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Forord

Denna rapport utgor rapportering av ett projekt med syfte att ta fram un-
derlag for bedomningsgrunder for kvéve i sjdar och vattendrag. Projektet
har utforts av SLU pd uppdrag av Havs och vattenmyndigheten enligt
overenskommelse med diarienummer 3483-14 och med Jonas Svensson
som myndighetens kontaktperson. Faruk Djodjic har tagit fram forslaget
for lackage fran jordbruksmark och Jens Folster har utarbetat det 6vriga
forslaget. Stefan Lofgren pa Institutionen for vatten och miljo har intern-
granskat rapporten. Foljande personer har ldmnat vérdefulla synpunkter
pa rapporten vilket avsevirt har forbéttrat innehéllet: Lars Stibe (Lst Hall-
and), Mikael Gyllstrém och Martin Larsson (Norra Ostersjons vatten-
myndighet), Ernst Witter (Lst Orebro) och Sara Elfvendahl (Lst Norrbot-
ten).



Sammanfattning

I denna rapport redovisas forslag till bedomningsgrunder for kvéve i sjdar
och vattendrag. Kvéve ingick 1 de tidigare bedomningsgrunderna frén 1999,
men inte 1 den senaste versionen frdn 2007. Dir anvinds bara fosfor som
kemisk parameter for 6vergddning med motiveringen att 6vergddning i sot-
vatten bara antas bero pa fosfor. Vattenforvaltningen har dock uttryckt ett
behov av beddmningsgrunder for kvave for att ha verktyg for att foresla
atgdrder mot kviveldckaget till havet dir kvdve ér ett storre problem. Kvé-
vebegrinsade sjoar i norra Sverige med 14g kvivedeposition motiverar
ockséd bedomningsgrunder for kvéve.

Forslaget foljer upplagget for bedomningsgrunderna for fosfor med refe-
rensvirden for vatten utanfor jordbrukslandskapet berdknat med regress-
ionsformler baserat pd data fran sjoar och vattendrag utan paverkan fran
punktutsldpp, jordbruksmark och urban mark. I avrinningen frén jordbruks-
mark definieras referensvirdet som halva det berdknade rotzonslackaget
fran ogoddslad vall med hénsyn tagen till lickageregion och jordart.

I rekommendationen beréknas referensvirdet for sjdar TN,.r enligt formeln:
10gTNer = 1,597 + 0,614 *10gTOC + 0,147 * LogNDep200s

dir TOC = halten totalt organiskt kol (mg/l) och NDepagos = kvdvedeposit-
ionen ar 2008 1 ekv/ha. Detta referensvirdet avser forvintat varde med da-
gens markanvindning och deposition. I ett alternativt forslag sétts NDep till
medelvirdet for depositionen 1860 vilket resulterar i formeln:

logTNer = 1,774 + 0,614 * Log TOC
I vattendrag berdknas referensvédrdet med den motsvarande formeln:
logTNref =1,702 + 0,533 * Log TOC + 0,105 * LogNDep

Om andelen jordbruksmark ar mer &n 10 % berdknas referensvérdet i vat-
tendrag enligt formeln:

TNref,jo = (TNjo * Ajo*f + TNref*(100-Ajo))/100

Dair:

TNref,jo = det sammanviktade referensvérdet (total-N pg/l) i omraden med
jordbruksmark

Njo = referensvirdet (TN pg/l) for avrinning fran jordbruksmark

Ajo = andel jordbruksmark (%) i omradet

Nref = referensvirdet for “icke jordbruksmark™ enligt ovan

£=0,5

Sjoar som har en kvot mellan 16st oorganiskt kvdve (DIN) och totalfosfor
(TP) mindre &n 1,5 under varcirkulationen betecknas som kvivebegransade.
For dessa far halten DIN inte stiga mer dn att kvoten okar till 3,4 vilket ar
gransen for fosforbegriansning.



Grénserna mellan klasser for ekologisk status sattes till > 0,7 (hog), 0,5-0,7
(god), 0,3-0,5 (mattlig), 0.2-0,3 (otillfredsstillande) och <0,2 (daligt) for
kvoten mellan referenshalt och uppmaitt halt. Detta &r samma klassgranser
som for fosfor. Griansen mellan god och mattlig status dr ddrmed det dubbla
referensvirdet.

I detta arbete med bedomningsgrunder for kvdve framkom en otydlighet i
implementeringen av vattendirektivet i hur referenstillstdndet ska séttas. I
vattendirektivet ska referensforhallandet motsvara ett tillstdnd obetydligt
opaverkat av médnniskan. I vdgledningsdokumentet fran 2003 fortydligas det
med att ddr man idag driver jordbruk ska referensvirdet motsvara lackaget
fran ett forindustriellt jordbruk. I den svenska implementeringen har detta
inte vidare specificerats till ndgon specifik tidpunkt i historien eller en viss
typ av odlingsform. I stéllet har man definierat referensvirdet for fosfor i
vattendrag i jordbrukslandskapet till halva rotzonsldckaget frdn ogddslad
vall. Vidare har man inte definierat hur man ska forhélla sig till den omfat-
tande forandringen av jordbrukslandskapet som genomfordes samtidigt med
industrialiseringen som t ex drénering och sjosdnkningar och som har pa-
verkat markldckage och retention av niaringsdmnen. Inte heller den forhéjda
kvévedepositionens pdverkan pa ytvattens ekosystem med avseende péd né-
ringsdmnen har beaktats 1 utformandet av definitionen av referenstillstdnd
utan alla sotvattenekosystem antas vara begrénsade av fosfor i priméarpro-
duktionen. Det saknas d@ven en koppling mellan beddmningsgrunderna for
de kemiska kvalitetsfaktorerna och de biologiska, och d&ven mellan bedom-
ningarna for sétvatten respektive kust och hav.

Vi rekommenderar att berdkna referensvérdet for TN for vatten utanfor
jordbrukslandskapet baserat pa dagens kvévedeposition och ddrmed bara
skydda de sjoar som idag dnnu ér kvdvebegransade fran att bli fosforbegrén-
sade. Det motiveras av att det dr nédstan tekniskt omgjligt att aterskapa det
tillstdind med kvévebegransning som troligen radde i forindustriell tid och
att den biologiska forlusten nér en sjo overgar fran kvavebegriansning till
fosforbegransning inte dr lika betydande ur allmédnhetens perspektiv som t
ex de skador som forsurningen och vattenkraftsutbyggnaden gett upphov
till.



Summary

This report presents a suggestion for ecological quality criteria for nitrogen
in lakes and streams. Nitrogen was included in the previous quality criteria
from 1999, but not in the latest developed in 2007. The reason for this is that
eutrophication of freshwaters is most often caused by phosphorus, thus it
was the only parameter included. Authorities in water management have
since expressed a demand for ecological quality criteria for nitrogen because
this nutrient is a larger problem in the sea and criteria are needed as a tool to
make measures recommendations. Further, the protection of nitrogen lim-
ited lakes in northern Sweden is another motivation to develop additional
ecological quality criteria.

The proposed criteria herein follow the outline for the Swedish ecological
quality criteria for phosphorus. Reference values were developed using re-
gression models and data from lakes and streams not directly affected by
pollution sources (e.g. agriculture and urban areas). In runoff from agricul-
tural land, the reference value was defined as half the calculated leaching
below the root zone based on leaching region and soil type.

In the recommendation for ecological quality criteria, reference values for
lakes are calculated by the formula:

10gTNer = 1,597 + 0,614 *10gTOC + 0,147 * LogNDep200s

where TOC = the concentration of total organic carbon (mg/l) and NDep2oos
= nitrogen deposition for the year 2008. Reference values calculated in this
manner represents the expected value with present land use and deposition.
An alternative method is to set NDep to the average value for year 1860,
resulting in the following formula:

logTNer = 1,774 + 0,614 * Log TOC
Reference values for streams are calculated with the corresponding formula:
logTNref =1,702 + 0,533 * Log TOC + 0,105 * LogNDep
If more than 10 % of the land cover is agricultural land, the reference value
for a stream is calculated instead using:
TNref,jo = (TNjo * Ajo*f + TNref*(100-Ajo))/100

where:

TNref,jo = weighted reference value for TN (ung/l) in the agricultural land-
scape.

Njo = reference value (TN pg/l) for runoff from for agricultural land

Ajo = fraction of agricultural land in the catchment area (%)

Nref = reference value outside the agricultural area (but in the same region)
according to the formula above.

£=0,5



Lakes are generally considered nitrogen limited when the ration of dissolved
organic nitrogen (DIN) to total phosphorus (TP) concentration is < 1.5 dur-
ing spring circulation.) For these lakes, the concentration of DIN is not al-
lowed to increase so that DIN/TP exceeds 3.4, as this is the limit where a
lake becomes phosphorus limited.

The boundaries between classes of ecologic status were then set to >0.7
(high), 0.5-0.7 (good), 0.3-0.5 (moderate), 0.2-0.3 (unsatisfactory), and 0.2
(bad) for the ratio between reference concentration and measured concentra-
tion. These are the same boundaries as for phosphorus. This means that the
threshold between good and moderate status is the double reference value.

