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Forord

Denna rapport utgor redovisning av delar av projekt enligt dverenskom-
melserna 1727-18, 2152-19 och 2152-20 mellan SLU och Havs- och vat-
tenmyndigheten. Projektet dr en del av ett storre projekt for vidareutveckl-
ing av bedomningsgrunder for de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna. I
samband med arbetet inom projektet har ett antal workshops anordnats med
deltagare fran statliga myndigheter och vattenforvaltningen med syfte att
fdnga upp vattenforvaltningens behov och handléggarnas erfarenheter av
den praktiska tillimpningen av de nuvarande beddmningsgrunderna. Hand-
laggare inom vattenforvaltningen har dven bidragit med vérdefulla syn-
punkter pa de forslag som tagits fram under arbetets gang. Richard Johnson
pa SLU, Jonas Svensson pa HaV, Jonas Hagstrom pd Stockholms lénssty-
relse samt Vibeke Lirds och Lars Collvin pd Skédnes lidnsstyrelse har gett
vérdefulla synpunkter pa rapporten i olika stadier. Forslaget till bedom-
ningsgrunder for kvive kom till i ett senare skede i arbetet och har inte
granskats av handldggare i vattenforvaltningen. Johanna Tengdelius Brunell
pa SMHI levererade avrinningsdata.
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Sammanfattning

Bedomningsgrunder for klassning av ekologisk status har en central betydelse for
vattenforvaltningen. Mélet r att alla vatten ska uppné minst god status som defi-
nieras som en maximal tillaten avvikelse fran ett referensvérde. Klassningen ska i
forsta hand goras med de biologiska kvalitetsfaktorerna, medan de fysikalisk/ke-
miska ska ha en stodjande funktion till de biologiska. I praktiken har dock de fysi-
kalisk/kemiska storre betydelse &n s&. Dels for att det for ménga vattenférekomster
bara finns vattenkemiska data och dels for att de fysikalisk kemiska kvalitetsfak-
torerna &r mer direkt kopplade till padverkan for flera paverkanstyper och darfor lét-
tare kan ge underlag for atgardsbehov.

Tillimpningen av den nuvarande klassningen av ekologisk status for néringsédmnen
har pévisat brister i hur de ar konstruerade. I de nuvarande bedémningsgrunderna
for sjoar anvandes skogssjoar (< 10 % jordbruk i avrinningsomradet) for att defini-
era referenstillstandet for néringsdmnen vilket troligen ger for 14gt referensvérde
och dérmed for stor paverkan eftersom skogsmark generellt dr naturligt néringsfat-
tigare dn jordbruksmark. For jordbrukslandskapets vattendrag (> 10% jordbruks-
mark i avrinningsomrédet) anvénds det halva modellerade rotzonsléckaget fran
obrukad jord (ogddslad och oskdrdad vall) som referenstillstand. Halveringsfaktorn
ar godtyckligt vald for att ta hinsyn till retentionen mellan rotzonen och vattendra-
get. Det har heller inte gjorts ndgon harmonisering mellan beddmningen av né-
ringspaverkan fran biologiska respektive kemiska kvalitetsfaktorer.

Syftet med detta projekt har varit att forbéttra berdkningen av referensvérden for
totalfosfor sa att de sirskilda forhallandena i jordbrukslandskapets sjoar och vatten-
drag béttre beaktas, samt att harmonisera klassgrianserna for ekologisk status med
de biologiska kvalitetsfaktorerna. Forutom att utveckla bedémningsgrunderna for
TotP, kommer &ven motsvarande beddmningsgrunder for totalkvédve (TotN) tas
fram som stod for vattenforvaltningen och for att kunna jimfora med motsvarande
klassning i andra EU-ldnder. Forslag pa nya klassgrénser for ekologisk status gjor-
des med utgangspunkt fran de biologiska kvalitetsfaktorerna med stdd av koncept
som tagits fram inom ECOSTAT.

Dataunderlaget for studien utgjordes av provplatser i 210 vattendrag och 146 sjoar.
Provplatserna valdes ut for att de hade tillrdckligt med data och att de 1ag i utloppet
av vattenforekomstomraden for att mojliggora en jaimforelse med PLC-berék-
ningar. For utvirdering av modellerna for sjoar anvindes éven data fran 5080 sjoar
i Omdrevsprogrammet.

Det forslag vi tagit fram bygger pa regressionsmodeller baserad pé vattenkemi och
landskapsparametrar. I regressionsmodellen for totalfosfor i vattendrag ingick f6l-
jande forklarande variabler: Féarg (absorbans), sulfat, summan av kalcium och mag-
nesium, genomsnittlig lerhalt i avrinningsomradet, altitud, andel sankmark i avrin-
ningsomradet och andel vatten i avrinningsomradet, i ordning efter hur mycket de
bidrar till modellen. Eftersom kartunderlag for lerhalten bara finns f6r sodra och
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mellersta Sverige, dr underlaget till modellen begrénsad till den delen av landet.
For att kunna tillimpa modellen i norra Sverige behdver man uppskatta lerhalten.
For sjoar togs en motsvarande regressionsmodell fram med foljande variabler:
Medeldjup, farg (absorbans), sulfat, magnesium och andel sankmark i avrinnings-
omradet ordning efter hur mycket de bidrar till modellen. Eftersom lerhalten inte
blev signifikant for sjoar kunde data fran hela landet anvéndas. Alternativa mo-
deller togs fram for de fall d& en del av de ingdende métvariablerna saknas. Dessa
har dock storre fel en de foreslagna.

Motsvarande modeller togs fram for referensvérden for totalkvave. For vattendrag
omfattade modellen f6ljande variabler: Férg (absorbans), kalcium, nordsydkoordi-
nat, andel vatten samt andel skog i avrinningsomradet, altitud, 6stvastkoordinat och
avrinningsomradets area i ordning efter hur mycket de bidrar till modellen. Mot-
svarande modell for sjoar inneholl f6ljande variabler: Férg (absorbans) kalcium,
medeldjup, altitud och Gstvéstkoordinat i ordning efter hur mycket de bidrar till
modellen.

Eftersom fargen (absorbans) ingér i modellerna for bade fosfor och kvéve och det
pavisats langsiktiga trender i bade férg och néringsdmnen i vatten opaverkade av
overgddning, behover modellerna 16pande uppdateras med senaste métdata. Detta
g0Or det samtidigt mojligt att basera underlaget pa den senaste versionen av PLC-
berdkningarna infor varje vattencykel.

Klassgranser for totalfosfor togs fram med det loglinjéra sambandet mellan total-
fosfor och klorofyll. I beddmningsgrunder for véxtplankton &r det olika klassgran-
ser for olika typer av sjoar. Skillnaden mellan typerna kan delvis bero pa slumpvisa
skillnader i dataunderlaget eller for sodra Sverige att andelen jordbruksmark i refe-
rensdataunderlaget &r storre dn Gvriga regioner. Eftersom klassningen for totalfos-
for 4r objektsspecifik valde vi darfor att anvinda samma klassgrianser for alla vat-
tentyper. Medelvirdet for grinsen mellan god och maéttlig status 1&g néra den nuva-
rande gransen, 0,5. Vi valde darfor att behélla de nuvarande klassgrianserna for pa-
verkansklassning for totalfosfor.

Ett forsok att tillimpa motsvarande metodik pé vattendrag genom att relatera TotP
till diatoméindexet IPS visade pa svaga samband och gav inget underlag for att
sdtta klassgranser. Det beror troligen pé att IPS inte &r ett rent niringsindex utan ett
bredare renvattensindex. Vi foreslar dérfor samma klassgranser for padverkan av
TotP i vattendrag som for sjoar och pa sikt utveckla ett rent néringsindex for dia-
toméer.

For totalkvive foreslas samma klassgrinser som for totalfosfor efter som det sak-
nas underlag for samband mellan totalkvédve och biologiska kvalitetsfaktorer i de
fosforbegrinsade sjdarna och vattendragen i Sverige.

For vattendragen ger det nya forslaget nagot striktare beddmning jamfort med nu-
varande foreskrift med storre andel med mattlig status eller sémre. For sjoar
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déremot fick en mindre andel av sjoarna mattlig status eller simre nér andelen jord-
bruksmark var storre dn 10 %. For sjoar med mindre jordbrukspaverkan var det
ingen skillnad mellan forslagen. For vattendragen gav en klassning med totalkvive
en mindre andel med mattlig status eller simre jamfort med TotP, medan for sj6-
arna var skillnaden liten.

I det presenterade forslaget till bedomningsgrunder for néringsdmnen gors berak-
ningarna helt med uppmétt vattenkemi och geografiska data och dr ddrmed inte di-
rekt beroende av modelldata for en statusklassning. Detta &r béttre 1 enlighet med
vattendirektivets krav pa hur en statusklassning ska goras jamfort med det nuva-
rande, dér det modellerade lackaget fran ogddslad vall ingar i bedomningen av
jordbruksdominerade vattendrag. Samtidigt 4r regressionsmodellerna kalibrerade
mot den processbaserade modelleringen av bakgrundshalter som gors inom PLC.
Detta gor att klassningen av ekologisk status for ndringsdmnen harmoniserar med
Sveriges rapportering till HELCOM och OSPAR. For sjoar ér det framfor allt de
med stor jordbrukspaverkan som far en mer relevant beddmning jaimfort med tidi-
gare. For vattendragen dr hela dataunderlaget forbattrat. Det nya forslaget tar béttre
hénsyn till att den mark man bedriver jordbruk pa &r naturligt mer néringsrik och
erosionsbenédgen jimfort med annan mark. Samtidigt efterfragar vi en bredare dis-
kussion om det &r rimligt att lata en helt obrukad jord utgora referenstillstdndet for
néringsldckage ndr marken har brukats drhundraden och ibland ldngre.



Institutionen for vatten och milj¢

Summary

Assessment criteria for classification of ecological status are of central importance
to water management. The goal is for all waters bodies to achieve at least good sta-
tus, defined as the maximum acceptable deviation from a reference value. Classifi-
cation is primarily assessed using biological quality elements, with physicochemi-
cal variables primarily used to support and interpret biological classifications. In
practice, however, physicochemical variables are often used for classifying water
bodies. This is because for many water bodies only physicochemical data are avail-
able and also because physicochemical variables are directly linked to several types
of impacts, and therefore provide a basis for designing and implementing best man-
agement measures.

Current classifications of ecological status using nutrients has revealed a few short-
comings. The use of forest lakes (<10% agriculture in the catchment area) resulted
in low estimates of reference conditions and consequently unrealistic assessments
of impact as forest soils are generally poorer in nutrients than agricultural soils. For
agricultural landscapes (> 10% agricultural land in the catchment area), modelled
root zone leakage from unfertilized and unharvested grassland multiplied by 0.5
has been used to estimate reference conditions. The factor 0.5 was arbitrarily cho-
sen to account for retention between the root zone and the watercourse. There has
also been no harmonization of assessments based on chemical (elevated nutrients)
on biological responses.

The aim of this project was to improve estimates of reference values for total phos-
phorus (TotP) in lakes and watercourses by taking into account the variability of
physicochemical and land use/cover in the agricultural landscapes, as well as to
harmonize class boundaries of ecological status between TotP and biological qual-
ity elements. In addition to developing the assessment criteria for TotP, assessment
criteria for total nitrogen (TotN) were also developed to support management deci-
sions and for comparisons made with other EU countries. Proposals for new class
boundaries for ecological status were based on biological quality elements and us-
ing the concepts developed by ECOSTAT.

The study comprised data for 210 watercourses and 146 lakes. The sites were lo-
cated at subcatchment outlets to enable a comparison with source apportionment
calculations from the Pollution Load Compilation program (PLC) and deemed to
have sufficient data for model calibrations. Data from the national lake survey (n =
5080) were used for assessing performance of the lake models.

The proposed approaches were developed using regression models calibrated with
water chemistry and landscape parameters. The best predictors of TotP in water-
courses were (ranked by explanatory power): water colour (absorbance), sulphate,
sum of calcium and magnesium, average clay content in the catchment area, alti-
tude, proportion of mire in the catchment area and proportion of surface water in
the catchment area. Information on soil clay content was only available for
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watercourses in southern and central Sweden, therefore in order to be able to apply
the model in northern regions clay content will need to be estimated. For lakes, the
best regression model comprised mean depth, colour (absorbance), sulphate, mag-
nesium and proportion of mire in the catchment area. As the clay content did not
contribute significantly, these models can be used for all regions. Alternative mod-
els were developed for cases where some of the included measurement variables
are not available; however, caution is advised as these models have larger errors
compared to the proposed model.

Corresponding models were developed for estimating reference values for TotN.
For watercourses, the model comprised water colour (absorbance), calcium, north-
south coordinate, proportion of water and proportion of forest in the catchment
area, altitude, east-west coordinate and catchment area (ranked according to how
much they contribute to the model). The corresponding model for lakes comprised
water colour (absorbance) calcium, mean depth, altitude and east-west coordinate.

Since the water colour (absorbance) was included in models for both TotN and
TotN, and as long-term trends of water colour and nutrients in waterbodies unaf-
fected by eutrophication have been shown, the models will need to be continuously
updated with the latest measurement data. This also makes it possible to base the
assessments on the latest version of the PLC calculations.

Class boundaries for total phosphorus were developed using a log-linear relation-
ship between TotP and chlorophyll. In the assessment criteria for phytoplankton
class boundaries differ among lake types. These differences may partly be due to
random differences in selection of the sites or, for lakes in southern Sweden, that
the proportion of agricultural land in the reference data base is greater than in other
regions. Because the classification for TotP is site-specific, we propose to use the
same class boundaries for all waterbody types. The mean value for the boundary
between good and moderate status was close to the current limit, 0.5. Therefore, we
propose to retain the current class boundaries for status classification for total phos-
phorus.

Applying a corresponding methodology to watercourses by relating TotP to the IPS
diatom index revealed weak correlations, providing no support for setting class
boundaries. The weak association is probably because IPS was calibrated as a
broader clean-water index and not solely for detecting nutrient impacts. We there-
fore propose using the same class boundaries for assessing impacts of TotP in wa-
tercourses and lakes and recommend that efforts be made to develop a nutrient-
based benthic diatom index.

For TotN, as studies have shown no significant relationships between TotN and bi-
ological quality elements in the P-limited lakes and watercourses in Sweden, the
same class boundaries are proposed as for TotP.
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For watercourses, the proposed approach resulted in stricter assessments compared
with the current regulations, with a larger proportion of sites classified as moderate
or worse status. For lakes, on the other hand, a smaller proportion of the lakes had
a moderate status or worse when the proportion of agricultural land was greater
than 10%, while for lakes with less agricultural impact there was no difference be-
tween the two approaches. For watercourses, classification using TotN gave a
smaller proportion of sites with moderate status or worse compared with TotP,
while for the lakes, differences were trivial.

In developing the proposed assessment criteria for nutrients, calculations were
made solely using measured water chemistry and geographical data and therefore
this approach is not directly dependent on model data for a status classification.
This method is more aligned with the Water Framework Directive's requirements
on how a status classification should be done; compared to the current approach
where modelled leakage from unfertilized grassland is included in the assessment
of agriculturally dominated watercourses. At the same time, the regression models
were calibrated against the process-based modelling of background concentrations
performed within PLC. This means that classifications of ecological status for nu-
trients are harmonised with Sweden's reporting to HELCOM and OSPAR. For
lakes, the proposed approach resulted in more accurate assessments of sites heavily
impacted by agricultural land use. For watercourses, the proposed approach re-
sulted in more accurate assessments of all sites. The new approaches account for
that agriculture soils are naturally nutrient rich and prone to erosion compared to
other soils. However, we invite a broader discussion of whether it is reasonable to
use unmanaged soils as the reference condition for nutrient leakage when the land-
scape has been cultivated for centuries or more.
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1 Introduktion

Bedomningsgrunder for klassning av ekologisk status har en central roll i vatten-
forvaltningen. Enligt EU:s ramdirektiv for vatten ska alla vattenférekomster klassas
med avseende pa ekologisk status som definieras som en avvikelse fran ett refe-
rensviarde EC (2000). Klassningen gors i fem nivaer: hog, god, mattlig, otillfreds-
stillande och dalig status. Malet 4r att alla vattenforekomster pa sikt ska uppna god
status eller béttre. Klassningen med biologiska kvalitetsfaktorer har storst betydelse
eftersom det &r den ekologiska integriteten som ska skyddas. De fysikalisk/kemiska
ska ha en stodjande funktion till de biologiska. I praktiken har dock de fysika-
lisk/kemiska storre betydelse 4n sa. Dels for att det for manga vattenforekomster
bara finns vattenkemiska data och dels for att de fysikalisk kemiska kvalitetsfak-
torerna &r mer direkt kopplade till paverkan for flera paverkanstyper och darfor lét-
tare kan ge underlag for atgardsbehov.

Overgodning dr kopplat till belastning av niringsdmnen, framst fosfor och kvive. I
Sverige anses fosfor vara det begriansade nédringsdmnet i de flesta sdtvatten med
overgodningsproblem och bedémningsgrunderna for sotvatten omfattar bara fosfor.
I de flesta 6vriga medlemslédnderna har man dven tagit fram bedémningsgrunder
for kvéve, dven om vattenforekomsterna ar fosforbegriansade (Phillips m.fl. 2015).
Syftet dr dé att ge verktyg for vattenforvaltningen for att kunna begrénsa kvavebe-
lastningen som kan ha ekologisk relevans for nedstroms liggande kust och hav,
dven om det inte direkt paverkar sjdarna och vattendragen. Ett undantag frén fos-
forbegrénsningen. har pévisats i niringsfattiga sjdar i norra Sverige (Bergstrom
2010). Ett forslag pa bedomning av sddana sjoar har tagits fram i en tidigare rap-
port (Folster m.fl. 2015). En del 6vergddda vatten kan dven temporart kvivebe-
gransade temporirt, vilket kan motivera att kvévebelastningen minskar &ven i fos-
forbegrénsade vatten.

