grundar sig oftast pa en
beddmning av topografin och jordartsfordelningen i avrinningsomradet. Topografi, héjdskillnader,
lutningsintensitet och lutningsform, flodesackumulering och olika topografiska index samt ett antal
andra mer sammansatta empiriska verktyg och modeller (t ex USLE, WATEM, USPED m.fl.) finns i dag
att tillga for att ta fram riskkartor for ytavrinning och erosion utifran héjddata.

Empiriska verktyg och modeller grundas pa tillampningen av Universal Soil Loss Equation (USLE)
(Wischmeier och Smith, 1978) med ett antal mer eller mindre modifierade versioner t. ex. MUSLE
(Modified USLE, (Williams, 1975) eller RUSLE (Revised USLE)(Rennard m.fl., 1991). Dessa empiriska
metoder ar utvecklade for att berdkna mobilisering av markpartiklar utifran fem faktorer som
beskriver regnintensitet (R), markanvandning (C), lutningens langd och intensitet (LS) och eventuella
befintliga atgarder for erosionsskydd (P) samt markens erosionskanslighet (K). Stérsta begrdansningen
med USLE-baserade metoder ar att de oftast leder till en 6verskattning av erosionen eftersom
hansyn inte tas till depositionsprocesserna (Boorner m.fl., 2008). RUSLE anvands i nagot modifierad
form dven i WaTEM (Water and Tillage Erosion Model), en berdkningsmodell som &r framtagen i
Belgien (Van Oost m.fl., 2000), och som anvands i det danska P-Index (Heckrath m.fl., 2008) och som
aven tillampades i tva pilotomraden i Skane och Halland (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2010). Har
har lutningens langd i LS-faktorn i den ursprungliga RUSLE modifierats for att ta hansyn till
tillrinningsomradet till varje cell (Van Oost m.fl., 2000) vilket mojliggor en berédkning av bade erosion
och deposition. En forlaga till WATEM, USLE2D (Desmet och Govers, 1996) anvands i det danska P
indexet for att berdkna tillrinningsomrade i varje gridcell med en flodesalgoritm dar flodet tillats
sprida sig till flera grannceller, som ett satt att kartlagga forekomst av ytavrinningen i ett
avrinningsomrade. | USPED (Unit Stream Power-based Erosion Deposition) modellen (Mitasova m.fl.,
2001) introducerades mojligheterna att ta hansyn till lutningens form genom att berakna bade tvar-
och langsprofiler. Darmed beraknas ocksa om floden konvergerar eller divergerar i landskapet vilket
mojliggdr hansynstagande till lutningens form som paverkar erosionsprocesserna (Rieke-Zapp och
Nearing, 2005). Forutom erosionsmodeller finns dven enklare verktyg for att identifiera riskomraden
for ytavrinning och staende vatten. Topografiska fuktighetsindex (In(a,/tanf), dar o betecknar
draneringsarean och B ar lutningen) ar ett satt att ta hansyn till hur topografin paverkar



markfuktigheten i ett avrinningsomrade (Beven och Kirkby, 1979) och kan nyttjas for att kartlagga
omraden dér det finns risk for férekomst av stdende vatten. Flddesackumulering och/eller RUSLE2D
kan tillsammans med hogupplésta hojdmodeller anvdndas for att berdkna tillrinningsomradets
storlek till varje cell i ett avrinningsomrade (Desmet och Govers, 1996) och saledes uppskatta risken
for forekomst av ytavrinning.

Efter den initiala testningen av olika verktyg och modeller fokuserades arbetet pa att vidareutveckla
USPED-modellen som visade sig vara det mest lovande verktyget av flera anledningar:

1. Enklare verktyg som t ex topografiskt index och flédesackumulering tar inte hansyn till viktiga
faktorer for férekomst av ytavrinning och erosion som t ex jordartsférdelning och
markanvandning. Samtidigt finns det inte mdojlighet att med dessa verktyg kvantifiera eller
dynamisk modellera ytavrinning och erosion.

2. WATEM kunde tillampas i ett antal studerade omraden men kraver omfattande férarbetning
och omformatering av indata. Mdjligheterna till anpassning och vidareutveckling var sma da
den tillampade WATEM versionen fanns enbart som ett fardigt, kompilerat program.
Dessutom visade jamforelsen med observationerna att erhallna modellresultat var
otillfredsstallande.

USPED ar en enkel modell som beraknar rumslig distribution av erosion och deposition vid ”steady
state” forhallanden av vattenflédet (dvs ytavrinningen), som kan approximeras som en funktion av
uppstroms bidragande area (Mitasova m. fl., 2001). Netto erosion och deposition ar berdknade som
divergensen av sedimentflodet i flodets riktning med hansyn tagen till topografisk komplexitet bade i
flodets/lutningens riktning (langsprofil, profile curvature) och vinkelratt mot flodets/lutningens
riktning (tvarprofil, tangential curvature) (Warren m.fl., 2005). | 6vrigt anvands i USPED samma
faktorer som i USLE/RUSLE vilka beskriver nederbdrdens och avrinningens effekt pa erosion (R
faktor), jordartens erosionskanslighet (K varde) samt effekten av vegetationstacket (C varde).