While developing ecologic quality criteria for nitrogen, some ambiguity in
the implementation of the Water Framework Directive (WFD) on how ref-
erence values should be set was detected. According to the WFD, the refer-
ence condition should correspond to a state minimally disturbed by humans.
In a guideline document from 2003, reference values for agricultural land-
scapes should inherently include leaching from preindustrial (or pre-
modern) agriculture. In the Swedish implementation, this was not specified
to a defined year or to a certain agricultural practice type. Instead, the refer-
ence value for phosphorus in streams in agricultural areas was defined as
half of the modelled phosphorus concentration in leachate from the root
zoon of unfertilized fallow. Further, it has not been defined how to handle
the large-scale changes in the agricultural landscape that occurred contem-
porary to the industrialisation, e.g. draining of wetlands and lowering of
lakes, which had a large impact on leaching and retention of nutrients. In-
creased nitrogen deposition was also not considered when defining refer-
ence conditions, but lakes were considered phosphorus limited for primary
production. Finally, there is also a lack of harmonisation of the present eco-
logical quality criteria for chemical and biological parameters, and between
fresh water and coastal waters.

In this study we recommend calculating the reference concentration for TN
in waters outside the agricultural landscape using the present-day nitrogen
deposition, which will protect lakes that are currently nitrogen limited from
becoming phosphorus limited. This is motivated by the fact that it is nearly
impossible to restore surface waters to a preindustrial nitrogen limitation
state, and that the biological losses when a lake switches from nitrogen to
phosphorus limitation are far less important (in a general perspective) com-
pared to those caused by e.g. acidification and construction of dams for hy-
droelectric power.



Bakgrund

Beddmningsgrunder for miljokvalitet utgor enkla system for att géra kvali-
ficerade beddmningar av vattenkvalitet baserat pa miljodvervakningsdata.
Bedomningsgrunder for svenska ytvatten har funnits i olika former sedan
1969 (Naturvardsverk 1969). Fran borjan omfattade beddmningsgrunderna
bara klassningar av vilka halter som kan betraktas som laga eller hga, men
fran och med bedomningsgrunderna frdn 1990 inférdes berdkningen av ett
referensvirde och en klassning av paverkan definierat som en avvikelse fran
referensvérdet (Naturvardsverket 1990). Bedomningsgrunderna gavs da ut
som en del av Naturvardsverkets allmidnna rdd med syftet att “anvindas
som grund for miljoplanering och utgora en grund for att sdtta regionala
och lokala miljomal” (Naturvardsverket 1999b). 1 och med inforandet av
EU:s ramdirektiv for vatten reviderades bedomningsgrunderna och dven
inriktningen. Den nya lagstiftningen har den ekologiska statusen som fokus
och de biologiska kvalitetsfaktorerna fick ddrmed storre betydelse. De fysi-
kalisk/kemiska kvalitetsfaktorerna ska bara anvéindas som komplement
(HaV 2013). I praktiken har dock de kemiska beddmningsgrunden fétt stor
betydelse da det ofta saknas biologiska data.

I de éldre bedomningsgrunderna for naringsdmnen finns bedomningsgrun-
der bade for fosfor och kvéve. Fosfor anges som den viktigaste parametern
eftersom den i de flesta fall &r begransande for produktionen dtminstone i
sjoar. Bedomningsgrunderna for kvive motiverades framst for att ge un-
derlag for atgérder mot kvévebelastning pd havet. Den tydliga fokusen pa de
nya beddmningsgrunderna pé statusklassning &r troligen orsaken till att man
inte tog fram ndgon beddémningsgrund for kvéve i sotvatten. Avsaknaden av
bedomningsgrunder for kvédve har kritiserats fran olika hall. Dels for att f6-
rekomsten av kvdvebegrinsning i akvatiska ekosystem har uppmaérksam-
mats pé senare tid (Bergstrom 2010) och dels for att bedomningsgrunderna
for ndringsdmnen anviands som dtgardsunderlag dir minskad kvévebelast-
ning pd havet ofta dr ett viktigt mal.

Aven i &vriga linder som omfattas av vattendirektivet ligger fokus mer pa
fosfor jaimfort med kvdve, men ménga linder har &nda tagit fram bedom-
ningsgrunder for kvive (Geoff m.fl. 2015). Skillnaden i nivaerna for klass-
granserna mellan olika lander dr storre for kvdve jamfort med fosfor. Det
skiljer ocksa mellan linder om man valt medelvédrden, sommarvérden eller
extremvérden som underlag for klassningen. De flesta 1dnderna klassar
kvéve utifran totalkvdve (TN), men ndgra ldnder klassar ocksa utifran ni-
trathalten och ibland da valt samma grénsvérden som for dricksvatten. I
Norge raknas referensvérden for TN fram ur referensvérden for totalfosfor
(TP) baserat pa ett regressionssamband mellan kvive och fosfor i opaver-
kade vatten (Miljedirektoratet 2013). For sju olika vattentyper finns refe-
rensvdrden for TN som varierar mellan 125 och 325 pg/l.

I svenska kustvatten berdknas referensvérdet for TN ur ett typspecifikt refe-
rensvirde och salthalten dér referensvérdet minskar med 6kande salthalt for
att avspegla att det naturligt kvéverika vattnet fran land spéds ut med det



kvévefattigare havsvattnet. Referensvirdet for salthalten 0 i olika typer vari-
erar mellan 17 och 59 pekv/l (238 — 826 ugN/1).

I de exempel pa beddmningsgrunder for kvdve som hittats i litteraturen sak-
nas det hianvisningar till bakgrundsdokument som redogor for hur man tankt
nédr man tagit fram typvérden eller berdkningsmodeller for referensvérden
och var granserna mellan olika pdverkansklasser ligger.

Kvavets forekomstformer och omsattning

Kvive dr ett av de viktigaste niringsdmnena och ingdr som byggstenar i allt
levande. I nordliga regioner finns stora pooler organiskt bundet kvéve i
marken. Den storsta delen dr bundet till gammalt svarnedbrytbart organiskt
material och mineraliseras endast i liten omfattning, men kan licka ut till
vatten som organiskt bundet kvave. Féarskare organiskt material kan brytas
ner av mikroorganismer si att kvive frigérs som ammonium (NH;"). De
terrestra systemen i Sverige ar till storsta delen kvdvebegriansade. Det inne-
bér att det mesta av kvivet som mineraliseras omedelbart tas upp av vixt-
ligheten. Under visa betingelser, framfor allt under vintern, kan véxterna
inte ta upp allt ammonium som frigdrs vilket dd kan transporteras vidare
med grundvattnet ut till ytvattnet. Under syresatta forhallanden kan ammo-
nium omvandlas till nitrat (NO3") genom nitrifikation. Ammonium och nitrat
ar direkt tillgéngligt for akvatiska priméirproducenter och har betydligt storre
ekologisk effekt dn organiskt bundet kvidve, men dven det kan till viss del
mineraliseras 1 vattnet och bli tillgéngligt for véxtplankton och vattenle-
vande véxter. Summan av de lattillgéngliga formerna av kvive, nitrat och
ammonium, brukar kallas DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen).

Genom kviévefixering omvandlas luftens kvévgas till véxttillgangliga for-
mer. Kvivefixering sker dels i marken men dven i vattenmassan av kvéve-
fixerande blagronalger. Kvive tillfors ocksd mark och vatten genom luftbu-
ren deposition. Jordbruk och storskalig forbrdnning har gjort att den luft-
burna depositionen flerfaldigats jimfort med den naturliga bakgrundsbelast-
ningen. Den forhdjda depositionen har lett till 6kande halter av nitrat i vat-
tendrag och till viss del dven totalkvave (TN) (Sponseller et al, 2014). I
vissa delar av sydvistra Sverige har decennier med forhdjd kvavedeposition
lett till att skogsmarken inte ldngre dr kvévebegransad och att DIN licker
aret om (Fleischer m.fl. 1989). En omfattande antropogen kélla av kvéve till
vatten dr godsling av jordbruksmark. Om gddslingen &r stérre dn vad vaxt-
ligheten kan ta upp lacker det till ytvattnet. Problemen med kvaveldckage
fran jordbruksmark dr storst pa sandjordar, medan lerjordar har storre for-
méga att hélla kvar kvavet. Utsldpp frin reningsverk dr en annan stor kélla
av kvive till vara vatten.

Under syrefria forhdllanden kan nitrat omvandlas till kvdvgas genom nitrifi-
kation och ddrmed bortforas ur systemet. Vid mycket hdga halter av DIN
och under delvis syrefria forhallanden kan nitrit bildas som ar mycket tox-
iskt. Vid hoga pH-vérden dvergér ammonium till ammoniak (NH;3) som
dven det ar toxiskt.



Klassgranser for ekologisk status

Inom vattendirektivet klassas ekologisk status utifran avvikelse frén refe-
renstillstdndet. Avvikelsen avser i1 forsta hand artsammanséttningen for olika
organismgrupper och grianserna for kemiska parametrar som t ex nérsalter
ska motsvara tydliga fordndringar i organismsamhéllet. For Tot-P i1 s6tvatten
har klassgrinserna satts utifrdn sambandet mellan fosfor och klorofyll
(Wilander 2004). Griansen mellan de klasser som kom att bendmnas god och
maéttlig status ligger t ex pd en kvot mellan referensvérde och uppmatt vérde
(EK) pd 0,5, d.v.s. en fordubbling av halten. Det motsvaras ocksd ungefar av
overgdngar mellan olika trofiska system i sjoar: oligotrof, mesotrof och eu-
trof. For naturligt kvivebegransade system dr det mojligt att relatera 6kade
halter till en biologisk effekt i sjdlva vattenféorekomsten, men i 6vriga sy-
stem far gransvarden for avvikelse séttas i relation till eventuell nedstroms
effekt.