Nér bedomningsgrunderna for sotvatten tillimpats inom vattenférvaltningen har ett
flertal brister identifierats vilket foranlett Naturvardsverket och Havs och vatten-
myndigheten att initiera ett antal utvecklingsprojekt. Beddmningsgrunderna for bi-
ologiska kvalitetsfaktorer har utvecklas inom ramen for Waters-projektet som pé-
gick under fem ar och omfattade samtliga biologiska kvalitetsfaktorer i sjdar, vat-
tendrag och kustvatten (Lindegarth m.fl. 2016). En viss utveckling av bedomnings-
grunderna for néringsémnen har skett i ett antal mindre projekt, (Folster 2014,
Folster m.fl. 2018). Det kvarstar ménga brister som vi forsoker atgérda i detta pro-
jekt. Det géller frédmst berdkningen av referensvérden for totalfosfor i jordbruks-
landskapets sjoar och vattendrag samt att harmonisera klassgranserna for ekologisk
status med de biologiska kvalitetsfaktorerna.
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1.1 Referenstillstand

Anda sedan 1960-talet har man forsokt klassa paverkan pa vattenforekomster ge-
nom att jimfora dagens uppmatta tillstind med nagon form av jaimforvarde. Dessa
jamforvérden har tagits fram och definierats pé olika sétt vilket lett till en viss for-
virring. John Stoddard m. fl. forsokte i en artikel skapa ordning i hur man resonerar
kring jimforvarden genom att gora foljande definitioner (Stoddard m.fl. 2006):

1. Referensforhillanden. Av ménniskan helt opaverkat naturligt” tillstdnd.
Detta tillstdnd dr idag néstan omojligt att aterfinna. Referensforhallandet ar
inget statiskt utan omfattar en viss naturlig variation bade i tid och mellan
olika likartade vattenforekomster.

2. Minimalt paverkat tillstind. Vattenférekomster som ér sé lite paverkade
av ménniskan att de pAminner mycket om referenstillstindet. Av praktiska
skill &r det detta som kan anviindas som jimforvirde. Aven detta tillstdnd
omfattar en naturlig variation i tid och rum

3. Historiskt tillstind. Det tillstind som rddde vid en viss tidpunkt i historien
dér vi accepterar den graden av paverkan som da radde. Inom forsurningen
brukar man t ex ange ar 1860 som tidpunkten innan forsurande utslapp
storskaligt borjade paverka vattnet.

4. Minst paverkade tillstind. I regioner dér alla vattenforekomster &r kraf-
tigt paverkade av ménniskan kan man vélja ut de minst paverkade vatten-
forekomsterna (best of what’s left”). Deras tillstdnd far sedan representera
det som miljovardsarbetet ska stiva efter.

5. Bista uppndbara tillstind. Det tillstind som skulle uppnés efter en tid
om man genomforde alla tillgéngliga miljoforbéttrande atgirder. Detta till-
stand tar hinsyn till att det kan ha forekommit irreversibla skador pa eko-
systemen och att malet inte kan séttas hogre dn vad som teoretiskt kan upp-
nas.

I vattendirektivet definieras Hog ekologisk status som ett tillstdnd som &r obetyd-
ligt pdverkat av manniskan, d.v.s. minimalt péverkat tillstand enligt Stoddards defi-
nition. | implementeringsdokument REFCOND utvecklades detta genom att lata re-
ferenstillstdndet motsvara ett “fillstand opdaverkat av omfattande industrialisering,
urbanisering och intensifieringen av jordbruket” (forfattarens dversattning) (kapi-
tel 3.4.1 (EC 2003). I rapporten papekas att detta innebér ett avsteg frén direktivets
definition, men gor det for att det 4r mer realistiskt och battre motsvarar direktivets
intention. Man accepterar ddrmed den paverkan som ménniskan orsakade fore
industrialiseringen och begreppet referensvérde och Hog status motsvarar ddrmed
ett historiskt tillstdnd enligt Stoddards definition. Man skriver vidare att definit-
ionen av referenstillstdnd ska vara flexibelt och kunna avspegla olika tidpunkter for
olika grader av paverkan for att kunna ge en adekvat beskrivning av referenstill-
standet.
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Referenstillstandet for en vattenforekomst kan beskrivas genom:

e Fordelningen av tillstandet i ett urval av referenser som representerar
en viss typ enligt en faststélld typologi.

e Prediktiv modellering

e Historiskt tillstind genom historiska métningar eller paleolimnologi.

For att harmonisera klassningarna har man genomfort ett omfattande interkalibre-
ringsarbete for de biologiska kvalitetsfaktorerna. Interkalibreringen har gjorts reg-
ionsvis dér Sverige ingick i den nordiska gruppen. Interkalibreringen begransades
till ett antal typer av vattenforekomster som var vanliga i flera lander. Referenstill-
standen for dessa typer definierades av tillstdndet i ett antal referenser inom varje
typ som valts ut genom ett pdverkansfilter. For sjoar t ex. omfattade filtret < 10 %
jordbruksmark, < 10 innevanare /km* och avsaknad av storre punktkillor (Poikane
2009).

De svenska bedomningsgrunderna for biologiska kvalitetsfaktorer ar framtagna pa
ett liknande sétt: referensforhallanden definieras av variationen av tillstdndet inom
ett antal referenser som passerat ett liknande referensfilter. For véxtplankton t. ex.
tog man fram typspecifika referensvérden for de étta vanligaste typerna som det
fanns tillrdckligt mycket data for (Lindegarth m.fl. 2016, HaV 2017) For 6vriga ty-
per finns referensvirden enligt en forenklad typologi.

Referensvirden for de fysikalisk kemiska parametrar for forsurning och dvergod-
ning berdknas genomgaende med prediktiv modellering i de svenska beddmnings-
grunderna. For forsurning berdknas referenstillstaindet med den dynamiska mo-
dellen MAGIC (Moldan m.fl. 2013). For TotP utanfor jordbrukslandskapet berék-
nas referensvérdet med en regressionsmodell baserad pé ett referensmaterial av
sjoar och vattendrag som valts ut med motsvarande referensfilter som for de biolo-
giska bedomningsgrunderna. For vattendrag gjorde man tillagget att referensvérdet
i jordbrukslandskapet ska beréknas som halva modellerade rotzonslédckaget fran
ogodslad oskordad vall (Naturvardsverket 2007). Ogodslad oskordad vall valdes
som markanvéndning for att det anvénds for att berdkna bakgrundshalter till ni-
ringsdmnen i Sverige rapportering till HELCOM och OSPAR enligt PLC-rapporte-
ringen (Brandt m.fl. 2008, Johnsson m.fl. 2008). Harigenom tar man hénsyn till va-
riationen i lackage av niringsdmnen fran olika jordarter, men det &r otydligt vilket
tillstdnd detta verkligen representerar. Ogddslad oskdrdadvall lacker troligen
mindre dn vad brukad mark gjorde fore intensifieringen av jordbruket som
REFCOND definierar som referenstillstdnd for ekologisk status. Halveringen av
detta ldckage far ses som en preliminér faktor for att ta hansyn till retentionen fran
rotzonen ut till vattendraget. For sjoar kvarstar vidare att alla sjoar i Sverige be-
doms med sjoar med < 10 % jordbruksmark i avrinningsomradet som referens.
Aven detta innebir att referenstillstdndet inte omfattar ndgon form av jordbruk.

Utover diskrepansen dver vilket tillstdnd som anses vara referenstillstindet mellan
jordbrukslandskapets sjoar och vattendrag, tillkommer en osikerhet i hur de sen-
aste 150 &rens omfattande forédndringar i hydrografin ska tolkas inom
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vattenforvaltningen. De flesta sjdarna har sdnkts, ménga vatmarker har dikats ut for
att utvinna ny jordbruksmark och stora arealer jordbruksmark har tdckdikats. Det
finns inga riktlinjer for om referenstillstdndet for en sénkt sjo ska vara ett formodat
tillstdnd fore eller efter sénkningen, eller om det ska motsvara tillstdndet innan vét-
marker uppstroms i avrinningsomréadet dikades ut.

I Norge har man tagit referenstillstdndet utifran ett liknande material som i Sverige
dvs sjoar och vattendrag som passerat ett referensfilter (Miljodirektoratet 2013).
Det norska systemet ér ddremot baserat pa typer dér referensvirdena utgors av me-
delvérden for referensstationerna for varje typ. I genomsnitt ger det norska syste-
met referensvérden i samma storleksordning som det svenska for sjoar och vatten-
drag utan paverkan frén lerjordar. I Norge har man valt att gora en separat typ for
lervattendrag som drénerar avrinningsomrdden dominerade av marina erosionsbe-
négna leror. Referensvérdet ér definierat av ett antal sadana vattendrag med liten
jordbrukspaverkan. I en jamforelse visade det sig att de norska referensvardena for
lervattendrag var betydligt hogre &n de jordbruksvattendrag i omrdden med lera
(Skarbgvik m.fl. 2020). Det noterades da att det svenska systemet inte tar hénsyn
till erosion som béde kan vara naturlig men ocksa paverkas av ménskliga aktivite-
ter.

Ett fortydligande av vilken typ av markanvéndning i jordbrukslandskapet som ska
gélla som referens och hur man ska se pa den historiska fordndringen i hydrografin,
skulle underlitta framtagandet av harmoniserade och konsekventa bedomnings-
grunder for 6vergddning i Sverige. Det skulle dven underlétta en jamforelse med
andra lédnders bedomningar. Tills vidare utgér vi i detta arbete frén den radande de-
finitionen att referenstillstandet i jordbrukslandskapet motsvaras av att all jord-
bruksmark utgérs av ogddslad vall, utan hinsyn taget till en naturlig erosion och att
dagens hydrografi betraktas som referensférhallandet.

1.2 Klassgranser for god status

De nuvarande granserna for ekologisk status i sjoar baserar sig pa tidigare vers-
ioner av beddmningsgrunder for véaxtplankton (Wilander 2004). Man anvénde kvo-
terna for klassningen av klorofyll och tillimpade det pé de objektsspecifika refe-
rensvérden for totalfosfor. For vattendragen hittade man inget bra samband mellan
nagon biologisk kvalitetsfaktor och totalfosforhalt s& man anvinde istédllet samma
klassgranser som for sjoar med motiveringen att en forhojd fosforhalt riskerar eu-
trofiering i nedstroms liggande sjdar.

Inom EU varierar metoderna for att ta fram klassgranser for klassning av nérings-
amnen kraftigt vilket gor att statusklassningarna &r langt ifran jimforbara (Phillips
m.fl. 2015). Man har dérfor tagit fram en metod med tillhérande verktyg for statist-
iska berdkningar for att gora det pa ett mer enhetligt sitt (Phillips m.fl. 2018). Me-
toden utgér fran att klassgranserna for att totalfosfor ska harmonisera med de biolo-
giska kvalitetsfaktorerna dér klassningarna har interkalibrerats mellan lénder.
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1.3 Typspecifika eller objektspecifika referensvarden?

Enligt Vattendirektivet ska alla vattenforekomster delas in i typer utifrdn exempel-
vis ekoregion, storlek och typ av geologi i avrinningsomradet. Den nuvarande
svenska typologin omfattar fyra ekoregioner. For sjoar ingér éven tre djupklasser,
tva fargklasser och tva alkalinitetsklasser. For vattendrag tre storleksklasser och tva
lutningsklasser (HaV 2017). Syftet dr att man ska jaimfora likvirdiga vattenfore-
komster med varandra och mellan ldnder. Typerna kan ocksa anvindas for att defi-
niera referensvirden. Referensvirdet for en parameter sétts da till exempel som
medianen for en indikator for referensstationerna inom en typ. Klassgrinser for
ekologisk status kan dven definieras som percentiler av fordelningen av referen-
serna eller utifran troskelvérden for pdverkan for ett dataset som &dven omfattar pa-
verkade vattenforekomster av samma typ. Konceptet bygger pé att de olika typerna
motsvarar olika ekosystem som &r vél avgrdnsade frén varandra. Ofta fordndras
istdllet ekosystemen kontinuerligt langs gradienter av de parametrar som anvénds
for typningen. I sddana fall kan man visa att en prediktiv modellering med en
regressionsmodell baserat pa dessa parametrar alltid ger ett mindre fel i uppskatt-
ningen av referensvérdet jaimfort med typspecifika referensvirden (Johnson m.fl.
2018). I Sverige anvinder vi typspecifika referensvirden for t ex vaxtplankton. For
bottenfauna testade man skillnaden mellan de olika typerna och drog slutsatsen att
det inte var ndgon skillnad utan satte samma klassgrénser for alla typer (Lindegarth
m.fl. 2016). For de fysikalisk kemiska parametrarna anvinds i Sverige objektsspe-
cifika modeller for referensvérden. For att kunna gora jamforelser med andra 1én-
der berdknas da medelvirden for varje typ av de objektsspecifika modellerade vér-
dena.

1.4 Nuvarande bedomningsgrunder for TotP och
behov av utveckling

I de nuvarande beddmningsgrunderna for totalfosfor (TotP) beréknas objektspeci-
fika referensvéirden med regressionsmodeller som inkluderar filtrerad absorbans
(AbsF), turbiditet (Turb) och hojd 6ver havet (Alt) (Ekv. 1)

log10TotPres = 1,425 + 0,162*log10AbsF + 0,482 * log1oTurb — 0,128*log10Alt (Ekv. 1)

AbsF ér den viktigaste parametern for sambandet och r ett matt pd vattnets farg.
Det avspeglar att i opaverkade vatten &r fosfor frimst kopplat till bruna humus-
jarnkomplex. Ett intercept i ekvationen avspeglar ett genomsnittligt bakgrundslack-
age frin markens vittring. Aven altituden ingér i ekvationerna for bade sjdar och
vattendrag vilket avspeglar en 6kad fosfortillgdng ju langre ner man kommer i
landskapet. Turbiditeten &r ett méatt pa grumligheten och tillkom som parameter for
sjoar 1 den senaste revideringen av bedémningsgrunderna (HaV 2018). Bakgrunden
var att de tidigare bedomningsgrunderna klassade ménga opéaverkade sjoar, framfor
allt i Norrlands inland, som 6vergddda. Dessa var ofta grunda sjoar. Grunda sjoar
som inte &r skiktade har naturligt hogre halter av fosfor pa grund av att partikulért
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material resuspenderas upp frén botten. Det géller t ex grunda sjdar i myrar. Ge-
nom att inkludera turbiditeten i modellen minskade risken for sddana felklassningar
(Huser m.fl. 2013). Den nya modellen baserades pé 2 361sjoar ur Omdrevssjoarna
2011-2016 som passerat ett referensfilter (Folster m.fl. 2018). Dessa valdes for att
du var representativa for alla Sveriges sjoar till skillnad fran det begransade urvalet
av mellanstora skogssjoar som utgjorde underlaget fran den tidigare modellen
(Folster m.fl. 2011). Detta skedde dock till priset av att sjodjupet inte kunde tas
med som forklarande parameter eftersom denna saknas for de flesta sjoarna. Detta
ledde till en forsémring av forklaringsgraden.

Turbiditeten péverkas av olika typer av ménsklig paverkan som dkar erosionen av
jordpartiklar som t ex jordbruk. I dessa fall rekommenderas en alternativ modell
utan turbiditet (Ekv. 2). Denna modell kan ocksé anviandas dé data for turbiditet
saknas.

log1oTotPrer = 1,76 + 0,338%l0g10AbsF — 0,213*log10Alt (Ekv. 2)

Vi tillimpningen av beddmningsgrunderna i den senaste statusklassningen visade
det sig att det ofta var svart for den enskilde handléggaren att avgora vilken modell
som skulle anvéndas. De senaste &ren har arbetet inom vattenforvaltningen givit en
storre vikt &t pdverkansbeddmningen och statusklassningen anvénds i forsta hand
for de vattenforekomster som bedoms ha risk for stor paverkan. Det innebir att in-
forandet av turbiditeten som parameter har spelat ut sin roll eftersom det inte ldngre
ar lika viktigt att gora en korrekt statusklassning av smé grunda myrsjoar i Norr-
lands inland utan att storre fokus behover ldggas pa att ta fram tillforlitliga refe-
renstillstdnd for sjoar som riskerar att inte uppna god status. Det géller framfor allt
sj0arna i jordbrukslandskapet som hittills klassats om de vore skogssjdar.

For vattendrag ingéar forutom AbsF och Alt &ven summan av icke-marint kalcium
och magnesium (Ca*+Mg*) i modellen (Ekv. 3). Regressionsmodellen baserar sig
pa nationella och regionala referensvattendrag med < 10% jorbruksmark i avrin-
ningsomradet och TotP <25 pg/l (Wilander 2004).

log,,TotPre= 1,533 + 0,240 * log,,(Ca* + Mg*) + 0,301 * log1oAbsF - 0,012 * Alt®S (Ekv. 3)

For vattendrag med mer &n 10 % jordbruksmark i avrinningsomrédet berdknas re-
ferensvérdet for TotP som ett arealviktat medelvarde for referensvérdet fran Ekv. 3
och halva modellerade bakgrundlackaget fran PLC-berdkningarna (Ekv. 4, Figur

1).
TotPrejo = (Pio * Ajo*0.5 + TotPre *(100 — A;0))/100 (Ekv. 4)

dér Py, dr bakgrundsliackaget och Aj, dr andelen jordbruksmark i avrinningsomrédet
1 %.
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Figur 1. Vattendrag i ett avrinningsomrade med betydande jordbrukspéverkan. Referens-
vérdet i punkt 1 berdknas enligt en regressionsformel baserat pa ett referensmaterial med
liten jordbrukspaverkan. Provpunkt 2 bedéms med ett viktat medelvérde av ett vdarde som
beréknats pa samma sétt som punkt 1 och halva modellerade rotzonslédckaget fran
ogédslad vall i jordbruksmarken enligt berdkningarna inom PLC

De nuvarande beddmningarna har stora brister framfor allt nir det géller att be-
doma sjoar och vattendrag inom jordbrukslandskapet. Ekvation 4 skulle kunna till-
lampas pé sjoar om man kunde uppskatta retentionen under referensférhallanden i
sjon. Samtidigt ar faktorn 0,5 for bakgrundsldckaget godtyckligt satt. Kopplingen
mellan rotzonsldckaget och halten i vattenforekomsten behover ett bittre underlag.
Det vore ocksa dnskvért om referensvirdet for TotP har en koppling till berak-
ningen av bakgrundsbelastningen inom PLC for alla vattenférekomster for att fa sé
stor konsistens inom vattenforvaltningen som mdjligt. Vidare bor de reviderade be-
démningsgrunderna avspegla den forskjutning i fokus som skett inom vattenfor-
valtningen med storre tyngd pé paverkansanalysen och att det ddrmed &r viktigare
att bedomningsgrunderna ger béttre bedomningar av paverkade vatten 4n tydligt
opéaverkade vatten. Det innebér t ex att turbiditeten inte bor ingé i modellen for re-
ferensvérdet och att underlagsmaterialet for sjoar bor omfatta sjodjup for att fa
bittre precision i modellen. Slutligen behdvs dven paverkansskalorna revideras séa
att grinsen mellan de olika paverkansklasserna motsvarar de for relevanta biolo-
giska kvalitetsfaktorer enligt den senaste revideringen.