| detta projekt implementerades forst USPED ekvationerna presenterade i (Mitasova m.fl., 1996) och
(Mitas och Mitasova, 1998) i PCRaster, som &r ett programmeringssprak och programvara som
mojliggor integrering av GIS med dynamisk modellering (van Deursen, 1995). Programmet majliggor
dynamisk modellering med rumslig distribuerade data och har utvecklats vid universitetet i Utrecht i
Nederlanderna. Framoéver kommer detta steg att kallas for steg 1 i denna rapport. Som ett resultat av
implementeringen och tillampningen av USPED ekvationerna i PCRaster erhalls erosionskartor dar
erosions- och depositionsomraden ar identifierade. Sddana kartor kan jamforas med observationer
av erosion eller ytavrinning i de studerade omradena, om sadana ar framtagna genom t ex
lantbrukarnas egna observationer och erfarenheter eller genom faltvandringar. Sddana kartor
erbjuder en hogupplést visualisering av erosions- och depositionsomradena. Men det blir anda svart
att baserat pa visualiseringen bedéma en optimal placering av skyddszoner da den lokala
variabiliteten ar stor och en kvantifiering utifran flodesvagarna saknas. Med andra ord, tva omraden
med lika hog erosion kan ha vitt skilda effekter pa vattenrecipienten (diket eller vattendrag/sjo)
beroende pa om det mobiliserade materialet hinner deponeras innan det nar recipienten eller ej.
Darfér maste hansyn tas till varje cells konektivitet i landskapet, for att bedéma om en hog erosion
ocksa innebéar en hog paverkan och tillférsel, eller om det eroderade materialet hinner sedimentera i
nedstroms liggande depositionsomraden inom samma félt eller avrinningsomrade. Optimal placering
av en skyddszon skulle i detta fall innebara att skyddszonen anldggs sa att stora mangder eroderat



material nar dess yta samtidigt som deposition i skyddszonen maximeras genom lamplig

dimensionering och skotsel.

Efter denna initiala anpassning och tillampning av USPED ekvationerna i PCRaster, vidareutvecklades

modellen for att uppna tva huvudsyften:

1.

Optimeringen av skyddszonernas placering. For att kunna tydliggdra optimal placering av
skyddszoner samt for att kunna jamfora modellerade resultat med uppmatta transporter av
suspenderat material fran ett falt eller ett avrinningsomrade behovs inte bara berdkning av
rumslig fordelning av erosions- och depositionsomraden utan ocksa ackumulering av det
transporterade materialet langs flodesvagarna. Saledes kan man kvantifiera forluster och
jamfora erhallna resultat med langtidsmedelvarden av uppmatta varden for att utvardera
rimligheten i berakningarna. Framraknade erosions- och depositionsvarden har i detta fall
flodesackumulerats med hjalp av en funktion i PCRaster som heter "accutthresholdflux” som
transporterar material (i detta fall suspenderat material) nedstréoms 6ver ett lokalt
draneringsnatverk nar en viss troskel dverskrids. | detta fall definierades troskeln som
deposition som modellerades fram med USPED modellen. Med andra ord, ndr summan av
det uppstroms ackumulerat eroderade material som nar en viss cell i draneringsnatverket
Overstiger cellens depositionsvarde, da leds 6verskottet av materialet vidare till ndsta
nedstroms liggande cell. Saledes kan man ackumulera eroderat material 6ver ett flédesriktigt
natverk (med hansyn tagen till deposition) och kvantifiera transport till en cell i utloppet av
ett falt eller ett avrinningsomrade. Resultat erhallna pa detta satt kan kvantitativt jamforas
med langtidsmedelvarden av t.ex. transport av suspenderat material i utloppet av ett givet
falt eller avrinningsomrade. Framover kommer detta steg att kallas fér steg 2 i denna
rapport.

Dynamisk modellering och kvantifiering av transporterna. | nasta steg nyttjades
moijligheterna i PCRaster att utveckla dynamisk modell som i forlangningen mojliggor
kalibrering och validering av modellresultat gentemot befintliga matserier. Saledes kan man
ytterligare utvardera rimligheten i indata och modell- parametriseringen. For att
astadkomma en dynamisk modellering kravs tidsserier av de viktigaste indata. | detta fall
anvandes ett tidssteg pa en manad. Ett antagande gjordes att markens erodibilitet (K varde)
ar konstant 6ver tiden medan nederbdrds/avrinningsfaktorn (R virde) samt
vegetationsfaktorn (C varde) varierar. Resultat av detta modelleringssteg kan jamféras med
befintliga tidsserier 6ver t.ex. manatlig transport av suspenderat material for ett givet falt
eller avrinningsomrade. Framover kommer detta steg att kallas fér steg 3 i denna rapport.