Syfte med rapporten

Syftet med denna rapport dr att ta fram ett vetenskapligt underlag for nagra
alternativa forslag till bedomningsgrunder och verktyg for kvéve i sjdar och
vattendrag. Vi ger en rekommendation for hur beddmningsgrunderna ska
utformas men ldmnar dppet for de ansvariga myndigheterna att vélja alter-
nativ. Bedomningsgrunderna ska kunna tillimpas bade pé vatten i odlings-
landskapet och 6vriga landskapstyper. Forslaget ska innehalla metodik for
att ta fram referensviarden samt en paverkansskala. Berdkningarna av refe-
rensvirden och pdverkan ska goras i ett enkelt verktyg.



Dataunderlag och metoder

Vattenkemi

Data pa alla vattenkemiska parametrar haimtades fran den nationella databa-
sen for vattenkvalitet (http://www.slu.se/miljodata-mvm/) och samtliga prov
har analyserats pd vattenkemiska laboratoriet pa Institutionen for vatten och
miljo, SLU. Totalkvéve analyseras sedan 2007 med forbranningsmetoden
(TNb) som ger storre precision édn tidigare anvéinda metoder. Utvérderingen
ar déarfor 1 de flesta fall begrdnsad till data fran och med 2007. Nitrat analys-
eras som summan av nitrit och nitrat. Detta utgors i de allra flesta fall ndstan
uteslutande av nitrat. For enkelhets skull bendmns det som nitrat om inget
annat anges. Alla parametrar analyseras med standardmetoder (se ldnken
vattenkemiska-analysmetoder).

Geografiska data

Markanvéndningen i avrinningsomradet dr frén svensk marktdckedata.
Uppgifter om storre punktutsldpp av kviave och fosfor himtades frdn PLCS5
(http://www.smed.se/vatten/data/plc5).

Som regionsindelning anvédndes den enligt Illies med tre regioner for Sve-
rige, Boreala hoglandet, Fennoskandiska skolden samt Centralsldtten (sdder
om Norrlandsgrinsen).

Sjoar och vattendrag

Sjdomdrevet — 5084 sj6ar

I arbetet anvédndes slumpvis utvalda sjoar fran det nationella miljoovervak-
ningsprogrammet med en del regionala tilligg. Fran varje sjo finns ett vat-
tenkemiskt prov taget under hostomblandningen i mitten av sjon med heli-
kopter mellan dren 2007 — 2012. Sjdarna representerar alla Sveriges sjoar >
1 ha som finns i SMHI:s sjoregister (Folster m.fl. 2014a, Folster m.fl.
2014b).

Tidsseriesjoar — 289 sjdar

Sjoar med métningar i tidsserier av vattenkemi inom de nationella pro-
grammen Trendsjoar och IKEU (okalkade referenser) samt regionala tidsse-
riesjoar som analyseras pa samma laboratorium som de nationella pro-
grammen (SLU). De flesta sjdarna provtas 4 ggr per ar, med ett prov varje
arstid. En del provtagning sker pa olika djup, men i denna utvardering har
endast ytprover anvénts. Huvuddelen av sjoarna valdes ut som referenser till
kalkningsprogrammet av forsurade sjoar i borjan av 1980-talet och utgdrs av
mellanstora skogssjoar med obetydlig paverkan fran jordbruk, tatorter och
punktutsldpp. Senare har programmen kompletterats med en del néringsri-
kare sjoar (Folster m.fl. 2014a, Folster m.fl. 2014b). For denna rapport an-
véndes data for sexarsperioden 2007 — 2012, for att motsvara data frn Sjo-
omdrevet.
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Tidsserievattendrag — 194 vattendrag

For detta projekt sammanstélldes vattendrag med tidsseriemétningar 2007 —
2012 av vattenkemi fran de nationella programmen Flodmynningar, Trend-
vattendrag, de stora sjoarnas tillfloden, IM samt IKEU (okalkade referen-
ser). Dértill kommer ett antal regionala vattendrag. De nationella vattendra-
gen provtas minst minadsvis, men bland de regionala vattendragen fore-
kommer glesare provtagning. Databasen for vattendrag &r det mest hetero-
gena av dataseten med avseende pa storlek och markanvindning.

Referensfilter

Syftet med referensfiltret var att ta fram dataset med sjoar och vattendrag
som dr opaverkade av jordbruk, avrinning fran titorter och storre punktkal-
lor. Referenserna ska anvindas for att ta fram referensvirden for TN. Valet
av granser for referensfilter dr alltid en avvigning mellan att f4 med sa
ménga stationer som mdjligt och att undvika paverkade stationer. I det hér
fallet har vi valt ett stréngt filter.

Underlaget for val av filtergranser utgjordes av Sjdomdrevet som &r det
storsta datasetet och representerar alla landskapstyper i hela landet. I forsta
steget togs alla stationer bort som hade ndgon punktkilla av kvéve och fos-
for inom avrinningsomradet. Dérefter togs stationer bort med mer &n 1 %
jordbruksmark i avrinningsomridet. Griansvirdet baserades pa en jamforelse
mellan olika klasser av andel jordbruksmark med t-test (Tukey-Kramer)
(Tabell 1).

. Dérefter togs ytterligare sjoar bort som hade mer &dn 1 % urban mark i av-
rinningsomradet utifran en liknande jadmforelse t (Tabell 2). For DIN gav
den jamforelsen ett tydligt underlag for att sétta gransen till 1 %. For TN var
dock sambandet mellan halt och andel urban mark inte lika tydligt. Gruppen
utan urban mark i avrinningsomradet hade signifikant hogre halt TN jamfort
med den mellan 0 och 0,5 %. Det kan forklaras av att sjdarna utan urban
mark i avrinningsomradet hade signifikant hdgra halt organiskt material
jamfort med den andra gruppen.

Ett aktivt skogsbruk kan leda till temporért forhéjda kvévehalter i avrin-
ningen till sma diken direkt efter godsling eller avverkning (Lofgren, 2009).
En stor del av det nitratet som lidcker ut bortfors dock genom denitrifikation.
I storre avrinningsomraden har spéaren av paverkan fran skogsbruket i en-
skilda skiften till stora delar forsvunnit (Schelker, 2015). I sjdmaterialet kan
enstaka sjoar vara tillfélligt paverkade av skogsbruksétgirder, men hela da-
tasetet med referenser avspeglar tillstdndet i Sveriges sjoar med dagens de-
position och skogsbruk men utan paverkan frén jordbruk, stadsmiljé och
punktutsldpp.
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Tabell 1. Jamférelse av halterna (pekv/l) TotN och DIN (ammonium + nitrat) i sjéar fran
sjoomdrevet utan punktkallor i avrinningsomradet, indelat i olika klasser med avseende pa
andelen jordbruksmark. Klasser med samma bokstav i kolumnen ”Skillnad” gar inte att skilja
statistiskt med t-test (Tukey -Kramer).

Andel jordbruk % Antal sjoar Skillnad Medel TotN Medel DIN
10- 100 333 A 1018 308
5-10 309 B 742 192

1-5 595 C 654 147

0-1 440 D 435 75

0 3240 D 414 59

Tabell 2. Jamférelse av halterna (pekv/l) TotN och DIN (ammonium + nitrat) i sjéar fran
sjbomdrevet utan punktkallor och <1 % jordbruksmark i avrinningsomradet, indelat i olika
klasser med avseende pa andelen urban mark. Klass med samma bokstav i kolumnen
"Skillnad” gar inte att skilja statistiskt med t-test (Tukey -Kramer).

TotN DIN
Andel urban mark % Antal sjoar Skillnad Medel Skillnad  Medel
10- 100 35 A 897 A 321
1-10 67 B 514 B 141
05-1 41 BC 370 C 67
0-0,5 301 C 324 C 41
0 3236 B 419 C 58

For de tvéd dataseten med sjoar kunde 6ver 70 % klassas som referenser och
ligga till grund for modeller for referensvérden (Tabell 3). For vattendragen
kunde bara hilften sa stor andel anvdndas som referenser, vilket avspeglar
att det mats i betydligt fler pdverkade vatten jamfort med sjoar inom nation-
ell och regional miljodvervakning.

Samtliga dataset som ingar 1 underlaget finns tillgéingliga som digital bilaga.

