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Forord

Mellan aren 1996 och 2007 anvéndes olika uppdateringar av denna rapport som kurslitteratur pa
kursen Tillimpad miljdanalys”, som gavs av Institutionen for miljéanalys, SLU. Fran och med
1998 omfattade kursen 10 veckor. I och med att SLU fran och med ldséaret 2007/08 Bologna-
anpassat sin undervisning kommer kursen “Tillimpad miljdanalys” att omarbetas och fa ny
litteratur. For att kurskompendiet ska finnas kvar som ett officiellt dokument har 2007 ars upp-
laga av kompendiet hér publicerats som ett nummer i Institutionen for miljoanalys rapportserie.

Den forsta upplagan av kompendiet forfattades av docent Sven Brakenhielm. Avsaknaden av
enhetlig, heltdckande litteratur med ett svenskt-europeiskt perspektiv pad miljéanalys foranledde
tillkomsten av kompendiet. Syftet var att sammanstélla information om miljédvervakning och
miljoanalys fran ménga olika kéllor till en sammanhallen text. Mycket av texten i den fOrsta
upplagan kom dérfor fran tidiga upplagor av Naturvéardsverkets hemsida. Efter den forsta uppla-
gan har kompendiet genomgatt arliga mer eller mindre omfattande revisioner. Dels for att utdka
kompendiet, dels for att det svenska miljoarbetet fordndrats. Nagra exempel pa stora fordndring-
ar efter den forsta upplagan ar inférandet av de nationella miljokvalitetsmélen och vattendirekti-
vet, tva fragor som &r direkt kopplade till innehallet i kompendiet och kursen. Kompendiet har
till stor del varit upplagt efter de atta steg som ingar i ”miljéanalyscykeln”, som ir en arbetsmo-
dell for hur miljoanalys kan bedrivs, och som illustreras i figuren pa framsidan av kompendiet.

Under de ar som kursen erbjudits har sammanlagt ca 200 studenter fullfoljt kursen och haft

olika upplagor av kurskompendiet som litteratur.

Ulf Grandin,
kursansvarig larare 2002-2007
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1 Introduktion

1.1 Vad ar Miljoanalys?

Milj6analys innebar kartlaggning, beskrivning och vérdering av milj6tillstdnd och milj6forand-
ringar, samt analys av bakomliggande orsakssamband. Miljoanalys kan ske vid ett tillfalle eller
fortlopande. Fortlopande miljéanalys innebér miljodvervakning, medan engangsundersdkningar
kan vara inventeringar, riskbedomningar och/eller effektstudier. I sin helhet omfattar en miljda-
nalys en rad olika arbetssteg — problemdefinition, planering, faktainsamling, datahantering, da-
taanalys, utvirdering och rapportering (se figuren med "miljdanalyscykeln" pa framsidan av
detta kompendium). For kvalificerade miljoanalyser behovs saledes goda kunskaper i ekologi,
geokemi och statistik, insikt i miljoproblemens orsakssamband, samt kdnnedom om de instru-
ment som finns for miljokvalitets- eller riskbedomning. For analys av véxt- och djursamhéllen
behovs sjilvklart ocksa taxonomisk kunskap.

Kuvalificerade miljoanalyser ska ocksa ha en vetenskaplig forankring och en en sund vetenskap-
lig bas. Det betyder att kraven pa upprepbarhet och objektivitet méste vara uppfyllda. Forskning
om sittet att kvantifiera miljoproblemen och om effekter pd organismerna och ekosystemen kan
bidra till en vidareutveckling av metoder och bedémningsinstrument. Genom modellering med
miljodata kan forskarna goéra prognoser for framtida scenarier, t.ex. modellera effekter av di-
verse atgdrdar som syftar till att minska nérsaltsbelastning till vattensystem. En ndra samverkan
mellan forskning och miljodvervakning ar déarfor viktig.

1.2 Miljoanalysens uppgift i samhiillet

Den centrala uppgiften for miljéanalysen &r att kartldgga, analysera och beddma miljétillstandet,
kvantifiera effekter av fororeningar péd organismer och ekosystemen, samt att ta fram beslutsun-
derlag i miljoarbetet pa olika nivaer (lokalt, regionalt, nationellt och internationellt). Miljdana-
lys skiljer sig fran det nirbesldktade miljokonsekvensbeskrivning (MKB) genom att MKB be-
skriver vad som kan hidnda i framtiden nér man genomfor ett visst ingrepp. Miljoanalys kvanti-
fierar hur ingreppet har péverkat miljotillstdndet. Till skillnad fran MKB arbetar man inom mil-
joanalysen uteslutande med empiriska matt, d.v.s. alla data bygger pa observationer och mét-
ningar.

En omfattande och varierande miljoanalysverksamhet av skiftande kvalitet bedrivs ideellt av
enskilda och organisationer, samt av ekonomiska foreningar och foretag. Dit hor t.ex. Svenska
Naturskyddsforeningen, Filtbiologerna, Sveriges Ornitologiska Forbund, Svenska Jagarefor-
bundet, landskapsfloraféreningar, fiskevardsforeningar, vattenforbund och skogsforetag. Under
denna kurs berdrs dock huvudsakligen den av samhéllet organiserade miljéanalysen, finansierad
och ledd av Naturvérdsverket, lansstyrelser och kommuner.

1.3 Historik

Milj6analysen dgnade sig under 1950—70-talen huvudsakligen at att identifiera och kartligga
nyupptéckta miljoproblem. Inslaget av forskning var da mycket stort. Mycket pengar och moda
lades ned pé kartlaggning av miljogifter och deras effekter pa méanniskans och andra levande



varelsers hilsa. Efter hand satsades, utover forskning, alltmer pa upprepade observationer, d.v.s.
Overvakning av miljotillstandet. Under 1980-90-talen har miljéanalysen, vid sidan av datain-
samlingen, mer och mer kunnat dgna sig at 6versikter och sammanstillningar, tack vare en vax-
ande mingd data. Med datorteknik och 6kad anvéndning av statistiska metoder har bade analys
och overblick kunnat férdjupas avsevirt.

Under slutet av 90-talet utvecklades miljobedomningssystemet "bedomningsgrunder for miljo-
kvalitet" som medel att pé ett upprepningsbart sitt kvantifiera och vérdera miljétillstdnd och -
paverkan. Miljéanalysen fick dirmed ett verktyg for att bedoma huruvida de av Naturvardsver-
ket eller lokala/regionala myndigheter uppstdllda miljomal (eller delmal) uppnatts eller ej. I
slutet av 2000 tradde EU:s vattendirektiv i kraft. Detta direktiv kommer att ha l&ngtgaende ef-
fekter for alla yt- och grundvattenforekomster i Europa, och stéller krav pa kontinuerlig miljoa-
nalys av vattenforekomster.

Miljoanalysarbetet styrs i stor utstrdckning av de mal for miljovarden som faststéllts av riksda-
gen och som formulerats mot bakgrund av olika miljohot. Darfor presenteras i kapitlet Bak-
grund de av riksdagen faststdllda miljomalen tdmligen utforligt. Fokus ar pa de miljomal som
har en central plats inom kursen: Levande sjoar och vattendrag, Bara naturlig férsurning, Le-
vande skogar och Giftfri miljo.

Fram till 1990—talet var miljoanalysen mycket inriktad pa sjdlva miljofororeningarna. P4 1990—
talet, efter undertecknandet av Riokonventionen 1992, har ocksa organismerna och biotoperna
och deras mangfald kommit att fa ett storre egenvirde i miljovardsarbetet, Aven om kartldggning
av hotade arter alltid varit ett uppmérksammat omréde. EU kréver att alla medlemsldander med
lampliga Overvakningsprogram och beddmningsinstrument i framtiden ska kvantifiera bade
ekosystemens biologiska och kemiska status.

Vid SLU bedrivs fortlopande miljoanalys vid t.ex. Institutionen for miljdanalys som har ansvar
for det nationella miljodvervakningsprogrammet for sjoar och vattendrag och &r tillsammans
med SGU (Sveriges Geologiska undersokning) nationellt referenscentrum for inlandsvatten.
Institutionen for skoglig marklira koordinerar Markinventeringen inom programmet Riksinven-
teringen av skog (t.o.m. 2002 kallat Standortskarteringen) som samlar in grundldggande data om
marken och pd ca 23500 av riksskogstaxeringens permanenta provytor (http://www-
markinventeringen.slu.se/). Riksinventeringen av skog (http://www-ris.slu.se/) utgor en viktig
del av den nationella miljodvervakningen av skog, skogsmark och vegetation. En forteckning
over samtliga institutioner och enheter vid SLU som bedriver fortldpande miljéanalys finns pa
SLU-miljodatas hemsidor (http://www-miljo.slu.se/partners/institutioner.htm).

1.4 Teori och verklighet

I teorin fungerar miljéanalysen enligt klara regler. Nya miljohot uppticks, larm slés, problemet
definieras, undersokningar genomfors, insamlade fakta analyseras, utvdrderas och rapporteras,
allt med négorlunda standardiserade metoder. Dérefter beslutas, pa basis av rapporten, om &t-
gérder i enlighet med uppstillda miljomal och atgdarderna genomfors. Medel avsitts for kontroll
av att atgirderna har avsedd effekt. I verkligheten stérs denna idealbild av ett antal faktorer,
t.ex. medias samhéllsbevakning och behov av nyhetsstoff, politisk taktik och ekonomiska in-
tressen. Resultatet dr ett miljoanalysarbete som i bésta fall utmérks av saklighet och konsekvens,
men ofta priaglas av ryckighet i finansiering och prioriteringar och otakt mellan olika aktorer.
Det &r viktigt for den som arbetar med miljoanalys att kénna till verkligheten bakom de vackra
planerna.



1.5 Var pa arbetsmarknaden behovs kunskaper i miljoanalys?

Kunskaper och fardigheter i miljoanalys efterfragas fraimst av samhéllets olika organ, d. v. s.
statliga verk (frimst Naturvardsverket) ldnsstyrelserna och kommunerna. Aven internationella
organ, t.ex. FN:s United Nations Environmental Protection Agency (UNEP), United Nations
Economic Commission for Europe (UN-ECE), EU:s European Environmental Agency (EEA),
Swedish International Development Authority (SIDA) kan ge miljdanalysuppdrag. Ménga
storre foretag, t.ex. inom skogsindustrin, genomfoér miljodvervakning i egen regi inom ramen
for den effektuppfoljning av deras utsldpp som de enligt lag har skyldighet till. Aven diverse
intresseforeningar (t.ex. vattenvards- och skogsvardsforbund) kan vara bestéllare av miljéana-
lyser. Miljoanalyser utfors av tjinstemédn inom respektive samhéllsorgan och foretag, av fors-
kare och annan personal vid universiteten, samt av fristdende institut och konsultfirmor (ofta
lokala eller regionala uppdrag). I dag ar det inte sa vanligt att enskilda personer utan myndig-
hets- eller foretagsforankring far miljéanalysuppdrag.



2 Bakgrund

2.1 Miljomal

Miljoarbetet 1 Sverige styrs numera med miljomal. Arbetet med miljomaélen vilar pé 5 grundléag-
gande virden:

att frimja ménniskors hélsa,

att virna om den biologiska mangfalden,

att ta tillvara de kulturhistoriska véirdena,

att bevara ekosystemens ldngsiktiga produktionsformaga,
att trygga en god hushallning med naturresurserna.

Det 6vergripande mélet for miljoarbetet &r att vi till nésta generation ska ldmna Gver ett sam-
hille dér de stora miljoproblemen &r 16sta. Det innebér att paverkan pa miljon ska ha reducerats
till nivaer som é&r 14ngsiktigt héllbara. Med det riktmérket angav regeringen 15 miljokvalitetsmél
1 propositionen Svenska miljomal — miljopolitik for ett héallbart Sverige (1997/98:145). Forsla-
get antogs av riksdagen den 28 april 1999. Miljokvalitetsmalen (http://miljomal.nu) ska styra
vara val av atgirder sé att vi kan &stadkomma ett ekologiskt hallbart samhélle. De kan fungera
som riktmérken for allt miljoarbete, oavsett var och av vem det bedrivs. Malen &r ocksa vigle-
dande for tillimpningen av miljobalken som géller sedan den 1 januari 1999.

2.1.1 Sexton nationella miljokvalitetsmal

Malen beskriver de egenskaper som var natur- och kulturmiljo méste ha for att samhéllsutveckl-
ingen ska vara ekologiskt hallbar. De 15 forsta mélen antogs av riksdagen 1999. Det sextonde
miljomaélet, Ett rikt viixt och djurliv, antogs forst i november 2005.

De 16 nationella miljokvalitetsmalen ar f6ljande:

e  Frisk luft — Luften skall vara sa ren att médnniskors hélsa samt djur, vaxter och kulturvérden inte
skadas.

e Grundvatten av god kvalitet — Grundvattnet skall ge en séker och hallbar dricksvattenforsorjning
samt bidra till en god livsmiljo for véxter och djur i sjdar och vattendrag.

e Levande sjoar och vattendrag — Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hallbara och deras vari-
ationsrika livsmiljoer skall bevaras. Naturlig produktionsformaga, biologisk méangfald, kulturmiljo-
virden samt landskapets ekologiska och vattenhushallande funktion skall bevaras samtidigt som for-
utsittningar for friluftsliv virnas.

e Myllrande vatmarker — Vatmarkernas ekologiska och hydrologiska funktion i landskapet skall
bibehéllas och virdefulla vatmarker bevaras for framtiden.

e Hav i balans samt levande kust och skiirgird — Visterhavet och Ostersjon och skall ha en langsik-
tigt hallbar produktionsforméga och den biologiska mangfalden skall bevaras. Kust och skdrgéard
skall ha en hog grad av biologisk mangfald, upplevelsevédrden samt natur- och kulturmiljévérden, na-
ringar, rekreation och annat nyttjande av kust och skérgardar skall bedrivas sé att en hallbar utveckl-
ing frimjas. Sérskilt vardefulla omraden skall skyddas mot ingrepp och andra storningar.



10

e Ingen 6vergddning — Halterna av godande d&mnen i mark och vatten skall inte ha ndgon negativ
inverkan pa ménniskors hélsa, forutsittningarna for biologisk mangfald eller mdjligheterna till allsi-
dig anvéndning av mark och vatten.

e Bara naturlig forsurning — De forsurande effekterna av nedfall och markanvéndning skall under-
skrida gransen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av férsurande d&mnen skall heller inte 6ka kor-
rosionshastigheten i tekniskt material eller kulturféremal och byggnader.

e Levande skogar — Skogens och skogsmarkens vérde for biologisk produktion skall skyddas samti-
digt som den biologiska méngfalden bevaras samt kulturmiljovéarden och sociala virden bevaras.

e Ett rikt odlingslandskap — Odlingslandskapets och jordbruksmarkens virde forbiologisk produktion
och livsmedelsproduktion skall skyddas samtidigt som den biologiska méngfalden samt kulturmiljo-
vérdena bevaras och stirks.

e Storslagen fjillmiljo — Fjdllen skall ha en hog grad av ursprunglighet vad géller biologisk mangfald
upplevelseviarden samt natur- och kulturviarden. Verksambheter i fjéllen skall bedrivas med hénsyn till
dessa virden och sa att en héllbar utveckling framjas. Sarskilt vardefulla omraden skall skyddas mot
ingrepp och andra stérningar.

¢ God bebyggd miljo — Stider, titorter och annan bebyggd miljo skall utgéra en god och hilsosam
livsmiljo och medverka till en god regional och global milj6. Natur- och kulturvirden skall tas till
vara och utvecklas. Byggnader och anlidggningar skall lokaliseras och utformas pé ett miljéanpassat
sétt och sé att en 1angsiktigt god hushéllning med mark, vatten och andra naturresurser frimjas.

o  Giftfri miljo — Miljon skall vara fri frdn &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av sam-
hillet och som kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska mangfalden.

o  Siker stralmiljo — Manniskors hélsa och den biologiska mangfalden skall skyddas mot skadliga
effekter av strélning i den yttre miljon.

o Skyddande ozonskikt — Ozonskiktet skall utvecklas sa att det langsiktigt ger skydd mot skadlig UV-
stralning.

e Begrinsad klimatpaverkan — Halten av vixthusgaser i atmosfaren skall, i enlighet med FN:s ram-
konvention for klimatfordndringar, stabiliseras pa en nivd som innebér att ménniskans péverkan pa
klimatsystemet inte blir farlig. Malet skall uppnas pé ett sddant sétt och i en siddan takt att den biolo-
giska mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen sikerstills och andra mél for hallbar utveckling
inte dventyras. Sverige har tillsammans med andra ldnder ett ansvar att detta globala méal kan uppnas.

o Ett rikt vixt- och djurliv — Den biologiska méangfalden skall bevaras och nyttjas pé ett hallbart sétt,
for nuvarande och framtida generationer. Arternas livsmiljéer och ekosystemen samt deras funktioner
och processer skall védrnas. Arter skall kunna fortleva i langsiktigt livskraftiga bestdnd med tillrdcklig
genetisk variation. Ménniskor skall ha tillgang till en god natur- och kulturmiljo med rik biologisk
maéngfald, som grund for hilsa, livskvalitet och vilférd.

Miljokvalitetsmalen dr allmédnt formulerade. Déarfor har en rad myndigheter arbetat med att pre-
cisera dem genom att utveckla delmal och beskriva atgirdsstrategier for hur malen ska nas.
Delmalen &r avsedda att underlétta det dagliga miljoarbetet. De kan t.ex. ange vilka egenskaper
en viss naturtyp bor ha, vilka enskilda fororeningar eller andra problem som behdver atgardas
och vilka riktlinjer som ska gélla for sddana atgéarder. Arbetet med delmal och atgardsstrategier
var fordelat mellan Sveriges geologiska undersokning (SGU), Skogsvérdsorganisationen, Sta-
tens jordbruksverk, Boverket, Kemikalieinspektionen, Statens stralskyddsinstitut och Natur-
vardsverket, som ocksd samordnade arbetet. I september 1999 Gverlamnades en rapport for varje
miljokvalitetsmal till regeringen. Naturvérdsverket utvecklade dértill ett system for uppfoljning
av arbetet mot miljomalen. For varje miljokvalitetsmal foreslogs ett antal uppfoljningsmatt som
ska visa hur miljoarbetet fortskrider. Matten valdes sa att de speglar drivkrafterna i samhaéllet,
paverkan pa miljon i form av t.ex. utsldpp av fororeningar, tillstdndet i miljon och dess konse-
kvenser, och slutligen &tgéirder som vidtas for att komma till ritta med problemen.
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Rapporterna till regeringen 6verlamnades till Miljomalskommittén, en parlamentarisk beredning
som tillsatts for att géra en samlad &versyn av hur fjorton av de femton nationella miljokvali-
tetsmélen ska kunna nas inom en generation. Resultatet av Miljomalskommitténs arbete redovi-
sades den 7 juni 2000 i betdnkandet "Framtidens miljo — allas vart ansvar" (SOU 2000:52). Be-
tankandet innehéller forslag till kompletterande delmél och andra preciseringar till miljokvali-
tetsmalen, etappmal (som visar vad som behdver uppnas 1 halvtid for att miljokvalitetsmalen ska
kunna forverkligas inom en generation), atgirdsstrategier och styrmedel (som har syftet att ma-
len ska nas), uppfoljningssystem (som gor det maojligt att veta att vi ar pa ritt vig), samt fordel-
ning av ansvaret mellan de centrala myndigheterna, lansstyrelserna och kommunerna. Man fore-
slar tre atgérdsstrategier:

1) effektivisering av energi och transporter,
2) giftfria och effektiva kretslopp, och
3) hushallning med mark, vatten och den bebyggda miljon.

Kommittén konstaterar bl.a. att om mélen ska kunna nas maste alla bidra — myndigheter, fore-
tag, organisationer och enskilda. Miljofragorna méste vévas in i all politik och allt vardagsliv.
Det kréavs ocksa att lampliga styrmedel infors. Till statens ansvar hor att skapa goda ekonomiska
incitament och se till att lagar och bestimmelser uppréttas och foljs. Naturvardsverket kommer
tillsammans med ett antal andra myndigheter i fortsattningen att ansvara fér samordning och
uppfoljning av arbetet mot miljomalen.

2.1.2 Uppfoljning av miljomélen — DPSIR modellen

Miljokvalitetsmalens dvergripande formulering gor att de uppfoljningsmatt som valts i allmén-
het inte tidcker malets alla aspekter utan endast speglar en del av malet. Det gor att uppfolj-
ningsmatten i stor utstrdckning far karaktéren av indikatorer d.v.s. métten tilldelas en vidare
innebdrd dn vad som i egentlig mening mits.

I arbetet med urval av uppfoljningsmétt for miljokvalitetsmélen foreslar Naturvardsverket den
internationellt vedertagna DPSIR-modellen. DPSIR-modellen dr en vidareutveckling av den
PSR (Pressure-State-Response)-modell som OECD utvecklade i borjan av 1990-talet for miljo-
tillstandsrapportering med hjélp av indikatorer. Modellen dr baserad pa orsakssamband, dér
samhéllets behov orsakar paverkan (Pressure) pa miljon vars tillstdnd (State) foréndras, i regel
till det sdmre. Samhéllet reagerar pa dessa dndringar genom olika atgérder (Response) for att
motverka problemen eller forbéttra eller aterstilla tillstindet. PSR-modellen dr pa vég att bli en
internationell standard for indikatorarbetet. Bland annat har ett antal FN-organ, Virldsbanken
och OECD kommit dverens om att anvinda modellen.

Anvindningsomradet av modellen ar emellertid begriansat (bland annat tas inte hansyn till andra
faktorer d4n miljon) varfor man forsoker att bredda modellen genom att inkludera &ven sociala
och ekonomiska aspekter. Ett steg i den riktningen har Europeiska Miljobyran, EEA, tagit. Man
har, med hjdlp av RIVM i Nederldnderna, vidareutvecklat modellen genom att dven redovisa
drivkrafter (Driving forces), d.v.s. uttryck for samhéllets behov och dnskemal (t.ex. ekonomiska
aktiviteter, transport och industriproduktion). Drivkrafterna orsakar paverkan (t.ex. utsliapp och
avfall) pa tillstdndet i miljon som i sin tur far konsekvenser, (Impact) for ekosystemen (t.ex.
méanniskors hilsa, samhillsekonomi, forsorjningsmdjligheter). Samhéllets atgérder sdsom lagar,
skatter men dven niringslivets, organisationers och hushallens miljoarbete kan riktas mot driv-
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krafterna savil som mot paverkansfaktorerna, mot férsémringen i miljétillstandet och/eller mot
konsekvenserna

Da miljokvalitetsmalen &r av Overgripande karaktér berors varje mél av en stor méngd olika
kedjor av orsakssamband. Dessa samband, dér de dr kénda, kan var for sig beskrivas och be-
handlas med hjélp av DPSIR-modellen. For uppfoljningssystemet dr modellen saledes ett viktigt
redskap i analysen av orsakssambanden och bidrar till urvalsprocessen for indikatorer och matt.
Déremot ar det, bdde av resursskél och med hinsyn till Gverblickbarhet, inte rimligt att anvdnda
en indikator for varje DPSIR-niva i varje kedja av samband. Det dr nodvéandigt att vélja de mest
relevanta for respektive mal vilket innebér att endast vissa for malet viktiga samband represen-
teras. Det innebér dessutom att de valda indikatorerna bara representerar de for malet ifraga
viktigaste DPSIR-nivaerna for dessa samband. Detta leder i sin tur till att for ett visst mal beho-
ver en indikator som valts for en drivkraft inte motsvaras av en indikator for den paverkan som
ar en foljd just av denna drivkraft. Trots detta indikerar samtliga indikatorer sédana samman-
hidngande orsakssamband. I forslaget till uppfoljningssystem for miljokvalitetsmélen redovisas
saledes de enskilda indikatorerna med information om vilken typ (D, P, S, I eller R) av indikator
de tillhor.

Befolkningutveckling Lagar .
Energianvandning Skatter/avgifter
Industriproduktion H%égll(;%(i)l%vénligt
'Il_'ir\?snsstﬁorter Information

Atgéard

(Response)

Dr_iykraft

(Driving force)

Tillstand
(State)

Paverkan
(Pressure)

Konsekvens

(Impact)

Utslapp Fysiskt, kemiskt och Dalig halsa
Avfall biologiskt tillstand Hotade djurivéxt arter

Markanvandning Luft-, vatten- och Ekonomiska férluster
markkvalitet

Figur 2.1. Sambanden i DPSIR-kedjan, samt ndgra exempel for respektive led.

Ett exempel pé en kedja av orsakssamband ar

Drivkraften (D): indikator = Sambhdllets transportbehov (godstransporter, km/ar)
Péverkan (P): indikator = Trafikens utslapp av avgaser (ton kviveoxider/ér)

Tillstand (S): indikator = Férsurning i miljon (antalet forsurade sjoar)

Konsekvenser (I): indikator = Fiskars art- och aldersfordelning

Atgirder (R): indikator = Kalkningsinsatser for att motverka forsurningen (kkronor/ar)

Naturvardsverket har identifierat sammanlagt ca 200 indikatorer for uppféljning av de 15 miljo-
kvalitetsmalen. Ett fyrtiotal indikatorer aterkommer under mer &n ett mal vilket innebér att brut-
toantalet indikatorer &r drygt 250. En genomgang av de foreslagna uppfoljningsmatten med
avseende pd underlagets befintlighet, utvecklingsbehov, annan anvdndning samt ansvarsfordel-
ning visar att merparten av matten kan redovisas redan idag. For ca 5 % krévs storre insatser for
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att utveckla bra matt alternativt att initiera matprogram. Manga av matten rapporteras internat-
ionellt. Den framtida uppfoljningen foreslds arligen redovisas i en publicerad indikatorrapport
typ deFacto, samt genom presentationer pa nitet (http://www.naturvardsverket.se).

2.1.3 Levande sjoar och vattendrag — mil, delmil och uppfoljningsmatt

-

Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt
hallbara och deras variationsrika livsmiljéer
skall bevaras. Naturlig produktionsformaga,
biologisk méngfald, kulturmiljovérden samt
landskapets ekologiska och vattenhushéllande
funktion skall bevaras samtidigt som forutsétt-
ningar for friluftsliv vérnas. Miljokvalitetsma-
let innebér:

miljamaleéen

Belastningen av néringsémnen och fororeningar far inte minska forutséttningarna for den biolo-
giska mangfalden. Fraimmande arter och genetiskt och genetiskt modifierade organismer som
kan hota den biologiska méngfalden introduceras inte. Sjdars, strdnders och vattendrags stora
vérden for natur- och kulturupplevelser samt bad- och friluftsliv vérnas sé ldngt mdjligt Fiskar
och andra arter som lever i eller dr direkt beroende av sjoar och vattendrag kan fortleva i livs-
kraftiga bestand. Inriktningen &r att miljokvalitetsmalet skall nds inom en generation.

Delmadl enligt riksdagen

1. Atgirdsprogram for natur- och kulturmiljéer (2005-2010)
Senast ar 2005 ska berérda myndigheter ha identifierat och tagit fram atgérdsprogram for
sarskilt virdefulla natur- och kulturmiljéer som behdver ett langsiktigt skydd i eller i an-
slutning till sjoar och vattendrag. Senast ar 2010 ska minst hélften av de skyddsvérda milj6-
erna ha ett langsiktigt skydd.

2. Atgirdsprogram for restaurering av vattendrag (2005-2010)
Senast ar 2005 ska berérda myndigheter ha identifierat och tagit fram atgérdsprogram for
restaurering av Sveriges skyddsvérda vattendrag eller sdidana vattendrag som efter atgiarder
har forutsattningar att bli skyddsvérda. Senast till &r 2010 ska minst 25 procent av de virde-
fulla och potentiellt skyddsvirda vattendragen ha restaurerats.

3. Upprittande av vattenforsorjningsplaner m.m. (2009)
Senast &r 2009 ska vattenforsorjningsplaner med vattenskyddsomraden och skyddsbestdm-
melser ha upprittats for alla allménna och storre enskilda ytvattentdkter. Med storre ytvat-
tentdkter avses ytvatten som nyttjas for vattenforsorjning till mer dn 50 personer eller distri-
buerar mer 4n 10 m3 per dygn i genomsnitt.

4. Utsittning av djur och véxter som lever i vatten (2005)
Senast ar 2005 ska utséttning av djur och vaxter som lever i vatten ske pa sadant sétt att bio-
logisk mangfald inte paverkas negativt.

5. Atgirdsprogram for hotade arter och fiskstammar (2005)
Senast ar 2005 ska atgardsprogram finnas och ha inletts for de hotade arter och fiskstammar
som har behov av riktade atgérder.
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6. Atgirdsprogram for god ytvattenstatus (2009)
Senast ar 2009 ska det finnas ett dtgardsprogram enligt EU:s ramdirektiv for vatten som
anger hur God ytvattenstatus ska uppnas

Uppfoljningsmdtt (indikatorer)

Drivkrafter: Arecaler med vegetabilisk produktion, arealer med dngs- och betesmark, animalisk
produktion, energiproduktion férdelad pa energislag.

Piaverkan — Byggande i strandskyddade omréden, utslépp av fosfor till sjdar och vattendrag,
nedfall av svavel och kvéve, avrinningsomraden med reglerade vattendrag, tillkommande el-
produktion genom vattenkraftutbyggnad.

Tillstdnd — Antal kraftigt dvergddda sjoar, antal forsurade sjoar och vattendrag.

Konsekvenser — Fordelning mellan olika fiskarter vid provfiske i inlandsvatten.

Atgirder — Antal skyddade sjdar och vattendrag, kalkade sjdarealer och vattendragsstrickor,
kompensationsgodslade skogsmarksarealer, anslutning till icke kustbunden kommunal av-
loppsrening, jordbruksarealer med miljostod.

Bakgrund — Sverige dr ett av virldens sjorikaste ldnder med manga olika typer av sjoar, fran
klara naringsfattiga fjéllsjoar till grunda och néringsrika sléttsjoar. Detta innebér en stor vari-
ation av livsmiljoer och en rik biologisk méangfald.

Tva viktiga miljoproblemen for sjoar och vattendrag ar 6vergddning och foérsurning. De behand-
las under Ingen 6vergddning respektive Bara naturlig forsurning. Om malet Levande sjar och
vattendrag skall anses vara uppnatt giller dven forutsittningarna i Ingen dvergddning och Bara
naturlig férsurning.

Problem i samband med fysisk paverkan &r att forutsittningarna for biologisk méingfald, d.v.s.
naturliga vattenbiotoper med dess véxter och djur, stors och forstors med olika ingrepp. Saledes
ar alla storre vattendrag, utom de fyra nationaldlvarna, paverkade av vattenkraftsutbyggnad.
Aven de flesta medelstora vattendrag och sjoar ir paverkade av vattenregleringar av olika slag
(t.ex. dammar, sjosdnkningar, flottning). Skogsbruk och jordbruk ger paverkan pa vattenkvali-
teten genom t.ex. 6kad humusutlakning respektive jordpartiklar som ger siamre ljusforhéllanden
1 vattnet och ddrmed péverkar sammanséttningen av organismer.

Naturvardsverkets sammanfattande bedémning

Delmalen och handlingsvdgarna ar viktiga nationellt genomforbara steg for att pa sikt na det
Overgripande malet om att sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hallbara och deras variat-
ionsrika livsmiljder skall bevaras.

Tre viktiga faktorer som péverkar om malet kan nés till 2020 &r hur energipolitiken utformas
(d.v.s. om fler vattendrag skall byggas ut for vattenkraft eller inte), hur de olika sektorerna tar
hinsyn till bevarandevirdena i sjoar och vattendrag och hur stat och kommuner skyddar viktiga
biotoper.
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2.1.4 Ingen 6vergodning — mal, delméal och uppféljningsmatt

Halterna av gddande d&mnen i mark och vatten skall inte ha
nagon negativ inverkan pad méanniskors hélsa, forutsitt-
ningarna for biologisk mangfald eller mojligheterna till
allsidig anvandning av mark och vatten. Miljokvalitetsma-
let innebér bl.a.

e att grundvatten inte bidrar till 6kad 6vergddning av ytvatten,

e att sj0ar och vattendrag i skogs- och fjéllandskap har ett naturligt naringstillstdnd,

e att sj0ar och vattendrag i odlingslandskap har ett naturligt tillstdnd, vilket hogst kan vara
naringsrikt eller mattligt naringsrikt,

e att ndringsforhallandena i kust och hav motsvarar i stort det tillstind som radde under 1940-
talet och tillforsel av naringsdmnen till havet orsakar inte ndgon évergddning,

e att skogsmark har ett ndringstillstind som bidrar till att bevara den naturliga artsammansétt-
ningen,

e att jordbruksmark har ett naringstillstdnd som bidrar till att bevara den naturliga artsamman-
séttningen.

Inriktningen &r att miljokvalitetsmélet skall nds inom en generation.

Bakgrund

Overgodningen orsakar algblomning, syrebrist, krympande tingbilten och utslagning av botten-
faunan i méinga omraden utefter sddra Sveriges kuster och i nirliggande havsomraden. Aven
manga sjOar ar kraftigt 6vergédda med bl.a. algblomningar och igenviaxning som foljd. Vidare
har nedfallet av kvdve lett till en upplagring av kvéve i marken i skogar samt i &dngs- och hag-
marker. Detta leder till en successiv fordndring av véxtligheten samt storre risk for okat kvi-
veldckage till vattendrag och grundvatten.

Mojliga handlingsvigar

For vattendragen, sjoarna och kustvattnen har dock atgérder i Sverige storst betydelse. Dessa
bor i forsta hand inriktas mot de mest paverkade omrddena. Det viktigaste &r att fortsétta att
reducera utsldppen till vatten av kvdve och fosfor fran jordbruk, avloppsreningsverk och indu-
strier, men dven lokal paverkan fran fiskodlingar bor uppméarksammas. Det gér dock inte idag
att precisera hur mycket utsldppen av fosfor respektive kvive behdver minska i olika omraden.

Inférandet av EU:s kommande ramdirektiv for vatten kommer att fa stor betydelse. Det dr
ocksé angeldget att intensifiera arbetet med att kartldgga och dimensionera atgardsbehovet base-
rat pa Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Ett utvecklingsarbete pigar inom Naturvérdsver-
ket for att forbereda inforandet av EU:s kommande ramdirektiv for vatten. Inom ramen for det
arbetet kommer bl.a. begreppet "god ekologisk status" att preciseras for olika typer av vatten.

Delmal enligt riksdagen

1. Atgirdsprogram for sjoar, vattendrag och kustvatten (2009)
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Senast ar 2009 ska det finnas atgérdsprogram enligt EG:s ramdirektiv for vatten som anger
hur god ekologisk status ska nas for sjéar och vattendrag samt for kustvatten.

2. Minskade utsldpp av fosforféreningar (2010)
Fram till &r 2010 ska de svenska vattenburna utsldppen av fosforforeningar fran méansklig
verksambhet till sjoar, vattendrag och kustvatten ha minskat kontinuerligt fran 1995 ars niva.

3. Minskade utslépp av kvéveforeningar till havet (2010)
Senast ar 2010 ska de svenska vattenburna utsldppen av kvdve fran méansklig verksamhet till
haven séder om Alands hav ha minskat med minst 30 procent fran 1995 ars nivé till 38 500
ton.

4. Minskade utsléapp av ammoniak (2010)
Senast ar 2010 ska utsldppen av ammoniak i Sverige ha minskat med minst 15 procent fran
1995 érs niva till 51 700 ton.

5. Minskade utslépp av kvdveoxider till luft (2010)
Senast &r 2010 ska utslédppen i Sverige av kviveoxider till luft ha minskat till 148 000 ton

Uppfoljningsmdtt (indikatorer)

Drivkrafter — Persontransportarbete fordelat pa trafikslag, arealer med vegetabilisk produktion,
arealer med dngs- och betesmark, animalisk produktion

Paverkan — Utslépp till luft av ammoniak, utslépp till luft av kvéveoxider, kvdvenedfall, tillfor-
sel till havet av kvdve och fosfor, vixtnaringsbalans.

Tillstind — Halter av totalkvdve och totalfosfor i 6ppet hav, siktdjup i kustvatten, medelhalt av
totalfosfor i vissa sjoar och vattendrag.

Konsekvenser — Dricksvattentdkter med alltfor hoga nitrathalter, fordelning mellan olika fiskar-
ter vid provfiske i inlandsvatten, relation mellan mortfiskar och abborre i kustvatten.

Atgiirder — Kommunal avloppsrening fordelad pa reningsmetod, skatteintiikter fran kviveskat-
ter/avgifter, jordbruksarealer med miljostod, antal skyddade ytvattentékter.

Konsekvenser — Genom att reducera nedfallet av luftburna dvergodande &mnen under de kri-
tiska belastningarna reduceras upplagringen av kvive i naturmiljon, vilket minskar risken for
framtida forindringar av vegetation och flora i skogs- och jordbrukslandskapet. Aven risken
for ett okat kvéveldckage frén skogsmark reduceras patagligt. Pa sikt kan dock skogstillvéx-
ten i sddra Sverige minska négot. I Naturvardsverkets studie Kvéve fran land till hav foreslés
en rad atgérder och styrmedel som berdknas kunna halvera kvivebelastningen pa haven jam-
fort med 1985 ars nivd. Den totala samhéllsekonomiska kostnaden for detta uppskattades till
500-600 miljoner kronor per ar.

2.1.5 Bara naturlig forsurning — mal, delmal och uppfoljningsmatt

De forsurande effekterna av nedfall
och markanvindning skall under-
skrida griansen for vad mark och vat-
ten tél. Nedfallet av forsurande &m-
nen skall heller inte 6ka korrosions-
hastigheten i1 tekniska material eller
kulturféremal och byggnader.
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Miljokvalitetsmalet innebér att onaturlig forsurning av marken motverkas sa att den naturgivna
produktionsformégan och den biologiska mangfalden bevaras. Sverige verkar for att deposition-
en av forsurande d&mnen pé lang sikt inte Gverskrider den kritiska belastningen for mark och
vatten. Halterna i luft understiger 5 mikrogram svaveldioxid per kubikmeter och 20 mikrogram
kvévedioxid per kubikmeter (drsmedelvarden) for att skydda tekniska material. Inriktningen &r
att miljokvalitetsmalet skall nas inom en generation.

Delmadl enligt riksdagen

1. Férre forsurade vatten (2010)
Ar 2010 ska hogst 5 procent av antalet sjdar och hdgst 15 procent av striickan rinnande vat-
ten i landet vara drabbade av férsurning som orsakats av manniskan.

2. Trendbrott for markforsurningen (2010)
Fore ar 2010 ska trenden mot 6kad forsurning av skogsmarken vara bruten i omraden som
forsurats av manniskan, och en aterhdmtning ska ha pabdrjats.

3. Minskade svavelutslapp (2010)
Ar 2010 ska utsléppen i Sverige av svaveldioxid till luft ha minskat till 60 000 ton.

4. Minskade kvéveutslapp (2010)
Ar 2010 ska utsléppen i Sverige av kviiveoxider till luft ha minskat till 148 000 ton

Uppféljningsmdtt (indikatorer)

Drivkrafter — Energianvidndning per person, energianvindning fordelad pa sektor, persontrans-
portarbete fordelat pa trafikslag, godstransportarbete fordelat pa trafikslag, arealer med &ngs-
och betesmark, animalisk produktion (ndtkreatur, svin, fjaderfd, renar), virkesuttag fordelat
pa sagtimmer, massaved och brannved.

Paverkan — Utslépp till luft av svaveldioxid (ton/ar), utslépp till luft av kviaveoxider, utslapp till
luft av ammoniak, nedfall av svavel och kvéve, férsurning av skogsmark genom uttag av bi-
omassa.

Tillstind — Areal skogsmark med risk for forsurningseffekter (klassificering enligt bedom-
ningsgrunder), miangd forsurade sjoar och vattendrag (antal och areal i km? klassificering
enligt bedomningsgrunder).

Konsekvenser — Fangstens art- och &ldersfordelning vid provfiske, forekomst av nyckelarter av
bottenfauna (index).

Atgirder — Andel arbetsmaskiner som uppfyller EU:s krav (%), kviveoxidavgifter, kostnader
for kalkning av sjoar och vattendrag, kalkade sjoar och vattendragsstrackor, kompensations-
gddslad skogsmarksareal, arealer med 16vrik skog (> 25% lovinslag).

Bakgrund

Mer én en femtedel av den totala ytan skog, fjéll och sjoar i Sverige beddms vara fOrsur-
ningspaverkad. Forsurningen ger effekter pa vixter och djur frimst i sjoar och vattendrag och
paverkar bland annat fisket. Skogen kan bli kénsligare for klimatpaverkan, sjukdomar och in-
sektsangrepp. Forsurningen medfor ocksa vittring av byggnader och material. Aven ménniskans
hilsa kan péaverkas savél direkt som indirekt. Forsurningen orsakas frimst av nedfall av forsu-
rande luftféroreningar som har sitt ursprung i utslapp av svavel och kvédve fran transporter,
energianléggningar, industri och jordbruk i Sverige och dvriga Europa. Ar 1995 bidrog ut-
landska kallor till 90 procent av svavelnedfallet och 80 procent av kvdvenedfallet i Sverige.
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Utslépp av svaveldioxid har storst betydelse for forsurningen i Sverige. Skogsmarken forsuras
aven av tillvaxt och skord.

Slutmalet for Europas linder ar att det forsurande nedfallet ska underskrida den kritiska belast-
ningen. Preliminidra modellberdkningar visar att nedfallet av svaveldioxid, kvdveoxider och
ammoniak maste minska med uppskattningsvis 80, 60 respektive 25 procent i sddra Sverige
jamfort med idag for att na detta mal.

Naturvardsverkets sammanfattande bedémning

Det internationella arbetet ska ha fortsatt hog prioritet. For att nd miljokvalitetsmalet ar det vik-
tigaste pa kort sikt att minska utslédppen av svaveldioxid i Sverige och Europa. Samtidigt méste
skogsbruket anpassas till vaxtplatsens forsurningskanslighet for att langsiktigt uppratthélla for-
utséttningarna for biologisk mangfald och produktion. Péa sikt kommer kvavenedfallet att fa en
Okad relativ betydelse i forhéllande till svavelnedfallet. EU:s forslag till "utslédppstak” baseras pa
kritisk belastning och kostnadseffektivitet i alla delar av Europa. Om nuvarande forslag (juni
1999) till "takdirektiv" antas och genomf6rs kan forsurningen av sjoar, vattendrag och skogs-
mark i Sverige komma att minska sé att delmalen for ytvatten- och markkvalitet ar 2010 kan nas
(delmal 1 och 2). For att nd generationsmélet krévs internationella 6verenskommelser om ytter-
ligare utsldppsminskningar. En prelimindr bedéomning &r att &ven om "takdirektivet" antas och
genomfors sa kravs efter ar 2010 ytterligare en halvering av nedfallet i Sverige for att generat-
ionsmalet ska nis. Aven om belastningen minskar betydligt kan tiden for aterhimtning i mark
och vatten bli lang (flera decennier).

2.1.6 Levande skogar — mal, delmal och uppfoljningsmatt

Skogens och skogsmarkens
véirde for biologisk produkt-
ion skall skyddas samtidigt
som den biologiska mangfal-
den bevaras samt kulturmil-
jovarden och sociala virden
viarnas. Miljokvalitetsmalet
innebér:

e att skogsmarkens naturgivna produktionsforméga bevaras.

o att skogsekosystemets naturliga funktioner och processer uppratthalls.

e att inhemska vaxt- och djurarter fortlever under naturliga betingelser och i livskraftiga be-
stand

e att hotade arter och naturtyper skyddas.

e att frimmande arter och genetiskt modifierade organismer som kan hota den biologiska
méngfalden introduceras inte.

e att kulturminnen och kulturmilj6er véirnas.

e att skogens betydelse for naturupplevelser samt friluftsliv tas till vara.

Inriktningen &r att miljokvalitetsmélet skall nés inom en generation.

Delmal enligt riksdagen:
1. Léangsiktigt skydd av skogsmark (2010).
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Det innebér att ytterligare ca 900 000 ha skogsmark ska undantas frén skogsproduktion till
ar 2010.

2. Forstirkt biologisk méngfald (2010).

Detta innebir att mdngden dod ved samt arealerna med &ldre 16vrik skog och gammal skog
ska bevaras och forstédrkas till &r 2010 pa f6ljande sitt:

e mangden hard dod ved ska 6ka med minst 40 procent i hela landet och med avsevért
mer i omraden dir den biologiska mangfalden ar sérskilt hotad,

e arealen dldre 16vrik skog ska 6ka med minst 10 procent,
arealen gammal skog ska 6ka med minst 5 procent,

e arealen mark foryngrad med 16vskog ska oka.

3. Skydd for kulturmiljévarden (2010).

Skogsmarken ska brukas pa sadant sitt att fornlamningar inte skadas och sé att skador pa
ovriga kdnda vardefulla kulturlamningar dr férsumbara senast ar 2010.

4. Atgirdsprogram for hotade arter (2005).

Senast ar 2005 ska atgidrdsprogram finnas och ha inletts for hotade arter som har behov av
riktade atgérder.

Uppféljningsmdtt (indikatorer)

Drivkrafter — Uttag av sagtimmer, massaved och bridnnved, antal sélda statliga jaktkort (jakt-
vérdsavgift) per ar.

Paverkan — Arealer med avverkning, markberedning, markavvattning, arealer med frimmande
tradslag, nedfall av svavel och kvéve.

Tillstdnd — Arealer med gammal skog, arealer med éldre 16vrik skog och 16vskog, méngd fast
dod ved (torra trdad och vindfillen), niaringsbalans (basméttnadsgrad) och pH-virde i skogs-
mark, antal skjutna élgar, rddjur, hjortar och harar.

Konsekvenser — Utarmning av biologisk méangfald, skogens och markens nettoupptag av atmo-
sfarisk koldioxid, antal trafikolyckor per ar pa grund av vilt.

Atgiirder — Skogsmarksarealer avsatta for naturvardsindamal, skogsbrukets hinsyn till forn-
lamningar och kulturmiljoer, arealer med tillrdicklig naturhdnsyn och god standortsanpass-
ning, ersittning for forekomst av bjorn, jarv, lodjur och varg.

2.1.7 Giftfri miljo — mal, delmal och uppféljningsmatt

Miljokvalitetsmalet Giftfri miljo innebér

e att halterna av dmnen som forekommer
naturligt i miljon dr ndra bakgrundshal-
terna.

e att halterna av naturfrimmande dmnen
1 miljon &r néra noll.

Inriktningen &r att miljokvalitetsmalet skall
nas inom en generation.
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Delmal enligt riksdagen

I.

6.

Kunskap om kemiska dmnens hélso- och miljoegenskaper (2010)

Senast ar 2010 ska det finnas uppgifter om egenskaperna hos alla avsiktligt framstéllda eller
utvunna kemiska &mnen som hanteras p&d marknaden. Fér &mnen som hanteras i hdgre vo-
lymer och ovriga &mnen som t.ex. efter inledande Gversiktliga tester bedoms som sérskilt
farliga ska uppgifter om egenskaperna finnas tillgéngliga tidigare d4n 2010. Samma krav pa
uppgifter ska da gilla for savil nya som existerande &mnen. Senast ar 2020 ska det dven sa
langt majligt finnas uppgifter om egenskaper hos alla oavsiktligt framstillda och utvunna
kemiska dmnen.

Milj6- och hélsoinformation om varor (2010)
Senast ar 2010 ska varor vara forsedda med hélso- och miljéinformation om de farliga 4m-
nen som ingar.

Utfasning av sérskilt farliga &mnen (2003-2015)
I fraga om utfasning av farliga &mnen ska foljande gilla:

Nyproducerade varor ska sé langt det 4r mojligt vara fria fran

a. cancerframkallade, arvsmassepaverkande och fortplantningsstérande &mnen (senast &r
2007 om varorna dr avsedda att anvdndas pa ett sddant sitt att de kommer ut i kretslop-
pet),

b. nya organiska &mnen som &r l&nglivade och bioackumulerande (s& snart som mojligt,
dock senast ar 2005),

c. Ovriga organiska &mnen som ar mycket langlivade och mycket bioackumulerande (sen-
ast ar 2010),

d. Ovriga organiska &mnen som é&r langlivade och bioackumulerande (senast ar 2015),

e. kvicksilver (senast ar 2003) samt kadmium och bly (senast ar 2010).

Dessa dmnen ska inte heller anvindas i produktionsprocesser om inte foretaget kan visa att
hilsa och milj6 inte kan komma till skada. Redan befintliga varor som innehaller amnen
med ovanstdende egenskaper eller kvicksilver, kadmium samt bly ska hanteras pa ett sadant
sdtt att Amnena inte lacker ut i miljon. Delmalet avser &mnen som ménniskan framstéllt eller
utvunnit frén naturen. Delmaélet avser 4ven &mnen som ger upphov till &mnen med ovansta-
ende egenskaper, inklusive de som bildas oavsiktligt.

Fortlopande minskning av hilso- och miljoriskerna med kemikalier (2010)

Haélso- och miljoriskerna vid framstéllning och anvdndning av kemiska &mnen ska minska
fortlopande fram till 2010 enligt indikatorer och nyckeltal som ska faststillas av berorda
myndigheter. Under samma tid ska forekomsten och anvindningen av kemiska &mnen som
forsvarar dtervinning av material minska. Delmalet avser &mnen som inte omfattas av del-
mal 3.

Riktvarden for miljokvalitet (2010)

For minst 100 utvalda kemiska &mnen som inte omfattas av delmal 3 ska det senast ar 2010
finnas riktvérden fastlagda av berérda myndigheter. Riktvirdena ska ange vilka halter som
far forekomma i miljon eller vilka halter manniskor hogst far utsittas for. Syftet &r att rikt-
vérdena pa sikt ska faststédllas som miljokvalitetsnormer.

Fororenade omraden (2005)
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Fororenade omraden ska vara identifierade, och inom minst 100 av de omraden som &dr mest
prioriterade med avseende pa riskerna for ménniskors hilsa och miljon ska arbetet med sa-
nering och efterbehandling ha pabdrjats senast ar 2005. Minst 50 av de omraden dér arbete
paborjats ska dessutom vara dtgérdad

Uppfoljningsmatt (indikatorer)

Drivkrafter — Nettotillforsel av kemikalier, farlighetsindex for klassificerade amnen, forbruk-
ning av vixtskyddsmedel (hélso- och miljoriskindex), forsald méngd o. farlighetsindex for
Ovriga bekdmpningsmedel.

Piaverkan — Andel &mnen i utslédppsregistret med Okande utslépp, halter av &mnen i slam,
materialfloden och metallbalanser, kvicksilver, kadmium och bly i mossa.

Tillstand — Kvicksilver 1 fisk, kadmium i hostvete, kvicksilver, kadmium och bly i skogsmark,
Miljogifter i sill/stromming, sillgrissledgg och modersm;jolk, prioriterade &mnen i screening-
program som Overskrider riktvérden.

Konsekvenser — Fall av nickelallergi (alternativt 6verkénslighet), anmélda kemiskt betingade
arbetssjukdomar och -olyckor, nedsatt reproduktionstal hos sil och havsdrn, andel honor
med stord yngelutveckling hos tanglake, livsmedel vars miljogiftsinnehall foranleder
kostrad.

Atgiirder — Efterbehandling av tidigare fororenade omraden, miljévarudeklarationer med dekla-
ration av kemikalieinnehall, méngd insamlade bly- och kadmiumackumulatorer, antal &mnen
for vilka det finns minimidata om egenskaper.

2.1.8 Ett rikt viixt- och djurliv — mal, delmal och uppfoljningsmatt

Den biologiska mangfalden skall beva-
ras och nyttjas pa ett hallbart satt, for
nuvarande och framtida generationer.
Arternas livsmiljoer och ekosystemen
samt deras funktioner och processer
skall varnas. Arter skall kunna fortleva
i langsiktigt livskraftiga bestdnd med
tillracklig genetisk variation. Ménni-
skor skall ha tillgang till en god natur-
och kulturmilj6 med rik biologisk
méngfald, som grund for hilsa, livs-
kvalitet och vilfard.

Synen pa biologisk méngfald och dess betydelse har éndrats sedan begreppet myntades pa 1980-
talet. Biologisk mangfald &r gener, arter och deras samverkan samt vad de gor till nytta for eko-
systemen som att rena vatten och luft, binda jorden och pollinera vara grodor. Biologisk méang-
fald bidrar till folkhdlsan genom att ménga natur- och kulturmiljéer ar en viktig kélla till rekre-
ation och friluftsliv.

Sverige har dtagit sig att bdde bevara och nyttja den biologiska méngfalden pa ett héallbart sétt, i
enlighet med FN:s konvention for biologisk méngfald. Virldens regeringschefer antog vid
toppmotet i Johannesburg 2002 malet att till &r 2010 stoppa den dramatiska forlust av biologisk
méngfald som nu sker. Miljokvalitetsmalet Ett rikt véxt- och djurliv” &r en insats pé nationell
niva for att bidra till detta mal.
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Sveriges biologiska méngfald idag &r resultat av klimat, geologiska forutséttningar och ménni-
skans olika verksamheter. Manga av vara vaxter och djur, som idag ar hotade, ar pa olika sétt
gynnade eller till och med beroende av att landskapet hdvdas. Omldggningen av jord- och
skogsbruket under det senaste seklet avspeglar sig i vilka arter som har blivit vanligare och vilka
som har blivit séllsynta. Vi vet att dldre brukningsmetoder har skapat en rik biologisk méngfald.

For att bevara och hallbart nyttja véar biologiska mangfald gors en médngd insatser och vardefull
natur skyddas genom Natura 2000-ndtverket, vara nationalparker och naturreservat. Det stora
arbetet med att kartldgga Sveriges fauna och flora dr en annan viktig del i forvaltningen av den
biologiska mangfalden (http://www.artdata.slu.se/Svenska artprojektet.htm). De atgérds-
program for att bevara vara mest hotade arter som Naturvardsverket tar fram och genomfor till-
sammans med andra centrala och regionala myndigheter 4r ocksé en viktig del.

Biologisk méngfald utgdrs av den mosaik av naturtyper och livsmiljéer som finns i landskapet —
odlad mark, vattendrag och sjoar liksom vétmarker och skogar. En betydelsefull insats i arbetet
med biologisk méngfald pa landskapsnivd dr den miljodvervakning som pagar genom NILS
(http://www-nils.slu.se/index.shtm).

Delmal enligt riksdagen
1. Hejdad forlust av biologisk méngfald (2010)

Senast ar 2010 skall forlusten av biologisk mangfald inom Sverige vara hejdad.
2. Minskad andel hotade arter (2015)

Ar 2015 skall bevarandestatusen for hotade arter i landet ha forbittrats s att andelen be-
domda arter som klassificeras som hotade har minskat med minst 30 procent jimfort med ar
2000, och utan att andelen forsvunna arter har okat.

3. Hallbart nyttjande (2007/2010)

Senast &r 2007 skall det finnas metoder for att f6lja upp att biologisk méngfald och biolo-
giska resurser savil pa land som i vatten nyttjas pa ett hallbart sétt. Senast ar 2010 skall bio-
logisk méngfald och biologiska resurser sévil pa land som i vatten nyttjas pa ett hallbart sétt
sd att biologisk mangfald uppratthalls pa landskapsniva.