Indata och parametrisering av USPED modellen
Som det namndes ovanfor, kravs det for att kora USPED férutom den héguppldsta héjdmodellen
dven indata som dels beskriver jordartsférdelning och jordarternas erosionsbenagenhet, dels

vegetationstacket och dess effekter pa erosion.

| brist pa andra héguppl6sta jordartsdata anvandes i denna studie lokala SGU:s jordartskartor
(1:50000) som underlag for att beskriva jordartsfordelningen i de studerade omradena. Darefter
tilldelades varje jordart ett K varde enligt Tabell 1. Markens erodibilitet (K varde) ar beroende av flera



faktorer som t ex textur, halt av organiskt material och markstruktur. SGU:s kartor ar framtagna ur
ett geologiskt perspektiv och klassindelningen ar mindre passande for att anvandas i syfte att
karakterisera jordarnas erosionsbenagenhet. Till exempel klassas alla jordarter dar lerhalten
overstiger 15 % som leror. Darmed far varden i tabell 1 anses bara vara riktvarden.

Tabell 1. K varde for olika jordartsklasser enligt SGU:s jordartskarta

Jordart K varde
Berg, urberg eller ospec. 0.010
Finsand (postglacial) 0.010
Fyllning 0.010
Grovsilt (glacial) 0.020
Grovsilt (postglacial) 0.020
Grus (postglacial eller ospec.) 0.010
Gyttja 0.020
Isdlvssediment, finsand 0.010
Isdlvssediment, sand 0.010
Isdlvssediment, sand-block 0.010
Lera (glacial) 0.030
Lera (postglacial) 0.030
Lergyttja—gyttjelera 0.025
Moran, sandig eller moran ospec. 0.015
Silt (glacial) 0.030
Sten--block, klapper (postglacial) 0.010
Svamsediment 0.010
Torv (kérr eller ospec.) 0.010
Torv (mosse) 0.010
Vatten 0.001
Sand (postglacial eller ospec.) 0.010
Isdlvssediment, grus 0.010

| ett omrade (E23) togs jordprover och analyserades enligt DESPRAL-metodiken for att fa en béttre
uppfattning om erosionsbendgenheten. Texturanalyser utfordes ocksa for att forsoka hitta samband
mellan jordarnas erodibilitet (enligt DESPRAL metodiken) och texturen. Detta ansags viktigt for att
forsoka forbattra karakterisering av jordarnas erodibilitet i detta omrade for den dynamiska
modelleringen (steg 3) av erosionen och transporten av det suspenderade materialet. DESPRAL
(Withers m.fl., 2007) ar ett enkelt laboratorietest for att uppskatta mobiliseringen av markpartiklarna
i ett jordprov efter skakning och kort tid av sedimentering. Metoden har tidigare testats dven for
svenska jordar med lovande resultat (Villa m.fl., 2012). | detta fall anvandes de uppmétta
turbiditetsvarden i DESPRAL-testet som en approximation av jordarnas K-varde.

Den rumsliga variationen av vegetationstacket eller C-faktorn bestamdes utifran en kombination av
GSD-Oversiktskartans markanviandningsklasser och jordbruksmarken pa block- och IAKS-data. D3
blockdata har en hégre precision fick den féretrade fére GSD-Oversiktskartans
markanvandningsklass. Darefter tilldelades, for steady state berakningarna (steg 1 och 2), varje
markanvandning ett C varde enligt Tabell 2. Detta tillvdgagangssatt antogs vara tillrdckligt robust



med tanke pa upplosningen hos de underliggande kartorna och modelleringssyftet nar det gallde
stady state modelleringen med USPED samt modelleringen for att fa till jamforelsen med
langtidsmedelvarden (stegen 1 och 2).

Tabell 2. C varde for olika markanvandningsklasser

Markanvandningsklass Cvarde

Tatort 0.001
Skog 0.001
Oppen 0.003
Fjall 0.001
Vatten 0
Myr 0.001
Block 0.05
Hygge 0.01

For en dynamisk modellering (steg 3) kravs hansynstagande till bade rumsliga och tidsmassiga
forandringar i C-faktorn, och framforallt for jordbruksmark. | detta fall behovs dels en rumslig och
tidsmassig fordelning av jordbruksgrodorna, dels en tidsmassig (manatlig) fordelning av vardena pa
C-faktorn. For att astadkomma detta anvandes uppgifter om arlig grodfordelningen fran block- och
IAKS-data. Det krdvdes dock en bearbetning av dessa data innan de kunde anvandas i detta syfte.
Flera grodor finnas inom varje block, men det saknas uppgifter kring grodornas rumsliga férdelning
inom respektive block. Darfor skapades en databas 6ver block- och IAKS-data for varje ar och
foljande steg utfordes:

1. Summan av varje grédas areal berdknades i samtliga block, da en gréda kan férekomma flera
ganger i samma block.

2. Eftersom grodornas rumsliga férdelning inom blocket inte ar kdnt, definierades en
dominerande groda for varje block och C-vardet for denna dominerande groda fick
representera hela blocket.

3. |Isista steget skapades manatliga tidsserier av grodfordelningen med hansyn tagen till
efterféljande groda, detta eftersom efterféljande groda (host- eller vargréda) paverkar C-
faktorns varde.

4. |det studerade omradet (E23) 6kade andel direktsadd areal under sista tva aren av
modelleringsperioden, vilket ocksa togs hansyn till vid ansattning av C-faktorns varde.

