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Forord

Denna rapport ar ett examensarbete utfort av Josefin Jonson som omfattar 30
hogskolepoang, och som utférdes under varen 2012 for avlaggande av en
mastersexamen i miljovetenskap med naturvetenskaplig inriktning vid Géteborgs
Universitet. Arbetet gjordes pa uppdrag av Lansstyrelsens vattenvardsenhet i
Goteborg, dar ocksa idén till studien skapades. Handledare pa Lansstyrelsens
vattenvardsenhet var Ragnar Lagergren, och vid Institutionen for biologi och
miljovetenskap vid Goteborgs Universitet Johan Hojesjo. Ett tack riktas ocksa till
Johan Andersson och Mikael Ljung pa Léansstyrelsen, som har hjalpt till under
arbetet.

Att bedéma eventuella évergddningsproblem for vattendragen ar en viktig del i
statusklassningen enligt vattendirektivet, men trots omfattande provtagningar
saknas data for bedémningar pad manga hall. Genom att korrelera modelldata med
uppmatta varden visar Josefin i sitt arbete pa hur val SMHI:s modell S-HYPE kan
anvandas for att forutsaga vilka vattendrag som inte nar upp till God status for
naringsamnen nar matningar saknas.

Ragnar Lagergren,
Lansstyrelsen i Vastra Goétalands lan, juni 2012
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Sammanfattning

Enligt EU:s Ramdirektiv for Vatten ska alla vattenférekomster inom unionen ha en
god status senast ar 2015. For arbetet med statusklassningar har SMHI utvecklat
den hydrologiska modellen S-HYPE, som gor berakningar av vattenforing och
naringsamnestransporter i vattendrag. Syftet med detta arbete har varit att gora
statistiska jamforelser mellan S-HYPE:s beraknade néringshalter och motsvarande
halter fran matningar, for att kontrollera precisionen i modellens berakningar.
Studien syftade ocksa till att undersoka huruvida noggrannheten i
modellberékningarna hade en regional variation, samt om den paverkades av olika
forhallanden i miljon. Data fran S-HYPE samt fran matningar samlades in for totalt
152 provtagningspunkter inom och strax utanfoér Vastra Gétalands lan. Information
samlades ocksa in for atta olika miljoparametrar vid dessa provtagningspunkter,
och med dataunderlaget gjordes ett flertal statistiska analyser.

Resultatet visade att det fanns ett tydligt positivt linjart samband mellan uppmatt
och modellerad data fér bade totalkvave och totalfosfor (p <0,001, R*= 0,788 for
totalkvave, och p <0,001, R?= 0,623 for totalfosfor). Det framgick ocksa att
modellen hade en varierande precision beroende pa var i det undersokta omradet
som den anvéndes, samt att sex av de atta undersokta miljoparametrarna inte pa ett
tillrackligt satt ingick i modellberdkningarna. De huvudsakliga slutsatserna som
drogs av denna studie var att en geografisk variation kan finnas i modellens
prestanda, samt att det finns faktorer i miljon som S-HYPE-modellen inte tar
tillracklig hansyn till. Utifran studien gjordes dock bedémningen att S-HYPE kan
vara tillrackligt tillforlitlig for att anvandas i det fortsatta arbetet med
statusklassningar enligt EU:s Ramdirektiv for Vatten.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 S-HYPE-modellen

Den hydrologiska modellen S-HYPE har utvecklats av SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut), och anvéands for att gora berakningar av
vattenforing och naringsamnestransporter i Sveriges vattendrag. S-HYPE &r en
nationell tillampning av modellen HYPE (Hydrological Predictions for the
Environment).

HYPE-modellen

HYPE-modellen togs fram av SMHI under aren 2005-2007, och anvands for att
gora berakningar inom omradena hydrologi och vattenkvalitet. Initiativet till
modellen togs med anledning av EU:s Ramdirektiv for Vatten (se ytterligare
information nedan). For att tillmotesga direktivets krav stod det klart att
myndigheter skulle behova ha tillgang till detaljerad hydrologisk och hydrokemisk
information. Eftersom eutrofiering har identifierats som det storsta problemet i
inlands- och kustvatten i Sverige, efterfragades speciellt modellverktyg for kontroll
av naringshalter, och detta lag till grund for utvecklandet av HYPE-modellen
(Lindstrom et al. 2010).

Modellen simulerar koncentrationer i vatten av organiskt och oorganiskt kvave;
16st och partikuldrt fosfor; samt summorna av dessa fraktioner: totalkvéve och
totalfosfor. De storsta kallorna och sankorna for vatten, fosfor och kvave ingar i
HYPE-modellens berakningar, och data for nagra parametrar hamtades fran
litteratur eller andra modeller, men manga behévde kalibreras specifikt for HYPE-
modellen (Lindstrom et al. 2010).

HYPE-modellen ar uppbyggd av ett antal klasser som baseras pa jordart och
markanvéandning. De flesta av modellens parametrar &r kopplade till dessa klasser,
och klasserna kan utformas pa olika satt beroende pa var modellen anvéands.
Vattenbalans och grundvattennivaer ar faktorer som beréknas utifran den
vattenhallande formagan i olika jordarter. Andra flodesvagar, till exempel
ytavrinning och erosion, berdknas ocksa. Vattenflodet summeras for varje klass och
infors i vattendrag, sjoar och reservoarer i varje delavrinningsomrade. For att
kunna berakna amnens uppehallstider, tilldelas varje vattenmiljo en yta och ett
djup. Nér naringsdmnen ska modelleras, beskrivs de storsta kéllorna till kvéve och
fosfor for varje jordarts- och markklass. Har ingar bade organiskt och oorganiskt
kvéve samt 16st och partikulart fosfor, och naringsdmnena foljer vattenflodet
genom modellen. Foér varje jordbruksgrdda definieras datum och méngd av
godsling, sadd och skard. | sjoar och vattendrag beréaknar modellen flertalet
processer som ingar i kvaves och fosfors kretslopp och som paverkar deras halter,
till exempel denitrifikation och sedimentation (Stromqvist et al. 2012).

HYPE-modellen &r stdndigt under utveckling, och sedan beskrivningen som
gjordes av Lindstrom et al. (2010) har modellen vidareutvecklats i flera avseenden.
Bland annat har modellens berékningar av nederbordens intensitet och dess
betydelse for erosionen forbéttrats, kantzoner langs vattendrag och diken har
inforts, och modellen tar nu dven hansyn till atmosfarsdepositionens rumsliga
variation och dess beroende av markanvéandning (Strémqvist et al. 2012).