Uppféljningsmdtt (indikatorer)

For detta miljomal &r uppfoljningsmatt enligt DPSIR-cykeln &nnu inte utvecklade.

2.1.9 Regionala och kommunala mal

For att bli anvindbara i det decentraliserade miljoarbetet med manga aktorer kravs att de nation-
ella miljomalen ocksa anpassas till regional nivé (ldnen) och lokal nivé (kommunerna). De nat-
ionella mél som uttrycks i termer av exempelvis utsldppsnivaer, belastningsgrianser och nagon
form av kvalitetsklassificering, kan i manga fall direkt 6verforas till regionala och lokala foérhal-
landen.

Malen bor ha geografisk anknytning. For det krivs kunskap om regionala forhallanden, t.ex. den
naturliga utbredningen av vixt- och djurarter och lénets aktuella miljosituation. De Gvergripande
mélen pa regional nivd kommer att ha stora likheter med motsvarande nationella mal. De skall i
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allméinna termer redovisa olika aspekter pa den livsmiljo som efterstravas och drar dirmed upp
riktlinjerna for det arbete som kréavs for att astadkomma en miljéanpassad samhéllsutveckling.
Det finns ocksa exempel pd mal som redan pa nationell niva uttryckts sektorsvis. Sddana mal
méste vdgas in i de regionala malen. Motsvarande giller &ven manga lokala mél, som é&r av be-
tydelse for lanet.

De nationella och regionala malen skall goras operativa och uppféljningsbara dven i det lokala
miljoarbetet. Det kan i princip ske pa samma sitt som regionaliseringen av de nationella milj6-
malen. Arbetet ligger klart inom resp. kommuns ansvarsomrade, men det finns inget formellt
hinder for att ldnsstyrelsen tar initiativ till diskussioner. Kommunens arbete bor ske i nidra kon-
takt med lénsstyrelsen och andra regionala organ.

Manga kommuner har redan i dag formulerat mal i miljovardsplaner och miljévardsprogram. De
har dock mer eller mindre tydlig koppling till de nationella mélen. Det kan ocksa finnas ett be-
hov av samordning &ver storre geografiska omréden &n den enskilda kommunen.

De lokala mélen bor utformas med tanke pa de kommunala "verktygen", t.ex. oversiktsplane-
ring, avfallsplanering, tillsyn enligt miljoskyddslagen och inte minst den kommunala upphand-
lingen av varor.

2.2 EU:s vattendirektiv

Baserat pa Helhetssyn i vattenvdrden (Naturvardsverket, 2002,
http://www.naturvardsverket.se/dokument/omverket/projekt/projdok/vatten/merinf/pdfdok/helsyn.pdf)

I slutet av ar 2000 tradde EU: s ramdirektiv for vatten i kraft. Direktivet 4r ett gemensamt regel-
verk for att sékra vattenkvaliteten i Europas grund- och ytvatten. Det nya vattendirektivet kom-
mer successivt att ersitta nagra av de manga EU-direktiv som hittills behandlat vattenkvalitet.
Behovet av en enhetlig lagstiftning pd omradet har funnits lange. Dessutom har bestimmelser
med fokus pa vattenresursernas ekologiska vérden saknats. Arbetet for att dtgirda bristerna har
pagatt i nagra ar och nu lett fram till ett ramverk for all vattenplanering och vattenvérd inom
EU, ett ramdirektiv. Direktivet &r i sig sjdlv ocksa ett uttryck for vattenfragornas hoga prioritet
inom EU. Direktivet har karaktdren av en ramlag, precis som miljobalken. Tidigare antagna
regler samlas i direktivet som dock dven i sig sjélvt innehéller flera nya forpliktelser for med-
lemsldnderna.

2.2.1 Syfte och omfattning

Syfte: Det 6vergripande syftet med direktivet dr att se till att en ”god vattenstatus” uppnas och
bibehalls inom unionen. Ekologiskt hallbar vattenkonsumtion ska framjas genom ett langsiktigt
skydd av tillgingliga vattenresurser, med avseende pa bade kvalitet och kvantitet. Mélet ar dven
att forebygga forsdmring av vattnet dven om vattnet efter en forsémring fortfarande kan réknas
som av god kvalitet.

Ett ytterligare syfte med direktivet &r att kombinera de tva frimsta verktygen att dstadkomma
miljoforbattringar pa ett bittre sétt dn hittills. I flera ldnder har man framst arbetat med ut-
sldppsnivder, t ex att sétta upp gransvarden for utsldapp fran anlaggningar av olika slag. I andra
lander har man av tradition istéllet hellre satt upp normer och mal {or kvaliteten i yt- eller
grundvatten. Ramdirektivet syftar till att kombinera dessa béda arbetssitt.

Omfattning: Ramdirektivet for vatten omfattar bade ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten)
samt grundvatten. Direktivet innebér dven att alla terrestra ekosystem och vatmarker som pé-
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verkas av vattnets kvalitet, far ett 6kat skydd. Havsvatten (det 6ppna havet) ingar ej, men ramdi-
rektivet ska fungera som en hjélp fér medlemsldnderna att uppfylla internationella avtal om
skyddet av havet.

Sa kallade konstgjorda eller kraftigt modifierade vatten (till exempel uppdédmda élvar) omfattas
ocksa av direktivet. Kvalitetskraven ar dock lidgre for dessa vatten.

2.2.2 Avrinningsomriden och distrikt

Ramdirektivet for vatten forutsétter en ny organisation for Sveriges hantering av vattenfrgor.
Den kanske viktigaste forandringen ar att framtidens vattenplanering ska utgé fran avrinnings-
omréden, att naturens egna granser for vattnets flode ska foljas.

Avrinningsomréde, avrinningsdistrikt och avrinningsmyndighet dr nyckelord i den nya vatten-
planeringen.

Ett avrinningsomrdde begrinsas av hojder (vattendelare) i landskapet. Allt vatten som regnar
ner Over avrinningsomradet samlas upp i en given punkt, i t ex ett vattendrag, och fors pa sikt ut
i havet.

Avrinningsdistrikt anger de nya administrativa grianserna for vattenplaneringen. Ett avrinnings-
distrikt utgors av ett eller flera avrinningsomraden samt kustomraden. Antal och storlek avgors
nationellt. Sverige kommer sannolikt att delas in 1 5 distrikt. Distriken kan vara internationella
nér avrinningsomréden strécker sig over nationsgrianser. Grundvatten som inte foljer ett speciellt
avrinningsomrade ska foras till det ndrmaste eller lampligaste avrinningsdistriktet.

Avrinningsmyndigheter utses nationellt. Avrinningsmyndigheten &r ansvarig for uppfyllelsen
av malen for miljokvalitet inom respektive distrikt. Avrinningsmyndigheterna ska ha inréttats
senast tre ar efter det att ramdirektivet tritt 1 kraft, alltsa i slutet av ar 2003. I Sverige har arbetet
med vattendistrikt och avrinningsmyndigheter varit forsenat. Inrdttandet skedde under 2004.

2.2.3 Karakterisering av distriktet
En stor uppgift for ansvariga myndigheter ér den inventering som ska goras inom varje avrin-
ningsomrade. Huvudmoment i kartldggningen ar:

Analys av karaktiristika: Alla vattenforekomster inom ett distrikt ska typindelas enligt instrukt-
ioner i direktivet. Genom detta grupperas vatten med ungefér samma naturliga forutsattningar,
t.ex. storre sldttsjoar inom en region. Efter typningen gors en bedomning av vattnets kvalitet. Sa
kallade “konstgjorda eller kraftigt modifierade vatten” kategoriseras for sig.

Granskning av minsklig paverkan: Hoten mot respektive vattenférekomst ska kartlaggas. Di-
rektivet foreskriver en dversyn av de konsekvenser som ménsklig verksamhet har pa yt- och
grundvattnets kvalitet. Pdverkan via till exempel diffusa fororeningskéllor och infiltration ska
identifieras och bedomas. For vatten som anvénds eller &mnar anvéindas som dricksvatten géller
sarskilda krav pa undersokningar.

Ekonomisk analys av vattenanvindningen: Vattenanvindningen ska ocksé bedomas ur ett
ekonomiskt perspektiv. Den mest kostnadseffektiva kombinationen av atgirder for en héallbar
vattenanvéndning ska kunna avgoras. Det kridver i sin tur en analys av langsiktiga prognoser for
forsorjning och behov.

Fore ar 2010 ska medlemsléanderna ha utformat och genomfort ett system for prissattning av
vatten som styr mot en effektiv anvindning av vattenresurserna. Tanken &r att anvindaren eller
fororenaren av ett vatten via ett avgiftssystem i framtiden ska tdcka samhéllets kostnader for
vattenuttaget. Utgdngspunkten ska alltsa vara att fororenaren betalar.
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Register over skyddade omraden: Inom varje avrinningsdistrikt ska register uppréttas 6ver de
omraden som enligt annan EG-lagstiftning behover skydd av yt- och/eller grundvatten. Regist-
ren ska omfatta alla vattenforekomster som anvénds eller &mnar anvindas for uttag av vatten
avsett for méansklig konsumtion (frimst dricksvatten), omraden med sérskilda naturvirden samt
rekreationsvatten (t.ex. sjoar med badstrander eller vattendrag med betydande fritidsfiske).

2.2.4 Mal for miljokvalitet
Ramdirektivet innehéller en skyldighet for medlemsldnderna att uppna vissa miljokvalitetsmal.
Enligt direktivet ska ’god ytvattenstatus” och ”god grundvattenstatus” uppnas.

God ytvattenstatus delas upp i ’god ekologisk status” och ”god kemisk status”. God ekologisk
status innebér att vattnets biologi men dven hydromorfologi (eventuell paverkan/inverkan pa
vattnets vdg och flode) och de fysikaliskt-kemiska forhallandena (siktdjup, syrehalt, halt av
ndringsdmnen etc.) i stort ska overensstimma med naturliga forhéllanden. Endast en viss avvi-
kelse fran detta godkénnes.

God kemisk status innebér att halterna i aktuellt vatten inte dverstiger EU-gemensamma stan-
dards/normer for ett antal miljogifter.

God grundvattenstatus bedoms efter vattnets kemi och kvantitet. God grundvattenstatus forut-
sdtter att vattnet inte &r salt och att det klarar kvalitetskraven enligt andra direktiv.

Modifierade vatten: For modifierade vatten géller att de ska uppna en ”’god ekologisk potenti-
al”. Detta medfor lagre krav pé hur stor avvikelsen fran opéverkad flora och fauna far vara.

Lagre kvalitetsmal far séttas for ytvatten och grundvatten nér det géller sa kallade sdrskilda
vattenforekomster. Kannetecknande for dessa vattenforekomster &r att de &r sa paverkade av
méinsklig verksambhet, eller att deras naturliga tillstdnd ar sddant, att forbattringar av statusen &r
mycket svéra eller orimligt dyra att genomfora. Sddana lagre méal ska enligt direktivet ses dver
regelbundet.

2.2.5 Atgirdsprogram och forvaltningsplaner
For att uppna de faststdllda malen for miljokvalitet foreskriver direktivet att linderna ska ta fram

atgérdsprogram och forvaltningsplaner senast nio ar efter att ramdirektivet trétt i kraft, d.v.s.
2009.

Atgirdsprogram ska uppdateras vart sjitte ar av avrinningsmyndigheten for sitt respektive di-
strikt. Programmen ska innehélla samtliga atgérder som bedoms nédvandiga for att uppnéd den
angivna miljokvaliteten. I atgdrdsprogrammen ska dven inga atgarder som krivs enligt annan
relevant EG-lagstiftning.

Forvaltningsplan for distriktet ska uppdateras vart sjétte ar. Planen kan tas fram av de behoriga
myndigheterna. Forvaltningsplanen kan ségas vara en sammanfattning av all den information
som stélls samman inom distriktet, inklusive en sammanfattning av atgardsprogrammet. Avrin-
ningsmyndigheten dr skyldig att féra en dialog med allménhet, sakdgare och andra berdrda kring
planen. Detta stéller krav pa planens lattillgdnglighet. Planen ska redovisas for EU-
kommissionen.

Forvaltningsplanens innehall
e Analyser av distriktets karaktér (geologi, folkméngd, naturliga forutsittningar etc.).
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e Granskning av ménskliga aktiviteters pdverkan pa yt- och grundvattenresurser.

e Redovisning av faststéllda miljokvalitetsmal och normer for yt- och grundvatten.
Identifiering av betydande dricksvattentikter inom distrikten och miljokvalitetsmal for
dem.

Sammanfattning av beslutade atgardsprogram.

Register dver alla omrdden inom distrikten for vilka det kravs sarskilt skydd.
Identifiering av omraden ddr god vattenkvalitet ej kan uppnés inom angiven tid.
Beskrivning av program for 6vervakning av yt- och grundvattnets kvalitet samt redovis-
ning av resultaten av méitningarna.

e Redovisning av ekonomisk analys av vattenanvandningen.

2.2.6 Overvakning

For att uppna direktivets krav pa god vattenstatus kravs en systematisk 6vervakning. Inom varje
distrikt ska ett program for 6vervakning av vattenstatusen uppréttas. Programmen ska omfatta
Overvakning av ytvattnets ekologiska och kemiska status, samt ekologiska potential (fér konst-
gjorda och modifierade vatten) liksom grundvattnets kemiska och kvantitativa status. Overvak-
ningen ska fungera som ett underlag for att ta fram miljokvalitetsmél och &tgérdsprogram.
Overvakningen ska ocksé ge besked om i vilken utstriickning de uppsatta malen uppnatts.

Overvakningen r av tre olika slag:

Kontrollerande évervakning ska utforas vart sjétte ar i ett urval yt- och grundvatten inom di-
striktet. Syftet ar att ge en sammanfattande beskrivning av miljétillstandet. Urvalet ska ge en
representativ bild av distriktets olika forekomster av yt- och grundvatten.

Operativ dvervakning syftar till att beskriva miljostatusen i de vatten som inte uppnéar malen for
god vattenkvalitet, eller dér risk finns for att mélen inte uppnas. Till karaktéren liknar denna
form av 6vervakning det vi i Sverige idag kallar recipientkontroll.

Undersékande overvakning gors bara i undantagsfall, till exempel vid olyckor eller dér orsa-
kerna till att miljokvalitetsmal eller normer inte uppnds ar oklara. For skyddade omraden finns
ett sarskilt program.

1. Karaktarisera

avrinnigsdistriktet \

2. Ange miljo-
kvalitetsmal

4. Overvaka
milj6tillstandet

3. Uppratta
atgardsprogram

Figur 2.3. Den framtida vattenplaneringen kan illustreras med en cykel bestdende av olika in-
bordes beroende moment.
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2.2.7 Tidsplan

Inférandet av ramdirektivets olika krav ska folja en sérskilt uppgjord tidsplan. I tabell 2.1 preci-
seras tidpunkter for nagra av kraven. Hanvisningar till de artiklar i direktivet dar kraven aterges
framgar. Tidsangivelserna anger tidpunkt efter det att direktivet antagits om inte annat anges.

Tabell 2.1. Tidsplan for vattendirektivets genomforande.

Krav Artikel | Senaste tidpunkt

1. Infora de lagar och andra forfattningar Art24 |ar 2003
som ér nodvandiga for att folja direktivet.

2. Utse behoriga/ansvariga myndig- Art 3 ar 2003
het/myndigheter for avrinningsdistrikten.

3. Overlimna en forteckning till kommiss- | Art 3 Inom 6 man efter att p. 2 ovan upp-
ionen Over behdriga myndigheter. fyllts

4. GenomfGra en karakterisering av varje Art 5 ar 2004 (+ vid behov uppdatering
avrinningsdistrikt. inom 9 ar dérefter och sedan vart 6:¢

ar)

5. Uppritta register Over skyddade omraden. | Art 6 ar 2004

6. Identifiera vattenforekomster som an- Art7 | Tidpunkt ej angiven. Ska antagligen
vands/dr avsedda att anvandas for uttag av ske samtidigt med karakteriseringen
(dricks)vatten. (p. 4 ovan).

7. Faststélla miljokvalitetsnormer for amnen | Art 16 | &r 2006, om gemenskapsnormer inte
pa prioriteringslistan. ar antagna vid denna tidpunkt.

8. Folja antagna overvakningsprogram. Art 8 ar 2006

9. Anta atgidrdsprogram. Art 11 |ar 2009

10. Inrétta forvaltningsplaner. Art 13 | ar 2009

11. Ha paborjat atgérder enligt atgardspro- Art 11 |ar 2012
gram.

12. Kontrollera utslapp enligt det kombine- Art 10 |ar 2012
rade tillvigagéngssittet.

13. Uppfylla mal. Art4 ar 2015

Nér det géller maluppfyllelse finns mojlighet att forldnga tidsfristen med sex ar at gangen. Det
giller i de fall dér forbéttringarna i vattnets status inte med rimliga medel kan nds 1 rétt tid.
Maximalt far tva forlangningar goras (12 ar). Ytterligare forlangning kan tillatas om de naturliga
forhallandena &r sédana att malen inte kan nés inom ens denna tid. Vattnets status méste dock
successivt hojas dven om tidsfristen forlangs.

2.2.8 Juridiska forbindelser

Ett EG-direktiv, sasom ramdirektivet for vatten, antas av Radet (medlemsstaterna) och Parla-
mentet (EU:s folkvalda férsamling) gemensamt. Antagna direktiv ska inforlivas i den nationella
lagstiftningen genom att nddvandiga nationella forfattningar antas.

EG-domstolens praxis visar att medlemsstaterna har liten mojlighet att avvika fran direktivets
formuleringar och ordval nér de inforlivar direktiven i nationell lagstiftning. De nationella ratts-
systemen maste ocksa innehélla bindande foreskrifter motsvarande de som finns i direktivet.

I de fall en medlemsstat inte fullstdndigt eller felaktigt inforlivar ett direktiv kan staten bli félld
av EG-domstolen for dvertradelse av EG-ritten. Vitesbelopp kan utdomas. Vissa fragor kan inte
16sas inom avrinningsdistrikten eller ens pé nationell niva. Det géller till exempel fall dér malen
inte kan uppnas genom étgérder inom landet pa grund av fororeningar fran en annan medlems-
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stat. Berord stat har d& mojlighet att anméla detta och lamna forslag till EU-kommissionen och
den “’skyldiga staten” hur fragan bor 16sas.

2.2.9 Sverige en god bit pa vig

Ramdirektivet ligger vil i linje med intentionerna i de senaste arens miljoarbete med sin inrikt-
ning pa malstyrning. Miljobalken, miljokvalitetsmalen och Bedomningsgrunderna for miljokva-
litet gor oss vél rustade for det nya arbetsséttet. Dessa tre behover dock kompletteras for att
motsvara kraven i direktivet.

Direktivet och Miljobalken: Miljobalken, som tradde i kraft 1 januari 1999, &r en ramlag som
har fort samman manga av de lagar som har stiftats for att skydda natur och milj6. Vissa delar i
balken har fortydligats jamfort med tidigare for att EG-rétten pa miljéomréadet ska kunna ge-
nomforas. Miljobalken och andra forfattningar kan behdva dndras pa flera punkter for att ge-
nomf0ra alla direktivets krav.

Direktivet och miljékvalitetsnormer (MKN): 1 ramdirektivet for vatten och i flertalet av de di-
rektiv som dr kopplade till detta finns det krav pa normer for ligsta tilldtna miljokvalitet. Regler
for MKN finns i miljobalkens femte kapitel. Dessa kan komma att justeras for att béttre mot-
svara kraven i ramdirektivet for vatten och annan relevant EG-lagstiftning.
Miljokvalitetsnormer enligt miljobalken innebér till exempel att den hogsta eller l4gsta halt eller
fororeningsniva som manniskor far utséttas for utan risk for oldgenheter av betydelse faststélls.
Normerna uttrycks ofta i siffror. De ska avse ett visst geografiskt omrade eller hela landet. Nar
MKN meddelas ska anges ett datum nir normen inte far Gverskridas.

Direktivet och Bedomningsgrunder for miljokvalitet: Bedomningsgrunder for miljokvalitet
(for Sjoar och vattendrag reviderad 1999) kommer att var mycket anviandbara da vi ska avgora
om vi lever upp till direktivets krav pd god vattenkvalitet. Detta krdver bland annat att vi kan
gora bedomningar av vad som dr naturliga tillstand for respektive vattentyp.

For manga parametrar ticker befintliga bedomningsgrunder behovet. Direktivets krav pa vissa
andra parametrar kriver utveckling eftersom de inte mits i Sverige idag. Har maste eventuellt
kompletteringar goras, dven i métprogrammen. For att klara direktivets krav maste vi eventuellt
ocksa oka den biologiska dvervakningen samt dvervakningen av miljogifter.

Ytterligare ett omrade dér arbete aterstar &r kriterier for beddmning av hur hydromorfologisk
paverkan, till exempel flodesforandringar, ritningar av vattendrag etc., paverkar véxter och djur.
Utvecklingsbehovet nér det géller bedomningsgrunderna och deras legala status utreds av Na-
turvardsverket.

Direktivet och de svenska miljomdlen: Riksdagen har lagt fast 16 miljokvalitetsmal (varav fyra
direkt berdr vatten) som beskriver de kvaliteter som var milj6é och vara gemensamma natur- och
kulturresurser maste ha for att vara ekologiskt hallbara. Detta stimmer vil 6verens med direkti-
vets mal om att Europa ska ha en god ytvattenstatus inom en generation.

2.3 Samhallets miljoaktorer

Det finns en forvirrande mangfald av aktérer med olika funktioner och pa olika nivaer pa milj6-
omradet. Figur 2.4 &r ett forsok att bringa ndgon ordning i denna mangfald. Den visar nagra av
de viktigaste samhéllsorganen och pa vilka nivaer de star med termer som ofta aterkommer i
debatter och media, t.ex. "statligt, kommunalt, lokalt, regionalt, nationellt". Den visar ocksa
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nagra internationella organ, lite av ordergédngen mellan riksdag, regering, departement, verk och
regionala organ samt hur man som enskild kan paverka miljopolitik och miljéarbete i samhéllet.

2.3.1 Naturvardsverket

Av alla aktorer i den samhélleliga miljovarden beskrivs hir endast Naturvardsverket, lansstyrel-
serna och kommunerna, d& de har centrala positioner i miljovarden. Naturvardsverket dr central
statlig miljomyndighet. Dess uppgift, enligt den instruktion som regeringen har lagt fast for
verksamheten, dr att vara samordnande och padrivande i miljoarbetet, nationellt och internation-
ellt. Det ska frimja en ekologiskt héllbar utveckling.
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Figur 2.4. Nivderna i samhdllet, ndgra av de viktigaste aktorerna inom miljévdrd och miljéo-
vervakning samt hur den enskilde kan paverka miljopolitiken.

Fran naturvard till arbete for hallbar utveckling

Efterkrigstidens snabba ekonomiska tillvéxt, stigande industriproduktion och tilltagande bilism
medforde inte bara ett 6kat vilstand utan ocksd okade miljostorningar. Till de miljoproblem
som pé allvar borjade uppmirksammas under 1960-talet horde t.ex. dvergddning, forsurning
och olika miljogifter. Miljofragornas dkade tyngd skapade ett behov av samordning och effekti-
visering av de statliga miljovéardsinsatserna. For att det behovet skulle kunna tillgodoses bilda-
des Naturvérdsverket den 1 juli ar 1967 genom en sammanslagning av flera tidigare myndighet-
er med miljovardande uppgifter, ndmligen statens naturvardsnimnd, statens luftvrdsndmnd,
vig- och vattenbyggnadsstyrelsens vatten- och avloppsbyra, statens vatteninspektion samt sta-
tens friluftsndmnd.

Den nya myndigheten fick namnet Statens naturvardsverk och gavs uppgiften att vara "central
forvaltningsmyndighet for drenden om naturvard, rorligt friluftsliv samt jakt och viltvard". Till
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naturvard riknades dven vatten- och luftvardsfragor. Verket hade inledningsvis ca 100 anstéllda
fordelade pa fyra byraer och ett undersokningslaboratorium samt ett sekretariat for planering,
samordning och information. Sedan dess har verksamheten, liksom miljoarbetet i samhallet 1
stort, vidgats och utvecklats i en rad avseenden.

Naturvardsverkets uppgifter

En hel del framgéngar har uppnatts i miljoarbetet nationellt och internationellt under de snart 40
ar som har gatt sedan Naturvardsverket bildades. Men miljoproblemen &r fortfarande manga och
allvarliga. I en del fall har de t.o.m. forvérrats.

Problem som 6vergddning och foérsurning finns fortfarande kvar, &ven om de inte 1angre huvud-
sakligen orsakas av utslépp fran fabriker och andra punktkillor utan av s.k. diffusa utsliapp fran
exempelvis trafik. Samtidigt har "nya" miljohot tillkommit — kemikalieanvéindning som leder
till "hal" i jordens ozonskikt och gor att manniskor, djur och véxter utsdtts for mer farlig UV-
stralning fran solen, risk for allvarliga klimatforéandringar till foljd av anvéndningen av fossila
bréinslen osv. Det kommer att behdvas mycket stora och offensiva satsningar i Sverige och viérl-
den Gver for att problemen ska kunna bemaéstras och for att en ekologiskt hallbar samhillsut-
veckling ska bli mdjlig.

Det arbete for en ekologiskt héllbar utveckling som Naturvardsverket i dag deltar i ar betydligt
mer komplext dn det tidiga 1960-talets miljoarbete. Miljoproblemen ar mer storskaliga och
stracker sig Over nationsgrinserna i en helt annan omfattning an tidigare. Internationellt samar-
bete har déarfor fatt 6kad betydelse. Till saken hor ocksa att Sverige sedan den 1 januari 1995 ér
medlem av EU. Naturvardsverket arbetar i samverkan med andra for att visionen om det ekolo-
giskt héllbara samhillet ska bli verklighet. Naturvardsverkets viktigaste uppgifter i detta arbete
ar att

ta fram och férmedla kunskaper pa miljoomradet,

utarbeta forslag till mal, atgirdsstrategier och styrmedel i miljopolitiken,

genomfora miljopolitiska beslut, med tyngdpunkt pa det internationella arbetet,
miljolagstiftningen samt skydd och vérd av virdefulla naturomréden och arter,

folja upp och utvirdera miljosituationen och miljdarbetet som underlag for fortsatt utveckl-
ing av miljopolitiken.

I dag har Naturvardsverket ca 550 anstéllda fordelade p& en verksstab, ett internationellt sekreta-
riat, ett forskningssekretariat, en centralt sammanhallen projektverksamhet samt sex avdelning-
ar: En administrativ avdelning, en informationsavdelning, en miljéréttsavdelning, en naturre-
sursavdelning, en avdelning for hallbar samhallsutveckling och en miljdanalysavdelning.

Naturvardsverkets plats i samhallet

Naturvardsverket ar en statlig myndighet som ar understilld regeringen. Men politiska beslut av
betydelse for Naturvardsverkets arbete formas pa flera olika nivder. Genom medlemskapet i EU
berdrs Sverige — och den svenska miljopolitiken — direkt av de beslut som fattas inom ramen
for EU:s olika institutioner, framst kommissionen, ministerradet och parlamentet.

Det hogsta beslutande politiska organet i Sverige &r riksdagen. Riksdagen beslutar om de dver-
gripande maélen och inriktningarna for miljopolitiken. Regeringen verkstéller de av riksdagen
fattade besluten och lamnar forslag till riksdagen om politikens inriktning och utformning. Inom
regeringen dr det Miljodepartementet som har det dvergripande ansvaret for miljofrdgorna. Re-
geringen har till sitt forfogande ett antal statliga forvaltningsmyndigheter. En av dessa &r Natur-
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vérdsverket. Andra centrala myndigheter som hor till Miljodepartementets ansvarsomrade &ar
t.ex. Boverket, Kemikalieinspektionen och Statens stralskyddsinstitut. I Naturvardsverkets upp-
gifter ingar att vara samlande och padrivande i det miljéarbete som bl.a. olika sektorsmyndig-
heter ansvarar for inom sina verksamhetsomraden. Verket har i sitt arbete kontakter och samar-
bete med en rad myndigheter, foretag, ideella organisationer och andra aktorer pé olika nivéer,
savil nationellt som internationellt.

2.3.2 Linsstyrelserna

(Ur lansstyrelsernas gemensamma hemsida: <http://www.lst.se/>.)

I varje 1dn i Sverige finns en lansstyrelse, en statlig myndighet som framst ar riksdagens och
regeringens hogra hand och genomf6r deras beslut. Lansstyrelsen dr en kunskapsorganisation
med bred kompetens som ska vérna om sitt ldn, se till att ldnet utvecklas pa invanarnas villkor
och fora ldnsbornas talan.

Lénsstyrelsen arbetar inom manga sakomraden, som spanner dver hela samhéllsbredden. Dess
verksamhet spénner frén korkortstillstdnd till stora regionala fragor. Har ligger ocksa ansvaret
for samordning av arbetet med EU:s strukturfonder.

Lénsstyrelsens hogste chef dr landshdvdingen och det hdgsta beslutande organet &r en styrelse
som bestar av politiker fran lanet. I forsokslanen (Skane, Vastra Gotaland, Gotland och Kalmar)
har landshévdingen ensam full beslutsratt. Lansstyrelsen ska bland annat:

e fullf6lja de nationella mélen

samordna lénets olika intressen

fraimja lanets utveckling

faststélla regionala mal

virna om rattssdkerheten i varje drende

For att varda naturen och skydda miljon ska Lansstyrelsen bland annat:

e ansvara for naturreservat som framst ar till for att skydda hotade véxter och djur.

e {Overvaka miljon bl.a. genom tillsyn av industrier, miljofarligt avfall, hdlsoskydd och energi-
forsoérjning.

e jobba aktivt for att 6ka kretslopptinkande och uppna en héllbar livsmiljo.

e arbeta fOr att gora naturen tillgénglig genom bl.a. vandringsleder, naturstigar och naturrum.

Inom varje ldnsstyrelse finns en miljoprovningsdelegation for provning av drenden som enligt
miljobalken skall provas av lansstyrelsen. Vart kulturarv &r det som vittnar om vara forfiader och
hur de levde. Lansstyrelsen ansvarar for att bevara, varda och levandegora detta arv. Det géller
kulturmiljéer med bl. a. fornminnen, byggnadsminnen, kyrkliga kulturminnen och odlingsland-
skap. Lansstyrelsen kan ocksa ge bidrag till vard och underhall av kulturminnen.

2.3.3 Kommunerna
(Kélla: kommunernas gemensamma hemsidor <http://www.svekom.se/adr/statis/>)
Sverige ar indelat 1 290 kommuner. Kommunerna har stor sjdlvbestimmanderatt. De kan ocksa

vara organiserade pé olika sitt. Vissa uppgifter maste kommunerna skota och dé bidrar i regel
staten med pengar. Det giller t.ex. skolorna, daghemmen, hemvard for &dldre, socialt bistand,
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miljo- och hélsoskyddsarbete. Andra uppgifter ér frivilliga t.ex. att driva bibliotek och fritids-
gardar. De kommunala befogenheterna kan forandras med hénsyn till samhaéllets d&ndrade behov.
Kommunfullmaktige dr riksdagens motsvarighet i kommunen. Kommunfullmaktige utser i sin
tur kommunens regering som kallas kommunstyrelsen. Eftersom kommunstyrelsen inte kan
sdtta sig in i alla fragor, s finns det ndmnder for olika specialomrdden. Till varje ndmnd hor i
regel ocksé en forvaltningsorganisation, t.ex. socialkontor.

Fordelningen av uppgifter mellan stat och kommun har under &rens lopp véxlat. Verksamheter
har framst flyttats fran statliga till kommunala organ. I valet mellan statligt och kommunalt an-
svar har man valt att bygga ut den kommunala verksamheten. En decentraliserad forvaltning har
ansetts vara vésentlig frdn demokratisk synpunkt. I kommunen é&r det léttare att halla fortlopande
kontakter mellan beslutsfattare och enskilda.

For det lokala miljoarbetet svarar kommunerna. I manga kommuner finns sérskilda milj6- och
hélsoskyddsndmnder. En viktig del av kommunens arbete handlar ocks&d om att utarbeta och
genomfora lokala miljohandlingsprogram (lokala Agenda 21). Samtliga Sveriges 290 kommu-
ner arbetar med Lokal Agenda 21. Ett femtiotal kommuner har dven lokala investeringsprogram
for en hallbar utveckling. Hilften av kommunerna har nu antagit Agenda 21 som grund for mil-
joarbetet i samhéllet och i den egna organisationen. Arbetet bedrivs pa bred front:

Information till medborgare och niringsliv.

Inférande av miljéledningssystem och grona nyckeltal.
Milj6hénsyn i all offentlig upphandling.

Omstillning av energisystem.

Vétmarker for kviaverening av avlopps- och dagvatten.
Fortsatt utbyggd kallsortering och atervinning av avfall.

2.4 Miljoledningssystem
(Ur Naturvardsverkets hemsidor: http://www.naturvardsverket.se/dokument/hallbar/hallbar.htm)

Milj6ledningssystem ar ett verktyg for att organisera miljoarbetet i ett foretag, en myndighet
eller organisation. Det &r en hjilp att fordela ansvaret, prioritera, kommunicera, folja upp och
kontrollera insatserna for en béttre miljo. Rent praktiskt gér det till s& hér nér man infor ett mil-
joledningssystem: Forst genomfor man en miljéutredning for att se vilken miljopaverkan man
astadkommer med sin verksamhet (Figur 2.5). Med den som grund faststélls en miljépolicy samt
miljomdl som beskriver vad foretaget eller organisationen ska uppna med sitt miljdarbete.

Dérefter utarbetas en handlingsplan. Ansvaret for miljoatgarderna och befogenheten att genom-
fora dem fordelas 1 organisationen. Medarbetarnas kunskaper ska utvecklas och rutiner etableras
savil for det interna miljoarbetet som for kontakterna utét. Efter en tid gors en uppfoljning av
vad som astadkommits, ofta genom en s.k. miljorevision. Resultatet ssmmanfattas i en miljére-
dovisning, som sedan fungerar som underlag for forbattringar av miljoarbetet.
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Figur 2.5. Principerna for ett miljoledningssystem.
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2.4.2 Internationella standarder

Som viégledning bade for foretagen sjdlva och for konsumenter som stéller miljokrav har kraven
pa miljoledning preciserats i olika standarder och regelverk. ISO 14001 &r en internationell
standard for miljoledningssystemets utformning och innehéll. ISO 14004 4r en végledning med
praktiska rad vid inférandet av miljéledningssystem.

EMAS (Eco Management and Audit Scheme) dr en EU-forordning med regler for miljoled-
ningssystemets utformning och innehall som man frivilligt kan ansluta sig till. De storsta skill-
naderna mellan ISO 14001 och EMAS ér att den senares giltighet &r begrinsad till EU-landerna
och att den stéller krav pa att miljdarbetet ska redovisas offentligt. Grunden for alla miljoled-
ningssystem &r att foretaget uppfyller gédllande milj6lagstiftning. I 6vrigt finns inte nagra speci-
fika nivékrav for t.ex. utslapp. Det dr foretagets sak att ange saddant. Standarderna kréver endast
att foretagsledningen ska precisera sina egna miljoambitioner och att dessa ska hdjas fran ar till
ar. Ambitionsnivan och forbattringstakten bestdms alltsd av foretaget sjdlvt. Att ett foretag har
infort miljoledningssystem sidger darfor inte mycket om hur miljéanpassat foretaget dr. Det dr
bara en garanti for att foretaget arbetar systematiskt med miljohénsyn, nadgot som i och for sig
ofta leder till en bittre miljdanpassning. Ar 1995 blev det forsta foretaget registrerat enligt
EMAS. Ett ackrediterat certifieringsorgan garanterar att en sadan registrering sker pa rétt sétt.
Nu ar ca 500svenska foretag certifierade enligt ISO 14001 eller registrerade i EMAS.

2.4.3 Miljoledning for myndigheter

Som ett led i strdvandena att uppnda en hallbar utveckling har regeringen beslutat att &ven myn-
digheter bor infora miljéledningssystem och att staten pa detta sétt bor vara ett foredome 1 mil-
joarbetet. Sedan 1997 har mer dn 60 myndigheter (av totalt ca 230) borjat inféra miljéledning.
Aven regeringskansliet (samtliga departement) &r nu i fird med att inféra miljéledning. Under
1999 riknar de forsta myndigheterna med att kunna certifiera sig.

Den stora utmaningen ir att f4 grepp om miljoeffekterna av sjdlva myndighetsutdvningen, d.v.s.
av de rad och anvisningar som myndigheten utformar, av de anslag som delas ut, av de beslut
som fattas m.m. Riksrevisionsverkets uppfoljning visar bl.a. att arbetet hittills lett till att man
upptéckt ménga konflikter mellan miljdintressen och andra politikomraden i de regelverk som
styr myndigheternas verksamhet, samt att kompetensen pa miljoomrédet har forbéttrats.
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3. Miljoanalyscykeln

Miljoanalyscykeln (Figur 3.1) dr en modell som forsoker dskadliggora hur man kan arbeta med
och analysera miljoproblem. I detta kapitel kommer fler av de ingdende rubrikerna i cykeln att
behandlas ingéende.

Egm Em [e]
Miljomal

[ Beslutsunderlag| [Problemdefinition]

Rapportering

Faktainsamling

Utvardering

Dataanalys Datahantering

Figur 3.1 Miljéanalyscykeln. Den modell som ligger till grund for hela kapitlet.

3.1 Problemdefinition

Frageruta

* Vari bestar miljoproblemet?
* Ar problemet s4 klart och konkret definierat att en mélinriktad undersékning kan planeras?

3.1.1 Bakgrund

De av riksdagen beslutade miljomalen finns uppraknade i avsnittet Bakgrund. Malen har formu-
lerats mot bakgrund av olika definierade miljohot. Bakom beskrivningen av varje hot och mal
ligger omfattande insatser i tid och rum, insatser av bade kartldggnings-, forsknings- och over-
vakningskaraktdr. Borjan dr som regel uppkomsten av ett problem, vars orsak man inte kénner
till, men som genom undersdkningar, uppstédllande av hypoteser, ofta vetenskapliga strider, efter
hand avgréinsats och definierats. Forst ndr orsaken blivit klarlagd kan motatgérder séttas in. Ett
exempel pé aktuella problem som haller pé att inringas &r ménniskans inverkan pé det globala
klimatet, ett annat &r effekter av persistenta organiska miljogifter pa manniskans och andra org-
anismers hélsa.
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Inom kursen finns inte utrymme att ndrmare ga in pa detaljerna i den omfattande och brokiga
verksamhet som ingar i identifieringen av ett miljGproblem, bara att papeka att den ligger
bakom varje storre uppgift som miljéanalytikern stills infor. Kursen avser framst att 1ara ut hur
man kan planera en undersdkning, samla in fakta, analysera, utvédrdera och rapportera dem. In-
ringningen av miljoproblemet och identifieringen av det antas ha fOregatt sjdlva analysen av
miljotillstindet. Emellertid kan det vara praktiskt att i detta avsnitt beskriva ett fatal av de storre
specifika miljoproblem som framst miljodvervakningen vid SLU varit och &r engagerad i. Efter
en kort allmén inledning kommer for varje problem ett mer eller mindre omredigerat utdrag ur
Naturvardsverkets Internetsidor.

3.1.2 Nagra miljoproblem

3.1.2.1 Forsurning av mark och vatten

Forsurning av mark och vatten dr en naturlig process i vart land. Landet har nyligen 6vergatts av
nedisning och det &r bara hogst 10.000 ar sedan jungfrulig jord och berggrund, som inte utsatts
for vittringsprocesser, borjade utséttas for klimatets och organismernas péverkan. Forsurning
innebaér att olika sorts katjoner ersétts med vétejoner. Till den naturliga forsurningen har, frimst
under industrialismens epok sedan 1700-talet, kommit en antropogen forsurning betingad av
dels nedfall av forbréanningsrester fran fossila brénslen, dels olika typer av markanvéndning.
Béde svavel- och kviveforeningsnedfall bidrar till férsurningen. D& véxter tar upp naringsdm-
nen ur marken ldmnar de vétejoner i utbyte. Om véxtbiomassan sedan fors bort och niringen
hamnar nagon annanstans forsuras marken.

Ett mal for miljovarden ar att vi bara skall ha naturlig forsurning och att de forsurande effekter-
na av nedfall och markanvidndning skall underskrida gransen for vad mark och vatten tal. Ned-
fallet av forsurande &mnen skall heller inte dka korrosionshastigheten i tekniskt material eller
kulturféremal och byggnader.

Forsurning och kalkning

Eldning av kol, olja och andra fossila branslen medfor utslépp av svavelforeningar som har for-
surat mark och vatten i stora delar av Sverige. Nu minskar det sura nedfallet, men manga tusen
sjOar &r fortfarande sé& forsurade att de regelbundet maste kalkas for att kidnsliga arter ska kunna
Overleva dér.

™m0 per m2 Figur 3.2 Svavelnedfall
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Svavel- och kvéveutsldpp forsurar nederborden

Nederborden ér i dag avsevért surare dn den var i forindustriell tid. Orsaken &r méinniskans ut-
slapp till luften av sura svavel- och kvéveforeningar. Dessa utsldpp uppkommer framst vid for-
brénning av fossila brénslen sdsom kol och olja.

De vixter och djur som efter sin dod omvandlades till fossila brianslen innehdll i likhet med nu
levande organismer en liten andel svavel som de tagit upp fran omgivningen. Nér vi eldar med
kol eller olja forenas detta svavel med syre fran luften och nar ut i atmosféren som svaveldioxid.
Redan i slutet av 1800-talet dkade svavelutsldppen i Europa markant till f6ljd av industria-
lisering och stigande kolforbrukning. Den snabbaste okningen intrédffade emellertid efter 1945,
da framfor allt oljeférbrukningen tilltog mycket raskt. Resultatet blev att svavelutsldppen for-
dubblades fran krigsslutet till borjan av 1970-talet.

Forutom svaveldioxid uppkommer ocksa kviveoxider vid forbrénning. I viss utstrickning har
de sitt ursprung i bréanslets kvaveinnehall. Merparten bildas dock genom att luftens kvédve och
syre forenas vid den hoga temperatur som rader under forbranningen, oavsett vilket brinsle som
anvédnds. Kviveoxidutsldppen okade minst lika raskt som svaveldioxidutsldppen under efter-
krigstiden, och 6kningen fortgick &nda in pa 1980-talet. En stor del av dessa utsldpp harror fran
biltrafiken.

I atmosfiaren omvandlas svaveldioxid och kviaveoxider atminstone delvis till svavelsyra respek-
tive salpetersyra. Dessa starka syror sonderdelas i sin tur i dels vétejoner, dels sulfat- respektive
nitratjoner. Forr eller senare dtervinder dessa dmnen till jordytan igen, till stor del via regn eller
snd. Nederbordens vitejonhalt (dess surhet) har ddrigenom atminstone tiofaldigats sedan borjan
av 1800-talet. Annorlunda uttryckt har dess pH-vérde sjunkit med &tminstone en enhet (fran ca
5,5 i forindustriell tid till dagens vérden kring 4,5).

Det sura nedfallet 6ver Sverige dr mest av utlindskt ursprung

Oftast hinner de sura luftfororeningarna tillbringa nagot eller ndgra dygn i atmosféren innan de
aterfors till marken. Under den tiden kan de med vindarna transporteras hundratals eller rentav
tusentals kilometer fran utsldppskallorna.

Pé detta sitt "importeras" och "exporteras" arligen ménga tusen ton fOrsurande d&mnen Over
granserna mellan olika ldnder. Det svavel- och kvivenedfall som dger rum dver Sverige hérror
sdlunda bara till en mindre del fran utslappskéllor inom landet. Merparten kommer i stéllet fran
utsldpp i Centraleuropa och pé de brittiska darna.

Nederbordens surhet och fororeningsinnehall dr storst i landets sydligaste delar, for att sedan
avta mot norr. Nedfallet av forsurande dmnen (rdknat i exempelvis kg per hektar och ar) be-
stims emellertid inte bara av nederbordens surhet utan ocksd av nederbordsméngderna. Det
kraftigaste syranedfallet i Sverige drabbar darfor de nederbordsrika delarna av vistra Goétaland.

Till det sura nedfallet med nederborden kommer ocksé ett torrt nedfall av forsurande d&mnen i
gas- eller partikelform. Det handlar exempelvis om svaveldioxid som atervander till jordytan i
ofordndrat skick. Det torra nedfallets forsurande verkan dr av samma storleksordning som ne-
derbordens.
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Nedfallet av svavel och kvive &r storst i landets sydvistra delar, dir nederborden éar riklig och
dér avstandet till de stora utslédppskéallorna pa kontinenten ar litet.

Kartorna visar modellberékningar (utférda med den s.k. MATCH-modellen) av det totala ned-
fallet av svavel och kvéve, dvs. summan av det "torra" nedfallet av gas- och partikelformiga
fororeningar och det "véta" nedfallet med nederborden. Det svavel som harrér fran havssalter dr
dock franrdknat, eftersom det inte medverkar till ndgon forsurning. Det angivna kvédvenedfallet
innefattar savil reducerat kvive (ammoniak och ammoniumféreningar) som oxiderat kvive

(kvéaveoxider och nitratféreningar).

Nedfallet anges hir i mg per kvadratmeter och ar. Uttryckta 1 kg per kvadratkilometer och ér blir
nedfallssiffrorna desamma. Vill man i stéllet ange nedfallet i kg per hektar och ar ska siffrorna
divideras med 100.

100 =150
150 =200
200 =250
230 =300
300 —400
400 =500
500 —B00
00 =700
00 900
Q00 —1 200
1200 -1 500
1500 -1 &00

Eo)

e
i
S
pieis
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Figur 3.3 Totala nedfallet av svavel och kvive (mg/m2 dr) éver Sverige dar 1996 (modell-
berdkning av SMHI).

Berékningarna avser 1996 ars nedfall. Sedan dess har det genomsnittliga nedfallet av savil sva-
vel som kvdve minskat ndgot, men variationerna kan vara betydande fran ar till ar beroende pa
luftstrommarnas och nederbérdsmingdernas skiftningar.



38

Storre forsurningskinslighet hiir dn pa andra hall

Atminstone en del av det sura nedfallet neutraliseras nir det nir marken. Det ér i samband med
att markmineralen vittrar (sonderdelas kemiskt) som syratillforseln pa detta sétt kan oskadliggo-
ras. Ju snabbare vittringen dger rum, desto kraftigare syratillforsel tal marken utan att sjélv bli
forsurad. P4 manga hall i Europa ér jord- och bergarterna forhallandevis lattvittrade, vilket ger
ett gott skydd mot syratillforsel.

Kalkrika jordar ir sirskilt littvittrade, och i Sverige finns sidana framfor allt pa Oland och Got-
land och i delar av Skéne, Ostergdtland, Vistergdtland, Uppland och Jimtland. I merparten av
vért land &r jordarna emellertid uppbyggda av svarvittrade mineral frén det skandinaviska ur-
berget. Det betyder att den kritiska syrabelastningen (den maximala syratillforsel som marken
formar neutralisera; se Fig. 3.3) &r 1ag i storre delen av Sverige. Med andra ord &ar Sverige kins-
ligare for surt nedfall dn flertalet andra lénder. Hos oss dr redan en maéttlig syratillforsel tillréck-
lig for att marken ska forsuras.

Kraftig markforsurning i sodra Sverige

Naturliga processer har allt sedan istiden dstadkommit en langsam utarmning och férsurning av
marken 1 de svenska urbergsomrédena, men luftféroreningarna har under senare tid drastiskt
paskyndat processen. Jdmforelser med analyser som utforts nigra decennier tillbaka i tiden har
visat att markens pH-virde sedan dess i allminhet sjunkit med 0,3-1,0 enheter i landets sydli-
gare delar. Endast i de inre delarna av Norrland tycks marken néstan helt ha undgétt att paverkas
av det sura nedfallet.

Hittills ar det framfor allt svavelnedfallet som har medverkat till markférsurningen. Mer én en
tredjedel av nederbordens surhet orsakas visserligen av kvéiveforeningar, men nir dessa nar
marken tas de till storsta delen upp av vegetationen och blir utnyttjade som niringsimnen. Ris-
ken finns dock att kvivenedfallet i framtiden far 6kad forsurande verkan, eftersom det hir och
var har borjat 6verskrida vegetationens kvéiveupptagningsformaga. Under vissa omstiandigheter
kan dven utslépp av kvdve i form av ammoniak bidra till markfoérsurningen.

Dessutom har skogsbrukets uttag av virke en patagligt forsurande verkan pa marken. Detta beror
pa att trdden, for varje katjon av nédringsdmnen som de tar upp ur marken, ldmnar en vétejon i
utbyte. Darigenom bibehalls jonbalansen i marken. I och med att biomassa fors bort fran ekosy-
stemet kvarldmnas en stdrre méngd vétejoner i marken dn om den skulle brytas ned pa platsen
och vitejonerna neutraliseras. Skogsbruket star i sddra Sverige for narmare en tredjedel av den
nutida markforsurningen och i Norrland for praktiskt taget hélften.

Eftersom markforsurningen atfoljs av en utarmning av markens férrdd av mineralnéringsdmnen
(s&som kalcium och magnesium) utgdr den pa langre sikt ett hot mot skogens virkesproduktion.
Kraftig markforsurning har ocksé ndmnts som en ténkbar bidragande orsak till de skogsskador
(framst kronutglesning hos barrtrdd) som borjade uppméarksammas pa 1980-talet i landets sydli-
gare delar.

Helt klart &r att den kraftiga markforsurningen i Sydsverige redan har medfort patagliga forand-
ringar av bl. a. svampflorans artsammansittning. I samma omréde har ocksa lav- och mossflo-
ran blivit markbart artfattigare, vilket dock beror mer pé direktverkan av sur nederbérd dn pa att
marken blivit surare.
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Markforsurning banar vig for sjoforsurning

Genom att marken helt eller delvis kan neutralisera tillférd syra har den en viss formaga att
skydda nérliggande vatten fran sur nederbord. Under sin passage genom markskikten mot nérm-
aste sjo eller vattendrag blir nederbordsvattnet med andra ord allt mindre surt. Trots att neder-
borden dven i forindustriell tid var relativt sur bor pH-vérdet i flertalet svenska sjéar salunda ha
legat 6ver 7 omedelbart efter istiden.

Om marken forsuras mister den emellertid en stor del av sin neutraliseringsformaga. Eftersom
marken gradvis har blivit surare sedan istiden har darfor ocksa sjoar och rinnande vatten ge-
nomgatt en ldngsam, naturlig forsurning under de géngna artusendena. Annu i bdrjan av 1900-
talet 14g deras pH-vérden likvdl med f& undantag kring 6 eller dérdver. Den snabba 6kning av
nederbdrdens och markens surhet som ménniskan astadkommit sedan dess har emellertid med-
fort en kraftig ytterligare forsurning av ett stort antal svenska sjoar och vattendrag.

Ett forsta tecken pa att en sjo paverkats av syratillforsel ar att vattnets alkalinitet borjar sjunka.
Alkaliniteten ar ett matt pa vattnets innehall av forsurningsmotverkande amnen. Viktigast bland
dem é&r vitekarbonat, ett &mne som frigdrs vid vittringsprocesserna i marken. S& lange alkali-
nitetsminskningen forblir mattlig paverkas vattnets surhet ganska obetydligt. Om alkaliniteten
nirmar sig noll blir pH-vérdet emellertid instabilt. Under perioder dé vattnet tillfors extra stora
syraméngder kan pH-nivan tillfélligt sjunka drastiskt, ofta nedét 5 och darunder.

Surstotar av det slaget intraffar sarskilt vid sndsmaéltningen pa varen. Grundvattennivan stiger da
sd hogt att merparten av den smaélta snon fors ut i sjoar och vattendrag via de allra ytligaste
markskikten, som alltid 4r mer eller mindre sura. Savél fauna som flora i vattnen kan ta skada av
surstotar, &ven om pH-vérdet vid andra arstider &r tillfredsstéllande.

I norra Sverige &r snomingderna ofta stora och varflodet darfor s& kraftigt att sméltvattnet
knappast alls hinner paverkas av neutraliseringsprocesserna i marken. Dér har forsurningsskador
pa vattendragsfaunan pavisats dven i omraden dir nidgon sentida markférsurning 6ver huvud
taget inte ar mérkbar.

De 1 sdrklass allvarligaste forsurningsproblemen aterfinns dock i syd- och véstsvenska urbergs-
omréden. I delar av dessa omraden &r marken numera forsurad dnda ned till berggrunden, och
dér haller sig pH-virdet i manga sjoar och vattendrag &ret om kring 4.5. I sadana trakter uppvi-
sar ocksa grundvattnet tydlig forsurningspaverkan, dven om det séllan blir lika surt som vattnet i
nérliggande béckar och smasjoar.

Den typiska forsurade sjon dr en liten syd- eller mellansvensk skogssjo av det hér slaget. Néck-
rosor och manga andra véxter klarar &ven sura forhéllanden, men under ytan kan djurlivet till
stor del vara utslaget.

Stora biologiska forindringar i forsurade vatten

En generell {6ljd av forsurningen éar att antalet vaxt- och djurarter i de drabbade vattnen sjunker.
Forsurningskénsliga bottendjur sdsom snickor, musslor och kréftdjur bérjar minska i antal re-
dan vid pH-vérden kring 6. Vid ldgre pH-nivéer borjar dven kénsliga fiskarter sésom mort och
laxfiskar forsvinna, och sjoar med pH-vérden kring 4,5 kan vara helt fisktomma. Den frimsta
orsaken till skadorna tycks vara att forsurningen medfor okade halter av aluminium i en for
manga arter giftig form.
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Négra "doda" sjoar finns dock inte ens i de kraftigast forsurade delarna av

Sverige. I vatten dar fiskfaunan slagits ut kan salunda en del for

surningstaliga insekter forekomma betydligt rikligare &n i icke forsurade vatten, dar de 1
stor utstrdckning blir uppétna av fisken.

17 000 sjoar forsurade, men flertalet éir sma

Den kraftigaste sjoforsurningen dgde av allt att doma rum under 1950- och 1960-talen, den pe-
riod da svavelnedfallet 6kade som mest. I vistkustomradet sjonk pH-virdet i manga sjoar da
med en hel enhet eller mer. P4 1970-talet borjade svavelnedfallet minska igen, och pH-vérdet
upphorde att sjunka i flertalet svenska vatten.

L]=10%
B 10-50%
M = 50%

Figur 3.4 Andel forsurade sjéar i Sverige.

Vid det laget hade forsurningen emellertid hunnit fa en vidstrackt utbredning i landet. I slutet av
1970-talet hade ca 25 000 av Sveriges drygt 90 000 sjoar blivit sa sura att endast forsurningsta-
liga véxt- och djurarter kunde 6verleva déar. Av dem bor minst 17 000 ha varit betydligt mindre
sura och mer artrika innan det sura nedfallet borjade paverka dem. Dessa vatten kan alltsa be-
tecknas som patagligt forsurade av minniskan. Aterstdende ca 8 000 sura sjdar var sannolikt
néstan lika sura och artfattiga i férindustriell tid som de &r i dag. Dem kan vi betrakta som natur-
ligt sura.