Berakningen av C-faktorn baserades pa instruktionerna fran (Yoder, 1996) dar vardet av C faktorn ar
definierad utifran avvikelsen fran ett referensvarde som i detta fall &r en jordbearbetad kontinuerlig
trada. Erosionskvot (Soil Loss Ratio, SLR) berdknas sedan som en kvot av erosionsforluster under
faktiska forhallanden och erosionsforluster under ovan namnda referensférhallanden. Individuell SLR
for varje tidssteg (manad) beraknades enligt foljande:

SLRi = PLUi * CCi * SCi * SRi * SMi,

dér PLU &r subfaktorn for foregaende markanvandning, CC ar grodtackesubfaktorn, SC ar
marktackesubfaktorn, SR ar subfaktorn som beskriver markytans mikrotopografi (skrovlighet, eng.
surface roughness), och SM ar markfuktighetens subfaktor.



Nederboérdens och avrinningens effekt pa erosionen (R faktor) definierades utifran avrinningens
storlek for varje modellerat omrade. For steady state modelleringar i steg 1 och 2 anvandes
langtidsmedelvarde for arlig avrinning (i mm) medan i den dynamiska modelleringen (steg 3)
anvandes uppmatt manadsavrinning.

Modelleringsresultatet utviarderades genom visuell jaimforelse med de uppmatta varden, samt
genom att berdkna kvadraten pa korrelationskoefficienten (R?) samt Nash-Sutcliffe
effektivitetskoefficienten (E) (Nash och Sutcliffe, 1970). Vardet 1 av denna koefficient innebar en
fullstandig 6verensstammelse med uppmatta varden, medan negativa varden innebdr att berdknade
varden dr samre dan medelvardet for den studerade perioden.

Studieomrdden

Under projektet modellerades erosion med den vidareutvecklade USPED-modellen fér 17 olika
studieomraden. En lista med de modellerade omradena ges i Tabell 3. Foljande tillvadgagangssatt i
modelleringen tillampades:

For fem typomraden (fet stil i tabell 3) anvandes tillgdnglig data fran faltvandringar eller fran
lantbrukarnas egna observationer for att jamfora den iakttagna férekomsten av erosion och
ytavrinning med de modellerade kartorna.

Eftersom langa tidsserier med uppmatta fléden och sedimenttransporter finns for alla
observationsfalt (Stjernman Forsberg m.fl., 2012a) och typomraden (Stjernman Forsberg m.fl.,
2012b), jamfordes for dessa studieomradens uppmatta langtidsmedelvarden pa
sedimenttransport med motsvarande modellerade varden.

3. For typomrade E23 utférdes dven en dynamisk modellering. | samma omrade samlades
jordproverna och analyserades enligt DESPRAL-metodiken for att uppskatta jordarnas
erosionsbenagenhet. Modellen sattes upp for perioden oktober 2007 till och med juni 2011 med
manatliga tidssteg. For denna period finns parallella resultat med bade manuell (ca 2 ganger per
manad) och flédesproportionell vattenprovtagning. Saledes kan modellresultaten jamféras med
de tva satten att samla vattenprover pa och den paféljande berédkningen av
sedimenttransporter.

4. Slutligen genomfordes USPED-modellering for tva stoérre delavrinningsomraden (kursiv stil), for
att testa modellen och majliggéra en anvandning av modellresultaten i samarbete med
Vattenmyndigheten Norra Ostersjon (Lilldn) respektive Lansstyrelsen i Orebro I4n (Blackstaan).



Tabell 3. Studieomraden, typer och arealer.

Namn Typ Area (ha)
2M Observationsfalt 36.4
1D Observationsfalt 6.6
7E Observationsfalt 27.1
11M Observationsfalt 22.2
40 Observationsfalt 19.3
018 Typomrade 828
E23 Typomrade 740
us Typomrade 574
M42 Typomrade 822
C6 Typomrade 3306
W Typomrade 5370
E24 Typomrade 626
N33 Typomrade 649
Orstorpsbiacken  Typomrade 1570
Langevadsbidcken Typomrade 1510
Lillgn Delavrinningsomrdde 11980
Blackstadn Delavrinningsomrdde 6797

Resultat och diskussion

Visuell jimférelse av observerade och modellerade erosionsomrdden

Med tanke pa de hoga rums- och tidsmadssiga variationerna av vattenfloden och &mnestransporten i
landskapsskalan sa finns det ocksa en pedagogisk utmaning i hur man pa béasta satt presenterar
modelleringsresultaten. | detta sammanhang kan den héga rumsliga upplésningen med 2-meters
celler bidra till komplexiteten och gora det dnnu svarare att upptacka de viktigaste monstren och
transportvagarna i landskapsskalan. Hansynstagande till inte bara erosion utan dven deposition kan
ocksa innebéra att visa erosionsomraden i omedelbar narhet av vattenrecipienten blir, ur en
vattenrecipients perspektiv, viktigare d@n andra liknande erosionsomraden som t ex ligger strax
uppstroms stora depositionsomraden. | det senare fallet leder visserligen erosions- och
depositionsprocesserna till en forflyttning av jordmaterialet inom faltet men paverkan pa
vattenrecipienten blir begrinsad. Detta kan illustreras med Figur 1 som visar Orstorpsbackens
avrinningsomrade, samt observerade erosionsomraden (réda polygoner) och modellerade
transportvagar med USPED modellen (orange linjer). | det senare fallet identifierades enbart de celler
dar den modellerade transport 6verstiger 100 kg jordmaterial.
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Figur 1. Orstorpsbacken med erosionsomraden dokumenterade genom faltvandring (réda
polygoner) samt USPED modellerade erosionsomraden dar materialtransport 6verstiger 100 kg
eroderat material per cell (orange linjer).