S-HYPE-modellen

S-HYPE é&r den tilldmpning av HYPE som gjorts specifikt for Sverige. Modellen
utvecklades av SMHI under aren 2008-2009, i samrad med lansstyrelser och
kommuner. | modellen kan information fas om Sveriges ca 38 000
delavrinningsomraden (Goran Lindstrom, SMHI), vilka hamtats fran Svenskt
Vattenarkiv (SVAR) (SMHI 2012a). Den data som har anvants i modellens
berakningar har hamtats fran nationella databaser, och anges i tabellen nedan.

Tabell 1. Data som har anvadnts vid uppbyggnaden av S-HYPE-modellen. Kalla: Stromqvist
et al. (2012).

Typ av data Data
Meteorologisk data Nederbord och lufttemperatur
Geografisk data Delavrinningsomradens area, jordart, markanvandning,

hojd 6ver havet, samt langd pa vattendrag
Sjoar Djup, regleringar, flode
Naringsinnehall i mark  Ursprungligt naringsinnehall

Jordbruk Grodor, tillsats av godsel och konstgodsel, samt tidpunkt
och mangd for godsling, samt sadd och skord

Utslapp Landsbygdshushall, industrier och avloppsreningsverk,
atmosfarisk deposition, samt naringsamnen i urbant
dagvatten

For de naturbeskrivande data samt de data for utsldpp och jordbruksmetoder som
anvants vid S-HYPE:s uppbyggnad, har antingen varden for representativa ar eller
arsmedelvarden anvénts. Dagliga varden ingar for nederbord och temperatur
(Stromquvist et al. 2012).

HYPE-modellens jordarts- och markanvandningsklasser justerades for S-HYPE for
att stamma overens med svenska forhallanden. Exempelvis data for olika
jordbruksatgarder togs fran regional statistik och baserades pa medelvarden fran
aren 1995-2005. Varden pa de initiala halterna av naringsamnen i olika jordar,
liksom deras omsattningstider, var beroende av markanvandning, och togs fran
tidigare litteratur, databaser och modeller. For atmosfarisk deposition anvandes
medelvarden fran aren 2001-2004, och djupet i sjoar fick uppskattas med hjalp av
deras area (Stromaqyvist et al. 2012).

I S-HYPE-modellens berdkningar ingar manga hastighetskoefficienter, konstanter
och parametrar. De flesta av dessa har tagits fran litteratur och tidigare modeller,
och kan darfor inte justeras specifikt for S-HYPE. | modellens uppbyggnad finns
dock dven ett flertal parametrar som ar justerbara, och som har kalibrerats manuellt
for modellen. Vid kalibreringen har modellens uppskattningar av dessa parametrar
kontrollerats mot verkliga forhallanden, och i den man uppskattningarna i modellen
ej varit korrekta har de korrigerats. Detta har &ven gjorts med hénsyn tagen till
tillganglig kunskap och varden hamtade fran litteratur. Ett exempel pa en parameter
som kalibrerats &r vattenbalansen i jorden, vilken jamférdes med vattenfléden som
uppmatts under lang tid vid ett stort antal stationer. Det visade sig att datan som
angav nederbord var underskattad i vissa bergsomraden, varfor
nederbordsmangden i modellen okades i omraden som Iag minst 400 meter Gver
havet. Dessutom var vattenflodet dverskattat i den syddstra delen av landet, dar



klimatet ar som torrast, och en korrigeringsfaktor for avdunstning fick darfor
inforas for just denna region. Nagra exempel pa andra parametrar som kalibrerats
for modellen &r jordarters olika egenskaper, erosion, fluktuationer i
grundvattennivaer, naringsupptag i véxtlighet, samt omsattning av naringsamnen i
ytvattenforekomster (Stromqvist et al. 2012).

1.1.2 Statusklassningar och EU:s Ramdirektiv fér Vatten

| takt med att bade befolkningsméngd och industri vaxer i Europa har tillgangen till
vatten forsamrats, bade i kvalitativ och i kvantitativ bemarkelse. Det forandrade
klimatet skapar ocksa nya svarigheter genom en 6kad nederbérdsmangd och en
forhojd havsniva, vilket kan frigéra miljo- och halsoskadliga amnen i marken.
Lagstiftning inom Europeiska Unionen som syftar till att dtgarda vattenrelaterade
problem har funnits sedan mitten av 1970-talet. En mer sammanhallen reglering for
att sakerstélla en hallbar vattenanvandning och yt- och grundvatten av god kvalitet
infordes forst ar 2000, da Ramdirektivet for Vatten tradde i kraft. Syftet med
direktivet &r att uppratta ett ramverk till skydd for samtliga av EU:s inlandsvatten,
vatten i 6vergangszoner, kustvatten och grundvatten (Ekelund Entson et al. 2010).

Det yttersta malet med Ramdirektivet for Vatten ar att alla yt- och
grundvattenforekomster inom EU ska ha uppnatt en atminstone god status senast ar
2015. Detta innebar att medlemsstaterna ska arbeta for att tillstandet i
vattenforekomsterna i sa liten utstrackning som mojligt avviker fran vad som &r
naturligt och opaverkat, med avseende pa dels ekologiska och dels kemiska
faktorer. I Sverige ansvarar landets fem vattenmyndigheter for detta arbete
(Ekelund Entson et al. 2010).

Totalfosfor ingar som en parameter i bedémningsgrunderna for ekologisk status.
Den ekologiska statusen har fem nivaer: hog, god, mattlig, otillfredsstallande och
dalig status. Vid statusklassning med avseende pa totalfosfor beréknas forst ett
referensvérde utifran lokalens hojd 6ver havet, baskatjoner och absorbans.
Referensvérdet delas sedan med observerade halter av totalfosfor, vilket ger en
ekologisk kvot och denna ger statusen (Naturvardsverket 2008).