Forsurningen &r i allménhet langst framskriden i de smérre sjdarna och vattendragen hogst upp i
vattensystemen, dar jordlagren brukar vara tunna och urlakade. De storre vattendragens nedre
lopp har dédremot bara undantagsvis drabbats av forsurning, och likadant &r det med de storsta
sj0arna i landet. Trots att ndrmare 20% av Sveriges sjoar forsurats patagligt av luftféroreningar
har darfor bara omkring 10% av den sammanlagda sjdarealen berorts av dessa problem.
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De rinnande vattnen i landet har en sammanlagd ldngd kring 300 000 km. Ungefir en tredjedel
av denna stracka drabbas under hogflodesperioder av sd markanta surstotar att det begrénsar
overlevnadsmojligheterna for fisk och bottenfauna.

Sverige kalkar mest i virlden

I syfte att aterstilla biologisk mangfald och mojligheter till fiske i forsurade vatten sprids nu-
mera varje ar ungefdr 200 000 ton finmald kalksten i svenska sjoar och vattendrag eller i deras
tillrinningsomraden. Kalken uppldses efterhand genom samma slags vittringsprocesser som i
kalkrika marker. P4 sa sitt minskar vattnets surhet.

Sjokalkning forekommer ocksa i andra liander med forsurningsproblem, i forsta hand Norge,
Finland och Kanada, men det svenska kalkningsprogrammet dr det storsta i vérlden. Sedan
1970-talet har 6ver 7000 svenska vatten kalkats minst en gang. I allménhet utgér statsbidrag
med 85% av kostnaden, och Naturvardsverket delade ar 1998 ut 185 miljoner kronor till sddana
bidrag. Storre delen av de sjdarealer som var forsurade i slutet av 1970-talet har tack vare kalk-
ningen aterfatt pH-véarden i ndrheten av forindustriella nivéer.

Efter bara ett par tre ar &r emellertid storre delen av den kalk som tillférts en sjo forbrukad.
Kalkningen maéste darfor upprepas med nagra ars mellanrum sa liange syratillforseln fortgar i
nuvarande omfattning.

Kalkning har ocksé satts in for att avhjélpa forsurning av grundvattentdkter. Ett alltfor surt
dricksvatten utgdr en hilsorisk, framfor allt genom att syran kan 16sa ut skadliga metaller fran
ledningssystemet. Det dr frdmst i grunda, grdvda brunnar i Syd- och Véstsverige som vattnet
kan ha ldga pH-vérden. I sddana fall har kalk tillforts antingen direkt i brunnen eller (dock med
mer begransad effekt) pad marken i vattentdktens omgivningar.

I omraden med kraftig markforsurning har dven skogsmark kalkats i avsikt att utréna om det pa
sd sétt gar att sdkra skogens langsiktiga produktivitet. Det rader emellertid delade meningar om
hur framgéngsrik behandlingen &r, och skogsmarkskalkningen har hittills stannat p& forsokssta-
diet. Att 6ver hela Sverige upphiva den hittillsvarande markforsurningen genom kalkning vore
ett atagande av manga génger storre omfattning dn den nuvarande sjokalkningen.

Utsléipp och nedfall minskar, men inte tillrickligt

I alla héndelser &r kalkning bara att betrakta som ett uppehéllande forsvar i avvaktan pd den
enda varaktiga l0sningen pd forsurningsproblemen, ndmligen en radikal minskning av de forsu-
rande utsldppen. En sddan minskning kraver internationella Gverenskommelser om begréns-
ningar av de forsurande utsldppen. Nar det géller svavelutsldppen har de europeiska linderna
under senare ar triaffat avtal om ganska langtgéende nedskdrningar. Sverige, som varit padri-
vande i forhandlingarna om dessa nedskérningar, har for egen del reducerat sina svavelutslapp
med 6ver 80% sedan 1980 (och med 6ver 90% sedan 1970).

Svavelnedfallet over vart land styrs dock snarare av de totala svavelutslédppen i Europa, som
sedan 1980 ungefir halverats. Strdvandena att reducera utsléppen av forsurande kvéveforening-
ar har hittills stott pa betydligt storre svarigheter, savél i Sverige som utomlands. Medan neder-
bordens sulfathalt sjunkit markant har darfor nitrathalten minskat relativt obetydligt. Likvél har
nederbdrdens pH-vérde stigit patagligt under 1990-talet.
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Figur 3.5 Utslipp av svaveldioxid i Sverige 1980-1997.
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Figur 3.6 Utsldpp av kviveoxid i Sverige 1980-1997.

Vissa tendenser till minskad surhet 4r nu ocksa mérkbara 1 manga av de smérre sjoar och vat-
tendrag som regelbundet 6vervakas pa Naturvardsverkets uppdrag. Forbattringen i de forsurade
vattnen gér emellertid langsamt, vilket har att gora med att marken fortfarande &r kraftigt forsu-
rad.

I sjdlva verket dr den kritiska syrabelastningen fortfarande Gverskriden i storre delen av Syd-
och Mellansverige. Det betyder att markforsurningen fortsitter i dessa omraden trots att det sura
nedfallet minskat. S& ldnge detta fortgar kan vi inte rdkna med ndgon varaktig dterhdmtning i
nérliggande forsurade vatten. Aven om de forsurande utsldppen omedelbart upphérde helt skulle
det gé atskilliga decennier innan marken aterfick sin forindustriella pH-niva och neutraliserings-
forméga.

3.1.2.2 Eutrofiering — 6vergodning

Néringsdmnena kvdve och fosfor forekommer naturligt i mineraler, men anvénds i onaturligt
hoga doser i1 véixtodling. Pa olika vdgar kan de ldcka ut i omgivande luft-, mark- och vattenmiljo
och orsaka dvergddning, eutrofiering. Overgddning medfor ofta bade pa land och i vatten nega-
tiva fordndringar i vaxt- och djurliv, som bland annat aterverkar pa méanniskan. Den inverkar
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ocksa i regel menligt p&4 den biologiska mangfalden, genom att t.ex. gynna vissa arter pa be-
kostnad av andra.

De storsta utsléppskillorna ar avloppsreningsverk, skogsindustri och jordbruk. En strdvan ar att
de vattenburna utsldppen av kvive och fosfor frin minskliga verksamheter ska minska. Ett mal
ar att halterna av gédande d&mnen i mark och vatten inte skall ha nagon negativ inverkan pa
manniskors hélsa, forutsittningarna for biologisk méangfald eller méjligheterna till allsidig an-
vandning av mark och vatten.

Overgodning av mark och vatten

Naringsdmnen (framst kvdve och fosfor) fran avloppsutsldpp och gddslad akermark astadkom-
mer Okad tillvéxt av alger och annan véxtlighet i sjoar, vattendrag och kustvatten. Kvéveforore-
ning av grundvattnet kan utgdra ett hélsoproblem, och via atmosfédren kan dven skogsmark till-
foras mer kvéve dn vad som dr 6nskvért.

Stddernas och industriernas utsldpp av avloppsvatten var ett av de miljoproblem som tidigast
blev mérkbara for var och en. Redan i bérjan av 1900-talet véallade de bekymmer med stank,
nedskrdpning och smittospridning. Utsldppens rikliga innehall av organiskt material brots efter-
hand ned av mikroorganismer i vattnet, men eftersom sddan nedbrytning forbrukar syre férekom
ocksé problem med syrebrist och fiskdod.

Dessutom inneholl avloppsvattnet stora mangder néringsdmnen. Detta naringstillskott astadkom
en kraftig 6vergddning eller eutrofiering av de vattenomraden som tog emot utslédppen. Vaxlig-
heten titnade ldngs stranderna, planktonalger upptradde allt rikligare, och doda véxter och djur
ansamlades i allt tjockare sedimentlager pa bottnarna. De fororenade sjéarna och vikarna blev
pa sa sitt allt grundare, och de fria vattenytorna krympte.

Sjoarnas igenvaxning dr delvis en naturlig process som fortgatt allt sedan de bildades efter isti-
den. Den eutrofiering som under senare ar orsakats av ménniskan har emellertid pa ménga hall
drastiskt paskyndat processen.

I mycket néringsrika sjoar kan igenvéxningen ha gatt sa langt att de fria vattenytorna néstan
forsvunnit.

Kraftig eutrofiering slar ut manga arter

En mattlig eutrofiering av ett ursprungligen niringsfattigt vatten har inte bara negativa effekter.
En okad tillvixt av alger och annan vegetation kan &tminstone till en boérjan gynna faunan i
vattnet. Exempelvis stiger fiskproduktionen. Om eutrofieringen fortskrider tilltar dock plankton-
forekomsten sé kraftigt att vattnet blir grumligt. Att det ddrigenom morknar nere i vattnet miss-
gynnar bottenvegetationen. Utvecklingen dr formanlig for planktondtande "skrépfisk" sédsom
mort och braxen, men diremot minskar de av mianniskan mer eftertraktade rovfiskarna 1 antal.

I starkt eutrofa (néringsrika) vatten kan planktonproduktionen vara oerhort ymnig. Vissa plank-
tonarter upptrader tidvis i massutveckling, s.k. algblomning. En del sddana alger kan ge vattnet
en besvirande lukt eller smak, och négra &r till och med giftiga. Den intensiva algproduktionen
far samma foljder som om vattnet hade tillforts organiskt material frdn nagon fororeningskélla:
En stor del av vattnets syreinnehall forbrukas da dessa méngder av plankton dor, sjunker till
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botten och bryts ned. Syrebristen kan sla ut bottendjuren och i en del fall dven fisken. Om syret i
bottenvattnet férsvinner helt bildas i stéllet svavelvite, ett amne som ar giftigt for allt hogre liv.

Allt sammantaget atfoljs kraftig eutrofiering av en markant minskning av antalet véxt- och
djurarter i vattnet. Enstaka arter gynnas, men detta sker pa de dvrigas bekostnad.

Minskade utsléipp av organiskt material

Den forsta atgdarden mot avloppsutsldppens storande effekter blev att "skrdp" i avloppsvattnet
fangades upp av galler och att fasta partiklar fick sedimentera till bottnen i bassénger. Stora
méngder niring och organiskt material finns emellertid kvar 1 16st form i vattnet &ven efter sa-
dan mekanisk rening.

Med borjan pd 1950-talet infordes dirfor ockséd biologisk rening vid ménga kommunala re-
ningsverk. Behandlingen innebér att mikroorganismer tillfors vattnet och konsumerar dess inne-
hall av organiskt material. Narmare 90% av den syrekrdavande nedbrytningen av organiska &m-
nen klaras dérigenom av inne pa reningsverket i stéllet for ute i det vattenomrade som tar emot
utsldppen — recipienten.

Industrin, och i all synnerhet massa- och pappersindustrin, har orsakat 4nnu mycket storre ut-
slépp av organiskt material &n titorterna, men dven dessa utsldpp har under senare decennier
reducerats kraftigt. Den svenska skogsindustrins utsldpp av organiskt material har sedan borjan
av 1960-talet minskat med 6ver 80% trots att produktionen av massa och papper under samma
tid okat. Att utsldppen av organiskt material framgangsrikt bekdmpats har i de mest fororenade
sjoarna och kustomradena medfort kraftigt forbattrade syreforhédllanden. Dér har faunan ater-
kommit till bottnar som tidigare legat helt doda.

Kemisk rening reducerar fosforutslipp

Den biologiska reningen kan emellertid bara skilja bort en mindre del av niringsdmnena i av-
loppsvattnet. Den kunde dérfor inte forhindra att titorternas utsldpp av fosfor blev storre &n
nagonsin dé fosfathaltiga disk- och tvéttmedel kom i allmént bruk pa 1960-talet.

I sotvatten &r just fosfor normalt ett bristimne. Varje tillskott av detta &mne medfor dar 6kad
tillvixt av alger och annan vegetation. Fosfor &r med andra ord det tillvéxtreglerande nérings-
dmnet i sjéar och vattendrag, liksom i vissa kustomrdden med begridnsad vattenomsittning.
Trots den biologiska reningen fortgick dérfor igenvaxningen lika snabbt som tidigare. Algpro-
duktionen innebar att &ven syrebristproblemen fortsatte pa ménga hall.

Aren kring 1970 kompletterades flertalet kommunala reningsverk i Sverige dock med kemisk
rening, som kan eliminera 90% eller mer av det obehandlade avloppsvattnets fosforinnehall.
Sedan mitten av 1970-talet ar praktiskt taget alla svenska titortshushall och mindre industrier
anslutna till kommunal avloppsrening, och ca 90% av utsldppen genomgar 1 dag sdvél kemisk
som biologisk rening. Tillsammans med Finland har Sverige dirmed vérldens bast utbyggda
avloppsrening.

Den kemiska reningen har dstadkommit patagliga forbattringar i sjéar och skidrgardsomraden
som tidigare blivit kraftigt eutrofierade av utsldpp fran nérbelégna titorter. Mer storskaliga ef-
fekter av avloppsreningen har ddremot sillan kunnat pavisas.
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Niringslickage fran jordbruket

Den framsta orsaken till att eutrofieringen forblivit ett allvarligt problem i manga svenska in-
lands- och kustvatten dr den néring som hérrdr frén jordbruket. Fran 1920-talet till 1970-talet
fordubblades fosforgddslingen av akrarna, och darifran lackte dkande mangder fosfor ut till
narliggande vatten. I dag har fosforgédslingen ater minskat till 1920-talets nivd, men den fos-
forméngd som finns upplagrad i dkerjorden &r fortfarande oférminskad. Fosfor lacker ocksa fran
mjélkrum och andra anldggningar vid gérdarna, liksom fran glesbygdshushéllen, vars avlopp
bara renas i trekammarbrunnar eller liknande mekaniska anordningar.

Det ér i de uppodlade slittbygderna i Syd- och Mellansverige som vi i dag finner de mest eutro-
fierade sjoarna och vattendragen. Dar har vattnen alltid varit mer eutrofa &n uppe i skogsbyg-
derna, men jordbruket har starkt bidragit till att deras ndringsrikedom Okat ytterligare. I slatt-
bygdernas aar anses de nutida fosforhalterna vara ungefér fem ganger hégre 4n de ursprungliga
nivaerna.

Sammanlagt har drygt 14000 av Sveriges drygt 90000 sj6ar s& hog fosforhalt (25 ng/l eller mer)
att de kan betecknas som eutrofa. Till dem hor ocksé négra av landets storsta sjoar, sésom Méla-
ren och Hjdlmaren. Stora kvantiteter fosfor har ansamlats i de eutrofierade sjoarnas bottensedi-
ment. Dérifran kan &mnet under decennier licka ut i vattnet och hélla det néringsrikt &ven om
fosfortillférseln fran omgivningarna skulle minska. De riktigt allvarliga eutrofierings- och syre-
bristproblemen &dr dock koncentrerade till ett mindre antal sjoar och vikar som utsatts for saval
avloppsutsléapp som jordbrukspaverkan.

Kvivefororening av grundvattnet

Merparten av uppmérksamheten kring jordbrukets néringslackage har under senare ar dgnats &t
ett annat niringsdmne &n fosforn, ndmligen kvéve. Spridningen av kvivehaltig handelsgodsel
(konstgodsel) mangfaldigades under efterkrigstiden, och dven stallgddseln &r mycket rik pé
kvéve. Till skillnad frén fosfor dr kvaveforeningar littrorliga i marken, och grodorna hinner
séllan ta upp allt gddselkvave innan det har passerat forbi rotterna och trangt vidare ned i jorden.
Kvéveldckaget fran godslad akermark &dr dérfor omfattande, inte minst i omraden med sandiga
jordar.
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Figur 3.6 Omrdden med eutrofierade sjoar i Sverige.

En del av det 6verblivna kvévet hamnar i grundvattnet. Halterna av kvéve i form av nitrat har pé
sa sétt gradvis stigit i manga brunnar i Syd- och Mellansveriges jordbruksomraden. Utveckling-
en innebar en pataglig hilsorisk for dem som hdmtar sitt dricksvatten fran sddana brunnar. I
synnerhet spadbarn dr kinsliga for nitrat, och dmnet kan dessutom omvandlas till cancerfram-
kallande substanser i kroppen.

I dag &r sammanlagt ca 100000 personer i Sverige hénvisade till ett dricksvatten med nitrathalter
over det svenska hélsogrénsvérdet (10 mg/l uttryckt som nitratkvéive). I de mest utsatta omra-
dena kan halten bli for hog ocksé i vattnet frin kommunala vattenverk. I bl.a. Halland har flera
vattenverk av den anledningen sténgts av. Grundvattnets l&ngsamma omséttning innebér att
nitratfororeningen kommer att bestd under manga &r framover, dven om kvévegoddslingen och
kvaveldckaget omgaende skulle reduceras.

Overgodning och syrebrist ocksa till havs

Som en foljd av Ostersjdns eutrofiering har strindernas bilten av bldsting pa ménga hall ersatts
av fintrddiga gronalger (s.k. gronslick).

Stora mangder overblivet godselkvave lacker ocksa ut fran akrarna till ndrliggande vattendrag,
som sedan transporterar ut dmnet till havet. Detta har under senare decennier bidragit till en
eutrofiering inte bara i vikar och skdrgardar utan ocksa langs oppnare delar av de svenska kus-
terna, och till och med langt ute till havs. I storre delen av Ostersjon och Visterhavet ir det
ndmligen for det mesta tillgdngen pad kvéve, inte fosfor, som avgdr vegetationens tillvaxtfor-
maga.

Via 4ar och ilvar far Ostersjon numera &rligen ta emot Atskilliga hundra tusen ton kvive fran
omgivande landomréden. Svenska vattendrag star dock endast for en mindre del av denna till-
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forsel. Merparten kommer i stilllet frin Osteuropa, dir befolkningen och jordbruksarealerna ir
avsevdrt storre dn i vart land.

Den o6kade kvévetillforseln medforde att nitrathalten fran 1960-talet till 1980-talet néstan tre-
dubblades i Ostersjon sdder om Alands hav. En liknande utveckling har ocksé 4gt rum i Katte-
gatt. I dessa omraden har planktonproduktionen 6kat markant, och numera férekommer ofta
massiva algblomningar pa véren eller sommaren. P4 grunda bottnar har béltena av blastang
trangts undan av stora méngder fintrddiga gronalger, och bottendjuren upptrader mycket rikli-
gare én forr.

P4 de djupare bottnarna #r situationen en helt annan. I Ostersjon finns pa ca 70 meters djup ett
gransskikt, en haloklin, mellan ytvattnet och det mérkbart saltare bottenvattnet. Haloklinen
motverkar vattnets omséttning i djupled och hindrar pa s sétt syrerikt ytvatten fran att tringa
ned mot djupet. Under haloklinen rader dérfor permanent syrebrist.

Denna syrebrist dr delvis naturlig, men den har forvarrats som en f6ljd av eutrofieringen och den
okade planktonproduktionen. Ungefar en tredjedel av Ostersjons bottenyta dr numera praktiskt
taget dod, och vid de djupaste bottnarna finns for det mesta svavelvite i stéllet for syre.

I Kattegatt finns en markant haloklin pa ca 15 meters djup. Under den uppkommer syrebrist
varje host i samband med nedbrytningen av varens och sommarens algproduktion. Under 1980-
talet forvirrades syrebristen dven hdr, med en kraftig utarmning av bottenfaunan som f6ljd. I
savil Ostersjon och Visterhavet har syrebristen ocksi fatt kinnbara konsekvenser for fisket.
Havskréftan har i stort sett forsvunnit fran sodra Kattegatt, och sannolikt har dven torsken miss-
gynnats.
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Figur 3.7 Ndringstillforsel till Bottniska viken (Bottenhavet och Bottenviken)
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Svért att begrinsa kviveutflodet

Linderna kring bade Ostersjon och Visterhavet har i atskilliga &r gemensamt strivat efter att
minska néringsutflodet till dessa havsomraden. Ett flertal atgérder har exempelvis vidtagits for
att begrénsa kvéveldckaget fran akrarna. Sverige har sdlunda skérpt bestimmelserna for lagring
och spridning av stallgddsel och for hur stor del av akermarken som maste vara bevuxen under
host och vinter (fran "grona" akrar lacker betydligt mindre niring &n frén nypldjd mark utan
véxtlighet).

Langs en del backar och aar i jordbruksomradena anldggs nu ocksa konstgjorda vatmarker som
ska fanga upp en del av vattnets kvéveinnehéll innan det nar ut i havet. Dessutom har den kom-
munala avloppsreningen i storre titorter vid syd- och mellansvenska kuster nyligen komplette-
rats med kviverening, eftersom den vanliga kemiska reningen bara avldgsnar en mindre del av
kvédvet 1 avloppsvattnet.

Det har likafullt visat sig vara betydligt svarare &n berdknat att begransa naringstillforseln till
havet. Varken Sverige eller grannldnderna kom ens 1 ndrheten av malet att till &r 1995 halvera
det av médnniskan orsakade kvaveutflodet frén kuster och landomraden, och néringshalterna ute i
havsvattnet har hittills inte minskat nimnvért.

Kvivenedfall paverkar bide mark och vatten

Till kvévebelastningen pd havet bidrar dessutom tillforseln av kvaveforeningar via atmosfaren.
Nederborden dr i dag avsevért rikare inte bara pa nitrat utan ocksd pd ammonium &n den var
nagra decennier tillbaka i tiden. Nitratnedfallet harror fraimst fran utslappen av kvaveoxider fran
bl. a. biltrafiken, medan ammoniumnedfallet i forsta hand harrér fran den ammoniak som avgar
till luften frén stallgddsel och godslad 8kermark. Sammanlagt svarar luftféroreningarna for un-
gefir en tredjedel av de kviivemingder som nar Ostersjon.

Kvavetillforseln via luft och nederbord har ocksa paverkat vegetationen pé land, framfor allt i
skogs-, dngs- och betesmarker som ursprungligen varit mer eller mindre ndringsfattiga. Att
dessa marker nu blivit mer kviverika har gynnat enstaka "kvavedlskande" arter sasom hundkéx,
branndsslor och mjolkort. Sddana arter har fatt 6kad utbredning, men manga andra arter har
trangts undan. Ocksa lavar och mossor missgynnas i ménga fall av kvévetillskottet via atmosfa-
ren. Tradstammar och andra ytor som forr varit lav- eller mosstickta kan nu i stillet vara dver-
dragna med encelliga gronalger som gynnas av riklig kvévetillforsel.

I sydvistra Sverige har kvédvenedfallet varit s& kraftigt att skogsmarken hér och var blivit
kvavemattad: Skogsvegetationen tillfors i sddana fall mer kvdve dn den har mgjlighet att tillgo-
dogora sig. Under dessa omsténdigheter kan kvévenedfallet ocksd medverka till f6rsurningen av
mark och vatten.

Atskilliga insatser har gjorts for att begriinsa kviveoxid- och ammoniakutslippen till luften,
men dven detta arbete har framskridit langsammare dn beréknat, och de mal som tidigare satts
upp for utsldppsbegransningarna har inte nétts.



49

3.1.2.3 Persistenta organiska miljogifter (persistent organic pollutants, POP)

Frimst i samband med véxtodling och lagring av livsmedel anvinds svérnedbrytbara och darfor
langlivade organiska foreningar som pesticider. Flera av dessa och deras nedbrytningsprodukter
sprids i miljon och kan, nér de anrikas i t.ex. ndringskedjor, uppga till saidana koncentrationer att
de &r skadliga for djur och ménniskor. Ett stort problem ér att dessa foreningar kan spridas glo-
balt i hela biosfiren. Aven om t.ex. vi i Europa minskar utslippen kraftigt kan pesticider spridda
i tropikerna efter hand né nordligare och sydligare latituder.

Ett overgripande mél &r att utsldppen av stabila organiska d&mnen ska begrdnsas sa att de nér en
niva dir inte ménniskors hélsa eller den biologiska méngfalden hotas.

Organiska miljogifter

DDT, PCB, dioxiner och liknande giftiga och svarnedbrytbara organiska &mnen har fatt varlds-
vid utbredning. De lagras litt upp i levande organismer, och i synnerhet hos rovdjur och andra
arter hogt upp i niaringskedjorna kan de na hélsovadliga halter.

Vilka dmnen blir miljogifter?

Mainniskan har under 1900-talet tagit tiotusentals olika organiska dmnen i bruk, ofta i stora
kvantiteter. P4 1960-talet blev det alltmer uppenbart att vissa kemikalier hade fatt en omfattande
spridning i naturmiljon. En del av dem kom att betecknas som miljogifter —djur som hade ut-
satts for dem visade ofta tecken pa skador.

Stréngt taget kan alla giftiga &mnen som nér ut i naturen betecknas som miljogifter. Vissa for-
oreningar kan skada levande organismer redan i ldga halter, &tminstone om de far verka under
en ldngre tid. Det sistndmnda bidrar till att fororeningar som ar stabila och dérmed persistenta
(langlivade) har sirskilt stora forutséttningar att agera som miljogifter. Stabiliteten innebér inte
bara att deras effekter kan bli langvariga utan ocksé att &mnena ifrdga hinner spridas ver stora
omraden innan de bryts ned.

Faran att ett stabilt &mne astadkommer biologiska effekter okar om det kan bioackumuleras,
dvs. lagras i levande vdvnader. Hos stabila organiska &mnen brukar fettldslighet innebéra for-
maga till bioackumulering. I levande organismers fettvivnader kan fettlosliga fororeningar an-
samlas i mangfalt hogre halter 4n i omgivningen.

Rovdjur kan lagra upp vissa langlivade fororeningar i &nnu hogre koncentrationer &n bytesdju-
ren, ett fenomen som kallas biomagnifikation. De allra hogsta miljogiftshalterna hos levande
organismer noteras vanligen i ddggdjur och faglar som livnér sig pa fisk eller andra djur i vat-
tenmilj6. Biomagnifikation upptrider ocksé i den landlevande faunan, men déir dr halterna ge-
nomgéende lagre.

Manga aromatiska kolvéteforeningar ar bade fettlosliga och langlivade. Om saddana dmnen halo-
generas (dvs. om deras viteatomer ersitts med klor, brom eller andra halogener) brukar bade
stabiliteten och fettlosligheten Oka ytterligare. 1 en del fall tilltar ocksa giftigheten. Flertalet
valkanda organiska miljogifter hor saledes till gruppen halogenerade aromatiska kolvaten.
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Tre huvudkategorier av imnen

En del av de "klassiska" miljogifterna utgors av insektsbekdmpningsmedel sdsom DDT, toxaf-
en, klordan och hexaklorcyklohexan (HCH). Dessa har avsiktligt spridits 6ver exempelvis jord-
bruksmark, men i Sverige och andra industrildnder har anvéindningen gradvis stoppats. Négra av
medlen utnyttjas dock dn i dag i exempelvis tropikerna. Den svenska naturmiljon innehaller
fortfarande &mnen av dessa slag; dven sddana som aldrig har anvénts har.

I dagens svenska jordbruk anvédnds uteslutande mer eller mindre lattnedbrytbara &mnen vid ke-
misk bekdmpning. Atminstone lokalt kan dock 4ven sddana dmnen fi odnskad spridning utanfor
akrarna. Laga men inte forsumbara halter av bekdmpningsmedel och bekdmpningsmedelsrester
konstateras salunda tidvis i dar som avvattnar jordbruksomréden, ibland ocksa i grundvattnet.

Ocksé industrikemikalier som aldrig varit avsedda for spridning i miljon kan lécka ut i naturen.
PCB (polyklorerade bifenyler) dr det mest kénda exemplet; andra &mnen av detta slag ar po-
lyklorerade naftalener (PCN), klorparaffiner och bromerade flamskyddsmedel. En del av de
stabila industrikemikalierna tillverkas inte ldngre, och nér det géller PCB har &ven anvéndning-
en efterhand forbjudits helt i Sverige och ménga andra lénder. Andra kemikalier har visat sig
svérare att ersitta med mindre riskabla &mnen. Anvéndningen av bromerade flamskyddsmedel
fortgar av den anledningen i néstan oférminskad omfattning,.

En tredje kategori av langlivade organiska fororeningar uppkommer frimst som biprodukter vid
olika tillverknings- eller forbréanningsprocesser. Dit hor exempelvis hexaklorbensen (HCB),
polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och dioxiner. I begrinsad omfattning kan ménga av
dessa @mnen ocksa bildas naturligt, men ménniskans utslépp av dem har nu tack vare en rad
olika étgérder minskat avsevart.

Forekomst och spridning i miljon

Flertalet organiska miljogifter kan via luften spridas langa strickor. Halterna i miljon dr normalt
hogst ndrmast killorna, men vissa flyktiga &mnen saisom HCB och HCH ér nu tdmligen jamnt
fordelade Over hela jorden. Nagra av dem har i stor skala transporterats &nda upp till polartrak-
terna. Fororeningsutsldppen har dock alltid varit betydligt storre i Sydsverige och dess omgiv-
ningar én ldngre norrut. I vart land avtar miljégiftshalterna darfor i allménhet mot norr.
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Figur 3.8 PCB och DDT i sillgrissledigg frdn Stora Karlso
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I vatten &r miljogiftsspridningen mindre effektiv dn i atmosfaren. P4 grund av sin ldga vattenlos-
lighet upptrader de langlivade organiska fororeningarna dar huvudsakligen bundna till partiklar
som efterhand sedimenterar till bottnen. I Ostersjon, som &r nést intill avsnord fran virldshavet,
har organiska miljogifter ansamlats i hogre halter &n i flertalet andra havsomraden. Fran forore-
nade bottnar kan miljogifter ldcka tillbaka till vattnet &nnu ménga ar efter det att utsléppen upp-
hort. Med tiden begravs de fororenade bottenskikten dock under nytt sedimentmaterial.

Sedan 1970-talet har halterna av flera vélkénda organiska miljogifter minskat patagligt i svensk
natur, liksom dven hos den svenska befolkningen. En liknande utveckling har iakttagits i andra
delar av virlden. Annu for nigra fa ar sedan dkade dock halterna av det bromerade flamskydd-
smedlet PBDE i faunan, och hos ménniskan 6kar forekomsten av dmnet fortfarande.

Hur inverkar miljogifterna pa levande organismer?

De organiska miljogifternas verkningar pa levande organismer &r svéra att kartligga. Det beror
bl. a. pa att &mnena ifraga &r sé talrika och att de kan paverka organismerna pé sd manga olika
sitt. Aven kemiskt nirbesliktade varianter inom en och samma grupp av fororeningar kan ha
vitt skilda biologiska effekter. Olika dmnens effekter kan dessutom forstirka eller motverka
varandra. Kénsligheten for en viss fororening skiljer sig dértill ofta drastiskt frén art till art.

Alla djur och minniskor har vissa mojligheter att oskadliggdra naturliga gifter genom att om-
vandla (metabolisera) dem till mindre farliga &Zmnen. Aven fororeningar brukar kunna utldsa
organismernas inneboende avgiftningssystem. I en del sddana fall 4r avgiftningen framgéngsrik,
men ibland kan processen fa negativa foljder. Exempelvis kan den leda till nedbrytning inte bara
av det frimmande dmnet utan ocksé av &mnen som naturligt finns i kroppen och som &r visent-
liga for dess funktioner.

Atskilliga miljogifter stor omsittningen av hormoner, dvs. den reglering av livsfunktionerna
som sker genom Overforing av kemiska budskap mellan olika delar av organismen. Dioxiner
och dioxinlika &mnen (ddribland vissa PCB-varianter) kan &stadkomma ett helt spektrum av
skadeverkningar. For flera djurarter ar dioxiner akut dodliga redan i laga doser.

Kroniska skador i centrala nervsystemet har nyligen uppméarksammats som en av de allvarlig-
aste miljogiftseffekterna. Savil DDT som en del varianter av PCB och PBDE kan &ven i mycket
laga doser stora hjarnans utveckling hos unga individer, med livslanga beteenderubbningar som
foljd.

Hur kan riskerna begrinsas?

Myndigheterna i Sverige och andra ldnder har funnit det bést att forsoka begransa befolkningens
intag av miljogifter, trots all kvarvarande osdkerhet om i vad man sddana fororeningar utgor
nagon hélsorisk for ménniskor i gemen. En rad atgirder har satts in for att hejda produktionen
och spridningen av stabila organiska dmnen, och i avvaktan pé att dessa far avsedd effekt har
gransvarden inforts for halterna av vissa miljogifter i livsmedel.

Ungefér hilften av den totala mingd dioxiner och dioxinlika &mnen vi far i oss finns i den fisk
vi dter. I Sverige har darfor ocksa kostrad utfardats betraffande vissa fiskarter: Fet Ostersjofisk
har s& hoga miljogiftshalter att den inte bor dtas alltfor ofta. I praktiken riktar sig raden bara till
storkonsumenter. Flertalet svenskar skulle kunna mangfaldiga sin fiskkonsumtion utan att
hamna i konflikt med rekommendationerna.
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3.1.2.4 Tungmetaller

I olika manskliga verksamheter anvdnds tungmetaller, som verkar giftigt pd& méanniskors, djurs
och vixters hidlsa. Deras verkan bestar i regel i att de blockerar vissa vitala enzymsystem. Ut-
sldppen fran industrier och andra kéllor i Sverige minskar och utvecklingen gar hér at rétt hall.
Men samtidigt 6kar halterna i miljon till f61jd av utslépp i andra linder och anvindningen under
lang tid av metaller i varor och produkter.

Malet ér att miljon skall bli fri frén &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av sam-
hillet och som kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska mangfalden.

Tungmetaller

Metaller har alltid funnits pé jorden, och flera av dem fyller oundgéngliga funktioner i alla le-
vande varelser. Likafullt dr &tskilliga metaller skadliga for véxter, djur och ménniskor om de
upptriader i alltfér hoga halter. Detta giller framfor allt vissa tungmetaller, sisom kvicksilver,
kadmium och bly. Flera av dessa d&mnen kan lagras i levande vévnader och bli kvar dér under
mycket lang tid.

De viktigaste tungmetallerna &r

* Arsenik (As) * Kvicksilver (Hg)
* Bly (Pb) * Nickel (Ni)

* Kadmium (Cd) * Tenn (Sn)

* Kobolt (Co) * Vanadin (V)

» Koppar (Cu) e Zink (Zn)

* Krom (Cr)

Till tungmetallerna brukar man ridkna de metaller vars densitet Gverstiger 5 g per kubikcentime-
ter. Ett stort antal grunddmnen hor till den gruppen, men i miljésammanhang figurerar i forsta
hand de som nimnts hir ovan. Ovriga tungmetaller upptrider bara undantagsvis i s hoga halter
att de far skadliga effekter. Arsenik brukar réknas till de miljofarliga tungmetallerna trots att den
egentligen ar en halvmetall.

Spridning till luften frin ménga killor

Overallt dir metaller utvinns eller bearbetas sprids metallhaltiga stoftpartiklar ut i luften. Rost-
bildning och andra former av korrosion medfor att metallspridningen fortsétter &ven nér metall-
haltiga produkter har tagits i bruk och nér de sedan hamnar pa skrot- eller avfallsupplag. Ocksé
vid forbrénning av fossila brénslen, biobrinslen eller avfall frigdrs metaller och nér ut 1 atmosfa-
ren.

Det kraftigaste nedfallet av Iuftburna metallpartiklar dger rum i nérheten av de gruvor, smalt-
verk och stdrre metallindustrier som utgdr de dominerande utslidppskillorna. Ménga av partik-
larna ar dock s& sma att de med vindarna kan férdas mycket langa strickor. Kvicksilver, som i
atmosfiren huvudsakligen upptrdder i gasform, har sdrskilt stora forutsittningar att spridas
langt.
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Figur 3.9 Bly i bensin och blod.

Négra decennier tillbaka i tiden fanns det i Sverige flera mycket stora kéllor till metallutslépp i
luften. Den allra storsta var Ronnskarsverken i Skelleftehamn, ett smaltverk som arligen sliappte
ut hundratals ton arsenik, bly, koppar, zink och andra metaller. Varje ar bidrog dessutom biltra-
fiken med Over tusen ton bly pa grund av blytillsatserna i bensinen.

Numera har dock den svenska industrins metallutslapp till luften reducerats till enstaka procent
av 1970-talets nivéer, och biltrafikens blyutslédpp har helt upphdrt. Metallnedfallet har dérfor
minskat rejélt, inte bara i de stora utslédppskéllornas nérhet utan ocksé i dvriga delar av landet.
Exempelvis har bly- och kadmiumnedfallet de senaste tjugo dren minskat med atminstone 70% i
hela Sverige. Merparten av det nedfall som fortfarande pagar hérror frén utsldpp pé kontinenten.
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Luftspridda metaller finns kvar i mark och vatten

Storre delen av de metallmdngder som genom aren sldppts ut i luften finns emellertid fortfa-
rande kvar i marken dér de fallit ned. I nérheten av vissa storre metallindustrier har tungmetall-
halterna i marken natt sdédana nivéer att de himmar mikroorganismernas nedbrytning av vixtres-
ter och ddrmed ocksa frigérelsen av niring ur dessa rester.

Inte minst bly binds mycket effektivt i markens ytskikt och transporteras endast langsamt déri-
fran. Trots att blynedfallet nu har minskat kraftigt fortsétter darfor blyhalterna av allt att doma
att 6ka i marken.

Ocksé kvicksilver finns lagrat i betydande méngder i marken. Efterhand ldcker kvicksilvret
dock ut fran markskikten till nérliggande sjdar och vattendrag, dir det kan tas upp av fisk och
andra levande organismer. Sérskilt i Norrlands kustland, dar industrins kvicksilverutslépp tidi-
gare var mycket stora, har kvicksilverhalterna pa sé sétt blivit hoga i gddda och annan rovfisk.

Fisken sjélv tar knappast skada av kvicksilvret, men for médnniskan &r det i langden riskabelt att
ata den. Ett alltfor stort kvicksilverintag innebér bl. a. fara for skador pa centrala nervsystemet.
Dérfor har Livsmedelsverket utfardat allmidnna rekommendationer om begriansad konsumtion av
rovfisk fran svenska inlandsvatten. Gravida och ammande kvinnor avrads helt frén att dta sadan
fisk. Tecken syns dock nu pa att kvicksilverhalterna i svensk insjofisk dr pé vig ned.

Andra metaller, ddribland kadmium, &r relativt rorliga i marken och blir &nnu rorligare om pH-
vardet sjunker. En fortsatt markforsurning innebar darfor risk for stigande kadmiumbhalter i nér-
liggande vatten.

Att ménniskan riskerar att utsittas for 6kande méngder kadmium beror dock i forsta hand pa att
amnet ingdr som fororening i fosforhaltig handelsgodsel (konstgddsel). Kadmiumhalterna har
darigenom gradvis stigit inte bara i dkerjorden utan ocksé i spannmal och andra grédor.

Langvariga effekter av utslapp till vatten

De sjoar, vattendrag och kustomraden dir de allra hogsta tungmetallhalterna uppmatts har blivit
paverkade av lokala fororeningsutslépp direkt till vattnet. Fram till och med 1960-talet slappte
exempelvis massaindustrin ut stora kvicksilvermingder med avloppsvattnet. Narliggande vat-
tenomraden blev i ménga fall svartlistade: Fisk fran dessa vatten hade s hoga kvicksilverhalter
att den inte fick forsiljas. Ett annat exempel &r kustvattnen utanfér Ronnskérsverken, som pé
1960-talet fick ta emot ett par tusen ton arsenik arligen.

I vattenmiljoerna nidrmast de storsta utsldppskéllorna var faunan pd den tiden starkt utarmad.
Sedan dess har metallutslédppen i de flesta fall minskat kraftigt eller upphdrt alldeles. Metallhal-
terna i vattnet har gradvis sjunkit, och faunan har terhimtat sig helt eller delvis. Aterhimtning-
en har emellertid tagit lang tid, eftersom bottensedimenten utanfor anldggningarna forblev me-
tallférorenade langt efter det att utslappen upphorde. Frin bottnarna kunde metallerna efterhand
lacka tillbaka ut i vattnet. En del kvicksilverfororenade vattenomraden var sélunda svartlistade
annu i borjan av 1990-talet, och utsldppen fran Ronnskérsverken har medfort att sedimenten &n i
dag har tiofalt forhojda arsenikhalter i hela Bottenviken.

De allvarligaste problemen med langtidsldckage av tungmetaller har dock uppkommit i de
svenska gruvomradena. Aven vid gruvor dér driften for lange sedan avslutats kan metaller lacka
ut 1 oférminskad takt fran varp- och grabergshogar eller magasin med avfallssand. Flera sjoar
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och vattendrag i gruvornas ndrhet ar &n i dag mycket kraftigt metallfororenade. I en del fall
finns risk att lackaget gradvis okar i omfattning under flera sekler framdver, i takt med att gruv-
avfallet efterhand vittrar sonder. Pa nagra hall har gruvavfallet tickts 6ver med jord i ett forsok
att hejda vittringen och metalléckaget till nérliggande vatten.

Metallorganiska dmnen har vallat omfattande forgiftningar

Vissa organiska metallféreningar ar avsevért mer skadliga for levande organismer dn grundam-
nena sjdlva. Ett exempel dr metyl- och etylkvicksilver, som under efterkrigstiden utnyttjades
som bekdmpningsmedel inom svenskt jordbruk. Dessa &mnen har en mycket stor formaga att
bindas i levande vévnader, och att de spreds dver dkrarna medforde darfor starkt forhdjda kvick-
silverhalter hos jordbrukslandskapets fauna. Vissa fagelarter drabbades av sa omfattande for-
giftningar att de nést intill férsvann. Jordbrukets anvandning av kvicksilverforeningarna ifraga
stoppades emellertid ar 1966, och sedan dess har de drabbade arterna med fa undantag aterham-
tat sig helt.

Ett annat metallorganiskt &mne, tributyltenn (TBT), ér fortfarande aktuellt som bek&mpnings-
medel. Amnet anvinds i batbottenfirger for att forhindra algpavixt pa batskroven. Det har
emellertid visat sig att TBT redan 1 ytterligt 1dga halter &dr skadligt inte bara for alger utan ocksa
for snickor och vissa andra djurarter. De kénsligaste sndckorna har paverkats inte bara i hamn-
omraden utan ocksa ldngs vidstrdckta kustavsnitt i Europa, déribland den svenska véstkusten.
TBT-haltiga farger fir numera inte anvandas pa smabatar men &r dn i dag 1 bruk péa storre fartyg.

3.1.2.5 Minskning av biologisk mdngfald

Minsklig verksamhet — de areella naringarna, industrier, befolkningscentra, t.ex. stider, trans-
porter och friluftsliv — paverkar villkoren for andra organismer mer eller mindre starkt. Inverkan
géller bade enskilda arter och deras genetiska uppsittning, biotoper och hela landskap. Manni-
skan skapar forutsittningar for manga arter och biotoper som annars inte skulle ha kunnat exi-
stera 1 vrt land. Hon gor & andra sidan att ménga arter och biotoper som skulle ha funnits i lan-
det inte kan existera hér. Ett specifikt problem uppstar nir enskilda arters existens hotas och
ganska stora resurser sétts av for att kartldgga deras utbredning och miljokrav.

Det rader delade meningar om hur stor paverkan som ar acceptabel, men i Sverige har riksdag
och regering faststdllt att "Mélet med miljopolitiken ar att skydda ménniskors hélsa, bevara den
biologiska mdngfalden, fraimja en langsiktigt god hushallning med naturresurser samt skydda
natur- och kulturlandskap." Overvakning av den biologiska mingfalden behandlas i ett eget
kapitel.
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3.2 Planering

Planering av en miljéundersokning innebar att forst faststdlla malet, darefter i férvag tianka ige-
nom alla steg i undersdkningen, kontakta personer och myndigheter som kommer att bli be-
rorda, bestimma vilken utrustning och vilka lokaler som kommer att behdvas samt berdkna
kostnader och gora upp en budget. Har nedan foljer ett antal rad och fragor som kan vara rele-
vanta vid planering av en miljéundersokning. I detta fall utgér vi ifran att planeraren far ett upp-
drag av en myndighet, t.ex. Naturvirdsverket eller en ldnsstyrelse.

Frageruta

* Vad konkret vill uppdragsgivaren ha? Vilket mal. Finns detaljonskemal betr. undersokningens ge-
nomforande (form, parametrar, samverkan med andra)? Kan malen delas upp i kort- och langsik-
tiga?

+ Skriv kontrakt, som reglerar parametrar eller &tminstone undersdkningstyper, vad som skall rap-
porteras, hur och nér.

+ Vilken kompetens har bestéllaren? Kan han hjélpa till att utforma detaljerna i undersdkningen eller
skall jag sjélv gora det? P4 vilken niva skall rapporteringen ligga?

» Vilka resurser star till forfogande — pengar, personal, lokaler, tekniska hjdlpmedel for provtagning
och -analyser, dataanalyser, litteratur, dvrigt stod?

* Hur skall faktainsamlingen ga till? Vad skall undersdkas (parametrar)? Hur? Hur ofta? Var?

* Vilken relevant information finns tidigare?

* Hur stort prov skall tas for att svara mot syftet (styrkeanalys)?

* Datahantering: Hur sékra kvalitén? Lagring i officiell databas eller pa annat sétt?

* Dataanalys: Vilka statistiska metoder? Vilken programvara finns tillgénglig?

» Utvérdering: Hur langt skall bedomningen av miljotillstdndet gd? En beskrivning av tillstandet, ett
enkelt miljoindex eller ett mer nyanserat utlatande? Finns bedomningsgrunder? Finns formali-
serat miljobedomningssystem?

* Rapportering: Nér? Vem riktar den sig till? Hur omfattande? Publikation eller "grd" internrapport?
Vad skall rapporten anvindas till — direkt beslutsunderlag eller...?
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3.3 Faktainsamling

3.3.1 Inledning

Nér en miljoundersdkning planerats vidtar i det flesta fall en fas av faktainsamling. Med fakta
avses hér bade "harda" data fran métningar och observationer i miljon och "mjuka" data i form av
bakgrundsinformation, historik etc. Forutom fran egna métningar i miljon kan fakta fas fran litte-
raturen, befintliga databaser, enskilda personers anteckningar eller genom intervjuer. Fakta kan ha
formen av text, muntliga utsagor, kartor eller figurer. Textrutan hér nedan avser att ge lite hjilp
och rad vid faktainsamlingen.

Centralt vid all faktainsamling &r att de fakta som anvénds skall vara tillforlitliga eller atminstone
kontrollerbara. Det innebér kritisk bedomning och kéllhénvisning av andrahandsuppgifter samt
kvalitetssakringsatgirder vid egen datainsamling. I faktainsamlingen efterstravas alltid objektivi-
tet.

Egen datainsamling i miljon kan ga till pa i princip tva olika sétt. Det ena ar att ta prover i falt och
sedan analysera dem pa laboratoriet eller vid skrivbordet. Det kan géilla prover for bade biologisk
och kemisk-fysikaliska analys. Biologisk analys kan besta i att bestimma sd smé organismer i
t.ex. vatten att lupp eller mikroskop krévs. I detta fall genereras data nir proverna analyseras. Det
andra sdttet ar att gora observationer i falt och registrera data dar. Det senare ar vanligast vid ob-
servation av storre, i félt iakttagbara organismer, t.ex. kédrlvaxter och faglar.

All datainsamling i miljon stéller undersokaren infor problem rorande stratifiering, d. v. s. urval
av prover eller observationsobjekt och utnyttjande av befintlig information. Detta giller antingen
man har hela landet som unders6kningsobjekt eller ett litet biotopavsnitt. Andra problem ror
provstorlek, provform och provfrekvens i tid och rum for att ticka in den rumsliga och tidsméss-
iga variation som finns i miljon. For att 16sa dessa problem krévs en viss erfarenhet och dverblick
samt insikt i grundlidggande statistik. Hér far man soka hjélp i handbocker och hos erfarna perso-
ner.
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Frageruta

Fakta fran andra Killor in egen datainsamling i miljon:

e [ litteraturen? Soksystem mojliggor effektiva sokningar i den vetenskapliga litteraturen. For
bocker finns i regel lokala sokprogram (t.ex. LUKAS, DISA i Uppsala).

e [ arkiv, t.ex. dldre lantmiterikartor med beskrivningar? Finns i regel i mikrofilmupplaga.

e P& Internet? Databaser som &r sokbara genom Internet finns tillgéingliga eller dr under upp-
byggnad. Kontrollera sérskilt noga att basen &r "serios" och data tillforlitliga! (Se lista med
adresser!)

o [ befintliga "auktoriserade" databaser utanfor Internet? Kontakta datavird eller annan ansva-
rig for databasen.

e Hos enskilda personer, t.ex. markdgare, lokalbefolkning, specialister eller forskare, genom
intervju?

e Genom egen datainsamling i miljon?

Kontrollera savitt mojligt uppgifternas tillforlitlighet och referera till kdllan pa ett sadant sitt att
den kan identifieras!

Egen datainsamling i miljon

e Hur skall sjdlva datainsamlingen ga till? Provtagning i falt och efterféljande analys pa lab
(kemiska och fysikaliska parametrar, sma organismer) eller direktobservation i falt (strre
organismer)?

e Hur stort prov skall tas enligt styrkeanalys eller andra éverviganden?

e Hur skall provpunkterna fordelas?

Hur skall provtagningen/féltobservationerna goras? Provsamlingsapparatur? Skattning?

Miétning?

Hur fa tillfredsstédllande kvalitet pa prover/faltobservationer?

Hur behandla proverna pa deras vég fran falt till laboratorium?

Hur analysera kemiskt, fysikaliskt och biologiskt?

Pé vilket underlag skall féltdata noteras? Datasamlare? Féltblanketter?

3.3.2 Exempel frian Riksinventeringen av sjoar och vattendrag 1995

Den svenska inventeringen omfattade totalt 4113 sjoar och 707 vattendrag och ar ddrmed den
hittills storsta samlade provtagningen av svenska vatten. I alla sjoar togs prover for vattenkemi,
1 omkring en tredjedel for sparmetallsanalys och 1 538 dessutom litoralfauna. I vattendragen
togs prover for vattenkemi och bottenfauna.

3.3.2.1 Urval av sjéar

Som underlag for val av sjoar anvindes SMHI:s sjoregister. Med hénsyn till samordning med
Ovriga nordiska ldnder valdes i princip sjoéar med en yta > 0,04 km” istillet for den i Sverige

vanliga nedre klassgrinsen pa 0,01 km’. Urvalet av sjdar for riksinventeringen 1995 gjordes
med hénsyn till bland annat:
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e Variationen hos ndgra av métvariablerna i sjéarna

e Proportionen i storleksklasserna 0,04-0,1; 0,1-1; 1-10; 10-100 och >100 km” skulle vara
1:1:4:8 och samtliga sjoar i den storsta storleksklassen skulle provtas

Lan som onskade utdka undersokningen i sin region kunde komplettera programmet med enhet-
er om 14 sjoar (1+1+4+8). I den foregaende riksinventeringen (1990) valdes sjoarna slump-
massigt. Darfor valdes i1 forsta hand dessa i slumpartad ordning inom resp. klass. Utfallet av det
nationella och regionala valet av sjoar framgéar av tabell 2.

Bland de nationella sjdarna (n=3025) valdes var tredje for analys av sparmetaller. Urvalet av
sjOar for provtagning av bottenfauna gjordes genom att 700 sjoar slumpades ut av de cirka 1000
sj0ar som skulle analyseras med avseende pa metaller. Dessa sjoar ér relativt jaimnt spridda Gver
landet. Det slutliga antalet sjoar som analyserades med avseende pa sparmetaller var 1039 och
antalet bottenfaunaprover var 706.

Tabell 3.3.1 Antal for vattenkemi provtagna sjéar samt totalt antal sjoar fordelade pd lin
(urval) och storleksklass.

Antal sjoar i storleksklasser (km?)
0,04-0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100

Lin Antal (E) D C B A Totalt
AB total 217 291 53 3 1 565
provtagna 78 138 50 2 1 269
% provtagna 36 47 94 67 100 48
C total 52 68 40 4 - 164
provtagna 14 22 27 1 - 64
% provtagna 27 32 68 25 - 39
G total 288 396 94 13 2 793
provtagna 19 26 27 7 2 81
% provtagna 7 7 29 54 100 10
P total 1008 706 113 14 1 1842
provtagna 50 71 31 9 1 162
% provtagna 5 10 27 64 100 9
W total 1659 1369 245 24 2 3299
provtagna 186 186 129 15 1 517
% provtagna 11 14 53 63 50 16
BD total 12390 5080 706 82 7 18265
provtagna 345 177 94 20 6 643
% provtagna 3 3 13 24 86 4
Totalt total 29472 15510 3282 745 23 48310
provtagna 1543 1493 989 157 20 4113
% provtagna 5,2 9,6 30,1 21,1 - 8,5

3.3.2.2 Urval av vattendrag

Urvalet av provtagningslokaler i vattendrag gjordes genom att 1200 provpunkter slumpades ut
over Sverige med hjdlp av SMHI:s digitala vattendrags- och avrinningsomradesregister. Vatten-
dragsregistret omfattar omkring 5500 rinnstrackor med information om in- och utloppskoordi-
nater, vattendragsnamn, mm. I detta register finns dock ingen information om avrinningsomra-
denas storlek eller karaktér. Avrinningsomradesregistret innehéller 10 655 delavrinningsomré-
den. I de flesta fall kan information fran avrinningsomradesregistret lénkas till vattendragsre-
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gistret genom att matcha koordinaterna for utloppspunkten. Da detta var gjort inneholl det slut-
liga registret, forutom vattendragsnamn och koordinater, bl.a. information om avrinningsomra-
dets storlek, andelen skog och medelh6jd 6ver havet.

Tabell 3.3.2 Antal provtagna sjéar (urval) inom den nationella delen av riksinvente-
ringen 1995. Totalt antal samt antal som analyserats med avseende pd spdrmetaller
och bottenfauna. Ndgra exempel.

Antal sjoar i storleksklasser (km?)

<0,01 0,04-0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100
Lin Analys F (E) D C B A Totalt
AB total - - 19 11 1 1 32
metall - - 9 4 1 0 14
bottenfauna - - 3 2 0 0 5
C total - 4 8 16 1 - 29
metall - 0 2 8 1 - 11
bottenfauna - 0 2 6 1 - 9
G total - 19 26 26 7 2 80
metall - 7 7 10 3 0 27
bottenfauna - 3 6 6 1 0 16
P total - 50 71 31 9 1 162
metall - 18 22 9 4 0 53
bottenfauna - 11 15 8 3 0 37
W total - 73 75 55 9 1 213
metall - 29 25 20 1 0 75
bottenfauna - 11 19 14 1 0 45
BD total 1 345 177 94 20 6 643
metall 0 116 61 28 8 2 215
bottenfauna 0 73 44 21 5 2 145
Totalt total 2 1005 1034 656 141 20 3025
metall 0 418 350 207 58 6 1039
bottenfauna 0 266 251 143 36 4 700

Lankning av de tva registren resulterade i en lista med 3767 vattendrag. Av dessa valdes samtliga
vattendrag med ett avrinningsomrade mellan 15 och 250 km” (3198 stycken). Ur detta urval val-
des slumpvis 600 vattendrag med avrinningsomréde i storleken 15-50 km” och 600 i storleken 50-

250 km”. En preliminir beddmning av om lokalerna kan nés och provtas pa ett rimligt sitt gjordes
utifran den topografiska kartan. Bedomningen grundades i forsta hand pa om det finns en bilvig
inom 600 m avstand fran den utslumpade punkten. 123 provpunkter bedémdes svara att provyta,
eftersom de 1ag i otillginglig terrdng och stroks darfor fran listan. Bland de kvarvarande 1077

vattendragen, slumpades 700 ut (350 med avrinningsomrade 15-50 km” och 350 med 50-250

kmz). Utfallet framgér av tabell 4.