Det tillampade tillvdgagangssattet med ackumulering av det eroderade materialet langs

flodesvagarna fokuserar pa de delar av omradet dar erosionen verstiger depositionen, det vill séga
dar den ackumulerade mangd eroderat material 6verskrider depositionspotentialen nedstroms.
Saledes identifieras framforallt de lagliggande nedstromsomraden dar floden av vatten konvergerar
och leder till ackumulering av det eroderade materialet. Pa grund av detta kan det se ut som om
modellen missade nagra observerade erosionsomraden som ligger ganska hégt uppstroms i norra
och vistra delar av Orstorpsbiackens avrinningsomrade. Man kan ocksa vilja att visa alla cellers
varden som ett logaritmiskt varde av jordtransporten (i ton) for varje cell (Figur 2). | detta fall blir det
lite svarare att urskilja huvudtransportvdagar men den lokala erosionen framhévs tydligare.
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Figur 2. Orstorpsbacken med erosionsomraden dokumenterade genom filtvandring (roda
polygoner) samt modellerad erosion med USPED modell.

Slutligen, kan resultaten presenteras i form av zonala medelvarden, till exempel per jordbruksblock
eller en annat geografiskt definierat omrade. | figur 3 visas ett sadant tillvagagangssatt dar
medelvardet har berdknats per jordbruksblock. | detta fall far man klarare skillnader mellan de
studerade zonerna, men samtidigt forloras bade uppldsningen och identifieringen av de viktigaste
transportvagarna. Dessutom blir medelvardesbildningen paverkad av extrema varden, vilket kan ge
en felaktig bild av de mest erosionskinsliga omradena. | Orstorpsbickens avrinningsomradet
sammanfaller i hog utstrackning de observerade erosionsomradena med blocken med hogsta
modellerade medelvdrdena, men saddana kartor utan markerade flédesvagar kan inte anvandas for
att bedéma skyddszonens placering inom blocket.

Sammanfattningsvis kan konstateras att kartorna med de viktigaste transportvagarna identifierade
(Figur 1) framstar som det enklaste sattet att visualisera var i landskapet eventuella skyddszoner
skulle vara mest effektiva. En noggrannare jamférelse av observerade och modellerade
erosionsomraden i Figur 1 visar dock att de modellerade transportvdgarna ar manga fler dn de
iakttagna erosionsomradena. Det modellerade vardet i detta fall ska vara representativ fér en
genomsnittlig arlig transport och hansyn ar darfor inte tagen till viktiga faktorer som till exempel
grodfordelningen eller jordbearbetningens effekter. Observerade erosionsomraden dokumenterades
vid ett tillfalle i mars 2010 (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2010) och aterspeglar da givetvis de mer
specifika forhallandena som radde vid just detta tillfdlle. Genom att fokusera pa de identifierade



transportvagarna som ansluter till 6ppna diken, vattendrag och dven ytavrinningsbrunnar, kan man
ytterligare avgransa dessa hogriskomraden.

Figur 3. Orstorpsbacken med erosionsomraden dokumenterade genom filtvandring (roda
polygoner) samt med medelvirden av USPED modellerade erosionsvarden per jordbruksblock.

Nedan presenteras de viktigaste modellerade transportvagarna samt jamfoérelsen med observerade
erosionsomraden for de aterstaende fyra omradena (Langevadsbacken, N33, E23 and U8) for vilka
observerade data finns.

Resultaten fér Langevadsbacken ar jamforbara med resultaten for Orstorpsbécken. Aterigen ar de
flesta av de dokumenterade erosionsomradena framgangsrikt identifierade med USPED modellen.
Ett undantag ar ett flertal mindre erosionsomraden som huvudsakligen uppstatt som en konsekvens
av markpackning i hjulsparen.



Figur 4. Langevadsbicken med erosionsomraden dokumenterade genom faltvandring och
flygbildsanalys (roda polygoner) samt USPED modellerade erosionsomraden dar
materialtransporten éverstiger 1000 kg eroderat material per cell.
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Figur 5.
polygoner) samt USPED modellerade erosionsomraden dir materialtransport 6verstiger 1000 kg
eroderat material per cell. Den ljusbla linjen visar den nu helt kulverterade biacken som den sag ut
ar 1919.