1.1.3 Faktorer som paverkar kvives och fosfors kretslopp

Né&ringsamnena kvave och fosfor har komplexa kretslopp i naturen, dér de
forekommer i manga olika former. Kallorna till dessa naringsamnen ar ocksa
manga, och ar bade naturliga och antropogena. Manga kvaveféreningar kan till
exempel avges till vatten fran mark, avloppsreningsverk, enskilda hushall och
genom atmosfarisk deposition, och férekomsten av dessa kvaveforeningar i
vattenmiljder har en stor regional variation. De féreningar som avses ar nitrat,
ammonium, samt kvéve som &r bundet i 16sta och partikul&ra organiska amnen,
sasom humus och déda eller levande véxt- och djurdelar. Fosfor transporteras till
sjoar, vatmarker och vattendrag som lost fosfat, I6sta organiska foreningar och
partikelbunden fosfor. Vilken form som dominerar varierar mellan olika miljoer,
och en viss kunskap saknas. Men uppfattningen ar att faktorer som jordart,
markanvéandning, markens lutning och marktéckning har stor betydelse for
sammansattningen, och att vatten som rinner fran jordoruksmark innehaller en
hogre andel partikulart fosfor &n vatten fran skogsmark (Tonderski et al. 2002).

Det finns ett flertal processer som paverkar avskiljningen av naringsamnen i sjoar,
dammar och vatmarker. Detta har ocksa inverkan pa de naringshalter som
forekommer i vattendrag. Vad galler kvéave ar de viktigaste av dessa processer
upptag fran vaxter, denitrifikation och sedimentation. For fosfor &r upptag fran
véxter och bakterier, sedimentation och komplexbildning de processer som har
storst betydelse (Tonderski et al. 2002).



Vattenlevande véxters upptag av ndringsamnen varierar mellan sdsonger, och ar
hogst under var och forsommar. Véxtligheten utgér ocksa en livsmiljo for
nitrifikations- och denitrifikationsbakterier. Aven sedimentationen 6kar med en
storre véxtlighet, genom ett storre nedfall av partiklar genom vattenmassan och en
minskad resuspension. Sedimentation sker nar rinnande vatten 6vergar i till
exempel en sjo eller en vatmark, da vattnets flodeshastighet minskar och storre
partiklar darfor sjunker till botten. Det sedimenterade kvévet atergar till stor del till
vattenmassan, dar det kan tas upp av vaxtlighet eller transporteras vidare, men
sedimentationsprocessen ar desto viktigare for fosfor, som faster vid partiklar och
sjunker snabbare till botten. Fosfor lagras ocksa i mineralkomplex i sedimentet,
och stannar darigenom i sedimentet under en l&ngre tid. Detta sker i storre grad vid
goda syreforhallanden och lagre pH-varden. Frigorning av naringsamnen fran
sediment kan innebara en stor belastning pa nedstroms liggande vattenmiljoer,
vilket det &r stor risk for till exempel under perioder med hdga vattenfloden.
Bakteriers upptag av fosfor i den fria vattenmassan och i sediment kan vara mycket
effektivt och ha stor betydelse, men fosforn aterfors ocksa till vattnet genom
frigorelse av organiska foreningar eller da bakterierna dor. Kvave avskiljs fran
vattenmiljon genom denitrifikation, da nitrat omvandlas till luftburen kvévgas, och
bara ett fatal organismgrupper kan aterfora detta kvave till vattenmiljon. Den
viktigaste forutsattningen for att denitrifikation ska ske ar tillgangen till nedbrytbart
organiskt material, vilket det brukar finnas gott om i sjoar och vatmarker, till
exempel i deras bottensediment (Tonderski et al. 2002).

1.2 Problemstdllning

I Véstra Gotalands l1an finns drygt 600 vattendragsvattenférekomster, 275
sjovattenforekomster och 181 grundvattenférekomster (www.viss.Ist.se).
Omfattande miljédvervakningsinsatser bedrivs av manga olika aktorer, men
resurserna racker inte till for att utféra matningar i alla vatten. 1 manga av dessa
saknas darfor bland annat matningar av naringsdmnen, vilket ar en av de
kvalitetsfaktorer for vilka statusklassningar behover goras enligt EU:s Ramdirektiv
for Vatten. En l6sning pa detta problem ar att anvanda simuleringsmodeller for de
vatten dar matningar saknas. En sadan modell & SMHI:s S-HYPE, som gor
berakningar av transporter av totalkvave och totalfosfor. Genom att jamfora data
fran denna modell med data fran méatningar fas en uppfattning om hur stor
modelldatans osékerhet &r, och det kan ocksa ge ett verktyg for hur modellens
uppskattningar kan forbattras da matningar saknas.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete har varit att studera SMHI:s hydrologiska modell S-HYPE,
som bland annat anvénds for att géra berakningar av naringshalter i vattendrag.
Genom statistiska analyser undersoktes sambandet mellan modellerad data och
data fran matningar, for att kontrollera precisionen i modellens berakningar.
Studien syftade ocksa till att undersdka huruvida noggrannheten i
modellberakningarna hade en regional variation, samt ifall den paverkades av olika
forhallanden i miljon.



2 Metod

I denna studie samlades information in for att studera ett storre antal vattendrag i
foretradesvis Vastra Gotalands 1an, med avseende pa deras halter av totalkvave och
totalfosfor. Ett urval av provtagningspunkter gjordes utifran geografi,
provtagningsfrekvens, miljéévervakningsparameter och matningarnas startar, och
for dessa hamtades och sammanstélldes data fran SMHI:s modell S-HYPE, liksom
data fran méatningar. | arbetet samlades ocksa information in om miljéforhallanden
vid de utvalda vattendragen. Med detta underlag gjordes statistiska analyser for att
studera sambandet mellan modell- och métdata.

2.1 Val av provtagningspunkter

| databasen VISS (Vatteninformationssystem Sverige), som finns tillganglig pa
Internet (www.viss.Ist.se), ges utforlig information om de vattenférekomster som
finns i Sverige, samt vilken miljodvervakning som sker pa olika platser i dessa
vattenforekomster. Databasen har utvecklats av vattenmyndigheterna och
lansstyrelserna, och innehaller bland annat kartor 6ver alla storre sjoar, vattendrag,
kustvatten och grundvatten i Sverige. For dessa vattenforekomster ger databasen
ocksa information om statusklassningar och miljokvalitetsnormer, samt vilken
miljodvervakning som utfors for olika typer av parametrar vid utpekade
matstationer. | VISS gar det att studera en karta 6ver dessa méatstationer, samt gora
datauttag fran stationerna. Datauttagen kan avgransas geografiskt, men ocksa med
avseende pa exempelvis typ av vattenférekomst och 6vervakningsprogram.