Tabell 3.3.3 Antal provtagna vattendrag i de olika storleksklasser per lin (urval) och i

hela landet.

Antal sjoar i storleksklasser (km?)

Léin 15-50 50-250 Totalt
AB 13 7 20

C 10 5 15

G 12 3 15

P 15 15 30

W 38 27 65
BD 53 65 118
Totalt 367 340 707
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3.3.2.3 Val av provtagningsyta/provtagningsomrdde i fdlt

I det foljande beskrivs viktiga moment i féltarbetet sdisom val av provtagningsytor, provtagnings-
forfarande och faltprotokoll. Provtagare fick denna information, dels vid ett méte 1 Uppsala dels
skriftligen i form av en Handbok for riksinventeringen (Johnson m.fl. 1995).

Botten i sjoars litoralzon och i vattendrag utgdrs ofta av en heterogen blandning av miljoer. Ef-
tersom arter har olika preferenser nér det géller t.ex. bottensubstrat och vattenflode kan botten-
faunans sammanséttning uppvisa stor variation mellan dessa miljéer. For att minimera den variat-
ion i artsammanséttning som beror pa habitat valdes provtagningsytan vid en viss lokal sa att
variationen hos betydelsefulla omgivningsfaktorer var sa liten som mojligt.

Sjoar

For vattenkemi togs proven vanligen mitt i sjon och i undantagsfall i utloppet. En foregaende
jdmforelse mellan prover tagna mitt i sjon och prover tagna i sjons utlopp visade att skillnader i
vattenkemi som regel var obetydliga. Avvikelser berodde ofta pd att vegetationsbélten fanns i
utloppsomradet. Provtagning i sddana omraden skulle ¢j ske.

Topografiska kartor anvidndes for att identifiera och undvika strdnder som var uppenbart oldmp-
liga for sparkprovtagning (t.ex. sankmark eller branta strander). Generellt kan ségas att botten-,
djup- och vegetationsférhallandena langs den 50 m strandstrdcka som utgdr provtagningsomradet
skulle vara s& homogena som mojligt. Provtagningsytan placerades centralt i provtagningsomra-
det och omfattade omrédden som var 0-1 m djupa lédngs en 10 m strandstréicka (figur 3.3.1).

Figur 3.3.1. Skiss som illustrerar val av provtagningsomrdde och provtagningsyta for botten-
fauna i sjoar (for vidare forklaring hdnvisas till texten).

Vattendrag

Provtagningslokalen definieras av de koordinater dir vattendraget mynnar i ett storre vattendrag
eller i en sj6. Vid denna punkt var det inte alltid 1dmpligt att ta bottenfaunaprover, eftersom loka-
len kan vara starkt paverkad av det storre vattendraget/sjon. Provtagningsomradet valdes darfor
mellan 100 och 600 m uppstréms den punkt som definierar provtagningslokalen (se figur 3.3.2).
Om ett betydande tillflode ansluter till vattendraget inom detta intervall valdes dock provtag-
ningsomradet alltid nedstroms tillflédet. Det viktigaste kriteriet vid val av provtagningsomrade
var att den 50 m-stracka som valdes var relativt homogen med avseende pa bottensubstrat, strom-
nings- och omgivningsférhallanden. Om det inom intervallet pa 500 m fanns en lamplig stricka
med strommande vatten och hardbotten valdes denna, eftersom den anvénda provtagningsme-
toden (sparkmetoden) ldmpar sig bast for hardbotten. Fanns inte ndgon homogen 50 m-stracka
togs prover dndé fran den definierade provtagningsytan.
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Provtagningsytan placerades nedstroms i provtagningsomradet och omfattade hela vattendragets
bredd ldngs en stracka av 10 m (figur 3.3.2). Ytan skulle uppvisa en sa hog grad av homogenitet
som mojligt med avseende péd bottensubstrat, vegetation och stromningsforhéllanden och den
skulle inte omfatta omraden som tidvis var uttorkade. Koordinaterna for provtagningsytan notera-
des 1 faltprotokollet (alt. markerades ytans ldge noggrant pa den topografiska kartan for senare
inmédtning). De flesta provtagningsytor har ocksa fotodokumenterats.

3.3.2.4 Filtprovtagning

Provtagning utfordes enligt Naturvardsverket metodhandbok (1996). I sjdar togs prover for vat-
tenkemi som regel mitt i sjon, ofta frén helikopter. I 6vriga fall valdes provplatsen s att provet sa
vil som mojligt kunde representera sjons fria vatten. Proven togs om mdjligt direkt i provflas-
korna, annars med en metallfri Ruttnerhdmtare.

Provtagningen paborjades den 5 september och avslutades den sista december. I medeltal prov-

togs 57 prover for vattenkemi per dag och som mest 247. Ett relativt omfattande faltprotokollet
fylldes i for varje provtagningslokal for att beskriva omgivningsfaktorer (Bilagor 2 och 3).

N&rmiljén

\
Vattendrag A

10\""/

<~

Provtagningsomréade \
50 M

)

100 - 60

)
Vattendrag B )
rovtagnings okal
(X, Y koor)

Figur 3.3.2. Skiss som illustrerar val av provtagningsomrdde och provtagningsyta for bottenfau-
naprovtagning i vattendrag (for vidare forklaring hdnvisas till texten).

Provtagningsyta
-

Sjoar

P& grund av en tidig vinter under senhdsten 1995 kunde bottenfaunaprover inte tas fran manga av
de utvalda sjoarna. Som ndmnts skulle bottenfaunaprover tas frén sammanlagt 1400 sjdar och
vattendrag.

Fran varje provtagningsyta togs fem replikat med handhav enligt modifierad sparkmetod (SS-EN
27 828). Provpunkterna fordelades sa att de hade en jamn spridning 6ver ytan. Vid provtagning
rorde provtagaren upp botten med foten inom en yta motsvarande havens bredd ldangs en stracka
av 1 m, samtidigt som 18sgjorda organismer och annat material samlades upp genom att haven
fordes genom vattnet. Omrorning av hela ytan och hivning av uppvirvlat material skedde under
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20 sekunder (obs. begrinsningen till 20 sekunders havning, jamfort med 1 minut i SS-EN 27 828,
vilken skedde med hénsyn till att botten i sjoars litoral ofta innehéller mycket 16st organiskt
material, och att haven darfor blir igensatt vid ldngre tids havning).

Fran varje provtagningsyta insamlades forutom de fem sparkproverna dessutom ett sérskilt kvali-
tativt "sokprov" genom att under 10 min. insamla evertebrater fran alla typer av habitat inom
provtagningsytan (t.ex. frén strandzonen och fran olika typer av vegetation, fastsittande djur pa
véxter, stenar, tridgrenar och stockar).

Vattendrag
Prover for vattenkemi togs i anslutning till provtagningen for bottenfauna. Normalt togs de direkt
i respektive flaskor.

For bottenfauna togs frén varje provtagningsyta fem prover (5 x 1 min) med handhév (0,5 mm)
enligt sparkmetod beskriven i Svensk Standard (SS-EN 27 828) och varje prov konserverades
med 96 % etanol (slutkonc. 70 %). Provtagningsytan omfattade hela vattendragets bredd, bedom-
ningar av bottensubstrat och -vegetation har alltsd gjorts for hela denna yta. Provpunkterna forde-
lades sé att de hade en spridning Over provtagningsytan, men fOr att minimera den variation som
beror pa inslag av olika miljtyper togs inte sparkprover i omedelbar nirhet till strandkanten. Om
mojligt fordelades provpunkterna inom intervallet 1/4 till 3/4 vattendragsbredd frén strandkanten.
Om vattendraget inte var "vadbart" i hela sin bredd fordelades provpunkterna inom intervallet 0,5
m ut fran strandkanten (eller s ldngt att paverkan fran strandkanten inte anségs betydande) till
cirka 1 m djup. Ett kvalitativt sokprov insamlades och behandlades pa samma sétt som beskrivits
for litoralzonen (se ovan).

3.3.2.5 Hantering och analys av prover

Prover for vattenkemi togs normalt i tva flaskor; for storre konstituenter (500 ml) och for nérsalter
(250 ml). I de fall da metallanalys ingick togs ett prov i ytterligare en flaska (125 ml). Dessutom
ingick en separat flaska for bestimning av aluminiumfraktioner. Prover skickades som regel prov-
tagningsdagen och ankom dagen efter till laboratoriet. Dér konserverades proverna for nérsalter
och sparmetaller. Provflaskan for aluminiumfraktioner forvarades kallt och skickades snarast for
analys till Institutet for tillimpad miljéforskning (ITM, Stockholms universitet).

Vattenkemi

De vattenkemiska analyserna utférdes vid Institutionen for miljdanalys, SLU. Laboratoriet &r
ackrediterat for de analyser som ingick i métprogrammet (se Bilaga 4). Som regel analyserades
pH, konduktivitet och ammonium och absorbans samma dag som provet anldnde till laboratoriet.
Aven konservering av delprover for nérsalter och sparmetaller skedde under ankomstdagen.

Bestdmning av aluminiumfraktioner utférdes vid Institutet for tillimpad miljoforskning (ITM,
Stockholms universitet). Analyser gjordes med autoanalyzer av totalt monomert aluminium (AL-
NAD) och stabilt organiskt bundet aluminium (ALS-NAJ) som passerat en katjonbytare enligt
Driscolls metod (Driscoll 1984, Andrén 1995). Skillnaden mellan dessa tva virden &r ett matt pa
labilt oorganiskt aluminium (ALL-NAJ) som fastnat i jonbytaren.
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Bottenfauna

Alla bottenfaunaprover (ca 2490 prover) sorterades av korttidsanstédllda personer vid Institutionen
for miljéanalys. Varje prov sorterades i sma portioner under god belysning och med minst 6
génger forstoring. Om beddmning gjordes att sorteringen av ett prov skulle ta mer &n tva timmar
togs ett delprov pé foljande sétt: (i) provet hélldes ut i ett sall med en maskstorlek av 0,3 mm, som
placerades i en balja eller skal fylld med vatten sa att materialet kunde fordela sig jimt 6ver bot-
tenytan; (ii) séllet togs upp ur baljan eller skalen sa att materialet fordelades sig jamt Gver nétet.
Darefter (iii) delades materialet upp i tva eller fyra likstora delprover och ett delprov sorterades.
Om sorteringen fortfarande bedémdes ta ldngre tid gjordes ytterligare subsampling. Efter denna
sortering gjordes en Gversyn av resterande séllrester for att se om man kunde uppticka djur (taxa)
som tidigare ej blivit utsorterade. Personerna som sorterade fick i borjan inte sldnga nagra sallres-
ter utan att dessa hade kontrollerats. Forst nér personerna visade prov pé att de kunde sortera fel-
fritt fick de arbeta sjdlvstdndigt. Under tiden proverna sorterades togs med jamna mellanrum
stickprov for att kontrollera att séllresterna var "djurfria".

Efter avslutat sorteringsarbete visade det sig att subsampling hade tillimpats pa prover fran 375
sj0ar och 548 vattendrag. Utav hilften av dessa togs en fjardedel eller mindre av provet och i 25%
en attondedel eller mindre. Andelen sorterat prov anvéndes sedan for att rdkna upp individantalen
i proverna. Antalet taxa i proverna riaknades inte upp pa motsvarande sétt, utan antalet taxa redo-
visat dr det antal som patraffades i delprovet.

En arbetsgrupp listade 500 relativt vanliga och létt identifierade taxa som skulle identifieras. Be-
stimning gjordes 1 forsta hand till "indikatorenheter", d.v.s. till den taxonomiska niva som behovs
for berdkning av index (for beddmning av forsurningspaverkan, organisk paverkan och allmidn
storning).

3.3.2.6 Kvalitetssdkring

Kvalitetssdkring i samband med de vattenkemiska analyserna utférdes i enlighet med laboratori-
ets kvalitetshandbok. Det innebar att oberoende kontrollprover ingick i alla analysserier. Kon-
trollprovernas métvérden kontrollerades mot givna granser och eventuella avvikelser medforde
ytterligare kontroller. Dessutom gjordes logiska kontrollberdkningar av storre konstituenter och i
mojligaste man nérsalter och sparmetaller. Prover fran ett 1an (BD) uteslots pa grund av kontami-
nering i samband med provtagning.

Provtagning och artbestimning av bottenfauna dr de moment som framst inverkar pa resultatens
kvalitet. For provtagningen finns inga rutiner for kvalitetssikring. I augusti 1995 var alla personer
som skulle genomf6ra provtagning av bottenfauna inbjudna till en "utbildningsdag" vid Inst. for
miljoanalys. Under denna dag presenterades féltprotokoll (t.ex. definitioner av omgivningsfak-
torer) och provtagningsforfarande. Dagen avslutades med en demonstration i félt av provtag-
ningsforfarande (bade spark- och sokmetoden) och ifyllande av faltprotokollen. Sorterings- och
artbestimningsarbete utfordes av grundligt utbildad personal. Interkalibrering av de laboratorier
som utforde de taxonomiska analyserna av bottenfaunaprover for Riksinventeringen 1995 har
skett som beskrivs nedan.

Vid efterkontroll har prover fran ett 1dn (Y) uteslutits fran analysen pa grund av att endast delpro-
ver hade levererats. Bottenfaunaprover har sparats vid Institutionen for miljoanalys.
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Interkalibrering

Laboratorium vid Institutionen for miljoanalys deltog i vattenkemiska interkalibreringar i sam-
band med undersdkningens genomférande. Dels genomfordes en interkalibrering i nordiskt sam-
arbete (Henriksen m.fl. 1996) med avseende pé flertalet variabler, dels deltog laboratoriet i en
interkalibrering inom LRTAP ICP-Waters. Vidare gjordes av institutionen en jadmforelse mellan
fyra laboratorier av sparmetallsanalyser, samt en jamforelse av de metoder for alkalinitetsbestim-
ning som anvéndes i de nordiska ldnderna. I den nordiska interlaboratoriejamforelsen var institut-
ionens resultat godkénda for alla variabler utom de dér prover var konserverade pd annat sétt dn
det laboratoriet anvinde (Henriksen m.fl. 1996). Bestimningen av alkalinitet gav resultat som
foga avvek fran bestdmningar gjorda med Gran-plot (Henriksen m.fl. 1996). Laboratoriet deltog
dessutom i den interkalibrering av sparmetaller som hdsten 1995 genomférdes av ITM (Lagerman
och Skold 1997). ITM deltog tillsammans med Finland och Norge i en jimforelse av analys av
fraktioner av aluminium. Resultaten fran ITM och Finland (FEI) stimde val Overens, men de
skiljde frén Norge (NIVA) som analyserade vid ett ldgre pH-vérde.

3.3.2.7 Bakgrundsinformation

Datainsamling

For alla sjoar som ingick i Riksinventeringen, med spannvidd fran smé sjéar med storlek av en-
staka hektar till de allra storsta sjoarna Vénern, Vittern och Mélaren, fanns inte avrinningsomra-
deskaraktéristika i sammanstéllningar. Dér uppgifter saknades har avrinningsomrédenas utbred-
ning bestdmts och rddande forhédllanden skattats.

For att bestimma sjoarnas avrinningsomraden faststélldes de topografiska vattendelarna pé topo-
grafiska kartan (skala 1:50 000). Detta arbete genomfordes av 19 lansstyrelser av vilka 15 ocksa
digitaliserat vattendelarna. For sjoar tillhdrande de lan som inte hade mojlighet att genomféra
detta utfordes arbetet vid SLU. SMHI:s sjoregister har utnyttjats for omkring 600 storre avrin-
ningsomraden. For vattendragen (700 st.) har SMHI:s datoriserade vattendragsregister (jfr SMHI
1994) utnyttjats i urval och ddrmed har vattendelarna kunnat nas pa ett enklare sitt.

Uppgifter om omradeskaraktiristika, markanvéndning och skogstillstind har inhdmtats fran Riks-
skogstaxeringen (Anon 1997) och Standortskarteringen (Anon 1987) samt genom information
fran framst ldnsstyrelserna. Uppgifter om paverkan fran kalkning, punktkillor och ddmning har
inhdmtats fran lansstyrelserna. I ménga fall har ldnsstyrelserna ocksé formedlat uppgifter om hojd
over havet och sjovolymer. Kalkningsregistret (KRUT) vid Naturvardsverket har givit uppgifter
om kalkning. Ddr uppgifter fran flera kéllor funnits for samma variabel har dessa jimforts och
mest sannolika vérde antagits.

For att erhalla uppgifter om &dgoslagsfordelning och skogstillstind har de digitaliserade avrin-
ningsomradesgranserna i riksskogstaxeringens och standortskarteringens databaser anvints; peri-
oden 1983-1987 for permanenta provytor och 1983-1992 for tillfdlliga provytor. Totalt ingar upp-
gifter fran 15750 trakter och 188154 provytor. P4 provytorna bestims marknyttjande samt ett
flertal geofysiografiska forhallanden. Riksskogstaxeringen och stdndortskarteringen genomfors i
ett rutndt av provytor i tillfdlliga och permanenta trakter. Fordelningen av trakter har av riks-
skogstaxeringen planerats for statistisk behandling av stérre omradden &n méanga av de i invente-
ringen ingdende avrinningsomradena. Trakterna ar fordelade over landet med storre tdthet i sdder
an i norr. Avstandet mellan trakterna uppgar till 2-7 km. Detta gor att osékerheter foreligger for
faststéllda egenskaper for avrinningsomridena.



67

Riksskogsinventeringarna bygger pa undersokningar i trakter med 2-3 provytor pa var sida i en
kvadrat med 300-600 m mellan ytorna. Detta avstand har vid insamlingen av karaktaristika for
avrinningsomradena bedomts tillrdckligt for att varje provyta skall kunna ge en enskild uppgift
for avrinningsomradet. For att nd en god uppfattning om forhéllandena i ett avrinningsomrade
accepterades ett minsta antal provytor pa 9, vilket var fallet for endast 26 omraden. Medianvardet
var 36 ytor och for 248 omraden understeg antalet 20 ytor. Storst antal provytor for ett omrade
var 13855.

Storleken pé avrinningsomradena varierade fran 5 ha till 4,7 Mha med ett medianvéarde pa 510 ha.
Detta innebér en yta av ca 2x3 km. Foljden blir for smé avrinningsomraden (< 2000 ha) att antalet
provytor blir for litet for att ge en bra bild av dgoslagsfordelningen inom omrédet. Detta har at-
gérdats genom att stegvis utdka det avsokta omradets yta (flytta vattendelarna utat) sa att minst 9-
15 ytor ingér. For de omrédden som haft tillriackligt antal provytor dr 90% storre an 2000 ha. Av de
utokade omrédena dr 90% under 1650 ha. Det avsokta omradet vidgades for 1981 sjdar och for
dessa dkades genomskérningen till 10-15 km vilket innebéar med en faktor 6,5 som medianvarde.

3.3.3 Referens

Wilander, A., Johnson, R. K., Goedkoop, W. & Lundin, L. 1998: Riksinventering 1995. — Na-
turvardsverket Rapport 4813.
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3.3.4 Nagra anvindbara Internetadresser

Uppdaterade januari 2007

ADRESS INSTANS KOMMENTAR
http://www.naturvardsverket.se/ Naturvardsverket Info om och fran Naturvardsverket
http://miljomal.nu/ Miljomalsradet Ingéng till information om arbetet

med Sveriges miljomal

http://www.vattenportalen.se/

Naturvardsverket i samar-
bete med Boverket och
SGU

IBasfakta, information och doku-
ment for arbetet med forvaltning
av vatten

'mo/hbmo/hbstart.htm

http://www.naturvardsverket.se/dokument

Handbok for miljoovervak-
ning (Naturvardsverket)

Central skrift som successivt upp-
dateras

de=6318&lan=en

http://www.environment.fi/default.asp?no

Integrerad miljéovervakn.,
Internationellt

I Helsingfors

http://infol.ma.slu.se/IM/

Integrerad miljéovervakn.,
Sverige

\Vid Inst. for miljdanalys

http://www.md.slu.se/

SLU Miljodata

Samordnar miljoforskning/-
Overvakning

http://www.cbm.slu.se/

Centrum for biologisk
méngfald

Information om CBM

http://www-markinfo.slu.se/

Inst. for skoglig marklara

Sténdortskarteringens databas for
mark och vegetation

http://www.miljo.fi/

Finnish Environmental
Institute

Bl. a. Integrated Monitoring (ICP
IM)

http://www.regeringen.se/sb/d/1471 Milj6 och samhéllsbygg-  [Med lénkar till andra departement
nadsdepartementet

http://epa.gov/ [EPA (amerikanska Natur- |[Mycket info, dven fullstindiga
vardsverket) dokument

http://www.eea.eu.int/ [European Environment IEU:s miljobyra i Kopenhamn med
Agency kopplingar till EU

http://www.unece.org/ [Economic Commission of |Internationella konventioner, bl. a.
[Europe Genevekonv. om luft (1979)

http://www.unep.org/ UNEP (FN:s miljobyra) N4t pé miljovardsomradet.

http://www.grida.no/

Norska miljodepartementet

Mycket info-rik sida med bl.a.
[korta beskrivningar av miljopro-
blem

http://www.deh.gov.au/index.html

IAustralian Environment

Vilfylld sida med miljoinformat-
ion

of Sustainable Development

http://grn.com./grn/ Global Recycling Network [[nriktad pé atervinningsindustrin

http://www.gnet.org/ Global Network of Envi-  [Bra pd miljoteknologi och nyhets-
ronment & Technology formedling om miljon

http://www.iisd.org/ The International Institute [Spannande sida med manga lankar

till hdllbar utveckling, bl.a. om
foretag

http://www.ends.co.uk/

[Environmental Data Service

Mycket bra sida for info om bl.a.
foretag i Europa

http://www.ec.gc.ca/envhome.html

IEnvironment Canada

Div. info om miljon i Kanada.

http://www.alter-net.info/default.asp

IALTER-Net

IAktuell biodiversitetsforskning
och dvervakning inom EU



http://www.naturvardsverket.se/
http://info1.ma.slu.se/IM/
http://www.md.slu.se/
http://www.cbm.slu.se/
http://www.miljo.fi/
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3.4 Datahantering

3.4.1 Inledning

Det ar ett samhaéllsintresse att de fakta, frimst "harda" méatdata, som samlats in i en miljéunder-
s0kning, kontrolleras och lagras pa ett tillfredsstdllande sétt och halls tillgdngliga for senare
undersokningar. Kontrollen av att data héller god kvalitet tas d&ven upp under Kvalitetssékring i
kapitlet Nagra centrala begrepp. Har behandlas framst datahanteringen i miljéovervakningen
och formella s.k. datavirdar.

Frageruta

* Hur skall datakvaliteten sikras?

* Hur skall data fran félt och laboratorium hanteras for att inte fordndras eller férsvinna?
* Hur kontrolleras data?

* Hur ldggs data in p& datormedium?

* Hur forvaras data permanent utan att kvalitén forsdmras?

* Hur skyddas data mot skador?

* Hur blir data atkomliga for anvéndare?

* Vem bekostar datalagringen?

* Hur regleras ansvaret for datahanteringen?

WM kontroll av Figui: 3.4.1. Exem-
data och art > ‘ pel pd hur data kan
faltprotokoll —bestamning - hanteras praktiskt
— eller data — vegetationspro-
datain- pa faltdata _ _ grammet inom In-
samling samlare  3terkontroll att datainlagring tegrerad miljoo-
inférda data &r + kontroll vervakning vid
korrekta + Institutionen for
_~ miljoanalys, SLU.
< lagring i
permanent lagring av
originalvarden
elektroniskt i arkiv pa
olika platser permanent
férvaring av
via Internet faltprotokoll i
/pappersarkiv
ev. kontroll
<€——mot faltprotokoll

analys och
utvardering
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3.4.2 Dataviardar

3.4.2.1 Allmdint

Miljoovervakningen har fatt allt storre omfattning och betydelse i miljoarbetet och virdefulla
tidsserier med stora datamédngder fylls efter hand pa. Det har blivit uppenbart att data maste
finnas pa datormedium och hanteras pa ett sadant satt att de inte forstors eller férandras och att
de ér tillgingliga for olika sorters anvéindare. Ett viktigt moment i datasékringsarbetet &r att
formellt reglera forhéllandet mellan den som bestéller dvervakning och den som ansvarar for de
data som producerats — dataviarden. Alla miljoovervakningsdata handhas inte av formellt ut-
sedda datavirdar, men tendensen dr att allt fler skall gora det. En datavird skall pa ADB-
medium lagra, arkivera och leverera data till dem som s& 6nskar och gora vissa kvalitetssakring-
skontroller. Kostnaden kan variera nadgot beroende pad vem som behdver data och hur man vill
ha resultaten.

En datavérd skall ha tillgang till alla resultat inom ett visst &mnesomrade. Det ger mojlighet till
battre dverblick och sammanstéllningar av olika typer av resultat. De data som finns hos en
datavérd skall vara kvalitetssékrade, d. v. s. for att f& fram tillforlitliga resultat har bestdmda

krav stillts p& undersdkningen.

3.4.2.2 Datavirdar inom nationell miljéovervakning

Typ av data inom dataviirdskapet Datavird Programomride
Oceanografiska data. Hydrografiska och SMHI Hav och kust
kemiska data. 601 76 Norrkoping

Atmosfarkemiska data (ozonskiktet och SMHI Luft
spridningsberikningar)

Luftféroreningsdata. Luftkvalitet i urban IVL Svenska Miljoinstitutet AB, Luft

miljo

Box 470 86, 402 58 Goteborg

Halter av miljogifter och metaller i biolo-
giskt material (ej humant).

IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Hav och kust, sotvat-
ten, miljogiftssam-
ordning, fjéll, skog

Jordbruksmark, koncentrationer av nirings- | SLU, Institutionen for markveten- | Jordbruksmark
amnen i ytvatten, draneringsvatten och skap, Box 7014, 75007 Uppsala

grundvatten, koncentrationer av metaller och

ndringsdmnen i mark och gréda.

Kemiska och biologiska data, sdtvatten (ej SLU, Institutionen for miljoanalys, | Sotvatten

fisk)

Box 7050, 750 07 Uppsala

Marinbiologiska data

Stockholms Marina Forsknings-

centrum, Stockholms Universitet
c/o Institutionen for systemeko-

logi, 106 91 Stockholm

Hav och kust

Data avseende provfisken, integrerad fisk- Fiskeriverket, Sotvatten
overvakning, effektuppfoljning av kalkning | Sotvattenslaboratoriet

178 93 Drottningholm
Grundvattenkemidata SGU Sotvatten

Box 670, 751 28 Uppsala

Humana exponeringsdata, métningar i blod
etc. hos ménniska

Institutet for Miljomedicin, Box
210, 171 77 Stockholm

Hiélsorelaterad miljo-
overvakning, miljo-
giftssamordning



http://www.smf.su.se/miljoov/miljover.html
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3.4.2.3 Exempel pa avtal om dataviirdskap

Har f6ljer ett utdrag ur avtal mellan uppdragsgivare (Naturvardsverket) och datavird om data-
vardskap for nationell ytvattenovervakning.

ALLMANNA VILLKOR FOR STATLIGA DATAVARDAR INOM
SVENSK SAMORDNAD MILJOOVERVAKNING
forkortad version

1. Bakgrund och syfte

Fran samhéllets sida stélls allt hdgre krav pa snabb och korrekt rapportering av miljétillstandet. Hog datatillganglighet &r en absolut forutséttning
for att utvarderingar skall kunna géras av miljéforhallandena i nartid. For att miljdovervakningen skall kunna uppfylla stéllda krav pa att utgora ett
viktigt instrument i miljévardsarbetet ar tillganglighet och snabb leverans av kvalitetssakrade data ett absolut krav. For att astadkomma detta
inrattar Naturvardsverket “datavardar‘ inom olika sakomraden for lagring och distribution av kvalitetssakrade miljoévervakningsdata. Datavérden
erhaller miljddata/information fran utforare av miljoévervakningsuppdrag inom sakomradet. Datavarden kan genom berékningar ocksa skapa
miljddata som skall lagras och tillhandahéllas pa samma sétt som inkomna data.

En datavard skall, forutom att svara for en enhetlig atkomst av data, i kraft av sin fackkompetens utgora ett led i kvalitetssakringen av miljoover-
vakningsdata och ansvara for arkivering av miljédvervakningens resultat pa ADB-medium. Resultaten i datavérdens databas réaknas som milj6o-
vervakningens original.

Féljande allménna villkor galler mellan Naturvardsverket och statliga datavardar for miljoovervakningsdata.

2 Definitioner

Nationell miljoévervakning: Delprogram alt. undersékningar inom svensk samordnad miljédvervakning utformade och administrerade av Natur-
vardsverket.

Data: Resultat fran uppdrag utférda inom samordnad miljovervakning. Data kan vara bade féltobservationer, laboratorieresultat, berdknade och
modellerade uppgifter samt kart- och bildmaterial.

Utforare: Av Naturvardsverket kontrakterad uppdragstagare inom miljéovervakningen. Utforaren ar alagd att leverera sina resultat till datavarden.
Denne &r ocksa ansvarig for att data har kvalitetssékrats enligt Naturvardsverkets dverenskomna metoder och skall pa begaran av datavarden
kontrollera att data &r ratt i datavardens databas. Utfdraren ar ansvarig for att i efterhand justerade vérden rapporteras av datavarden. Utfora-
ren &r arkivansvarig for egna analysprotokoll mm.

Delprogram: Del av den nationella miljiéévervakningen.

Nationella data: Data insamlade inom den nationella miljéévervakningen.

Regionala data: Data insamlade inom den regionala delen av miljédvervakningen.

Datavard: Av Naturvardsverket kontrakterad registerhallare av miljdovervakningsdata/information, foretradesvis pa ADB-medium.

Avtal avser avtal om datavérdskap inkl. i avtalet angivna avtalshandlingar.

3. Datavardens atagande

3.1 Mottagande av data

—Datavarden skall ta emot, kvalitetssakra, lagra och distribuera nationella och regionala data. | avtalet anges vilka data som skall tas emot fran
respektive delprogram, tidpunkter for leveranser och vilka kvalitetssakringsrutiner som skall genomforas.

—Datavarden skall kontrollera att inkomna uppgifter ar fullstandiga och har inlamnats i ratt tid samt gora en rimlighetsbedémning av enskilda
varden. Identifierade felaktigheter skall rattas med angivande av orsak. Om data inte levereras i ratt tid eller om osékerhet av [dmnade uppgifter
rader skall datavarden i forsta hand ta kontakt med utforaren av det berérda delprogrammet och uppmana denne att leverera data snarast eller
korrigera eventuella fel eller brister. Om fel eller férsening i dataleveranser upptrader regelbundet eller &r av allvarligare art skall datavarden
kontakta Naturvardsverket.

~Overforingsformat bestams genom 6verenskommelse mellan datavérden och utfraren av respektive delprogram om sadan kan traffas. Annars
anvands av Naturvardsverket specificerat format.

3.2 Bearbetning av data
Av avtalet framgar om, och i sa fall hur, inkomna data skall bearbetas. Datavarden ar ansvarig &ven for sadan uppgift som framkommit genom
egen bearbetning av data i enlighet med avtalet om datavérdskap.

3.3 Lagring av data

-Datavarden skall for Naturvardsverkets rakning bevara, ordna och forvara alla data och dokument som inkommer till datavarden. Datavérden
skall p4 ADB-medium och pa sakert satt forvara alla data som datavarden ansvarar for. Information presenterad pa kartor kan ocksa inga i data-
vardskapet.

-Datavarden skall forutom egen sakerhetskopiering, gora en kopia varje ar med alla data p4 ADB-medium. Denna kopia skall skickas till Natur-
vardsverket. Kopian gors pa databérare som uppfyller Riksarkivets krav.
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—Datavarden skall uppratta en forteckning dver vilka data datavéarden har ansvar for med uppgifter om hur data tagits fram och kvalitetssakrats. Till
den del datavérden inte har tillracklig information fran en utforare skall istallet hanvisas till utforaren.

3.4 Arkivering av data
—Datavarden skall folja foreskrifter inom arkivomradet.

—Datavardens kopior skall forvaras pa sétt som uppfyller kraven i Riksarkivets foreskrifter och allmanna rad (RA-FS 1994:2 1994:7)
—Datavarden ansvarar for att ADB-systemet dokumenteras i Gverensstammelse med vad som ségs i RA-FS 1994:24 kap 5 §.
—Datavarden och NV utarbetar gemensamt
- anvisningar om avstéllningar. Harvid skall RA-FS 1994; 2 §, 5 kap vara vagledande.
- gallringsférslag som skickas till Riksarkivet for beslut.
3.5 Leverans av data
—Datavarden skall leverera data i specificerade urval enligt bilaga 1. Dessa urval skall, om inte annat avtalas, levereras pa datamedia inom en

vecka. Datavarden skall leverera data enligt av Naturvardsverket specificerad datamodell (begrepp och relationer).

—Datavarden skall aven vid forfragan utover detta lamna ut begarda uppgifter med beaktande av tryckfrihetsordningen. Uppgiftema skall kunna
tilhandahallas antingen pa stéllet, eller i form av kopia pa datamedium eller papper.

3.6 Ovriga 4taganden

-Datavarden skall ha beredskap att teckna nya avtal om datavardskap for att ta emot data inom samma verksamhetsomrade &ven fran regional
miljd6vervakning.

-Datavarden skall skriftligen ange kontaktperson i kvalitetsfragor gentemot Naturvardsverket.

—Datavarden skall avsétta erforderliga resurser for att implementera resultatet av forekommande kvalitetsutvérderingar i datavardskapet.

-Datavarden skall skaffa sig erforderlig kdnnedom om forhallanden av betydelse for uppdragets genomforande (t.ex. begreppsdefinitioner, och
deras inbdrdes relationer, kvalitetssékringsprinciper, metoddokument, koder m.m.).

4. Avgifter for utldmnande vid efterfragan enligt tryckfrihetsférordningen

18. Giltighet
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3.5 Dataanalys

3.5.1 Inledning

Dataanalys ar, nagot forenklat, en kontroll om det finns ett monster eller en trend i de data man
analyserar, som inte kan forklaras av slumpen. I takt med att datorer och statistikprogram har
blivit vanliga har risken att gora felaktiga statistiska tester och dérav dra felaktiga slutsatser
okat. Det har kapitlet syftar till att presentera nagra grundldggande begrepp och tester som an-
vands i miljéanalyssamanhang, samt att forutsittningarna for att anvénda dessa tester. For en
grundligare genomgang rekommenderas kapitlet Dataanalys och hypotesprévning for statistik-
anvindare 1 Naturvardsverkets handbok for miljoovervakning
(http://www.naturvardsverket.se/dokument/mo/hbmo/del 1 /plan/Statistik.pdf)

Frageruta

* Hur ser de viktigaste variablerna ut? Extremvarden? Medelvirden? Hur grupperar sig data
(bakomliggande enheter)? Variation i rum och tid?

* Hur stor roll spelar osdkerheter i data: bortfall, for litet stickprov, for langa intervall, person-
faktorer?

+ Ar det medelvirdet eller variationen som visar pa en trend?

» Behover sdkerheten 1 befintliga data forh6jas med statistiska intensivmetoder, t.ex.
"bootstrapping", d. v. s. slumpmaéssiga nykombinationer av stickprov?

* Finns det ndgon trend i tid eller rum?

* Finns det ett kint funktionellt samband mellan organismer — indikatorarter — och omvarlds-
faktorer, t.ex. luft-, mark- och vattenfororeningar, eller mellan olika abiotiska faktorer?

* Hur utnyttja indikatorarterna? Finns négot utslag i t.ex. kénslighets- eller diversitetsindex?

* Finns mojlighet att skilja den naturliga variationen fran variation orsakad av mdnniskan —
skilja signalen fran bakgrundsbruset?

* Vad séger data om fororeningskillorna — punktkéllor eller diffusa kéallor?

* Vad sédger data om framtida fordndringar? Finns modeller for prognoser?

3.5.1.1 Egenskaper hos mdtdata

Beroende pa vilken fragestédllning man har kommer man att samla in data pa olika sitt. Olika
typer av data skiljer sig dessutom at vad géller den méangd information som de bar med sig.

Den enklaste typen av data ger information om klasstillhorighet. Exempel dr kon, farg samt
forekomst eller franvaro av ndgot man studerar (Tabell 3.5.1). Data pa denna niva ger ddremot
inte ndgon information om antalet av exempelvis honor och hanar.

Numeriska data kan vara frekvenser, dvs. att man riknat antalet av den variabel som studeras.
Det kan till exempel vara antalet mygglarver i sedimentprov fran olika hért férsurade sjoar. Om
man istéllet métt laingden pa mygglarverna hade man erhéllit metriska virden, s kallade skal-
vdrden (Tabell 3.5.1).




74

Tabell 3.5.1a, b. Exempel pad olika typer av data. I tabellen till vinster visar den forsta
kolumnen klassinformation. Kolumn tva ger frekvenser for de olika klasserna. Tabellen
till hoger innehaller rddata till den vinstra tabellen. Hdir ges klassvariabeln firg och
mdtvdrdet ldngd.

Farg  Antal Prov Nr  Firg Langd
Rod 45 1 Bla 25,3
Bla 38 2 Rod 26,1
Gron 44 3 Rod 31,4
126 Gron 21,8
127 Bla 22,0

Variabler som kan kvantifieras, dvs. anta olika virden, kan vara diskreta eller kontinuerliga
(figur 3.5.1). En diskret variabel kan bara anta vissa viarden, medan en kontinuerlig variabel kan
anta vilket viarde som helst inom ett intervall. Antalet blasippor per provyta kan bara vara heltal,
medan vikten av alla blasippor i samma provytor i princip kan anta vilka virden som helst som
inte dr mindre dn noll. Begransande faktorer &r ytans storlek och vagens noggrannhet.

12 - Diskret fordelning 30 7 Kontinuerlig fordelning
10 - | 251
-§ 8 ':%‘ 207
> 6] o 197
2 4 = 10
< <C T
2 H H 105 7

0 T 0 y 0 v 0 T T T T T

0 1 2 3 4 5§ 0o 1 2 3 4 5

Antal blasippor per yta Massa av blasipporien yita (g)

Figur 3.5.1. Exempel pa en diskret och en kontinuerlig variabel. Den diskreta variabeln kan
bara anta vissa virden, medan den kontinuerliga variabeln kan anta vilket virde som helst. 1
detta exempel kan ingen av variablerna dock inte anta ett virde ldgre dn noll.

3.5.1.2 Skaltyper

Vid insamling av data kan man erhélla olika typer av matvarden. De olika typerna kan delas in i
fyra klasser, sa kallade skaltyper: Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala och Kvotskala.
For var och en av dessa klasser géller olika begransningar vad géller de sétt man kan behandla
data statistiskt.

Data pa nominalskalan &r den enklaste typen av data. Detta dr egentligen ingen skala utan en
klassificering av olika objekt, eftersom man inte gjort ndgon matning. Exempel ar hona eller
hane, norr eller séder om norrlandsgransen samt krona eller klave.

Data pa ordinalskalan bygger pa en rangordning av vissa métta egenskaper. Man ska kunna
avgdra om ett virde ar hogre eller lagre &n ett annat, men man kan inte sdga hur mycket hdgre
eller lagre. Ett exempel dr bedomningsgrunder for miljokvalitet som anvander en femgradig
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skala. Man kan séga att virdet 2 &r béttre &n virdet 3 ur miljosynpunkt, men inte hur mycket
battre eftersom det ligger en méngd miljokemidata bakom de fem klasserna.

Data pa en intervallskala har alla egen-
skaper som data pé ordinalskalan har,
men dessutom har avstandet mellan
véirdena en innebord. Avstandet mellan
2 och 3 &r lika stort som avstandet mel-
lan 3 och 4. Detta kallas ekvidistanta
skalsteg. Man kan dock inte sdga att 2 &r
dubbelt sa mycket som 4 niar man har
data pa en intervallskala.

Om det var
0° igdr och
dubbelt sd
varmt idag,
hur varmt
dr det da?

Ett exempel 4r Celsiusgrader. Det gér inte att sdga att det idag &r dubbelt s& varmt som igéar da
det var 0 grader. P4 motsvarande sitt &r inte +10° dubbelt s& varmt som +5°. Anledningen till
detta &r att intervallskalan har en nollpunkt som ar godtyckligt satt. Den saknar med andra ord
en naturlig nollpunkt.

Slutligen, data pa kvotskalan skiljer sig egentligen bara fran data pa ordinalskalan genom att
man kan bilda en kvot av tvd mitvirden, vilket kommer sig av att kvotskalan har en naturlig
nollpunkt. Exempel pé data pa kvotskalniva ér vikt, fotosyntesaktivitet och avstind.
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3.5.1.4 Population och stickprov

En statistisk population kan beskrivas olika:

e En éndlig och fysiskt existerande grupp av objekt dér varje objekt, atminstone teoretiskt,
kan réknas. Ett exempel &r argininhalten i alla granbarr 1 Sverige.

e En generalisering fran erfarenheter, vilket ger en oandligt stor population.
Ett exempel ar tarningskast; vi vet genom erfarenhet att sannolikheten for
en etta dr 1 pa 6. Varje tdrningskast kan i detta fall ses som ett stickprov
ur en oéndligt stor population.

Statistiska fordelningar, som bl.a. ligger till grund for t.ex. F- och t-tabeller i statistiktabellverk,
bygger pé populationer av den andra typen.

Inom biologin anvénds ocksé termen population. Ibland dr den synonym med forsta typen av
statistisk population, men andra ganger kan den betyda andra saker. Skilj darfor pa statistik po-
pulation och biologisk population. Med en biologisk population menas ibland individer i en
grupp déir avstandet mellan individerna inte &r sa stort att parning forhindras. Andra definitioner
av biologiska populationer dr en grupp individer av en art som finns i ett omrade under en be-
stamd tid.

Ett stickprov ar en del av populationen. Eftersom det (néstan) alltid & omdjligt att undersdka
alla individer i en population tvingas man till att undersdka en mindre del av populationen. Om
stickprovet uppfyller vissa krav kan man utifran stickprovet dra slutsatser om hela populationen,
med en viss risk att ha fel.

Ett giltigt stickprov kan dras pé fyra sétt:
1) Obundet slumpvis urval (OSU)

Detta dr egentligen en forutséttning for all statistisk slutledning.
Teoretiskt ar tillvigagangssittet foljande:

e Definiera populationen

e Numrera populationens objekt

e Bestim stickprovets storlek

e  Gor ett urval med hjilp av slumptal

2) Systematiskt urval

Istdllet for att vilja sitt stickprov helt slumpmaissigt kan man samla data pa jimna forutbe-
stimda avstind, i tid eller rum. T.ex. ett jordprov var tredje meter lings en linje eller ett vat-
tenprov var tredje timma.

Ett systematiskt urval forutsétter att det inte finns ndgon periodicitet i det man méter. Antag
att en skogstraktor nyligen hade kort 1angs den linje vi tog jordprover fran, i exemplet ovan.
Om traktorn hade en oljeflack pa ett dack och om décket hade en omkrets pa 3 meter, skulle
marken innehélla olja fran oljefldcken och vara jordprover skulle inte bli representativa.
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3) Stratifierat urval

En population kan besté av ett antal homogena undergrupper, som sinsemellan &r olika vad
géller den undersokta variabeln. Om sé dr fallet kan det vara idé att anvinda ett stratifierat
urval. Om man t.ex. vill undersoka om det finns négot samband mellan érlig lavtillvéxt och
surt nedfall maste man ta hiansyn till att vaxtsdsongen ar kortare ju ldngre norr ut man kom-
mer.

Tillvigagangssittet dr foljande

e Definiera hela populationen

e Dela in populationen i delgrupper (strata)

e Dra ett stickprov ur varje stratum. Stickproven kan dras enligt OSU eller systematiskt
urval, men samma metod méste andvindas for samtliga strata.

4) Klusterurval
Om man har att gora med stora populationer kan det ibland vara praktiskt att slumpméssigt
dela in populationen i ett antal heterogena grupper (kluster) och sedan dra sitt stickprov fran
ett slumpmassigt urval av klustren.

Néar man vill beskriva populationer och stickprov med matematiska formler och symboler, finns

det en konvention att anvédnda latinska bokstdver och gemener nir man avser stickprover och

grekiska bokstdver och VERSALER f{6r parametrar som beskriver populationer (Tabell 2).

Tabell 2. Symboler som ofta anvdnds for olika parametrar for stickprov och populationer.

Parameter Symbol
Stickprov  Population

Antal observationer n N
Medelvirde X u
Standardavvikelse S G
Varians s? o2

3.5.1.5 Centralmatt och spridningsmatt

For att ge en bild av de data man samlat in brukar man ge ndgon form av matt pa centraltendens,
dvs. man anger det virde som &r mest representativt for de data man samlat in. Ytterligare in-
formation om sina méitdata kan man ge genom att beskriva hur de sprider sig kring det central-
matt man angivit.

Det finns tre matt pa central tendens: Typvdrde, Medianviirde och Medelvirde. Vilket métt som
anvands beror pa vilken skaltyp de data man vill beskriva har.

Typvirde (eng. mode) dr det mest forekommande vérdet bland de data man samlat. For att besk-
riva spridningen anvander man variationsvidd (eng. range), vilket &r skillnaden mellan det
hogsta och det liagsta virdet man observerat. Dessa béda parametrar ger ganska lite information
om de data man har vid handen. De &r dock de enda korrekta matt man kan anvinda for att be-
skriva central tendens och spridning for data pa nominalskalnivan.
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Medianvirde (eng. median) dr det virde som den mittersta observationen har. Om man har ett
jamt antal observationer anvdnds medelvérdet av de tva mittersta observationerna. Ett median-
vérde delar en fordelning i tva lika delar s att 50% av vdrdena ar l4gre 4n medianvirdet, och
50% é&r hogre. Median anvénds ofta som centralmatt for data pa ordinalskalniva och vid sa kal-
lade sneda fordelningar av data pa intervall- och kvotskalniva.

Spridningen kring ett medianvarde anges med kvantilavvikelse. Oftast anvénds percentil- eller
kvartilavvilkese. Kvartilavvikelse innebir att man rangordnar observationerna och delar upp
dem i fyra grupper sé att de ldgsta 25% av observationerna hamnar i den forsta kvartilen. Ob-
servationerna mellan 25% och medianvérdet hamnar i den andra kvartilen, och sa vidare (Figur
3.5.2).

A Figur 3.5.2. Median och
kvartilavstdnd i en skev
fordelning.

Antal

>
25%  Median 75%

Om en fordelning dr normalférdelad eller approximativt normalférdelad, dvs. nagorlunda jamt
fordelade kring typvarde och median, anvinds aritmetiskt medelvdrde for att beskriva central
tendens.

Spridningen kring medelvardet ges av standardavvikelsen (s). I normalférdelningen ligger
68,3% av alla observationer inom intervallet medel £+ 1 s och 95,4% av observationerna inom
intervallet medel + 2s (Figur 3.5.3). En snabb skattning av standardavvikelsen far genom att
dividera skillnaden mellan det hogsta och det ldagsta vardet med 4.

Z(Xi - X)2 ~ Xmax ~ Xmin

n-1 4 '
Variansen (s*) ir den genomsnittliga avvikelsen frdn medelvirdet, dvs. ett medelvirde av varje
enskild observations avvikelse fran medelvérdet av alla observationer. Variansen dr detsamma
som standardavvikelsen i kvadrat.

Stickprovets standardavvikelse beréknats enligt s =

Figur 3.5. 3. Medelvirde
och standardavvikelse i en
normalfordelning.

Frekvens

2s -1s Medel+1s +2s

Nér man ska vélja vilket matt pa central tendens man ska anvénda &r fordelningens utseende av
stor betydelse. Ofta &r ett stickprov atminstone approximativt normalfoérdelat och dé kan det
aritmetiska medelvirdet anvindas. Vid skeva fordelningar dr det mera lampligt att anvdnda
median (Tabell 3.5.3).
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Tabell 3.5.3. Sammanstdllning av olika sdtt att beskriva central tendens och spridning, vid olika

skaltyper.

Skaltyp Centralmatt Spridningsmatt Sambandsmatt
Nominal Typvérde phi, Cramérs V
Ordinal Median Kvantilavvikelse Rangkorrelation
Intervall och  Medelvirde Standardavvikelse =~ Produktmoment-
kvotskala korrelation

3.5.1.6 Hypotesprovning

Vid statistisk hypotesprovning arbetar man med tva typer av hypoteser. Dels forskningshypote-
ser och dels statistiska hypoteser. En forskningshypotes &r ett antagande som en forskare vill
testa med rigordsa vetenskapliga tester. Detta gors genom att formulera ett antal utsagor och
konstruera experiment som ger tillrdckligt med data for att kunna préva om hypotesen stimmer.
Forskningshypotesen provas sedan med statistisk hypotesprovning diar man stiller upp statist-
iska hypoteser. Den statistiska hypotesprovningen bygger pa ett antal regler. Dessa regler har i
teorin en strikt f6ljd och kan enklast presenteras i punktform:

Urval. Ar de data man vill prova ett slumpmdissigt urval ur den bakomliggande population-
en? Om inte giller inte forutsittningarna for statistiska tester.

Data. Vilken skaltyp och vilken férdelning har de data man vill testa. Naturen hos de data
man vill prova avgor vilka tester man kan anvénda. Normalférdelade data kan analyseras
med parametriska tester medan data med andra férdelningar méaste provas med icke-
parametriska tester.

Hypoteser. Vid all hypotesprovning maste (minst) tva hypoteser stédllas mot varandra. Den
forsta hypotesen ér den hypotes som ska provas i det statistiska testet och kallas ofta nollhy-
potes eller hypotesen om ingen skillnad. Oftast stdlls nollhypotesen upp enbart for att kunna
forkastas. Den eller de andra hypoteserna dr mothypoteser och formuleras efter den frage-
stillning man har. I testproceduren kan nollhypotesen antingen forkastas eller inte forkas-
tas, men aldrig accepteras!

Signifikansnivd. Vilken risk dr man villig att ta for att forkasta en sann nollhypotes. Signifi-
kansnivan, eller a, &r den risk man tar att det stickprov man samlat, pé grund av slumpen vi-
sar ett annat monster &n hela populationen och att man dérigenom felaktigt forkastar den
nollhypotes man uppstallt.

Verkligt férhallande (alltid okant)

Ho sann Ho falsk
.. Korrekt beslut
Ho forkastas Typ |-fel,
Utfall av ° yp & 1 - B (styrkan)
statistiskt test Ho goditas Korre1kf geslut Typ li-fel, p

Ett typ I-fel ar: att forkasta en sann nollhypotes, eller en falsk effekt
Ett typ II-fel 4r: att godta en falsk nollhypotes, eller ett falskt nollresultat

analogt blir

o = risken att forkasta en sann nollhypotes

3 =risken att godta en falsk nollhypotes

1 - B &r testets styrka som visar sannolikheten att korrekt forkasta en falsk nollhypotes
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o Testfunktion. Testfunktionen ar en egenskap som berédknas utifran stickprovet och fungerar
som beslutsunderlag for att bestimma om nollhypotesen ska forkastas eller ej. Funktionen
berédknas enligt foljande allmdnna formel:

Testfunktion = stickprovets virde - hypotetiskt virde
medelfelet i stickprovet

Denna formel 4r bara en allmén beskrivning vad testfunktionen beskriver. For varje statist-
iskt test finns en specifik formel hur man berdknar testfunktionen. Beroende pa vilket test
man utfér kommer testfunktionen att ha olika namn, t.ex. F, t eller y* (chi-tva).

o Beslutsregel. Med utgangspunkt fran testfunktionens fordelning formuleras en beslutsregel
som ger det kritiska virde som anger om nollhypotesen ska forkastas eller ¢j. I tabeller finns
olika testfunktioners fordelning for olika signifikansnivaer och for olika stora stickprov.
Med hjélp av dessa kan man fastldgga vid vilket vérde pa testvariabeln nollhypotesen ska
forkastas.

e  Berdkningar.

o  Statistiskt beslut. Forkasta eller 1at bli att forkasta nollhypotesen.

Detta &r grunden i all statistisk hypotesprovning. Idag dr det dock ovanligt att man foljer alla
dessa steg d& man har datorprogram som direkt ger all information man behover for att avgora
om man kan forkasta sin nollhypotes, om man ens stéllt ndgon saddan. De statistiska testerna i
datorprogrammen bygger dock pa ovanstdende punkter. Av den anledningen inte korrekt att,
som ofta sker, tala om "hogsignifikanta resultat" eftersom svaret i den sista punkten endast kan
bli forkasta eller inte forkasta nollhypotesen, varken mer eller mindre. Signifikansnivan har man
satt 1angt innan man tar sitt statistiska beslut. Ddremot maste man ange den signifikansnivd man
antagit dd man tog sitt statistiska beslut.

3.5.1.7 Hypoteser och teorier

Hypoteser ér ndgonting man antar, som man vill préva med hjélp av experiment. Teorier, dir-
emot, dr hypoteser som prévats och provats igen tills det att hypotesen accepterats som sanning
och dérigenom stér som grund for fortsatt forskning. Teorier kan givetvis ocksé komma att for-
kastas men detta kriver ibland en helt ny vérldssyn, ett nytt paradigm. Till exempel var den
heliocentriska vérldsbilden, att solen var i centrum av universum, en teori som krivde en total
revidering av vérldsuppfattningen for att kunna forkastas.

3.5.2 Regressionsanalys

Tanken med regressionsanalys &r att beskriva eller forklara observerad variation i respons- eller
y-data med hjdlp av motsvarande prediktor- eller x-data. Det gors genom att man anpassar ett
funktionssamband y = f(x) av viss typ (t.ex. linjart). Sambandet kommer aldrig att bli perfekt.
Den éterstaende, oforklarade, s.k. residuala variationen i y (spridningen i y-led kring en regress-
ionslinje) antas ha orsakats av naturlig variation, slumpméssiga matfel, forsoksfel eller annan
slumpméssighet i responsen for givet x.
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Enkel linjér regression forutsitter:

1) att en responsvariabel (y) beror systematiskt av en forklarande variabel x genom en linjar
funktion y = a + b x x dér a och b &r parametrar (okénda konstanter).

2) att y inte kan observeras utan en slumpmaéssig avvikelse e fran a + b x x. Storheten e, som vi
kallar forsoksfel, antas ha vantevérdet 0 och standardavvikelsen sigma (o). Modellen kan dér-
med skrivas y = a + b x x + e. Ofta antas dessutom e vara normalfordelad.

