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Sammanfattning

Beddomningsgrunder for Tot-P for sjoar tillimpades pa sjoar inom Omdrevsinvente-
ringen 2007 — 2009. I fosta hand anvédndes den forenklade berdkningen som inte
kréver sjodjup i modellen. Ett avsteg frdn Beddmningsgrunder gjordes i och med
att bedomningen gjordes pa enbart ett hostprov i stillet for ett medelvérde for flera
ar med métningar frén olika sdsonger.

Klassningen resulterade i att 12 % av Sveriges sjoar klassades som péverkade av
overgddning d v s de hade en Tot-P-halt mer 4n dubbla det beréknade referensvir-
det. Detta dr en mycket hog siffra jimfort med uppfattningen om hur manga ver-
gbdda sjoar det finns i Sverige. Aven om sjdar med > 10 % jordbruksmark inom
avrinningsomrédet uteslots aterstod 10 % sjoar som klassade som paverkade.

Manga sjoar klassade som péverkade 1ag i Norrland, bl. a i Norrbottens inland, dar
paverkan ér liten. Minga lag ocksd i syddstra Sverige. Dér kan man tanka sig pé-
verkan frén enskilda avlopp, men det verkar mindre troligt att detta bara géller
Ostra och inte vistra Sydsverige. Norrbottens sjdar som klassades som paverkade
utgdr ndra hélften av alla sjoar som bedoms som paverkade (om resultaten viktas
for att representera fordelningen av alla Sveriges sjdar). Bara 1 av de 55 sjoarna
som klassades som paverkade enligt Bedomningsgrunder beddmdes vara dver-
godda enligt en expertbeddmning av Norrbottens lansstyrelse.

Hoéstprover ér i genomsnitt det provet pd dret som ligger ndrmast drsmedianen i
referenssjoarna vad géller kvoten mellan fosfor och absorbans. Hostprovet ér dér-
med det prov som ger minst systematiskt fel om man ska tillimpa BG for Tot-P {for
ett enskilt prov. Daremot ger det ett storre slumpmaéssigt fel med ett enskilt prov
j@mfort med medelvérden fran flera prov.

Osékerheten i modellen gor att 4 % av sjoarna som klassas som paverkade kan bero
pa slumpfel. Den storsta delen av osdkerheten beror pd att bedomningen gjordes pé
ett enskilt prov.

De 148 referenssjoar som ingick i underlagsmaterialet till Bedomningsgrunder var
inte representativt for populationen av alla Sveriges sjoar som den visade sig i
Omdrevsinventeringen. Referenssjoarna var storre, djupare, hade ldngre uppehélls-
tider och var klarare 4n genomsnittet av Sveriges sjoar. Detta bidrog troligen till att
Bedomningsgrunder gav manga felklassade sjdar.

Formeln for referensvirde bygger pé ett konstant samband mellan Tot-P och 16st
fargat organiskt kol uppmaitt som filtrerad absorbans. Sjéar med langre uppehéllstid
har stdrre retention for bade fosfor och kol dn sjoar med snabbare omséttningstid.
Kanadensiska studier visar att retentionen i sjoar dr dubbelt sa stor for fosfor som
for DOC. Det innebér att kvoten mellan fosfor och kol rimligen sjunker med
okande omsattningstid. Den forenklade formel som tagits fram for referenssjdarna
ger alltsé troligen en underskattning av referensforhallandet nér den tillimpas pa
sjoar med kortare omsattningstid. Uppgifter om sjodjup fanns bara for 4 av om-
drevssjoarna. For resten av sjoarna uppskattades djupet grovt ur ett samband mel-



lan sjdarea och djup. P4 det sittet kunde den fullstindiga formeln i Beddmnings-
grunder anvidndas som inkluderar djupet i inparametrarna. Den nya berdkningen
gav att 39 firre sjoar i undersdkningen klassades som paverkade. Inga sjoar bytte
klass at andra hallet. Resultaten visar att den forenklade formeln 6verskattar paver-
kan nér den tillimpas pa ett slumpvis urval av Sveriges sjoar. Med de nya berak-
ningarna var bara 8 % av Sveriges sj0ar pdverkade, om man utesl6t de jordbruks-
paverkade.

I formlerna for referensvédrden i Bedomningsgrunder ingér filtrerad absorbans som
ar starkt korrelerat till Tot-P i opdverkade vatten. Anledningen dr att man anser att
den viktigaste naturliga kéllan av P dr 10st organiskt material och man utesluter
didrmed véxtplankton som ger partikuldrt material och paverkar TOC. Det gor det
mojligt att berékna referensvirden for dvergddda sjoar. Nackdelen ér att i sma
grunda sjoar som har hég omblandning &r halten partikuldrt material naturligt
hogre och dessa partiklar innehdller P. Det gor att naturligt grumliga sjoar kan
felklassas som péverkade. Detta illustreras tydligt av att de sjoar som klassades
som péverkade var betydligt grumligare jimfort med genomsnittet av omdrevssjo-
arna och i dnnu hogre grad jamfort med referenssjoarna. Detta &r troligen den
storsta felkéllan i klassningen.