Resultat for typomrade N33 presenteras i figur 5. Kanske den viktigaste slutsatsen i detta fall ar att

modellresultatet askadliggor erosionsprocesserna pa ett mer sammanhangande satt 4n om man



tittar enbart pa de observerade erosionsomradena. Det ar svart att se ett framtradande monster i
forekomsten av de observerade erosionsomradena (réda polygoner i figur 5) medan
modelleringsresultaten ger dessa omraden ett ssmmanhang genom att binda dem samman. De
modellerade ackumuleringsvagarna sammanfaller ocksa val med det nu kulverterade vattendraget,
sa som det sag ut ar 1919 (ljusbla linjen i figur 5). | ett examensarbete (Frising, 2006) togs
vattenprover fran ytavrinningen i tva punkter inom N33 avrinningsomradet. | dessa vattenprover
uppmattes hoga halter av P, speciellt efter ett godslingstillfalle med svinflyttgédseln pa faltet som
mynnar ut i provpunkt 16 och 18 (uppemot 3.6 mg P/liter). Resultaten fran USPED modellen visar
tydligt att ytavrinning och erosion kan forvantas ske i dessa provpunkter (Figur 5). Saledes skulle de
framtagna erosionskartorna ocksa kunna anvandas for att anpassa/undvika godslingen pa de mest
utsatta omradena.

Resultaten for typomradet E23 presenteras i figur 6. Endast norra delen av omradet visas da alla
utom en observation av erosion och ytavrinning dokumenterades i denna del av omradet. | detta
omrade var troligen dikeserosion en viktig bidragande orsak till den totala erosionen vilket ocksa de
modellerade resultaten styrker. Delvis kan det forklaras med den tillampade metodiken med
ackumulering langs flodesvagarna, men dikeskanter identifierades av USPED som erosionsbendgna
dven i steget innan sjalva ackumuleringen. Detta omrade anvandes ocksa for den dynamiska
modelleringen.

Figur 6. Norra delen av typomrade E33 med erosionsomraden (réda polygoner) och
ytavrinningsomraden (ljusbla polygoner) observerade av lantbrukarna samt USPED-modellerade
erosionsomraden (orange omraden) dir materialtransporten 6verstiger 10 kg eroderat material
per cell.



Figur 7. Typomrade U8 med erosionsomraden (réda polygoner) observerade genom filtvandring
samt USPED-modellerade erosionsomraden (orange linje) diar materialtransporten éverstiger 10 kg
eroderat material per cell.

Slutligen presenteras resultat for typomradet U8 i figur 7. Aterigen visar den visuella jamforelsen att

USPED lyckades identifiera de flesta observerade erosionsomraden, men att dven en del andra
omraden identifierades som hégriskomraden av modellen, utan att de visade tydliga spar av
erosionen. Generellt kan sadana skillnader uppsta bade av att indata till modellen &r bristfallig eller
for grov, eller att modellekvationerna ar felaktiga. En generalisering som gjordes vid den aktuella
modelleringen ar antagandet att all akermark har samma C-faktor. Saledes missar man den
skyddande funktion som till exempel vallodling kan ha, vilket leder till att dven falt med vall



identifieras av modellen som erosionsbendagna, medan det i verkligheten mycket sallan forekommer
erosionsspar i falt med vall.

En viktig fraga ar hur sadana modelleringsresultat kan anvandas for att férbattra placeringen av
skyddszoner. For att illustrera detta anvdnds observerade och modellerade resultat fran typomrade
U8 (Figur 8). | detta fall fokuseras diskussionen pa tva falt som gransar mot vattendraget och med en
10 m bred skyddszon pa varje sidan av backen (Figur 8a). Hela strackan ar 280 m lang vilket ger en
skyddszonsarea pa 0.56 ha (280 m x 20 m). Med dagens ersattningsnivaer pa 3000 SEK per ha
skyddszon far lantbrukaren 1680 SEK i ersattning for inkomstbortfallet.

Bade observationer och modellering har identifierat i stor sett samma riskomraden (Figur 8b), vilket
ocksa kan tolkas sa att stora delar av den 20-m breda skyddszonen &r inaktiva da de inte far tillskott
av ytavrinning fran uppstréms liggande omraden. En anpassning av placeringen av skyddszoner enligt
figur 8c skulle innebara en minskning av ersattningskostnader med drygt 60 %, samtidigt som
lantbrukaren skulle fa tillbaka 0.36 ha odlingsmark. Effekterna av atgarden borde vara minst lika bra
som av den befintliga skyddszonen om inte battre, da bredare (30 istéllet fér 20 m) skyddszon
placerats pa hogriskomraden. Alternativt, skulle man ocksa kunna lata lantbrukaren behalla
ursprunglig ersattningsniva, vilket skulle ge en 6kad ersattning per arealenhet (1680 SEK / 0.2 ha =
8400 SEK/ha). Saledes skulle lantbrukarna motiveras att hitta basta placering fér de anpassade
skyddszonerna.

Det ar svart att sdga hur representativt det ovanstaende exemplet dr, men de berdknade erosions-
och riskkartorna borde vara relativt [atta att kommunicera. Ytavrinnings- och erosionsprocesserna
skapar anda tydliga spar i landskapet och lantbrukarna har oftast egna observationer och
erfarenheter att jdmfora riskkartorna med. Det behdvs ocksa fortsatta forskningsinsatser och
modellutveckling, dels for att minska osakerheterna i bedomningen, dels for att forbattra
kvantifieringen av modellerade resultat. Forbattrad kvantifiering kommer ocksa mojliggéra en
berakning av effekterna av den anpassade placeringen.