I multipel linjér regression tillater man att y beror linjart av flera férklarande variabler, xi, X2,
...Xn. Regressionsekvationen blir da:
Y=a+bixxi+byxxs+...+ by x xp+e.

Ofta ligger ett ként orsakssamband bakom regressionsmodellen. Man kan dock inte omvént dra
slutsatser om orsak och verkan ur ett regressionssamband. En regressionsmodells forklarings-
grad, r? (determinationskoefficienten), anger hur stor andel av variationen i responsen y som
forklaras av prediktorvariabeln eller variablerna, x.

3.5.2.1 Anvindningsomraden

Regression kan bl.a. anvindas till att

* ldra sig ndgot om sambandet mellan tva eller flera variabler,

+ filtrera bort paverkan fran en variabel som dr mindre intressant att studera for att béttre
kunna forsté/studera en annan variabel,

 ta fram prediktiva modeller for att kunna berdkna en variabel fran en eller flera andra for
vilken/vilka data finns mer lattillgangligt.

3.5.2.2 Viktigt att tinka pd

Foljande tva faktorer paverkar styrkan i ett regressionssamband (r>-vérdet) och bor noga beak-

tas:

 antalet datapar ar vildigt litet (n<10), litet (n<30) eller stort (n>100),

 variationsbredden hos x- och y-variablerna &r liten i forhéllande till den totala mojliga variat-
ionsbredden.

Vid multipel regression bor man strdva efter att anvinda sé fa, enkla och funktionellt olika vari-
abler som mojligt. Variablerna bor ocksa vara logiska (forvintade samband).

Vid bade enkel linjér regression och multipel regression bér man genom korrelation dela upp de
forklarande variablerna (x-variablerna) i olika kluster, eller funktionella grupper, med hég intern
korrelation inom respektive grupp. Den variabel som har bést korrelation med responsvariabeln
(y) far representera hela klustret vid regressionsanalysen. Ofta kan denna variabel ersittas med
nagon annan inom samma kluster utan att forklaringsgraden i regressionssambandet férsdmras
namnvart.
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3.5.2.3 "Korschema” vid enkel linjdr regression

1. Studera sambandet mellan responsvariabeln y och den forklarande variabeln x genom att
plotta variablerna mot varandra i ett diagram. Finns ett linjart samband? Finns nagra avvi-
kande virden (uteliggare/outliers)? Ar variansen konstant?

2. Undersok fordelningsfunktionerna for x och y variabeln. Avviker de fran normalfoérdelning?
Gor ev. normalfordelningstest.

3. Transformera icke-normalférdelade data. Vid positiv skevhet, t.ex. lognormal férdelning, kan
log (x) och Vx anviindas och vid negativ skevhet kan x*, x* etc. anvindas.

4. Gor linjir regression mellan x och y och ange regressionsekvation och forklaringsgrad (r?)
samt signifikansniva (p) och t-varde for a (interceptet) och b (lutningen). Spara residualerna
for kommande analyser. Ar sambandet logiskt och rimligt?. Duger r>-virdet for prediktion.
Hur mycket av variansen iy ar fortfarande oforklarad?.

5. Kontrollera paverkan fran outliers. Testa modellstabilitet (speciellt viktigt vid multipel

regression).

. GOr ny regression efter ev. "filtrering” av data.

. Kontrollera att residualerna ar jamt spridda, saknar kurvatur (trend) och dr normalférdelade.

. Ange konfidensintervall for regressionslinjen.

. Ange modellfSrutsdttningar, dvs. for vilken typ av data sambandet géller.

O 00 3 N

3.5.2.4 Forutsdttningar

Det finns 5 olika forutséttningar som maste uppfyllas vid linjér regression (se Helsel & Hirsch
1995). Syftet med regressionsanalysen ér avgorande for vilken/vilka forutséittningar som méste
uppfyllas (se nedan).

Syfte

Predikteray |[Prediktera y och | Erhalla béasta Testa hypoteser,
Forutséttning fran x variansen for linjdra opartiska | skatta konfi-

prediktionen skattning avy | densintervall

y linjért relaterad 4 n n n
till x
l?ata ar representa- " n n n
tiva
Regldua}emas n n "
varians dr konstant
Residualerna &r n "
oberoende
Residualerna &r 4
normalfordelade

+ = Forutséttningen krévs for detta syfte.
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3.5.3 Tidsserieanalys

Miljoovervakningens viktigaste syfte &r att genom regelbundna métningar skapa underlag for
beddmningar av hur miljétillstandet forédndras 6ver tiden. Ibland ser man miljédvervakningen
framst som ett instrument for att upptidcka nya hot mot miljon. I andra fall vill man frimst kunna
bedoma effekten av olika miljovardsatgarder. Oavsett av vilket skédl man samlar in och granskar
data om miljon, maste man vara medveten om att erhdllna data bl.a. padverkas av foljande fak-
torer:

fel vid provtagning och analys

1. naturlig, vanligtvis klimatbetingad variation

2. ménskliga aktiviteter i ndromrédet eller langt bort

En registrerad fordndring av miljotillstandet kan alltsé ha flera orsaker, och darfor krdvs en nog-
grann analys av data innan man gor uttalanden om bakomliggande orsaker.

3.5.3.1 Regressionsanalys i tidsserier

Linjér regression bygger pé antagandet att det i grunden finns ett linjért samband mellan neder-
bord och tid, och att detta samband stors av slumpfel som:

(i) 4r oberoende av varandra
(i1) har vintevarde noll och en varians som &r konstant Gver tiden
(ii1) 4r normalfordelade.

Det forsta antagandet &r speciellt viktigt. Om det finns en tydlig tendens till att en kraftig positiv
(negativ) avvikelse fran regressionslinjen f6ljs av ytterligare positiva (negativa) avvikelser fran
linjen, brukar man séga att observationerna ir seriellt beroende och i sa fall kan berdkningarna
av p-vérdena bli grovt felaktiga.

3.5.3.2 Flodesnormalisering av substanstransporter i vattendrag

Provtagning i vattendrag anvands ofta for att berdkna transporten av &mnen i vattendrag. Trans-
porten (T) av &mnen i vattendrag beror pa halten (C) av &mnet och pa vattenflodet (Q) enligt
formeln:

T=QxC

En stor del av variationen i en tidsserie med transporter beror pa att flodet varierar. Detta beror
bade pa att transporten beror direkt av flodet, men dven halten uppvisar i manga fall ett samband
med flodet. Ett sétt att minska variationen s att man lattare kan upptécka en trend é&r att f16-
desnormalisera data d.v.s. ta bort den del av variationen som beror av flodet. Flodesnormali-
seringen tar dven bort den del av en eventuell trend som enbart beror av flodet och kvar blir
variationen som beror pa annat, som t ex méinsklig paverkan.

For att flodesnormalisera transporten uppskattar man forst sambandet mellan transport och flode
med f6ljande regressionsmodell:
Ti=at+bxgqjte
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dér Tj betecknar transporten, ¢j medelvattenforingen for den perioden som transporten avser,
och ej dr slumpfelet. Den erhéllna ekvationen anvénds sedan for att berdkna en flodesnormali-

serad transport. Den flddesnormaliserade transporten kan testas pé forekomsten av trender med
parametrisk eller icke parametrisk metod enligt ovan.

Det finns en risk med flodesnormalisering att man felaktigt tar bort eller introducerar en trend i
datamaterialet. Detta kan ske om sambandet mellan transport och flode varierar med tiden. Man
kan kontrollera detta genom att plotta transporten mot flédet for en del av tidsserien i taget. Om
sambandet mellan transport och flode forédndras med tiden ska man inte anvénda vanlig f16-
desnormalisering.

3.5.3.3 Regressionsanalys av sdsongrensade data

Manga variabler uppvisar en regelbunden arstidsvariation. Man kan darfor reducera variationen
i tidsserier med manadsdata genom att utfora en s.k. sdsongrensning. Detta innebér att de obser-
verade vdrdena justeras nedat for de kalendermanader som ligger 6ver arsgenomsnittet och
uppat for de kalenderméanader som ligger under arsgenomsnittet. Regressionen kan sedan goras
pa sdsongsjusterad data. Sdsongsjusteringen gor inte bara att variationen minskar utan tar dven
bort en stor del av eventuellt seriellt beroende.

3.5.3.4 Trendanalys med en icke-parametrisk metod

For att komma bort fran problem som ar forknippade med tveksamma antaganden, har man
forsokt utveckla s.k. icke-parametriska alternativ till regressionsanalyserna. En sddan metod har
foreslagits av Mann och Kendall och inleds med att man forst sorterar data efter sisong (manad)
och sedan berdknar observationernas ranger inom varje manad (se exemplet nedan). Nollhypo-
tesen 4r att rangerna dr slumpmaéssigt ordnade inom varje méanad, och denna hypotes testas mot
alternativet att den forviantade rangen Okar (eller minskar) 6ver tiden. Nér testet utfors med kor-
rektion for seriellt beroende brukar det kallas Hirsch & Slacks test.

Ursprungsvirden

Ar Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

1990 |45 3.1 85
1991 |37 54 7.6
1992 129 7.0 9.1
1993 |51 63 102
1994 17.0 6.6 10.0

Ranger

Ar Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1990 |3 1 2

1991 |2 2 1

1992 |1 5 3

1993 |4 3 5

1994 | 5 4 4
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3.5.4 Multivariata metoder

Ordination och klassifikation &r samlingsnamn for tvé grupper av multivariata metoder. Sddana
metoder anvands dels for att hitta gradienter i stora datamaterial och dels for att bade grafiskt
och numeriskt illustrera likheter och skillnader mellan ett stort antal prover dér varje prov karak-
tériseras av ett flertal variabler. Exempel pa sddana prover &r provytor i skog dér varje véxtart ar
en variabel som antingen &r franvarnade eller nirvarande, ett annat exempel dr vattenprover som
analyserats pa kemisk sammanséttning.

3.5.4.1 Klassifikation

Klassifikation dr som namnet indikerar ett sitt att dela in ett datamaterial i klasser. De flesta
klassifikationstekniker bygger p& upprepade delningar av data till allt mindre grupper. I det
forsta steget delas alla prover till tva grupper. Delningen sker sa att varje grupp éar sa homogen
som mojligt och skillnaden mellan grupperna &r sa stor som mdojligt. Efter denna forsta delning
sker ytterligare delningar av varje ny grupp, enligt samma principer. Detta kan i princip uppre-
pas till det att varje prov hamnar i en egen grupp, men det dr inte meningsfullt eftersom man da
ar tillbaka dir man startade. Resultatet kan presenteras i ett traddiagram, se figur 3.5.4.

4 Figur 3.5.4. Schematisk beskriv-
18 (1+3) 4242 ning av antal provytor i olika
(13+5)[14 4+0 kluster efter klassificering med
129 | (12+2) 10 (10+0) 6+0 TWINSPAN. Siffror inom parentes
(85+44 + anger antalet ytor uppdelat i ytor
ov7 A : \
16 0+4 fran Svealand respektive Bohus-
(0+16) 0+1 ldn. Data kommer frdn Tu-
111 0+9 0+8 senyteprojektet.
(72+39) 5y 0415
95 [(32+22) 139032%7)
(72+23)| 4 4 3+0

L
(40+7) 138(37+1)

3.5.4.2 Ordination

Det finns flera typer av ordinationer. Vilken typ som skall anvéndas beror pa vilka data och
vilken fragestdllning man har. Oberoende av vilken typ av ordination man anvander ar slutpro-
dukten ett diagram som visar likheter och skillnader mellan de prover man analyserat.

I en tidig variant av ordination bygger algoritmerna pa att man forst berdknar hur olika varje
prov dr vart och ett av alla andra prover (modernare ordinationstekniker utnyttjar andra mer
berdkningsintensiva metoder). Dessa olikheter presenteras sedan i ett diagram pa sa sétt att pro-
ver som liknar varandra med avseende pa kemi- eller artsammanséttning hamnar néra varandra
och prover som ir olika hamnar l&ngt ifran varandra. Axlarna har inga egentliga enheter utan r
graderade i standardavvikelseenheter.

Ett exempel far illustrera. Antag att man inventerat allt som véxer pa 100 provytor i en skog.
Efter berdkningar placeras ytorna langs tva axlar i ett diagram pa sa sétt att ytor som ar langt
ifrén varandra i diagrammet har mycket olik artsammanséttning och ytor som ligger néra
varandra har en stor floristisk likhet (figur 3.5.5). Ordinationen har nu hjélpt till att hitta de tva
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viktigaste gradienterna i datamaterialet, dvs. fordelningen av provytor lings de béda axlarna.
Sedan &r det biologens tur att forklara vilken eller vilka faktorer som orsakar att nagra ytor
hamnar till vinster och andra ytor till hoger, respektive 1dngt ner eller hogt upp. Det kan t.ex.
bero pé fuktighet, mark-pH eller ljusfoérhéllanden.

3 . Figur 3.5.5. Exempel pa ett ordinat-
2 . . . ionsdiagram. Punkterna i diagram-
.p Taom . met dr olika provytor. Ju ndrmare tvda
o _l!!'-_' . punkter dr varandra desto mer lilinar
X et e T o provytorna vandra i artsammansditt-
L IR B L ning.
2 " . "m
37 ] e .
-4 T T T T T T
1.5 1 0.5 0 .5 1 1.5 2 2.5

I utvérderingen av Riksinventeringen av sjoar och vattendrag 1995 (Wilander m.fl. 1998) an-
véndes bland annat tva multivariata metoder pa data fran bottenfaunasamhéllen. Klassificering,
for att dela in sjéarna och vattendragen i homogena grupper, gjordes med en metod som kallas
TWINSPAN (vilket dr en forkortning av Two Way INdicator SPecies ANalysis och dven ar
namnet pa datorprogrammet som utfor denna klassificering). Den andra metoden, Canonical
Correspondence Analysis (CCA) som ér en ordinationsteknik, anvédndes for att studera vilka
eller vilken omgivningsfaktor(er) som kunde forklara variationen i samhéllena. I ordinationen
av bottenfaunans artsammanséttning anvéndes ett antal fysikaliska och kemiska variabler som
forklaringsvariabler till det monster av som ordinationen gav upphov till. De geografiska variab-
lerna som anviandes var latitud, longitud, altitud samt en klassificering av narmiljon (d.v.s. 5 m
fran stranden) som barrskog, 16vskog, blandskog, kalhygge, hedmark, akermark, vatmark, kal-
fjill och bebyggelse/vig. Vidare ingick som variabler en klassificering av bottentyper vid prov-
tagningsytan substrat som block, grov sten, fin sten, grus, sand/mo, mjéla/ler, och fin och grov
detritus och vegetation som: dvervattensvixter, flytbladsvéxter, rosettvixter (t.ex. isoetider),
bred- och finbladiga vixter, Fontinalis, dvriga mossor och trddalger. For vattendrag anvindes
forutom dessa variabler ocksé lutning (m/km), stromhastighet, bredd och medeldjup.

I bdda metoderna anvéndes enbart de sjoar och vattendrag som har rapporterats som ej paver-
kade av kalkning i faltprotokollen. Paverkade objekt uteslots frén denna analys for att ge en mer
korrekt bild av habitat- eller sjotyper i landet.

3.5.5 Statistisk ordlista

autokorrelation
Alla statistiska tester bygger pa oberoende stickprov. Det dr dock ofta sé att angridnsande
provtagningspunkter liknar varandra just av den anledningen att de ligger ndra varandra.
Punkterna kan ligga néra varandra i tiden eller i rummet.

Tester for rumslig autokorrelation provar om det observerade vérdet pa en variabel i en
lokal &r oberoende av vérdet i en angridnsande lokal. Om det finns ett beroende foreligger
rumslig autokorrelation. Autokorrelationen kan vara positiv eller negativ. Vid positiv auto-
korrelation forkommer liknande vérden bredvid varandra, medan negativ autokorrelation
indikerar att virden som inte &r lika alltid forkommer néra varandra. Biologiska variabler &r
rumsligt autokorrelerade av framst tva anledningar:
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1) inneboende egenskaper som begridnsad spridningsformaga, genflode eller klonal till-
vaxt, vilka alla leder till att angrdnsande platser kommer att likna varandra.

2) begransad utbredning till foljd av abiotiska faktorer som temperatur eller habitat vilka
sjdlva dr autokorrelerade.

Motsvarande géller for tidsmiissig autokorrelation och ir en viktig del av tidsserieanalys.

en- och tvasidiga tester

Da man stéller upp en hypotes méste man ocksa avgdra om testet dr en- eller tvasidigt. I ett
ensidigt test forutsitter man att en forandring bara kan gé at ett hall, t.ex. pH 1 en sj0 efter
kalkning. I tvasidiga test forvantar man sig att en fordndring kan ske bade uppat och nedat
jdmfort med det virde man testar mot, t.ex. fosforhalten i en sj6 matt vid tvé olika tillféllen
utan nagon mellanliggande behandling.

frekvensfordelningar, normalfordelningen och skeva fordelningar

Normalfordelning: Normal eller Gaussfordelningen ér en kontinuerlig symetrisk fordel-
ning. Formen pé fordelningskurvan bestdms av populationens medelviarde och varians. De
flesta métdata r 4tminstone approximativt normalfordelade. Aven for icke-normalférdelade
fordelningar antar férdelningen av manga oberoende stickprov en approximativ normalfor-
delning. Manga statistiska tester bygger pa antagandet att data kommer fran en (approxima-
tiv) normalfordelning.

Skevhet beskriver brist pd symmetri i en fordelning. Positiv skevhet (&t hoger i ett fre-
kvensdiagram) innebér att manga métvérden ir ldgre 4n medelvardet men att det finns nagra
matvarden som dr mycket hogre dn medelvadret. Negativ skevhet indikerar motsatsen. Fre-
kvensfordelningskurvor och laddiagram ar bra for att illustrera skevhet.

frihetsgrader

Frihetsgrader anvéinds inom statistik for att karaktérisera det antal oberoende informat-
ionsdelar som en statistisk term eller parameter innehaller. Om man berdknar medelvérdet
for ett stickprov har man dragit en informationsdel fran provet. Vill man ocksa vill berdkna
standardavvikelsen aterstdr da n-1 oberoende informationsdelar, eftersom medelvérdet an-
vinds for att berdkna standardavvikelsen. I en enkel linjér regression berdknar man bade in-
tercept och lutning fran de data man samlat. Detta lamnar n-2 frihesgrader for att berdkna
variation kring regressionslinjen.

konfidensintervall

Konfidensintervall kan nagot forenklat beskrivas som sannolikheten att populationens me-
delvirde ligger inom ett visst intervall fran stickprovets medelviarde. Mer exakt séger t.ex.
ett 95-procentigt konfidensintervall att om samma experiment upprepades manga ganger
och ett konfidensintervall berdknades varje ging, s& kommer 95% av konfidensintervallen
innehalla populationens sanna medelvérde.

median och medelvirde

Median: Anvinds vid sneda fordelningar pa ordinal-, intervall- eller kvotskalnivd. Sanno-
likheten att en observation i stickprovet skall vara lédgre 4n medianen é&r lika stor som sanno-
likheten att en observation ska vara hdgre &n medianen. Spridningen ges av kvantilavvi-
kelse.

Medelvirde: Anvinds vid (approximativt) normalfordelade data. Oftast menas det aritme-
tiska medelvérdet. Spridning ges av standardavvikelse.

nollhypotes och alternativ hypotes

I hypotesprovning berdknar man sannolikheten att dra ytterligare stickprov &tminstone sé
extrema som de data man observerat (jfr. Fig. 3.5.6), givet vissa antaganden om population-
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ens fordelning. Dessa antagande kan vara " medelvérdena for alla grupper &r desamma oav-
sett behandling", och kallas nollhypoteser eller hypoteser om ingen skillnad. Den berék-
nade sannolikheten kan jamforas med en tidigare vald signifikansniva. Om P-virdet ar ldgre
an signifikansnivan forkastas nollhypotesen.

En alternativhypotes séger att nollhypotesen inte dr sann. For ett t-test for ett stickprov ér
nollhypotesen att populationens medelvarde har ett visst varde. Ett tvasidigt test provar al-
ternativhypotesen att medelvirdet inte ar lika detta varde. Ett ensidigt test provar alternativ-
hypotesen att stickprovets medelvérde ar storre &n ett bestdimt virde. En annan ensidig al-
ternativhypotes provar om stickprovets medelvérde ar ldgre &n ett visst vérde.

Ensidiga test har oftast hogre styrka &n tvéasidiga, men de krdver mer specificerade forut-
sattningar. Ett ensidigt test ska dirfor bara anvidndas om man 4r séker pa att dessa forutsitt-
ningar &r uppfyllda.

outliers (avvikare)

Avvikande data &r sidana som dr ovanliga i forhéllande till hela datamaterialet i ett stick-
prov. Det kan vara ett eller flera varden som inte foljer det allmdnna monstret. De flesta pa-
rametriska tester dr kdnsliga for avvikande data. Darfor ar det viktigt att inspektera om det
foreligger négra avvikelser. Detta gors enklast genom att plotta data i ett diagram. Icke-
parametriska tester dr mindre kdnsliga for avvikande datapunkter, eftersom dessa tester ofta
rangordnar data innan nagra berdkningar. Ibland beror avvikande datapunkter pa felaktiga
métningar eller inmatningar och i dessa fall ska de givetvis inte tas med. Om sé inte &r fallet
masta man ha mycket goda skdl om man véljer att ta bort de avvikande datapunkterna.

parameter och variabel
En variabel innehéller nagra av de data som ligger till grund fér de hypoteser man vill
prova. Som namnet anger varierar dessa data, savil i rummet som i tiden. Exempel ar pH i
marken och pH i regn i sydvéstra Sverige.
En parameter en storhet som dr konstant i forhéllande till vissa variabler, men som kan an-
taga olika virden. Ett exempel far fortydliga: sambandet mellan pH i1 marken och regn kan
mycket férenklat beskrivas som
PHmark) = konstant + parameter x pHcgn)
eller
pH(mark) =a+bx pH(rcgn)-
I detta exempel varierar de bada pH-variablerna men parametern dr densamma. Om man
ddaremot vill sdtta upp samma samband i norra Sverige, dir det sura nedfallet &r mindre,
maste man dndra virdena pa konstanten och parametern.
En parameter ar ocksa nagot som beskriver egenskaper hos ett stickprov, t.ex. medelvérde,
standardavvikelse, etc.

parametriska och icke-parametriska statistiska test
Parametrar dr bland annat nidgot som beskriver ett stickprovs egenskaper, t.ex. medelvérde
och standardavvikelse. Om de stickprov man vill uttala sig om med hjélp av ett statistiskt
test dr sddana att man kan berdkna dess parametrar kan man ocksa utfora parametriska tes-
ter. Stickprov som uppfyller kraven for (approximativ) normalférdelning ér dragna fran po-
pulationer som kan beskrivas med populationsparametrar.
Hypoteser som géller stickprov frén populationer med fordelningar som inte kan beskrivas
med parametrar, testas med icke-parametriska tester. Ofta bygger de icke-parametriska
testerna pé att man rangordnar sina observationer och utfor ett test som liknar motsvarande
parametriska, men pa rangnummer istillet for pd métvarden.
I de flesta statistikprogram finns tester som prévar om de data man analyserar &r normalfor-
delade.
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population och stickprov

Skilj pa statistik population och biologisk population!

En statistisk population &r alla tinkbara objekt som man dra ett stickprov fran for ett givet
experiment. Om stickprovet &r ett slumpmaéssigt obundet urval ur en avgransad population
kan stickprovet gélla for generaliseringar om den delpopulation man utfor experimentet pa,
men inte nddvandigtvis for hela den stérre populationen.

Med en biologisk population menas ibland individer i en grupp dér avstdndet mellan indi-
viderna inte 4r sé stort att parning forhindras. En annan definition av biologiska population-
er dr en grupp individer av en art som finns i ett omrade

pseudokorrelation
Korrelation mellan variabler som i verkligheten inte har ndgot samband. Signifikanta
pseudokorrelationer kan uppkomma av tva orsaker:
e bdda variablerna 4r beroende av en tredje variabel som man forbisett.
e signifikans uppkommer av rena slumpeffekter. Om man valt signifikansnivan 0,05
kommer detta att intrdffa en géng pé tjugo.

standardfel och variationsvidd (range)
Standardfelet eller medelfelet dr ett variationsmatt som dr normerat for antalet prover. Det
ar en skattning av skattningens standardavvikelse och beréknas som standardavvikelsen di-
viderat med roten ur antalet prover minus ett. Dubbla standardfelet brukar kallas den statist-
iska felmarginalen.
Variationsvidd beskriver skillnaden mellan den hogsta och den ldgsta observationen i ett
stickprov.

statistisk styrka

Statistisk styrka (eng. power) dr sannolikheten att forkasta en falsk nollhypotes. Styrka &r
detsamma som 1 minus sannolikheten for ett typ II-fel. Styrkan beror av signifikansnivan
(o), hur man berdknat testvariabeln och hur alternativhypotesen ar formulerad. Ju hogre
styrka ett test har desto hogre mojlighet har det att kunna detektera sma men verkliga skill-
nader mellan populationsmedelvirden.

Figur 3.5.7. Diagram som visar stat-
istisk styrka i forhdllande till den
verkliga skillnaden mellan tva popu-
lationsmedelvdrden, i ett t-test.

1

Statistisk styrka

T T T T ’ T >
-2 0 2
Skillnad mellan medelvarden

testfunktion vid statistisk hypotesprovning
I signifikanstest vid hypotesprovning berdknar man ett virde pa en testfunktion, oavsett
hur manga populationer som ingér i det statistiska testet. Vid hypotespréovning jamfor man
det berdknade virdet pa testfunktionen med det hogsta virde testfunktionen kan anta om
nollhypotesen &r sann.

t-test for ett stickprov
I ett t-test for ett stickprov provar man om stickprovets medelvérde skiljer sig fran ett visst
viarde som man viljer sjdlv. Ofta provar man om stickprovets medelvérde skiljer sig fran
noll. Testvariabeln berdknas med foljande formel:
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fo—X M

s/ 4 n—1 ’
dér x = stickprovets medelvirde, 1 = det virde man vill prova, s = stickprovets standardav-
vikelse och n r antalet observationer. Antalet frihetsgrader dr n-1.

t-test for tva oparade stickprov
I ett t-test for tva oparade stickprov testar man nollhypotesen att medelvédrdena i de tva
populationerna ur vilka stickproven ar dragna, ar lika.
Forutsattningar:
e [ varje stickprov maste viardena vara oberoende av varandra och vara normalfordelade.
e De tva stickproven maste vara oberoende av varandra.
I de flesta fall antas stickproven komma fran populationer med samma varians. Det finns
dock ett modifierat t-test for tva stickprov, Welch-Satterthwaite t-test, som anvdnds ndr
stickprovens varians r klart olika.

Testvariabeln for ett t-test ddr man antar att populationerna har samma varians berdknas en-

X, —X
ligt: t = —4—2 dir x = stickprovens medelvirden och SEu;= en skattning av medelfelet

SE,
2 2
. . . .. . SAB . SAB ..
i skillnaderna mellan medelvirdena. SEuy berdknas enligt: SEgipp =.|— +——, dér
npA D
2 2
np -1k +(ng -1 . . :
SiB = (04 ~1k4 +(np ~ 1k , ddr SZA och S; ar de olika provens varianser. Antalet fri-

(na ~1)+(ng 1)
hetsgrader dr (na + np - 2).

t-test for tva parade stickprov.
I ett t-test for tva parade stickprov testar man nollhypotesen att medelvérdet av differen-
sen mellan varje par av observationer ar 0.

Forutsattningar:
e De parade differenserna ar oberoende.
e De parade differenserna dr normalfordelade
e De tva stickproven &r beroende av varandra. De ska vara métningar pd samma individ
fore och efter en behandling.

Ett t-test for tva parade stickprov ir detsamma som ett t-test for ett stickprov pé differen-
sen mellan paren.

typ I-fel
Ett typ I-fel ér att forkasta en sann nollhypotes. Detta kan intraffa da det stickprov man dra-
git av slumpmaéssiga skél rdkar utgdra extremvérden i en population (Figur 3.5.6). Medel-
vérdet av stickprovet kommer dé att avvika fran det verkliga medelvirdet. o dr ett méatt pa
den risk man tar att detta ska intriffa.
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A Figur 3.5.6. lllustrat-
ion av hur slumpen kan
Tankom alla| jedq till ett typ I-fel.
provertas i |\ Om man har otur kan

detta omrade| ,;, stickprov vara
extremvdrden

Verkligt
medelvarde

typ II-fel

P Ett typ II-fel intréffar nér ett statistiskt test misslyckas med att forkasta en falsk nollhypo-
tes. Sannolikheten for detta betecknas oftast 3, och &r lika med ett minus testets styrka. San-
nolikheten for ett typ II fel beror pa signifikansnivén (o-virdet), de ingdende variablerna i
testfunktionen och pé hur alternativhypotesen 6r formulerad. Oftast minskar sannlikheten
for ett typ II fel nér antalet observationer 6kar.

varians och standard avvikelse
Variansen, s?, ir den genomsnittliga kvadrerade avvikelsen frdn medelvirdet.
Standardavvikelsen, s, dr ett matt som beskriver stickprovets spridning kring medelvérdet.
I normalfordelningen ligger 68,3% av vérdena inom 1s + medelvérdet och 95,4% inom 2s +
medelvirdet. Standardavvikelsen beréknas enligt:

g = ngi_)_cf

B n—1
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3.6 Utvardering

Frageruta

e Vilket &r syftet med undersdkningen?
Hur bedéma tillstandet/forandringen i miljon?

¢ Finns faststdllda bedomningsgrunder for det aktuella omradet eller méste utvarderingen
skraddarsys?
Hur passar mina data in i eventuellt befintligt bedomningssystem?

e Vilka parametrar och indikatorer skall beaktas vid beddmningen?
Hur skall parametrarna vdgas mot varandra, d. v. s. vilka skall tillskrivas storst viarde med
hénsyn till syftet och vilka kan man eventuellt bortse ifran?

e Hurdant ar tillstandet — gott? acceptabelt? daligt?

3.6.1 Inledning

I detta kapitel presenteras de beddmningsgrunder f6r miljokvalitet som har utvecklats av Natur-
vérdsverket (NV). Med goda erfarenheter av de tidigare bedomningsgrunderna for sjdar och
vattendrag beslot Naturvardsverket 1994 att utveckla ett mer heltdckande bedomningssystem for
flera naturtyper. Detta utvecklingsarbete har bedrivits i samarbete med universitet och hogskolor
och centrala och regionala myndigheter har funnits representerade i referensgrupper. Utveckl-
ingen av indikatorer och bedomningsgrunder pagér ocksé i minga andra lander och internation-
ella organisationer. I borjan av 1999 presenterade Naturvardsverket bedomningsgrunder for
Skogslandskapet, Odlingslandskapet, Grundvatten, Sjoar och vattendrag, Kust och hav, samt
Fororenade omraden (Naturvardsverket 1999).

Naturvardsverket har ocksé utvecklat ett system med indikatorer for uppfoljning av arbetet mot
miljomélen (http://miljomal.nu). For varje miljokvalitetsmél finns ett antal uppfoljningsmaétt
som ska visa hur milj6arbetet fortskrider. Matten har valts sé att de ska spegla drivkrafterna i
samhdllet, paverkan pa miljon i form av t.ex. utslépp av fororeningar, tillstdndet i miljon och
dess konsekvenser, och slutligen atgiarder som vidtas for att komma till rdtta med problemen.

3.6.2 Bedomningsgrunder for miljokvalitet

3.6.2.1 Vad dr bedomningsgrunder?

Bedomningsgrunderna (http://www.naturvardsverket.se/dokument/lagar/bedgrund/bgrund.html)
utgor en lank mellan miljoundersdkning och miljomal (se fig. 2.1 i kap. 2 Bakgrund!). De &r
verktyg som pa vetenskaplig grund ger mojligheter till tolkningar och vérderingar av data om
miljotillstandet.

Bedomningsgrunderna &dr mallar for bedomning av miljokvaliteten for sex olika naturty-
per/miljoer 1 Sverige: skogslandskapet, odlingslandskapet, grundvatten, sjoar och vattendrag,
kust och hav, samt férorenade omraden. For vissa naturtyper, t.ex. vatmarker och fjéll, dr nuva-
rande bedomningsmallar endast delvis tillimpbara.

For att f& en allsidig bedomning av miljokvaliteten anvdnds bdde kemiska och biologiska para-
metrar. Parametervalet korresponderar i huvudsak med de olika nationella och regionala miljoo-
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vervakningsprogrammen och de sétt varpa miljomalen uttryckts. Hérutdver ingér ett antal ytter-
ligare parametrar dar spridda data kan finnas i landet eller dar parametern i fraga har bedomts
kunna bli intressant fér den framtida miljoovervakningen. Bedomningar av biologisk mangfald
gors ofta indirekt genom beddmning av forutséttningar for biologisk mangfald, t.ex. andelen
dod ved i skogen och grad av exploatering av kusterna, eller genom att beskriva hur biologiska
parametrar fordndras vid t.ex. eutrofiering.

For varje parameter gors dels en bedomning av tillstandet, oftast baserad pé effekter pa omgi-
vande ekosystem eller médnniskors hélsa, dels en beddmning av hur mycket nuvarande tillstand
avviker fran ett "naturligt" tillstdnd. I det senare fallet baseras bedomningen péa speciellt fram-
tagna jamforvirden som mer eller mindre vil representerar ett naturligt tillstind. Beddmnings-
grunder kan dven anvéndas fOr att tolka foréndringar 6ver tiden. Efter hand som ny kunskap tas
fram kommer bedomningsmallarna att revideras.

Bedomningsgrunderna ér framtagna genom Naturvardsverket for att beskriva paverkan av all-
varliga miljohot inom varje naturtyp, vilket medfor att valet av parametrar skiljer sig at mellan
de olika naturtyperna. Négra fa parametrar gér att aterfinna i bedomningsgrunder for flera natur-
typer. Bedomningsgrunder for fororenade omraden kompletterar de dvriga genom att bedoma
lokalt kraftigt pdverkade omraden.

3.6.2.2 Grundldggande begrepp och definitioner

Tillstand: Med tillstdind avses en beskrivning av miljosituationen vid en given tidpunkt. Bade
naturliga forutsittningar och ménsklig paverkan bestimmer tillstdndet. Det klassas enligt en
skala med ett antal tillstdndsklasser. Skalan aterspeglar, dér sa har varit mojligt, effekter pa olika
delar av ekosystemet eller ménniskors hélsa (effektrelaterad klassning).

Tillstandsbedomning gors i allmédnhet i fem klasser. I de fall skalan bygger pa effekter utgor
klass 1 ett tillstdnd ddr inga kénda effekter foreligger pa hélsa och miljo eller dar forutsittning-
arna ir goda for en naturligt rik biologisk mangfald. De dérpa foljande klasserna beskriver suc-
cessivt allt storre effekter. Klass 5 beskriver ett tillstind som medfor allvarliga negativa effekter
pa hélsa och miljo eller déir forutséttningarna for en naturligt rik biologisk mangfald ar kraftigt
begrinsade. I de fall bedomningsskalan enbart &r baserad pé en statistisk fordelning finns ingen
val definierad koppling mellan klassgranser och effekter. Ligg maérke till att parametrar som
klassats enligt olika principer inte kan jamforas med varandra.

Jamforvarde, referensvirde: Jaimforvardet for en parameter representerar idealt ett naturligt
tillstind utan méansklig paverkan. I praktiken ar dock oftast jamforviardena baserade pa observat-
ioner i mindre péverkade omraden (bakgrundsvirden). I vissa fall har historiska uppgifter eller
modellberdkningar anvénts. P4 grund av att fler parametrar har en stor naturlig variation 4r i
manga fall jamforvirdena specifika for olika regioner eller naturtyper.

For jordbrukslandskapet efterstrivas naturligtvis inte négot naturligt tillstind. Hér dr malet att
skapa och uppritthélla ett tillstind hos ekosystemet dér centrala funktioner dr produktion av
livsmedel, formaga till biologisk nedbrytning, samt reglering av vatten- och &mnestransport till
angriansande ekosystem.

For bedomning av t.ex. onskvard mangfald krdvs i manga fall speciella typer av referensvérden.
Mangfalden i ett ekosystem beror i hog grad av just ménsklig paverkan. Méanniskan och hennes
husdjur ger upp till en viss paverkansniva ett positivt resultat — méngfalden okar. En bedémning



95

av tillstdndet p& landskapsnivé och pa artniva sker darfor relativt en historisk tidpunkt da syste-
met bedoms ha haft ett gynnsamt tillstand. I Bedomningsgrunder for fororenade omraden repre-
senterar jamforvardet den miljo som skulle rdda om det fororenade omréadet inte var paverkat av
en punktkalla.

Avvikelse fran jamforvirde: Genom att berdkna avvikelsen hos tillstandsvérdet fran jamfor-
vardet kan graden av ménsklig paverkan bedomas. Avvikelsen anges vanligen som kvoten mel-

lan uppmiitt virde och jamforvarde:

Uppmitt tillstdndsvirde

Avvikelse =
Jamforvarde

Avvikelsens storlek beddms i allménhet, liksom tillstdndet, med hjélp av en femgradig skala.
Klass 1 innebér att avvikelsen fran jamforvardet &r liten (obetydlig eller forsumbar, diffus pa-
verkan). Ddrpa foljande klasser beskriver successivt en allt stérre avvikelse (6kande grad av
paverkan). Klass 5 innebér normalt en tydlig paverkan fran lokala kéllor.

I Bedomningsgrunder for fororenade omraden anvinds fyra klasser, dir de tva lagsta ungefarli-
gen motsvarar dvriga naturtypers klasser 4 och 5. Bedomningsgrunder for fororenade omréden
anvénds for bedomningar av tydligt paverkade omraden.

3.6.2.3 Exempel pa tillimpning av bedomningsgrunder

For att illustrera hur beddmning av eutrofiering kan gé till visas hér ett exempel frdn Bedom-
ningsgrunder for sj0ar och vattendrag. De véxtndringsdmnen som reglerar vixtsamhéllenas ut-
veckling 1 s6tvatten &r i forsta hand fosfor och dérefter kvave.

Beddmning av tillstind

Totalfosforhalt i sjoar (ug/l)

Klass Bendmning halt
1 laga halter <12,5
2 mattligt hdga halter 12,5-25
3 hoga halter 25-50
4 mycket hoga halter 50-100
5 extremt hoga halter >100

Klasserna relaterar till olika, sedan ldnge inom limnologin anvénda, produktionsnivaer vilka
huvudsakligen utgors av fosforhalterna. Klasserna motsvarar med gingse terminologi: oligotrofi
(1), mesotrofi (2), eutrofi (3+4), hypertrofi (5).

Bedomning av avvikelse fran jaimforvirden

Totalfosforhalt i sjoar (ng/l)

Klass | Bendmning uppmétt halt/jamforvirde
1 ingen eller obetydlig avvikelse <1,5
2 tydlig avvikelse 1,5-2,0
3 stor avvikelse 2,0-3,0
4 mycket stor avvikelse 3,0-6,0
5 extrem avvikelse >6

Klassindelningen baseras pa en samlad bedomning med hénsyn till de halter som forekommer i
svenska vatten med olika grad av mansklig paverkan. I vissa kalkade eller forsurade sjoar kan
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kvoten uppmatt halt/jamforvarde understiga 1, vilket kan indikera oligotrofiering, d. v. s. for-
andring mot ett mer nédringsfattigt tillstand.

De jamforviarden som ingar i beddmningsgrunderna har etablerats pa olika sétt for olika para-
metrar. [ vissa fall har miljodvervakningens referensstationer kunnat anvéndas. I andra fall har
datamaterial fran den samlade miljoovervakningen eller fran sarskilda undersékningar kunnat
utnyttjas, vanligen efter bortsortering av stationer som bedémts mer eller mindre paverkade. Har
representerar jamforviardena medelsituationen i svenska vatten for landet i sin helhet eller for
olika typer av vatten. Att urskilja opaverkade vatten har inte ansetts mojligt.

3.6.2.4 Naturtyper for vilka bedomningsgrunder finns utarbetade

Odlingslandskap Fororenade omriden

] ,,,,,, |

Gnmdvatten Sjoar och vaitendrag Kust och hav

Figur 3.6.1. Naturtyper om behandlas i Bedomningsgrunder.

For varje naturtyp grupperas parametrarna med hénsyn till:
— fOrsurning
— eutrofiering
— metaller
— organiska miljogifter
— fysiska forutsittningar for biologisk méngfald
— parametrar som bara maéts i en naturtyp
— biologiska parametrar

Vilka parametrar som foreslds ingé i bedomningen av resp. naturtyp framgér av uppstéllningen
nedan.
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Sjoar och vattendrag

Mainniskan paverkar vattenkvaliteten i sjoar och vattendrag bade storskaligt genom utslapp av
godande och forsurande dmnen till atmosfaren och genom direkta féroreningsutslépp till vat-
tenmiljon.

De kemiska och biologiska parametrar som ingar i bedomningsmallen &r valda da de bedomts
vara de viktigaste métarna pé vattenkvalitet i vid mening. De biologiska parametrarna aterspeg-
lar i regel inte specifika miljohot, utan ger snarare ett integrerat métt pa miljosituationen i stort
och den eventuella paverkan som ett vattenomrade kan vara utsatt for.

Parametrar som ingér i beddmningsgrunderna
— Forsurning: pH, alkalinitet, ANC
— Eutrofiering: totalfosfor, arealforluster av totalkvéve och -fosfor, N/P-kvot, klorofyllhalt
— Metaller: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn
— Biologi: vaxtplankton, storre vattenvaxter (makrofyter), pavaxt- (kisel-) alger, bottenfauna,
fisk (se vidare kapitel 6 Miljoindikation!)

Grundvatten

Grundvattnet paverkas antropogent frémst av dmnesléckage fran jordbruk, urban miljé och de-
ponering men ocksa av t.ex. grustiktsverksamhet och atmosfarisk deposition av olika &mnen.
Overuttag av grundvatten kan ocks& degradera grundvattnets kvalitet genom att utstromnings-
omraden for grundvatten vinds till instromningsomraden.

Parametrar som ingér i beddmningsgrunderna
— Forsurning: alkalinitet, sulfatdeposition
— Eutrofiering: nitratkvéve
— Metaller: Al, As, Pb, Cd, Zn
— Organiska miljogifter: risk for forekomst av pesticider (mullhalt, markgenomslépplighet,
pH, anvidndning och hantering av pesticider)
— Parametrar i en naturtyp: klorid, redox (Fe, Mn, SO,), grundvattenniva

Kust och hav

I forsta hand utarbetas bedomningsgrunder for kustvattnen eftersom de ar utsatta for en direkt
paverkan fran land.

Den okade tillforseln av kvidve och fosfor under de senaste artiondena har paverkat stora kust-
omraden. Overgddningen forindrar de marina ekosystemen och utgér ett hot mot den biologiska
méngfalden. Utslépp av organiska miljogifter, tungmetaller, exploatering av kustnira omraden
samt dverfiskning &r annan paverkan som é&r viktig att dvervaka.

For att bedoma konsekvenserna av dessa olika hot kommer preliminért f6ljande parametrar att
anvindas
e FEutrofiering: totalkvéve, totalfosfor, ammonium, nitrat, nitrit, fosfat, siktdjup, klorofyll-
halt, syrehalt/syreméttnad, mjukbottenfauna, makrovegetation
e Metaller: Al, As, Pb, Fe, Cd, Cu, Cr, HG, Mn, Ni, Sn, Ti, V, Zn
e Organiska miljogifter
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e Fysiska forutséttningar for biologisk méngfald: exploatering/storning langs strénder och
i kustvattenzonen bedoms
e Biologiska parametrar: mjukbottenfauna, makrovegetation

Effekten av utsldpp och annan péaverkan pa kustvattnen bestdms i hog grad av vattenutbytet
mellan kust och hav. Utgdende fran SMHI:s havsomrédesregister indelas dérfor kusten fran
Smogen till Haparanda i typomraden med avseende pa vattnets uppehallstider.

Fororenade omraden

Dessa bedomningsgrunder géller for kraftigt fororenade omraden som upptrader i anslutning till
avfallsdeponier, impregneringsanlédggningar eller industriella verksamheter. Beddmningen fo-
kuserar pa tillstdndet i mark, grundvatten, ytvatten, sediment, byggnader och anlaggningar vars
fororeningshalter pétagligt Overskrider bakgrundshalten i regionen.

Bedomningen av tillstandet utformas som en riskklassificering med avseende pa
e Fororeningens farlighet
e Fororeningsniva
e Spridningsforutséttningar
e Det fororenade omradets kénslighet och skyddsvarde

Miljogifter av olika slag kan bedomas.

Till grund for bedémningen ligger regionvisa inventeringar av férekomsten av fororenade plat-
ser. Resultatet av riskbedomningen anvinds for prioriteringar av atgérder mellan objekt och for
att f4 en overblick dver problemets omfattning inom ett 14n eller en kommun.

Skogslandskapet

Hir avses bade den brukade skogen och det icke exploaterade skogslandskapet. Uthallig pro-
duktivitet och forutsittningar for bevarande av biologisk mangfald ar de egenskaper som sér-
skilt beaktas i tolkningsmallen.

For tolkning av markforhallandena anvénds f6ljande variabler

Markforsurning: pH, effektiv basméttnadsgrad, utbytbart aluminium

Eutrofiering: risk for kvavelackage (kvavenedfall, kvavehalt i arsbarr och mark)
Tungmetaller: Cd, Cu, Hg, Pb, Zn

Fysiska forutsittningar for biologisk mangfald: andel gammal skog, 16vinslag i skogs-
landskapet, dod ved, grova trad

Inventeringar eller observationer av enskilda arter anvénds ej inom Beddmningsgrunder for
skogslandskapet av flera skil. Ett skél &r att det idag saknas ett utarbetat indikatorartssystem pa
nationell nivé for skogslandskapet (se vidare kapitel 6 Miljdindikation!).

Planterad skog pé &ker i sodra Sverige skiljer sig vésentligt frén forhallandena i de fjdllnéra
skogarna. En brukad skog kan inte bedomas med samma mattstock som en urskog. For att fa
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adekvata jamforvarden indelas skogslandskapet dérfor i typomraden baserade pé bl.a. jordméan
och dominerande tridslag.

Odlingslandskapet

Bedomningsgrunderna for odlingslandskapet omfattar dels den egentliga akern, dels de foder-
marker och landskapselement som &r av sérskilt virde for floran och faunan.

Den viktigaste funktionen hos akermarken ar dess forméga till produktion av livsmedel eller
biomassa for andra dndamal, t.ex. energiproduktion. Men en vl fungerande mark forutsatter
ocksa en god markbiologisk aktivitet for att organiskt bunden véxtnaring i skorderester, stall-
gddsel och samhéllsavfall skall kunna dverforas i1 véxttillgdnglig form. Ett rikt markliv innebér
ocksa att marken fungerar som ett filter for organiska miljogifter. En tredje viktig markfunktion
ar att reglera vatten- och &mnestransporten genom markprofilen.

Att overvaka och tolka fordndringar i saval dkerjordens produktivitet som i jordbrukets paver-
kan pa yt- och grundvatten ar saledes angeldget for att i tid kunna motverka negativa fordnd-
ringar.

For tolkning av markforhallandena bedoms tillstdndet med hjélp av fo6ljande variabler

e Forsurning: pH, basméttnadsgrad

e Eutrofiering: markens lidckagepotential for kvéve och fosfor (totalhalt kvive, mullskik-
tets djup, halt l4ttlosligt fosfor)

e  Metaller: Cu, Cd, Ni, Pb Zn

e Fysiska forutsittningar for biologisk méngfald: jordbrukslandskapets innehall och ut-
bredning (andel jordbruksmark, markslag, naturtyper, landskapselement), jordbruks-
landskapets kvalitet (hdvdstatus, arter)

e Parametrar i en naturtyp: markkvalitet (packningsgrad, méngd organiskt kol, mingd
lattlosligt fosfor och kalium)

Genom decennier av omfattande rationalisering har viktiga livsrum for floran och faunan for-
svunnit i odlingslandskapet. Jordbrukets tidigare positiva bidrag till den biologiska méngfalden
har under det moderna jordbrukets era vints till ett hot.

Sjdlva akermarken bedoms med samma mall for hela landet. Ingen typindelning har befunnits
nodvindig. Odlingslandskapets biologiska status bedoms relativt omradets naturgeografiska
tillhorighet (se vidare kapitel 6 Miljoindikation!).

3.6.2.5 Regional och lokal anvindning

Med hjélp av de tre verktygen miljodvervakning, miljomal och bedomningsgrunder for land-
och vattenmiljoer finns goda mojligheter att analysera miljétillstandet ute i 14n och kommuner.
Dérmed kan ocksd behovet av olika miljoforbéttrande atgiarder identifieras och konkreta akt-
ionsprogram uppréttas. Mycket talar for att det regionala och lokala miljoarbetet i framtiden
utformas direkt objektorienterat, vilket ligger helt i linje med EU:s vattendirektiv (EU:s kom-
mande ramdirektiv for vatten). Direktivet kraver kunskap om miljétillstaindet genom miljodver-
vakning, formulering av operativa miljoméal och upprittande av bindande aktionsprogram som
syftar till att eliminera gapet mellan tillstdndet och miljomaélet. Beddmningsgrunderna kommer
att vara en viktig forutséttning vid tillimpningen av direktivet och kommer att bidra till att mil-
jomaélen uppnas pa ett kostnadseffektivt sétt.
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3.6.2.6 Vad gors internationellt?

European Environmental Agency (EEA) 1 Kopenhamn har visat stort intresse for det svenska
arbetet med att utveckla bedomningsgrunder med inriktning pé statusbedéomning. EEA har un-
der 1996 inlett ett motsvarande projekt pa europeisk bas med syfte att harmonisera urvalet av
miljéindikatorer for tillimpning inom EU:s medlemslénder pa sikt.

Parallellt pagar arbete med att hitta Idmpliga paverkansindikatorer, s.k. pressure-indicators. Med
kunskap om vilka samband som géller mellan state indicators och pressure indicators ges moj-
lighet att med utvecklad statistik rérande paverkansfaktorerna folja miljéutvecklingen i Europa
och gemensamt besluta om olika avlastningsatgirder fér miljon.

3.6.3 Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormer (MKN) édr ett styrmedel 1 det svenska miljéarbetet som regleras i milj6-
balken fran 1 januari 1999. Normer meddelas normalt av regeringen for att miljomal ska upp-
nas, for att atgéirda miljoproblem i Sverige eller for att vissa EU-direktiv ska kunna genomforas.
Idag finns miljokvalitetsnormer antagna for kvévedioxid, svaveldioxid, bly och partiklar (PM
10) i utomhusluft samt for fisk- och musselvatten.

En norm kan meddelas om det behdvs for att i forebyggande syfte och varaktigt skydda ménni-
skors hilsa eller miljon. Miljokvalitetsnormer kan &dven anvédndas for att komma till ritta med
redan uppkomna skador pa miljon eller avhjélpa liknande oldgenheter. Miljokvalitetsnormer ar
ett viktigt styrmedel for att genomfora de nationella miljokvalitetsmalen. Ett annat syfte &r att
uppfylla krav som stélls pa grund av Sveriges medlemskap 1 EU.

En miljokvalitetsnorm ska tas fram pé vetenskapliga grunder och ange den lagsta godtagbara
miljokvalitet som ménniskan och/eller miljon kan anses téla. En norm kan till exempel gélla
hogsta eller lagsta tillatna halt av ett visst &mne i luft/vatten/mark eller av en indikatororganism
i vatten. Normen fér inte dver- eller underskridas efter ett visst angivet datum. En miljokvali-
tetsnorm kan inforas for hela landet eller for ett visst geografiskt omréde.

Nya miljokvalitetsnormer ar under utveckling pa ett flertal omraden, bl.a. Luftburna partiklar;
Nitrat i grundvatten; Fosfor i sj6ar; Organiska miljogifter i sjoar; vattendrag och andra naturty-
per samt tungmetaller i sjoar och vattendrag; Floden/nivéer i rinnande vatten och Biologiska
indikatorer som miljokvalitetsnormer.

3.6.4 Uppfoljningssystem

Som samordnare av miljomélsarbetet har regeringen 1 januari 2002 tillsatt ett Miljomalsrad.
Radet ska vara ett organ for samrad och samverkan i arbetet med att uppna de av riksdagen fast-
stdllda miljokvalitetsmalen.

Radet ska gora en samlad uppfoljning och bedémning av miljésituationen i férhallande till mil-
jokvalitetsmalen samt svara for den 6vergripande samordningen av information och av den reg-
ionala anpassningen av miljokvalitetsmalen. Réadet ska varje &r ldmna en skriftlig rapport till
regeringen. Radet far utfarda riktlinjer om det underlag som de miljomalsansvariga myndighet-
erna ska tillhandahélla radet.
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Systemet skall forse politiker och andra beslutsfattare med regelbundet uppdaterad oversiktlig
information om miljopaverkan och miljétillstand, om de bakomliggande drivkrafterna i sam-
hillet, liksom om konsekvenserna for samhéllet av miljoforandringarna och om de atgiarder som
vidtagits. Med hjalp av uppfoljningssystemet skall vi kunna visa om vi dr p& vig mot mélen och
hur fort detta gar.

3.6.5 Kritisk belastning

For bedomning av ménsklig miljopaverkan har begreppet kritisk belastning (Critical Load)
skapats. Det innebér en kvantitativ uppskattning av den belastning frén en eller flera férorening-
ar under vilken inga signifikanta effekter pa en specifik, kénslig biologisk indikator &r sannolik
enligt nuvarande kunskap. Genom att jamfora virdet for kritisk belastning med aktuell belast-
ning, t.ex. deposition, kan ett 6verskridande, som kan medfora skada, kvantifieras.

Det finns modeller for berdkning av kritisk belastning for bland annat svavel och kvive. I och
med den minskande belastningen av svavel och 6kningen av den for kvéve dr det viktigt att
inbegripa de forsurande effekterna av bada dmnena. Eftersom kvéveforeningar paverkas kraftigt
av biotiska processer maste uppskattningar goras av dessas betydelse.

For att kunna vérdera effekter av forsurande &mnen pé sjoar och dess organismer har uttrycket
kritisk belastning skapats.

Overskrids den kritiska belastningen beddms att vissa, kiinsliga organismer skadas. Berikningar
av kritisk belastning kan ske pé olika satt. Utgdende frén de vattenkemiska forhéllandena i sjon
har en berdkning gjorts med “Steady state water chemistry model*.

3.6.6 Referenser

Naturvardsverket 1999: Bedomningsgrunder for miljokvalitet: Sjoar och vattendrag Rapport
4913, Kust och hav Rapport 4914, Grundvatten Rapport 4915, Odlingslandskapet Rap-
port 4916, Skogslandskapet Rapport 4917, Fororenade omraden Rapport 4918.
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Faktaruta

Kritisk belastning och &verskridande av kritisk belastning for forsurande dmnen — Steady state water
chemistry model

Kritisk belastning (Critical Load) 4r en kvantitativ uppskattning av den belastning fran en eller flera for-
oreningar under vilken inga signifikanta effekter pd en specifik, kénslig biologisk indikator dr sannolik
enligt nuvarande kunskap.