Tabell 3. Antal referenser i tre dataset med sj0ar och vattendrag

Totalt antal Referenser
Sjoomdrev 5084 3579
Tidsseriesjoar 188 136
Tidsserievattendrag 194 69
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Underlag for naringslackage fran jordbruksmark

Berikningar av lickaget av kvdve och fosfor fran svensk dkermark har
gjorts som en del i ett uppdrag med syfte att berdkna den totala nérsaltsbe-
lastningen fran Sverige till omgivande hav for rapportering till HELCOM
och for uppfoljning av miljomalet “Ingen dvergddning”. I dessa berdkningar
indelades Sverige 1 22 lackageregioner, vilka karakteriseras av olika klimat,
produktionsinriktning, gédslings- och produktionsnivder. Nér det giller
kvéve har s.k. normalldckage beréknats med SOILNDB-modellen {or varje
region for ett antal olika kombinationer av grodor (12 st.), jordarter (10 st.)
och godslingsformer (2 st.). Berdkningen av kviveldckage frén extensiv vall
anvinds som bakgrundslidckage i belastningsberékningarna. Extensiv vall
har definierats som en grésvegetation som inte gddslas eller skordas. Den
har berdknats i en 20-4rig monokultur for vilken medelvérden beréknats.
Extensiv vall antas véxa under hela véixtsdsongen for varje region. Under
sadana forutsittningar bestims N-halter i utlakningsvatten (utlakningskoef-
ficienter) frimst av jordarten. Sedan varen 2014 finns det en forbéttrad och
mer detaljerad karta 6ver jordbruksmark i Sverige (Paulsson med fl., 2015;
Djodjic 2015). I detta projekt berdknades bakgrundshalten for kvéve frén
jordbruksmark genom att kombinera den nya jordartskartan med utlak-
ningskoefficienterna for N-bakgrundsbelastning fran PLC5 (Pollution Load
Compilation 5, Johnsson m fl., 2008).

Statistiska metoder for att ta fram modeller for referens-
varden

I forsta steget anviandes multipel linjar regression (MLR) med variabler som
forvintas styra halten TN och som inte &dr sinsemellan korrelerade. I nésta
steg anvindes PLS (Partial Least Square) for att testa ett stort antal vatten-
kemiska och geografiska parametrar. PLS kan, till skillnad fran MLR, han-
tera variabler som &r sinsemellan starkt korrelerade. Baserat pa resultaten
fran PLS valdes sedan ytterligare parametrar ut for att for att testas i MLR.
Kriterierna for att acceptera en variabel i en MLR-modell var att den skulle
vara statistiskt signifikant (p < 0,05) och att den skulle 6ka forklaringsgra-
den (r*) med mer 4n 1 %.

For att testa om olika parametrar i en modell géller i olika regioner (Ilis-
regioner) anvindes en s.k. dummyvariabler med en dummyvariabel for varje
region utom en. Dummyvariablerna sattes till 1 om observationen ligger
inom regionen och i annat fall till 0. Om dummyvariabeln &r signifikant
visar det att interceptet for den regionen skiljer sig fran de 6vriga och om
korsfaktorn mellan dummyvariabeln och en annan oberoende variabel dr
signifikant innebér det att lutningskoefficienten skiljer sig.
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Bakgrundslackage fran jordbruksmark

Jordartsfordelning av jordbruksmark har beréknats med ArcGIS for varje
vattenforekomstomréde enligt PLC 6. Dérefter berdknades en arealviktad
bakgrundshalt av TN for varje vattenforekomstomrade. Saledes erholls i ett
forsta steg en rumsligt fordelad bakgrundshalt som kan anvéndas som indi-
kation pa paverkan frén jordbruksmark dir alla antropogena faktorer exklu-

derats.
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Referensvarden for TN

Sjoar

Modellering av TN for referenser inom Sjoomdrevet (N=3578).

I opéverkade vatten utanfor jordbrukslandskapet dr kvévet till storsta delen
bundet till organiskt material. Som en forsta ansats modellerades darfor TN
som en funktion av TOC med enkel linjér regression pa logaritmerade vir-

den for alla 3 578 referenssjoar inom Sjéomdrevet. (Figur 1). Den enkla
modellen hade ett r*-virde pa 0,754.

LogTN
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Figur 1. LogTN som en funktion av logTOC med linjar regression. r? = 0,754. 3578 Referen-
ser inom Sjoomdrevet.

Da man kan anta att TN paverkas av den langsiktigt hogre kvivedeposition-
en i sodra Sverige lades kvévedepositionen (NDep) till som parameter (lo-
garitmerat) i nista steg. r’-virdet kade da till 0,864 (Figur 2).
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Figur 2. LogTN som en funktion av logTOC och kvavedeposition (logNDep) med multipel

linjar regression. r* = 0,864. N=3578 Referenser inom Sjoomdrevet. Den rdda linjen anger
regressionslinjen.
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For att undersoka om ytterligare parametrar kunde forbéttra modellen gjor-
des en PLS-modell med ett stort antal geografiska och kemiska parametrar.
Modellen hade 4 signifikanta komponenter (R2= 0,84, Q* = 0,80). De para-
metrar som bidrog signifikant till komponenterna (VIP, Variavle Importance
in Projection >1) var TOC, AbsF, Al, X-koord, Altitud, TP, Si och andel
skog (Figur 3). Av dessa parametrar var det bara Tot-P (logaritmerat) som 1
en multipel regression dkade forklaringsgraden med mer 4n 1 % (r* = 0,889)
jamfort med modellen med bara TOC och NDep. Eftersom det &r troligt att
en forhojd halt av TP oftast dr kopplat till forhojda halter av andra nérings-
dmnen, inklusive kvédve, dr det inte lampligt att ta med den parametern i
modellen.

Klorid hade en stor osédkerhet i uppskattningen av VIP med ett konfidensin-
tervall som omfattar grinsen pé 1 for signifikans (Figur 3). Nir NDep byttes
ut mot CI i den multipla regressionen, gav det 1 % hogre forklaringsgrad.
Klorid &r en indikation pa marin paverkan och ar rumsligt korrelerad med
den hogre depositionen pa vistkusten, men det finns inget direkt kausalsam-
band mellan klorid och kvive i vatten. Vi foreslar darfor att berdkningen av
TNt berdknas utifrdn LogTOC och LogNDep. Att inkludera bade Cl och
NDep i regressionen dkade bara forklaringsgraden forsumbart jamfort med
endast en av variablerna. En modell med NDep gor det ocksd mdjligt att
uppskatta forvantat TN,.r for andra nivder pa depositionen om man inte vill
lata dagens deposition ligga till grund for berdkning av referenstillstandet.

OmdrevRef.M3 (PLS)

VIP[4]

>

L = B
UEZU

Var ID (Primary)

Figur 3. VIP fran en PLS-modell av Tot-N. 4 signifikanta komponenter. R2= 0,84, Q%= 0,80
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Regionala skillnader i sambandet mellan TN och TOC undersoktes genom
att lagga till Illies-regioner i modellen som dummyvariabler. Modellen gav
ett ndgot hogre r*-virde med regioner @n utan, 0,889. Korsvariablerna mel-
lan region och TOC var inte signifikanta (Tabell 4). Det visar att sambandet
mellan TOC och TON i sjoar dr konstant §ver landet. Dummyvariablerna
for regionerna ar signifikanta vilket visar pa olika intercept for de olika reg-
ionerna, men virdet pd parametrarna dr sa sma att skillnaden i niva &r liten,
1,5 respektive 1,1 pg/l (genom antilogaritmering av parametrarna), sé det
har liten betydelse for bedomningen. Vi foreslér darfor den enklare mo-
dellen utan regionindelning trots att forklaringsgraden dkar med mer an 1
%.

Tabell 4. Multipel regression av log TN som en funktion av LogTOC, logDepN (kvévedepo-
sition) samt lles regioner som dummyvariabler. r? = 0,889

Variabel Parameter Prob>|t|
Intercept 1,8800673 <,0001
Log TOC 0,6349388 <,0001
LogNDep -0,019197 0,0433
Dummy lles Centr.Slatt 0,1780763 <,0001
Dummy lles Fenn. Skold 0,0292322 <,0001
(Log TOC*Dummy llesl 0,0283205 0,0611
(Log TOC*Dummy lles2 0,0229549 0,1271

Forandring over tiden

Sédsongsvariation

Berikningen av referensvéardet for TN utanfor jordbrukslandskapet bygger i
forsta hand pa sambandet mellan TN och TOC. Det samband som togs fram
for Sjoomdrevet bygger pé prover fran hostomblandningen som infaller
mellan slutet av september 1 fjdllen till slutet av november i sddra Sverige.
Med data fran tidsseriesjoarna kunde vi undersoka om hostproverna ar re-
presentativa for andra tider pé aret. Berékning av regionala medianer for
olika &rstider visar att kvoten mellan TN och TOC ér relativt stabila under
aret pa regional niva (Figur 4). Vinterprover ligger hogre én drsmedelvérdet
och sommarprover nagot lagre. Hostproverna dr i genomsnitt néra arsme-
delvdrdet men nagot ldgre. Man far dd komma ihég att trendsjoarnas host-
prover tas i mitten av september i fjdllen och i mitten av oktober i dvriga
Sverige. Det dr oftast nigra veckor innan provtagningen inom Sjoomdrevet
sker ddr man véntar in att temperaturen sjunkit under 8 °C sa att ombland-
ningen intrétt. Trendsjoarnas hostprover tas dirmed ibland innan sjéarna
helt har omblandats. For skiktade sjoar kan det innebéra att kviverikt vatten
1 hypolimnion &nnu inte hunnit blandas in i hela vattenmassan. Det dr moj-
ligt att ett prov taget under hostomblandningen inom omdrevet &r ndgot
hogre dn hostproverna i trendsjoarna och ddrmed ndgot ndrmare drsmedel-
virdet med avseende pa forhallandet mellan TotN och TOC. Detta skulle
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kunna testas genom att komplettera trendsjoarna med ytterligare prover se-
nare under hosten. Tillsvidare foreslas att modellen baserad pa Sjoomdrevet
kan tilldmpas pa drsmedelvérden for andra sjoar och att enstaka prover for
hdstomblandningen kan anvédndas for en grov uppskattning av statusklass-
ning med avseende pa kvidve dd mer fullstindiga data saknas. Sjoomdrevet
har fordelen att det till skillnad fran tidsseriesjoarna representerar alla Sve-
riges sjOar, vilket t.ex. visat sig vara betydelsefullt for berdkning av refe-
rensvérde for fosfor (Folster m.fl. 2011).
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Figur 4. Kvoten TN/TOC i referenssjdar med tidsseriematningar 4 ggr per ar 2007 - 2012.
Sasongsvisa medianer férdelat pa ekoregioner enligt llis (a-c).
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Mellanéarsvariation