For att vélja ut vilka provtagningsstationer som skulle inga i denna studie, gjordes
ett datauttag ur VISS sa som det beskrivs ovan, dar den information ingick som var
relevant for studien. Nar en geografisk avgransning skulle goras for uttaget av data
valdes inte Véstra Gotalands 1an, vilket ar den region inom vilken denna studie
huvudsakligen utforts. Uttaget begransades till distriktet VVasterhavet, av skalet att
det finns ett antal storre vattendrag som till storsta delen rinner inom Vastra
Gotaland, men som aven till viss del strécker sig utanfor regionens grénser. For
dessa vattendrag var det relevant att &ven ta med provtagningspunkter strax utanfor
lansgranserna. Ett exempel pa ett sadant vattendrag ar Viskan, som huvudsakligen
rinner genom Vastergétland men som mynnar i havet i Hallands lan.

For att skapa ett urval av provtagningspunkter med information lamplig for denna
studie, var det nddvéndigt att gora ytterligare begrénsningar i det uttag som gjorts
fran VISS. Till att borja med valdes de provtagningspunkter ut dar parametern
totalfosfor hade studerats. For dessa punkter gjordes antagandet att data &ven fanns
for totalkvave. Ett urval gjordes ocksa vad gallde provtagningsfrekvens, dar de
stationer valdes ut som hade provtagningar sex ganger per ar eller mer, for att pa sa
vis skapa ett brett dataunderlag. For att dataunderlaget skulle vara tillrackligt stort,
valdes slutligen ocksa de stationer bort som hade startar 2006 eller senare.

2.2 Kartlaggning av valda provtagningspunkter i GIS

For att studera de utvalda punkterna med avseende pa deras lokalisering och
spridning, samt for att inhdmta ytterligare information om olika forhallanden vid
dessa lokaler, var det ngdvéndigt att géra en geografisk kartldggning av
provtagningspunkterna. Detta gjordes med hjalp av geografiska
informationssystem (GIS) och datorprogrammet ArcGis 9. | ArcGis skapades en
karta 6ver Vastra Gotaland, och med hjélp av de koordinater som ingick i
datauttaget fran VISS, lades de utvalda provtagningspunkterna in i denna karta.
Fran lansstyrelsens databas kunde &ven annan information hamtas och laggas till.
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Bland annat anvéandes information om lanets huvud- och delavrinningsomraden,
vattenforekomster i form av sjoar och vattendrag, samt en fastighetskarta, som pa
ett precist satt visade till exempel vattenférekomsters och stéders utbredning, samt
olika typer av markanvandning.

Kartlaggningen var daven viktig for att ytterligare precisera urvalet av
provtagningspunkter, sa att endast de punkter anvandes som I&g langt ner i sina
respektive avrinningsomraden. Med hjalp av fastighetskartan undersoktes ocksa
om den nedre delen av delavrinningsomradet dominerades av jordbruksmark, da
det var extra viktigt att punkten lag langt nedstroms. Med hjalp av fastighetskartan
noterades &ven att nagra provpunkter var placerade i sjoar, samt att nagra punkter
pa grund av felaktiga koordinater inte var placerade i en vattenférekomst, och
dessa punkter fick uteslutas.

2.3 Hamtning av data fran S-HYPE-modellen

Modellen S-HYPE beskrivs i detalj under Inledning. Denna modell finns
tillganglig pa SMHI:s hemsida, pa adressen http://vattenweb.smhi.se, varifran
modelldatan hamtades i februari 2012. For att paborja hamtningen, studerades forst
den karta 6ver de utvalda provtagningsstationerna som skapats i ArcGis. Dér
identifierades inom vilka delavrinningsomraden punkterna lag, och samma
delavrinningsomrade letades upp i S-HYPE:s karta. For datauttaget valdes den
langsta mojliga tidsperioden, 1990-2011, samt provtagningsfrekvensen en
gang/manad. | uttaget angavs information om vattenforing samt transporter av
totalkvave och totalfosfor for hela avrinningsomradet, vilket inkluderade det valda
delavrinningsomradet samt alla omraden uppstroms detta omrade.

| S-HYPE:s berékningar angavs vattenféringen i enheten m*/s, och
naringstransporterna angavs i enheten kilogram. Det var dock nédvandigt att rakna
om transportvérdena for kvave och fosfor till halter, for att kunna gora jamforelser
med de méatvéarden som senare skulle hdmtas. Darfor gjordes forst vérdena for
vattenforingen om fran m®/s till I/man, och darefter dividerades
naringstransporternas varden med denna vattenmangd. Detta resulterade i halter for
varje manadsmedelvarde, vilka fick enheten ug/l.

2.3.1 Berdkning av medelvarden

Modellen S-HYPE togs fram som en del i arbetet med att gora statusklassningar for
vattendrag, enligt EU:s Ramdirektiv for Vatten, vilket beskrivs mer utforligt under
Inledning. Vid den miljédvervakning som ligger till grund for statusklassningar
anvands medelvarden for tre ar. Arbetet med vattenforvaltningen i Sverige
genomfors i 6-arscykler. Genom att i denna studie anvanda 6-arsmedelvérden av
modellens och matdatans manadsvarden, kunde dataunderlaget jamforas med det
som anvands i den svenska vattenforvaltningen, samt &ven stéllas i relation till
arbetet med statusklassningar. Det gjorde ocksa datan mer robust, vilket 6kade dess
tillforlitlighet.

2.4 Hamtning av matdata

Den storsta delen av de data som samlats in vid matningar for
provtagningspunkterna, fanns i lansstyrelsens egen databas. Hos lansstyrelsen
samlar man in olika typer av information fran flertalet miljoévervakningsprogram i
lanet, i vilka datan for denna studie ingick.

For vissa provtagningspunkter fanns dock inte data att tillga i lansstyrelsens
databas. Denna fick istéllet hamtas fran Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). SLU
har till uppgift att samla in och tillgdngliggora olika typer av information som ror
miljodvervakning, och pa hemsidan finns bland annat data fran olika
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overvakningsprogram for sétvatten. For nagra stationer fanns inte heller data att
tillga pa SLU:s hemsida, och dessa fick darfor uteslutas fran arbetet. Liksom for
datan frdn S-HYPE, beraknades 6-arsmedelvarden &ven av matdatan.