Genom jamforelse av vérdet for kritisk belastning med aktuell deposition kan ett overskridande (ex-
ceedance), som kan medfora skada, kvantifieras.

For forsurande dmnen i ytvatten har ofta “Steady state water chemistry method* anvénts. Metoden utgér
fran att en ursprunglig koncentration av baskatjoner berdknas och att en viss koncentration av ANC (acid
neutralizing capacity ~ alkalinitet) skall finnas i vattnet for att biota (biologisk indikator) inte skall ska-
das. Detta virde bendmns kritisk koncentration (ANCiimit). Critical load berdknas enligt:

CL = (BCy - ANCiimit )Q, déir

BCS = icke-marin forindustriell koncentration av baskatjoner
ANCiimit = kritisk koncentration av ANC

Q = specifik avrinning.

Berékningen av BCS har skett enligt (Brakke, m.fl. 1990):

BC, = BC, — F(SOL - soj,o), déir
F= sin[;r[BCj /s} (S = 0,4 mekv/l), vid BC; < 0,4 mekv/l och

F=1vid BC, > 0,4 mekv/l, och déir
SOy = 0,005 + 0,05 BC*

ANCiimit har hér bestamts till 0,050 mekv/l, d.v.s. det virde som géller som kriterium for kalkningsbidrag.
Eftersom vatten med lag halt av baskatjoner, d.v.s. saltfattiga vatten, forekommer naturligt méste hansyn
tas till detta. Sdledes valdes att minska ANCiimit till 75 % av BC* for koncentrationer < 0,0671 mekv/1.

Forsurande svavelsyra kan enligt detta synsétt utan skada pé biota tillféras sjon dnda tills denna koncent-
ration nés. Overskridande av kritisk belastning (exceedance, CLcx) kan berdknas da depositionen av icke
marint sulfat dr kdnd

CLex = CL - SO} gep. dir

SOZ’dep = deposition av icke-marin sulfat (aktuell eller prognostiserad)

Beridkning av kritisk belastning enligt ’Steady state water chemistry model” tar endast hénsyn till belast-
ningen av svavel. | och med den minskande belastningen av svavel och dkningen av den for kvéve &r det
viktigt att inbegripa de forsurande effekterna av bdda dmnena. Eftersom kvaveforeningar paverkas kraf-
tigt av biotiska processer maste uppskattningar goras av dessas betydelse. Med FAB-modellen (First
Order Acidity Balance Model) kan sddana berékningar goras.

Ar belastningen for svavel och kvive efter de eliminerande processernas verkan ligre in virdet for CL
overskrids inte den kritiska belastningen for sjon och dess avrinningsomrade (klass N). Vid ett 6verskri-
dande kan i princip fem olika fall identifieras beroende p4 om depositionen av svavel eller kvdve eller
bigge overskrider den kritiska belastningen.
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3.7 Rapportering

Innan en rapport paborjas dr det en méngd fragor som man antingen bor eller maste ta stédllning
till. For att en rapport ska na sitt syfte maste man veta vem eller vilka som dr mottagare och
anpassa rapporten till den malgruppen. En annan viktig faktor &r omfattning och avgriansning.
En rapport ska innehalla det som bestéllaren betalat for att fa, varken mer eller mindre.

Fragor att fundera Gver innan rapportskrivning:

Ar undersdkningen ett bestillningsarbete?

Om bestéllningsarbete — vad har bestéllts? Finns detaljforeskrifter om rapportens innehéll
och utformning?

Vilket ar syftet med undersékningen och hur paverkar det utformningen?

Hur skall/kan rapporten/resultatet anvédndas? Direkt eller indirekt som beslutsunderlag?
Skall resultatet rapporteras skriftligt eller muntligt eller bada delarna?

Om muntlig rapportering — skall det vara i form av en enkel foredragning for en ev. bestal-
lare, ett sérskilt seminarium eller pa annat sétt?

Finns anledning att ga till media med resultatet?

Vilken malgrupp skriver jag for? Kunniga/okunniga beslutsfattare? Experter som i sin tur
skall arbeta om resultatet till beslutsunderlag? Forskare inom och utom landet? En bred
krets inom samma bransch? En intresserad allménhet?

Vilket sprék? Svenska eller engelska?

Hur avvéiga mellan bakgrund, metoder, resultat, diskussion, slutsatser, sammanfattning?
Sammanfattning och slutsatser dr det viktigaste och i regel det enda som léses.

3.7.1 Att beakta vid rapportering

Nagra tips for en bra miljéanalysrapport (Vedung 1998.)

En grundforutséttning ar att det finns en beslutsfattare som verkligen behdver miljdanalysen
och dr beredd att bruka dess resultat.
Se till att innehdll och kvalitet pa rapporten motsvarar bestéllningen!
Redovisa resultaten pé ett intressevickande sétt!
Skriv en bra sammanfattning och ldgg den forst i din rapport!
Var inte rddd att dra vilunderbyggda slutsatser!
Se till att den anvdnda metodiken ar relevant och vetenskapligt korrekt!
Redovisa alternativa 10sningar p& problemet!
Redovisa i tid!!
Undvik tyngande och invecklade metodresonemang. Lyft fram det vésentliga!
Se till att resultaten fér bred spridning genom

— muntliga foredragningar!

— pressmeddelanden!

— artiklar i dagspressen!

— intervjuer!

— Internet!
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Fel som kan uppsta i rapporter

Ej relevanta resultat och lag kvalitet.

Intetsdgande resultat.

Resultaten motstridiga och tvetydiga.

Utredningen har “partsladdning®, dvs. berérd intressegrupp tar till sig utredningen som sin.
Metodbrister. Svag uppldggning av datainsamling. For litet eller felaktigt urval.

Brist pa slutsatser (utredaren vagar inte “offra“ sin vetenskapliga heder).

Bestillaren har inte tdnkt anvdnda resultaten. Utredningen bestélld for att vinna tid.
Politiska beslutssystemet ¢j resultatorienterat. Avsikter ridknas, inte effekter. Resultaten ej
viktiga utan méngden satsade kronor.

Forseningar. Resultaten dr oanvéndbara om beslut redan fattats.

e Utredningen relevant, hog kvalitet — men presenterad i digra jargongspackade luntor.

e Obefintlig resultatspridning.

P& Naturvardverkets hemsidor pa Internet finns information om rapporter frén den nationella
och regionala miljodvervakningen (http://www.naturvardsverket.se). Litteratur och rapporter
fran Naturvardsverket kan bestéllas, och ibland laddas ner gratis fran miljobokhandeln
(http://www.miljobokhandeln.com/). Om de inte finns déir kan de bestéllas fran Naturvérdsver-
kets kundtjanst:

Naturvardsverket, Kundtjanst, 106 48 Stockholm.

Tel. 08 - 698 10 00.

e-post: kundtjanst@naturvardsverket.se

For bestéllning av rapporter fran den regionala miljoGvervakningen kontaktas respektive ldns-

styrelse.

Exempel pé bra rapporter

Andersson, B. 1998: Miljoovervakning i Milaren 1997. Sammanfattning. — Inst. for miljoana-
lys, SLU.

Persson, G. (red.) 1998: Sjdar & vattendrag. Arsskrift frén miljédvervakningen 1995. — Inst. for
miljoanalys, SLU.

3.7.2 Referens

Vedung, E. 1998: Utvirdering i politik och foérvaltning. (2:a uppl.) Studentlitteratur. Lund.
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4 Miljoovervakningen

4.1 Syfte/strategi

Miljoovervakning bedrivs mot bakgrund av samhéllets behov av effektivt, dtgirdsinriktat miljo-
skyddsarbete. Den dr en forutsittning for att kunna uppstélla miljomal och kontrollera om mélen
uppfyllts. Miljodvervakning innebar ldngsiktiga, regelbundet dterkommande studier for att
kvantifiera tillstdand, trender, effekter och processer i miljon. Den utformas enligt de intentioner
som lades fram i den miljopolitiska propositionen 1990/91:90 och som presenteras i rapport fran
Naturvérdsverket.

Miljoovervakningen skall generellt

e f0lja hur de viktigaste identifierade miljohoten utvecklas

e ge enhetlig, jamforbar och tillforlitlig information om tillstdndet 1 miljon

e ge underlag till internationell rapportering, och for berdkning av "miljérdkenskaper".

e f0lja bakgrundshalter och exponering for sddana faktorer i miljon som kan innebéra pa-
verkan pa ménniskors hélsa

e {0lja sddana faktorer i miljon som kan paverka den biologiska méngfalden och natur-
och kulturlandskapet

e {0lja effekter av nyttjandet av naturresurser

e ldmna underlag for atgirder.

e f0lja upp beslutade atgirder och kontrollera om miljétillstandet forbéttras som en 6ljd
av dem.

e samordna undersdkningar och foga in dem i enhetliga system.

Miljoovervakningen skall i forsta hand folja biologiska effekter och/eller sadana kemiska och
fysikaliska forhdllanden som pa goda vetenskapliga grunder kan relateras till risk f6r biologiska
effekter. For miljoovervakningen géller att den genom métningar av sddana variabler langsiktigt
ska f6lja utvecklingen av det integrerade tillstdndet i miljon framfor allt med hénsyn till identi-
fierade miljohot och faststdllda miljokvalitetsmal.

Enligt den miljopolitiska propositionen 1997/98:145 slas det ytterligare fast att miljodvervak-
ningen utgdr en viktig del i ett system for uppfoljning av de nationella miljokvalitetsmélen. Den
skall ge samlad information om miljétillstdndet samt effekter av sddana skeenden i samhillet
som &r av betydelse for en ekologiskt hallbar utveckling. Ett nytt forslag till miljodvervaknings-
program redovisades av Naturvardsverket i mars 1999 till regeringen.

Behovet av uppfoljning av miljdtillstandet har 6kat genom att miljdarbetet blir allt mer malstyrt
med miljorelaterade mal for olika nivéer (decentralisering) och for olika aktorer (sektorsintegre-
ring). Miljoovervakningen ar en forutséttning for uppfoljningsarbetet och ger ett "kvitto" pa att
genomforda atgirder leder till 6nskad fordndring av miljétillstandet. Olika typer av internation-
ell samverkan medfor ocksa krav pa overvakning av miljon. Dessa krav har okat betydligt ge-
nom EU-anslutningen.

4.2 Organisation
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Naturvérdsverket har ansvaret for planering och drift av den nationella miljodvervakningen och
samordningsansvar for den nationella och regionala miljodvervakningen (Miljéanalysavdel-
ningens miljodvervakningsenhet). Lansstyrelserna ansvarar for planering, drift och samordning
av de regionala programmen. En del av det kommunala informationsbehovet ticks genom sam-
ordning inom de regionala Gvervakningsprogrammen, medan annat tillgodoses genom egna
kommunala program, t.ex. luftovervakning i tétorter.

Till Naturvérdsverkets hjdlp finns en miljodvervakningsndmnd med tio ledaméter, som repre-
senterar statliga verk, lansstyrelser, kommuner och det privata ndringslivet. Naturvardsverket
tillhandahéller Handboken for miljoévervakning, dar undersokningsmetoder beskrivs. Handbo-
ken bidrar till standardisering av 6vervakningen och jimforbarhet mellan olika utforares resul-
tat. Foérutom av Naturvardsverket, lansstyrelser och kommuner bedrivs miljoovervakning ocksé
av andra sektorsmyndigheter, t.ex. SMHI och storre foretag.

Sjdlva overvakningen utfors vanligen genom avtal med universitetsinstitutioner, hogskolor och
privata konsultbolag. Dessa kallas utforare. Allman tillganglighet till resultaten forsdkras ge-
nom s.k. datavérdar.

Information om miljédvervakningen kan fas fran:

e Naturvérdsverket (Miljoanalysavdelningens miljodvervakningsenhet).

e Miljodvervakningens datavérdar, som héller data fran nationella och vissa regionala under-
sokningar. Forteckning dver datavérdar finns i kapitlet 3.4 Datahantering.

e Linsstyrelserna.

e Kommunerna.

4.3 Overvakning pa olika nivier

4.3.1 Internationell 6vervakning

Sverige har anslutit sig till ett antal internationella konventioner. Nagra sddana som initierat

miljodvervakningsprogram ar:

e Oslo- och Pariskonventionerna OSCOM (1971) och PARCOM (1974). OSCOM skall for-
hindra havsféroreningar genom dumpning frén fartyg, PARCOM genom utslépp fran land.

e Helsingforskonventionen HELCOM (1974). Skall skydda Ostersjons marina miljo mot
havsfororeningar.

o Luftfororenings- (Genéve-) konventionen om langvéga, granséverskridande fororeningar

LRTAP (1979). Skall minska méngden luftféroreningar, som kan spridas till andra lander.

Havsrattskonventionen, inkl. miljofragor (1982).

Bonnavtalet (1983) om skydd for Nordsjon och Nordatlanten.

Wienkonventionen till skydd av det stratosfdara ozonlagret (1985).

Arctic Monitoring and Assessment Programme AMAP (1991). Skall 6vervaka forekomst

och effekter av miljogifter, metaller och radionukleider samt annan antropogen péaverkan i

Arktis.

e Riokonventionen om biologisk méangfald (1992) med anslutande "Agenda 21".

e FN:s ramkonvention om klimatforandringar UNFCC (United Nation Framework Convent-
ion on Climate Change) undertecknades av drygt 150 ldnder i anslutning till FN-
konferensen i Rio de Janerio 1992
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e Kyoto-protokollet (1997), dr ett forsta steg att kvantifiera dtaganden for att nd mélen i FN:s
ramkonvention om klimatfoérandringar.

4.3.1.1 Genévekonventionen

Inom flera internationella konventioner, t.ex. Genévekonventionen om langspridda, grinsover-
skridande luftfororeningar, har startats dvervakningsprogram, som syftar till att f6lja upp effek-
terna av insatta atgirder for miljoforbattring. I regel forbinder sig de lander som skrivit pa kon-
ventionen att bedriva en 6vervakning, men det blir ingen ekonomisk eller straffrattslig pafoljd
om de drar sig ur samarbetet. 38 europeiska ldnder och EU plus USA och Canada har under-
tecknat konventionen. Landerna far i regel sjdlva bekosta all verksamhet, vilket for vissa ldnder
kan vara nog sa kénnbart, sarskilt om sddan verksamhet inte har hog politisk prioritet.

Under Genévekonventionen pégar sedan attiotalet ett antal overvakningsprogram i Europa och
Nordamerika for att folja upp effekterna av minskning av svavel- och kvaveutslapp samt seder-
mera ozonbildande &mnen, tungmetaller och organiska miljogifter. F. n. deltar 23 ldnder i sam-
arbetet. Programmen omfattar 6vervakning av sdtvatten, skog, grodor, byggnads- m.fl. material
och naturekosystem (integrerad miljoovervakning). Dessutom finns program for kartlaggning av
kritiska belastningsgranser och -nivaer. For varje program finns ett centrum, som leder samord-
ningen, lagrar data fran deltagarléndernas program och rapporterar till hdgre organ.

Sverige deltar i EU:s miljosamarbete och har en National Focal Point till European Environ-
ment Agency (EEA) i Kopenhamn. En uppgift r att sammanstélla och utvirdera miljodata,
bland annat fran dvervakningen.

4.3.2 Nationell 6vervakning

Den nationella miljéovervakningen ska:

e Overvaka langsiktiga och storskaliga fordndringar i miljon for att visa pa problem som kra-
ver atgérder.

e beddma hotbilder och ldmna underlag for att identifiera och vérdera miljoproblem frén den
nationella skalan.

e ldmna underlag for att formulera mal, prioritera och besluta om atgérder.

e {0lja upp faststillda miljomal.

e folja upp beslutade atgirder. Kontrollera om miljétillstandet forbattras som f6ljd av genom-
forda &tgérder.

e Delysa hur frimmande arter eller genotyper, en férdndrad markanvandning samt forandring-
ar i infrastrukturen paverkar var hédlsa, den biologiska mangfalden, vara naturresurser och
natur- och kulturintressen.

e ge en representativ bild av miljdtillstandet i Sverige.

e belysa hur féroreningar transporteras i luft, landmiljo och vatten.

e samla in miljodata i relativt opdverkade omraden som en referens till mer paverkade omré-
den

e kunna ge underlag for analys av olika utsldppskallors paverkan pa miljon bade i ett nation-
ellt och ett internationellt perspektiv. Detta innebér att klarldgga olika svenska samhallsek-
torers paverkan pa miljon i Sverige och i andra lander, samt andra landers bidrag till paver-
kan pa den svenska miljon.

Det nationella programmet dr indelat i 10 olika programomraden:
— Luft - Fjall
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— Kust och hav — Skog

— Soétvatten (sjoar o. vattendrag) — Jordbruksmark

— Grundvatten — Halsorelaterad 6vervakning
— Vétmark — Landskap

— Miljogiftssamordning

Vart och ett av dessa programomraden dr indelade i delprogram, vilka i sin tur dr uppbyggda av
undersokningar. En undersokning kan vara en "byggsten" i flera olika delprogram. Inom varje
undersdkning beskrivs sedan ett antal parametrar som skall méatas. Har lamnas exempel pa fyra
programomraden med nationella delprogram.

Programomrade luft

e Luft- och nederbérdskemi inom EMEP (European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme). Dagliga métningar av luft- och nederbordskemi. Utforare dr IVL, Svenska Miljo-
institutet AB.

e Metaller i luft och nederbérd. Mitningar av tungmetaller och kvicksilver vid Arup, Gérd-
sjon, Bredkélen, Rorvik, Vavihill. Utforare: IVL.

e Organiska miljogifter i luft och nederbord. Bestar av métningar i Stockholms- och Gére-
borgsomradet. Det som méts 4r PAH:er, PCB:er, DDT-gruppen, klordaner, HCH
(hexaklorcyclo- hexaner), och de PBDE:er (bromerande difenyletrar) som har relevans for
avtal inom LRTAP. Mitningar i luft veckovis och i nederbord ménadsvis. Utforare: IVL
och ITM, Institutet for Tilldimpad Miljéforskning.

e EU:s varningssystem for marknira ozon. Ett system har tagits fram for att kunna infor-
mera allméinheten vid hoga halter av marknéra ozon. Enligt ett EU direktiv skall allmédnhet-
en informeras nir ozonhalten overstiger 180 pg/m3 i mer en timme. Utférare: [IVL

e Luft- och nederbérdskemiska nitet. Manatliga métningar av nederbdrdens kemiska sam-
mansittning vid ett trettiotal stationer i landet. Utforare: IVL. Data per komponent

e Krondroppsmitningar. Ingér i den nationella miljédvervakningen. Utforare, IVL.

e Mitningar av klimatpaverkande amnen pa Svalbard. Stationen pa Svalbard ingar i ett
internationellt ndtverk for att f6lja fordndringar av utslappen av klimatpaverkande &mnen
och vilka effekter detta kan ha for klimatet pa jorden, sirskilt den nordliga delen av den
norra hemisféren. Métningar av halter av de klimatpaverkande &mnena koldioxid och par-
tiklar gors vid en station vid Ny-Alesund flera gdnger per dygn, samt koldioxid, metan, iso-
toper 1 koldioxid och koloxid 1 géng per vecka i flaska. Métdata samlas in automatiskt med
dator. Overforing till Stockholm sker via uppkopplad forbindelse flera gdnger i veckan. Ut-
forare: Meteorologiska institutionen, Stockholms Universitet.

e Ozonskiktet — Kontinuerliga méitningar av ozonskiktet (Norrkdping och Vindeln) samt UV-
strdlningen (5 stationer runt om i landet). Utfoérare: SMHI.

e Sverigemodellen. En datamodell for berdkning av spridning och nedfall av luftférorening-
ar. Sverigemodellen &r en operativ atmosfarkemisk spridningsmodell som skall f6lja fordnd-
ringen for koncentrationer i luft och depositionen av svavel, kviave och baskatjoner 6ver
Sverige samt delar av Ostersjon och Visterhavet. De nationella miljdmal som berdrs ir for-
surning, 6vergddning och luftkvalitet i urban milj6. Uppdraget omfattar modellering pé ba-
sis av mitdata frdin EMEP och det svenska nederbordskemiska nitet. Resultaten presenteras
pa kartor som finns tillgdngliga pa SMHI:s webbsidor.

e Miitning av inandningsbara och sura partiklar. Métningarna gors vid Aspvreten och
Vavihill. Utforare: ITM.

e Luftmitningar i urban miljé. I sex titorter (Goteborg, Jénkdping, Virnamo, Ostersund,
Landskrona och Link6ping) méts av bensen i gatumilj6. Projektet ingar som en del i ett re-
geringsuppdrag betridffande miljokvalitetsnormer for bensen och koloxid.

e Landsomfattande kartering av metallhalter i mossa (vart femte ar).
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Programomrade sjoar och vattendrag

Referensstationer — grundvatten. Pa ett 50-tal stationer i landet méts kemiska variabler
fyra génger arligen. Utforare dr SGU.

Referensstationer — vattendrag. Programmet utgors av 50 medelstora vattendrag som f6ljs
genom 12 &rliga métningar av kemiska parametrar. I dessa lokaler utfors bottenfaunaprov-
tagning i hélften och provfisken i en fjardedel. Utforare &r Institutionen for miljoanalys,
SLU och Fiskeriverket (FiV).

Flodmynningar. Stora vattendrag har exkluderats i referensvattendrag och ingér bara i
flodmynningsprogrammet. Ménatlig méitning av vattnets kemiska sammanséttning i flod-
mynningar utfors pa ett femtiotal platser. Utforare: Institutionen for miljoanalys, SLU.
Referensstationer — sjoar. Arliga mitningar av fysikaliska och kemiska parametrar i ett
80-tal sjoar spridda 6ver hela landet. I vissa av dessa sjoar utfors dven provfisken for att
folja fiskbestandet. Utforare: Institutionen for miljéanalys, SLU och FiV.

Stora sjoarna. En érlig tillstdndsbeskrivning for savél biologiska som kemiska variabler i
Sveriges stora sjoar, dvs. Vinern, Vittern och Mélaren. Resultaten utgor en del av den in-
formation som arligen insamlas i 6vervakningsprogrammen for sotvatten. Utforare dr Léans-
styrelser och Vattenvardsforbund ( http://www.vattern.org samt http://www.vanern.s.se )
samt Institutionen for miljdanalys, SLU.

Miljogifter — provbankning. I detta program insamlas fisk (abborre, mort, roding eller
gidda) fran cirka 15 lokaler for att lagras som biologiska prover i Miljoprovbanken vid
NRM. Proverna sparas for att i framtiden kunna ge svar pa tillstdnd och trender av idag oi-
dentifierade miljogifter. Utforare: Naturhistoriska riksmuseet.

Miljogifter — analyser. I sotvattenprogrammet utfors arligen studier pé effekter pé biolo-
giska system. Detta sker genom varierande kemiska analyser av bankat material och effekt-
studier i miljon eller pa insamlade prover. Utforare: FiV, NRM, ITM m.fl.
Riksinventeringen. Riksomfattande inventeringar av sj0ar och vattendrag utfors vart sjatte
ar, da kemiska parametrar méts i dver 3000 sjoar och 700 vattendrag spridda 6ver landet. |
cirka 750 sjoar méts dértill biologiska parametrar for att skapa en rikstdckande bild av mil-
jotillstandet 1 Sverige. Utforare: Institutionen for miljéanalys, SLU. Under 2005 och 2006
kommer dvervakningen av sotvatten att revideras. I fortsdttningen kommer det inte att ske
nagon riksinventering av sjoar vart femte ar. Istéllet kommer provtagningen att organiseras i
ett s.k. omdrevsschema. Med en sddan design dterkommer man till samma sjo med ett visst
antal ars mellanrum, och antalet sjoar som provtas varje ar halls konstant.

Data frin kommunala badvattenundersékningar insamlas och datalagras. Arlig rapporte-
ring till EU och sammanstéllning 6ver alla svenska resultat.

Programomrade skogsmark

Riksinventeringen av skog, RIS. Nytt program 2003 som ersétter de tidigare programmen
Standortskarteringen och Riksskogstaxeringen. Kartldggning och beskrivning av tillstandet,
tillvixten och avverkningen i vara skogar, samt kartliggning av markkemi och vegetation
inom ca 23500 objektivt utlagda provytor spridda 6ver hela landet (forutom fjélltrakterna).
En tiondel av provytorna besoks varje ar. Ar en del av Sveriges officiella statistik. Utforare:
SLU.

Integrerad miljoovervakning, IM. Omfattande métningar av miljétillstdnd och omsittning
av olika &mnen inom sma avrinningsomraden. Utférare: SLU, SGU och IVL.
Smadiggdjursovervakning (sork och ldmmel). Fangst med standardiserade metoder tva
ganger arligen vid Vindeln (Visterbotten), Grimsé (Vastmanland) och Norra Kvill (Sma-
land). Utforare: Institutionen for Ekologi och Geovetenskap, Umeé universitet.

Mitningar av metallhalter i dlg. Provtagning i fem olika omrdden under dlgjakten pd hos-
ten. Utforare vid Grimso dr Naturhistoriska riksmuseet. Utforare i 6vriga omréden ér Sta-
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tens Veterindrmedicinska anstalt, SVA. Biologiskt material lagras i Miljoprovbanken vid
Naturhistoriska riksmuseet samt vid SVA.

Programomrade jordbruksmark

e Observationsfilt. Analyser gors av bl.a. grundvatten och avrinnande vatten pé 13 forsoks-
falt (&krar) i olika delar av landet. Utforare: Institutionen for markvetenskap, SLU.

e Typomraden pa jordbruksmark. Mitningar av ndringsdmnen i yt- och grundvatten gors i
34 omraden pa 2-15 kvadratkilometer utvalda att representera olika jordartsregioner.

e Mitningar av pesticider sker i ett jordbruksomrade kring Vemmenhog i sodra Skane. Ut-
forare ar Institutionen for markvetenskap, SLU.

e  Mark- och grodoinventering. En systematisk kartering av den svenska &kermarken gjor-
des under 1995 och upprepas vart sjétte ar. Utforare ar Institutionen for Markvetenskap,
SLU.

e Miljogifter i biota. Starar insamlas arligen fran ett antal lokaler. Proverna lagras i Miljo-
provbanken vid Naturhistoriska Riksmuseet. Fram till 1997 analyserades halter av orga-
niska miljogifter och fram till 1999 metaller. Utforare: Naturhistoriska riksmuseet.

e NILS-programmet. Utveckling av dvervakningen av biologisk mangfald sker samordnat
med programomréde landskap i programmet Nationell Inventering av Landskap i Sverige,
NILS.

e Markpackning. Syftet med delprogrammet &r att studera strukturen i alven. Detta &r viktigt
for rotutveckling och utnyttjandet av vaxtniring. Fran 2003 undersoks fem platser arligen.

Miljoforandringar foljs dels yttickande, dels for enskilda stationer. Ett antal fragestéllningar ar
tviargdende, och bevakas i viss utstrdckning inom alla programomréaden t.ex. hélsa, biologisk
mangfald, kvalitet och forekomst av naturresurser. Halsofragorna har brutits ut till ett eget pro-
gramomrade, "hdlsa samt urban miljo".

For nationell miljoovervakning finns Naturvardsverkets referensregister, som innehéaller uppgit-
ter om vilka undersokningar som utfors eller har utforts. Exempel pa flera nationella program
som l6pte under 1980-talet finns i Bernes 1990.

4.3.3 Regional évervakning

Oron &ver de tilltagande miljoproblemen pa 1950-talet medforde att kommuner och industrier
som stod for utslépp till sjoar och vattendrag slot sig samman i vattenvardsforbund. Dessa fick
som uppgift att dvervaka miljoforhéllandena i det omrédde som tog emot fororeningarna, d.v.s.
en recipientkontroll. Motsvarande géller for luftvardsforbund, som har uppgiften att dvervaka
luftkvalitet och nedfall av luftféroreningar inom téttbefolkade eller industriella regioner. I de
flesta fall finansieras den regionala recipientkontrollen genom olika aktdrers frivilliga delta-
gande. Fastare former forekommer i nagra fall d& samordnad recipientkontroll bedrivs i réttsligt
bindande vattenférbund.

Léange var den regionala miljodvervakningen i praktiken liktydig med recipientkontroll i sjoar
och vattendrag, i viss utstrackning dven i kustnéra vattenomriden. Nér forsurningen uppmaérk-
sammades och kalkningen pébdrjades i slutet pa 70-talet fick lansstyrelserna en helt ny roll.
Sjoar och vattendrag langt ifran utsléppen fran olika punktkéllor skulle Gvervakas med avseende
pa forsurningen. Under 80-talet inféorde ménga av de mest drabbade lé&nen ocks& depositions-
matningar for att battre kunna folja det sura nedfallet. I samarbete med skogssektorn paborjades
i flera 1dn ocksa regelmaéssig 6vervakning av skogsskador.
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Parallellt med dessa "tydliga" miljoovervakningsinsatser bedrevs ocksa ett antal olika naturtyps-
inventeringar, t ex vatmarksinventeringen och nyckelbiotopinventeringen. Denna och liknande
inventeringar kan i framtiden bli foremal f6r "omdrev" i en eller annan form, och kommer da att
betecknas som miljoovervakning.

Det ar forst under senare &r som miljoovervakningen fatt en inriktning som uppfyller behoven
av samlad kunskap om de regionala miljéférhallandena. Betrdffande miljoovervakningens om-
fattning finns dock fortfarande stora luckor.

Inom praktiskt taget alla 14n har miljostrategiska dokument i form av Strategi for regional miljo
(STRAM) eller motsvarande tagits fram. Miljomél har faststéllts och atgérder har foreslagits ur
lite olika infallsvinklar.

Kraven pa uppfoljning och utvirdering kommer att 6ka fran regeringens sida. Forvéntningarna
pa lansstyrelsen som uppfoljare och utvéirderare kommer ocksa fran aktdrer inom lénet. En vik-
tig uppgift for lansstyrelserna &r att kunna beskriva miljdtillstandet 1 lanet 1 vid mening. Denna
tillstindsbeskrivning omfattar utslappsforhallanden, material- och avfallsfléden, markanvand-
ning, naturskyddade omréden och olika miljodvervakningsresultat kopplade till regionala miljo-
kvalitetsmal.

Det &r viktigt att papeka att regional miljoovervakning har ett antal olika huvudmén férutom
lansstyrelser och kommuner. Som exempel kan ndmnas landsting, luftvirdsférbund och vatten-
véardsforbund. Via landstinget bedrivs i manga fall regional hilsodvervakning. I andra fall ar
denna ett komplement till de studier som gors av lansstyrelse och kommuner.

Nagra kompletterande synpunkter

Den regionala miljoovervakningen kan i viss utstrdckning behdva anpassas till framtida behov
av nationell och internationell rapportering.

Ett exempel: Infor fordelningen av miljostodet till jordbrukare for att minska néringslédckage till
sj0ar och vattendrag, fick lansstyrelserna i uppgift att med en veckas varsel ldamna uppgifter om
vilka sjoar och vattendrag som har en fosforhalt 6verstigande 50 pg/l. Pa forsamlingsnivd! Da
vill det till att lansstyrelsen dels har sett till att det finns en miljoovervakning som svarar mot
behoven, dels att uppgifterna finns lagrade pa datormedium. Exemplet visar med all 6nskvérd
tydlighet att en vil utbyggd regional miljoovervakning &r en absolut nddviandighet, d&ven for den
nationella nivén.

Léansstyrelsernas arbetssétt praglas alltmer av uppfoljning och utvirdering av lanets miljoarbete

i stort. Denna arbetsform konkretiseras tydligast i ldnens STRAM-arbeten. En absolut forutsatt-

ning for detta arbete dr ett effektivt uppfoljningsverktyg i form av en heltickande miljoovervak-

ning.

e Regional miljodvervakning ér, tillsammans med analyser av utslappsforhallanden, kemika-
liefloden, avfallsfloden och markanvidndning, ett nodvindigt instrument for tillstdndsbe-
skrivningar av lénets miljoforhéllanden.

e Regional miljodvervakning skall primért inte ha ndgon "tidig varning"— funktion.

e Bade extensiva och intensiva metoder behovs om miljoovervakningen skall kunna bedrivas
enligt de av regeringen uppstillda 6vergripande malen.

e Samarbete mellan 14n betrdffande program for att 6vervaka vissa gemensamma milj6hot.
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Enhetlighet pa foljande punkter ger mdjlighet till gemensamma utvérderingar och erfarenhets-

utbyte mellan ldn/kommuner, och mellan ldn/kommuner och det nationella programmet:

e Enhetliga former for datalagring.
Detta ger en mojlighet att jimfora och ta del av andra regioners data pa ett enhetligt satt.
Mojligheter for Gverforing av data utdkas. En integrerad datalagring med hog tillgéng-
lighet av data fordrar gemensamma datastrukturer och dverforingsrutiner.

e God tillgang till sammanstillda och utvirderade data.
Detta kan t.ex. genomforas i ett integrerat system hos en datavird. Lansstyrelserna
maste ha ansvar for att data rapporteras till datavardarna inom respektive omrade.

e Spridning och publicering av miljodata.
Alla som é&r berorda av resultaten skall pa ett lampligt sétt fa reda pa resultaten av
undersokningarna. Det géller sévél nationellt som regionalt. Bra rdd om detta ges. t.ex. i
kapitlet om publicering av miljodata.

e Regelbunden kunskapsforsorjning avseende miljdtillstandet i ldnet.
Regelbundna kontakter med alla intressenter sdkerstéller att alla inblandade far inform-
ation. Lénsstyrelsen samordnar verksamheten.

o Kontinuerlig utveckling av metoder, medier och miljéhot.
Detta maste ske i samarbete mellan den nationella och de olika regionala programmen.

e Enhetliga delprogram och undersokningstyper.
Har hanvisas till den del av handboken som behandlar delprogram och underséknings-
typer. Metoderna skall ocksé vara standardiserade.

4.3.3.2 Pdgaende regional miljéovervakning
Exempel fran Varmlands ldn

Luft
e —Permanenta observationsytor (luftvardsforbund)
e —Marknira ozon (luftvardsférbund)

Sotvatten

e —Regionala referenssjoar och vattendrag
—Samordnad recipientkontroll
—Kalkeffektuppfoljning
—Miljéovervakning i Vanern
—Artdvervakning — flodparlmussla

Skogsmark

—Permanenta observationsytor (skogsvardsstyr.)
—Avrinning fran brukad skogsmark

—Skogsbiotoper med kédnda hdga naturvarden
—Biologisk mangfald — skogliga nyckelbiotoper (projekt)
—Biologisk mangfald — landmollusker (projekt)
—(Artévervakning — berguv)

—(Artévervakning — varg)

Jordbruksmark
e —Jordbrukets recipientkontroll
e —Biologisk méangfald — hackande faglar i odlingslandskapet
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4.3.4 Kommunal évervakning

Det finns 290 kommuner i Sverige, alltifran sma med 4-5 000 invanare till de riktigt stora kom-
munerna med 100.000-tals innevanare. Att med dessa utgangspunkter géra en generell beskriv-
ning av kommunal miljédvervakning &r naturligtvis omgjligt. Resurserna, och de lokala miljo-
problemen, dr helt olika mellan kommunerna.

Dagens métningar sker i forsta hand vid ett antal punktkéllor som finns i kommunen och kan
hénforas till vad man traditionellt kan beteckna som tillsynsverksamhet. Det géller i forsta hand
utslappsdata fran de kontrollprogram som olika industrier och kommunala verksamheter enligt
lagstiftningen &r skyldiga att redovisa, men ocksd utslippsmitningar frén andra kommunala
anldggningar. P4 senare tid har, i takt med att det kommunala Agenda 21-arbetet tagit fart, en ny
kategori médtparametrar borjar gora sig géllande i kommunernas miljodvervakning. Det giller
parametrar som mer dr knutna till fordndringar av beteendet hos den enskilde kommunmedbor-
garen #n till de traditionella punktkéllorna. Hér véxer nu fram en annorlunda form av milj66-
vervakning, dér t.ex. hushéllets avfallsséck végs varje gang, eller ddr kommunerna samarbetar
med ortens butiker i registrering av forsiljningssiffror fran "Handla miljovanligt"— varor.

Den kommunala 6vervakningen skall ge kommunmedborgarna information om samhéllets mil-
jopéaverkan och aterkoppling av de atgirder som samhiéllet och individen vidtar for att minska
miljopéverkan. Denna aterkoppling ar sérskilt viktig for att ge de politikerna ett fullgott besluts-
underlag nir miljomal skall formuleras och nir miljovardsatgirder skall prioriteras. Kommunal
miljodvervakning dr dessutom viktig for att motivera kommunmedborgaren till de férdndringar i
livsmonstret som krévs.

Exempel pa kommunal miljéévervakning som har béring pd savil nationella som regionala mil-
jomal ar

e Overvakning av titortsluft och buller

Ravattenkontroll (dricksvattennormer)

Badvattenkontroll (bakterier)

Livsmedelskontroll (t.ex. tungmetaller och organiska miljogifter i fisk och gronsaker)
Inventeringar av biologisk méngfald (arter, bestdnd, biotoper och ekosystem)

Uppfoljning av Agenda-21 (t.ex. kéllsortering — avfallsméngder)

Den kommunala miljéévervakningen blir ofta starkt inriktad pd &tgirder, varvid man kan dra
nytta av erfarenheter frdn den regionala och nationella miljodvervakningen.

Ett problemomréde som till stor del berdr den kommunala miljoovervakningen dr milj6forhal-
landen 1 titorter och stidder. Storsta delen av befolkningen bor idag i titorter. Dessa paverkas
och paverkar pa olika sitt ocksé den omgivande miljon.
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4.4 Nagra aktorer i svensk miljoovervakning

e Naturvardsverket (http: //www.naturvardsverket.se): Lagovervakande, finansierar nationell
och huvuddelen av regional miljodvervakning

e Linsstyrelserna (http: /www.lst.se/)

o Institutet for vatten- och luftvardsforskning, IVL: (http://www.ivl.se/)

e Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU:

o SLU Miljodata (http: //www.md.slu.se) ar ett samverkansorgan for institutioner och
forskargrupper som arbetar med fortlopande miljéanalys vid SLU.

o Institutionen for miljéanalys, SLU (http: /www.ma.slu.se).

o Institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik, SLU
(http://www.resgeom.slu.se/default.cfm) med Riksskogstaxeringen inom program-
met Riksinventeringen av skog (http://www-riksskogstaxeringen.slu.se/)

o Institutionen for skoglig markldra, SLU (http: /www.sml.slu.se/) med Markinvente-
ringen inom programmet Riksinventeringen av skog (http:/www-
markinventeringen.slu.se/)

o Artdatabanken, SLU (http://www.dha.slu.se/)

4.5 Handbok for miljoovervakning

Handboken for miljodvervakning utgor ett styrinstrument for att skapa enhetlighet och effektivi-
tet inom miljéovervakningen. Handboken skall ge savél grundlaggande rdd om uppldggning,
presentation och utvirdering av undersdkningar, som att rekommendera olika undersdkningsty-
per som kan utgdra byggstenar inom olika delprogram. Med hjélp av olika undersékningstyper
kan delprogram inom olika omrdden byggas upp, som pa ett enhetligt sitt kan ge information
som blir jamforbar 6ver tiden och mellan studier.

Handboken &r uppbyggd sé att olika delar ska kunna ldsas fristdende fran varandra. Det innebér
att viss information upprepas for att underlétta forstdelsen av texten. Handboken finns endast
publicerad pé Internet: http://www.naturvardsverket.se/dokument/mo/hbmo/hbstart.htm.
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5 Kvalitetssakring

5.1 Kvalitetssikring av data

5.1.1 Allmént

Tydliga, statistiskt underbyggda, kvantitativa miljodata dr nodvéandiga for att kunna bedéma
miljons status och fatta beslut om étgérder. I idealfallet ska miljodata vara

e kvalitetssdkrade,

statistiskt hanterbara,

kompatibla, samordnade i centrala databaser (t.ex. hos datavirdar),

analyserade med standardiserade metoder (SIS, CEN, ISO), samt

tillgéngliga/presenteras pé ett begripligt satt.

Tyvérr uppfyller miljodata alltfor ofta inte dessa kriterier. De &r ofta framtagna med olika meto-
der pa icke interkalibrerade laboratorier (giller framforallt dldre data) eller faltobservatorer. I
vissa fall kan det ocksé vara svart att kvantitativt méita den ytterst komplexa miljon, t.ex. nir det
giéller biologisk mangfald och den globala klimatférandringen. I andra fall finns det en motstri-
dighet mellan kravet pa en replikering och hdga analyskostnader (t.ex. vid analys av persistenta
organiska fororeningar). Miljodata &r ocksd i manga fall utspridda hos olika instan-
ser/myndigheter och ddrmed svartillgingliga. Vér bild av miljotillstdndet &r dérfor ofta baserat
pa ofullstindiga, osdkra data och beslut om miljoatgarder fattas saledes i méanga fall pa bristfdl-
liga grunder.

Datakvalitet

Ytterligare en komplicerande faktor ar att kemister, biologer, statistiker och miljéutredare ofta
talar olika sprak. Det dr darfor angeldget att finna ndgra gemensamma termer for en diskussion
kring kvalitetsaspekter hos data. En saddan term &r datakvalitet. Datakvaliteten paverkas av
manga kéllor till variation. Variationen hos data ir en funktion av bade #i/lfdilliga (slumpmaéss-
iga) fel, som i forsta hand paverkar analysens precision (=repeterbarhet), och systematiska fel
som paverkar analysens noggrannhet eller ackuratess (=formaga att triffa det sanna vérdet).
Betydelsen av termen ackuratess varierar en hel del, men enligt SIS 014201 &r ackuratess syno-
nymt med noggrannhet.
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Figur 5.1 Inverkan av tillfilliga (slumpmdssiga) och systematiska fel pa analysresultaten. (Ur
Naturvdrdsverket Rapport 3372.)

Tillfdlliga (slumpméssiga) fel

Tillfélliga eller slumpmaéssiga fel beror pa oregelbundna och svarkontrollerbara variationer i de
manga enskilda faktorer som paverkar analysresultatet. Analyserar man t.ex. samma vattenprov
upprepade ganger med avseende pa zinkkoncentrationen far man en serie olika resultat beroende
pa t.ex. varierande kontaminationer/kalibrering och instabilitet hos métinstrumentet. Dessa till-
filliga fel gor att analysresultaten varierar och uppvisar en frekvensférdelning som kan approx-
imeras med normalfordelningen. Normalfordelningens maximum anger medelvardet av samt-
liga upprepade analyser. Normalfordelningens form bestdms av spridningen av de enskilda mét-
resultaten, uttryckt som standardavvikelsen (s). Standardavvikelsen ar saledes en bra kvantitativ
indikator pa det tillfalliga felet hos en analys. I manga fall uttrycks standardavvikelsen som
procent av medelvardet och betecknas som relativ standardavvikelse eller variationskoefficient
(CV). For normalfordelade resultat giéller att cirka 95% av maétresultaten ligger i den intervall
som utgdrs av medelvérdet + 2 génger standardavvikelsen. Figur 5.2A visar en normalfordel-
ningskurva for ett antal upprepade analyser. Analysen uppvisar dalig precision, medelvardet
ligger dock néra det sanna virdet, men spridningen kring medelvirdet ar stort. Normalfordel-
ningen i figur 5.2B uppvisar en bittre precision, men avslojar ocksé ett kraftigt systematiskt fel;
spridningen kring medelvérdet dr mindre 4n i A, men samtliga méitvarden &r systematiskt for
laga.
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Slumpmaéssiga fel vid biologiska féltstudier kan orsakas av védderlek, stress eller mygg, som
forsdmrar noggrannheten. Slumpméssiga fel kan virderas med ett F-test, med vilket man t.ex.
kan jamfora standardavvikelserna for tva matserier.

Figur 5.2 Relationen mellan normalférdelningens form d ena sidan samt precision och nog-
grannhet (ackuratess) a den andra. Precisionen paverkas av slumpmdssiga fel (A), noggrann-
heten av systematiska.

Systematiska fel

Systematiska fel (bias) leder till att analysresultaten har en tendens att avvika fran det sanna
vérdet. Systematiska fel delas in i absoluta (eller konstanta) och relativa fel. Absoluta fel ar
oberoende av koncentrationen av det &mne man analyserar och uttrycks darfor bast i méitenheter.
De viktigaste orsakerna till absoluta systematiska fel pé ett analyslaboratorium é&r
e att mdtmetoden inte ar tillrdcklig selektiv - andra &mnen 1 provet péverkar analysresulta-
tet (matrisstorning),
o fel pad matinstrument och laboratorieutrustning, t.ex. utrustning som anvénds vid vag-
ning, pipettering och spadning av prover,
o felaktig eller ingen blindprovskorrektion.

Relativa systematiska fel &r beroende av koncentrationen och uttrycks helst i procent. Relativa
fel uppstér framfor allt vid kalibrering som en f6ljd av att:
e kalibreringskurvan berdknas vara linjir i ett koncentrationsomrade dir detta icke &r fal-
let, eller
e kalibringskurvans lutning &r olika vid analys av kalibreringsldsningar och naturliga pro-
ver (jamfor matrisstérning ovan).

Om man vill testa om ett systematiskt fel foreligger vid en analys kan man med hjilp av ett stat-
istiskt test (ett #-test) jimfora data for en kontrollosning med det forvintade vérdet (det sanna
medelvérdet).

Andra fel

Det finns ocksa fel som inte utan vidare kan klassificeras som slumpmassiga eller systematiska.
De kan t.ex. uppsta vid automatiserade analyser dir det ena provets hoga koncentration péverkar
det efterfoljande provets matresultat (smitteffekt). Felet kan anses vara ett systematiskt fel, ef-
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tersom det beror pé analysvariabel och metod. Om proverna vid automatiserade analyser analy-
seras i en slumpvis ordning kan dylika fel anses vara en del av det slumpmaéssiga felet.

Minskliga fel, t.ex. sddana som é&r en foljd av délig arbetsteknik kan bidra bade till det systema-
tiska och det slumpmissiga felet. Noggrannheten i t.ex. en labbteknikers arbete kan studeras
genom att lata personen utfora samma analys flera ganger pa samma laboratorium, med samma
utrustning och med samma métinstrument. Spridningen ger ett métt pa personens noggrannhet
och repeterbarheten av en analys. Repeterbarheten av analysen definieras som graden av dver-
ensstimmelse mellan enskilda analyser av identiska prover med samma metod under lika forhal-
landen. Uttrycket reproducerbarhet anviands niar samma analys utfors av ett flertal personer pa
olika laboratorier med olika utrustning eller vid olika tillfillen. Spridningen bland dessa ana-
lyser ger da ett matt pa analysens reproducerbarhet. Samma resonemang kan foras nér det giller
observationer i falt, dér t.ex. ett personbyte utan kalibrering kan medfora tydliga hopp i vérdena.
Sarskilt géller det om observationerna héller ett matt av subjektivitet, t.ex. vid beddmning av
kronutglesning eller vixttickning.

Kvalitetskontroll

For att fa en fullstandig bild av analysens precision och noggrannhet maste flera typer av kon-
troller anvéndas. Intern kvalitetskontroll av analysarbetet innebar en 16pande kritisk utvirdering
av de analysmetoder och arbetsrutiner som anvénds. Ett analyslaboratorium ska alltid analysera
speciella kontrolldsningar tillsammans med proverna och utvérdera analysresultaten med hjilp
av olika typer av kontrolldiagram (Fig. 5.3). P4 sa sitt kan man kontrollera om de systematiska
och slumpmaéssiga analysfelen haller sig inom givna grinser. Om s inte ar fallet maste &tgirder
vidtas for att identifiera felkédllorna och korrigera analysen. For att garantera att analysdata fran
olika kéllor dr jamforbara bor den interna kontrollen pa ett analyslaboratorium inga i ett over-
ordnat kvalitetssidkringssystem. Andra viktiga element i ett sddant system ar interkalibreringar
och for vissa typer av analyser (t.ex. organiska dmnen, taxonomiska analyser) dven parallella
analyser med alternativa metoder. Den 6verordnade kvalitetskontrollen av laboratorier utfors i
Sverige av SWEDAC (se avsnitt 5.2).

Zinkkoncentration (pg/l)

0 5 10 15 20 25 30
Kontrollandys nr

Figur 5.3 Kontrolldiagram som visar trettio analyser av en kontrollosning som anvdnds vid
bestimning av zink i vatten. (Ur Naturvdrdsverket Rapport 3372.)
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Kvalitetskontroll av miljodata omfattar allt frdn provtagning (inkl. utbildning av provtagare),
provforvaring/behandling och analyssédkerhet till inmatning och lagring av data. Utbildning och
interkalibrering av faltprovtagare ar en viktig forutsittning for lyckad faltundersokning. Stan-
dardisering och interkalibrering &r i synnerhet viktiga nér observationer ska goras av parametrar
som inte dr direkt métbara utan maste skattas (t.ex. tickning hos véxter, kronutglesning och
missfargning hos trdd) eller vid inventeringar dir personlig skicklighet hos provtagaren (t.ex.
artkunskap, sokbild, erfarenhet) ar en viktig kélla till variation och datatillforlitlighet.

Datasiikerhet

Tillgdngligheten av miljodata befrimjas genom lagring hos s.k. datavéirdar som ocksé ansvarar

for kvalitetskontroll/kvalitetssdkring. Tyvérr finns dnnu inga formaliserade kriterier for “sdkra

data“. 1 kontrakt med dataviarden anger Naturvardsverket att foljande kontroller ska genomfo-
ras:

att komplett leverans sker stdms av mot aktuellt program/métprogram,

att stationsangivelse kontrolleras for alla inkommande variabler,

att ritt variabel angivits,

att metodangivelse ar ritt,

att aterkontroll gentemot utforaren av inlagda uppgifter ar korrekta,

att automatiska rimlighetskontroller sker (t.ex. av vérden i forhallande till tidigare data,

total-P halt > fosfatfosforhalt),

o att kontrollera att det har angivits for biologiska variabler vilken litteratur som har anvénts
vid taxonomisk bestdmning, om bestimning har skett till art/sldkte/familjniva och auktors
namn),

e att uttag gér att gora till hdgre stdende taxa. Kontroll av biologiska data omfattar ocksa
namnangivelser och stavning sa att inrapporterade data hanfors till réatt grupp.

Med en vilfungerande kvalitetskontroll &r det fullt mdjligt att leverera data med tillrdcklig hog
precision och noggrannhet for ett bestimt andamal. Det &r alltid viktigt att relatera de krav som
stills p4 miljodata till de indamal som resultaten ska anviindas till. A andra sidan kan under
vissa omstandigheter dven ett kvalitetssidkrat dataset vara direkt oldmpligt att anvinda, t.ex. om
det finns en diskrepans mellan den provtagna populationen och den population man vill skatta.
Provet dr da inte representativt for den avsedda populationen. Representativitet kan dven paver-
kas av faktorer som tidsupplosning, tidsperiod och detektionsgrinser. Férutom precision, bias
(en statistisk term som anger ett matt pa det systematiska felet) och representativitet anges ofta
MSE (mean square error) som ett méatt pa datakvalitet.

5.1.2 Kvalitetssikringsplaner

Det finns nu en &vergripande kvalitetssédkringsplan som técker bade nationell och regional mil-
joovervakning i Handbok for miljodvervakning. Planen anger riktlinjerna for kvalitetssdkringen,
d.v.s. organisation och resurser, kvalitetsledare, ledning och ansvarsomraden, genomforande-
plan (kvalitetsstyrning, ratt datakvalitet, information/utbildning). En mall for kvalitetssékrings-
arbetet i lanen aterfinns i Handboken. Varje l4n rekommenderas att upprétta en plan och utse en
kvalitetsansvarig. Planen lamnas for kinnedom till Miljédvervakningsndmnden via Naturvards-
verket.
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5.2 Ackreditering

En bestéllare maste kunna vara séker pa att den som utfor en miljoundersokning iakttar vissa
minimikrav for arbetets kvalitet.

Ackreditering &r ett formellt erkdnnande av att ett organ (laboratorium, certifieringsorgan, be-
siktningsorgan eller kontrollorgan) dr kompetent att utfoéra specificerade provningar, kalibre-
ringar, méitningar, certifieringar etc. [ Sverige ar det Styrelsen for ackreditering och teknisk kon-
troll (SWEDAC) som ér nationellt ackrediteringsorgan for ackreditering av laboratorier, certifi-
erings- och kontrollorgan dels tredjepartsstillning enligt europeiska standarder, dels med forsta-
och andraplatsstillning enligt nationella regler. SWEDAC ér ett nationellt organ for godkén-
nande av kemiska laboratorier (forutom kosmetika och ldkemedel) enligt OECD:s GLP-regler.

Laboratorier kan bli ackrediterade for kemiska och biologiska parametrar. For manga paramet-
rar finns det olika standarder som de ackrediterade laboratorierna skall folja. Foljs ej dessa skall
i laboratoriernas kvalitetsmanualer anges vad som ¢j foljs och varfor. I de ackrediterade labora-
toriernas kvalitetsmanualer star inom vilka omraden laboratoriet ar ackrediterat for en viss pa-
rameter.

Ackreditering dr en del i kvalitetssékringen (endast laboratorieanalyser ingér i ackrediteringen,
ibland provtagning och provhantering). Vid alla miljodvervakningsuppdrag som finansieras via
miljodvervakningsndmnden ska ackrediterade laboratorier anvindas om sadana finns, annars
ska krav stillas pa likvirdiga kvalitetssdkringsrutiner. “Ackrediteringscertifikatet dr en bekraf-
telse pa att labbet har kompetens, i dverensstimmelse med kraven for ackreditering, dvs. labbet
uppfyller kraven i SS-EN 45001 och SWEDAC:s foreskrifter. SWEDAC ar ackrediteringsorgan
i Sverige, dvs. ansvarig for beddmning och tillsyn.

Vid Institutionen for miljdanalys ar sedan ett antal ar det kemiska laboratoriet ackrediterat for
analyser pa vatten av SWEDAC, men inte provtagningen i falt, eftersom manga provtagare ut-
anfor laboratoriets omedelbara kontroll &r inblandade. Laboratoriet for organisk miljokemi &r
ackrediterat for analys av vissa organiska miljdgifter (pesticider) av SWEDAC. Aven biologila-
boratoriet dr sedan 1995 ackrediterat av SWEDAC, omfattande hela verksamheten pa laborato-
riet, men inte faltprovtagningen.

5.2.1 Ansokan om ackreditering

Laboratoriet ansoker hos SWEDAC om ackreditering for metoder som man anser sig kompetent
att analysera. Ansokan ska innehalla en kvalitetsmanual som beskriver kvalitetspolicy, kvali-
tetssystemet, kvalitetsrutiner, ledning och organisation, personal, lokaler, utrustning, doku-
mentation av metoder inkl validering och interna revisioner. SWEDAC gor sedan en bedomning
plats for att kontrollera att kraven uppfylls. Bedomningen sker i tvé steg.