1.5 Syfte och upplagg

Syftet med denna rapport &r att ta fram forslag pa nya bedomningsgrunder for né-
ringsdmnen i sj0ar och vattendrag dér referenstillstdndet &r harmoniserat med bak-
grundshalterna inom Sveriges rapportering till HELCOM och OSPAR genom PLC,
samt att paverkansskalan dr harmoniserad med statusklassningen av biologiska
kvalitetsfaktorer, framst vixtplankton. Berdkningen av referenstillstindet kommer
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dérigenom till viss del bli harmoniserat med bedomningsgrunderna for kustomradet
eftersom man dér delvis anvénder referensvirden berdknade med en liknande mo-
dell. Déremot kommer det inte ske nagon harmonisering av paverkansskalan mel-
lan s6tvatten och kusten. Paverkansklasserna for fysikalisk-kemiska kvalitetsfak-
torer ska séttas efter de biologiska klasserna sa det forutsétter forst de biologiska
kvalitetsfaktorerna harmoniserats mellan sétvatten och saltvatten.

De bedomningsgrunder som foreslas i rapporten ska kunna anvéndas for alla vat-
tenforekomster, men fokus for denna rapport ér att forbéttra bedomningarna av
jordbrukspaverkade vatten.

Huvuddelen av arbetet utgdrs av att forbéttra bedomningsgrunderna for TotP, men
baserat pa resultaten fran det arbetet kommer dven motsvarande bedomningsgrun-
der for totalkvdve (TotN) tas fram. Foljande koncept for att berékna referensvirden
for TotP kommer utvecklas och jamforas.

1. HVYMFS. Nuvarande bedomningsgrunder

Nuvarande bedémningsgrunder enligt géllande foreskrifter (HaV 2018). For sjoar
anvénds ekvation 2 utan turbiditet eftersom den parametern kan vara péverkad av
markanvindning i jordbrukslandskapet.

2. PLC-berdiknad bakgrundhalt enligt PLC6.5

Bakgrundshalten som berdknats for PLC6 efter omrdkningen med nya vattenfore-
komstindelningen (PLC6.5) (Ejhed m.fl. 2018)

3. Retention (sjoar)

Samma berékning som HVMFS, men dér referensvérdet i sjdar med mer dn 10 %
jordbruksmark i avrinningsomradet beréknats pa samma sétt som vattendrag men
med hénsyn tagen till sjons retention. For detta tas en modell fram for att uppskatta
retentionen under referensforhéllanden.

4. Regressionsmodeller for alla sjoar och vattendrag

Regressionsmodeller for att med geografiska parametrar och vattenkemiska para-
metrar som inte paverkas nimnvirt av dvergddning, berékna ett referensvirde som
motsvarar bakgrundshalten i PLC-berdkningarna.

Alternativ 1 och 2 utgér befintliga metoder medan alternativen 3 och 4 utvecklas i
detta arbete. Eftersom det inte finns ndgot egentligt sant svar pa vad referensvirdet
ska vara, atminstone inte for vattenforekomster med jordbrukspaverkan, kommer
utvérdering av de alternativa referensvirdena och statusklassningarna istéllet rim-
lighetsbeddmmas sinsemellan. I dessa jaimforelser mellan alternativen kommer de
nuvarande klassgrénserna for statusklassning anvéndas.

Forslag pé nya klassgrinser for ekologisk status kommer goras med utgédngspunkt
fran de biologiska kvalitetsfaktorerna och koncept som tagits fram inom
ECOSTAT.
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2 Material och metoder

2.1 Dataunderlag

2.1.1 Stationsurval

En stor del av analysen inkluderade resultat frdn modelleringen inom PLC, an-
tingen direkt eller genom jimforelser med uppmétt kemi. Den modellerade TotP-
halten representerar halten i utloppet av varje vattenféorekomstomrade enligt 2016
ars indelning. For att kunna relatera uppmatt och modellerad vattenkemi anvéndes
ett urval av métstationer som representerar utloppet av ett vattenféorekomstomrade.
Utgéangspunkten for det stationsurvalet av vattendrag utgjordes av det som anvénts
for kalibrering av modellen SMED-Hype som anvénds for PLC (Hansson m.fl.
2019). Ytterligare restriktioner i urvalet gjordes genom att krdva minst 34 observat-
ioner av vattenkemi. For sjoar valds pa motsvarande sétt ut data fran sjoar som lig-
ger i utloppen av ett vattenforekomstomrade och med minst 5 observationer i for
perioden 2009-2014. Sjokemi ingick dock inte i kalibreringen av S-HYPE. For
bade sjoar och vattendrag skulle vattenkemidata omfatta minst foljande parametrar:

TotP (Totalfosfor), absorbans vid 420nm pé filtrerat prov (AbsF), pH, konduktivi-
tet (Kond), alkalinitet (Alk), kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), och ka-
lium (K).

For sjoar stilldes krav pd uppmaitt data for medeldjup. Dessutom avgrinsades data-
settet i forsta analysen till sdder om Dalélven dir det finns data pa den genomsnitt-
liga lerhalten i jordbruksmark. Denna avgriansning resulterade i 210 vattendrag och
146 sjoar. Nér det senare visade sig att lerhalten i avrinningsomradet inte var signi-
fikant for sjoar utokades datasettet till hela Sverige, totalt 162 sjoar. P4 samma sétt
utvidgades datasettet for TotN i vattendrag till 283 vattendrag fran hela Sverige.

I utvérderingen av alternativa metoder for att berékna referensvérden for sjoar an-
véndes data fran 5080 sjoar i Omdrevsprogrammet provtagna 2011-2016 (Folster
m.fl. 2014).

For framtagandet av granser for statusklassning utifran klassningen av fytoplankton
anvéndes data frén 335 sj0ar i databasen Miljodata-M VM och med data TotP- och
véxtplankton for juli eller augusti 2013-2015. Treadrsmedelvérden for data berdkna-
des for analysen.

2.1.2 Uppmatt vattenkemi

Vattenkemi for vattendrag och sjdar fran perioden 2009-2014 hiamtades fran data-
vérden SLU Miljodata-MVM. For sjoar valdes ytprover ut enligt kriteriet ytligaste
provet < 3m djup. Sjodata rensades dven sé att endast ett prov per arstid valdes ut i
de fall flera prover forekom. I forsta hand valdes dé data ut fran den manad som
var vanligast for provtagning den &rstiden och regionen. Syftet med
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sdsongsrensningen var att fa ett mer enhetligt dataset. Férutom de vattenkemiska
variabler som anvindes i urvalskriteriet ovan anviandes dven sulfat (SO4), och klo-
rid (Cl) i modelleringen, i den man det fanns tillgdngligt. Variabler som inte anvén-
des for att de bedomdes péverkas av jordbruk var turbiditet, jarn (Fe), mangan
(Mn), aluminium (Al), nitrat- och nitritkvive ammoniumkvéve fosfatfosfor kisel
(Si) samt totalt organiskt kol. Turbiditeten 0kar av partiklar som frigdrs nér jorden
brukas. Dessa partiklar har hoga halter av Fe, Mn och Al vilket visades genom
starka korrelationer i tiden av dessa metaller mot turbiditet i de flesta vattendragen.
Kvive och fosforfraktionerna paverkas genom godsling. Si uteslots eftersom det
tas upp av kiselalger och ddrmed paverkas av en 6kad algblomning vid 6vergdod-
ning. TOC okar i samband med 6kad planktonproduktion. Totalkvive (TotN) an-
véndes inte for modellering av TotP och vise versa.

For varje station bildades medelvirden av vattenkemin som sedan anvindes i den
fortsatta analysen. Medelvirden valdes istdllet for medianer efter en preliminar
analys som visade pé bittre samband mellan referensvérde och vattenkemi for de
forra.

2.1.3 Modellerad vattenkemi

Modellerad vattenkemi hédmtades fran den version av PLC6-berdkningarna (Ejhed
m.fl. 2016) som omraknats till 2016 ars vattenforekomstomraden, dven kallad
PLC6.5 (Ejhed m.fl. 2018). Detta 4r samma dataunderlag som anvinds i den pa-
géende vattenforvaltningscykeln (2017-2021). I samband med PLC6.5 berdknades
for forsta gangen dven den “kumulativa lokala belastningen” for alla olika kéllor.
Det motsvarar belastningen fran varje kélla i kg fran hela uppstromsomradet i ut-
loppet av varje vattenforekomstomrade, efter att hdnsyn tagits till retention i saval
det aktuella vattenforekomstomradet som uppstroms. Den kumulativa lokala be-
lastningen dr forutom uppdelning pa kélla &ven uppdelad pa antropogen belastning
och bakgrundsbelastning.

Modellerade virden av forvédntade halter, bakgrundshalter och antropogent tillskott
av TotP och TotN berdknades genom att dividera den killférdelade kumulativa lo-
kala belastningen av néringsimnen med vattenforingen. Vattenfoéringen fanns inte
direkt tillgénglig fran PLC6 eller PLC6.5 utan hdmtades frén underlagsdata till en
berdkning av lakemedelsrester (Ejhed m.fl. 2018). Vattenforingen &r berdknad med
S-HYPE 2016a. Vattenforingen motsvarar inte exakt PLC6 utan 4r dels berdknad
for en ndgot senare tidsperiod (1997-2016 istéllet for 1994-2013) och dels stations-
korrigerad. Stationskorrigeringen innebir att den modellerade vattenforingen har
ersatts med uppmatt i de punkter ddr uppmatt vattenforing finns, vilket paverkar
vattenforingen nedstroms métpunkten (SMHI 2017).

Anpassningen av PLC6 till 2016 ars vattenforekomstomraden i PLC6.5 ér for-
enklad och innebér osékerheter framst for retentionen, och da sirskilt nir det géller
viktningen av punktkéllornas retention (Ejhed m.fl. 2018). Berékningarna av den
kumulativa lokala belastningen tillfor ocksa en osdkerhet sétillvida att det ar en helt
ny beriikning och att den bygger pa den viktade retentionen. Aven om
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retentionskalibreringens fokus i PLC6 var att erhélla en modellerad érstidsvariation
i halten som liknar den uppmadtta, snarare &n att né de uppmatta nivéerna i varje
omréde, anvéndes dnda medelhalterna for att sétta de generella parametervédrdena
(Tengdelius Brunell m.fl. 2016)

2.1.4 Malvariablerna for regressionsmodellerna
Referensvirdet for fosfor, Pref, berdknades enligt:

Pret = TotPops * TotPpar/TotPpic (Ekv. 5)

Dar TotPgs dr medelvirdet av de uppméitta halterna, TotPpa &r det modellerade
bakgrundsvirdet av fosforhalten fran PLC-berdkningarna och TotPp.c dr den mo-
dellerade fosforhalten enligt PL.C. TotP,.r anvédndes istéllet for TotPpa for att det
beddmdes mer korrekt att anvénda en justerad uppmétt halt med uppmatta halter av
andra variabler istillet for en modellerad halt. P4 motsvarande sétt berdknades mal-
variabler for TotN fram (Nrer).

2.1.5 Markanvandning

Markanvéndningen for avrinningsomradet till varje métstation togs fran PLC6-kar-
tan (Widén-Nilsson m.fl. 2016). PLC6-kartan har atta markanviandningsklasser:
skog, sankmark (myr), fjill, jordbruksmark, hygge, tétort, vatten, 6vrig 6ppen
mark. Miétstationernas avrinningsomréade togs fram baserat pdA SVAR 2012-omra-
den, och dérefter berdknades markanvéndningen. Skillnaden i totalareal for dessa
jamfort med SVAR 2016 som anvindes i modelleringen av nidringsdmnen antas
vara férsumbara.

2.1.6 Lerhalt

Den genomsnittliga lerhalten for jordbruksmarken i varje avrinningsomréde berak-
nades utifran den lerhaltskarta som baseras pd gammastralningsmétningar
(Soderstrom m.fl. 2016). Dessutom berdknades den genomsnittliga lerhalten i av-
rinningsomradet genom att anta att lerhalten var noll i 6vrig mark dér det saknas
data for lerhalt. Det ger visserligen en viss underskattning av lerhalten, men genom
att fordela lerhalten for jordbruksmarken pa hela avrinningsomradet fick vi en pa-
rameter som var biéttre relaterad till lerpaverkan pé vattnet 4n enbart lerhalt pa jord-
bruksmark.

2.1.7 Gyttjelera

Forekomst av gyttjelera himtades fran SGU:s Jordartskarta 1:25k — 1:100k fran
2015.

2.2 Statistiska metoder

Referensvirdet for totalfosfor (TotPy.r) och totalkvave (TotN..r) modellerades med
samtliga variabler i en PLS modell for att ge en 6verblick dver sambanden mellan
variablerna. Berdkningarna med PLS gjordes i SIMCA (Version 14.0, UMETRICS
2015). Variabler som enligt programmets kriterier beddmdes som snedférdelade
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logtransformerades. Markanvéndning och lerhalt som logaritmerades, adderades
forst med 1% i de fall nollvédrden forekom, eftersom dessa inte kan logaritmeras.
Enstaka avvikande observationer uteslots.

Den fortsatta analysen gjordes med multipel linjar regression i programmet JMP
Pro 13.2.0. Samma transformation anvéndes di som i PLS-analysen. Forst kordes
stegvis multipel regression med Bayesian Information Criterion (Bicknell m.fl.)
som kriterium for att inkludera variabler i modellen. Déarefter granskades betydel-
sen av de enskilda variablerna med sa kallade leverage plots. Dessa avslgjar om en-
staka médtvérden har oproportionerligt stor betydelse for en viss variabel. Nér sad-
ana samband hittades, kordes modellen om utan dessa extremvirden. Om variabeln
dé inte ldngre var signifikant, stroks den ur modellen.

For sambandet mellan TotP och vixtplanktonrelaterade variabler for att sitta klass-
granser for status anvindes enkel linjar regression.

For att unders6ka om sambanden i regressionen var olika for olika grupper av data,
infordes dummyvariabler (virdet O eller 1) for dessa grupper i modellen tillsam-
mans med alla korsfaktorer mellan dummyvariabeln och de dvriga variablerna.

2.3 Uppskattning av retention av fosfor i sjoar

For jordbrukslandskapets vattendrag beridknas referensvérdet for fosfor utifran det
modellerade markldckaget (Pjo). For att denna metod ska kunna tillimpas pa sjdar i
jordbrukslandskapet och pa vattendrag med sjoar i huvudfaran, behéver man kunna
uppskatta retentionen av fosfor i sjdarna. Eftersom retentionen i paverkade sjoar
ofta har foréndrats av nuvarande och tidigare paverkan ricker det inte med att upp-
skatta den nuvarande retentionen utan vad den skulle varit om fosforbelastningen
skulle varit pa referensniva under en léngre tid. I detta avsnitt utvérderar vi olika
angreppssétt for att uppskatta retentionen, véljer den mest lampliga metoden, till-
lampar den pé ett antal sjoar for att sedan jimfora med andra sétt att berékna refe-
rensvardet for fosfor i sjdar.

2.3.1 Alternativ for att berakna sjoretention av TotP i sjoar i
jordbruksdominerade omraden
Retentionen i en sjo varierar med belastningen pa sjon. Oavsett utgéngstillstandet i
sjon sd varierar retentionen dver tiden med belastning sjén. Over en sisong kom-
mer darfor retentionen att variera med tillrinning och fosfortransport till sjon. For
att hantera retention vid kalibrering av modeller inriktar man sig darfor ofta pa att
finna virden pa de parametrar som styr retentionen snarare dn att faststilla en fix
retention. Dérefter kan exempelvis en medelretention berdknas for en viss avgrin-
sad period. Erfarenheter av modellverktyg for berdkning av fosfortransport fran av-
rinningsomrade till sj6 med svenska tillimpningar sammanstélldes i Johnsson m.fl.
(2006). Fordelar och nackdelar med de olika modellverktygen (systemen) listades.
I en senare studie jamfordes modellverktyg for berdkning av bland annat
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fosforbelastning och retention i sjoar och vattendrag, dér kriteriet var att mo-
dellerna skulle hantera internbelastning (Ekstrand m.fl. 2010). Studien konstaterade
att det krdvdes dynamiska modeller for att kunna hantera internbelastning, varpé
modeller av Vollenweidertyp uteslots. Flera av modellerna i de bada studierna har
utvecklats vidare sedan jaimforelsen och bland annat har SMED-HYPE tillkommit
dér kompetens kring jordbruksfragor (SLU) har kombinerats med hydrologisk
kompetens (SMHI) vid utvecklingen av modellsystemet (Tengdelius Brunell m.fl.
2016). Aven (Bryhn m.fl. 2007) gjorde jimforelser mellan olika modeller dir de
fokuserade pé fosformodeller som beskriver belastning och dess effekt pa sjokon-
centration. Jimforelsen spiande fran modeller av Vollenweidertyp till dynamiska
modeller dér olika vattenskikt och sediment ingér som egna tillstdndsvariabler. De
fann att dynamiska modeller predikterade fosforkoncentrationer med hogre siker-
het dn statiska modeller, men att dynamiska modeller ofta kréver fler ingangsvari-
abler, och att fler parametrar behover kalibreras.