2.4.1 Justeringar i datan

I nagra fall fanns det i den uppmatta datan méatningar som angavs som mer an (>)
eller mindre &n (<) ett visst varde. Dessa kunde inte anvandas da medelvéarden
skulle berdknas i Excel. For att skapa ett tillforlitligt dataunderlag, byttes de
méatningar som lag under ett visst varde ut mot halva detta varde (till exempel blev
<5 till 2,5). Hade dessa varden istéllet tagits bort sa hade medelhalten blivit
Overskattad, och hade vardena istéllet ersatts med 0 s& hade det kunnat innebara en
underskattning. For de matningar som lag 6ver ett visst varde togs endast >-tecknet
bort, medan siffrorna beholls (>1500 blev till 1500). P4 ett antal stallen i datan fran
lansstyrelsens databas saknades vérden fran specifika manader. | enstaka fall var
matvérdenas storlek inte sakert faststalld, vilket var markerat med parentestecken.
Dessa varden plockades bort for denna studie.

Ar 2010 bytte man pa SLU metod for att analysera halten av totalkvéve, fran att ha
beraknat summan av sa kallat Kjeldahlkvave samt nitrit- och nitratkvave, till TNb-
metoden (SLU 2012). For detta arbete har det inneburit att de data som har hamtats
fran SLU har haft tva olika resultat for totalkvave i 17 fall. Vid fem matstationer
anvandes bada metoderna under en dvergangsperiod, da det har funnits tva varden
for totalkvave under ett antal manader. | dessa fall har det varit nédvandigt att gora
om den ena typen av resultat, genom att med hjélp av en enkel regressionsanalys
berékna forhallandet mellan de tva olika typerna av resultat, for att géra datan for
totalkvave enhetlig. De forhallanden som gavs var y = 0,4312*x + 300,08, y
=1,039*x — 33,836, y = 0,4056*x + 452,97, y = 0,4138*x + 501,82, samt y =
0,7674*x + 195,81. Dessa forhallanden visar att en variation finns i sambandet
mellan analysmetoderna, och signifikans fanns bara for ett av dessa samband.
Sambandet var dock signifikant da en regression gjordes for de sammanlagda data
fran dessa fem stationer. Forhallandet anvandes sedan for att géra om vardena fran
TNb-metoden sa att de stamde Gverens med resultaten fran den tidigare metoden.
Slutligen, i de fall da man upphdrt med den forsta analysmetoden samtidigt som
man borjat med den nya, har ingen ny berékning gjorts av resultaten fran den ena
metoden. Istallet har de nya vardena fatt ersétta de gamla det ar som 6vergangen
genomfordes.

2.5 Slutligt dataunderlag

I beskrivningarna ovan framstalls hur dataunderlaget for denna studie skapades.
Dar anges ocksa hur de olika begransningar gjordes som var nodvandiga for att fa
ett urval av information som var relevant. Detta resulterade i ett underlag av totalt
152 provtagningspunkter inom eller strax utanfor Vastra Gotalands lan.

| den statistiska analys som skulle utforas, var det nddvandigt att varje
provtagningspunkt kunde representeras av endast ett varde. For att dstadkomma
detta valdes 6-arsmedelvardena fran 2005-2010 ut till den statistiska analysen.

2.6 Insamling av data for miljoparametrar

En del av syftet med denna studie var att undersoka i vilken man sambandet mellan
data fran S-HYPE-modellen och data fran matningar varierade beroende pa ett
antal olika forhallanden i miljon. Nedan presenteras de atta parametrar som valdes
ut, och som bedémdes ha betydelse for modellens uppskattningar av
naringshalterna. FOr dessa sammanstélldes data for de utvalda
provtagningspunkterna.
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2.6.1 Identifiering av avrinningsomraden

For att datan fran de ovan namnda parametrarna skulle representera hela
naringsamnesbelastningen vid provtagningspunkterna, var det nddvéndigt att samla
in data for hela avrinningsomradet for respektive punkt. Ett avrinningsomrade
utgjordes av det delavrinningsomrade inom vilket en provtagningspunkt var
placerad, samt alla de eventuella delavrinningsomraden som lag langre uppstroms.

For de flesta av de parametrar som skulle studeras, angavs datan for varje
delavrinningsomrade. For att begransa den mangd data som skulle hamtas, var det
darfor nodvandigt att valja ut de provtagningspunkter for vilka avrinningsomradet
bestod av endast ett eller ett fatal delavrinningsomraden. Med hjélp av den Kkarta
som skapats i ArcGis kunde dessa provtagningspunkter och deras respektive
avrinningsomraden identifieras, och detta resulterade i sammanlagt 47 punkter.

2.6.2 Andel jordbruksmark och skogsmark samt medelhdjd dver havet

Nagra av de parametrar som studerades for respektive avrinningsomrade var
andelen jordbruksmark respektive skogsmark, samt medelhdjd éver havet.
Information om dessa parametrar fanns knuten till de delavrinningsomraden som
ingick i kartan som skapats i ArcGis, varifran data for samtliga av de 47 utvalda
provtagningspunkterna hamtades. Jordbruks- och skogsmark fanns angivet bade i
km? och i procent for varje omrade, och medelhdjden éver havet angavs i meter.
For de provtagningspunkter dar data behévde hamtas fran fler &n ett
delavrinningsomrade, beraknades medelvarden av den insamlade datan for
medelhdjd. For andelen jordbruks- och skogsmark delades den sammanlagda arean
med avrinningsomradets area, for att pa sa satt fa den totala andelen.

2.6.3 Jordart och lutning

Data for parametrarna jordart och lutning hd&mtades ur lansstyrelsens databas.
Datan angavs for varje delavrinningsomrade, men for dessa parametrar avsag datan
endast den areal inom respektive delavrinningsomrade som var jordbruksmark.
Informationen ansags dock likvél kunna representera forhallandena pa dessa
platser. Data saknades dessutom for ett flertal av de utvalda
delavrinningsomradena, och darfor kunde jordart och lutning endast analyseras for
totalt 35 provtagningspunkter.

I l&nsstyrelsens databas fanns information om den jordart som var dominerande
inom respektive delavrinningsomrade. For varje jordart finns ocksa numeriska
varden, vilka representerar referensvérdet for totalfosfor (ug/l) (se
Statusklassningar och EU:s Ramdirektiv for Vatten under Bakgrund for mer
information) for jordbruksmark pa respektive kombination av jordart och
utlakningsregion. Ett hogre varde pa jordarten representerar generellt en mindre
partikelstorlek. Olika mangder organiskt material ingar ocksa i jordarterna.

Lutning angavs for varje delavrinningsomrade med vardet 1, 2 eller 3. For denna
parameter kunde inte medelvarden raknas ut for de provtagningspunkter som
berordes av fler an ett delavrinningsomrade. Eftersom lutningen endast avsag
jordbruksareal, valdes for dessa provtagningspunkter darfor vardet fran det
delavrinningsomrade som hade storst andel jordbruksmark.