Fosforhalt i mordnkemi enligt en karta frdn Markinfo gav ingen forklaring till for-
hojda fosforhalter. Det kan bero pé att upplosningen pé den kartan ar for lag for
detta syfte.

Mojligheterna att anvinda en alternativ modell for berédkning av referensviarden for
Tot-P som baseras pd kvoten mellan alkalinitet och sjodjup (morfoedafiskt index)
undersoktes. Sambandet mellan uppmadtta halter och referensvirden berdknat med
denna metod var dock daligt.

Denna studie har visat pd ett behov att vidareutveckla Beddmningsgrunderna pé
flera punkter. Vi tror att mdjligheterna att gora detta ar goda. Sedan den forra revis-
ionen av Bedomningsgrunder finns ett betydligt battre dataunderlag i form av mar-
kanvindning och annan information inom dels sjéarnas avrinningsomrade och dels
1 marken ndrmast kring sjon. Ett sddant arbete bor goras pé ett referensmaterial dér
storre hdnsyn tas till sjdarnas representativitet dn tillgangen till ldnga tidsserier.



Bakgrund

Overgddning ir sedan linge ett av de storsta miljoproblemen i Sverige. Oftast ér
problemen kopplade till kind paverkan i form av punktutslédpp och jordbrukslack-
age och de dvergodda vattenférekomsterna ar vil kénda och inlemmade i miljo-
vardsarbetet. Samtidigt kan man inte utesluta att det finns mer, hittills okdnda pro-
blem, med dvergddning t ex i anslutning till nedlagd péverkande verksamhet och
enskilda avlopp. Ett sétt att kvantifiera denna ”okénda” dvergddning &r att anvénda
sig av de tidigare riksinventeringar och senare omdrev av sjdar som utgors av
slumpmaéssigt utvalda sjoar. Sjoar kan da klassas som 6vergddda genom att till-
lampa Bedomningsgrunder for totalfosfor (Tot-P) dir referensvérden beréknas
framst ur den filtrerade absorbansen. Sddana bedomningar leder dock till ett orim-
ligt antal 6vergddda sjoar med en regional férdelning som inte avspeglar paver-
kanstrycket.

De Beddmningsgrunder for Tot-P som anvénds idag ingér i Naturvardsverkets
handbok (Naturvardsverket, 2007) och tillimpas inom ramen for vattenforvalt-
ningsforordningen. Enligt dessa ska ett objektsspecifikt referensvirde for Tot-P
berdknas ur filtrerad absorbans (AbsF), h6jd 6ver havet och sjodjup enligt en for-
mel som baserar sig pa regressionssamband i referenssjoar med langa tidsserier av
vattenkemiska métningar (Wilander, 2004). Sambandet mellan Tot-P och AbsF
avspeglar att fosfor i opdverkade vatten framst tillfors via humusmaterial fran om-
givande mark vilket fargar vattnet bunt och ger hog absorbans. I tidigare Bedom-
ningsgrunder berdknades referensvirdet enbart ur AbsF (Naturvardsverket, 1999).
Dessa kritiserades bade av avndamare (Wilander, 2004) och forskare (Johansson och
Persson, 2001) for att i vissa fall ge for 14ga referensvérden. Naturligt forh6jda
halter Tot-P kan t ex forekomma i grunda sjéar dir det kan ske en resuspension av
partiklar fran sediment, samt i regioner med férhdjda fosforhalterna i mineraljor-
den. Genom att inkludera sj6djup och héjd dver havet i berdkningen kunde mojlig-
en en del av dessa aspekter beaktas i de nya Beddomningsgrunderna.

Ett sarskilt problem utgdr jordbrukslandskapet dir de berdknade referensvéirdena
anses som alltfor ldga. I Bedomningsgrunderna for vattendrag kompletterades dér-
for berdkningen av referensvirde utifrén vattenkemi och hdjd 6ver havet med en
sérskilt beddmning av jordbruksdominerade vattendrag (andel jordbruksmark > 10
%) som baserar sig pa ett regionspecifikt fosforldckage frdn ogddslad vall. Ndgon
motsvarande beddmning av jordbruksdominerade sjoar kunde inte tas fram dé det
saknades ldmpliga modeller for att uppskatta retentionen av fosfor i sjoar.

Tillampningar av Bedomningsgrunder for Tot-P pd ett slumpat urval av Sveriges
sjoar ger en hog andel sjoar som klassas som 6vergddda. Bdde andelen sjoar som
klassas som dvergddda och fordelningen av dessa dver landet avspeglar inte den
allménna bilden av var problemen med dvergddning forekommer. I riksinvente-
ringen 2005 uppskattades andelen 6vergddda sjoar enligt Bedomningsgrunder till 8
% (Wilander och Folster, 2007). En alternativ uppskattning av omfattningen av
Overgddningen i sjoar har gjorts genom en sammanstéllning av sjdar med en kand



fosforhalt 6ver 25 pg/l (Johansson och Persson, 2001). Den resulterade i en lista pé
790 sjoar. Av dessa klassades cirka 60 % som 6vergddda d.v.s. med en Tot-P-halt
storre dn ett referensvérde berdknat med Bedomningsgrunder frén 1999. Det inne-
bar att de kéinda 6vergddda sjoarna utgor ungefar en halv procent av Sveriges sjoar.
Det dr naturligtvis troligt att det finns ett visst morkertal med sjoar paverkade av
Overgddning som inte dr kdnda av myndigheterna, men det dr knappast troligt att
dessa skulle utgora en sa stor andel som 8 %. Den hoga siffran avspeglar troligen
begrinsningar i berdkningen av referensvérden.