Fokus i detta avsnitt ligger pé att forsoka uppskatta bakgrundsretentionen i sjoar
som befinner sig i jordbruksdominerade omraden (>10% jordbruk). Med en kénd
bakgrundsretention kan direfter ett referensvérde for sjon berdknas utifran kénda
vérden pé lackage fran ogddslad vall pa liknande sétt som for vattendrag, och slut-
ligen kan en statusklassificering av sjon goras.

2.3.2 Dynamisk modellering av retention

Retention i dynamiska avrinningsomradesmodeller

Ett tillvigagangssdtt for att uppskatta retention i en sjo &r att anvénda en dynamisk
avrinningsomradesmodell dir det gér att folja hur variationen i fosforhalt och re-
tention varierar med tiden. Med tillgéng till tidsserier pa fosforkoncentrationer och
vattenfloden i infldden, utfloden och i sjon kan retentionen indirekt berdknas ur en
sadan modell. Exempel pa dynamiska avrinningsomradesmodeller dr FyrisNP och
SMED-HYPE. Dynamiska avrinningsomrddesmodeller krdver mer métningar 4n
motsvarande berdkningar med empiriska modeller av Vollenweidertyp, och kom-
mer ddrmed att bli mer kostsamma. Det kriaver ocksa expertstod for att sétta upp,
kora och utvérdera resultaten. Oftast handlar det om en iterativ process dar resulta-
ten forfinas mer och mer efter att lokala anpassningar i indata successivt infors.

Retention i dynamiska sjbmodeller

Ar syftet att i mer detalj studera en sjd och dess processer, for att till exempel bilda
sig en uppfattning om hur sjon svarar pa atgérder, sé kan en dynamisk sjomodell
anvindas. Fordelen &r att en djupare forstielse kring processer och samband i sjon
kan inhédmtas. Exempel pa modeller &r LEEDS/LakeMab (Hakanson m.fl. 2008),
BIOLA och PROBE (Svensson 1998, Pers 2002), HSPF (Bicknell m.fl. 1997),
Lake2K (Chapra m.fl. 2012). Dynamiska sjomodeller &r dock mycket tidskravande
att sétta upp och kraver stora méngder detaljerade data for att koras och valideras
(Brett m.fl. 2008). Kostnaden for detta kan darfor bli hog. Dessa modeller
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avhandlas inte ndrmare hir, men de kan vara motiverade att anvinda i samband
med stora atgéardsinsatser for en specifik sjo d& den stora kostnaden &r motiverad.

Statisk modellering av retention i sjbéar

For att berdkna fosforretention i sjoar krivs att en massbalans for fosfor i sjon upp-
rittas. Massbalansen kan besta av métningar eller berdkningar av fosforbelastning
via tillrinnande vattendrag och en eventuell intern belastning fran sjosediment. Till
detta krévs information om méngden fosfor som lamnar sjon via sedimentation re-
spektive i sjons utlopp. Retentionen av totalfosfor (TPret) kan berdknas utifran for-
meln:

TPret=(TPin-TPut)/TPin (Ekv. 6)

dér TPret ar fraktionen av totalfosfor som inte ldmnar sjon i utloppet, TPin &r
méngden fosfor som rinner in i sjon via vattendrag och TPut &r mingden fosfor
som lamnar sjon i utloppet (Brett m.fl. 2008). Fosforretentionen kan ocksa indirekt
berédknas utifran empiriska massbalansmodeller som bygger pa korrelationer mel-
lan uppméitta variabler och en fosforkoncentration (Dillon m.fl. 1974, Chapra 1975,
Vollenweider 1975 De bygger pé antagande om att sjon har natt en balans i
tillforsel och utforsel av fosfor (“steady state”), och de kommer dérfor att beskriva
ett genomsnittstillstand i den studerade sjon. Dessa massbalansmodeller bygger alla
pa ekvationen:

dV * [TP/dt = TPin —~TPut —TPsed (Ekv. 7)

dér d &r en fordndring, V ar sjovolymen, t &r tiden och [TP] &r koncentrationen
totalfosfor. Ovan modeller anvénder sig av olika varianter av samband dir omstt-
ningstiden i sjon och fosforbelastningen ingér. Modellerna ér enkla att anvinda ef-
tersom de inte krdver nagon kalibrering utdver redan publicerade samband. De &r
kalibrerade mot ett stort antal sjoar vilket ger robusta resultat for olika sjotyper och
ndringsnivaer. Det ricker saledes att ta reda pa sjovolym, vattnets omséattningstid
och belastning av fosfor for att genom modellen ta reda pé fosforretentionen. En
nackdel med dessa modeller ar att det stora antal sjdar modellerna &r kalibrerade
mot skiljer sig mycket med avseende pa tidigare belastningshistoria, geografisk
plats etc. vilket gor att retentionen for en enskild sjo kan variera mycket. For att
oka precisionen i predikteringarna har olika modellformuleringar applicerats pa
sjoar uppdelade efter djup och omsittningstid (Prairie 1989) samt for stora sjoar
(>25km?2) (Ko6iv m.fl. 2011). I dataset frin OECD (Organisation for Economic
Cooperation and Development) med sjoar som ofta anvénts vid kalibrering av
denna typ av modeller hade mer &n 70% en TP-halt pa 30-70 ug/l och det saknas
oftast information om nivén pa internbelastning frén sedimenten (Niirnberg 2009).
Da bland annat internbelastning i dessa sjoar redan vid kalibreringen har inklude-
rats utan uppgifter om nivéerna, gor att det &r svart att i efterhand anvénda dessa
modeller for att prediktera bakgrundsnivaer av retention fore internbelastning. Brett
m.fl. (2008) fann i en metastudie av 305 sjdar att forklaringsgraden hos olika fy-
siska variabler och fosforretentionen i sjoar kan vara dnda upp till 84% pa en log-
log skala. I tvé uppfoljningsstudier anvindes en trédregressionsmetod som visade
att de 305sjoarna kunde delas in i distinkta grupper med avseende pa olika sjodjup,
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ytstorlek pa sjo, samt hydraulisk retention, och att dessa grupper ldmpligen kunde
modelleras oberoende av varandra (Cheng m.fl. 2010, Shimoda m.fl. 2015).

2.3.3 Val av metod for att berakna bakgrundsretention av fosfor
i sjoar i jordbrukslandskapet.
I nulédget finns det mycket fa svenska sjoar med langa tidsserier som kan anvéndas
for att ta fram och testa empiriska samband for att prediktera bakgrundsretentionen
av fosfor i sjoar. Vi valde dérfor istdllet att utgd ifrén teoretiska och empiriska sam-
band (Chapra 1975) med data frén sex kanadensiska sjoar frén Dorsetomrédet
(Dillon m.fl. 1996). Fordelen med de kanadensiska sjoarna ar att paverkan fran na-
ringsbelastning och forekomsten av internbelastning ar obefintlig. Detta gor att de
kan antas representera referensforhallanden.

Chapra (1975) foreslog att rakna ut retention av totalfosfor genom ekvationen:

Rp=v/(v + p) (Ekv. 8)
dér v = synbar ("apparent") sedimentationshastighet for totalfosfor(m/ar), och dir
sjons omséttningstid (&r) kan beskrivas genom:

p 8= QV (Ekv. 9)

dir Q #r arligt vatteninflode (m®) och V ir sjévolymen (m?).

Sedimentens yta antas hér vara lika med sjons yta och det dr denna yta som péver-
kar bortforsel av totalfosfor snarare 4n volymen. Férdelen med denna formulering

av retentionen ar att den till skillnad frén andra snarlika formuleringar kan kopplas
och forstas intuitivt utifran fysiska processer som styr retention av totalfosfor, har

representerade av en sedimentationshastighet och en omséttningstid.

Dillon m.fl. (1996) faststéllde en genomsnittlig synbar sedimentationshastighet (v)
till 7,9 m/ar f6r de kanadensiska sjoarna, och den anvénds i vart forsok att berdkna
bakgrundsretention i jordbruksdominerade omréden.

2.4 Jamforelse mellan typspecifika och
objektsspecifika referensvarden

Risken for felklassning kan illustreras med hur stor andel av ett antal referensvatten
som felaktigt klassas som paverkade. Hér valde vi ut 2315 sjoar av 5008 Omdrevs-
sjOar provtagna 2011-2016 som passerat genom ett referensfilter baserat pé kart-
data (< 10% jordbruksmark, < 10 % kalhygge och <1 % urban mark i avrinnings-
omrédet). En viss andel felklassningar kan man forvénta sig. Dels for de sjoar dér
det finns annan typ av paverkan dn markanvéndning och dels for att for att mo-
dellen for berdkning har ett slumpméssigt fel.

Klassningarna gjordes dels med objektsspecifika referensvérden berdknade enligt
ekvation 1 och dels enligt medianvirdena av sjoarnas TotP for varje typ.
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Jamforelsen visar att typspecifika referensvirden ger dubbelt s manga felklass-
ningar, 12 %, jamfort med objektspecifika, 6 % for alla sjoar i typer med mer &n 20
sjOar i varje typ (Tabell 1). Detsamma giller for elva av de tolv enskilda typerna
som forekom i dataunderlaget.

Tabell 1. Andel referenssjéar som felaktigt klassats som mattlig status eller samre (M/O/D)
enligt klassningar med objektsspecifika referensvarden enligt HYMFS 2018:17 (HaV 2018)
samt typspecifika referensvédrden enligt typologin i HVMFS 2017:20 (HaV 2017) berdknade
som medianvardena av de objektspecifika referensvarden for varje typ.

Andel referenser klassade som M/O/D (%)

Typ Antal sjoar i Omdrev HVMFS () Typvisa medianer
1-G-H-B 23 13 4
1-G-L-B 378 8 10
1-M-L-B 232 2 9
1-M-L-K 54 4 11
2-G-L-B 108 3 9
2-M-L-B 63 6 17
3-G-L-B 490 3 10
3-G-L-K 216 10 16
3-M-L-B 276 5 14
3-M-L-K 325 4 14
4-G-L-K 54 11 19
4-M-L-K 96 16 24
Totalt 2315 6 12
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3 Alternativa metoder for att berakna
referensvarden for fosfor.

3.1 Bakgrundshalter fran PLC 6.5

Syftet med berékningarna inom PLC ér i forsta hand att gora korrekta belastnings-
berdkningar och kéllfordelningar for belastningen pa havet, men eftersom berék-
ningarna gors pa vattenforekomstniva gar det att ta ut bade forvintad nutida halt
och bakgrundshalt for samtliga vattenforekomster. Osékerheten for mindre vatten-
drag dr dock stor (Ejhed m.fl. 2016, Tengdelius Brunell m.fl. 2016). Modelleringen
inom PLC baserar sig bland annat p& kartunderlag, odlingsstatistik och uppgifter
om punktkéllor. Skalan pa dessa data varierar och nir man kommer ner i den lilla
skala som ofta dr relevant for vattenforvaltningen kan felen i de modellerade hal-
terna bli stor (Figur 2 och 3). Kalibreringen gors pé vattenkemin i vattendrag. For
sj0arna, som inte ingar i kalibreringen, ér felen storre. Inom vattenforvaltningen an-
vénds kvoten mellan berdknad nutida belastning och bakgrundsbelastning till pa-
verkansanalysen for att identifiera vatten med betydande péverkan och risk for att
inte uppna god status. Det &r rimligt att anta att felet i forhallandet mellan nutida
halt och bakgrundshalt 4r mindre &n det absoluta felet for de enskilda virdena. De
modellerade bakgrundshalterna fran PL.C anvéndes som ett av alternativen for att
sitta referensvérden for TotP. Vi anvinde dven kvoten mellan modellerade nutida
halt och bakgrundshalt i arbetet med att ta fram regressionsformler for referensvér-
det (se kapitel 4.3)

TotP PLC pg/|
TotP PLC pg/|

0 50 100 150 200 250 300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 o
Uppmétt TotP pg/I Uppmétt TotP pg/I

Figur 2. Jdmférelse av modellerade halter av TotP fran PLC 6.5 och uppmaétta halter fér
210 vattendrag (a) och 162 sjéar (b). De bla linjerna anger 1:1-férhallandet. Samtliga vat-
tendrag i figur 2a ingick i kalibreringen av modellen.
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Figur 3. Jdmférelse av skillnaden mellan modellerade och uppmétta halter av TotP (ug/l)
frén och avrinningsomréadets storlek fér 210 vattendrag (a) och 162 sj6ar (b). Enstaka ex-

tremvérden ligger utanfér diagrammen. Samtliga vattendrag i figur 3a ingick i kalibre-
ringen av modellen.

3.2 Arealviktning av bakgrundsvarde fran
jordbruksmark och referensvarde fran dvrig mark.

For sjoarna i jordbrukslandskapet har vi tagit fram ett alternativ som motsvarar be-
rakningen av vattendrag i HVMFS 2018:17. Den innebédr en sammanvégning av ett
referensvérde for vatten utanfor jordbrukslandskapet enligt en regressionsmodell
och det referensvirde for jordbruksmark som berdknas inom PLC. For att kunna
tillimpa denna metod pa sjdar har vi kompletterat den med en uppskattning av re-

tentionen i sjon enligt Chapras metod (se kapitel 2.4.3) vilket resulterar i foljande
ekvation (Ekvation 10):

Pref = Pjo * Ajo * 0.5 * (1-Rp) + Pref * (1-Ajo) Ekvation 10
dér:

Pjo = bakgrundshalten (TotP pg/l) for jordbruksmark, motsvarar rotzons-
lackaget fran en ogddslad, oskordad permanent gréasvall i respektive lackage-
region.

Ajo = andel jordbruksmark i omradet (uppstroms forekomster).
Rp = retentionen enligt ekvation 8.

Pref = bakgrundshalten for 6vrig mark enligt ekvation 2.

Resultaten fran denna metod utvérderas i kapitel 4.4.
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3.3 Statistisk modellering

I denna ansats dr maélet att ta fram regressionsmodeller for TotP .t motsvarande dem
i de nuvarande bedomningsgrunderna (Ekv. 2 och 3). Istillet for att basera mo-
dellen pa data fran opéverkade referenser anvénds berdknade referensvirden for
bade paverkade och opéaverkade vatten. Referensvirden berdknades genom att mul-
tiplicera den uppmatta halten av TotP med kvoten mellan bakgrundshalt och berdk-
nad halt i PLC 6.5 (Ekv. 5). Vi antar da att modellfelet for denna kvot &r mindre &dn
de absoluta felen i de berdknade halterna. For helt opaverkade vatten kommer refe-
rensvérdet da vara samma som det uppméitta vilket dr det sanna vérdet. Ju storre
grad av paverkan, desto storre blir inverkan av ett eventuellt modellfel i kvoten.
Om vi definierar det sanna referensvirdet som tillstindet utan punktkéllor och med
ogodslad vall pa all dkermark kommer referensviardena berdknade pa detta sitt att i
genomsnitt motsvara det sanna vérdet och felet bli slumpmaéssigt. Detta referens-
vérde anvéinds sedan som malvariabel for regressionsmodeller for att beridkna refe-
rensvérdet fran vattenkemiska parametrar som inte paverkas av 6vergddning samt
egenskaper hos vattenforekomsten och dess avrinningsomrade. Utgangspunkten for
denna ansats &dr antagandet att den vattenkemiska parametrar som inte paverkas
ndmnvirt av den ménskliga paverkan ger battre underlag, eller atminstone kom-
pletterande underlag, for att berdkna ett referensvérde, én de kartdata och regions-
visa medelviarden med varierande rumslig upplosning som ligger till grund for bak-
grundshalten i PLC.

Berdkningarna utgér frdn en PLS-analys av samtliga mojliga forklarande paramet-
rar i modellen som omfattar bade vattenkemiska som geografiska parametrar. Den
fortsatte analysen och framtagandet av modellen gjordes sedan med multipel
regression.

3.3.1 Vattendrag
PLS-analysen gav en modell med 5 faktorer (R?*= 0,76 och Q* = 0,64) (Figur 4).
Den forsta faktorn representerade frdmst oorganiska vittringsprodukter och partik-

lar medan den andra faktorn frimst motsvarade den absorbans pa filtrerat prov
(AbsF). Den viktigaste faktorn var filtrerad absorbans (AbsF).
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Figur 4. Loading scatterplot for de tva férsta faktorerna i en PLS av TotP;er( Pref) som en
funktion av vattenkemi och avrinningsomradesegenskaper for 210 vattendrag.

Den stegvisa linjdra regressionen for logTotP;.r gav en modell med 9 forklarande
variabler. Samtliga dessa logaritmerades i enlighet med kriterierna i PLS-program-
met. Bdde Ca och Ca+Mg ingick i modellen. Eftersom dessa variabler &r starkt kor-
relerade med varandra uteslots Ca som hade nagot lagre kvadratsumma och darmed
bidrog minst till modellen. En fortsatt analys av leverage-plottar visade pa tva avvi-
kande observationer som ensamma bidrog till att andelen skog blev signifikant. Nér
dessa tvé observationer togs bort blev inte lingre andelen skog signifikant som dér-
for uteslots ur modellen.