Ett antal mojliga felkallor och brister upptacktes ocksa under arbetets gang med de anvanda indata. |
den nya héjdmodellen dr vagarna oftast upphdjda vilket paverkar berdkningarna av
flodesackumuleringen. Vagtrummorna ar inte representerade och i vissa fall kan det innebéra att
vattenfléden tvingas rinna langs vagen, vilket i slutdndan resulterar i felaktiga flodes- och
transportvagar. | sddana fall kravs en modifiering av hojdmodellen for att ta hansyn till befintliga
vagtrummor och astadkomma en korrekt flodesackumulering. En annan viktig typ av objekt i detta
sammanhang ar ytavrinningsbrunnarna. De modellerade flodes- och transportvdgarna aggregeras
oftast sa att de rinner Gver ytavrinningsbrunnarna. Det ar i och for sig en bra oberoende validering av
modellen, da ytavrinningsbrunnarna bor vara anlagda i de laglénta delarna av falten som ar mest
utsatta for ytavrinning. Daremot kan inte modellen i dess nuvarande utformning simulera att
ytavrinningsbrunn stoppar ytavrinningen dar all uppstroms ackumulerat vatten rinner in i brunnen
och vidare via draneringssystemet och inte vidare som ytavrinning. A andra sida, i de fall de
ackumulerade transportvagarna rinner 6ver ytavrinningsbrunnar sa ar det en klar indikation pa ett
behov av anpassade skyddszoner runt brunnen, eller framférallt uppstroms brunnen.



A7
|

Figur 8. Ett exempel pa en anpassad placering av skyddszonerna utifran de identifierade
transportvagarna for ytavrinning och erosion.
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Jdamférelse av uppmiditta langtidsmedelvirden av sedimenttransport med modellerade
virden

En jamforelse mellan de uppmatta arliga langtidsmedelvardena for transport av suspenderat
material med modellerade varden for sammanlagt 5 observationsfalt och 8 typomraden visas i Figur
9. De studerade omradena ticker ett brett spann med tanke pa skalan (fran 6.6 ha till 53.7 km?, se
tabell 3), den geografiska spridningen (fran Skdne i soder till Dalarna i norr, samt fran Véstra till Ostra
Gotaland), samt de klimat-, jordarts- och odlingsdssiga forutsattningarna. Ett starkt samband mellan
uppmatta och modellerade virden indikeras av ett R> virde pa 0.63, men jamforelsen av den linjara
trendlinjen med 1:1 linje (streckad linje i Figur 9) visar att USPED tenderar att 6verskatta erosionen
vid lagre varden och underskatta erosionen fér omraden med hogre transporter av suspenderat
material. Med tanke pa det breda spektrumet som de studerade falten och omradena tacker,
osdkerhet kring viktiga indata (framforallt jordartsférdelningarna) samt det faktum att ingen
kalibrering och anpassning av modellparametrarna har gt rum, bor resultaten tolkas forsiktigt men
anda anses lovande for en fortsatt utveckling. Det finns flera aspekter som snabbt gar att forbattra
for att minska osakerheter och férhoppningsvis forbattra modellresultat.
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Figur 9. Sambandet mellan uppmaétta och modellerade langtidsmedelvirden av sediment-
transport for 5 observationsfalt och 13 typomraden. Den streckade linjen representerar ett 1:1-
samband.

Jordartskartan som anvandes (SGU:s lokala jordartskarta) kan vidare forfinas genom att markkartera
texturen i omradena. For flera av studerade omradena fanns redan en viss jordartsinformation men i
detta projekt anvandes samma SGU:s kartor for alla studerade objekt for att underlatta jamforelsen.
Ett tydligt exempel dar forbattringen behovs ar SGU:s klasser av glacial och postglacial lera, dar alla
jordar med en lerhalt som adr hogre dn 15 % klassas i dessa tva grupper. En férfining inom dessa
klasser ar nodvandig eftersom jordarnas erodibilitet inom dessa klasser kan variera valdigt mycket
och ofta gar att relatera till lerornas lerhalt. Dessutom tacker dessa tva jordarter stora delar av
akermarken och det i sig tillater inte nagot hansynstagande till variationerna. Ett annat viktigt



forbattringsomrade ar kopplingen jordart — K-varde. Men har pagar forskning for att 6ka kunskapen
och mojliggbra en sdkrare bestdmning av jordarnas erosionsbendgenhet (Villa m.fl., 2012). Liknande
forbattringar kan testas for markanvandningskartorna och C-vardet. | detta projekt antogs all
akermark ha samma C-varde, och enbart hdansynstagande till flerariga grodor (vall, trada, med flera)
racker for att 6ka precision i berdkningarna. Aven R-vardet kan troligtvis férbattras, till exempel
genom att inte enbart titta pa avrinningens volym, utan ocksa pa dess intensitet. Slutligen, en
fordjupad analys av de uppmatta vardena ar ocksa nédvandig. Provtagningsmetodiken (manuell eller
flodesproportionell provtagning) har visat sig kunna ha stora effekter pa slutresultaten, och bor
darfor tas hansyn till.