— Systembeddmning - en jamforelse mellan SWEDAC:s krav och laboratoriets dokumentation,
dér kvalitetssystemet som sadant kontrolleras, d. v. s. organisationsstruktur, ansvars- och arbets-
fordelning, administrativa rutiner, allmdnna kompetenskrav m.m.

— Teknisk beddmning - en jdmforelse mellan de dokumenterade arbetsrutinerna och deras prak-
tiska tillimpning vid laboratoriet.
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Exempel pé sddant som kontrolleras é&r:

e Metodernas dverensstimmelse mellan beskrivning och praktiskt utférande

e Kontroll om laboratoriet deltagit i provningsjamforelser, resultat, jimforelser (interkalibre-
ring) samt eventuellt dtgérder vid avvikelse

Certifierade termometrar

Kalibrering av termometrar, vagar, utrustning, pipetter

Rutiner for internkontroll, resultat, ev. atgirder, diagram, certifierat referensmaterial
Loggbdcker, signaturer

Spéarbart kalibrerade vagar, egenkontroll med kontrollvikter

Kalibrering termometrar, certifierad termometer

Koll av temperatur i kyl och frys

Skotsel av instrument

Intern revision

Signaturer

Beddmaren skriver rapport och fattar beslut. Tillsyn gors arligen.

5.2.2 Kvalitetsrevision

I kvalitetsplanerna ingar kvalitetsrevision som ett steg. Det ar en hjélp till att komma vidare och
bli béttre. Pa sa sitt kan vi ratta till vad som gatt snett och inte blivit som vi hoppades. Revision
kan foretas érligen enligt plan, vara dverraskande eller goras vid misstanke om brister. Den fore-
tas helst av en oberoende utomstaende person.

Exempel frén Institutionen for miljéanalys, SLU:

Analysvariabel Metod Mitosédkerhet CV % Maitomrade
Alkalinitet SS 028139 +15 0,01-4 mekv/1
Kalcium(atomabs flamma) SS 028161 +10 0,2-20 mg/1
Bottenfauna SS 028190-1

5.3 Referenser

Naturvardsverket 1987: Intern kvalitetskontroll - handbok for vattenlaboratorier. —Rapport
3372.

Marker, D.A. and S. Ryaboy 1994: The quality of environmental databases. pp. 315-329 in En-
vironmental Statistics, assessment, and forecasting (Eds C.R. Cothern & N.P. Ross).
Lewis Publishers.

SIS 020101 Kontroll och provning - terminologi.



122

6 Miljoindikation
6.1 Inledning

En miljoindikator &r en egenskap eller faktor som sdger négot om tillstdndet i miljon och alltsé
hjélper oss att ta pulsen pa den. For att f& en allsidig bedomning av miljokvaliteten anvénds
bade kemiska och biologiska variabler. Centralt dr att de sdger nadgot om tillstdndet i miljon av
betydelse for levande organismer, inklusive ménniskan. Framfor allt belyser de ménniskans
paverkan pa miljon, bdde genom utslépp av fororeningar, mark- och vattenanvéndning av olika
slag och pa annat sétt. Exempel pa kemiska miljovariabler dr pH och alkalinitet, pa biologiska
surhetsindex och diversitetsindex. Varje indikator bestar av en eller 4r sammansatt av flera mét-
och kvantifierbara variabler. Enkla indikatorer dr pH, halt av PCB och antal arter. Sammansatta
dr ANC (syraneutraliserande formaga) arealforlust av totalkvdave och diversitetsindex. Indikato-
rerna kan praktiskt grupperas sa att de belyser ett miljoproblem, t.ex. forsurning, eutrofiering
eller pé annat sitt, t.ex. metaller, organiska miljogifter, biologiska variabler.

Milj6indikatorerna &r centrala inom arbetet med utveckling av bedomningsgrunder. Indikatorer-
na och metoderna for att bestimma dem inom miljédvervakningen aterfinns i Naturvardsverkets
Handbok for miljodvervakning.

6.2 Kemisk indikation

De kemiska indikatorer som anvénds i miljoanalysen ér framst inriktade pé halter av &mnen och
effekter av méanniskans verksamhet pa kemiska processer i miljon. Gemensamt &r att det finns
ett iakttaget samband mellan dem och effekter pd organismer. Hér hénvisas endast till upprak-
ningen av indikatorer inom beddmningsgrunder i kapitel 3.6 Utvérdering.

6.3 Biologisk indikation

I miljéanalysen géller det ofta att ta reda pa om halter av miljogifter &r sd hoga att organismer
paverkas negativt. Finner man sadan paverkan géller det ocksa att kvantifiera den. Det innebaér i
de flesta fall att man bygger pa iakttagna samband mellan kemiska och biologiska variabler.
Vixter och djur i naturen har olika artspecifika krav och toleranser nir det giller omgivnings-
forhédllanden. De har ocksa en specifik troghet bade nédr de skall kolonisera nya gynnsamma
omraden och forsvinna fran gamla som blivit oldmpliga. Forekomsten av dem ger sdledes en
tidsintegrerad bild av den omgivning de lever i och utgdér grunden for biologiska beddmningar
av biotopkvalitet. Organismer ingar t.ex. som en viktig del i de svenska bedomningsgrunderna
for sjdar och vattendrag.

Vissa arter/taxa dr kénsligare dn andra for miljofaktorer. Har deras kénslighet faststéllts kan de
anviandas som indikatorer pa ett tillstdnd. Goda sadana indikatorarter/-taxa

e 4r relativt stora och léttidentifierade,

e ir vanligt forekommande,

e har en vid utbredning,

e har smala och viélkénda toleransgranser



123

Narvaron av sddana arter gor att man kan dra slutsatser om miljon dér arterna forekommer. Det
ar dock betydligt mer riskabelt att dra slutsatser som baseras pa franvaron av en art, eftersom
franvaron kan bero pd manga olika faktorer, t.ex. att arten helt enkelt inte haft mdojlighet att ko-
lonisera en undersokt lokal pa grund av spridningshinder. Bedomningar av omgivningskvalitet
gors dirfor ofta med hjélp av index eller poéngsystem som grundas antingen pé samtliga indika-
torarter som aterfinns pé en lokal, eller pa ett urval av dem.

For att kunna anvénda en indikatorart méste man pé nagot sétt kunna kvantifiera indikationen.
Det ricker inte att bara notera artens nirvaro och eventuell mingd, t.ex. antal individer eller
biomassa. For att kunna kvantifiera maste man pa négot sétt méta artens miljokrav och tolerans.

6.3.1 Indikatorvirde

En arts indikatorvérde faststélls bist genom en kombination av experiment och inventering. I
experimentet utréner man artens reaktion pa forandring i en eller ett par faktorer, t.ex. for vixter
kvédve eller kalk i marken eller beskuggning. Experiment med enskilda arter utférs bést under
kontrollerade former, t.ex. i vixthus, diar man kan héalla alla faktorer man inte studerar kon-
stanta. P4 samhéllsniva blir detta emellertid s& komplext att man tvingas utféra experimenten i
falt. I inventeringen kartldgger man artens forekomst i naturen och méter samtidigt den eller de
relevanta miljofaktorerna pa platsen. I bésta fall far man fran experiment och inventering en
optimumkurva med artens forekomstfrekvens. Eftersom man i den praktiska miljéanalysen vill
ha indikatorviarden som géller for ett antal olika biotoper och i en storre region maste man sprida
undersokningarna. For att t.ex. finna ett svenskt indikatorvérde for kvéve hos mjolkort méste
man inventera ett antal lokaler i norra, mellersta och sddra Sverige, i skog av olika typ och i
kulturlandskapet. Man maste ocksa samtidigt méata miangden vaxttillgangligt kvave pa lokalerna.

Pé basis av artens méngd i filt i relation till den intressanta miljofaktorn uppréttas ett for arten
specifikt indikatorvarde i en ordinalskala. Skalan konstrueras sé att ett lagt virde pa skalan mot-
svarar ett lagt virde hos faktorn. T.ex. — ju ldgre pH en art har sitt optimum vid, desto légre
vérde pé indikatorskalan. Naturligtvis finns det ménga arter som inte har négot tydligt optimum.
De blir utan vdrde och paverkar inte senare berdkningar. Det ar viktigt att papeka att klasserna i
en ordinalskala inte dr kvantifierade — fyra ar ddrmed inte dubbelt sd mycket som tva.

For bedomning av miljotillstindet bor man inte bara se pa en art. Det finns t.ex. manga tillfal-
ligheter som gor att arten finns dér den inte "borde" finnas. Dérfér bor man ta med sd méanga
indikatorarter som mojligt i ett organismsamhélle. Egentligen sidger det sig sjdlvt att man far
sdkrare utsaga om miljotillstindet fran flera olika indikatorarter &n fran en enda. De enskilda
indikatorarternas varden kombineras till ett index, dir varje arts mangd och/eller forekomst vags
samman med dess indikatorvérde.

6.3.2 Index

Ett index (I) for en viss méatbar miljofaktor i ett omrade grundar sig pa de ingdende arternas
individuella indikatorvérden for faktorn och hur mycket (antal individ, tdckning, biomassa) det
finns av varje art. Vanligt ér att man berdknar ett viktat medelvirde enligt formeln:

_2xixly
Xxp

I
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dér x; &r méngd hos art 7 och [; r indikatorvérdet for art i. Ett sétt att berdkna ett index presente-
ras i tabell 6.5.

Vid miljétillstindsbeddmningar &dr index baserade péd organismers kénslighet for en viss miljo-
faktor ett viktigt redskap for att pavisa hur organismer reagerar pa antropogen paverkan (t.ex.
fordndringar 1 den kemiska/fysiska miljon). Med detta i sin hand kan milj6analytikern for be-
slutsfattarna visa huruvida atgéarder for att forbattra miljon har avsedd effekt eller ej. Som ex-
empel kan tas FN-konventionen om langspridda, grinsoverskridande luftféroreningar (Long-
Range Transboundary Air Pollutants — LRTAP) av 1979. Den har tidigare huvudsakligen varit
inriktad pa minskning av svavel- och kvédveutsldpp, men har nu vidgats till markndra ozon,
tungmetaller och persistenta organiska foreningar. De europeiska och nordamerikanska stater
som undertecknat konventionen forbinder sig att minska sina utslépp till en viss niva inom viss
tid. I anslutning till luftvardskonventionen géller det f. n. att genom miljodvervakning pavisa
huruvida de kostsamma minskningarna av luftfororeningsutslépp i Europa och Nordamerika har
nigon effekt. Overvakningen omfattar produktionsskog, grodor, sjdar och vattendrag, byggna-
der samt naturliga ekosystem. I effektuppfoljningen ingar bade kemisk-fysikaliska och biolo-
giska variabler.

Kan 6vervakningen med hjélp av index pévisa att miljon forbattrats for organismerna ér detta ett
starkt argument for politiker och andra beslutsfattare att fortsétta minska utslédppen. Kanske
effekten av minskning dr mérkbar for vissa substanser, men inte for andra. I sa fall kan detta
vara en signal till beslutsfattarna att koncentrera sig pa den minskning som har storst effekt. Har
kommer emellertid tidsaspekten in. For vissa substanser, t.ex. forsurande dmnen, kanske effek-
terna drojer flera tiotals ar, for andra, t.ex. markndra ozon, 4r de momentana.

Pa senare tid har den biologiska indikationen okat i betydelse genom det arbete med beddm-
ningsgrunder som initierats av Naturvardsverket och som gér ut pa att bedoma tillstandet i mil-
jon i relation till ett dnskat tillstdind. Detta for att politiker och andra beslutsfattare utan djupare
inblick i miljofrégor skall kunna fa en dverblick dver tillstdnd och forédndringar i landets natur-
typer och med hénsyn till olika typer av paverkningar.

6.3.3 Tilliimpning — bottenfauna i sotvatten

Ekologer som studerade bentos (bottenfauna och -flora) var pionjérer i arbetet med att relatera
organismsamhillen till ekosystemforhallanden. Anvindandet av biologiska indikatorer vid be-
domning av vattenkvalitet borjade utvecklas i Tyskland under slutet av 1800-talet. Under de
senaste decennierna har ett stort antal bottenfaunabaserade index anvénds som biologiska indi-
katorer utvecklats. I denna Oversikt beskrivs ett antal exempel pé hur bottenlevande djur kan
anviandas for att bedoma graden av organisk fororening (eutrofiering), forsurning och allmén
ekologisk kvalitet i sjoar och vattendrag. Begreppet bottenfauna anvinds hér synonymt med
evertebrater som lever i och/eller pa bottensubtratet (sediment, organiskt material, stockar och
grenar, makrofyter, tradformiga alger etc.) i sdtvatten och som kvarhalls i ett sdll med maskstor-
leken 0,5 mm.

Flera olika typer av bottenfaunaindex har fatt en bred anvéndning for miljétillstindsbeddmning-
ar, eftersom de kondenserar den information som finns i artlistor. Anvidndningen av index har
ofta kritiserats for att de inte har ndgon teoretisk underbyggnad, har ménga begriansningar, samt
att den ekologiska betydelsen av vad ett index méter ofta &r oklar. De flesta biologiska index &r
specifika for de forhallanden och den region dir de dr utvecklade. En del av kritiken har sin
grund 1 en strdvan efter att vilja “universella® index vilket har lett till att index har anvénts un-
der forhallanden eller i omraden som de inte var utvecklade for. Ett annat problem ér att index-
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vérden, precis som alla andra biologiska matt, innehéller bade naturlig och slumpmaéssig variat-
ion. For att kunna géra en meningsfull tolkning av indexvéarden maste man kénna till den statist-
iska osdkerheten i virdena. Ofta dr kunskapen om de statistiska egenskaperna hos ett index
bristféllig. Det ér till exempel av vikt att kénna till den statiska styrka vid en miljétillstandsbe-
domning, eftersom “faran” att gora ett typ II-fel (att inte detektera en sann péaverkan) alltid
finns.

Tre olika huvudtyper av bottenfaunaindex har sirskilts:

(1) Saprobi-index, vilka utnyttjar tidigare empiriskt bestimda toleransnivaer for de arter som
insamlats. Dessa index &r utformade for att bedoma graden av organisk fororening och i berdk-
ningarna tas inte hénsyn till artrikedom eller artsammanséttning.

(2) Biotiska index, vilka liksom saprobi-index utnyttjar empiriskt (genom experiment) bestdmda
toleransnivéer for de taxa (familj, slékte eller art) som insamlats och identifierats, men som
dessutom inkluderar antalet taxa och deras relativ forekomsten, viarden som ocksa kan viktas
med avseende pa indikatorvirdet av olika taxa. Biotiska index och saprobi-index skiljer sig fran
nésta typ av index genom att de ofta dr utformade f6r en viss typ av fororening och en viss geo-
grafisk region.

(3) Diversitetsindex som kombinerar artrikedom och arternas relativa forekomst till ett samman-
fattande indexvérde.

Ursprungligen anvéndes biologiska indikatorer framst for att karakterisera sjoar och vattendrag
med avseende pé néringsrikedom (trofisk status) for att bedoma omfattningen av organisk for-
orening. I Europa har detta synsétt dominerat under storre delen av 1900-talet och de flesta bot-
tenfaunaindex som anvidnds inom Europa &r kvalitativa biologiska index dar kdnnedom om dju-
rens toleransgrinser har utnyttjats for att beddma graden av organisk fororening. Under de sen-
aste artiondena har det dven utvecklats en rad biologiska indikatorer for férsurning och forore-
ning av tungmetaller. | Nordamerika har i stéllet kvantitativa bedomningar av bottenfaunasam-
hillets sammanséttning med hjélp av diversitets- och/eller jamforelseindex dominerat. Under
1960- och 70-talen utformades en mangfald av olika diversitetsindex. Tillforlitligheten hos olika
diversitetsindex vid bedomning av en paverkan har dock ifragasatts och i bade Europa och Nor-
damerika har det skett en utveckling mot biologiska index eller poangsystem.

6.3.3.1 Eutrofiering/organisk belastning

Saprobiesystemet betraktas som det forsta formaliserade anvindandet av biologiska indikatorer
vid utvérdering av fororeningspaverkan (Fig. 1) (“saprober* ar organismer som deltar i nedbryt-
ning). Systemet anvdndes som ett matt pa graden av organisk fororening i floder. Det byggde
ursprungligen huvudsakligen pa heterotrofa mikroorganismer som indikatorer. Indexsystemet
har senare genomgatt flera modifieringar men anvinds fortfarande, framforallt i Tyskland och
Osterrike. En modifiering bestod i att revidera listan med indikatortaxa si att den endast inne-
haller relativt vanliga, heterotrofa bottenlevande organismer och dessutom inférdes en indika-
torviktning som bestdmdes for varje taxa. Totalt innehaller indikatorlistan for denna version av
indexet ungefir 90 mikroorganismer och 157 evertebrattaxa, for vilka bestimningsnycklar finns
tillgéngliga.
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Trent Biotic Index. For att bedoma fororeningseffekter i floden Trent i England skapades under
slutet av 1950-talet Trent Biotic Index (TBI). Detta index bygger delvis pd saprobiesystemet
och kan ses som ursprunget till de flesta moderna bottenfaunaindex. TBI &r ett kvalitativt index
dér bottenfauna insamlas med hjélp av en handhav frén alla tillgéngliga habitat och dér olika
prover slas ihop till ett samlingsprov fore analys. Indexberikningen baseras pé kénsligheten for
laga syrgashalter hos sex nyckelgrupper. Exempelvis ger nirvaron av taxa inom Plecoptera
(backslandor) och Ephemeroptera (dagsldndor), vilka krdver hog syrgashalt, hogre podng dn
ndrvaron av Tubifex (ett glattmaskslékte) och Chironomus. (ett fjadermyggssldkte), vilka &ar
ytterst taliga mot laga syrgashalter. Indexvirden varierar mellan 0 for lokaler med extrem orga-
nisk fororening dir inga indikatortaxa &terfinns, till 10 for ej fororenade lokaler dér renvattens-
indikatorer (t.ex. Plecoptera, backsldndor) ér nérvarande. En av de framsta invéindningarna mot
Trent Biotic Index har varit att den relativa méngden av olika taxa i provet inte paverkar index-
vérdet. Foljaktligen har det utformats flera modifieringar av indexet dir hinsyn tas till den rela-
tiva méngden av indikatortaxa vid berdkningarna. Exempel p& sddana modifieringar &r Chandler
Biotic Score som utvecklades i Skottland, Indice Biologique General som rekommenderas som
standardmetod i Frankrike och Belgian Biotic Index. Samtliga dessa index bygger pa kvalitativa
eller semikvantitativa provtagningsmetoder.
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Fig. 1. Schematisk bild av sjdlvreningen i ett rinnande vatten som visar exempel pd indikator-
organismer for olika saprobizoner (Saprobiesystemet).

The Biological Monitoring Working Party (BMWP) Score, dven denna en vidareutveckling fran
TBI, skapades for att anvidndas vid den nationella dvervakningen av floder i Storbritannien. Vid
anvindande av BMWP-index tas kvalitativa prover med handhav och organismerna bestdms till
familjenivan. Berdkningarna bestér av tre relativt enkla steg:

(1) samtliga familjer som insamlats pa en lokal listas

(2) familjerna ges poédng i enlighet med kidnda toleransnivaer

(3) poéngen for alla familjer som noterats pa lokalen summeras till en totalpodng

BMWP-indexet normeras ofta for antalet taxa som givits podng sa att man far en medelpoéng
for samtliga ingdende taxa, the “Average Score Per Taxon“ (ASPT). ASPT-poang foredras ofta
framfor BMWP-poiéng eftersom ASPT virden begrénsas till en skala 0-10, dr oberoende av hur
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ménga taxa som réknats, samt inte péverkas speciellt mycket av provstorlek, provtagningsmeto-
dik eller provtagningssdsong. ASPT aterfinns i de svenska bedémningsgrunderna for miljokvali-
tet 1 sjoar (strandzonen) och vattendrag. Under senare ar har man i Storbritannien forsokt arbeta
fram forvintade BMWP-poéng for olika typer av vattendrag genom att anvénda prediktiva mo-
deller dar man berdknar sannolikheten for att olika taxa ska forekomma i en viss typ av vatten.
P4 sé sitt vill man kunna berdkna avvikelsen fran ett for vattnet normalt tillstdnd (ostdrda organ-
ismsamhaéllen).

I Danmark utvecklades for rinnande vatten “Danskt faunaindex“ som &r en modifiering av Trent
Biotic Index. Danskt faunaindex bygger pa kvalitativa data, ddr bottenfauna insamlas med
handhav lidngs profiler i vattendraget. Insamlade djur identifieras till en bestdmd niva, vilken for
de flesta grupper innebér familj eller sldkt. Enligt Danskt faunaindex undersoker man successivt
om djur tillhérande sex allt téligare nyckelgrupper finns i proven. Beroende péa vilken nyckel-
grupp de forekommande djuren tillhor, klassificeras provet enligt en sjugradig skala efter grad
av storning, dér I indikerar ett mycket varierat djurliv och VII indikerar ett ensidigt och/eller
utarmat djurliv. Placeringen i skalan paverkas ocksa av antalet arter eller taxonomiska grupper i
proven. Taxarikedom paverkar indirekt bedomningen av tillstdndsklass genom antalet “diversi-
tetsgrupper’. Detta matt utgdrs av forekomsten av ett antal taxa som forknippas med rena for-
hallanden (positiva diversitetsgrupper) minus taxa som forknippas med fororenade forhéllanden
(negativa diversitetsgrupper). Den relativa forekomsten av olika taxa paverkar daremot inte
beddmningen av tillstindsklass. Aven Danskt faunaindex ingar i de svenska bedémningsgrun-
derna for sjoar och vattendrag.

Idag anvénds i europeiska linder manga olika biologiska index som baseras pa bottenfauna i
rinnande vatten (Tabell 1). Sju ldnder (Belgien, Danmark, Frankrike, Tyskland, Irland, Luxem-
burg och Storbritannien) har antagit nidgot index som nationell standard och i ytterligare tva
lander (Italien och Nederlanderna) har bedomningsmetoder standardiserats for regionala over-
vakningsprogram. I de flesta ldnderna tas kvalitativa eller semikvantitativa prover (handhav).
Négra av indexsystemen kriver taxonomiska bestimningar dnda till artnivd, men i de flesta
systemen anvéands bestdmningar pa sldkt- och/eller familjeniva.

Aven klassificeringsmetoder for sjdar hirstammar oftast frin Saprobiesystemet och for grunda
steniga bottnar (exponerad litoral) kan i ménga fall samma index som for rinnande vatten til--
lampas. For de djupare bottnarna (profundalzonen) har i huvudsak artsammanséttningen av fjé-
dermygglarver (Chironomidae) anvénts for klassificering av trofisk status och for att bedoma
fororeningsgrad (eutrofiering och/eller organisk belastning) i tempererade sjoar. Thienemann
var pa 1910-talet den forste som anvidnde bottenfauna for att klassificera europeiska sjoar. Fran
borjan skilde han mellan tva typer av sjoar, relativt grunda “baltiska‘ sjdar med lag syrgaskon-
centration i hypolimnion (bottenvattnet) dir chironomidsamhéllet domineras av Chironomus-
larver och djupare, kallare “alpina“ sjoar med relativt hog syrgaskoncentration i hypolimnion
och med en dominans av Tanytarsus-larver. Senare modifierade han sitt klassificeringssystem
sa att det innefattade oligotrofa, eutrofa och dystrofa (humdsa) sjotyper.
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Tabell 6.1. Biologiska index/podngsystem som anvinds for vattenkvalitets-
bedomningar i Europa. (BMWP=Biological Monitoring Working Party).

Land Metod Provtagning  Ligsta tax. Standard
niva
Belgien Belgian Biotic Index Kvalitativ Slakt Nationell
Danmark Danskt faunaindex Kvalitativ Art Nationell
Frankrike Indice Biologique General ~ Kvantitativ Familj Nationell
Tyskland Biol. Effect. Org. Load och  Kvalitativ Art Nationell
Saprobic Index

Irland Quality Rating System Kvalitativ Art Nationell
Italien Extended Biotic Index Kvalitativ Slakt Regional
Luxemburg Biotic Index Kvalitativ Familj Nationell
Nederldnderna ~ Quality Index Kvalitativ Art Regional
Portugal Belgian Biotic Index Kvalitativ Slakt -
Spanien BMWP (modifierad) Kvalitativ Familj -
Storbritannien BMWP Kvalitativ Familj Nationell

Thienemanns system utvecklades senare s att klassificeringar grundades pé forekomst av indi-
katorgrupper i stéllet for enskilda arter. Darvid betonades ocksa betydelsen av att ta hdnsyn till
chironomidarternas geografiska utbredning vid karakterisering av sjoar. I detta klassificerings-
system ingick fyra olika sjotyper som strickte sig fran ultraoligotrofa sjoar med arten
Heterotrissocladius subpilosus som indikator, till starkt eutrofa sjdoar med arten Chironomus
plumosus och dystrofa sjoar med arten Chironomus tenuistylus. Systemet visade sig senare vara
tillimpbart &ven for sjoar utanfér Europa. P4 1970-talet har Thienemans vidareutvecklade sy-
stem anpassats for miljodvervakning. Salunda uppstélldes ett klassificeringssystem med 15
olika sjotyper som baserades péa forekomsten av olika chironomidtaxa som indikatorer samt ett
Biological Quality Index (BQI). BQI é&r ett kvalitetsindex dér indikatorerna utgors av fem olika
chironomid-arter (eller i vissa fall sldkten). BQI-virden varierar fran virdet 1 for eutrofa sjoar
dér den enda férekommande indikatorn &r larver av Chironomus plumosus till 5 for oligotrofa
sj0ar dar man endast finner larver av Heterotrisscladius subpilosus. En lokal far vardet noll om
ingen av de fem indikatorarterna aterfinns. BQI indexet anvénds for bedomning av miljokvalitet
i sjoars profundal (djupbottnar) i de svenska bedémningsgrunderna for miljokvalitet.

Oligochaeter (faborstmaskar) anvands ibland vid klassificering av sjoar, dock inte sa ofta som
chironomidlarver (fjadermygglarver), eftersom oligochaeter ar svarare att artbestimma. Vid
okande organisk belastning tenderar forekomsten av fororeningstoleranta oligochaetarter att ka
i jamforelse med sedimentlevande chironomider. Kunskapen att den relativa andelen glattmas-
kar (Oligochaeta) i bottenfaunan 6kar med 6kande halt organisk substans i sediment ligger till
grund for O/C(z) indexet (z star for provtagningsdjupet). O/C(z) berdknas som kvoten mellan
antalet glattmaskar och summan av antalet glattmaskar och sedimentbundna fjidermygglarver
(frilevande fjadermygglarver av sliktet Procladius rdknas bort). Eftersom kvoten okar med
Okande djup gors vid indexberékning en normering for provtagningsdjupet Bade BQI indexet
0/C(z) indexet ingar i1 de biologiska beddmningsgrunderna for sjdars profundal.

6.3.3.2 Surhetsindex

Artsammanséttningen hos littoral- och vattendragsfaunan ar speciellt lamplig for att bedoma
graden av forsurningspaverkan. Nar det géller forsurningspaverkan har det utvecklats indexsy-
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stem for bottenfauna bade i Norge och i Sverige. Det norska indexet bygger pa toleransnivéer
som observerats i falt, medan nagra av de svenska indexen ocksa har inkorporerat toleransnivaer
som bestdmts vid laboratoriestudier. Indexen ér i princip uppbyggda pa samma satt. Indexvardet
baseras pé forekomsten av arter eller grupper med kénda toleransgrianser for surt vatten. Faunan
grupperas i toleransgrupper, dér varje grupp innefattar ett pH-intervall. Den kénsligaste tole-
ransgruppen som &r representerad pa en undersokt lokal anger indexvérdet for lokalen. Enligt ett
svenskt index (Lingdell) klassificeras paverkan i fem klasser:

1. mycket tilig, arten har patraffats i vatten med pH <4,0

2. 40<pH>4;>5

3. 45<pH>5,0

4. 50<pH>5,5

5. extremt kénslig, arten bara funnen i vatten med pH > 5,5.

Raddums index ér ett surhetsindex for norska vatten som dr uppbyggt péd samma sitt, d.v.s. att
den kénsligaste toleransgruppen pa en undersokt lokal anger indexvirdet. Raddums index dr
utvecklat for norska vatten som haller lagre humushalt och indexet dr darfor mindre 1ampligt for
klassificering av svenska vatten.

Medins surhetsindex (Henrikson och Medin 1986), som finns med i Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder, dr ett kumulativt index som tar hénsyn till arternas surhetskénslighet enligt fem
olika kriterier:

Kriterium I: kritiskt pH-intervall for taxa bland surhetskénsliga dagslédndor, backsldndor och
nattsldndor

pH >5.,4 =3p

pH49-54 =2p

pH4,5-48 =1p

pH <4,5 =0p

Kriterium II: surhetskénsliga arter av mérlkréftor
forekomst =3p
¢j forekomst = 0p

Kiriterium III: surhetskénsliga grupper av iglar, backbaggar, sndckor och musslor
forekomst =1p per grupp
e¢j forekomst  =0p

Kriterium IV: kvoten mellan antal dagsldndor av sléktet Baetis och bécksldandor (Plecoptera)
Baetis/Plecoptera

>1.0 =2p
0.75-1.0 =1p
<0.75 =0p
Kriterium V: antal taxa *
>32 =2p
17 -31 =1p
<16 =0p

)

Antalet taxa efter en standardiserad taxonomisk lista (se Riksinventeringen 1995).
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For varje kriterium ges provet poéng och det summerade poidngantalet ger indexvérdet. I Medins
index sammanvégs ddrmed informationen fran manga taxa i provet.

6.3.3.3 Bottenfaunaindex i bedomningsgrunderna

Biologiska index ger ett viarde pa miljokvaliteten genom att sammanvdga den information om
miljotillstandet (ekologisk kvalitet) som finns i hela bottenfaunasamhillet. Allmin ekologisk
kvalitet (biologisk status) i vattendrag och sjoar littoral (exponerad strandzon) bedéms med
indikatorerna diversitet (Shannon), Danskt faunaindex och ASPT-index, medan individtathet
(antal djur per m?), BQI-index och O/C-index anviinds for bedomning av sjdars profundal
(djupbottnarna). For att bedoma pH-situationen anvinds ett surhetsindex (Henrikson och Medin
1986). Med undantag for surhetsindex (som dr kopplat till en pH-skala) bygger indelningen 1
tillstindsklasser pé statistik 6ver insamlade miljodvervakningsdata. De ldgsta och hogsta klass-
granserna har satts sa att 10 respektive 90% av de uppmétta virdena hamnar under grénserna
ifrdga. For detaljerade anvisningar for indexberékning och bedémningsskalor hénvisas till Na-
turvardsverkets hemsidor (www.naturvardsverket.se, klicka vidare till lagar och réttesnoren).

Bedomningen skall baseras pa provtagningar och analyser enligt Naturvardsverkets Handbok
for miljoovervakning, vilket bland annat innebar tillimpningen av en standardiserad taxonomisk
niva péd drygt 500 taxa. I enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten sker en klassindelning i f6l-
jande klasser (Nixon m.fl. 1996):

Klass 1 Inga eller obetydliga effekter av storning. Ingen eller enbart obetydlig ménsklig avvikelse pa organ-
ismsamhillena eller deras milj6. Bottenfaunan liknar den som normalt forekommer i miljétypen un-
der ostorda forhallanden.

Klass 2. Mattliga effekter av stdrning. Bottenfaunan visar tecken pé storning men avviker enbart nagot fran
den som forekommer under ostdrda forhéllanden.

Klass 3. Tydliga effekter av storning. Avsevird avvikelse pa organismsamhiéllena eller deras milj6. Bottenfau-
nan avviker mattligt fran den som normalt férekommer under ostorda forhéllanden.

Klass 4. Starka effekter av stérning. Bottenfaunan visar stora avvikelser fran den som forekommer under
ostorda forhallanden.

Klass 5. Mycket starka effekter av storning. Enbart ett fatal toleranta arter forekommer.

De biologiska bedomningsgrunderna omfattar ett urval av habitatspecifika indikatorer for vat-
tendrag, sjdars littoral (exponerade strédnder) och sjdars profundal (Tabell 6.2).

Tabell 6.2: Tillstandsklasser for sjoar och vattendrag, klassade med olika biologiska
index enligt de biologiska bedémningsgrunderna for sjoar (litoral och profundal)
och vattendrag.

Litoralzonen i sjoar (exponerad strand)

Klass Bendmning Shannon ASPT Danskt Surhets-
index faunaindex index

1 Mycket hogt >3,00 >6,4 >5 >8

2 Hogt 2,33-3,00 5,8-6,4 5 6-8

3 Mattligt 1,65-2,33 5,2-5,8 4 3-6

4 Lagt 0,97-1,65 4,5-5,2 3 1-3

5 Mycket lagt <0,97 <4,5 <2 <l
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Klass Bendmning Individtéthet BQI O/C(z)*
(antal/m?)
1 Mycket lag(t)/ 100 >4 <0,5
mycket hog(t)
2 Lag(t)/hog(t) 100-2100 3,0-4,0 0,5-4,7
3 Mattligt(t) 21004100 2,0-3,0 4,7-8,9
4 Hog(t)/1ag(t) 4100-6000 1,0-2,0 8,9-13
5 Mycket hog(t)/ >6000 <1,0 >13
mycket 14g(t)
* justerat for provtagningsdjup.
Vattendrag (stromstriickor)
Klass Bendmning Shannon index ASPT-index Danskt fauna- Surhets-
index index
1 Mycket hogt >3.71 >6,9 7 >10
2 Hogt 2,97-3,71 6,1-6,9 6 6—-10
3 Mattligt 2,22-2.97 5,3-6,1 5 4-6
4 Lagt 1,48-2,22 4,5-53 4 2-4
5 Mycket lagt <1,48 <4,5 <3 <2

Avvikelsen hos dessa observerade véarden fran jamforvarden anger graden av mansklig paverkan
(se Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag). Jamforvéarden &r regionspecifika virden som
anger ett forvéintat virde for ett opéverkat organismsamhille i regionen. Regionindelningen
foljer Nordiska Ministerradets naturgeografiska regionindelning av Norden (Nordiska Minister-
radet 1984) som delar in Sverige i sex ekoregioner - alpin/subalpin region, nordlig boreal reg-
ion, mellanboreal region, sydlig boreal region, boreonemoral region, nemoral region.

Jamforvardena (Tabell 6.3) ar framtagna med hjalp 75-percentilen (individtdthet och O/C index)
eller 25-percentilen (Ovriga index) for det stora datamaterialet av ostérda vatten i Riksinvente-
ringen 1995 (Wilander m.fl. 1998) eller for referenssjoar ur miljodvervakningsprogrammet (for
profundalzonen).

Tabell 6.3. Jimforvirden for olika habitattyper. Jamforvirden utgors av 25:e percentilen (75:e percenti-
len for individtithet och O/C-index) i data fran opaverkade sjéar och vattendrag, ingdende i 1995 ars
sjo- och vattendragsinventering (Riksinventeringen). Dataunderag framgdr av bakgrundsdokument. Av-
grdnsning av naturgeografiska regioner finns i NV rapport 4913 och pd Naturvdrdsverkets hemsidor

Naturgeografisk region

1 2 3 4 5 6
Vattendrag
Shannons diversitet 1,96 2,56 2,34 2,11 1,97 1,89
ASPT 5,8 6,2 6,0 5,5 4,7 4,8
Danskt faunaindex* 5 5 5 5 5 5
Surhetsindex 6 6 6 6 6 6
Sjoars litoralzon
Shannons diversitet 1,00 1,06 1,46 1,98 2,15 2,01
ASPT 4,6 5,0 5,0 5,0 5,1 4,5
Danskt faunaindex 3 4 4 4 4 4
Surhetsindex 6 6 6 6 6 6
Sjoars profundalzon
Individtithet (antal/m?) 2500
BQI 2
0/C(z) 8,5

*jamforvarden for regioner 4, 5 och 6 har justerats upp (frén 4 till 5) efter kommentar fran konsulter, lanssty-
relser, etc. som arbetar i dessa regioner.
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6.3.4 Tillimpning — Landvixter

Indikatorviarden

For marklevande landvéxter i Mellaneuropa finns indikatorvirden, framtagna av den tyske pro-
fessorn Heinz Ellenberg. Dessa kallas ofta ellenbergvérden och anvénds for miljdindikation
langt utanfér Mellaneuropa. Han har for ett stort antal kérlvéxter, mossor och lavar uppstéllt
indikatorvarden for mark-pH (R), markkvdave (N), ljus (L), etc. Dessa virden adr grundade pa
litteraturstudier, undersdkningar, experiment, studier av arternas forekomst i naturen och — sist
men inte minst — erfarenhet av varje arts upptradande. I de fall vérden baseras p&d métningar ar
en forutsittning att relevanta miljofaktorer, t.ex. pH och kvdve i marken, méats samtidigt pa
samma plats dédr arterna féorekommer, sa att optimumkurvor kan uppréttas.

Det 4r inte givet att indikatorvirden som tagits fram 1 Mellaneuropa ocksa ar giltiga for Sverige.
Under andra klimat- och markforhallanden kan arter bete sig annorlunda i relation till enskilda
miljofaktorer. Dérfor ar det angelédget att uppstilla egna vérden.

I Sverige dr vi ganska lyckligt lottade genom olika typer av Overvakning och forskning, dar
béade arter och miljofaktorer observeras. For skogsvéxter finns Stdndortskarteringen vid Institut-
ionen for skoglig markldra, SLU, med sina cirka 23500 provytor dér 267 arters och artgruppers
forekomst noteras, men av dessa dr det bara 166 som &r rena arter. Pa ytorna tas dven jordprover
och observeras en miangd andra faktorer av betydelse for markvegetationen, t.ex. trdden. Pro-
grammet dr ett ndra samarbete mellan Riksskogstaxeringen och Stdndortskarteringen, bada vid
SLU. Institutionen for miljoanalys samarbetar med Standortskarteringen i ett projekt for att
bland annat arbeta fram indikatorvarden f6r mark-pH i hela Sverige.

Vid Lunds och Uppsala universitet bedrivs ett forskningsprojekt inom sydsvenska lovskogar.
Inom detta projekt har t.ex. for 80 vanliga sydsvenska 16vskogsarter foreslagits for Sydsverige
anpassade indikatorvarden, baserade pa N-mineralisering i marken pa dver 650 provytor.

For epifytlavar finns sedan ldnge bade svenska och globala indikatorviarden foreslagna framst i
relation till SO; i luften och pH i nederbérden. De baseras pa omfattande litteratur- och faltstu-
dier samt rimlighetskontroll gentemot erfarna faltlichenologer.

Tabell 6.4. Exempel pa Ellenbergs indikatorvirden (klasser 1-9) for pH i marken (R i Ellen-
bergs nomenklatur) hos ndagra skogsvixter. Ldgt virde — forekommer pd jord med lagt pH, hégt
vdrde — forekommer pd jord med hogt pH.

Art

Anemone nemorosal/vitsippa
Carex digitata/vispstarr
Deschampsia flexuosa/krustétel
Luzula pilosalvarfryle

Oxalis acetosella/harsyra

»—-l;-l;wmmw

Vaccinium myrtillus/blabér
Brachythecium rutabulum./stor graismossa -
Dicranum polysetum/vagig kvastmossa
Hylocomium splendens/husmossa
Plagiomnium affine/skogspraktmossa

Pleurozium schreberi/viggmossa

[ U N G

Ptilium crista castrensis/kammossa
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Berikning av index

Hiér visas som exempel berdkning av pH-index for ett skogsvixtsamhille, baserat pa Ellenbergs
pH-indikatorvirden (eller R-index enligt Ellenbergs nomenklatur, R star for tyskans Reaktion).
For pH finns indikatorvirden for enskilda arter i nio klasser (1-9), dér 1 star for arter som fore-
kommer pa mark med lagt pH, 9 pa mark med hogt pH. Det bor noteras att viardena inte motsva-
ras av det aktuella pH-virdet. R-index berdknas som ett viktat medelvirde av varje ingaende
arts R-vérde, enligt:

Z X4 X 111

XX

R —index =

dér x; ér tickning och R; pH-indikatorvirde for art i. Ett hogt indexvéirde betyder att vixtsam-
hillet 4r dominerat av arter som mest forekommer pa mark med hégt pH. Detta i sin tur kan
betyda att arterna "foredrar" hogt pH, eller att de kan véxa Over ett brett pH-register, men inte
under rddande miljoforhallanden kan konkurrera med andra pa lidgre pH. Olika forklaringar kan
finnas for olika arter. Overhuvudtaget kan man inte pa basis av ett index forklara varfor vixt-
samhillet &r sammansatt som det d4r. Man kan bara konstatera att det i relation till den enskilda
miljofaktorn beter sig pé ett visst sétt. Ett sétt att beskriva arternas kvantitet och berdkna ett
indikatorvarde beskrivs i Figur 1 och Tabell 1.

Y

0,5m

40m

Figur 6.1. Exempel pda hur en vegetationsundersokning kan vara utformad. En storyta ldggs ut i
ett vixtsamhdlle. I varje 10 x 10 m delyta placeras tva 0,25 m’ rutor slumpvis. Pd varje sddan
ruta bedéms inom en ram varje arts tickning i procent av rutan.
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Tabell 6.5. Berdkning av R-index for ett antal vixtarter pad fyra provrutor pd grundval av El-
lenbergs R-virden. En mossa saknar indikatorvirde och bidrar inte till indexet. Exemplet, som
bygger pd verkliga virden visar att arter med ganska skilda indikatorvirden (max. 5, min. 1)
kan vixa tillsammans i naturen, men eftersom arter med ldgt virde dominerar blir R-index
ldgt.

Art Ruta nr medel- R-vérde Medel x R
1 2 3 4  tickning

Kirlvixter Téckning %
Blabér 5 6 5 0 4 1 4
Harsyra 5 1 0 0 15 4 6
Krustatel 1 2 12 6 525 3 15,75
Vispstarr 9 2 0 0 2,75 5 13,75
Vitsippa 0 0 4 0 1 5 5
Varfryle 0 8 o 0 2 4 8
Mossor
Husmossa 12 6 15 7 10 1 10
Kammossa 25 0 0 13 9,5 1 9,5
Skogspraktmossa 0 0 0 1 0,25 5 1,25
Stor grasmossa 0 7 0 0 1,75 . .
Vagig kvastmossa 0 0 2 1 075 1 0,75
Viggmossa 1 6 8 7 55 1 5,5
Summa 4425 79,5
Summa utom stor grismossa 42,5 79,5

R-index =

79,5/42,5 ~ 1,87

6.4 Statistiska modeller for miljoanalys

Inom bade land- och sdtvattenbiotoper pagar ett likartat utvecklingsarbete for att fa modeller for
bedomning av miljokvalitet. Nedan finns en beskrivning av arbete med modeller for bottenfauna
i sotvatten. Liknande modeller haller pa att utarbetas for landvegetation i Sveriges skogar.

I Storbritannien har man sedan borjan av 1980-talet arbetat med att undersdka sambanden mel-
lan olika omgivningsvariabler och utbredningen av bottenfaunaorganismer i rinnande vatten
med hjilp av multivariata metoder. Prediktiva modeller har utvecklats genom att man anvént en
kombination av klassifikation for att sirskilja lokaler med olika typer av bottenfauanasamhéllen
och ordination for att identifiera ett antal viktiga omgivningsvariabler som bestdmmer artsam-
mansittningen. Med hjilp av “Discriminant function analysis“ (DFA) utformas sedan en modell
med vilken man, utgdende frén ett antal omgivningsvariabler, kan berdkna sannolikheten for att
en ny lokal tillhor var och en av de tidigare identifierade klassifikationsgrupperna. Dérefter kan
man ocksd berdkna sannolikheten for forekomst av enskilda taxa pé denna nya lokal. Ett lik-
nande tillvigagéngssitt med klassifikation, ordination och DFA har anvints for att utforma pre-
diktiva modeller for forekomst av olika bottenfaunataxa i svenska sjoar och for vixter i brukade
skogar 1 Sverige.

Anvindandet av multivariata metoder ger en mojlighet att identifiera referenssamhéllen och att
utforma prediktiva modeller for att forutsdga med vilken sannolikhet man kan vénta sig att finna
enskilda taxa pa en viss lokal med kidnda omgivningsforhillanden. Dérigenom gar det att gora
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jédmforelser mellan forvintad och observerad artsammanséttning. Om modellerna dr utformade
med hjélp av omgivningsvariabler som &r relativt okédnsliga for antropogen paverkan ger avvi-
kelser fran den forvintade artsammansdttningen ett matt pa graden av paverkan. Omvint kan
prediktiva algoritmer anvéndas for att genom forekomsten av taxa eller grupper av taxa dra slut-
satser om vatten- eller habitatkvalitet, vilket dr ett av de primira malen med miljéovervakning.
En fordel med dessa metoder framfor traditionella utvarderingsmetoder ar att de medfor en mer
objektiv hantering av data och ddrmed tonar ned kravet pa expertkunskaper hos den som utvér-
derar ett material.

De studier som utforts hittills visar att det gar att utforma modeller som ger en god Gverens-
stimmelse mellan predikterad och observerad artsammansittning hos bottenfauna pa icke foro-
renade lokaler. For att prediktiva modeller skall komma till praktisk anvdndning inom milj6o-
vervakningen krévs att modellerna utformas utifran ett datamaterial som técker de gradienter i
omgivningsvariabler inom vilka modellerna sedan skall tillimpas. Vidare méaste modeller testas
och kalibreras for att kunna anvéndas pé fororenade lokaler. Ett sddant arbete med att utveckla
och kalibrera prediktiva algoritmer for forekomst av bottenfauna i rinnande vatten planeras for
ndrvarande inom ett nordiskt samarbetsprojekt och liknande arbete pagér ocksé inom flera andra
europeiska lénder.
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7 Overvakning av biologisk mangfald

Den biologiska mangfalden och dess forédndringar har alltsedan FN-konferensen om miljo och
utveckling i Rio de Janeiro 1992 blivit centrala begrepp 1 miljéanalysen. I Sverige har beva-
rande av den biologiska méangfalden blivit ett av de dvergripande nationella malen och aterfinns
dels i de flesta av miljokvalitetsmélen, dels fran 2005 som ett eget miljokvalitettsmal.

7.1 Vad ir biologisk mangfald?

Den biologiska mangfalden, eller biodiversiteten, utgdrs enklast uttryckt av livet pa jorden i sin
helhet och i alla dess former. Ofta talar man om biologisk méangfald pa tre olika nivaer:

e mangfalden pd ekosystemniva,
e mangfalden av arter inklusive samspelet mellan arter, samt
e genetisk variation inom och mellan enskilda bestand.

I sjdlva verket finns det ytterligare nivaer diar man kan urskilja och méta biologiskmangfald, till
exempel organismsamhiélle-, habitat- och landskapsnivan. I begreppet biologisk mangfald bru-
kar ocksé ekologiska processer och funktioner (exempelvis cirkulation av niringsamnen, polli-
nering, predation, olika slags storningar) i naturmiljon inrdknas.. Den biologiska méngfald vi
idag har pa jordklotet &r resultatet av drygt 4 miljarder ar av evolution. Allt sedan manniskans
jégar- och samlartid och de forsta kulturerna har denna mangfald dessutom statt under paverkan
av var egen art. Vi har tdmjt djurarter och forddlat vilda grodor, omformat och till och med
skapat olika landskap. Vi har genom denna paverkan férdndrat och i en del fall forstort livsmil-
jon for manga arter, under senare ér i en allt snabbare takt. Att bevara biologisk mangfald hand-
lar dérfor inte om att antalet arter ska bli sa stort som mojligt. Artrikedomen, &r bara ett av flera
matt pd mangfalden. Naturligt artfattiga milj6er bidrar ocksa till variationsrikedomen, 1 forsta
hand bland ekosystemen. Ett exempel 4r Ostersjon, som pa grund av sin speciella utvecklingshi-
storia har tamligen fa arter. Som vérldens storsta brackvattenshav ér Ostersjon samtidigt unik.
Det betyder att Ostersjon bidrar till variationen bland ekosystem pa global niva.

Sjdlva termen "biological diversity" i sin nuvarande anviandning gér sannolikt tillbaka till 1980
(Harper & Hawksworth 1995). Den sammandragna formen "biodiversity" anvindes troligen
forst 1985. 1988 forekom termen i fyra referenser i Biological Abstracts, 1994 i 888 stycken —
en explosiv utveckling alltsa.

7.1.1 Varfor ska vi bevara mangfalden?

Det finns flera anledningar till att vi bor bevara den variationsrikedom som livet har utvecklat
hér pa jorden. Argumenten faller inom de fyra huvudkategorier som anges nedan. Meningarna
kan vara delade om vilken av dessa kategorier som é&r viktigast, men argumenten har vart och ett
en sédan kraft att de flesta likvél 4r eniga om det meningsfulla i att bevara mangfalden.

Nyttoargumentet — Vi behover bevara den mangfalden darfor att vi nyttjar den eller kan komma
att nyttja den. Tunga ekonomiska sektorer som jord- och skogsbruk och fiske &r direkt beroende
av ekosystemen och deras produktion. Aven den genetiska variationen kan vara vardefull, ef-
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tersom den kodar for en méngd av substanser som framstills i organismerna. Generna &r den
yttersta “ravaran” for den bioteknik som nu tillimpas inom ldkemedelsindustri, jordbruk och
flera andra samhéllssektorer. Idag anvander vi endast en brakdel av den genetiska variationen,
och vi vet inte vad vi kan f& anvindning for i morgon. Att sld vakt om den biologiska méngfal-
den handlar kort sagt om att bevara en jéittelik resursbas for framtida generationers utveckling,
anviandning och vélbefinnande.

“Ekologiska tjdnster” ar olika tjanster som ekosystemen “skénker” ménniskan och samhéllet
utan att vi kanske reflekterar dver det: Mikroorganismernas frigorelse av niringsdémnen och
nedbrytning av fororeningar i mark och vatten ir ett exempel; den for trddgardsnéringen ound-
gingliga insektspollineringen ér ett annat. De ekologiska tjansterna kdnnetecknas ofta av att de i
olika ekonomiska kalkyler forutsdtts vara gratis, de bara “finns dir”. Likvél ar de mer eller
mindre beroende av att vi bevarar mangfalden.

Estetiska virden — Livets variationsrikedom ger oss médnniskor ovirderliga skdnhetsupplevelser.
Naturen som inspirationskélla for konst, litteratur och annat méanskligt skapande genom artu-
sendena gar knappast att 6verskatta. En rik livsmiljo, med mdjlighet att uppleva olika naturtyper
och arter, kan ses som en del av var valfard.

Etiska motiv — Den biologiska mangfalden ar resultatet av miljarder ar av evolution. Etisk-
moraliska fragor som vilken ritt ménniskan har att breda ut sig pa bekostnad av tusentals andra
arter och vilken moralisk rétt vi har att utarma naturresurserna — och ddrmed krympa val- och
utvecklingsmdjligheterna — for alla kommande generationer ar kanske de yttersta argumenten
for bevarandet av biologisk mangfald.

Behover vi da verkligen bevara alla arter? Nej, knappast for att uppritthalla ekosystem som vi
kan nyttja pé olika sétt och som tillhandahéller ekologiska tjdnster. Ekosystemen kommer sékert
att fortsétta att fungera dven om de fOrlorar eller ”byter ut” en del arter d& och d4. Avgorande ar
emellertid med vilken hastighet och i vilken omfattning forlusterna dger rum. Nagonstans finns
en grins bortom vilken konsekvenserna blir alltmer allvarliga. Och vem kan idag avgora vilka
arter eller gener som for all framtid kan betraktas som vérdeldsa”?

Bevarande av biologisk méngfald kan ses som ett grundldggande kriterium pa hallbar utveckl-
ing. Med véxter, djur och fungerande ekosystem i behéll bevarar vi dven en god livsmiljo for
manniskan. Ytterst handlar det om vilken vérld, vilken natur vi vill fortsétta att leva 1 och lamna
efter till vara barn.

7.1.2 Vetenskapliga hypoteser om behovet av artrikedom

De ovan ndmnda anledningarna till varfor vi behover biologisk méngfald grundar sig pé nytto-
argument eller etiska virden. De utgdr ddremot inte ndgon grund for vetenskapliga hypoteser
om behovet av att bevara en hog biologisk méangfald. Idag finns det fyra vedertagna hypoteser
som forsoker forklara detta. Alla fyra hypoteserna fungerar i teorin som testbara vetenskapliga
hypoteser. I praktiken &r det dock omdjligt att utfoéra experiment for att testa hypoteserna fullt
ut, eftersom sadana tester skulle innebara manipulation av hela ekosystem. (Dessutom finns det
bara ett jordklot s& man kan inte ha négra replikat)

Popnithypotesen - Alla arter ses som nitar som héller ihop delar i ett flygande flygplan, dar
flygplanet far representera ett ekosystem. Om nagon plockar bort en nit kommer det inte att
paverka flygplanet. Inte heller om tvé nitar plockas bort. Om man fortsétter att plocka bort nitar
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kommer man till slut till en kritisk grans dir ytterligare en bortplockad nit leder till att flygpla-
net faller i bitar.

Overflodshypotesen - Denna hypotes baserar sig pa funktionella grupper av organismer. S4
lange det finns en medlem kvar i en funktionell grupp bibehélls gruppens funktion i ett ekosy-
stem. Ett ekosystem med bara en medlem per funktionell grupp ar dock mer kénsligt for stor-
ningar &n ett system med manga medlemmar i varje grupp.

Nollhypotesen - Den mest vetenskapligt formulerade av de fyra hypoteserna. Precis som vid
vanlig statistisk hypotesprovning konstrueras en nollhypotes. I det hér fallet lyder nollhypote-
sen: Det finns inget samband mellan artrikedom och ekosystemfunktioner.

Omsesidiga forluster - Denna hypotes antar att firre arter direkt paverkar ekosystemfunktionen
pa sé satt att forlust av arter leder till minskad funktion.

7.1.3 Konventionen om biologisk mangfald

Ar 1992 slét virldens regeringar gemensamt en bindande dverenskommelse, konventionen om
biologisk méngfald (CBD). CBD syftar till att bevara livets variationsrikedom hér pa jorden och
ar ett gemensamt forsok fran varldssamfundet att komma till rétta med det stora problem som
forlust av ekosystem, arter och gener utgér. Konventionen tradde i kraft i december 1993. 1
dagslédget har drygt 170 stater, inklusive EU, ratificerat konventionen, dvs. slutligt godkint un-
dertecknandet. Detta gor den till en av de mest omfattande internationella 6verenskommelserna
nagonsin. Konventionen kommer féormodligen att spela sin huvudroll som katalysator for nat-
ionella, regionala och lokala processer snarare 4n som bindande regelverk i sig. Dess struktur ar
sa flexibel att den ger utrymme for varje land att utforma en sjélvstindig politik pa omradet och
att fullgora konventionsatagandena utifran egna, nationella forutsittningar.