Den aterstdende modellen hade 7 oberoende variabler, ett rzadj pa 0,73 och ett me-
delfel pa 0,126. Variablerna var AbsF, SO4, Ca+Mg, Lerhalt i avrinningsomradet,
altitud, andel sankmark i avrinningsomréadet och andel vatten i avrinningsomradet, i
ordning efter hur mycket de bidrar till modellen (Tabell 2).

Tabell 2. Stegvis multipel regression av logTotPyr for vattendrag. Kvadratsumman relaterar
till hur mycket en variabel bidrar till modellen

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 1,393 <0,0001
logAbsF 0,574 3,064 <0,0001
Log%LerAro+1 0,451 1,407 <0,0001
logSO4 -0,249 0,363 <0,0001
logCa+Mg 0,264 0,295 <0,0001
logAlt -0,0629 0,217 0,0003
Log%Sank+1 -0,129 0,153 0,0022
Log%Vatten 0,0425 0,110 0,0092
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Ser man till de tva variablerna som bidrar mest till modellen, AbsF och Lerhalt, ar
det logiskt med positiva parametrar. Ju hdgre halter av humus och lerpartiklar,
desto hogre P-halt. Aven det positiva tecknet for parametern for Ca+Mg och den
negativa parametern for altitud &r logisk. Hoga halter Ca och Mg hénger samman
med léttvittrade jordar ddr man dven kan forvénta sig hdgre P-halter och man kan
forvinta sig néringsfattigare forhallanden med 6kande hojd over havet. Det nega-
tiva tecknet for andelen sankmark kan avspegla att de sankmarker som idag aterstar
framst dr néringsfattiga myrar. Det positiva tecknet for andel vatten i avrinnings-
omrédet dr forvanande. Man forvéntar sig att det sker en retention i sjdarna i avrin-
ningsomradet. Det sker dven en retention av humus i sjoar, men tidigare resultat vi-
sar p& hogre retention av fosfor &n for organiskt material (Dillon m.fl. 2005, Folster
m.fl. 2011). Aven det negativa tecknet for SO4 ir svart att forklara vilket kommer
diskuteras utforligare nedan.

3.3.2 Sjoar

For sjdarna gav PLS-analysen en modell med 3 faktorer (R* =0,64, Q* = 0,56). Nir
tva avvikande virden togs bort blev det istillet en modell med 4 faktorer (R?=0,73,
Q?=0,62) (Figur 5). De forsta faktorerna kan anses representera liknande egen-
skaper som for vattendragen, men lerhalten hade mindre betydelse och sjomedel-
djupet hade stor betydelse bade for forsta och andra komponenten. Déarutdver hade
dven andel vatten och sankmark i avrinningsomradet och SO4 stor betydelse
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Figur 5. Loading scatterplot for de tva férsta faktorerna i en PLS av Pref som en funktion
av vattenkemi och avrinningsomrédesegenskaper fér 146 sjéar.

Den stegvisa linjéra regressionen for logPref gav en modell med sex variabler, R%;

= 0,67, medelfel = 0,183. Medeldjupet var den variabel som forklarade mest av va-
riationen foljt av AbsF. Till skillnad mot for vattendragen var inte lerhalten
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signifikant. Istéllet for Ca+Mg blev Mg och K de signifikanta vittringsrelaterade
variablerna.

Eftersom lerhalten inte var signifikant for sjdarna kunde datasettet utokas till att
dven omfatta sjoar i Norra Sverige dir sddana data saknas. I en forsta ansats till
modell blev morfoedafiskt index, altitud och K signifikant. Fér morfoedafiskt in-
dex berodde det pa tva extremvérden. Nér dessa tagits bort blev morfoedafiskt in-
dex och altitud inte lédngre signifikanta och utesldts dérfor ur modellen. K bidrog
mycket lite till modellen och eftersom det finns en risk att K-halten kan péverkas
av godselmedel i jordbruksomréden uteslot vi dven denna parameter. Det atersté-
ende dataunderlaget omfattade 162 sjoar och efter avgriansningen av parametrarna
erholls en modell med Rzadj = 0,68 och medelfelet = 0,179 (Tabell 3).

Medeldjupet hade negativt tecken pa parametern vilket var forvintat liksom att det
var ett positivt tecken pé absorbansen.

Tabell 3 Stegvis multipel regression av TotPrr for sjbar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 2,058 <0,0001
logMedeldjup -0,395 1,633 <0,0001
logAbsF 0,335 1,042 <0,0001
logSO4 -0,399 0,867 <0,0001
logMg 0,782 2,393 <0,0001
Log%Sank+1 -0,152 0,194 0,0149

3.3.3 Paverkan fran SO4 pa referensvardet for fosfor

For bade vattendrag och sjoar blev SO4 signifikant med negativa parametrar. Den
rumsliga utbredningen av vattenférekomsterna i dataunderlaget med hoga sulfat-
halter tyder inte p& ndgot samband med sur deposition. Istdllet &r sulfathalten kor-
relerad till jordbruksmark i avrinningsomrédet (Figur 6).

a. b.
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logSO4
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logJbr
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Figur 6. Logaritmiska samband mellan SO4 och andel jordbruksmark i avrinningsomrédet
i 210 vattendrag (a) och 162 sjéar (b).
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SO4 i jordbruksmark hidnger samman med gyttja och gyttjeleror som bestér av
gammal sjo eller havsbotten (Berglund m.fl. 1989). Sulfathalten ar sérskilt kopplat
till de sulfidjordar som bildades i Littorinahavet. Nér sddana jordar dréneras oxide-
ras sulfiden och bildar svavelsyra vilket gor att marken forsuras. Vid ldga pH binds
fosfor till aluminium och blir inte véxttillgéngligt. Férsurningen motverkas av na-
turligt forekommande kalk i marken eller genom kalkning. Dessa processer skulle
kunna forklara det negativa sambandet mellan TotPr.r och SO4 samt det positiva
sambandet med Ca+Mg i vattendrag. Sambanden skulle dock kunna bero pé en ar-
tefakt. Gyttjejordar har i regel bra markstruktur och &r darfor mindre erosionsbe-
négna. [ PLC-berdkningarna ingér bara lerhalten i modellen och ingen hénsyn tas
till om lerjordarna &r av gyttjetyp. Det &r alltsd mojligt att PLC-berédkningarna
overskattar den nutida halten av TotP eftersom man inte tar hansyn till den ldgre
erosionen nir man brukar dessa jordar. Det finns dé risk att kvoten som anvénds
for att berékna TotPr.r enligt ekvation 5 blir underskattad vilket skulle ge ett for
lagt TorPr.r for vattenforekomster med hoga sulfathalter. For att testa detta tog vi
fram andelen gyttja och gyttjalera i avrinningsomradena och plottade skillnaden
mellan modellerad TotP och uppmitt halt. Plottarna gav dock inga sddana forvén-
tade samband av storre fel i det modellerade vardet (P PLC Diff) och andel gyttje-
jord i avrinningsomradet (Figur 7).
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Figur 7. Jdmférelse av skillnaden mellan modellerade och uppmétta halter av TotP fran
och andelen gyttja eller gyttjelera i avrinningsomradet fér 210 vattendrag (a) och 162
sjbar (b). Enstaka extremvaérden ligger utanfér diagrammen.

3.3.4 Modeller utan SO4

De modeller vi tagit fram for TotPy.r innehaller SO4 som forklarande variabel med
ett negativt samband. Som vi visat dr det oklart om ett sadant samband avspeglar
det verkliga forhallandet mellan TotP..r och SO4 eller om det dr en artefakt. Det dr
dérfor inte sjélvklart om variabeln ska ingé i modellerna. Dessutom saknas SO4 i
métprogrammen for manga vattenforekomster. Det finns dérfor anledning att ta
fram alternativa ekvationer utan SO4.
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Vattendrag

Nér SO4 uteslots ur modellen visade det sig att Ca+Mg inte ldngre blev signifikant,
vilket avspeglar att variablerna har en viss interkorrelation. Andelen vatten blev
fortsatt signifikant, men den bidrog bara med 0,005 till r%q; och tillsammans med
att det positiva tecknet pé parametern inte kunde ges en rimlig forklaring, valde vi
att utesluta den variabeln. Den alternativa modellen har ett g pa 0,70 och ett me-
delfel pa 0,135 och omfattar bara 4 variabler varav endast en ar vattenkemisk (Ta-
bell 4). Man kan notera att kvadratsumman for lerhalt 1 avrinningsomradet 4r avse-
viirt storre i den alternativa modellen samtidigt som r*adj bara minskar med 0,03.

Tabell 4. Stegvis multipel regression av log TotPy. fér vattendrag utan kat- och anjoner samt
andel vatten i avrinningsomradet. Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar
till modellen.

Term Parameter Kvadratsummor P

Intercept 1,483 <0,0001

logAbsF 0,519 3,377 <0,0001

Log%LerAro+1 0,472 2,590 <0,0001

logAlt -0,0616 0,210 0,0008

Log%Sank+1 -0,0986 0,098 0.0209
Sjoar

Nér SO4 togs bort ur modellen for TotPr.r i sjoar blev inte lingre andelen sankmark
i avrinningsomradet signifikant. r’,q; minskade fran 0,67 till 0,63 och medelfelet
blir 0,194 (Tabell 5).

Tabell 5. Stegvis multipel regression av Pref for sjéar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162.

Term Parameter Kvadratsummor P
Intercept 1,934 <0,0001*
logMedeldjup -0,381 1,530 <0,0001*
LogAbsF 0,287 1,066 <0,0001*
logMg 0,444 2,874 <0,0001*

3.3.5 Forenklade modeller for sjoar

Den foreslagna modellen for sjoar kréver data for bade medeldjup och Mg, vilket
ofta saknas. Vi presenterar darfor nagra alternativa modeller.

En alternativ modell utan bade Mg och SO4 men istéllet med alkalinitet och altitud
far ett r’aj pa 0,61 och medelfel pa 0,198) (Tabell 6). En sddan modell kan anviin-
das som alternativ d& man saknar data for Mg men istéllet har data for alkalinitet.
Alkaliniteten i mekv/l ska adderas med 0,1 for att undvika negativ virden som inte
kan logaritmeras.
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Tabell 6. Stegvis multipel regression av Pref for sj6ar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 1,760 <,0001
logMedeldjup -0,353 1,212 <,0001
LogAbsF 0,242 0,812 <,0001
LogAlk+0,1 0,232 0,625 0,0001
logAlt -0,117 0,310 0,0056

Om man saknar data pa bade Mg och alkalinitet kan man anvénda en modell med
andel skog och sankmark istillet som har samma l'zadj, 0,61 och medelfel pa 0,197
(Tabell 7).

Tabell 7. Stegvis multipel regression av Pref for sjbar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 3,099 <,0001*
logMedeldjup -0,388 1,534 <,0001*
LogAbsF 0,387 1,195 <,0001*
logAlt -0,184 1,108 <,0001*
Log%Skog -0,535 0,480 0,0006*
Log%Sank+1 -0,204 0,373 0,0023*

Tar man istéllet bort medeldjupet men behéller 6vrig kemi forutom SO4, tillkom-
mer alkalinitet, andel skog och altituden som signifikant variabel (Tabell 8). Mo-
dellen blir da ytterligare nagot sdmre, vilket visar pa vikten av att ha data pa medel-
djupet. R%; blir 0,56 och RMSE 0,213.

Tabell 8. Stegvis multipel regression av Pref for sj6ar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadrat-summan relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162

Term Parameter Kvadratsummor P
Intercept 2,582 <0,0001*
LogAbsF 0,445 3,646 <0,0001*
LogAlk+0,1 0,271 0,814 <0,0001*
Log%Skog -0,411 0,263 0,0172*
logAlt -0,172 0,650 0,0002*

For manga vattenforekomster saknas data bade medeldjup och annan kemi forutom
absorbans. Den modell som da erhdlls har R%,q; pa 0,52 och medelfel pa 0,220
(Tabell 9.) Man kan starkt ifrdgasitta vardet av en modell med sé svag forklarings-
grad.
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Tabell 9. Stegvis multipel regression av Pref for sjéar i hela Sverige med férre parametrar.
Kvadratsumman relaterar till hur mycket en variabel bidrar till modellen. N=162

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 3,565 <,0001
logAbsF 0,579 3,323 <,0001
logAlt -0,273 2,940 <,0001
Log%Skog -0,740 0,963 <,0001
Log%Sank+1 -0,199 0,354 0,0075

3.4 Jamforelse mellan de olika forslagen till
referensvarden for TotP

Vi har tagit fram olika forslag till metoder for att berdkna referensvarden for TotP.
De baserar sig antingen pa regressionssamband mellan TotP och andra abiotiska
faktorer i referensvatten eller p4 modellerade referensvirden fran PLC6 eller ocksa
pa en kombination av dessa (Tabell 10). Nedan f6ljer en utvérdering av dessa for-
slag. Négon enkel validering av de olika berdkningssitten ga inte att gora, &t-
minstone inte for jordbrukspéverkade vatten, eftersom dessa alla &r mer eller
mindre paverkade och de naturgivna forutséttningarna i form av jordarter och annat
skiljer sig fran de rena referensvattnen. Istéllet gor vi olika former av rimlighetsbe-
domning av de olika forslagen.

Tabell 10. Férteckning éver alternativa metoder for att berékna referensvérden for TotP i
sjbéar och vattendrag

Metod Vattendrag Sjoar
HVMFS Regressionsmodell baserad pa referensvat- Regressionsmodell baserad pa referenssjoar.
tendrag och Pjo for jordbruksvattendrag Ekvation 2 utan turbiditet anvandes
Retention Regressionsmodell baserad pa referensvattendrag och

Pjo med sjoretention for jordbrukssjoar

Ref Referensvardet fran PLC for vattenfore- Referensvérdet fran PLC for vattenférekomsten delat
komsten delat med uppmatt varde med uppmatt varde

Regr Referensvarde fran regressionsmodell ba-  Referensvarde fran regressionsmodell baserat pa
serat pa PLC:s referensvarden delat med PLC:s referensvdrden delat med uppmatt varde. Tre
uppmatt varde. Tva alternativa regress- alternativa regressionsmodeller presenteras.

ionsmodeller presenteras.

3.4.1 Fordelning av referensvardena for de olika forslagen
Skillnaden mellan de olika forslagen kan illustreras med fordelningen av de berék-
nade referensvérdena. Fordelningen presenteras hér som box-plottar dér boxen
anger 25 och 75 percentilerna, mittenstrecket dr medianen och spréten anger 1 och
99 percentilerna. Utvérderingen gjordes dels pa de stationer som ingér i underlags-
materialet, men dven for 1101 sjoar frdn Omdrevsprogrammet med data pé uppmatt
sjodjup.
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Vattendrag

Alla alternativa metoder har ligre medianvérden och storre spridning &n den nuva-
rande metoden i nuvarande beddmningsgrunder (HVMEFS). Bakgrundshalterna be-
riknat i PLC har sndvare intervall for 25- och 75-percentilen jamfort med regress-
ionsmodellerna, medan 1 och 99 percentilerna har nagot storre intervall (Figur 8).

Skillnaden mellan de tva nya regressionsmodellerna é&r liten.
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Figur 8. Férdelning av referensvérde fér TotP med 3 olika metoder i 212 vattendrag.
Strecken anger medianen, boxen anger 25 och 75 percentiler och spréten anger 1 och 99
percentilerna.

Sjoar

Spridningen av referensvérdena blir som véntat storre for alla alternativa metoder
jamfort med de nuvarande bedémningsgrunderna (HVMFS) eftersom man i alter-
nativen tagit hdnsyn till bakgrundslédckage fran jordbruksmark. Regressionsmo-
dellen i beddmningsgrunderna dr baserad pa sjoar med < 10 % jordbruksmark (Fi-
gur 9). Retentionsmetoden ger ndgot hogre medianvirde jamfort med HVMFS me-
dan bakgrundshalterna i PLC ger négot ldgre vérden. Regressionsmodellerna ger
storst spridning av referensviardena. Regressionsmodellen som inkluderar sulfat
(RegrMgS) har ett medianvirde i samma niva som HVMFS men de forenklade mo-
dellerna har négot ldgre medianvirden och 75-percentiler.
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Figur 9. Férdelning av referensvérde fér TotP med 4 olika metoder i 162 sj6ar. Strecken
anger medianen, boxen anger 25 och 75 percentiler och spréten anger 1 och 99 percenti-

lerna.

Liknande tendenser ser man om man tillimpar de regressionsbaserade metoderna
pa 1101 Omdrevssjoarna med data pa uppmatt sjodjup (Figur 10). De nya regress-
ionsmodellerna som inkluderar sulfat (RegrMgS) ger betydligt storre spridning
jamfort med HVMFS. De ldgre medianerna och spridningarna for de forenklade
modellerna blir ocksa tydligare.
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Figur 10. Férdelning av referensvérde fér TotP med 4 olika metoder i 1101 omdrevssjéar

som har uppmétt sjédjup (b). Strecken anger medianen, boxen anger 25 och 75 percentiler
och spréten anger 1 och 99 percentilerna.

3.4.2 Andel stationer med referensvardet hogre an det
uppmatta vardet.

Det sanna referensvérdet bor i teorin alltid vara lagre dn det uppmatta vérdet for
vatten som har nagon form av ménsklig belastning av fosfor. For helt opaverkade
vatten ska modellerade referensvérden ligga normalfordelade kring det uppmatta
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vérdet. I en population med olika grader av paverkan bor de flesta referensviardena
ligga under de uppmatta virdena och for de fall dér motsatsen rader bor avvikelsen
var sa liten som mojligt om béde slumpmaéssiga och systematiska fel inte &r for
stora. Har testar vi hur bra de olika forslagen svarar upp till detta genom att be-
rakna andelen vatten i underlagsmaterialet dar referensvérdet ér mer dn 20 % hogre
an det uppmatta vardet.