Felaktig klassning av dvergddda sjoar kan bero pé foljande orsaker:

1. Naturligt forekommande hoga fosforhalter i mineraljorden i avrinningsom-
radet.

Resuspension av sediment i grunda sjoar.

3. Ett storre slumpfel som beror pa att beddmningen baserar sig pé ett enskilt
prov i stéllet for 12 prov fordelat pa 3 r som rekommenderas i Bedom-
ningsgrunder.

4. Ett eventuellt systematiskt fel beroende pa att bedomningen gors pa ett
hostprov.

5. Slumpfelet i modellerna.

Bedomningsgrundernas representativitet. Berdkningarna baserar sig pa

regressionssamband for tidsseriesjoar i miljodvervakningen som inte utgor
ett slumpat urval av alla sjoar

En metod for berdkning av referensvirden som berdknats inom EU-projektet
REBECCA bygger ett samband mellan Tot-P och det sé kallade morfoedafiska
indexet (Cardoso m fl., 2007). I publikationen dar modellen finns beskriven redovi-
sas ett r’-virde pa 51 % for en generell modell som omfattade olika regressions-
formler fran flera regioner. Enligt en plot av predikterat virde mot uppmétt virde i
publikationen tycks dock en stor del av forklaringsgraden bero av ett mindre antal
sjoar i den nordiska regionen med extremt 14g alkalinitet och Tot-P & ena sidan
samt nagra sjoar i den Baltiska regionen med hog alkalinitet och Tot-P & andra
sidan. Bakgrunden till modellen &r ett antagande att fosfor naturligt kommer fran
vittring av fosforhaltiga kalkmineraler i marken och att en hog halt av sddana mine-
raler ger badde en hog alkalinitet och hog halt Tot-P. I bakgrundsarbetet till de
svenska Bedomningsgrunderna dterfanns ett svagt samband mellan Ca+Mg i re-
ferensmaterialet for vattendrag och den parametern kom dérfor att ingd i modellen
for referensvérde for Tot-P i vattendrag (Naturvardsverket, 2007). Nédgot motsva-
rande samband for sjdar kunde inte terfinnas. Aven om det ir troligt att markens
vittring dr huvudkallan till fosfor i avrinnande vatten dr fosforns vig fran mineral
till ytvatten troligen s& komplext att det inte gar att hitta ndgot starkt samband mel-
lan vittringsprodukter och fosfor i ytvatten.

Syftet med denna studie &r att tillimpa Bedomningsgrunder f6r Tot-P pd omdrev-
sinventeringen av sjoar frén de tre aren 2007 — 2009 och utvérdera varfér Bedom-
ningsgrunder tycks ge en underskattning av referensvérdet for Tot-P for vissa sjoar,
och om det trots det gar att anvinda resultaten for att uppskatta andelen 6vergod-
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ningspéverkade sjoar i Sverige. Vidare gors en jimforelse med berdkning av refe-
rensvérde for Tot-P ur det morfoedafiska indexet enligt Cardoso (2007).
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Material och metod

Vattenkemiska data

I studien anvéndes tre dataset.

Omdrevsinventeringen av sjoar 2007 — 2009 omfattande 2 408 slumpvis
utvalda sjoar som representerar populationen av Sveriges sjoar i SMHI:s
sjoregister. Slumpningen gjordes stratifierat med avseende pé region och
sjostorlek. Resultaten maste déarfor viktas upp sa att smé sjoar och Norr-
landska sjoar viktas upp for att berdkna en andel av Sveriges sjoar

Ett urval av 989 sjoar i Riksinventeringarna 2000 och 2005 som ingick
bada dessa provtagningar och i Omdrevsinventeringen. Detta dataset dr be-
gransat till sjéar > 4 ha.

Sjoar med tidsseriemétningar 4 ggr per ar med obetydlig pdverkan frén eu-
trofiering som anvéndes som underlag for att ta fram Bedomningsgrunder
for Tot-P. Dels ett ursprungligt dataset med 5-&rsmedelvérden 1997 — 2001
omfattande 148 sjoar, och dels ett urval med 137 sjoar med tidsserier fram
till 2009.

Data fore 1997 anvindes inte d& kvalitén i Tot-P analyser kring 1995 tillfdlligt var
forsamrad for laga halter.