2.6.4 Area och sjoprocent

Information om area och sjoprocent fanns angivna for varje avrinningsomrade i de
dokument som tidigare hade laddats ner fran S-HYPE-modellen, och kunde darfor
sammanstéllas for samtliga 152 provtagningspunkter. | de nedladdade dokumenten
frdn S-HYPE angavs arean for varje avrinningsomrade i km®.
Avrinningsomradenas sjoprocent motsvarar den andel av omradets yta som utgors
av sjoar.
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2.6.5 Specifik avrinning

Det vattenflode fran ett omrade i naturen som orsakas av regn eller snésmaltning
kallas avrinning. Avgdrande for avrinningens storlek ar darfor nederbdérdsméangden,
samt hur mycket vatten som magasineras i omradet eller atergar till atmosfaren
genom avdunstning och transpiration. Ofta uttrycks avrinningen som specifik
avrinning, vilket ar avrinning per ytenhet, och ett matt pa den langsiktiga
vattentillgangen i omradet. Enheten som brukar anvéandas ar mm/ar (SMHI 2012b).
Data for den specifika avrinningen fick berédknas manuellt, med hjélp av
information om vattenforing och areal fran de 152 dokument som laddats ner fran
S-HYPE. Genom att dela den totala vattenféringen (m*manad) med
avrinningsomradets area (m?), erhélls ett matt p& den specifika avrinningen for
varje provtagningspunkt, som fick enheten m/manad. Av dessa manatliga varden
beraknades 6-arsmedelvarden, vilka kunde anvandas i den statistiska analysen.

2.7 Statistisk analys

Vid analysen anvéndes statistikprogrammet Mystat, som &r en studentversion av
programmet Systat. Den statistiska analys som gjordes med datan var linjar
regression. Vid varje analys skapades ett punktdiagram, dar datan fran S-HYPE
utgjorde den oberoende variabeln pa x-axeln, och matdatan utgjorde den beroende
variabeln pa y-axeln. I diagrammen redovisades &ven regressionslinjen for det
uppskattade sambandet mellan modell- och matdata, granserna for datans 95-
procentiga konfidensintervall, samt granserna for det 95-procentiga
prediktionsintervallet, som &r det intervall inom vilket framtida y-véarden for varje
varde pa x kommer att ligga med 95 % sakerhet (Zar 1999).

Analyserna gav dven information om statistiska véarden. Ett vdarde som anvandes
under detta arbete var R%-vérdet for varje analys. R?-vérdet i en regression kan ha
en storlek mellan 0 och 1, och star for regressionens forklaringsgrad, vilket innebar
i vilken utstrackning variationen hos den beroende variabeln kan forklaras av
variationen hos den oberoende variabeln. Detta kan betraktas som ett matt pa
regressionslinjens styrka, eller styrkan i forhallandet mellan x- och y-vérden. P-
vardet for en regression representerar signifikansen i sambandet mellan x- och y-
data. Da p-vardet & mindre &n 0,05 anses sambandet vara signifikant. Vid de
statistiska analyserna anvandes ocksa vardet pa regressionslinjernas lutning (r),
samt punkternas residualer, vilket ar avstandet mellan en punkt och
regressionslinjen (Zar 1999).

2.7.1 Jamforelse av modell- och matdata

Under den ena delen av den statistiska analysen jamférdes modelldata med
matdata, med syftet att se i vilken man dessa 6verensstamde. Analysen gjordes for
6-arsmedelvardena fran 2005-2010 av totalkvéave respektive totalfosfor for samtliga
152 provtagningspunkter.

Denna analys gjordes ocksa for kvave respektive fosfor for 49 enskilda punkter,
dar datan utgjordes av punkternas manadsvarden. Punkterna valdes ut med hansyn
tagen till deras geografiska spridning, eftersom syftet med dessa stationsspecifika
analyser var att studera huruvida modell- och métdata hade olika tydliga samband i
olika regioner.

2.7.2 Jamforelse av modell- och matdata med miljoparametrar

Den andra delen av den statistiska analysen syftade till att jamfora sambandet
mellan datan fran modell respektive matningar, med datan for de olika
miljoparametrar som tagits fram. Det gjorde det méjligt att granska huruvida ett
likartat samband mellan modell och matningar fanns for saval de laga som de hoga
vardena av en viss miljovariabel. En multipel regressionsanalys gjordes for varje
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miljoparameter for totalkvéave respektive totalfosfor, dar varje miljéparameter
utgjorde en andra oberoende variabel. | en multipel regression skapas en ekvation
som beskriver sambandet mellan en beroende variabel och tva eller flera oberoende
variabler (Aktiesite.se 2012).

2.7.3 Kartlaggning av residualer och R*-virden

For denna studie var det ocksa relevant att studera nagra av regressionsanalysernas
statistiska varden utifran deras lokalisering i lanet. Fran regressionen av det
samlade dataunderlagets 6-arsmedelvarden, sammanstalldes samtliga punkters
residualer, och med hjélp av koordinaterna lades punkterna med tillhérande
residualvérden in i den karta som skapats i ArcGis. Med hjalp av residualvardena
bedémdes huruvida modellen gjorde 6ver- eller underskattningar av
naringshalterna. En punkt med ett negativt residualvarde ligger nedanfor analysens
regressionslinje, och innebdr att modelldatans vérde &r dverskattat. Punkter med
positiva residualer befinner sig ovanfor analysens regressionslinje, da modellens
vérde &r underskattat. Genom att i kartan dela in residualerna i kategorier, blev det
majligt att se om det fanns omraden i Vastra Gotaland dar modellen tycktes géra
over- alternativt underskattningar av naringshalterna. Utifran denna kartlaggning
kunde sedan ytterligare statistiska analyser géras for provtagningspunkterna inom
nagra utvalda omraden.

P& samma sétt som beskrivits ovan, gjordes en sammanstéllning av de R%-vérden
och riktningskoefficienter som erh6lls fran analyserna av manadsvardena for ett
antal enskilda provtagningspunkter. Pa sa satt kunde aven dessa vérden studeras
utifran den geografiska placeringen hos respektive punkt.
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Totalfosfor méatningar (ug/l)

3 Resultat

Resultaten av de statistiska analyser som gjordes redovisas under rubrikerna nedan.