For vattendragen hade de nya forslagen till regressionsmodeller bara en tredjedel sé&
stor andel stationer med hoga referensvirden jamfort med uppmatta (Tabell 11).
Stationerna med hoga referensvérden enligt HVMEFS hade till storsta delen mindre
dn 10 % jordbruksmark och uppmatta halter av TotP under 10 pg/l. Det avspeglar
troligen att regressionsmodellen i nuvarande bedomningsgrunder baserar sig pa ett
underlagsmaterial som definierades som referenser trots att de hade en viss paver-
kan. Den stora andelen vatten med hoga referensvérden enligt PLC beror troligen
pa den stora osdkerheten i PLC-berékningarna i uppskattningen av lackaget fran
skog, vilka bygger pa regionala schabloner och inte tar hdnsyn till de lokala forhal-
landena, framfor allt humushalten i vattnet.

Tabell 11. Andel vattendrag med referensvérde mer &n 20 % hégre &n det uppmétta vérdet
for olika metoder att berékna referensvérdet fér 210 vattendrag.

% vattendrag med for hogt referensvarde

HVMFS 13

PLC 12

RegrCaMgS 4

RegrRed 4
Sjoar

Aven for sjdarna gav de nya regressionsmodellerna betydligt mindre andel vatten
med hogt referensvérde (Tabell 12). Regressionsmodellen utan sulfat (RegrMg)
hade bara en femtedel sa stor andel vatten med hoga referensviarden jamfort med de
nuvarande beddmningsgrunderna. Det nya forslaget som baserar sig pa beréknat
jordbruksléckage och sjoretention (Retention) ger ungefar lika stor andel sjoar med
hoga referensvirden. Liksom for vattendragen beror detta troligen pé att referens-
filtret som anvéndes for att vélja ut underlagsmaterialet till regressionsmodellen for
de nuvarande bedomningsgrunderna, sléppte igenom en del paverkade vatten och
dérmed har for hoga referensvérden i genomsnitt.
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Tabell 12. Andel sjbar med referensvédrde mer dn 20 % hégre &n det uppmétta vérdet fér
olika metoder att berékna referensvérdet fér 162 sjéar.

Metod % sjoar med for hogt referensvarde
HVMFS 25

Retention 27

PLC 16

RegrMgS

RegrMg 5

RegrAlkAlt

3.5 Avgransningar i underlagsmaterialet

Regressionsmodellerna omfattar ett stort urval av sjoar och vattendrag som ticker
breda gradienter av de ingéende variablerna, men for vattenforekomster utanfor
dessa intervall bor regressionsmodellerna anvandas med stor forsiktighet (Tabel-
lerna 13 och 14). De storsta begransningarna &r att det saknas stationer dver 582 m
over havet for sjoar och 303 m Over havet for vattendrag. Det gor att regressions-
modellernas anvéandbarhet i fjéllregionen ar begriansad.

Tabell 13. Intervall pa de ingaende variablerna i dataunderlaget till den nya regressionsmo-
dellen. Sjéar.

Variabel Min Max
AbsF 0,009 0,656
% Lerhalt i ARO 0 14
S04 mekv/I 0,029 6,286
Ca+Mg mekv/I 0,087 7,679
Altitud m 0,16 582
%Sankmark 0 45
%Vatten 0 35

Tabell 14. Intervall pa de ingaende variablerna i dataunderlaget til den nya regressionsmo-
dellen. Vattendrag.

Variabel Min Max
Medeldjup 0,6 27
AbsF 0,009 0,599
S04 mekv/I 0,008 1,637
Mg mekv/I 0,018 0,931
Sankmark % 0 39
Alkalinitet mekv/I -0,039 3,91
Altitud m 0,5 303
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4 Berakning av referensvarden for totalkvave

Regressionsmodeller for referensvirdet for totalkvéave (TotNrr) berdknades pa ett
motsvarande sétt som for TotP. Méalvariabeln for regressionen berdknades for varje
vattenforekomst genom att den uppméitta halten multiplicerades med kvoten mellan
modellerade véirden for bakgrundshalt och forvéntad halt frén PLC enligt motsva-
rande ekvation for TotP (Ekvation 5). Eftersom kvéveldckage inte &r kopplat till
erosion av lerpartiklar pd samma sitt som for TotP, togs data med fran hela landet
inklusive norra Sverige dir data med lerhalten i jordbruksmark saknas. I en inle-
dande analys bekriftades att lerhalten hade liten betydelse for TotN . for bdde sjoar
och vattendrag sé den variabeln utesldts i den fortsatta analysen.

4.1 Vattendrag

PLS-analysen gav en modell med 4 faktorer (R?= 0,88 och Q* = 0,86) (Figur 11).
Den forsta faktorn representerade frimst oorganiska vittringsprodukter medan den
andra representerade hydrologiska faktorer. Filtrerad absorbans (AbsF) var den va-
riabel som hade stdrst betydelse for modellen och den paverkade bada tva fak-
torerna.

VdrTN N283PLS.M1 (PLS) X
Colored according to model terms L\
A @ AbsF
0,61
0,41
.Nref
) B .Skog
*; 0.2 ‘Sank
Oppen CI@Na
0 @rtm k@
] .Long a S04
-0,2
| .Lat
vVatten@  @ARO @pH
-04 T T T T T T T T T T T L
03 -0,2 -0,1 0 0,1 02 03

w*c[1]
R2X[1] = 0,518 R2X[2] = 0,132

Figur 11. Loading scatterplot fér de tva forsta faktorerna i en PLS av TotNyer ( Nref) som
en funktion av vattenkemi och avrinningsomradesegenskaper for 283 vattendrag.
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Den stegvisa linjéra regressionen for logTotN .t gav, efter att starkt interkorrelerade
variabler uteslutits, en modell med 8 forklarande variabler, ett r’adj pa 0,88 och ett
medelfel pa 0,090 (Tabell 15). Variablerna var AbsF, Ca, Nord/Syd koordinat, an-
del vatten samt andel skog i avrinningsomradet, altitud, 6st/Vast koordinat och av-
rinningsomradets area i ordning efter hur mycket de bidrar till modellen och loga-
ritmerade i de fall som PLS-analysen rekommenderade det.

Tabell 15. Stegvis multipel regression av logTotNyer for vattendrag. Kvadratsumman relaterar
till hur mycket variabeln bidrar till modellen.

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 5,356 <0,0001
LogAbsF 0,390 1,923 <0,0001
logCa 0,217 1,126 <0,0001
NS Koord -3,23E-07 0,688 <0,0001
log%Vatten+1 -0,113 0,260 0,0002
%Skog -0,00235 0,215 <0,0001
logAlt -0,044 0,170 0,0002
O/V Koord 2,93E-07 0,118 <0,0001
log ARO -0,029 0,116 <0,0001

Parametrarna avspeglar att kvéve naturligt frimst forekommer bundet till naturligt
organiskt material. Dérav det starka positiva sambandet med AbsF och vidare de
negativa sambanden med latitud och altitud samt positiva sambandet med longitud.
Aven depositionsgradienter kan spela roll for de geografiska parametrarna. Vattnet
ar generellt klarare langre norrut och pé hogre altituder och brunare ju lingre 6s-
terut man kommer. Det negativa sambandet med andel vatten i avrinningsomradet
avspeglar kviveretentionen i sjoar. Det positiva sambandet med Ca och det nega-
tiva sambandet med andel skog i avrinningsomradet kan avspegla att kalciumrika
jordar ofta &r naturligt niringsrika och att skogsmark ofta ér naturligt mer nérings-
fattiga jamfort med annan mark.
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For sjoarna gav PLS-analysen en modell som i mycket liknade den for vattendrag
med 4 faktorer dir den forsta faktorn avspeglade oorganiska vittringskomponenter
(R*= 0,84 och Q* = 0,80) (Figur 12). AbsF och de hydrologiska faktorerna paver-

kade bada tva faktorerna.
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Figur 12. Loading scatterplot fér de tva férsta faktorerna i en PLS av TotNer ( Nref) som
en funktion av vattenkemi och avrinningsomradesegenskaper for 162 sj6ar.

Den stegvisa linjira regressionen gav en modell med 5 variabler, ett r*adj pa 0,82
och ett medelfel p& 0,094 (Tabell 16). Variablerna var for sjomodellen och logarit-
merade i de fall som PLS-analysen rekommenderade det.

Tabell 16 Stegvis multipel regression av logTotN,er fér vattendrag. Kvadratsumman relaterar
till hur mycket variabeln bidrar till modellen.

Parameter Kvadratsummor P
Intercept 3,825 <0,0001
LogAbsF 0,344 1,692 <0,0001
logCa 0,166 0,458 <0,0001
logMedeldjup -0,182 0,327 <0,0001
logAlt -0,0670 0,106 0,0007
N/S Koord -1,02E-07 0,082 0,0028

Variablerna och deras parametrar liknar i stort dem for vattendragen. Att variabler
med markanvéndning blev signifikanta avspeglar troligen att skillnad i kvévetill-
forsel fran olika markslag troligen suddas ut av processer i sjon.
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5 Klassgranser for statusklassning av TotP i
sjoar.

Den svenska klassificeringen av naringspaverkan pa vixtplankton omfattar variab-
lerna klorofyll a (Chl.a), biomassa av véxtplankton och det standardiserade fy-
toplankton trofiskt index (PTI)(HaV 2019). PTI-indexet utvecklades med TotP-
koncentrationer som en enda begrédnsande variabeln (Phillips m.fl. 2013). Om det
finns data for alla tre variablerna ska klassningen goras pa ett kombinerat, normali-
serat index. Referensvérdena och klassgrinserna definieras av percentiler av refe-
renssjoarna inom varje typ, eftersom det inte finns nagot troskelvirde i sambandet
mellan véxtplankton och TotP. Sjdarna som ingick i referensmaterialet valdes ut
med ett referensfilter med kriterierna: <10% jordbruksmark, <1% urban mark,
<10% kalhygge och ingen signifikant effekt frdn punktkéllor i avrinningsomrade
(Lindegarth m.fl. 2016).

Den svenska typologin for sjoar baseras pé region, djup, alkalinitet och vattenfirg.
Klassgranser foljer de breda typerna som anvénds inom EU (Tabell 17). Typologi
inkluderar 48 olika teoretiska typer. Klassifikationssystemet for véxtplankton inne-
héller endast 8 av dessa typer pa grund av brist pa data for de andra typerna. En al-
ternativ, forenklad typologi infordes darfor med endast region och farg. For sex av
dessa forenklade typer fanns tillrickligt med data for att sétta klassgranser (Tabell
18).

Tabell 17. Typologi fér sjéar i Sverige.

Alkalinitet
Region Medeldjup (m) (mekv/I) Farg (mgPt)
Sédra Sverige (1) <3 <1 <30
Norra Sverige <200 m (2) 3-15 >1 >30

Norra Sverige 200-800 m (3) >15
Norra Sverige > 800 m (4)

Tabell 18. Fordelning av de studerade sj6arna pa de férenklade typerna.

Forenklad typ N lakes
Sédra Sverige, Klar 79
Sédra Sverige, Brun 197
Norra Sverige <200 m, Brun 18
Norra Sverige 200-800 m, Klar 15
Norra Sverige 200-800 m, Brun 23
Norra Sverige > 800 m, Klar 3

Klassgranser for TotP baserades dels pé de tre variablerna klorofyll, vixtplankton-
biomassa och PTI-index separat samt for en kombinerad normaliserad ekologisk
kvot baserat pa alla tre variablerna.
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5.1 Klassgranser baserat pa klorofyll a (Chl.a)

Det var ett tydligt linjart samband mellan log (TotP) och log (Chl.a) (Figur 13) med
ett r’-viirde pa 0,78 (Ekvation 7). Det var ingen signifikant skillnad i detta sam-
band, varken i lutning eller intercept, mellan de sex typerna enligt test med
dummyvariabler i modellen for typerna och deras korsfaktorer, varav ingen var
statistiskt signifikant. Detta stoder anviandning av den Gvergripande regressions-
funktionen for att sétta klassgranser for alla typer. Referensvérdena och klassgrén-
serna for alla typer berdknades genom att infoga klorofyllvérden for typerna i
regressionsfunktionen (Figur 14 och Tabell 19). EQR for TotP for alla typer berdk-
nades sedan utifrén klassgranserna och referensvirdena for varje typ. Dessa EQR-
vérden kan sedan anvéndas for klassificering av TotP med hjilp av de uppmatta
vardena och de objektspecifika referensvérdena berdknade med vald modell.

logTotP = 0,456 + 0,765 * logChla (Ekvation 7)

Log TotP

0 ' 1
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Log Chlorophyll a

Figur 13. Totalfosfor mot Klorofyll a (logaritmerade varden). Den réda linjen anger regress-
ionssambandet. De streckade linjerna visar pa klassgranser for klorofyll och TotP for typen
Sédra Sverige, Brun. N = 337.
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Tabell 19. Referensvarden och klassgranser for ekologisk status for klorofyll och TotP for
olika typer. Foér TotP ar vardena berdknade fran klorofyll ur regressionssambandet mellan
variablerna och klassgranserna for klorofyll for varje typ.

Region och fitg Klassgrander Chl.a LogChl.a logTotP TotP EQR

Sodra Sverige Ref 2,7 0,431 0,786 6,1

Klar H/G 4,3 0,633 0,941 8,7 0,70
G/M 8,6 0,934 1,171 15 0,41
M/0 17 1,230 1,397 25 0,24
o/D 34 1,531 1,628 42 0,14

Sodra Sverige Ref 10 1,000 1,221 17

Brun H/G 18 1,255 1,416 26 0,64
G/M 27 1,431 1,551 36 0,47
M/0 41 1,613 1,690 49 0,34
o/D 61 1,785 1,822 66 0,25

Norra Sverige Ref 8 0,903 1,147 14

Under 200 m H/G 12 1,079 1,282 19 0,73

Brun G/M 18 1,255 1,416 26 0,54
M/0 27 1,431 1,551 36 0,39
o/D 41 1,613 1,690 49 0,29

Norra Sverige Ref 1,6 0,204 0,612 4,1

200 - 800 m H/G 2,4 0,380 0,747 5,6 0,73

Klar G/M 4,8 0,681 0,977 9 0,43
M/0 10 1,000 1,221 17 0,25
o/D 19 1,279 1,434 27 0,15

Norra Sverige Ref 3,1 0,491 0,832 6,8

200 - 800 m H/G 49 0,690 0,984 9,6 0,70

Brun G/M 7,4 0,869 1,121 13 0,51
M/0 11 1,041 1,253 18 0,38
o/D 17 1,230 1,397 25 0,27

Norra Sverige Ref 0,74 -0,131 0,356 2,3

Over 800 m H/G 1 0,000 0,456 2,9 0,79

Klar G/M 2 0,301 0,686 5 0,47
M/0 4 0,602 0,917 8 0,27
0/D 8 0,903 1,147 14 0,16
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5.2 Klassgranser baserat pa totalbiomassa av
vaxtplankton

Det log-linjéra forhallandet mellan TotP och den totala vixtplanktonbiomassan
(hér kallad biomassa) var stark, men nagot svagare &n for klorofyll (Ekvation 8 och
Figur 14 med ett r*-viirde p4 0,73. Liksom for klorofyll var ingen av dummyvariab-
lerna for typer eller deras korsfaktorer signifikanta. Regressionsfunktionen anvén-
des for att sétta in klassgranser for TotP med samma procedur som for klorofyll
(Tabell 20).

Logl10(TotP) = 1,12+0,613*log10(Biomassa (mg/1)) Ekvation 8

-1,5 -1 -0,5 0 05 1 1.5
Log Biovolume

Figur 14. Totalfosfor mot totalbiomassa av vaxtplankton (logaritmerade varden). Den réda
linjen anger regressionssambandet. N = 337.
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Tabell 20. Referensvarden och klassgranser for ekologisk status for TotP for olika typer be-
raknade fran totalbiomassa av vaxtplankton med regressionssambandet mellan variab-
lerna samt klassgranserna for totalbiomassa for varje typ.

Region + humus Status Ekologisk kvot (EQR)

Soédra Sverige Referensvarde TotP (ug/L):

Klar 8,16
H/G 0,78
G/M 0,51
M/O 0,33
O/D 0,22

Sodra Sverige Reference value TotP (ug/L):

Brun 18,2
H/G 0,65
G/M 0,43
M/O 0,27
O/D 0,18

Norra Sverige Referensvarde TotP (ug/L):

Under 200m 11,1

Brun H/G 0,51
G/M 0,33
M/O 0,22
O/D 0,14

Norra Sverige Referensvarde TotP (ug/L): 3,8

200-800 m H/G 0,69

Klar G/M 0,45
M/O 0,29
O/D 0,19

Norra Sverige Referensvarde TotP (ug/L):

200-800 m 6,28

Brun H/G 0,49
G/M 0,32
M/O 0,21
O/D 0,14

Norra Sverige Referensvarde (ug/L): 3,0

Over 800 m H/G 0,80

Klar G/M 0,52
M/O 0,34
O /D 0,23
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5.3 Sambandet mellan TotP och vaxtplanktonindex
PTI

Sambandet mellan TotP (logaritmerat) och PTI beréknades for 304 sjoar med full-
standiga vaxtplanktondata. Sambandet var mycket svagare jamfort med de for klo-
rofyll och totalbiomassa, med ett r*-virde pé 0,48 (Figur 15). P4 grund av det svaga
forhallandet gjordes inga berékningar av klassgranser frén regressionslinjen.

Figur 15. TotP (logaritmerat) mot PTI. Den roda linjen anger regressionssambandet.
N=304.

5.4 Klassgranser baserat pa det kombinerade
normaliserade indexet baserat pa klorofyll,
biomassa och PTI.

Enligt bedomningsgrunderna for véaxtplankton ska klassningen av ekologisk status i
om mojligt goras med det kombinerade normaliserade indexet for klorofyll, bio-
massa och PTI. Sambandet mellan TotP(logaritmerat) och detta index var svagt
med r* pd 0,54. Det déliga sambandet berodde delvis pa normaliseringen dir index-
vérdet dndras for de olika typerna. Nér regressionen istéllet berdknades separat for
de olika sjotyperna, blev sambanden starkare for de tva typerna i sddra Sverige,
med god datatillgénglighet (Tabell 21). For sjoar i norra Sverige var sambanden
icke-signifikanta eller i ett fall svagt signifikant (Tabell 21 och Figur 16). De svaga
sambanden i norra Sverige berodde pa svarigheten att hitta sjdar som &r antropo-
gent eutrofierade i denna region, sérskilt over 200 meters hojd.