Mellanérsvariation av kvoten mellan TN och TOC &r mindre jamf{ort med
inomarsvariationen, mindre &n +/- 6 % under 2007 — 2012 (Figur 4).
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Figur 5. Kvoten TN/TOC i referenssjdar med tidsseriematningar 4 ggr per ar 2007 - 2012.
Arsvia medianer férdelat p& ekoregioner enligt llis (a-c).

Behov av méitunderlag

For sjoar med tidsseriemédtningar bér om mojligt klassningarna goras pé
medelvérden frén en forvaltningscykels sexarsperiod, men eftersom forhal-
landet mellan TN och TOC ir relativt stabilt i tiden kan dven beddmningar
pa ett mindre underlag goras. Aven bedomningar pa enbart ett prov under
héstomblandningen har ett virde som en forsta grov beddmning och for
regionala bedomningar av andelen sjoar som uppfyller god status.
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Osékerhet i bedomningen

Det hoga r’-virdet for sambandet i Figur 2 visar pa en hog sikerhet i be-
domningar. Vérdet géller dock for logaritmerade halter. Ett diagram 6ver
antiloggade berdknade TotN,r plottat mot de uppmaitta viardena av TotN
visar pé ett storre fel, sérskilt for hoga halter. Om man sitter samma gréins
mellan klassgrianserna som Tot-P, kommer 92 % av de 3 578 referenssjoar-
na att klassas som hog status och bara 1 % som méttlig status eller sémre.
Det far anses som en liten risk for felklassning av opaverkade sjdar.
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Figur 6. Beraknat varde TotN mot uppmatta halter fér 3578 Referenser inom Sjéomdrevet.

Diskussion och forslag

Val av modell for referensvirde for Tot-N beror pd vad som avses med refe-
rens. Om man med referens avser sjoar som inte paverkas av jordbruk, dag-
vatten eller punktkéllor (TN, 1) kan sambandet for TN med TOC och
NDep som redovisas ovan anvéndas enligt ekvation (1) dar NDepagos avser
depositionen 2008 enligt EMEP i ekv/ha.

logTNer 1 = 1,597 + 0,614 * logTOC + 0,147 * LogNDepaoos (1)

Med en striktare tolkning av Ramdirektivet ska referensforhéllandet avse
forindustriella forhallanden, forslagsvis det som rddde 1860 (TNyr 2). Det
innebar att de forhojda halterna i sydvistra Sverige som beror pad ménga
decenniers deposition av luftburet kvive kan leda till att god status inte
uppnas. Det kan 1 sin tur leda till problem inom vattenforvaltningen ef-
tersom dtgirder som leder till minskade luftutsldpp dven maste ske pé inter-
nationell niva, utanfor vattenmyndigheternas ansvarsomrade. Viljer man
den striangare definitionen av referenstillstaindet kan det uppskattas genom
att ersatta NDepaoos 1 ekv (1) med depositionen for 1860 som finns berdknad
fran EMEP. Det bygger pi ett antagande om att sambandet mellan deposit-
ion och TN dr samma Over tiden och i1 hela Sverige. Det dr naturligtvis en
forenkling, men berdkningen ger dndé en uppfattning av nivan pé referens-
vérdet for TN 1860. Om man forenklar det genom att sétta depositionen
1860 till medelvirdet for Sverige 6ver hela landet (15,6 mekv/m® motsva-
rande 0,22 kg/ha) reduceras ekv (1) till den enkla ekv(2).
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10gTNier 3 = 1,774 + 0,614 * Log TOC 2)

De tre olika forslagen tillimpades pa alla sjoar i omdrevet. Griansen for god
status dr hér satt till dubbla referensvirdet i analogi med bedomningsgrun-
derna for fosfor d4 det saknas underlag for att visa pa biologisk effekt av
kvdve om man inte kan pévisa att sjon dr kvavebegridnsad. Genom en destra-
tifiering kunde fordelningen av statusklasserna berdknas for alla Sveriges
sjOar fordelat pa vattendistrikt (Tabell 5).

Tabell 5. Utfallet av tre olika forslag till bedémningsgrunder fér kvave utanfor jordbruksland-
skapet pa 5084 omdrevssjoar. Forslag 1: Dagens deposition som referens. Férslag 2: De-

positionen fér 1860 som referens. Forslag 3. Medeldeposition 1860 for hela Sverige som
referens.

Andel som inte uppnar god status och har
<10 % jordbruksmark i avrinningsomr. (%)

Forslag:
Vattendistrikt 1 2 3
Bottenviken 2 6 4
Bottenhavet 1 3 3
Norra Ostersjén 3 20 24
Sédra Ostersjén 2 31 35
Vasterhavet 1 13 14
Hela Sverige 2 8 8

Utfallet visar att om man betraktar den nuvarande depositionsnivan som
bakgrund ér det bara ett fatal sjoar utanfor jordbrukslandskapet som inte
uppfyller god status om grinsen sitts till dubbla referensvirdet. Sa fa att de
flesta troligen beror av osédkerheten i berdkningen. Om man déremot sétter
depositionen 1860 som referenstillstdnd, kommer cirka 20 — 30 procent av
sjoarna i Ostersjons tva vattendistrikt inte att uppné god status pa grund av
for hoga halter TN.

Berikningen av referenstillstandet for 1860 baserat pd TOC kan verka
vanskligt med tanke pa den omfattande forbruningen av vatten de senaste
decennierna, men senare forskning har visat att de 6kande halterna av TOC
troligen r en del av aterhdmtningen fran forsurningen och att dagens TOC-
halt ndrmar sig de som radde fore industrialiseringen (Valinia m.fl. 2015).
For vattenforekomster med stora fordndringar i markanviandningen som kan
ha pdverkat halten organiskt material i vattnet dr det svart att definiera ett
referenstillstdnd for kvéve (for ovrigt d&ven for ménga andra parametrar).

Det kan verka sjélvklart att den beréknade halten TN vid 1860 ars deposit-
ionen ska anvindas som referensvirde. Det &r i enlighet med vattendirekti-
vets princip om att referenstillstdndet ska motsvara ett tillstand opaverkat av
ménniskan. Det dr ocksé likvirdigt med referensvérdet for forsurning som
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baserar sig pa tillstindet 1860. En stor skillnad mot forsurningen ar dock att
fordndringen i surhet har haft en direkt effekt pa de levande organismerna.
Okningen i halten TN har dock ingen direkt biologisk effekt om man antar
att sjoarnas produktion &r fosforbegransad och med undantag fran den forsu-
rande effekten av nitrat i vissa kvivemaittade skogar 1 sydvistra Sverige
(Fleisher och Stibe, 1989). Anledningen till att minska kvéveldckaget i
sOdra Sverige dr att minska belastningen pa havet som &tminstone pé vést-
kusten &r kvdvebegransat. En annan skillnad mot férsurningen ar att refe-
rensvirdet for 1860 dér berdknas med en dynamisk modell som tar hinsyn
till hur mark-vattensystemet forédndras med tiden av depositionen. Vart for-
slag till berdkning av referensvirde for TN for 1860 bygger pd en enkel stat-
istisk modell och ett antagande av “’space for time replacement”. Vill man
gd vidare med att anvénda 1860 som referenséar for TN bor man utveckla ett
béttre underlag baserat pa dynamisk modellering.

Vi rekommenderar att referensvérdet for TN berdknas utifrdn dagens depo-
sition. Avvikelsen fran referensvirdet avspeglar dirmed en forhdjd halt jam-
fort med vad man kan forvénta sig 1 den regionen och kan anvéndas i vatten-
forvaltningen for att identifiera "hot-spots” for kvive. Daremot bor bedom-
ningen av TN inte anvéndas for statusklassningen. Uppskattningen av avvi-
kelsen fran det forindustriella tillstindet (1860) kan anvidndas for att visa pa
depositionen paverkan pa ekosystemet och som argument for att arbeta vi-
dare med utsldppsminskningar av kvive.

Vattendrag

For arsmedelviarden av ménadsvisa métningar 2007 — 2012 for vattendrag
gav en multipel regression med samma parametrar som for sjoarna ett 1’
vérde pa 0,86.