3.1 Regression for samtliga punkter

Den regressionsanalys som gjordes av 6-arsmedelvardena for totalkvave och
totalfosfor for samtliga 152 provtagningspunkter, resulterade i de diagram som
visas nedan.

Totalfosfor
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Figur 1. | diagrammet visas sambandet mellan totalfosfors modelldata och méatdata fér 6-
arsmedelvardet for samtliga 152 provtagningspunkter. | diagrammet visas ocksa datans
regressionslinje, samt de 95-procentiga konfidens- och prediktionsintervallen.
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Totalkvave matningar (ug/l)

Totalkvave

12000
10000 -
8000 -
6000 -

4000 - o0 O

2000 -
.
L

0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Totalkvave modell (ug/l)

®  Provtagningspunkter
— Regressionslinje
— 95 % Konfidensintervall
95 % Prediktionsintervall

Figur 2. | diagrammet visas sambandet mellan totalkvaves modelldata och matdata for 6-
arsmedelvardet for samtliga 152 provtagningspunkter. | diagrammet visas ocksa datans
regressionslinje, samt de 95-procentiga konfidens- och prediktionsintervallen.

I Figur 1 och 2 ovan visas ett tydligt positivt linjart samband mellan uppmétt och
modellerad data for bade totalkvéve och totalfosfor (p <0,001, R*= 0,788 och r =
0,751 for totalkvave, och p <0,001, R*= 0,623 och r = 0,89 for totalfosfor). | b&da
fall ar spridningen pa den modellerade datan relativt hog, varfor prediktionen far
sagas vara lag. Spridningen &r extra stor vid de hogsta halterna.

Studeras diagrammet for totalfosfor lite ndrmare, kan det noteras att for de lagre
vardena av matdata finns en stor spridning pa modellens varden. For matvéarden
som ligger mellan ca 5,9 och 20,8 ug/l, har modellen beréknat halterna till mellan
ca 7,8 och 65,4 ug/l. | diagrammet for totalkvave finns inte denna spridning, utan
sambandet foljs i storre utstrackning vad galler de laga vardena.

3.2 Samband med miljoparametrar

Ytterligare regressionsanalyser gjordes dar de utvalda miljoparametrarna ingick
som en andra oberoende variabel. Resultatet visar att sambandet mellan modellens
precision och miljoparametrarna varierar mycket.

| tabellen nedan redovisas nagra statistiska varden fran analyserna, vilka kan
anvandas for att tolka parametrarnas betydelse for modellens forklaringsgrad. Da
en miljoparameter har en signifikant effekt pa modellens forklaringsgrad, innebar
detta att modellen inte pa ett tillrackligt satt tar hansyn till denna parameter i sina
berdkningar.
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Nedan beskrivs ocksa de matematiska sambanden mellan de olika parametrarna
respektive regressionen for modell- och matdata. Sambanden uttrycks i form av
funktionen for en multipel regression: Y = a + X + €Z. € representerar hér
respektive miljéparameters paverkan pa modellens férklaringsgrad (R*-vardet). | de
fall da en miljoparameter har en signifikant betydelse for modellens berakningar, &r
det ocksa mojligt att bedéma huruvida berdkningarna r éver- eller
underskattningar. Ett negativt virde pa € innebér att modellen gor dverskattningar
da parameterns varden ar hoga, medan ett positivt varde innebar underskattningar
vid h6éga parametervarden.

Andel skogsmark. Vad galler skogsmark ar sambandet mellan parameterns vérden
och regressionen mellan modell- och matdata negativt for totalfosfor. Detta kan
uttryckas som: Py = 84,6 + 0,562* P.,,g — 98,3*skogsandel (p=0,011 och 6,7 %
paverkan pa forklaringsgraden, enligt Tabell 2 nedan). Detta samband indikerar att
modellen gor 6verskattningar av fosforhalterna ju hogre andelen skogsmark ar i
avrinningsomradet. For totalkvave fanns ingen signifikant inverkan pa de
modellerade halternas 6verensstimmelse med métdata.

Medelh6jd 6ver havet. For fosfor erhdlls foljande negativa samband for
parametern: Py = 54,5 + 0,643*P g — 0,234*medelhtjd dver havet (p=0,002, 11,2
% paverkan). Modellen kan har sagas overskatta fosforhalterna da
avrinningsomradets medelhojd 6ver havet ar stérre. Avrinningsomradets hojd over
havet hade ingen signifikant betydelse for totalkvave.

Sjoprocent. Parameterns samband med totalfosfor kan uttryckas med funktionen
Pma = 12 + 0,813*P,oq — 1,8*sjoprocent (p <0,001, 4,8 % paverkan). Detta tyder pa
att modellen Gverskattar halterna av totalfosfor da andelen sjoar i
avrinningsomradet ar storre. Avrinningsomradets sjoprocent ar inte signifikant for
berdkningarna av totalkvave.

Jordart. Den dominerande jordarten i avrinningsomradet har ett positivt samband
for totalfosfor. Detta samband kan uttryckas med funktionen P = -24,6 +
0,606*Pq + 806,7*jordart (p=0,001, 16,8 % paverkan). Modellen gor saledes
overskattningar av halterna av totalfosfor da vardet pa jordarten ar hogre. Denna
parameter har dock ingen signifikans for exaktheten i de modellerade
kvévehalterna.

Andel jordbruksmark. For totalkvéve finns ett positivt samband, vilket kan
uttryckas som Ny = -67,7 + 0,48*N,q + 3158,6*jordbruksandel (p=0,009, 3,8 %
paverkan). Detta innebar att modellen underskattar halterna av totalkvéve vid en
hog andel jordbruksmark. Parametern paverkade inte modellens fosforberakningar.

Specifik avrinning. Foljande samband erholls for den specifika avrinningen: N =
1647,8 + 0,623*N0q — 0,028*specifik avrinning (p=0,002, 1,3 % paverkan).
Modellen kan saledes sagas dverskatta halterna av totalkvave vid en storre specifik
avrinning. Parametern hade ingen signifikant betydelse for precisionen i de
modellerade fosforhalterna.

Lutning. Den genomsnittliga lutningen i avrinningsomradet har ingen signifikant
inverkan pa tillforlitligheten i modellens berdkningar av varken totalkvave eller
totalfosfor.