Klassgranser for TotP berdknades med hjélp av regressionslinjerna for de tva ty-
perna i sodra Sverige pa samma sitt som for klorofyll och biomassa (Tabell 22).
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Tabell 21. Linear regression av LogTotP och ett normaliserat EQR for vaxtplankton uppde-
lat pa region och fargtyp. For tva typer i norra Sverige uteslots tva avvikande varden. ”n.s.”
anger icke signifikanta samband.

2

Region - Farg n r Intercept Lutning

Sddra Sverige Klar 67 0,72 1,907 -1,265

Sddra Sverige Brun 177 0,59 2,123 -1,159

Norra Sverige Under 200 m Brun 17 (-1) 0,39

Norra Sverige 200-800 m Klar 15 (-1) n.s.

Norra Sverige 200-800 m Brun 23 0,41 2,065 -1,280

Norra Sverige Over 800 m Klar 3 n.s.

Sddra Sverige Klar Sddra Sverige Brun Norra Sverige Under 200m Brun

25 25 25

LogTotP
LogTotP

0 0
0 0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 08 1
EQR norm EQR norm EQR norm
Norra Sverige 200-800 m Klar Norra Sverige 200-800 m Brun Norra Sverige Over 800 m Klar
2,5 25

25

LogTotP
LogTotP

[] 02 04 06 08 1 0 02 0,4 0,6 08 1 0 02 0,4 0,6 08 1
EQR norm EQR norm EQR norm

Figur 16. Log TotP plottat mot det kombinerade EQR-vardet for plankton indexet PTI,
klorofyll a och vaxtplanktonbiomassa. Data dr uppdelade efter region och fargtyp. Tva
exkluderade avvikande varden visas inom parentes.
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Tabell 22. Klassgranser for ekologisk statusstatus fér TotP baserat pa samband med nor-
maliserade EQR-varden for vaxtplankton for tva sjotyper i sédra Sverige. Referensvarden
for TotP for varje typ ar medelvdrden av referensvardena berdknade ur farg och altitud en-
ligt nuvarande bedémningsgrunder for TotP.

EQR norm (fytopl.) logTotP TotP EQR
Sodra Sverige Klar
Pref 8,8
H/G 0,8 0,895 7,9 1,12
G/M 0,6 1,148 14,1 0,62
M/0 0,4 1,401 25,2 0,35
o/D 0,2 1,654 45,1 0,19
Sodra Sverige Brun
Pref 12,5
H/G 0,8 1,196 15,7 0,79
G/M 0,6 1,428 26,8 0,47
M/0 0,4 1,659 45,7 0,27
0/D 0,2 1,891 77,9 0,16

5.5 Jamforelse av G/M gransen for olika alternativ att
satta klassgranser for TotP

Den viktigaste klassgransen ér den mellan god och mattlig status (G/M). Om en
vattenforekomst inte uppnér dtminstone god status maste forbéttrande atgérder ge-
nomforas. Utfallet av de olika alternativa klassningarna utvérderades darfor genom
att jaimfora grianserna mellan god och mattlig status (Tabell 23). Generellt var det
ingen systematisk skillnad mellan alternativen sé att ndgot gav genomgéaende hogre
eller lagre granser. Det &r sérskilt tydligt nédr man jamfor klassificeringen baserad
pa biomassa med den baserad pé véxtplankton (Figur 17). Medelvérdet for alla
G/M-granser ar 0,46 med standardfelet 0,02. Det innebir att grinsvérdet i de nuva-
rande beddmningsgrunderna for TotP, 0,5, ligger inom konfidensintervallet for me-
delvérdet av de olika typerna i Tabell 30.

Tabell 23. Grdansen mellan god och mattlig status fér TotP for sex typer och med tre olika
metoder for att sétta granser.

Region och Fargklass G/M EQR gréns

Chl.a Biomass EQR Fytopl.
Sddra Sverige Klar 0,41 0,51 0,62
Sddra Sverige Brun 0,47 0,43 0,47
Norra Sverige Under 200m Brun 0,54 0,33
Norra Sverige 200-800 m Klar 0,43 0,45
Norra Sverige 200-800 m Brun 0,51 0,32
Norra Sverige Over 800 m Klar 0,47 0,52
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Figur 17. Jamférelse mellan G/M granser for TotP baserat pd samband med biomassa
(y-axeln) respektive klorofyll (x-axeln).

Slutligen jamfordes de tre alternativa klassningarna for TotP med en klassificering
baserad pé véxtplanktondata for var och en av 242 sjoar i sodra Sverige. Den sodra
regionen valdes eftersom tillrdckligt med data for alla tre alternativen fanns dér och
eftersom dér finns en storre gradient av néringspaverkan jamfort med norra Sve-
rige. For varje sjo bestimdes om atminstone god status (hog eller god, HG) upp-
naddes eller inte (mattlig, otillfredsstéllande och dalig, MOB) med de olika alterna-
tiven. Klassningen baserad pé forhallandet med klorofyll hade den dverlégset bista
overensstimmelse med véxtplankton (Tabell 24). Bara 13% av sjdarna matchade
inte jAimf{ort med 27% for klassningen baserad pa biomassa och 29% for alternati-
vet baserat pa det normaliserade EQR-virdet for vaxtplankton. Vidare fanns det en
tydlig tendens till att ge en sdmre klassning med TotP jamfort med véxtplankton
med de tva senare metoderna. Sjoar med avvikande klassning tenderade att klassas
som HG med véxtplankton och som MOD med TotP. Klassningen med TotP base-
rad pé klorofyll hade ingen sadan systematisk felklassning.

Tabell 24. Jamférelse av statusklassning med véxtplankton och TotP, med tre alternativa
metoder for att sétta klassgrénser fér TotP i 242 sj6éar i sédra Sverige. Siffrorna i tabellen
anger antalet sjbar. Klasserna ar grupperade i hég eller god (HG) samt maéttlig, otillfredsstal-
lande eller dalig status (Shimoda m.fl.). | varje tabell indikerar vdrdena i 6vre vénstra och
nedre hégra hérnet att klassningen éverensstdmmer med de tva jagmférda alternativen. Vér-
den i de évre hégra hérnen indikerar att den antropogena paverkan 6verskattas av TotP for
dessa sjbar, och vérdena i de nedre vénstra hérnen indikerar antalet sjéar dér paverkan un-
derskattas

TotP (Chl.a) TotP (Biomassa) TotP (norm EQR)
Fytopl. HG  MOD Fytopl. HG MOD Fytopl. HG MOD
HG 170 15 HG 129 56 HG 124 61
MPB 16 41 MPB 9 48 MPB 8 49
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6 Slutdiskussion och forslag

6.1 Referensvarde for TotP

Vi anser att regressionsmodellerna som inkluderar sulfat &r att foredra av de alter-
nativa metoderna for att berdkna referensvirden for TotP vi tagit fram. Den mo-
dellen ger storst forklaringsgrad av malvariabeln och det gar att ge en rimlig moti-
vering till de forklarande variablerna utifran kénd kunskap. D4 det inte gér att ute-
sluta om det negativa sambandet mellan TotP..roch SO4 ar en artefakt eller avspeg-
lar ett verkligt samband, och for att det ofta saknas data for SO4, ingér dven alter-
nativa modeller utan sulfat i forslaget.

Bakgrundshalterna frén PLC kan vara ldmpliga att anvinda direkt i avrinningsom-
raden storre n 100 km?. Fér mindre vattendrag blir osikerheten i modelleringen
for stor for en jamforelse med de uppmatta halterna (Figur 3). Det géller sérskilt for
vatten med lite jordbruksmark i avrinningsomradet som domineras av skog och
myr, dir bakgrundshalterna utgdrs av regionala schablonvérden. Det ér da en klar
fordel att berékna referensvérdet fran den uppmétta kemin i det enskilda vattendra-
get, dér sérskilt absorbansen (firgen) &r en viktig faktor for bakgrundshalten av
fosfor. Daremot kan PLC-vérdena vara lampliga for berdkning av referensvirden i
flodmynningar och dven for kustomréden.

Regressionsmodellerna i de nuvarande bedémningsgrunderna baserar sig pa data
for referensstationer som valts ut med referensfilter. Forutom att de dérmed inte
kan representera jordbruksdominerade vatten, kommer en viss del av paverkan vara
accepterat for att antalet stationer i underlaget inte ska bli for litet. Det finns da all-
tid en risk att referensvérdet for vatten i skogslandskapet overskattas, samtidigt
som referensvirdet for vatten i jordbrukslandskapet underskattas. De nya regress-
ionsmodellerna baserades alla typer av vatten i underlaget. Pdverkade vatten juste-
rades med péverkanskvoten fran PLC berdkningarna. Pa det sittet fick vi mojlighet
att prediktera dven typer av vatten dér det saknas opéverkade vatten dér man kan
méta tillstandet. Samtidigt justerades halten dven ner for de vatten som hade passe-
rat ett referensfilter, men dnda har en viss paverkan. Nodlosningen for jordbruks-
vattendrag frén 2007 med att anvédnda halva berdknade bakgrundsldckaget fran
PLC for jordbruksmarken &r en sdmre 16sning eftersom det som hénder pé vigen
fran rotzonen fram till métpunkten inte beaktas annat &n med en godtycklig faktor
0,5. Forslaget med en motsvarande metod for sjoar dér man berdknar retentionen i
sjon vid referensbelastning har samma problem plus osékerheten i retentionsberak-
ningen.

PLC-berékningarna dr gjorda for alla vattenforekomster i Sverige. Manga provplat-
ser ligger dock inte i vattenférekomstomradenas utloppspunkter. En del ligger
langre uppstroms i huvudféran eller utgors av mindre bifldden. Referensvérdena
fran PLC kan dérfor inte tillimpas pa alla stationer. De regressionsmodeller som
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forordas har inga sddana begrinsningar eftersom de berdknas fran uppmétt kemi
och avrinningsomradets egenskaper for vilken provplats som helst.

En svaghet vid berdkningen av bakgrundshalten i PLC ér att retentionen berdknas
delvis genom kalibrering mot uppmétta halter (Tengdelius Brunell m.fl. 2016). For
bakgrundshalterna justeras den berékningen for den légre belastningen, men inte
heller denna justering kan valideras for jordbruksvatten dér alla vatten &r paver-
kade. Det gar alltsa inte att utesluta systematiska fel i den beréknade retentionen
under referensforhéllanden som dven kommer péverka regressionsmodellerna.

Den foreslagna metoden antar att det sanna referensvérdet kan beskrivas med ovrig
vattenkemi som inte paverkas av dvergddning samt omgivningsfaktorer. Detta refe-
rensvérde dr i genomsnitt detsamma som berdknas inom PLC. For bade regress-
ionsmodellen och PLC-berdkningarna antas felen vara endast slumpmaéssiga och
inte systematiska. Vidare antas att de slumpmaéssiga felen i regressionsmodellen ar
mindre &n felen 1 PLC-berékningen. Inga av dessa antaganden gér att verifiera, men
atminstone det senare antagandet far visst stod i jamforelsen mellan modellerad
och uppmiitt halt (Figur 3) och i férekomsten av vatten dér referensvérdet var hdgre
an den uppméitta halten (Figur 18 och 19).

Forslaget utgar fran samma definition av bakgrundshalten for fosfor som anvénds i
PLC-berékningarna. Dessa ligger bade till grund for Sveriges internationella rap-
portering till HELCOM och OSPAR och anvinds dven inom for paverkansana-
lysen inom vattenforvaltningen. Den definitionen innebér att vid referenstillstdndet
saknas punktkéllor, det bedrivs inget skogsbruk och all jordbruksmark &r bevuxen
med ogddslad vall som inte skordas. Samtidigt &r hydrografin densamma som idag
efter alla sjosénkningar och utdikningar. Den definitionen skiljer sig fran nérlig-
gande lander (Skarbgvik m.fl. 2020) och dven fran resonemangen i vigledningsdo-
kumentet om referensvirden fran EU (EC 2003). I det senare begrénsar man vad
som menas med paverkan fran jordbruk till “intensifierat” jordbruk. Det jordbruks
som bedrevs fore intensifieringen ingdr i definitionen av referenstillstandet. Ef-
tersom ett sddant jordbruk omfattade att marken pldjdes, och plojning av marken
har stor betydelse for markens forméga att kvarhalla niring, far man betrakta
ogodslad, oskdrdad vall som en alltfor strikt definition av referenstillstindet om
man ska f6lja EU:s véigledningsdokument. Att definiera ett forintensivt jordbruk ar
en stor utmaning och att modellera det tillstindet dnnu svarare. Det géller sdrskilt
hur man ska hantera det stora antalet sjoar som sénkts och vitmarker som dikats ut
for att utvinna ny jordbruksmark. En praktisk 16sning pa det problemet &r att enas
om en mer teknisk definition av referenstillstindet. Modellerat ldckage fran ogods-
lad vall &r ett bra exempel pa en sddan definition, d&ven om det kan var vél strikt i
forhallande till EU:s vdgledningsdokument. Alltfor strikta svenska krav riskerar
leda till att det svenska jordbruket konkurreras ut av andra ldnder med légre krav
vilket totalt sett leder till storre miljopéverkan nér livsmedel méste produceras i
andra lander med ldgre miljokrav. Det behdvs déarfor en bredare diskussion mellan
lander pa politisk niva om hur referenstillstandet ska definieras och beréknas. Inom
ramen for de modellsystem som ligger bakom PLC-berékningarna ar det mojligt att
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berédkna alternativa referenshalter som underlag till sddana diskussioner och i
slutéindan dven ge underlag for nya regressionsmodeller anpassade till en ny defi-
nition av referensforhallanden.

6.2 Referensvarde for TotN

Det har linge saknats bedomningsgrunder for kvéve i Sverige till skillnad fran
manga andra ldnder som lyder under vattendirektivet. Det forslag vi har lagger
fram pa berdkningsmodeller for TotN,.r gor det mojlighet att bedoma antropogent
tillskott av kvéve i de fall man misstdnker att kvidve kan vara begrédnsande narings-
dmne under vissa delar av aret. Det kan ocksé utgora stod for atgardsarbetet med
att minska belastningen pa havet genom att identifiera vatten med forhojda kvéve-
halter.

6.3 Betydelsen av forbruningen

En viktig faktor i regressionsmodellerna for bade fosfor och kvéve ér absorbans
(férg). Det innebér att de niringsdmnen som tillfors med férgat organiskt material
betraktas som en del av bakgrunden. Fordelen med det ar att referensvardet da fol-
jer den naturliga klimatdrivna mellanarsvariationen i humushalt sa att statusklass-
ningen inte paverkas eftersom den gors pa avvikelsen fran referensvérdet. Den mer
langsiktiga forbruningen som pavisats i manga ytvatten utgdr dock ett storre pro-
blem. Forbruningen beror frimst pa den minskande svavledepositionen, under tidi-
gare decennier, men i vissa delar kan &ven pa aterskogningen det senaste drhundra-
det ha betydelse (Monteith m.fl. 2007, Kritzberg m.fl. 2019). Nya data visar dock
att forbruningen avstannat i Sverige det senaste decenniet (Ek1of m.fl. 2021). Pa
sikt forvéntas klimatférdndringen kunna leda till 6kade humushalter igen
(Kritzberg m.fl. 2019). Samtidigt som vi har sett en forbruning av ytvatten har det
dven pévisats minskande fosforhalter i ndringsfattiga sjoar (Huser m.fl. 2018). De
langsiktiga trenderna av bdde humus och fosfor visar att regressionsformlerna inte
kan forvéntas vara konstanta over tiden. Samtidigt sker en standig utveckling av
berékningarna av kéallférdelningen inom PLC. Vi rekommenderar dérfor att ekvat-
ionerna for berdkning av referensvirden for TotP uppdateras infor varje vattency-
kel sé att den baseras p& métdata fran den senaste tidsperioden och med de senaste
PLC-berékningarna.

6.4 Klassningsskala for ekologisk status

I vattendirektivet ar de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna stodfaktorer till de
biologiska, pa vilka klassningen av ekologisk status gors. Den viktigaste aspekten
av en klassning baserad pa TotP i sj0ar dr dérfor att minimera skillnaden i klass-
ning mellan TotP och véxtplankton, vilket &r den biologiska kvalitetsfaktor som ar
mest kénsligt for eutrofiering i sjoar. Det dr da uppenbart att metoden for att sétta
klassgranser baserad pa den loglinjéra regressionen mellan TotP och klorofyll 4r att
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foredra. Det hade bade ett lagre antal avvikande klassningar jaimfort med de andra
alternativen och ingen tendens till dverskattning av paverkan, vilket var fallet i de
andra tva alternativen.

I tabell 24 redovisar vi forslag pé klassgrénser for TotP {or olika sjotyper. Dataun-
derlaget rdckte dock inte till for att ta fram en paverkansskala for alla sjotyper. Det
ar ocksa tveksamt om det behovs olika paverkansskalor for olika typer. Vi kunde
inte se nigra signifikanta skillnader i sambanden mellan TotP och klorofyll for
olika typer. Skillnaderna i klassning aterspeglar i stillet skillnaderna i referensdata-
seten som anvéands for att faststilla referensvéirden och klassgranser for vaxtplank-
ton, eftersom det baserades pé percentiler i ett referensdataset, snarare dn troskel-
vérden for effekten. Skillnader i referensdatasetten mellan typerna kan dels bero pa
slumpmassiga skillnader i urvalet och dels pa att pdverkan fran jordbruksmark &r
storre 1 referenssjoarna i sodra Sverige. Ett alternativ skulle da kunna vara att ta
medelvirdena av klassgrinserna for alla typer. Medelvérdet for H/G-granserna var
0,46, vilket &r nagot ldgre &n den nuvarande gransen pa 0,5. Det skulle innebéra
mindre strikta krav dn de nuvarande vare sig man anvénder olika skalor for olika
typer enligt tabell 24, eller en genomsnittlig skala. Vi forordar dérfor att man be-
héller den nuvarande skalan i véntan pa att man undersoker om det &r motiverat att
ha olika klassningar av véxtplankton for olika typer.