En stegvis regression pa ett storre antal parametrar gav istidllet en modell
baserat pa LogTOC, LogCl och Mg med ett r*-virde p4 0,89. Cl ir en indi-
kation pa marin paverkan och halten joner paverkar l6sligheten av TOC,
men det dr svért att se ett kausalsamband for hur Cl och Mg kan péverka
sambandet mellan TOC och TotN.

Trots ett svagare kausalsamband kan den hogre forklaringsgraden i den se-
nare modellen motiveras om lackaget med dagens deposition sétts till refe-
rensniva. Vill man uppskatta lackaget under en forindustriell deposition bor
modellen baserad pa TOC och NDep anvindas.

22



Variation i tiden

Sdsongsvariation i vattendragen

Manadsvisa regionala medianer av kvoten mellan TN och TOC visar pa en
viss sdsongsvariation med hogre viarden under vintern (Figur 7).
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Figur 7. Kvoten TN/TOC i referenssjdar med manadsvisa tidsseriematningar 4 ggr per ar
2007 - 2012. Manadsvisa medianer fordelat pa ekoregioner enligt llis (a-c).

23



Behov av dataunderlag

For vattendrag med tidsseriemdtningar bor om mojligt klassningen goras pa
medelvérden frén forvaltningscykelns sexdrsperiod, men déd forhéllandet
mellan TN och TOC ir relativt stabilt i tiden dr beddmningar pa ett mindre
underlag anviindbart. Aven i vattendrag med firre métningar in 12 ginger
per ar kan en bedomning goras.

Diskussion och forslag

En modell for referensvirden av TN for vattendrag med samma variabler
som fOr sjdarna gav en ekvation (3). Den gor det mdjligt att sdtta in en forin-
dustriell nivé pé depositionen och liksom for sjdarna uppskatta vad TN
skulle vara utan den antropogena kvivedepositionen.

logTNrefv = 1,702 + 0,533 * Log TOC + 0,105 * LogNDep 3)

Ekvationen baserad pa TOC, Cl och Mg foreslas som alternativ (4). Den har
en hogre statistisk forklaringsgrad, men parametrarna dr svarare att ge ett
kausalsamband och den ger ingen mdjlighet att berdkna TN,.r med forin-
dustriell kvévedeposition.

LogTNref v 2 = 2,056 + 0,540 * LogTOC + 0,130 * LogCl + 1,141 x Mg

4
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Referensvarden for vatten inom jordbruksland-
skapet

For fosfor berdknas referensvirdet fran jordbruksmarken om mer én 10 %
av avrinningsomrdet bestar av jordbruksmark. Referensvérdet grundas pé
lackaget fran ogddslad vall som beror pd jordart och klimat. I bedomnings-
grunderna fran 2007 multipliceras virdet med en faktor (f) 0,5
(Naturvérdsverket 2007). For totalkvave foreslas att referensvirdet berdknas
for varje vattenforekomstomrade enligt PLC6 med jordbruksmark enligt
markanvéndningskartan framtagen for PLCS. For varje vattenforekomst
berdknas referensvérdet genom en arealsviktning av de tvé referensvérdena
fran jordbruksmark respektive icke-jordbruksmark enligt formel

TNref,jo = (TNjo * Ajo*f + TNref*(100-Ajo))/100 ®))
Dir

TNref,jo = det sammanviktade referensvérdet (total-N pg/l) i omraden med
jordbruksmark

Njo = referensviardet (TotN pg/l) for jordbruksmark

Ajo = andel jordbruksmark (%) i omradet

Nref = referensvirdet for “icke jordbruksmark™ enligt ovan

f = en specifik faktor for viktning i statusklassificeringen

Vi foreslar att faktorn f sitts till 0,5, samma som for fosfor, men rekom-
menderar att det tas fram ett bittre underlag for hur referensvérdet av bade
kvéve och fosfor i jordbrukslandskapet ska sittas i forhdllande till det be-
rdknade lackaget frdn ogddslad vall. Om TNjo * f dr mindre 4n TNref fore-
slar vi att TNref,jo sitts till TNref.

I Figur 8 visas framriknade referensvarden for vatten i jordbrukslandskapet.
Virden pé framréknade viktade referensvérden for TN 1 avrinning frén jord-
bruksmark for samtliga delavrinningsomraden i Sverige finns tillgdnglig i
den elektroniska bilagan. I Tabell 6 visas exempel pa sddana varden.

Resultaten aterspeglar tva viktiga faktorer, jordart och avrinningsvolymer.
Sandigare jordarter uppvisar hogre medelhalter &n finare, lerigare jordar
(Johnsson et al., 2008). Légre avrinning i de Ostra delarna av Sverige ger
hogre halter (Djodjic m.fl. 2004). Séledes ger kombinationen av lag avrin-
ning och sandiga jordar i syddstra Sverige de hogsta halterna (Figur 4). Det
ar viktigt att betona att redovisade virden avser rotlickage och att ingen
hénsyn 1 dessa berdkningar har tagits till kvdvets kvarhéllning (retention)
langre ned i vattensystemen.
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Tabell 6. Exempel pa framrédknade referensvérden av totalkvdvehalter for vatten inom jord-
brukslandskapet, per vattenférekomstomraden enligt PLC6.

Vattenférekomst- Vattenférekomstom-

omrade N (ug/l) rade N (ug/l)
SE552170-130626 1991 SE560500-154880 1893
SE552219-130919 1476 SE560700-155801 2943
SE552220-130920 1706 SE560740-144375 3130
SE552500-124461 1781 SE560740-152650 1899
SE552670-142281 1835 SE560750-152500 2228
SE552800-125430 1857 SE560775-153055 1762
SE553730-128890 1871 SE560780-153500 1625
SE553757-130820 1834 SE560790-145850 2428
SE554040-125750 2102 SE560795-154730 1686
SE554500-125001 1900 SE560810-153980 1599
SE554800-142001 2349 SE560825-144215 1737
SE554810-125240 2488 SE560850-150580 2186
SE555545-124332 1640 SE560895-145500 2402
SE555685-142290 4057 SE560895-145975 2354
SE555950-142740 3460 SE560900-145280 1698
SE560200-143175 3199 SE560900-151260 2247
SE560205-143545 2516 SE560930-150810 1802
SE560290-154710 1900 SE560940-151740 2173
SE560385-154500 1641 SE560950-145810 2203
SE560500-154435 1624 SE561000-150390 1754
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Viktad N-bakgrundshalt
fran jordbruksmark (mg/l)

P 042-1.03
P 103-126
. 126-155

1.55 - 1.94
. 194-249
P 249-362
B 362-560
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Figur 8. Framrdknade referensvérden av kvévehalter fér vattendrag och kustomraden i jord-
brukslandskapet.
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Begransning av kvave eller fosfor

Sjoar

I allménhet anses fosfor vara det begrdnsande néringsdmnet for primérpro-
duktionen i sj0ar. Det innebdér att tillforsel av andra ndringsimnen som t ex
kvéve och kalium inte paverkar primarproduktionen sa ldnge det inte tillfors
mer fosfor. Varje fosfortillskott kommer ddrmed att leda till en 6kad algpro-
duktion medan tillférsel av kvéve inte har ndgon effekt. Undantag frin detta
ar néringsfattiga sjoar i omraden med lag kviavedeposition samt kraftigt fos-
forbelastade vattensystem dar kvédve kan bli begransande. Den generella

synen pd fosfor som ensam begrinsande ndringsdmne dr motivet till att de
senaste bedomningsgrunderna bara omfattar fosfor.

Bilden av fosfor som enda begrdnsande dmnet for algproduktion i sjoar
bygger pa resultat fran storskaliga gddslingsexperiment (Schindler m.fl.
1974) och samband mellan fosforbelastning och algproduktion
(Vollenweider 1968). Nyare forskning har dock visat att fosforbegrénsning-
en i manga fall hanger samman med den globalt sett 6kade kvivedeposit-
ionen (Elser m.fl. 2009). I historisk tid var de flesta sj6arna kvivebegréin-
sade med kvévefixerande blagronalger som ett viktigt inslag i vaxtplankton-
sambhillet. En strikt tolkning av vattendirektivet skulle innebéra att referens-
tillstdndet 1 sjoar kdnnetecknas av kvivebegriansning. Med dagens befolk-
ningstéthet skulle det kréva en globalt sett kraftig minskning av stallgddsel-
hantering och all typ av forbridnning (dven biobrinslen). Ett sddant referens-
tillstand &r inte sdrskilt anvéndbart i den svenska vattenforvaltningen ef-
tersom det skulle krdva omfattande atgérder som varken dr tekniskt eller
politiskt mojliga. Istéllet ar det rimligt att utgé fran en viss kvivebelastning
och didrmed anta fosforbegransning i de flesta sjdarna i Sverige. Samtidigt ar
det motiverat att nyansera synen pa fosfor som enda begransande dmnet av
tvd skil. Det ena skaélet &r att de sjoar som ar kvévebegriansade ska fa en
relevant bedomning av ekologisk status. Det andra skélet dr att identifiera
kraftigt 6vergddda sjoar som temporért kan bli kvéivebegransade eftersom
det innebér en risk for bildandet av giftiga kvévefixerande blagrona alger.
Minskade kviveutsldpp utan att samtidigt minska pé fosforbelastningen kan
dé forvirra problemen.