12



Markkemidata

Fosforhalten i mineraljorden vid 50 cm djup inhdmtades fran en karta i Markinfo
(figur 1).
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Figur 1. Halten av fosforoxid (%) vid 50 % djup i skogsmark. Karta fran MarkInfo baserat pa
data fran Riksinventeringen av skog, Markinventeringen.
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Bedomningsgrunder

Enligt Beddmningsgrunder beréknas referensvardet for Tot-P i sjoar med ekvation-
en:

log1o (ref-P) =1,627 + 0,246*log10AbsF — 0,139* log10H6jd — 0,197* log10Medeldjup (ekv. 1)

Berdkningen ska helst goras pd medelvérde fran tre &r med minst fyra métningar
per &r som representerar bade skiktade och omrorda forhdllanden. Medeldjupet
som ingar i ekvationen kan vara ett problem eftersom uppgifter om djup bara finns
for knappt 8 000 sjoar i SMHI:s sjoregister. Sirskilt saknas uppgifter om sjodjup
for smé sjoar. En forenklad formel har dérfor tagits fram:

log1o(ref-P) = 1,561 + 0,295 log10AbsF — 0,146* log10Alt (ekv. 2)

Med den forenklade formeln 6kar osékerheten. Skillnaden mellan uppmatt halt och
referensvirde kan uttryckas som en differens och kallas dé har for 6verskottsfosfor,
eller som en kvot mellan uppmét virde och referensvirde. Denna kvot kallas for
EQR och anvinds for klassning av ekologisk status enligt Vattenforvaltningsfor-
ordningen (ekv 3):

EQR = Tot-Pei/Tot-P (ekv 3)

God ekologisk status dr uppfyllt om kvoten &r > 0,5 d.v.s. att den uppmatta halten
ar mindre dn dubbelt s& hog som referensvirdet. Om kvoten ér lagre klassas sjon
som dvergodd.

Alternativ berdkning av referensvarde for Tot-P enligt Cardoso

Inom ramen for forskningsprogrammet REBECCA togs objektsspecifika modeller
fram for referensvéirden for Tot-P inom Europa (Cardoso m. fl., 2007). Modellerna
baserar sig pa ett samband mellan Tot-P och h6jd 6ver havet samt kvoten mellan
alkalinitet och sjodjup (MEl,). Separata modeller dr framtagna for olika regioner
och olika klasser av firg och alkalinitet. Ett r’-virde pa 51 % rapporteras for en
generell GLM-modell {or alla regioner och typer. For den nordiska regionen var
modellerna:

Log(TP) =1.62 - 0.09 Log(Hojd) + 0.24Log(MElalk) (humosa vatten, ekv. 4)
Log(TP) =1.36 — 0.09 Log(Hojd) + 0.24Log(MElIalk) (klara vatten, ekv. 5)
MEIlalk star for kvoten mellan alkalinitet och sjons medeldjup.

Berdkningarna gjordes med ett verktyg framtaget av ldnsstyrelsen i Stockholm.
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Resultat och diskussion

Hur manga sjoar i Sverige ar eutrofierade
enligt Bedomningsgrunder?

Sjoarna frén omdreven 2007 — 2009 bedomdes med den férenklade modellen for
referensvarden (ekv. 2) och klassades med avseende péd 6vergddning enligt ekvat-
ion 3. Av de 2403 sjoarna som ingick i materialet bedomdes 354 som dvergodda.
191 av sjoarna hade mer &n 10 % jordbruksmark i avrinningsomridet. Vattendrag
med mer dn 10 % jordbruksmark ska bedémas med en sérskild bedomningsgrund.
Négon motsvarande metod finns inte &nnu for jordbruksdominerade sjoar, d4 det
inte fanns ndgon ldmplig metod for att uppskatta retentionen i sjoar nedstroms
jordbruksmark. Om jordbrukspéverkade sjoar kunde ges en sérskild bedomning
skulle referensvérdena i de flesta fall bli hdgre och paverkan ldgre. De jordbruks-
paverkade sjoarna utgor 191 sjoar i materialet. Om man for dessa till en sarskild
klass kvarstar 233 overgddda sjoar.

Genom att tilldela sjoarna vikter utifrn den stratifiering som gjordes i urvalet
(Grandin, 2007), kan andelen dvergddda sjoar i Sverige berdknas vilka utgjorde 12
% (tabell 1). Detta dr mer dn de 8 % som angavs i Riksinventeringen 2005 (Wilan-
der och Folster, 2007). Skillnaden beror troligen pé att urvalet av sjdarna gjordes
annorlunda. De jordbrukspaverkade sjoarna utgér 3,2 % av Sveriges sjoar och
andelen eutrofierade sj0ar som inte dr jordbrukspaverkade utgjorde 10 %.

Tabell 1. Sj6ar klassade som paverkade av 6vergddning enligt den forenklade berakningen
i Bedomningsgrunder. Omdrevssjoar 2007 — 2009. Andel i Sverige avser viktning av sjéarna
for att ge ett varde representativt for alla Sveriges sjoar.

Antal Andel (%) Andel i Sverige (%)

Beddmda sjoar 2403

Eutrofierade sjoar 354 14,7 12,3
Jordbrukspaverkade (> 10 % Jbr. mark) 191 8,0 3,2
Eutrofierade ej Jordbrukspaverkade. 233 9,7 10,4

15



Storleksfordelningen av sjoar som klassats
som paverkade av 6vergodning

En uppdelning av resultaten 6ver paverkansklassning efter sjostorlek visar att ande-
len sjoar klassade som paverkade édr ungefir lika stor i de olika storleksklasserna
(tabell 2). Eftersom de smé sjdarna dr s& ménga fler, kommer det allra storsta anta-
let sjoar klassade som péverkade att vara sma sjoar. 80 % av sjoar som klassats
som paverkade dr mellan 1 och 10 ha (klass E1 och E).