Ett forsok att tillimpa motsvarande metodik pé vattendrag genom att relatera TotP
till diatomindexet IPS visade pa svaga samband och gav inget underlag for att sitta
klassgranser. Det beror troligen pé att IPS inte &r ett rent ndringsindex utan ett bre-
dare renvattensindex. Om man tog fram ett renodlat néringsindex for diatoméer,
skulle forutséttningarna att relatera klassningen av TotP till néringspaverkan i vat-
tendrag oka. Tills vidare foreslar vi att man som tidigare anvénder samma skala for
vattendrag som for sjdar, eftersom forhojda halter av TotP péverkar nedstroms
sjoar.

Eftersom sdtvatten till storsta delen ar fosforbegransade har inget forsok gjorts for
att ta fram klassningsgrianser for TotN med motsvarande metodik som for TotP. I
stéllet foreslar vi att samma skala anvénds som for TotP. Diarmed anknyter vi till
hur man gjort i t.ex. Norge dér de typspecifika klassgrédnserna for TotN ér satta uti-
fran de for TotP och kvoten mellan TotN och TotP i opaverkade vatten
(Miljedirektoratet 2013).
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6.5 Konsekvensanalys av forslaget

6.5.1 Utokat databehov

Forslaget till nya beddmningsgrunder for TotP och TotN innebér delvis 6kat behov
av data jamfort med de nuvarande foreskrifterna. For bade sjoar och vattendrag till-
kommer sulfathalten och for sjoar d&ven magnesium. For sjdar stélls krav pa uppgif-
ter pd medeldjup. For vattendrag behdvs uppgifter om lerhalt i jordbruksmarken,
vilket &n s lange bara finns for s6dra Sverige. For kvive tillkommer inga kemiska
parametrar utover de som kravs for TotP. For samtliga bedomningsgrunder behovs
avrinningsomradesstatistik. Alternativa formler har tagits fram i de fall delar av un-
derlagsdatan saknas, men dessa ger storre osikerhet.

6.5.2 Utfall av forslaget

Utfallet av det nya forslaget till beddmningsgrunder presenteras hér for de vatten-
drag och sjoar som utgjorde dataunderlaget till rapporten. For TotP jamfors det
med bedémningar enligt de nuvarande bedomningsgrunderna.

TotP

Vattendrag

For TotP i vattendragen skulle en storre andel klassas som mattlig status eller
samre med det nya forslaget, bade for sjoar med liten och stor andel jordbruksmark
(Tabell 25). I bagge fallen far det nya forslaget anses mer pélitligt. Referensfiltret
for urvalet av referensstationer som ligger till grund for de nuvarande beddmnings-
grunderna var < 10 % jordbruksmark och TotP <25 pg/l. Det kan dérfor innehallit
en del paverkade vatten som lett till att referensvérdena blivit for hdga. For vatten-
drag med stor paverkan fran jordbruksmark far den nuvarande modellen som pre-
dikterar den modellerade bakgrundshalten i PLC anses mer palitligt &n det model-
lerade rotzonslidckaget multiplicerat med den godtyckligt valda faktorn 0,5. Samti-
digt tyder klassningen av 45 néringsfattiga minimalt paverkade vattendragen att det
nya forslaget ger en viss Overskattning av paverkan i dessa vatten da négot fler
klassas som mattlig status eller simre med det nya forslaget (Tabell 26). Detta far
dock ses som ett mindre problem efter som dessa troligen klassas som god eller
hog status med biologiska kvalitetsfaktorerna. Bedomningen med TotP behover da
inte tilldmpas.

Tabell 25. Statusklassning TotP for av 210 vattendrag i s6dra Sverige férdelade efter andel
jordbruksmark i avrinningsomradet. HYMFS avser de nuvarande bedémningsgrunderna en-
ligt géllande féreskrift. "Regr” avser det nya forslaget baserat pa en regressionsformel.

Klass (%) < 10% Jordbruksmark (N=99) > 10% Jordbruksmark (N=111)
HVMFS Regr HVMFS Regr
Hog 73 43 14 5
God 21 44 22 23
Mattlig 5 7 44 45
Otillfredsstéllande 1 3 17 24
Dalig 0 2 4 3
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Tabell 26. Statusklassning av TotP for 45 oligotrofa minimalt paverkade vattendrag (TotPrer <
10 ug/l, < 1% jordbruksmark inom avrinningsomradet och < 5% antropogen paverkan enligt
PLC). HVMFS avser de nuvarande bedémningsgrunderna enligt géllande féreskrift. "Regr”
avser det nya férslaget baserat pa en regressionsformel.

Klass (%) N=45
HVMFS Regr

Hog 87 76
God 11 13
Méttlig 2 11
Otillfredsstéllande 0 0
Dalig 0 0
Sjoar

For sjoar var det ingen skillnad i andelen mattlig status eller simre for sjoar med

< 10% jordbruksmark i avrinningsomradet (Tabell 27). Daremot blev betydligt
férre sjoar med mer én 10 % jordbruksmark klassade till mattlig status eller simre
med det nya forslaget. Detta ar att forvénta eftersom det tar hinsyn till en hdgre na-
turlig bakgrundshalt i jordbrukssjoar.

Tabell 27. Statusklassning av TotP foér 162 sjéar i Sverige férdelade efter andel jordbruks-
mark i avrinningsomradet. HYMFS avser de nuvarande bedémningsgrunderna enligt gél-
lande féreskrift. "Regr” avser det nya forslaget baserat pa en regressionsformel.

Klass (%) < 10% Jordbruksmark (N=107) > 10% Jordbruksmark (N=55)
HVMFS Regr HVMFS Regr
Hog 79 70 13 15
God 11 20 11 27
Mattlig 7 7 35 33
Otillfredsstéllande 2 2 20 16
Dalig 1 1 22 9
TotN
Vattendrag

Det var ndgot mindre andel av vattendragen som fick mattlig status eller simre for
TotN (Tabell 28) jamfort med TotP (Tabell 25) oavsett andel jordbruksmark.

Tabell 28. Statusklassning TotN f6r av 283 vattendrag i Sverige férdelade efter andel jord-
bruksmark i avrinningsomradet.

Klass (%) < 10% Jordbruksmark (N=172) > 10% Jordbruksmark (N=111)
Hog 64 9
God 28 34
Mattlig 7 42
Otillfredsstéllande 12
Dalig 1 3
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Sjoar

Andelen sjoar med mattlig status eller samre utifran klassning med TotN var nagot
hogre jamfort med TotP for sjoar med liten andel jordbruksmark (Tabeller 27 och
29). For sjoar med storre andel jordbruksmark rddde det omvianda. Skillnaden var
dock liten i bégge fallen.

Tabell 29. Statusklassning av TotN fér 162 sjbar i Sverige férdelade efter andel jordbruks-
mark i avrinningsomréadet.

Klass (%) < 10% Jordbruksmark (N=107) > 10% Jordbruksmark (N=55)
Hog 42 11
God 45 33
Mattlig 12 49
Otillfredsstéllande 1 5
Dalig 0 2

6.5.3 Jamforelse mellan TN och TP

Genom att sla ihop klasserna hog och god (HG) och klasserna maéttlig, otillfreds-
stdllande och délig (Shimoda m.fl.) kan man jamfora hur stor andel av vattenfore-
komsterna som skulle uppna god status eller béattre utifran TotP respektive TotN
(Tabell 30). For vattendrag skulle 80 % fa samma klassning och det ar ingen syste-
matisk skillnad for de som fér olika klassningar. For sjdar ddremot fir 6ver dubbelt
s& manga sdmre status med TotP jamfort med TotN. Det &r alltsa bara en liten an-
del av vattenforekomsterna som skulle klassas som mattlig status eller simre uti-
fran TotN som inte redan klassas pd samma sitt med TotP enligt forslaget.

Tabell 30 Jamférelse av statusklassning fér TotP och TotN med férslag till nya bedémnings-
grunder for vattendrag (a) och sjbar (b). Tabellen anger férdelningen mellan hég eller god
status (HG) samt mattlig, oftillfredsstéllande eller dalig status (MOB). Siffrorna anger % av
268 vattendrag och 162 sjbar.

a) b)
TN TN
TP HG MOD TP HG MOD
HG 63 10 HG 56 7
MOD 9 17 MOD 16 21

6.6 Behov av fortsatt arbete

Dataunderlaget i detta arbete har en tydlig 6vervikt at landets sodra del. Det géller sérskilt
vattendragen dér dataunderlaget begriansades helt till delen av landet som det finns dataun-
derlag for lerhalt i jordbruksmarken. For detta arbete var det ingen nackdel eftersom fokus
var att ta fram mer trovérdiga bedémningsgrunder for TotP i jordbrukslandskapet. Det vore
dock onskvirt att utdka dataunderlaget med fler vatten, framfor allt i fjdllen, for att séker-
stdlla att &ven oligotrofa vatten fér en relevant bedomning av néringspaverkan. Det géller da
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dven att kunna bedéma effekterna av den pagéende oligotrofiering i dessa vatten (Huser m.fl.
2018) och kvévets betydelse for dvergddningen.

Ett berdkningsverktyg for att utfora berdkningarna skulle avsevirt underlétta tillimpningen
av bedomningsgrunderna. Ett sddant kan automatiskt vélja den bésta ekvationen utifran vilka
data som ér tillgéingliga. Den kan ocksé varna for om indata ligger utanfér underlagsmateri-
alets intervall. Vidare behovs ett underlag for lerhalten i avrinningsomrédet tas fram. For
norra Sverige dér lerhaltsdata saknas, behdver en metod for att uppskatta lerhalten i jord-
bruksmarken tas fram.

En bredare diskussion om hur referenstillstdndet i jordbrukslandskapet ska definieras och be-
raknas skulle ha nytta av paleolimnologiska undersdkningar for att klargdra hur néringstill-
standet har fordndrats historiskt i takt med den fordndrade markanvéndningen. Sddana under-
s0kning maste ta hénsyn inte bara till jordbrukets intensifiering utan éven forandringen av
hydrografin och landhéjningen i urvalet av sjoar for en undersokning och i tolkningen av re-
sultaten. Vi foreslar dérfor en litteraturgenomgéang for att klargora kunskapsléget och under-
sO0ka mojligheterna och behoven av nya paleolimnologiska undersdkningar.

Det vore dven virdefullt att utveckla ett rent néringsindex for diatoméer i vattendrag och un-
dersoka om det finns forutsittningar att relatera beddomningen av TotP direkt till biologiska
kvalitetsfaktorer i vattendrag och inte som nu, i relation till risken for pdverkan i nedstroms
sjoar.

I det presenterade forslaget till bedomningsgrunder for ndringsdmnen gors berdkningarna
helt med uppmitt vattenkemi och geografiska data och ér ddrmed inte direkt beroende av
modelldata for en statusklassning. Detta ér béttre i enlighet med vattendirektivets krav pé hur
en statusklassning ska goras jaimfort med det nuvarande som dar det modellerade lackaget
fran ogddslad vall ingér. Samtidigt &r regressionsmodellerna kalibrerade mot den processba-
serade modelleringen av bakgrundshalter som gors inom PLC vilket gor att klassningen av
ekologisk status for néringsdmnen harmoniserar med Sveriges rapportering till HELCOM
och OSPAR. For sjoar ar det framfor allt de med stor jordbrukspéverkan som fér en mer rele-
vant bedémning jaimf{ort med tidigare. For vattendragen dr hela dataunderlaget forbattrat.
Trots att det nya forslaget béttre tar hénsyn till att den mark man bedriver jordbruk pé ar na-
turligt mer néringsrik och erosionsbendgen jamfort med annan mark, efterfrdgar vi en bre-
dare diskussion om det dr rimligt att 14ta en helt obrukad jord utgora referenstillstandet for
ndringsldckage niar marken har brukats i &rhundraden och ibland lingre. Bedomningsgrun-
derna for TotP har stor paverkan pé vilka beslut som tas for att minska dvergddningen, beslut
som kan fé stora ekonomiska konsekvenser, bade for samhéllet och for enskilda foretag och
personer. Det dr darfor viktigt att de sker en fortlopande diskussion om definitionen av hur
referenstillstdndet definieras f6ljt av en 6kad harmonisering, bdde mellan ldnder och mellan
sjoar och vattendrag samt kust och hav. Bedomningarna och uppsatta mal far dé stérre moj-
ligheter att upplevas som réttvisa och meningsfulla.
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6.7 Forslag till nya bedomningsgrunder for TotP

Referensvérden i vattendrag
For vattendrag berdknas referensvérdet enligt foljande Ekvation 11:

logTotP,.; = 1,393 + 0,574 X logAbsF + 0,451 X logLer — 0,249 x logS04 + 0,264 X log(Ca + Mg)
—0,0629 x logAlt — 0,129 X logSankmark + 0,0425 X logVatten

Om data for SO4 saknas, eller om hdga SO4-halter misstéinks bero pé andra faktorer &n
gyttjejordar i avrinningsomradet anvénds den alternativa Ekvationen 12.

logTotP..; = 1,484 + 0,519 X logAbsF + 0,472 X logLer — 0,0616 X logAlt — 0,0986 x logSankmark
dar:

TotP,s berdknas i pg/l
AbsF = den absorbansen vid 420 nm pa filtrerat prov med Scm kyvett

Ler = lerhalten i hela avrinningsomradet i procent som berdknas genom arealvikt-
ning av lerhalten i jordbruksmarken. Till procentsiffran adderades 1 for att undvika
0-vérden.

SO4 = sulfathalten i mekv/l

Ca+Mg = summan av halterna av kalcium och magnesium i mekv/I
Alt = altituden i m

Sankmark = andel sankmark i avrinningsomradet 1% + 1

Vatten = andelen vattenyta i avrinningsomradet 1 %

Logaritmer avser basen 10 och till lerhalt och andel sankmark adderas virdet 1 for att kunna
berékna logaritmer for alla vatten &dven néir andelen &r 0.
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Referensvérden i sjbar:
For sjoar berdknas referensvérdet enligt Ekvation 13:

logTotP,.; = 2,058 — 0,395 X logMedeldjup + 0,335 X logAbsF — 0,399 x logS04 + 0,782 X logM g
— 0,152 x logSankmark

Om data for SO4 saknas, eller om hdga SO4-halter misstéinks bero pé andra faktorer &n
gyttjejordar i avrinningsomradet anvédnds den alternativa Ekvationen 14:

logTotP..; = 1,934 — 0,381 X logMedeldjup + 0,287 X logAbsF + 0,444 X logMg
Dar:

TotP,.r berdknas i pg/l

Medeldjup i meter (virden under 1m ersitts med vardet 1)

AbsF = absorbansen vid 420 nm pa filtrerat prov med 5cm kyvett
SO4 = sulfathalten i mekv/l

Mg = magnesiumhalten i mekv/I

Sankmark = andelen sankmark i avrinningsomradet 1% + 1

Logaritmer avser basen 10 och till andel sankmark adderas vérdet 1 for att kunna berdkna lo-
garitmer for alla vatten dven nér andelen &r 0.

Klassgrénser
Den ekologiska kvoten, EK, berdknas som referensvirdet delat med det uppmaitta vardet.
Klassningen av ekologisk status for bade vattendrag och sjoar gors enligt Tabell 38.

Tabell 38. Klassgranser for statusklassning av TotP i sjdar och vattendrag.

Klassgrans EK
H/G 0,7
G/M 0,5
M/0 0,3
0o/D 0,2
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6.8 Forslag till bedomningsgrunder for TotN

Referensvérden i vattendrag
For vattendrag berdknas referensvardet for TotN enligt foljande ekvation 13:

logTotNyer = 5,356 + 0,390 X logAbsF — 3,23 = 1077 x NSkoord + 0,217 X logCa — 0,113 X log Vatten
—0,0286 x logARO — 0,0440 x logAlt + 2,93 * 1077 x OVkoord — 0,00235 X Skog
dér:
TotN,.r berdknas i ug/l
AbsF = den absorbansen vid 420 nm pa filtrerat prov med Scm kyvett

NSkoord och OVkoord = nord-sydlig respektive dst-vistlig koordinat enligt
SWEREF99

Ca = kalciumbhalten i mekv/l

Vatten = andelen vattenyta i avrinningsomradet i %.
ARO = avrinningsomradets area i km?.

Alt = altituden i m

Skog = andel skog i avrinningsomradet 1%

Logaritmer (log) avser basen 10. Observera att koordinater och andel skog inte ska logarit-
meras.

Referensvérden i sjbar:
For sjoar beréknas referensvérdet enligt ekvation 14:

logTotNyer = 3,825 + 0,344 X logAbsF — 0,182 X logMedeldjup + 0,166 X logCa — 0,0670 X logAlt
— 1,02 * 1077 x NSkoord
dér:
TotN,.r berdknas i ug/l
AbsF = den absorbansen vid 420 nm pa filtrerat prov med Scm kyvett
Medeldjup = sjons medeldjup i meter.
Ca = kalciumhalten i mekv/l
Alt = altituden i m

NSkoord = nord-sydlig koordinat enligt SWEREF99

Logaritmer (log) avser basen 10. Observera att koordinater inte ska logaritmeras
Klassgrénser

Den ekologiska kvoten, EK, berdknas som referensvirdet delat med det uppmaitta vérdet.
Klassningen av ekologisk status for bade vattendrag och sjoar gors enligt tabell 37.
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