Konventionen giéller inte bara “den vilda méngfalden” utan ocksd mangfalden av forddlade
(domesticerade) organismer. Den innehéller dessutom bestdmmelser om nyttjandet av biolo-
giska resurser och om genetiskt modifierade organismer (GMO). Konventionen har tre dvergri-
pande mal:

e Dbevarande av biologisk mangfald,
e héllbart nyttjande av méngfaldens bestandsdelar,
e rittvis fordelning av den nytta som kan utvinnas ur genetiska resurser.

Man kan sdga att bevarande och hallbart nyttjande tillsammans ska garantera att den biologiska
mangfalden langsiktigt uppritthalls. Det tredje av de dvergripande malen berdr framfor allt for-
hallandet mellan ldnder som tillhandahéller genetiska resurser och linder som med hjilp av
teknik och kunskaper utvecklar produkter ur dessa resurser och pa sitt skapar merviarden. Med
andra ord ror det framst forhéllandet mellan de biologiskt variationsrika utvecklingsldnderna i
soder och de tekniskt avancerade industrildnderna i norr.

Partsmotet dr det hogsta beslutande organet inom konventionen. Hittills har fyra partsmoten
genomforts (1994, 1995, 1996 samt 1998). Till de viktigare beslut som partsmotena har tagit hor
inrdttandet av foljande tematiska arbetsprogram: biologisk mangfald knuten till sétvattenekosy-
stem, skoglig biodiversitet, kustnira och marin biologisk mangfald, jordbrukets biodiversitet.
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7.1.4 Definitioner

Biologisk méngfald: Variationsrikedomen bland levande organismer av alla ursprung (inklu-
sive landbaserade, marina och andra akvatiska ekosystem) och de ekologiska komplex i vilka
dessa organismer ingar; detta innefattar mangfald inom arter, mellan arter och av ekosystem.
Killa: konventionen om biologisk mangfald, artikel 2. Biologisk mangfald, eller biodiversitet,
kan ségas vara ett samlat begrepp for variationen bland allt levande. Artmangfald eller artrike-
dom &r alltsa inte den enda aspekten pé biologisk mangfald.

Biologisk resurs: Innefattar genetiska resurser, organismer eller delar av dessa, populationer
eller varje annan biotisk komponent hos ekosystem med faktisk eller potentiell anvéndning eller
vérde for ménskligheten. Kélla: konventionen om biologisk méangfald, artikel 2.

Biotop: "Naturtyp", dvs. ett landskapsavsnitt med relativt enhetlig karaktér och struktur, exem-
pelvis en flodmynning, en alvarmark, en ekhage etc. En och samma biotop kan dock innefatta
manga olika habitat for vaxter och djur. Kélla: Naturvardsverkets rapport 4463.

Ekosystem: Ett dynamiskt komplex av véxt-, djur- och mikroorganismsamhéllen och dessas
icke-levande miljo som interagerar som en funktionell enhet. Kélla: konventionen om biologisk
mangfald, artikel 2.

Frimmande arter: Arter som genom nagon form av ménsklig aktivitet har flyttats till ett om-
rade utanfor det naturliga utbredningsomréadet. Avsiktligt eller oavsiktligt har manniskan hjélpt
dem att Overbrygga en barridr, t.ex. ett hav eller en bergskedja, for deras naturliga spridning. |
det nya utbredningsomradet &r arterna att betrakta som frimmande oavsett om de stannar i in-
troduktionsomradet eller sekundért sprider sig till andra omraden. Kélla: Naturvardsverkets
policy for introduktion och spridning av frimmande organismer.

Habitat: Levnadsplatsen for en enskild vixt- eller djurart, eller mer precist artens levnadsplats
under en viss del av dess livscykel. Nér vi talar om en arts krav p& miljon ar det begreppet habi-
tat som har relevans. Kélla: Naturvardsverkets rapport 4463.

Hallbart nyttjande: Nyttjande av komponenter av biologisk méangfald pé ett sétt och i en ut-
strickning som inte leder till en l&ngsiktig minskning av den biologiska mangfalden, varigenom
dess potential att tillgodose nuvarande och kommande generationers behov och férvintningar
bibehalls. Killa: konventionen om biologisk mangfald, artikel 2. Hallbart nyttjande har dven
andra dimensioner &n upprétthdllande av biologisk mangfald.

Livskraftig population: En population (ett bestdnd) eller en metapopulation, dvs. "en populat-
ion av populationer”, vars storlek och tillvéixt dr sddan att risken att den dor ut och/eller drabbas
av negativa inavelseffekter under en faststilld lédngre tidsperiod dr forsumbar. I praktiken kan
detta innebéra att risken for utdéende under hundra ér ska vara mindre &n 1 %. Tidsperioden bor
vara minst hundra &r, eller minst tio generationer for organismer med en generationstid léngre
dn tio ar, for att demografiska och genetiska processer ska hinna ge nadgon effekt. Den storlek
respektive tillvixt som kravs for livskraftighet varierar mellan olika arter och populationer.
Killa: Naturvardsverkets rapport 4765.

Naturligt forekommande arter: Arter som dr spontant etablerade i naturmiljon (inklusive det
dldre odlingslandskapet); dvs. arter som dr hemmahorande i ett omréde och/eller pa naturlig vég
har spritt sig till omradet. Till naturligt forekommande arter rdknas &ven arter som tidigare haft
spontant etablerade bestand i landet och forsvunnit men darefter aterinforts. Kélla: Naturvards-
verkets rapport 4765.
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Naturligt utbredningsomrade (for en art eller population): Pa grund av ménniskans paver-
kan pa naturmiljon har ménga arters utbredningsomraden minskat medan andra har dkat. Darfor
kan inte alltid dagens utbredningsomrade betraktas som det naturliga utbredningsomrédet. En
arts naturliga utbredningsomréde bor i huvudsak betraktas som hela det geografiska omréde déar
arten under ndgon tidsperiod efter senaste nedisningen regelbundet har forekommit naturligt.
For arter som ar under spridning ar utbredningsomradet foranderligt och kan utvidgas ér for ar.
Denna definition inkluderar biotoper och populationer som ér beroende av hivd. Kélla: Natur-
vardsverkets rapport 4765.

7.2 Hur mits biologisk mangfald?

Om vi nu bestdmmer oss for att satsa pa arter forefaller det enklaste mattet pa biologisk méng-
fald vara antalet arter inom ett omrade eller en biotop. Redan detta stéter emellertid pa stora
praktiska svarigheter. Hur manga inventeringar har rad att engagera experter pa faglar, dégg-
djur, amfibier, reptiler, insekter, spindeldjur, annelider, nematoder, indlvsparasiter, rotatorier,
tardigrader, bakterier, virus, kérlvéxter, mossor, lavar, mikro- och makrosvampar, alger etc.
etc.? Om inte — vilka grupper skall prioriteras? I praktiken méste man i regel ndja sig med de
artgrupper, dér det dels finns expertis, dels inte kostar alltfor mycket att undersdka. I natur-
vardssammanhang blir det ofta faglar, ddggdjur, fiskar, bottenlevande storre djur, kérlvéaxter,
mossor, lavar och ibland svampar, &tminstone vedlevande sddana. Nér man véljer vilka arter
man skall rékna kan det ocksa vara relevant att se till resp. arts betydelse for biodiversiteten i ett
omrade. Nagra gamla solitdra ekar torde t.ex. bidra med fler biotoper &n nagra prastkragar. Detta
utesluter emellertid inte att &ven smd, obetydliga arter kan spela nyckelroller 1 ekosystem, t.ex.
pollinerande insekter och massfordkande patogener.

Antalet arter sidger emellertid inget om arternas inbdrdes méingd eller deras storlek. Dérfor méste
man ibland kvantifiera varje art. Det kan ske genom att rékna individer eller méta andra egen-
skaper, t.ex. biomassan eller den area som arten tdcker. I klonbildande populationer, t.ex. av
makroalger eller blabérsris, ar det ofta omojligt att rdkna individer.

I en biotop kan vi t.ex. ha en totalt dominerande art och ett antal andra som férekommer mycket
sporadiskt. Den andra ytterligheten dr en biotop déir alla arter har lika stor mdngd. For att fa en
uppfattning om detta forhéllande har man skapat ett antal diversitetsindex, som tar hansyn till
bade antalet arter och deras relativa mingd, t.ex. antal, biomassa eller tickning.

Vissa arter kan med viss sdkerhet tyda pa att dven flera andra finns nérvarande. De kallas ofta
indikatorarter. Ett exempel dr de vedsvampar som upptréader i skogar med lang kontinuitet och
indikerar att dir finns rikligt med dod ved i olika stadier av nedbrytning, som erbjuder mdjlighet
dven for manga andra arter. Detta &r t.ex. tanken bakom inventering av s.k. nyckelbiotoper i
skogen.

7.3 Diversitetsindex

Flera olika index péd biologisk mangfald, diversitetsindex, har uppstéllts och anvénts i olika
sammanhang. Ett centralt index som fatt vid anvindning dr Shannon-Wieners index (H") for
biologisk diversitet, som bygger pa antalet arter och deras médngd, t.ex. antal individer hos djur
eller tickning hos viaxter. Diversitetsindex &r praktiska matt pa det biologiska tillstindet och kan
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t.ex. anvdndas inom beddmningsgrunderna. Ett annat vanligt matt pa diversitet &r Simpsons
index, detta kommer dock inte att berdras i detta kompendium.

7.3.1 Shannon-Wieners diversitetsindex

Shannon-Wieners diversitetsindex, noterat H', paverkas frdmst av antalet arter i en provyta och
till mindre del av arternas inbordes méngdforhéllande. Indexet forekommer med olika loga-
ritmbaser, 2, 10 och e. Darfor ar det viktigt att ange vilken logaritm man anvént. I Beddomnings-
grunder for miljékvalitet har basen log, anvints. H” ar inte avsett som index for bedomning av
paverkan fran t.ex. vatten- eller luftféroreningar, dé ingen hénsyn tas till arternas indikatorvérde.
Efter ett skrivfel i en tidig populdr ldrobok i ekologi forekommer detta index dven under namnet
Shannon-Wievers index, men detta dr som sagt en felstavning.

Ofta presenterar man tillsammans med ett diversitetsindex dven ett index som beskriver hur
mycket artsammanséattningen avviker frdn en sammansdttning dér alla arter har lika stor tack-
ning. Detta index kallas jamnhet (evenness).

For ett givet antal arter erhalls det hogsta H' da alla arter har lika stor tdckning. Ju storre skillna-
der mellan arternas tdckning desto ldgre blir H'. Ett stort antal arter med ojamn fordelning kan
dock ge ett lagre index &n ett mindre antal arter med en jamn fordelning (Figur 7.1).

20,5 R —

504 n=10 82 n=7

% 0’3 H =243 O," H =2,81

g B J=0,73 " J=1,00

>0,2 0,2
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Figur 7.1. Shannon-Wieners diversitetsindex (H'). Diagrammet till vinster beskriver en provyta
med 10 arter med ojdmn tickningsfordelning. Till hoger visas artdata frdan en provyta med 7
arter med jamn tdckningsfordelning. Trots fler arter i diagrammet till vinster dr H' hogre i ytan
med tre arter mindre, till foljd av den jadmna férdelningen. Jamnheten beskrivs av J. Ju ndrmare
1 J dr desto jadmnare dr tickningsfordelningen.

Shannon-Wieners index berdknas enligt formeln

H" = -3 pix log(pi),

dér p; ar den relativa tdckningen hos den i:te arten pé en provyta (= tickningen for art i dividerat
med summan av alla tickningsgrader). log, kan ersittas av logj eller In.

Jadmnheten erhalles genom att jimfora det aktuella virdet pd H' med det hogsta mojliga H' for
det antal arter som finns i provytan. Formeln for detta ar:

J=H / Hmax’

diar Hmax = logz(antal arter), om basen 2 har anvints. Om alla ingdende arter har samma tack-
ningsgrad blir jimnheten 1. Tabell 7.1 visar hur man kan ga till vdga for att berdkna H' i ett kal-
kylbladsprogram (typ Excel).
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Tabell 7.1. Exempel pa hur Shannon-Wieners diversitetsindex (H') berdknas. H' baseras pad
relativ mdngd, t.ex. tdckning hos vixter, och néirvaro av respektive art. Relativ tickning dr kvo-
ten mellan den enskilda artens tickning och summan av alla arters tdckning. Summan av alla
relativa tickningsvdrden dr alltid 1. I detta exempel dr jamnheten, J, = 2,18/log>(13) = 0,59.

relativ
Art tickning % tackn. (pi) pixloga(pi)
Blabar 80 0,5610 -0,468
Harsyra 2 0,0140 -0,086
Krustatel 25 0,1753 -0,440
Ronn 0,1 0,0007 -0,007
Vispstarr 2 0,0140 -0,086
Vitsippa 3 0,0210 -0,117
Varfryle 2 0,0140 -0,086
Husmossa 10 0,0701 -0,269
Kammossa 8 0,0561 -0,233
Skogspraktmossa 0,5 0,0035 -0,029
Stor grdsmossa 2,5 0,0175 -0,102
Vigig kvastmossa 1 0,0070 -0,050
Viggmossa 6,5 0,0456 -0,203
Summa 142,6 1 -2,18

H'=2,18

Jack-knife uppskattning av Shannon-Wieners H

I exemplet ovan har vi lart oss att rdkna ut diversiteten och jimnheten med hjdlp av formler.
Inom milj6éanalys vill man ofta undersdka om det skett en signifikant fordndring fran en tid-
punkt till en annan, hos det man G6vervakar. I de fall man &vervakar diversitet med hjélp av
Shannon-Wieners index dr det dock omdjligt att utfora et statistiskt test for att undersdka om det
skett en fordndring eftersom detta kréver att man kénner till medelvérde och standardavvikelse.
Shannon-Wieners index ger bara ett viarde pd diversiteten. Ett sétt att komma runt detta dr att
simulera medelviarde och standardavvikelse genom att s.k. Jack-knife simulering. Detta ger ett
approximativt métt pa spridningen. Jack-knife dr ett samlingsnamn pa en méngd beslidktade
tekniker som alla har det gemensamt att man utnyttjar ett begridnsat dataset maximalt for att
kunna skatta populationsparametrar som t.ex. medelvéarde och spridningsmatt.

Niér det giller Shanon-Wieners diversitetsindex tar man bort art nummer 1 och berédknar ett in-
dex pa vanligt sitt for de Ovriga arterna. Dérefter lagger man tillbaka art 1 och tar bort art 2 och
berdknar ett nytt index. Detta upprepas tills man kommer till den sista arten. Man har da lika
ménga index som det finns arter i artlistan. Dérefter kan man berdkna ett medelvérde och stan-
dardavvikelse for den population av index man simulerat fram. Man méste dock komma ihég att
det ar approximativa Jack-knife-uppskattade varden man jobbar med, och dven ange detta i pub-
likationer.

I exemplet ovan blir medelvéardet av de 13 simulerade indexen 2,18 och standardavvikelsen ar
0,11. Vid en aterinventering av samma yta hade artsammanséttningen fordndrats till foljande:
Blabér 80, Harsyra 2, Krustatel 25, Vispstarr 2, Husmossa 10, Kammossa 8, Viggmossa 6,5.
Detta ger ett Jack-knife simulerat medel-Shannon-Wiener-idex pa 1,81 (s = 0,14). Genom att
anvianda medelvdrdena och standardavvikelserna kan man nu anvinda ett oparat t-test for att
undersdka om fordndringen dr approximativt signifikant (se kap. 3.5.5).
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7.3.2 Alfa-, beta- och gammadiversitet
Dessa begrepp hérror frén en klassisk uppsats av Whittaker fran 1977.

Alfadiversitet: beskriver antalet arter i ett homogent omrade eller habitat. Antalet arter beror
givetvis pa hur stort omrdde man véljer eftersom man alltid hittar fler arter om man utdkar den
undersokta arean. Den grundlidggande betydelsen av alfadiversitet 4r dock att beskriva antalet
arter i ett speciellt habitat.

Gammadiversitet: diversiteten i en region eller ett landskap. Med region menas ett omrade med
liknande klimat och topografi, men som kan bestd av ménga olika habitat. Det finns ett stort
antal arter som &r anpassade till en region, men inom regionen finns det arter som &r speciali-
serade till enskilda habitat inom regionen. Det finns t.ex. manga arter som ar lever i det nordliga
skogslandskapet, men av dessa &r det bara ett fital som klarar den extrema milj6 som finns pa
myrar. Antal arter i hela skogslandskapet dr exempel pd gammadiversitet, medan antalet arter pa
en myr ar exempel pa alfadiversitet.

Betadiversitet: forandringen i artsammansattning frén ett habitat till ett annat, eller lings en
miljogradient.

Whittaker beskrev ocksa delta- och epsilondiversitet, men dessa anvinds numer mycket séllan
och ir egentligen bara specialfall av beta- respektive gammadiversitet.

Alfa- och gammadiversitet mits i samma enheter, t.ex. antal arter, Shannondiversitet eller
Simpsondiversitet. Betadiversitet ddremot, 4r fundamentalt olika alfa- och gamma-diversiteterna
och kan dirfor inte mitas med enkla diversitetsmatt. Istdllet anvinds enheter som ser till arts-
ammansattning pa ett mer komplext sétt. Tva av dessa matt &r foljande:

1) "standardavvikelseenheter" dar man refererar till standardavvikelsen i arternas Gaussformade
frekvensdiagram lings en miljogradient (figur 7.2),

2) "half-changes" som éar det ekologiska avstdnd som motsvarar en floristisk likhet mellan tva
olika prover som é&r hélften sé stor som likheten mellan tva identiska prover.

Som synes dr det svart att méta betadiversitet. Ett sdtt att gora en uppskattning ar att helt enklet
dividera gammadiversiteten med alfadiversiteten. Om samma arter finns i samtliga habitat i en
region kommer alfa- och gammadiversiteten vara lika och betadiversiteten kommer att bli 1.
Skiftar ddremot artsammanséttningen mellan habitaten erhills en hogre gammadiversitet vilket
medfor att kvoten mellan alfa- och gammadiversiteterna, dvs. betadiversiteten, okar. Figur 7.2
visar en idealiserad bild av forhdllandet mellan alfa- och betadiversitet.

Den totala betadiversiteten motsvarar ldngden pa den gradient man studerar. En kort gradient
har foljaktligen en lag betadiversitet. Man kan jamfora betadiversitet ldngs hela gradienter men
inte langs delar av en gradient. Utifran virdet pa betadiversiteten kan man séledes INTE séga att
artsammanséttningen véxlar snabbare lings en pH-gradient &n léngs en ljusgradient. Daremot
kan man sdga att den TOTALA omséttningen av arter var hogre ldngs den ena av tva gradienter.
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Figur 7.2 Exempel pad olika arters ekologiska bredd och hur detta paverkar olika diversitets-
matt. Varje kurva motsvarar en art. I den hogra figuren dr arterna specialiserade (smal ekolo-
gisk amplitud). Ddrfor kan mdnga arter rymmas inom den miljégradient som beskrivs lings x-
axeln. Den vdinstra figuren visar arter med en vid ekologisk amplitud, vilket leder till firre arter
lings samma miljogradient.

7.4 Metoder for att skatta artantal

Vid i stort sett alla undersokningar dér antalet arter ska ingd som en variabel dr man tvungen att
anvinda stickprov. Att undersoka varenda kvadratcentimeter i det omrade som undersékningen
omfattar skulle vara alldeles for tidskrdvande och mycket dyrbart. Dessutom &r det ofta svart att
hitta tillrdckligt manga hogkompetenta faltarbetare for en totalinventering av ett storre omrade.
Vid stickprovsundersokningar gér man noggranna analyser av antalet arter i nagra provpunkter
och sedan hoppas man att artsammansittningen i dessa punkter &r representativt for hela omré-
det.

Det finns flera tekniker for att undersoka sannolikheten att man i sina stickprover fangat in de
flesta av arterna i ett helt undersdkningsomrade. Den enklaste metoden &r att rdkna antalet arter i
det forsta stickrovet och pricka in det i ett diagram. Dérefter rdknar man antalet arter som till-
kommer i stickprov nummer tva, och det totala antalet funna arter prickas in i diagrammet.
Denna procedur fortsétter sedan tills det att man far en kurva som borja plana ut, dvs. nér ytter-
ligare stickprov inte leder till ndgra fler arter (figur 7.3). Vid det laget kan man anta att de flesta
arterna i omradet finns representerade i stickproven.

Figur 7.3 En art-areakurva som beskriver
hur det totala antalet funna arter okar
med antalet stickprov. Mellan det forsta
och det tionde provet okar det kumulativa
antalet arter med 13, men ndsta 10 stick-
prov ger bara en 6kning med 2 arter.
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I figur 7.3 har man anvént ytorna i den ordning de blev inventerade. Genom detta forfarande ar
kurvans utseende till stor del beroende av slumpen, dvs. i vilken ordning ytorna rékat bli inven-
terade. Det finns dock ett relativt enkelt sitt att ge en mer réttvis bild av ett art-areasamband.
Detta gors genom att efter att alla ytor ar inventerade lata slumpen avgora vilken yta som ska
riaknas som nummer ett, tva, tre osv. Efter denna rangordning antecknas det kumulativa artanta-
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let. Dérefter slumpas ordningen pé ytorna pa nytt och nya kumulativa artantal antecknas. Detta
forfarande upprepades ett stort antal ganger. Dérefter anvinds medelvérdet av de kumulativa
artantalen i art-areakurvan. I figur 7.4 har S berdknas pa detta vis.

De senaste decennierna har det utvecklats flera andra tekniker for att utifrén stickprov skatta
antalet arter i ett omrade. Resonemanget bakom dessa tekniker bygger, nagot férenklat, pa anta-
gandet att om manga arter bara forekommer i ett enda prov, inte nédvandigtvis samma, har man
formodligen missat ménga arter. Ett annat sétt att beskriva det hela ar att om alla arter finns i
alla stickprov har man formodligen fangat in hela artrikedomen med sina stickprov. En art-
areakurva kan i den forsta beskrivningen indikera att antalet stickprov ar tillrdckligt, trots att det
formodligen inte &r det. I den andra beskrivningen skulle art-areakurvan vara ett vagritt streck
och ge en korrekt indikation.

Nedan beskrivs négra tekniker for att skatta artrikedom

Chao, metod 2: Skattad artrikedom, baserad pa artforekomster (Chao1987).
2

Schaoz = Sobs+ %Q; ’
dar Seps = Totalt antal observerade arter i alla prover sammanslagna, Q = antal arter som fore-
kommer i exakt 1 prov, Q; = antal arter som féorekommer i exakt 2 prov. Standardavvikelsen
berdknas enligt
G-,

Q
Forstagrads-Jackknife: En s.k. "jackknife"-uppskattning av antalet arter, baserad pa artfore-

komster (Burnham and Overton 1978, 1979; Heltshe and Forrester 1983).

m-1
Sjack1 = Sobs+ Q1(Tj >

dér Seps = totalt antal observerade arter i alla prover sammanslagna, Q = antal arter som fore-
kommer i exakt 1 prov, m = antal prover.

Andragrads-Jackknife: En s.k. "jackknife"-uppskattning av antalet arter, baserad pé artfore-
komster (Smith and van Belle 1984).

SfackZ = Sobs+{Q1(2m_3)_ QZ(m_2)2:|’

m m(m 1)

dér Seps = totalt antal observerade arter i alla prover sammanslagna, Q; = antal arter som fore-
kommer i exakt 1 prov, Qz = antal arter som forekommer i exakt 2 prov, m = antal prover.

Bootstrap: En s.k. "bootstrap"-uppskattning av antalet arter, baserad pa artférekomster (Smith
and van Belle 1984)

Sobs
Stoot =Sobs + kzl (1 — Pk )m >

dér Sens = totalt antal observerade arter i alla prover sammanslagna, px = andel prover som inne-
haller arten £ och m = antal prover.

Bootstrap dr en relativt nyligen utvecklad berdkningsintensiv metod for att uppskatta olika pa-
rametrar for ett stickprov. Metoden kréver stor datorkraft. Uttrycket "bootstrap" kommer frén
citatet "to pull oneself up by one's bootstrap” fran Baron Miinchenhaussens dventyr av Rudoph
Erich Raspe.
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For alla ovanstdende metoder for att skatta artantal kan man konstruera art-areakurvor for att
uppskatta om skattningen av antalet arter planar ut med 6kat antal stickprov. Figur 7.4 visar art-
areakurvor for alla fyra metoder ovan. Dessutom visas och det kumulativa observerade antalet
arter, Sobs, som funktion av antalet stickprov. I detta fall dr Sqs ett medelvirde av flera olika
kumulativa art-areakurvor, erhallna dd ordningen pa ytorna slumpats. Dérav antar Seps andra
véarden dn heltal vilket borde vara naturligt dd man presenterar antal av nagot.

1 Figur 7.4. Kumulativt berik-
E 105 A Praaa nat och obselfverat (Sobs) artan-
G . tal som funktion av antalet
® +SObS prover. I detta exempel ger
g 10 _'_\CJ)hakc;Z Chao2-berdkningen snabbt
2 95 — JZEKZ samma antal arter som det
== —— observerade. De andra berdik-
g Bootstrap ; N
S 9 ningsmetoderna indikerar fler
x arter vilket formodligen dr mer
85— —— : korrekt eftersom stickprov
012345678 91011213 sdllan fangar in alla arter i ett

Antal ytor omrdde.

7.5 Overvakning och inventering

Bevarande av biologisk mangfald och ett hallbart utnyttjande av de biologiska resurserna enligt
Riokonventionen forutsétter att metoder utvecklas och tilldimpas, dels for att forvalta och nyttja
dem, dels for att inventera och dvervaka dem. Om de inte 6vervakas vet man for det forsta inte
om och nér man natt uppstdllda mal, for det andra inte vad man har och for det tredje inte hur de
fordndras eller om metoderna for bevarande och nyttjande é&r riktiga.

For att kunna stilla upp kvantitativa mal for och dvervaka mangfalden méste man forst avgrinsa
det av mangfalden man vill koncentrera sig pé, t.ex. kérlvéxter, indikatorarter eller biotoptyper,
sedan bestimma sig for mer eller mindre kvantitativa metoder for inventering och dvervakning.
Av arter finns fran praktisk synpunkt tva stora grupper, dels de som ar hotade (rddlistade) pa
nagot sitt, vanligen séllsynta, dels de vanliga. For séllsynta arter krédvs i regel helt andra meto-
der 4n for vanliga, t.ex. att man soker upp forekomsterna. Néstan varje art krdver sin egen meto-
dik, medan vanliga arter kan dvervakas med mer generella metoder.

Metodiskt kan man skilja pa sddan méngfald som maéste inventeras och 6vervakas genom inten-
sivstudier 1 filt och sadan som kan foljas genom fjérranalys fran flygfoton eller satellitscener.
Till den forra kategorin hor arter och manga smabiotoper, till den senare mer utbredda och i
fjarranalys igenkdnnbara biotoper samt landskapstyper.

I vart land har genom aren dels bedrivits forskning, dels inventeringar och dvervakning. Bland
manga undersokningar kan ndmnas landsomfattande kartldggningar av naturtyper (urskogar,
vatmarker, dngs- och hagmarker) och nyckelbiotopsinventeringen. Andra inventeringar &r land-
skapsflorainventeringar, hickfageltaxering, flyttfigelrikning, rapportering av faglar i Ovrigt,
rovdjursinventering, jakt- och fiskestatistik. Aven Riksskogstaxeringen, Stindortskarteringen,
Riksinventeringen av sjoar och dvervakningen i de stora sjoarna, samt Statistiska Centralbyrans
markanvindningsstatistik bor ndmnas hir. Databanken for hotade arter vid Centrum for biolo-
gisk mangfald vid SLU bedriver évervakning av rodlistade arter och vid Centrum i Gvrigt plane-
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ras forskning och information om mangfalden. Intensivévervakning av vissa delar av natur-
skogsvegetationen bedrivs inom Integrerad miljédvervakning.
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8 Nagra centrala begrepp och termer

I denna lista presenteras centrala begrepp inom miljoanalys och ekologi. Utover denna lista
finns det en lista som tar upp en méngd termer och begrepp inom statistik i kapitel 3. I kapitel
7.1.4 finns en sammanstillning av begrepp som ror biologisk mangfald.

Abiotisk: ickelevande; abiotisk miljofaktor ar t.ex. pH och temperatur.

Ackreditering: formellt erkéinnande av att ett organ, t.ex. laboratorium, &r kompetent att utfora
specificerade provningar, kalibreringar, méatningar, certifieringar etc.

Ackuratess: se noggrannhet!

Alkalinitet: ett matt pd vattnets buffertforméga, d. v. s. forméga att neutralisera protoner; maéts
som summan av alla negativa joner.

ANC: (Acid Neutralizing Capacity): berdknad alkalinitet i vatten.

Antropogen: hérror fran méanniskan eller hennes verksamhet.

Arealkoefficient: schablon for utliackage till ytvatten av naringsdmnen, frimst kvéve och fos-
for, fran olika markanvindningstyper, t.ex. aker, skog, betesmark; anvinds i belastnings-
berékningar.

Avrinningsomrade: geografiskt omrade (inklusive sjoytor) som avgrénsas av vattendelare och
som séledes drineras i en enda punkt (t.ex. en bick).

Avvikelse: (i bedomningsgrunderna) uppmiitt tillstindsvarde/jamforvarde.

Beddmningsgrunder: mallar for bedomning av miljokvaliteten.

Bentisk: hor till bottnen i hav, sj6 och vattendrag.

Bentos: bottenlevande organismsamhéllen — bade véxter och djur — i vatten.

Biologisk méangfald/Biodiversitet: variationsrikedomen bland levande organismer av alla ur-
sprung (inklusive landbaserade, marina och andra akvatiska ekosystem) och de ekolo-
giska komplex i vilka dessa organismer ingér. Detta innefattar méngfald inom arter, mel-
lan arter och av ekosystem.

Biomassa: total vikt av levande organismer (uttrycks som farskvikt eller torrvikt per yt- eller
volymsenhet)

Biosfir: den del av land, hav och atmosfar som innehéller levande organismer.

Biotisk: levande; biotisk faktor dr t.ex. organismer i ekosystemet.

Biologisk resurs: genetiska resurser, organismer eller delar av dessa, populationer eller varje
annan biotisk komponent hos ekosystem med faktisk eller potentiell anvindning eller
vérde for ménskligheten.

Biotop, "Naturtyp": ett landskapsavsnitt med relativt enhetlig karaktér och struktur, t.ex. myr,
barrskog, alvar, dker, ekhage. En och samma biotop kan innefatta manga olika habitat for
véxter och djur.

Detektionsgrins: den ldgsta koncentration av ett &mne som med given sannolikhet — vanligen
95% — kan bestdammas med en specificerad metod (jmf. formel 12).

Diversitetsindex: index for véxt- eller djursamhille, som kombinerar matt pa bade artantal och
arternas inbordes méngd (t.ex. antal individer eller tickning); ofta anvént & Shannon-
Wieners index:

H' = -3 pi x loga(pi),
dér p; dr den relativa tdckningen hos den i:te arten pa en provyta.

Ekosystem: samlingsnamn for ett organismsamhélle och dess abiotiska omgivning, dir organ-
ismerna samspelar med varandra och med den abiotiska omvérlden. Hela jorden kan be-
traktas som ett ekosystem.

Ekosystemstabilitet: ekosystemets formaga att motstd eller aterhdmta sig fran storningar uti-
fran. Man utskiljer lokal stabilitet och global stabilitet (se figur).
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Lokal stabilitet: ett ekosystem svarar pa relativt sma, temporéra storningar genom att
snabbt aterga till utgangslaget (Figur 8.1 a). Till exempel kan en harpopulation uppvisa
lokal stabilitet mot jakt om hartdtheten atergar till normaltdtheten om jakten forbjuds.
Global stabilitet: avser stabilitet vid kraftiga, storskaliga stérningar som ekosystem kan
utsdttas for. Ett ekosystem med lokal stabilitet dr &ven globalt stabilt endast om det intar
samma jamviktslage efter storningen. Om stérningen Overstiger en viss kritisk grins (se
aterhamtningsférmaga nedan) behover ekosystemet inte nodvéandigtvis aterga till utgangs-
laget, men en ny jadmviktssituation kan infinna sig (Figur 8.1 b). I det fallet saknar ekosy-
stemet global stabilitet.

Ekosystemets elasticitet: avser hastigheten med vilken ekosystemet aterhdmtar sig efter en
storning/atergar till jimviktléget.

Ekosystemets dterhimtningsformaga: dr ett méatt pd ekosystemets/organismsamhéllets for-
méga att dterhimta sig till ursprungsliget efter storning. Aterhimtningsformagan anger
hur mycket stérning ett system tél innan det dvergar i en annan typ av ekosystem (Figur
8.1¢).

Figur 8.1. Ekosystemstabilitet. Lokal och global
stabilitet. Organismsamhdllet framstdlls som en
svart kula pd en ojdmn yta som omfattar en
spdannvidd av miljoforhallanden. I (a) dr sam-
hdllet stabilt, bade lokalt och globalt eftersom
det, efter alla storningar, dtervinder till ldge I. 1
(b) dr samhdllet lokalt stabilt, men om det stors
utover en viss kritisk grdins ror det sig till ett nytt
lige (Il eller IIl). Detta samhdlle har flera sta-
bila punkter. I ndgra fall (c) kan stora stérning-

art 1-4 dor ut
- - ar orsaka utdéenden av vissa arter och koloni-
c CT [ sation av nya. (Ur Krebs 1985).
» - -
at 10-11 kol oniserar | at 5-7 dor ut

Miljoéns spannvidd

Epifyt: pavixt; vaxt som lever pa en annan vixt utan att himta néring fran denna.

Eutrofiering: antropogen tillforsel av niringsdmnen, frémst kvdve och fosfor, till mark och
vatten.

Frimmande art: art som avsiktligt eller oavsiktligt av manniskan har flyttats utanfor sitt natur-
liga utbredningsomrade. Arten ar att betrakta som frimmande oavsett om den stannar i in-
troduktionsomrédet eller sekundért sprider sig till andra omréden.

Forsurning: katjoner ersitts med vétejoner. Kan vara naturlig eller antropogen.

Gradient: en tinkt linje utefter vilken nadgon storhet, t.ex. temperatur eller fororening férandrar
sig frén en punkt till en annan.

Habitat: 4r den plats dér en art kan leva (tillfélligt eller permanent), artens "adress". Avser en
fysisk plats i naturen, till skillnad fran nisch.

Herbivor: grasitare, konsument som livnir sig pa levande véxter eller vixtmaterial.

Hydrologisk belastning: beréknas genom att dividera sjons medeldjup med dess omséttnings-
tid.

Hypolimnion: vattenmassan mellan sprangskiktet och bottnen i en sjo.

Indikator: miljoindikator &r en egenskap/parameter/faktor som séger nigot om tillstandet i
miljon. Exempel pa indikatorer &r pH i mark och vatten, antal arter, arealsandel grasmark
i ett landskap.

Indikatorart: art som genom sin nirvaro antingen visar pa niarvaron av flera andra arter eller pd
speciella miljoforhéllanden.
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Intern belastning: avser frigorelsen av fosfor (fosfat) frén sediment som f6ljd av ldga redox-
potential (syrgasfria forhallanden) eller lagt pH (se figur).

Part. ASSI' .
Milag;
ord. P ™ Autolys lation
Exkresion
Mineralisering

Figur 8.2. Intern belastning. For-
enklad modell for fosforfloden
mellan sediment och det overlig-

Lost Enzymatisk gande vattnet.
P PO,-P
org- hydrolys 4 |
* pH
Polyfosfater O, konc.
Kolloider Redox-potential
Fe?y Fe3*
Vatten <200 mV >200 mV
Sediment
FePO,
Ca,(PO 4)2
Hydroxylapatit

Jordman: den 6vre delen av marken som star under inverkan av véxter, djur och klimatfak-
torer.

Jamfor-/referensvirde (i bedomningsgrunderna): anger det virde hos en parameter som efter-
strdvas i resp. miljomal.

Karnivor: kottétare.

Konduktivitet: vattnets ledningsforméga (i mS/m, milliSiemens per m), eller det inverterade
motstdndet over en 1-cm vatten. Konduktiviteten 4r ett indirekt métt pd kvantiteten av
16sta salter i vattnet.

Kritisk belastning (Critical Load, CL): en kvantitativ uppskattning av den féroreningsbelast-
ning under vilken inga mérkbara effekter pa en specifik, kénslig biologisk indikator &r
sannolik — enligt rddande kunskap. CL anvinds som ett matt for att bedoma graden av
ménsklig paverkan. CL for olika fororeningar har karterats dver stora delar av Europa.

Littoral: strandnéra zon i sjoar eller i havet dir solljuset nar ned till botten.

Ljuskompensationspunkt: avser det djup i en sj6 dér syrgasproduktionen genom fotosyntesen
ar lika stor som syrgaskonsumtionen genom respirationen.

Medeldjup: sjdarean dividerat med sjovolymen.

Miljo: Biosfaren, omfattande alla typer av ekosystem, bdde sddana som é&r direkt paverkade av
manniskan och opédverkade, bade pa land, i vatten och i luft. Ekosystemens abiotiska och
biotiska komponenter ingar. Inomhusmilj6 rdknas inte hit.

Miljokvalitetsmal: mal som miljovarden strdvar mot. F. n. finns femton av regering och riks-
dag fastfdllda nationella miljomal, t.ex. Levande sjoar och vattendrag, Levande skogar.
Varje mal bestar i sin tur av delmal.

Miljoproblem: Av ménniskan orsakade (antropogena) storningar pa miljon, som hotar ekosy-
stemens samt ménniskans och andra arters hélsa och existens.

Miljoanalys: Kartliggning, beskrivning och vérdering av miljétillstdnd och miljoforandringar
samt bakomliggande orsakssamband. Miljoanalys kan ske vid ett tillfalle eller fortlo-
pande.

Miljoovervakning: Uppfoljning av tillstand, trender och effekter i miljon. Upprepad miljéana-
lys.

Mineralisering: nedbrytningsprocess under vilken det frigérs oorganiska &mnen fran det ur-
sprungliga organiska materialet, t.ex. frin ammonium till nitrit (Fig 8.3).
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N Figur 8.3. Kvdvets kretslopp, inklusive mine-
/ Ngvering raliseringen av ammonium till nitrit och
nitrat.
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Mull: det 6vre skiktet i en néringsrik jordman dér humus och mineraljord blandas intimt, framst
genom daggmaskars verksamhet.

Mykorrhiza: betecknar symbiosen mellan vaxtrotter och s.k. mykorrhizasvampar. Mykorrhizan
ar sammanvaxningen mellan vaxtrot och svamp. I princip ar alla vaxtrotter forsedda med
mykorrhiza.

Mar: det 6vre skiktet i ndringsfattiga och sura jordmaner (podsoler). Bestar av rent organiskt
material.

Naturligt forekommande art: art som &r spontant etablerad i naturmiljon (inklusive det éldre
odlingslandskapet), d.v.s. art som dr hemmahorande i ett omréde och/eller pa naturlig vig
har spritt sig till omradet. Som naturligt forekommande riknas dven art som tidigare haft
spontant etablerade bestand i landet och férsvunnit men dérefter aterinforts.

Nisch (ekologisk): ér ett teoretiskt begrepp som innefattar dr en organisms roll eller "yrke" i ett
ekosystem sa som det bestims av dess aktiviteter och relationer till 6vriga organismer i
samhallet.

Noggrannhet, traffsikerhet, ackuratess (i statistiken): grad av dverensstimmelse mellan métre-
sultaten och det sanna vérdet, d. v. s. forméga att "traffa rétt". Noggrannheten péverkas
bade av systematiska och tillfdlliga fel.

Nyckelart: dr en art som spelar en sa pass viktig roll i ett organismsambhélle att dess nérvaro
och aktivitet blir bestimmande for samhillets struktur och artsammanséttning. Om en
nyckelart tas bort sker drastiska fordndringar i samhéllet.

Néringsvav: bild av de vigar som energi och mineraldmnen tar eller kan ta i ett ekosystem

Niérsaltsbelastning: definieras som kvantiteten fosfor och kviave som transporteras till sjon fran
tillrinningsomrédet eller som faller ned pa sjon.

Pelagial: den fria vattenmassan i sj0, hav eller vattendrag.

Podsol: niringsfattig och sur jordménstyp med tydlig skiktning i urlakningshorisont A (forna,
mar, blekjord) och anrikningshorisont B (ev. humusanrikning och rostjord) ovanfor den
foga paverkade C-horisonten.

POP: (persistent organic pollutants) langlivade organiska miljogifter.

Population: a) (statistik) en grupp individer, foremal eller mitvirden fran vilken stickprov tas
for statistisk behandling; b) (biologi) en grupp individer av samma art.

Precision: grad av 6verensstimmelse mellan enskilda resultat, d. v. s. formaga att "fa en samlad
traffbild" (jmf. repeterbarhet och reproducerbarhet). Precisionen okar nér de tillfdlliga
felen avtar, dvs. nér spridningen av resultaten blir mindre.

Profundal: avser den djupare delen av en sjo (eller havet) dir ingen priméirproduktion fore-
kommer, d.v.s. det vegetationsfria bottnarna och vattnet under ljuskompensationspunkten.

Pavisningsgrins: den ldgsta koncentration av ett &mne som med given sannolikhet — vanligen
95% — kan skiljas frén noll.

Recipient: vattendrag som belastas med ett mer eller mindre storande utsldpp av antropogent
ursprung.
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Referensvirde eller jimforvérde: (i bedomningsgrunderna) — anger det vérde hos en parameter
som efterstravas i resp. miljomal.

Repeterbarhet: grad av Gverensstimmelse mellan enskilda resultat vid upprepade analyser av
identiska prover med samma metod och under lika forhallanden.

Reproducerbarhet: grad av 6verensstimmelse mellan enskilda resultat vid analys av identiska
prover med samma metod men under varierade betingelser.

Samhiille (inom ekologi): en kombination av vixt- eller djurpopulationer som brukar éterfinnas
i en bestimd typ av miljo.

Saprobiesystemet: ett biotiskt index, som framst anvénts i Centraleuropa for att faststélla gra-
den av organisk fororening av vatten. Olika nedbrytningsstadier av organiskt material in-
dikeras av olika organismgrupper.

Specifik fosforbelastning: totala fosforbelastningen dividerad med sjdarean.

Stratifiering: a) (limnologin) vertikal uppdelning i vattenmassor av olika temperatur och densi-
tet. Sommarstratifiering &r en f6ljd av en minskning i ytvattnets densitet som foljd av
uppvarmningen (hogst densitet vid 4°C). Under sommarstratifiering &r sjon skiktad och
man urskiljer epilimnion, metalimnion och hypolimnion (se figur 8.4). Under vintern &r
bottenvattnet vanligen varmare dn ytvattnet som foljd av virmeproducerande metaboliska
processer i sedimentet. Ytvattnet avkyls kraftigt av is och/eller luft.

b) (statistik) uppdelning av en population som skall undersdkas i mindre, likartade delpo-
pulationer for att minska variationen i varje population.

0 ' N I Figur 8.4. Typisk temperaturstratifi-
5 Epilimnion ering i en sj0 i epilimnion-, meta-
B limnion- och hypolimnionskikt.
10 Streckade linjeranger ungefdrlig
B Metalimnion avgrdnsning for metalimnon.(Frdn
. Wetzel 1983.)
E 15 |-
[=%
3
o 20 — Hypolimnion
25 |
30 | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Temperatur (°C)

Standort: Vixternas livsmiljo som helhet. Begreppet skall uppfattas som en véxtplats med en-
hetliga klimat-, mark- och biotiska egenskaper. I den praktiska tillimpningen blir standor-
ten ett naturligt avgrdnsat omradde med en enhetlig livsmiljo for véxterna.

Succession: gradvis fordndring av frimst artsammanséttning, men dven diversitet, struktur,
dominans, m. m. i ett organismsamhélle/ekosystem som har sin grund i en paverkan uti-
fran eller i1 interna processer. Primérsuccession startar dar det aldrig funnits liv tidigare,
sekundérsuccession startar efter en storning 1 ett existerande samhélle.

Systematiskt fel ("bias”): tendens hos métvardet att avvika fran det sanna vérdet &t ena eller
andra hallet.

Tillfilliga fel: avvikelser frén det sanna vérdet hos métvirdet beroende p& okontrollerbar vari-
ation i de faktorer som péverkar data.

Tillrinningsomrade: till en sjo dr den omgivande terrdngen som avgransas av vattendelare och
frén vilken nederbords- och/eller grundvatten transporteras till sjon. Tillrinningsomradet
ar med andra ord lika med avrinningsomradet minus sjoytan.

Tillstand for parameter i bedomningsgrunderna: bedomning i fem klasser av aktuellt miljo-
tillstand.



153

Total fosforbelastning: 4r summan av fosfortransporter till en sjé som berdknas med hjilp av

s.k. arealkoefficienter (i kg P/kmz.ér) som 4r specifika for olika former av markanvénd-
ning i sjons tillrinningsomrade (t.ex. andelen jordbruk, vatmarker, antalet mjolkstallar och

hushall, m.m.).
Totalt fel: summan av systematiska och tillfalliga fel.

Trofiniva eller trofisk status: avser en klassificering av sjoar och vattendrag med avseende pa
nérsaltskoncentrationen (P och N). Man urskiljer oligotrofa, mesotrofa, eutrofa, och hy-

pertrofa sjoar/vattendrag (se tabell 8.1).

Tabell 8.1. Trofinivd. Allmdn trofisk klassificering av sjéar och reservoarer med avse-

ende pd fosfor och kvive. (Ur Wetzel 1983)

Variabel (drsmedel) Oligotrof Mesotrof Eutrof Hyper-eutrof
Total P (mg m'3)
Medel 8.0 26.7 84.4 -
Range 3.0-17.7 10.9-95.6 16-386 750-1200
N 21 19 71 2
Total N (mg m‘3)
Medel 661 753 1875 -
Range 307-1630 361-1387 393-6100 -
N 11 8 37 -
Klorofyll a (mg m‘3)
Medel 1.7 4.7 143 -
Range 0.3-4.5 3-11 3-78 100-150
N 22 16 70 2

Trofisk niva: steg i niaringskedjan, t.ex. producent, primarkonsument, sekundarkonsument, med

avseende pa energioverforingen.
Triffsikerhet: se noggrannhet!

Vattenfirg: ir ett matt pd mingden 16sta humusédmnen i vattnet. Vattenférgen maéts vanligen 1
en s.k. fargkomparator, i vilken man bestdmmer vattnets fiarg genom jamforelse av prov-
vattnet med avjoniserat vatten som tackts med ett fonster som dr brunfargat genom utfall-

ning av ett platinasalt. Vattenfargen uttrycks saledes i mg Pt/1.

Vollenweiderdiagram: ir ett fosfor-belastningsdiagram dér den for sjon specifika fosforbelast-
ningen (i g P/m? sjdyta och 4r) avsitts mot den hydrologiska belastningen (i m/ar) for att,
med hjilp av en jadmforelse med en prediktiv modell som é&r inlagt i diagrammet, kunna
bedémda om den aktuella fosforbelastningen innebér en eutrofieringsrisk for sjén (se ne-

dan). Observera att modellen som Vollenweiderdiagrammet bygger pa visserligen ar ba-

serat pa ett stort antal sjdar, men att det alltid finns en viss sannolikhet att en specifik sj6

avviker fran modellen.

Belastningsdiagram Figur 8.5. Vollenweiderdia-

) 10 E Farlig gram. Belastningsdiagram for
2 fosfor (efter Vollenweider). Si-
g 10 7/ hoceptabel tuationen for Frétuna kyrksjé i
§ = 7 Norrtilje kommun dr markerad
£5 .10 —H
O N » 13
S E E ‘

Q= 3
”w o ] 33
0101 TITTTTIIT T TP I T TP I~ TP TTTT
0,1 1,0 10 100 1000

Hydrologisk belastning =
medeldjup/omsattningstid, m/ar



	Ulf Grandin, Willem Goedkoop och Sven Bråkenhielm
	Ulf Grandin, Willem Goedkoop och Sven Bråkenhielm
	Förord
	Innehåll
	1 Introduktion
	1.1 Vad är Miljöanalys?
	1.2 Miljöanalysens uppgift i samhället
	1.3 Historik
	1.4 Teori och verklighet
	1.5 Var på arbetsmarknaden behövs kunskaper i miljöanalys?

	2 Bakgrund
	2.1 Miljömål
	2.1.1 Sexton nationella miljökvalitetsmål
	2.1.2 Uppföljning av miljömålen – DPSIR modellen
	2.1.3 Levande sjöar och vattendrag – mål, delmål och uppföljningsmått
	Naturvårdsverkets sammanfattande bedömning

	2.1.4 Ingen övergödning – mål, delmål och uppföljningsmått
	2.1.5 Bara naturlig försurning – mål, delmål och uppföljningsmått
	2.1.6 Levande skogar – mål, delmål och uppföljningsmått
	2.1.7 Giftfri miljö – mål, delmål och uppföljningsmått
	2.1.8 Ett rikt växt- och djurliv – mål, delmål och uppföljningsmått
	2.1.9 Regionala och kommunala mål

	2.2 EU:s vattendirektiv
	2.2.1 Syfte och omfattning
	2.2.2 Avrinningsområden och distrikt
	2.2.3 Karakterisering av distriktet
	2.2.4 Mål för miljökvalitet
	2.2.5 Åtgärdsprogram och förvaltningsplaner
	2.2.6 Övervakning
	2.2.7 Tidsplan
	2.2.8 Juridiska förbindelser
	2.2.9 Sverige en god bit på väg

	2.3 Samhällets miljöaktörer
	2.3.1 Naturvårdsverket
	Från naturvård till arbete för hållbar utveckling
	Naturvårdsverkets uppgifter
	Naturvårdsverkets plats i samhället

	2.3.2 Länsstyrelserna
	2.3.3 Kommunerna

	2.4 Miljöledningssystem
	2.4.2 Internationella standarder
	2.4.3 Miljöledning för myndigheter


	3. Miljöanalyscykeln
	3.1 Problemdefinition
	3.1.1 Bakgrund
	3.1.2 Några miljöproblem
	3.1.2.1 Försurning av mark och vatten
	3.1.2.2 Eutrofiering – övergödning
	3.1.2.3 Persistenta organiska miljögifter (persistent organic pollutants, POP)
	3.1.2.4 Tungmetaller
	3.1.2.5 Minskning av biologisk mångfald


	3.2 Planering

	3.3 Faktainsamling
	3.3.1 Inledning
	3.3.2 Exempel från Riksinventeringen av sjöar och vattendrag 1995
	3.3.2.1 Urval av sjöar
	3.3.2.2 Urval av vattendrag
	3.3.2.3 Val av provtagningsyta/provtagningsområde i fält
	3.3.2.4 Fältprovtagning
	3.3.2.5 Hantering och analys av prover
	3.3.2.6 Kvalitetssäkring
	3.3.2.7 Bakgrundsinformation

	3.3.3 Referens
	3.3.4 Några användbara Internetadresser
	3.4 Datahantering
	3.4.1 Inledning
	3.4.2 Datavärdar
	3.4.2.1 Allmänt
	3.4.2.2 Datavärdar inom nationell miljöövervakning
	3.4.2.3 Exempel på avtal om datavärdskap


	3.5 Dataanalys
	3.5.1 Inledning
	3.5.1.1 Egenskaper hos mätdata
	3.5.1.2 Skaltyper
	3.5.1.4 Population och stickprov
	3.5.1.5 Centralmått och spridningsmått
	3.5.1.6 Hypotesprövning
	3.5.1.7 Hypoteser och teorier

	3.5.2 Regressionsanalys
	3.5.2.1 Användningsområden
	3.5.2.2 Viktigt att tänka på
	3.5.2.3 ”Körschema” vid enkel linjär regression
	3.5.2.4 Förutsättningar

	3.5.3 Tidsserieanalys
	3.5.3.1 Regressionsanalys i tidsserier
	3.5.3.2 Flödesnormalisering av substanstransporter i vattendrag
	3.5.3.3 Regressionsanalys av säsongrensade data
	3.5.3.4 Trendanalys med en icke-parametrisk metod

	3.5.4 Multivariata metoder
	3.5.4.1 Klassifikation
	3.5.4.2 Ordination

	3.5.5 Statistisk ordlista
	3.5.6 Referenser

	3.6 Utvärdering
	3.6.1 Inledning
	3.6.2 Bedömningsgrunder för miljökvalitet
	3.6.2.1 Vad är bedömningsgrunder?
	3.6.2.2 Grundläggande begrepp och definitioner
	3.6.2.3 Exempel på tillämpning av bedömningsgrunder
	3.6.2.4 Naturtyper för vilka bedömningsgrunder finns utarbetade
	3.6.2.5 Regional och lokal användning
	3.6.2.6 Vad görs internationellt?

	3.6.3 Miljökvalitetsnormer
	3.6.4 Uppföljningssystem
	3.6.5 Kritisk belastning
	3.6.6 Referenser

	3.7 Rapportering
	3.7.1 Att beakta vid rapportering
	3.7.2 Referens


	3.5.1.3 Frekvensdiagram
	4 Miljöövervakningen
	4.1 Syfte/strategi
	4.2 Organisation
	4.3 Övervakning på olika nivåer
	4.3.1 Internationell övervakning
	4.3.1.1 Genèvekonventionen

	4.3.2 Nationell övervakning
	4.3.3 Regional övervakning
	4.3.3.2 Pågående regional miljöövervakning

	4.3.4 Kommunal övervakning

	4.4 Några aktörer i svensk miljöövervakning
	4.5 Handbok för miljöövervakning
	4.6 Referenser

	5 Kvalitetssäkring
	5.1 Kvalitetssäkring av data
	5.1.1 Allmänt
	5.1.2 Kvalitetssäkringsplaner

	5.2 Ackreditering
	5.2.1 Ansökan om ackreditering
	5.2.2 Kvalitetsrevision

	5.3 Referenser

	6 Miljöindikation
	6.1 Inledning
	6.2 Kemisk indikation
	6.3 Biologisk indikation
	6.3.1 Indikatorvärde
	6.3.2 Index
	6.3.3 Tillämpning – bottenfauna i sötvatten
	6.3.3.1 Eutrofiering/organisk belastning
	6.3.3.2 Surhetsindex
	6.3.3.3 Bottenfaunaindex i bedömningsgrunderna

	6.3.4 Tillämpning – Landväxter

	6.4 Statistiska modeller för miljöanalys
	6.5 Referenser

	7 Övervakning av biologisk mångfald
	7.1 Vad är biologisk mångfald?
	7.1.1 Varför ska vi bevara mångfalden?
	7.1.2 Vetenskapliga hypoteser om behovet av artrikedom
	7.1.3 Konventionen om biologisk mångfald
	7.1.4 Definitioner

	7.2 Hur mäts biologisk mångfald?
	7.3 Diversitetsindex
	7.3.1 Shannon-Wieners diversitetsindex
	Jack-knife uppskattning av Shannon-Wieners H

	7.3.2 Alfa-, beta- och gammadiversitet

	7.4 Metoder för att skatta artantal
	7.5 Övervakning och inventering
	7.6 Referenser

	8 Några centrala begrepp och termer