Tabell 2. Sj6ar klassade som paverkade av 6vergbdning enligt den forenklade berdkningen
i Bedomningsgrunder. Omdrevssjoar 2007 — 2009 uppdelade pa storleksklass.

Areaklass (km2) Antal provtagna sjoar Andel av alla sjoari Andel av sjoar i klassen av alla
respektive klass (%) sjdarna i Sverige (%)
Totalt  Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr
A (> 100) 9 1 1 6 6 0 0
B 10 —-100) 84 14 7 14 0 0
C(1-10) 390 54 42 9 11 0 0
D(0,1-1) 770 64 66 6 10 1 2
E1(0,04-0,1) 635 31 74 2 12 1 5
E4 (0,01-0,04) 522 27 43 2 8 1 3
Hela Sverige 2410 191 233 3 10 3 10

Klassningar av medelvarden av tre provtag-
ningar for 989 sjoar

En motsvarande bedomning gjordes pa ett urval av 989 sjéar som provtogs i alla tre
undersdkningarna riksinventeringarna 2000 och 2005 samt omdreven 2007 — 2009.
En klassning baserad pd medelvérden av prover frén alla tre provtagningar gav
ndgot mindre andel paverkade sjdar jamfort med ett medelvirde av andelen péver-
kade sjoar for varje enskilt ar i (tabell 3). Det visar att ett tredrsmedelvirde ger en
ndgot mindre dverskattning av andel paverkade sjoar jaimfort med enskilda prover.
Detta avspeglar att ett storre slumpfel rent statistiskt ger en storre andel padverkade
sjOar nér det totala antalet paverkade sjoar &r litet och representeras av ’svansen” i
fordelningen.

Tabell 3. Sj6ar klassade som paverkade i 989 sjéar som provtogs i Riksinventeringarna
2000, 2005 och i omdrevsinventeringen 2007-2009.

Dataset Antal sjoar Antal Andel %)

Omdrev 07-09 Alla 2403 354 10,7
RI100 Urval 989 106 19,1
RI05 Urval 989 189 13,7
Omdrev 07-09 Urval 989 135 14,5
Medelvardet 3 prover 989 127 12,8
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Var ligger sjdoarna som klassats som paver-
kade?

Fordelningen av sjoar som beddms som dvergddda, men inte &r paverkade av jord-
bruk tyder pé att en del av sjoarna &r felklassade (figur 2, tabell 4). Ett kluster av
sjoar ligger i sydostra Sverige. Dessa skulle kunna vara antropogent péverkade
eftersom befolkningstdtheten dar &r hog. Samtidigt verkar det mindre troligt att
paverkan skulle vara s& mycket storre i Ostra jamfort med sydviéstra Sverige. Ett
annat kluster av sjoar ligger i norra Norrland. Dér dr det mindre troligt att s manga
sjoar skulle vara dvergddda. Fordelningen &r inte heller kopplad till befolkningstét-
heten.

Figur 2. Overgddda sjdar i Omdrevsinventeringen 2007-2009 som ej ir jordbrukspaver-
kade
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Tabell 4. Lansvis fordelning av sjoar klassade som eutrofierade.

Lan Antal provtagna sjoar Andel av provtagna sjéar (%) Andel av ldnets sjoar (%)
Totalt  Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr Jbr Pav. Eutr. Ej Jbr
AB 71 17 17 24 24 19 24
C 36 10 5 28 14 25 15
D 33 14 4 42 12 29 15
E 136 20 13 15 10 11 10
F 118 21 13 18 11 19 10
G 95 5 22 5 23 4 19
H 89 11 8 12 9 11 7
| 6 2 0 33 0 57 0
K 62 7 4 11 6 14 6
M 47 14 17 30 36 29 39
N 61 9 1 15 2 14 2
(0} 287 33 10 11 3 9 4
S 174 4 2 5 1 5
T 81 3 7 4 9 3 10
U 53 7 10 13 19 12 17
W 127 4 2 3 2 2 4
X 61 1 7 2 11 3 7
Y 67 3 4 6 5 8
z 169 2 9 1 5 1 8
AC 242 4 17 2 7 1 9
BD 384 0 55 0 14 0 15
Hela Sverige 2399 191 233 8 10 3 10

Ar Norrbottens sjdar annorlunda?

Norrbottens sjoar utmarker sig genom att ha en sirskilt hog andel sjdar som klassas
som overgddda i forhéllande till hur stor paverkan &r. De 12 sjdar i dataunderlaget
for Bedomningsgrunder som ligger Norrbotten kan ocksé betraktas som avvikande
med relativt stor spridning (figur 3). En multipel regression mellan totalfosfor och
de tva parametrar som ingdr i ekvation 2, ger inte ndgon signifikant modell for
enbart de 12 sjdarna i Norrbotten.

Om man skalar upp resultaten fran Omdrevssjoarna till alla sjoar uppskattas 4300
sjoar i Norrbotten vara dvergddda. Det motsvarar 4,5 % av alla Sveriges sjoar. Om
vi alltsa antar att modellen dr felaktig i Norrbotten men ger rétt resultat i resten av
landet och utesluter jordbrukspéverkade sjoar, s ar 5,5 % av Sveriges sj0ar over-
gbdda.