Dynamisk modellering

Figur 10 visar resultaten av jordartsanalyser enligt DESPRAL-metodiken, som anvandes for att
uppskatta jordarnas erosionsbendgenhet. Stora variationer i turbiditetsvardena och jordarnas
erosionsbendgenhet uppmattes (fran 410 till 3129 med ett medelvarde pa 1327). Stora delar av
akermarken i E23 omradet ar enligt SGU:s jordartskarta klassade som glacial och postglacial lera och
darmed skulle en anvandning av enbart SGU:s jordartskarta som en approximation av jordarnas
erodibilitet i detta omrade innebéara en alldeles for grov generalisering med tanke pa variationerna i
erhallna DESPRAL-resultat. Utforda regressionsanalyser visar pa att turbiditet ar starkast relaterat till
halt av fin mjala (0,002-0,006 mm, R? = 0,40) samt mullhalt (R? = 0,22). Turbiditet ar positivt
korrelerat till halten av fin mjala men negativt till mullhalten. En multipel linjar regression med bada
dessa parametrar ger ett nagot starkare samband (R = 0,48, p < 0,005, Figur 11).

Resultaten av den dynamiska modelleringen visas i figur 12. Dynamiken i modelleringen (figur 12a)
Overensstammer med transporterna beraknade utifran den flédesproportionella provtagningen, men
modellen underskattade framférallt mycket hoga toppar i t.ex. december 2007 och november 2008.
Trots att ingen kalibrering av modellen har gjorts uppnaddes ett R*-varde pa 0.42 samt ett E-varde pa
0.39. Om de tva ovan ndmnda hoga topparna utesluts 6kar R2-vardet till 0.6 och E-vardet till 0.59.
Resultatet i figur 12b visar tydligt att sedimenttransporten berdknad utifran den manuella
provtagningen underskattades over den studerade perioden med hela 43 %, jamfort med
flodesproportionella provtagningen. Detta visar pa risker for systematiska fel nar den manuella
vattenprovtagningen anvands for att uppskatta amnestransporter, da man riskerar att missa
hogflodesepisoder med forhojda halter av de studerade amnena. Detta ar kanske speciellt viktig for
mindre omraden som har en snabb respons pa nederbérds- och snésmaltningsepisoder. De storre
omradena har en mer utdragen respons och dar ar skillnaderna mellan manuell och
flodesproportionell provtagning mindre. Samtidigt satter sa stora skillnader mellan tva olika
provtagningssatt dven modelleringsresultaten i ett bredare perspektiv. Om resultat fran den
flodesproportionella provtagningen hade saknats, sa skulle resultatet framraknadat utifran den
manuella provtagningen ha antagits som “sanningen” och lett till slutsatsen att modellen
overskattade sedimenttransporterna ganska kraftigt.

Saledes framstar den modifierade versionen av USPED-modellen som en bra bas for vidareutveckling.
Det kravs dock vidare utredningar av modellens parameterkanslighet, osdakerhetsanalyser och
framforallt tillimpningar i fler omraden for att sdkerstalla modellens lamplighet under varierande
forutsattningar.
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Figur 10. Uppmatta virden av turbiditet erhallna enligt DESPRAL-metodik
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Figur 11. Samband mellan uppmitt turbiditet enligt DESPRAL-metodiken och berdknad turbiditet
som en funktion av mullhalten samt halten av fin mjala (Turbiditet = 408 - 104 * Mullhalt + 100 *



Finmjala). Den streckade linjen representerar ett 1:1-samband.
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Figur 12. Jamforelse mellan uppmaétta manatliga transporter och transporter modellerade med
USPED- modellen (a) samt mellan ackumulerade sedimenttransporter berdknade utifran manuell
och flodesproportionell vattenprovtagning, samt ackumulerade sedimenttransporter modellerade
med USPED-modellen (b).

Slutsatser

e Skyddszonens placering och utformning utifran de dominerande flodesvagarna ar
avgorande for atgardens kostnadseffektivitet



e Identifiering av erosionsytor och transportvagar ar mojlig genom anvandning av befintlig
information (hégupplost hojddata, markanvandning och jordartskartor).

e Den tillampade modifierade USPED-modellen kan anvdndas ocksa for kvantifiering och
dynamisk modellering.

e Det finns stor potential for fortsatta forbattringar och férfiningar av berdkningarna
genom att ta hansyn till befintlig data (t ex grodférdelning och vaxtféljd fran IAKS-
databasen) eller genom att med enkla labbtester (t ex DESPRAL) battre bedoma
jordarnas erosionsbenagenhet.

e Framsta begransningen ar arealen av det studerade omradet, da hoguppl6st data ar tung
att processa for stora omraden. | detta projekt klarade modellen omraden i
storleksordningen 50-100 km? men fér stérre omraden kan en indelning i flera mindre
omraden med successiva modellkdrningar vara ett alternativ.
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