I beddmningsgrunder frdn 1999 angavs en klassning av masskvoten
TotN/TP under sommarstagnationen for att indikera risken for massfore-
komst av kvédvefixerande bladgrona alger. Vid en kvot under 30 foreligger en
sadan risk och vid en kvot under 10 dr bldgronalgblomning mycket sannolik
(Naturvérdsverket 1999a). I underlagsarbetet antas att en kvot mellan oor-
ganiskt kvidve (DIN) och totalfosfor borde fungera battre eftersom en stor
del av det organiska kvidvet dr svartillgingligt. Senare studier har visat att
kvoten DIN/TP &r en béttre indikator for kvidvebegriansning dn TotN/TP i
néringsfattiga boreala, subalpina och alpina sjoar (Bergstrom 2010). Fosfor-
begransning foreligger vid kvoter ner till 3,4. Under kvoten 1,5 rader kvi-
vebegrinsning och i intervallet ddremellan kan bade kvdve och fosfor vara
begrinsande. Aven ménga sjdar som anses som fosforbegrinsade kan bli
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kvévebegriansade under sensommarens stagnationsperiod. I de 136 referens-
sj0arna som ingick i denna studie indikerade DIN/TP kvivebegrinsning i 17
% av proven under varen, medan hela 50 % av sommarproverna (augusti)
indikerade kvivebegransning (Tabell 7). Nagot mindre andel prover indike-
rade kvévebegransning under hosten (15 %) jamfort med varen. Sambandet
mellan varprover och hdstprover for samma sjo samma ér eller aret innan
var dock svagt (r* = 0,42 respektive 0,38). For kvoter baserade pa sexarsme-
delvirden av halterna DIN och TP ir sambandet starkare (r* = 0,74), men
om man tar bort 12 avvikande sjéar med DIN/TP > 50 blir sambandet betyd-
ligt sémre (r* = 0,36). Det gor att Sjoomdrevets hostprover majligen kan
anvéndas for att uppskatta omfattningen av kvivebegransning i storre reg-
ioner, men inte for enskilda sjoar.

Tabell 7. Andel prover i 136 referenssjoar 2007-2012 dar kvoten DIN/TP indikerar kvave (N)
bade N och P (NP) samt fosfor (P) som begransande naringsamne under olika arstider.

Andel i naringsklass (%)

N NP P
Vinter 0 2 98
Var 17 16 67
Sommar 50 30 20
Host 14 25 61

Vi foreslar att kvoten DIN/TP i ytvattnet under vércirkulationen anvinds for
att identifiera kvdvebegrinsning i oligotrofa system da det innebar att kvive
ar begrinsande under hela produktionsperioden. I eutrofa system, dir en
storre andel av det organiska kvivet kan vara biotillgéngligt, foreslas att en
TN/TP-kvoten under 10 sommarstagnationen anvdnds som indikation pé
risk for kvévefixering. I sddana system bor fosforbelastningen dtgéirdas in-
nan omfattande atgédrder for att minska kvévebelastningen genomfors.

For kvivebegrinsade ndringsfattiga system foreslés att pdverkan av kvéve
inte fr leda till att sjon gér fran kviavebegréinsad till fosforbegransad. Det
innebadr att for en sj6 dir DIN:TP &r < 1,5 fir den inte oka till >3,4.

Vattendrag

I vattendragen har néringshalten i vattnet mindre betydelse for produktionen
och begrinsningen av naringsdmnestillforsel motiveras fradmst av belastning
pa nedstroms liggande sjoar och havsomrédden. Samma klassningar utifran
DIN/TP och TN/TP som for sjoar kan da anvéndas i dtgardsunderlag.
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Ammonium, nitrit och nitrat som toxiska amnen

Ammonium

Ammoniumjoner (NH, ") omvandlas vid hga pH virden till ammoniak
(NH3) som ér toxiskt. Enligt "Fiskevattendirektivet” (SFS 2006:1140) anges
ett riktvarde pa 5 ng NH3/l, samt ett MKN/grénsvérde pd 25 ng NH3/1. Det
motsvaras av ca 4 ug NH;-N/I respektive 20 pg NH3-N/I. I Havs och vat-
tenmyndighetens foreskrifter fran 2015 anges griansvéirden for ammoniak till
1,0 pg NH3-N for arsmedelvirde i1 ytvatten och 6,8 ng NH3-N {or maxvérde.

Hoga halter ammoniak i ytvatten forekommer framst 1 kraftigt dvergédda
vatten som inte uppnar god status varken med avseende pa TP eller enligt
forslagen till bedomningsgrunder for TN. Ammoniak foreslas ocksa ingé
som parameter i Havs och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering
av miljokvalitetsnormer for ytvatten. Vi ser dirfor ingen anledning att fore-
sla sdrskilda bedomningsgrunder for ammoniak. Daremot innehéller den
digitala excelbilagan mgjlighet att berdkna halten ammoniak utifrn halten
ammonium, pH och temperatur.

Nitrit

Nitrit kan bildas av nitrat vid hoga nitrathalter och under reducerande for-
héllanden. Nitrit ingick tidigare som en parameter i den nationella milj66-
vervakningen, men inte sedan 1997. Anledningen till att den utgick &r att
nitrit dr instabilt och att halten hinner @ndras pa vigen till lab under det dygn
som det normalt tar inom miljodvervakningen. Precis som for ammoniak

finns ingen anledning att ha sdrskilda bedomningsgrunder for nitrit eftersom
hoga halter bara forekommer i samband med omfattande dvergddning.

Nitrat

Nitratdirektivet anger att nitrathalter i yt- och grundvatten inte skall dver-
stiga 50 mg NO3/1, vilket motsvarar drygt 11 mg NO;-N/I. I Canadian Water
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life anges 7 mg NO3/1
(1,75 mgN/l) som langtidsgransvarde for nitrat. Ndgon mekanism for toxici-
teten hos nitrat finns inte angiven men kan hinga samman med 6kad risk for
nitrit. I remissutgdvan till nya foreskrifter for sirskilt fororenande &mnen
foreslogs ett gransvirde pa 0,16 mg N/I (ITM, 2013). Det mycket 14ga vér-
det baserades pd att man tillimpat en ekologisk ackumuleringsfaktor pd 10
pa ett lagsta vérde for effekt i en toxicitetsstudie. En sddan ackumulerings-
faktor &r tillampbar pa toxiska &mnen som ansamlas i levande organismer,
men saknar helt relevans for kvdve som ér ett livsnddvéndigt ndringsdmne.
Forslaget kom darfor inte med i foreskriften. I forslaget till beddmnings-
grunder for TN kommer forhdjda halter av nitrat leda till att god status inte
uppnés eftersom TN utgér summan av nitrat och andra kvévefraktioner. Vi
ser dirfor ingen orsak till att ha sérskilda bedomningsgrunder for nitrat uto-
ver det gransvirde som géller inom nitratdirektivet.

30



Forslag till klassgranser for ekologisk status

Klassning av totalkvave i sjoar och vattendrag

Da det saknas en tydlig koppling mellan halten TN och ekologisk effekt
foreslas samma gréanser for ekologisk kvot (EK) for klassning av ekologisk
status som for fosfor (Tabell 8). EK &r kvoten TN#/TN.

Tabell 8. Forslag till statusklassning av totalkvave i fosforbegransade sjoar

Status EK-vdrde
Hog 20,7

God >0,50ch<0,7
Mattlig >0,30ch<0,5
Otillfredsstallande >0,2och<0,5
Dalig <0,2

Klassning av kvavebegransade sjoar

For kviavebegrinsade sjoar forslar vi att grinsen mellan god och mattlig
status sitts till gransen for fosforbegransning (Bergstrom 2010). Grénsen
mellan hog och god status sitts till grinsen mellan kvivebegransning och
dér bade kvive och fosfor kan vara begridnsande. De dvriga granserna sitts
om utifran intervallet mellan de tva grinserna. Det innebér foljande forslag:

Tabell 9. Forslag till statusklassning av kvavebegransade sjoar d.v.s. sjéar som i opaverkat
tillstand under varcirkulationen har ett varde pa DIN/TotP < 1,5.

Status DIN/TP
Hog <15
God >1,50ch<3,4
Mattlig >3,40ch<6,2
Otillfredsstallande >6,2och<7,1
Dalig >71
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Utvecklingsbehov

I samband med arbetet {or att ta fram bedomningsgrunder for kvéve i sotvat-
ten har vi identifierat f6ljande utvecklingsbehov.

Forhallandet mellan bakgrundslickage och referensvirde i jordbruksland-
skapet

I jordbrukslandskapet beréknas referensvirdet for fosfor baserat pd lackaget
fran ogodslad vall och for kvdve foreslar vi hér att gora pa samma sétt. [
bedomningsgrunden for fosfor multipliceras lackaget med faktorn 0,5. Mo-
tiveringen dr oklar men kan hinga samman med att det berdknade lickaget
avser det fran rotzonen och inte tar hdnsyn till den retention som sker i mar-
ken fram till ytvattnet, i diken och smébéckar fram till vattenférekomsten
som ska bedomas. Vi foreslar hér att faktorn sitts till samma vérde for
kvédve, men rekommenderar att en béttre kvantifiering och motivering av
den specifika faktorn behdver goras for bade kvive och fosfor.