18



totP Actual

0,8
o

—f T T - T
0,4 0,6 0,8 11,1 1,3
Log totP Predicted P<.0001

RSg=0,64 RMSE=0,1098

Figur 3. Uppmatta varden mot predikterade for den forenklade modellen for BG for Tot-P.
Femarsmedelvirden i 148 sjoar som utgjorde underlaget for Bedémningsgrunder. De
stora symbolerna ar sjoar i Norrbotten.

Expertbedomning av sjoar klassade som paverkade i Norrbotten

En kontakt med Norrbottens ldnsstyrelse togs vilket resulterade i att man gick ige-
nom de 55 sjoar i undersdokningen som klassades som péverkade. Av dessa var det
bara en sjo som klassades som paverkad enligt en expertbedomning baserad pa
kénd paverkan. De flesta andra sj6arna var sma och férmodligen grunda skogs-
eller myrsjoar i vaglost land. (Underlag frén Sara Elfvendal pad Norrbottens lanssty-
relse).

Uppskattning av sjodjup och berakning av pa-
verkan utifran den fullstandiga formeln

Anledningen till att den férenklade modellen anvédndes var att det saknas uppgifter
om sjodjup for de flesta sjoarna i Sverige. Om den forenklade modellen systema-
tiskt felskattar referensvérdet for sjdar med kort omséttningstid dr det mojligt att
dven en grov uppskattning av sjodjupet for att kunna anvianda den fullstindiga
formeln skulle ge en sdkrare uppskattning av referensvardet. En mycket enkel mo-
dell togs fram genom sambandet mellan sjdarea och medeldjup f6r 547 omdrevs-
sjoar med uppgifter om djup. Uppgifter om sjodjup fanns for 23 % av sjdarna. For
de Ovriga sjoarna uppskattades djupet ur arean med ett samband mellan djup och
area for de 547 omdrevssjdarna med djupuppgifter.

log medeldjup = 0,618 + 0,142*log lakearea (r* = 0,17) (ekvation 6)

For sjoar som saknade djupuppgifter berdknades sddana med den mycket grova
uppskattningen i ekvation 6 for att kunna bedoma alla omdrevssjoar enligt den
fullstdndiga formeln (ekv 1). Den nya berdkningen gav att 39 firre sj6ar i under-
sokningen klassades som paverkade. Inga sjoar bytte klass at andra héllet. Resulta-
ten visar att den forenklade formeln 6verskattar padverkan nér den tillimpas pa ett
slumpvis urval av Sveriges sjoar. Med de nya berdkningarna var bara 8 % av Sve-
riges sjoar paverkade, om man utesldt de jordbrukspéverkade.
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Resultaten visar att det &r béttre att infora sjodjupet som variabel trots att osdker-
heten dr mycket stor eftersom man da slipper en snedférdelning av resultaten. En
mer noggrann uppskattning av medeldjupet utifran sjoarea och topografin i ett
omrade ndrmast sjon har tagits fram (Sobek m fl., 2009). Vid skrivande stund fanns
inte tillgang till inparametrar till den modellen, men de héller pé att tas fram.

Representativiteten hos referenssjdarna

En frdga som instéller sig dr om felklassningarna beror pé att berdkningsmodellen
bygger pa ett referensmaterial som inte ar representativt for alla sjdar som ska be-
domas. Referensmaterialet utgdrs av referenssjoar inom nationell och regional
miljodvervakning. Dessa dr oftast lite storre och djupare sjoar &n ménga av alla de
sma grundare sjoar som ska bedomas. Nedan foljer en jimforelse av fordelningen
av ett antal parametrar for referenssjoarna, alla omdrevssjdar, och de omdrevssjoar
som klassades som paverkade. Syftet med jaimforelse dr att se om de paverkade
sj0arna skiljer sig frdn referensmaterialet pd ett satt som kan ge stod for att ménga
sjoar felklassas. Fordelningarna redovisas med boxplottar som beskriver 10, 25, 50,
75 och 90 percentiler.

Sjostorlek

Referenssjoarna var som véantat overlag storre 4n omdrevssjoarna, men de paver-
kade sj0arna avvek i sin tur inte frén alla omdrevssjoar (figur 4, tabell 6).
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Referenssjoar Omdrevssjoar klassade som paverkade i

omdrev

Figur 4. Sjoarean for referenssjoar, alla omdrevssjoar och de omdrevssjoar som klassades
som paverkade av fosfor.

Medeldjup

Referenssjoarna var dven djupare d4n omdrevssjdarna i genomsnitt (figur 5, tabell
5). De paverkade sjdarna var ndgot grundare &n genomsnittet for alla sjoar och
definitivt mindre &n referenssjoarna. Det &r alltsd mdjligt att Bedomningsgrunder
underskattar referenstillstindet i grunda sjdar.
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Figur 5. Medeldjup i referenssjoar, alla omdrevssjoar och de omdrevssjoar som klassades
som paverkade av fosfor.