Retention i sj0ar

Bedomningsgrunder for fosfor i sjoar baseras idag enbart pa referensforhél-
landen baserat pa sjoar utanfor jordbrukslandskapet och ingen hénsyn tas till
det storre ldckaget fran de jordarter dér jordbruk bedrivs. Anledningen &r att
retentionen i sjoar vid bakgrundsbelastning inte uppskattas. Detsamma gél-
ler for kvéve. Riktlinjer for hur retentionen kan uppskattas behover darfor
tas fram sd att den ekologiska statusen med avseende pd néringsdmnen i
jordbrukslandskapets sjoar kan klassas.

Harmonisering av klassgrinser for ekologisk status

Klassgrinserna for ekologisk status med avseende pd néringsdamnen bor
harmoniseras med beddmningen av biologiska parametrar liksom med dem
for kustvatten.

Effekter av kvivebelastning 1 gruvrecipienter

Vatten frdn gruvvatten kan innehélla hoga halter kvéve frdn odetonerade
sprangdmnen i regioner som ofta dr kvdvebegriansade och annars inte paver-
kats av 6vergddning. Kunskapen om effekterna av denna paverkan behover
oka.

Orsakar kvive igenvixning?

En aspekt som inte behandlats i denna rapport dr hur kvave paverkar makro-
fyter och da framfor allt strandvegetation kopplat till risk for igenvéxning av
grunda sjoar. Kvivets betydelse 1 forhallande till andra néringsdmnen och
regleringseffekter behover utredas.

32



Osikerhetsbedémning

For bedomningsgrunder for fosfor utanfor jordbrukslandskapet har ett for-
slag till verktyg for uppskattning av osékerheten i statusklassningarna tagits
fram (Folster m.fl. 2012). Verktyget kan tillampas dven pé forslaget till be-
domningsgrunder for kvidve, men behdver utvecklas utifrdn de synpunkter
som kommit fram och kompletteras for att &ven gélla jordbrukslandskapet.

Uppdatering med ldckagekoefficienter fran PLC6.

Liackagekoefficienterna for bade fosfor och kvive baserar sig pa berdkning-
arna for PLC5. Nér motsvarande berdkningar inom PLC6 blir officiella bor
de implementeras i beddmningsgrunderna. Dessutom behover berdkningar-
na for fosfor uppdateras utifran den nya jordartskartan.
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Sammanfattande diskussion och rekom-
mendation

Vattendirektivet foreskriver att alla vatten ska uppné god status vilket mots-
varas av att organismsamhaéllena inta ska avvika for mycket frin referens-
forhallanden som motsvara ett tillstdnd obetydligt opaverkat av manniskan
(EC, 2000). I vigledningsdokumentet fran 2003 fortydligas det med att detta
inte avser markanvindningen, d v s dir man idag driver jordbruk ska lacka-
get motsvara ett forindustriellt jordbruk (EC 2003). I den svenska imple-
menteringen har detta inte vidare specificerats till ndgon specifik tidpunkt i
historien eller en viss typ av odlingsform. I stillet har man definierat refe-
rensvérdet for fosfor i vattendrag i jordbrukslandskapet till halva rotzons-
lickaget fran ogddslad vall. Man har inte heller definierat hur man ska for-
halla sig till den omfattande dréneringen och de sjosdnkningar som genom-
fordes i jordbrukslandskapet ungefar samtidigt med industrialiseringen och
som paverkat markléckage och retentionen av ndringsdmnen. Inte heller den
forhojda kvévedepositionens paverkan pé ytvattens ekosystem med avse-
ende pd ndringsdmnen har beaktats i utformandet av definitionen av refe-
renstillstdnd utan alla sotvattenekosystem antas vara begransade av fosfor i
primdrproduktionen (Naturvardsverket 2007).

Med ekologisk status avses organismsamhéllets sammansittning, men i det
praktiska arbetet med vattenforvaltningen anvinds kemiska parametrar for
att klassa ekologisk status i stor utstrickning eftersom det ofta saknas biolo-
giska méatningar. Det dr dé viktigt att grinserna for de olika paverkansklas-
serna avspeglar en motsvarande effekt pa de biologiska parametrarna. Grén-
sen mellan hog och méttlig status for fosfor &r satt dubbla bakgrundshalten
baserat pé ett samband med klorofyllhalt och fosfor (Wilander 2004) men
det saknas en tydlig koppling till de biologiska beddmningsgrunderna. I
arbetet med bedomningsgrunder och kvalitetsnormer for ndringsdmnen har
man 1 Sverige liksom i 6vriga Europa fokuserat pa att hitta 1dmpliga grénser
mellan god och mattlig status som ar den grins som oftast sétts till kvali-
tetsnorm och som 4r juridiskt bindande. Det visar sig tydligt i den jamfo-
relse som gjorts mellan kvalitetsnormer for fosfor och till viss del kvive
inom EU (Geoff 2015). Man konstaterar att kvalitetsnormerna skiljer sig
avsevirt mellan olika linder men saknar underlag for att analysera om det
beror pd olikheter i hur man definierar referensvirden eller hur stor avvi-
kelse 1 halten ndringsimnen som kan accepteras inom ramen for god status.
Otydligheten i hur vattendirektivet ska implementeras med avseende pa hur
bedomningsgrunderna ska utformas har gjort att det inte gér att ge ett enty-
digt forslag till beddmningsgrunder for kvive.

En strikt tolkning av vattendirektivet skulle innebéra att alla sjoar utanfor
jordbrukslandskapet skulle vara kvévebegransade pa grund av att kvévede-
positionen under forindustriell tid var sa lag (Bergstrom, 2010). Den forand-
ring i planktonsamhillets artsammanséttning som en overgang fran kvéve-
begrinsning till fosforbegridnsning innebér ar tillrdckligt for att inte god sta-
tus ska uppnds. Man kan dock ifrdgasitta om den fordndringen &r av samma
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dignitet som t ex den utslagning av fiskpopulationer som depositionen av
svavel och vattenkraftutbyggnaden har orsakat. Vattendirektivet tillimpar
principen “one out — alla out” d v s att om god status inte uppnds for en kva-
litetsfaktor fir vattenférekomsten inte god status oavsett om den uppnas for
ovriga kvalitetsfaktorer. Det gors alltsd ingen vérdering av hur vérdefulla
olika delar av ekosystemet &r. Detta star i motséttning till att atgardsarbetet
ska genomforas med allménhetens deltagande vilket pekar pa en inneboende
motsittning i vattendirektivet (Valinia 2015). Det kan bli svart att motivera
allménheten for kostsamma atgérder for att aterstélla kvalitetsfaktorer som
inte upplevs som virdefulla.

Mot bakgrund av den otydlighet som rader med avseende pa hur referens-
tillstdnd och paverkansskalan ska séttas rekommenderar vi att bedomnings-
grunderna for TN gors sé lika motsvarande for fosfor, utgdende fran dagens
deposition. Det innebér att utanfor jordbrukslandskapet berdknas referens-
vérdet ur halten TOC och dagens kvidvedeposition (ekv 1). Den ekologiska
statusen blir da ett matt pa paverkan utdver den som orsakats av deposition-
en. I jordbrukslandskapet kombineras det referensvéirdet med ldckaget av
kvéve for ogddslad vall (ekv 5) om det &r storre dn referensvirdet berdknat
med forsta ekvationen. Detta ger ett sammanvigt referensvérde. Gransen
mellan god och méttlig status sétts till dubbla referensvérdet. En sddan be-
domningsgrund kan anvéndas for att identifiera hot-spots for kvéveldckage
och ingé som indikator inom miljomaélet Ingen 6vergddning , men bor inte
inga 1 klassningen av ekologisk status eftersom kopplingen till ekologisk
effekt &r liten av en fordubbling av TN.

For sjoar som fortfarande dr kvavebegridnsade under varcirkulationen fore-
slas vidare att halten DIN inte far 6ka sd att sjon blir fosforbegransad. Detta
kan motiveras av att det dr tekniskt mojligt att upprétthalla kvavebergréns-
ning dér sa rader till skillnad fran sjéar dér avrinningsomréadet utsatts for en
hog deposition under en lang tid.

Slutligen vill vi lyfta fram behovet av en diskussion om hur referenstillstand
och paverkansskalor ska séttas, bdde nationellt och pad EU niva Det behovs
dven en Oversyn av bedomningsgrunderna for bade kemiska och biologiska
kvalitetsfaktorer liksom bade for sotvatten och kust och hav, sa att dessa blir
sinsemellan konsistenta. Detta dr inte minst viktigt ndr bedomningsgrunder-
na blivit foreskrifter som ska halla for juridisk prévning.
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Digitala bilagor

* Underlagsdata for berdkning av referensvirden utanfor jordbruks-
landskapet.

* Kvivedeposition enligt EMEP

e Shapefiler for EMEP:s rutnit

* Lickagekoefficienter for kvédve fran ogddslad vall.

* Verktyg for berdkning av referensviarden och statusklassning.
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