Uppehalistid

Uppehallstiden i en sj6 avgoérs av medelavrinningen till sjon och sjons volym. En
langre uppehallstid ger en storre retention av organiskt material vilket ger bade
lagre absorbans och halt Tot-P. Berdkningsformeln tar delvis hénsyn till detta ge-
nom att inkludera absorbansen och sjodjupet i parametrarna. I den férenklade for-
meln som anvindes for bedomningen av omdrevssjdarna ingér ddremot inte
sjodjupet. Det innebdr att referensvirdet géller for sjoar med en genomsnittlig om-
sattningstid. En kanadensisk studie av sjoar av liknande karaktdr som svenska
skogssjoar visade att sjoretentionen av fosfor dr i storleksordningen 50 % storre
jamfort med for kol (Dillon et al,) (tabell 5). Det innebér att forhéllandet mellan
fosfor och kol minskar med 6kad retention. Omsittningstiden var i genomsnitt
langre i referenssjoarna jamfort med omdrevssjoarna (figur 6, tabell 5). Det innebdr
att den forenklade modellen som inkluderar absorbans, men inte sjodjup riskerar att
underskatta referensvérdet for grundare sjoar. Detta skulle alltsd kunna vara en
bidragande orsak till den hoga andelen 6vergddda sjoar.
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Referenssjoéar Omdreyv alla Omdrev Eutr Klassade

Figur 6. Omsattningstiden i referenssjoar, alla omdrevssjoar och de omdrevssjoar som
klassades som paverkade av fosfor.
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Tabell 5. Férhallande mellan retentionen av totalfosfor (Tot-P) och |6st organiskt kol (DOC)
i sex sjoar i Kanada. Sjokarakteristika kursiverat. Halter angett som medelvarden.

Sjo Ret(P):Ret(DOC)  Sjoarea Medeldjup  TotP pH DOC
(ha) (m) (ng/l) (mg/1)
Blue Chalk 1,3 52 8,5 5,9 6,6 1,8
Chub 1,5 34 8,9 9,4 5,6 4,9
Crosson 1,4 57 9,2 10,4 5,6 4,27
Dickie 1,5 94 5 9,7 5,9 5,23
Harp 1,8 71 13,3 6 6,3 3081
Plastic 1,0 32 7,9 4,7 5,8 2,19
Red Chalk 1,6 57 14,2 4,8 6,3 2,57

Sjoarnas grumlighet

Forutom att grunda sj6ar har kortare omsattningstid kan det ocksa forekomma
resuspension av bottensediment. Eftersom sedimentpartiklar ger forhdjda Tot-P-
virden, men inte dkad filtrerad absorbans kommer grunda sjoar att naturligt ha
hogre Tot-P-halt i forhéllande till absorbansen. Referenssjoarna var betydligt kla-
rare dn omdrevssjoarnas genomsnitt (figur 7, tabell 6). Dessutom var de sjéar som
klassades som péverkade ocksa betydligt grumligare jAimfort med alla omdrevs-
sjoar. Detta tillsammans gor att naturligt grumliga sjoar kan felklassas som paver-
kade.

Anledningen till att man valt AbsF for berdkning av referensvérdet ér i stillet for t
ex TOC &r att man anser att den viktigaste naturliga kéllan av P dr 16st organiskt
material och man ddrmed utesluter véxtplankton som ger partikuldrt material och
paverkar TOC. Det gor det mojligt att berdkna referensvarden for 6vergddda sjdar.
Nackdelen &r att i sma grunda sjéar som har hog omblandning dr halten partikulart
material naturligt hdgre och partiklar som innehaller fosfor. Detta i sin tur leder till
naturligt grumliga sjoar riskerar att felklassas som 6vergddda. Detta dr troligen den
storsta orsaken till den stora andel sjéar i Sverige som klassas som ¢vergddda en-
ligt Bedomningsgrunder.

0,25

0,2

absorbans)
o
o
T

o
=
a

o

Grumlighet (ofiltrerad - filtrerad

Referenssjoar Omdreyv alla Omdrev Eutr Klassade

Figur 7. Fordelningen av grumligheten matt som skillnad mellan ofiltrerad och filtrerad
absorbans i referenssjoar, alla omdrevssjoar och de omdrevssjoar som klassades som
paverkade av fosfor.
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Tabell 6. ANOVA av skillnaden mellan referenssjoar, omdrevssjoar och de omdrevssjéar som
klassades som paverkade av 6vergddning enligt Bedémningsgrunder. Fér omdrevssjoarna ar en
stor del av sjévolymerna beraknade ur arean. Grupper med olika bokstav ar signifikant skilda
fran varandra.

Referenssjoar Omdrevssjoar alla  Omdrevssjoar pa-

verkade
log Sjoarea A B B
Medeldjup A B B
Uppehallstid A A A
Grumlighet A B C

Spelar fosforhalten i marken roll?

Vittring fran marken dr ett viktigt bidrag av fosfor till opédverkade ekosystem. N&-
got enkelt samband mellan fosforhalt i mordnen och fosforhalten i sjdar tycks dock
inte foreligga. Vi berdknade overskottsfosfor som skillnaden mellan uppmatt halt
och modellerad halt enligt ekvation 1 och plottade det mot fosforhalten i morénen
enligt kartan fran RIS-MI (figur 1) och utesldt jordbrukspaverkade sjdar och de
grumligaste sjdarna (AbsDiff > 0,07). Resultatet visar inte p& ndgot samband mel-
lan fosforhalterna i marken och sjovatten (figur 8). Man far dock komma ihag att
osdkerheten i markens fosforhalt &r stor vilket dven visas i figur 1. Med ett bittre
dataunderlag 6ver mineraljordens fosforhalt dr det mdjligt att ett samband skulle
kunna pévisas.
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Figur 8. Samband mellan 6verskottsfosfor och halten P i mordnmark i omdrevssjoar i Sve-
rige (a), Norrland (b) och Norrbotten (c) med de grumligaste sjéarna (AbsDiff > 0,07) och
jordbruksdominerade sjdar uteslutna. Overskottsfosfor &r skillnaden mellan uppmitt Tot-
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En annan brist i riksinventeringar och omdrev &r att det bara tas hdstprov, medan
modellerna for referensvirden ar baserade pd medelvérden fran hela aret. En jam-

forelse av forhallandet mellan Tot-P och AbsF for olika &rstider visar dock att
hostprover i genomsnitt dr det provet pd aret som ligger ndrmast drsmedianen i

referenssjoarna vad géller kvoten mellan fosfor och absorbans (tabell 7). Hostpro-
vet dr dirmed det prov som ger minst systematiskt fel om man ska tillimpa BG for
Tot-P pé data frén bara en sdsong.
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Tabell 7. Férhallandet mellan Tot-P och AbsF i referenssjoar. Sdsongsvisa medianer for alla
prover 1997 — 2009 i 143 sjoar.

Arstid Tot-P/AbsF
Vinter 56
Var 76
Sommar 88
Host 75
Hela aret 74

Bedomning med alternativ metod for refe-
rensvarden enligt Cardoso.

Referensvirden for Tot-P berdknades ur det morfoedafiska indexet enligt Cardoso
m.f1.(2007) och jamfordes med de uppmaitta halterna. For sjdéar med < 10 % jord-
bruksmark och med de grumligaste sj6arna uteslutna (AbsDiff < 0,08) forvéntar vi
oss att de flesta dr opaverkade av Tot-P och att den uppmitta halten ska ligga néra
referensvirdena. Det diliga sambandet mellan uppmiitt halt och referensvirde (1* =
0,33) visar att modellen inte &r limplig att anvinda for sjoar inom morénlandskapet
(figur 9a). Aven for de jordbruksdominerade sjdarna blev sambandet mellan upp-
mitt halt och referensvirde var sambandet daligt (r* = 0,16). Delvis kan det bero pa
att ménga jordbruksdominerade sjoar dven dr paverkade av jordbrukslidckage, sa
det gér inte fran dessa data att utesluta att det morfoedafiska indexet kan anvéndas
for referensvérden for Tot-P inom jordbrukslandskapet.

a) Sjéar med < 10 % jbr, AbsDiff < 0,08 b) Sjéar med > 10 % jbr.
2 — 2,5
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Figur 9. Samband mellan uppmatt halt Tot-P och referensvarde for Tot-P berdknat ur det morfoeda-
fiska indexet enligt Cardoso m.fl. (2007). Vardena ar logaritmerade. Data fran omdrevssjéarna 2007
— 2009, dels med sjoar med < 10 % jordbruksmark inom avrinningsomradet och de grumligaste
sjbarna uteslutna (a), och dels med jordbrukspaverkade sjoar (b). De bla linjerna anger forhallandet
1:1
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Slutsatser

* Resultaten visar att de flesta sjdarna i omdrevsinventeringen som en-
ligt Bedomningsgrunder klassades som péverkade med avseende pa
Tot-P var felklassningar.

* Den forenklade berdkningen av referensvirde i Bedomningsgrunder
ar avsedd att anvindas for enskilda sjoar dér uppgifter om sjodjup
saknas och dér endast tydliga klassningar accepteras. For att bedoma
en population sjoar dr det béttre att anvénda den fullstindiga formeln
med en grov uppskattning av sjodjupet eftersom den forenklade for-
meln ger en systematisk underskattning av referensvardet

* Den storsta orsaken till felklassning &r troligen att det referens-
material som Beddmningsgrunder for Tot-P i sjoar bygger pé bestod
av relativt stora djupa och klara sjoar jamfort med Sveriges sjoar i
stort. De flesta sjoarna som klassade som paverkade var grumliga,
troligen beroende pa resuspension av sediment.

* Metoden att berdkna referensvérden baserat pd morfoedafiskt index
(MEIL,) ger inte relevanta resultat for svenska forhallanden.

* Denna studie har visat pa ett behov att vidareutveckla Bedomnings-
grunderna pé flera punkter. Vi tror att mojligheterna att gora detta ér
goda. Sedan den forra revisionen av Bedomningsgrunder finns ett
betydligt battre dataunderlag i form av markanvdndning och annan
information inom dels sjdarnas avrinningsomrade och dels i marken
ndrmast kring sjon. Ett sddant arbete bor goras pé ett referensmateri-
al dir storre hansyn tas till sjdarnas representativitet &n tillgangen till
langa tidsserier.
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