Area. Avrinningsomradets area uppvisar ingen signifikant inverkan pa
overensstammelsen mellan modell- och métdata, for ndgon av de undersokta
néringsamnena.
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Tabell 2. Sammanstallning av ett antal av de statistiska varden som erhallits da de olika
parametrarna analyserats. Pa grund av de svarigheter som funnits vid hamtningen av
datan for parametrarna, har inte samma provtagningspunkter analyserats for samtliga
parametrar. Antalet provtagningspunkter vid de olika analyserna har ocksa varierat nagot.
Pa grund av detta har en separat regressionsanalys gjorts av endast modell- och méatdata
for respektive dataset, vilket har resulterat i separata Rz-vérden, i tabellen kallade "R
Modell”. Vid analyserna for respektive miljoparameter har vardet kallat "R Adjusted”
noterats. Detta ar den forklaringsgrad som modellen skulle ha fatt om respektive
parameter battre hade inkluderats i dess berdkningar. | tabellen anges dven i vilken
utstrackning R>-virdet fériandras da miljéparametrarna ingar i analysen. P-vardena
indikerar om de undersokta parametrarna paverkar sambandet mellan modell- och
matdata. Signifikanta p-vdrden ar markerade med fetstil.

Totalfosfor Totalkvave
Antal R? R? % For- P para- R? R? % For- P para-
provtag- Modell  Adjus- dndring  meter Modell  Adjus- dndring  meter
nings- ted iR ted iR
punkter
152 0,623 0,653 +4,8 <0,001 0,788 0,785 -0,4 0,945
152 0,623 0,618 -0,8 0,804 0,788 0,785 -0,4 0,701
152 0,623 0,628 +0,8 0,054 0,788 0,798 +1,3 0,002
47 0,596 0,593 -0,5 0,2 0,737 0,765 +3,8 0,009
47 0,596 0,636 +6,7 0,011 0,737 0,741 +0,5 0,102
47 0,596 0,663 +11,2 0,002 0,737 0,725 -1,7 0,68
35 0,601 0,702 +16,8 0,001 0,61 0,607 -0,5 0,199
35 0,601 0,577 -4,2 0,781 0,61 0,606 -0,7 0,207

3.3 Regressioner for enskilda stationer

For 49 enskilda stationer analyserades manadsvardena av modell- och métdata.
Sambandet mellan modell- och métdata fran dessa analyser hade stor variation,
bade mellan stationer och mellan de tva olika naringsamnena.

Av de analyser som gjordes for totalfosfor var sambandet mellan modell- och
matdata signifikant for 22 provtagningspunkter. Vid dessa punkter hade analyserna
R2-varden mellan 0,02 och 0,22. Alla utom en av analyserna hade varden mellan
0,02 och 0,12. Den aterstaende hade ett varde mellan 0,19 och 0,22.
Regressionslinjerna for dessa analyser hade riktningskoefficienter med varden
mellan 0,126 och 6,273.

Vid totalkvaves analyser fanns en signifikans for totalt 31 provtagningspunkter.
Regressionsanalyserna for dessa punkter hade R*-vérden som varierade mellan
0,03 och 0,52. De flesta vérden lag mellan 0,03 och 0,13, men det fanns ocksa ett

19



antal punkter med hogre vérden, mellan 0,27 och 0,52. Riktningskoefficienterna for
analysernas regressionslinjer 1ag mellan -0,575 och 1,45. For tre stationer var
riktningskoefficienterna negativa.

3.4 Visualisering av statistiska varden med hjalp av GIS

Med hjélp av geografiska informationssystem kartlades residualerna for samtliga
152 provtagningspunkter, samt R?-vardena for de statistiska analyser som gjorts for
22 respektive 31 enskilda punkter for totalfosfor och totalkvave.

3.4.1 Samtliga punkters residualer

Kartan i Figur 3 nedan visar att modellens precision hade en stor variation inom
Vastra Gotaland. En dvervagande del av provtagningspunkterna i det
jordbruksdominerade omradet mellan Vanern och Vittern hade positiva residualer,
liksom en majoritet av punkterna vid eller i nérheten av den bohuslandska kusten.
Detta innebdr att det statistiska sambandet mellan modell- och matdata inte foljs i
dessa omraden pa grund av att modellens uppskattningar ar for laga. Tre omraden
domineras av provpunkter med negativa residualer; lanets sodra del, omradet vid
Sévean och Léarjean samt de sodra delarna av Dalsland. | dessa omraden var det
foljaktligen vanligt att modellen gjorde éverskattningar av fosforhalterna.
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Figur 3. | denna karta visas residualerna fran regressionsanalysen for totalfosfor med
samtliga 152 provtagningspunkter.

Nagra regioner i lanet valdes ut for att genom en regressionsanalys narmare
undersoka sambandet mellan modell- och métdata for totalfosfor. Den forsta
regionen var avrinningsomradena for de tre vattendragen Tidan, Lidan och Nossan,
vilka rinner dver Véstgotaslatten och mynnar i Vanern. Analysen resulterade i ett
R2-varde pa 0,679 for dessa provtagningspunkter. Det andra omradet var de tva
avrinningsomradena for Dalbergsa och Holmsan respektive Upperudsélven, vilka
rinner till Vanern genom sodra Dalsland respektive de sydvastra delarna av
Vérmland. Dar gavs R%-vardet 0,963. Den tredje regionen var den bohuslandska
kusten, frén Kungsbackaomradet i séder till den norska gransen i norr, och R
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vérdet var hdr 0,427. Samtliga analyser hade en signifikans <0,001. Dessa R*-
varden &r att jamféra med 0,623, som erhélls for hela lanets provtagningspunkter.
Prediktionsintervallen i analyserna fran omrade ett och tre var stora, vilket tyder pa
att modellens berdkningar var relativt osékra. Det fanns dock en tillracklig
precision for att samma varde som valts ut fran modellen dven skulle inbegripas i
motsvarande matvarden. | omrade tva kunde man dock se att modelldatan 1ag nagot
over matdatans varden.

De geografiska trenderna for totalkvéves residualer visas i Figur 4. En stor del av
de mer positiva residualerna aterfanns pa Vastgotaslatten, vilket som tidigare
namnts tyder pa underskattade modellvarden. Till skillnad fran fosfor var de flesta
av modellens kvaveberékningar dverskattade langs Bohusléns kust, liksom i sddra
Dalsland, samt i Savean.

22



Residualer totalkvave (g
@ 82478--600,00
-599,99 --300,00
-299,99 - 0,00
0,01-250,00
250,01-500,00
500,01-770,72

® 000

Figur 4. 1 denna karta visas residualerna fran regressionsanalysen for totalkvive med
samtliga 152 provtagningspunkter.

Samma tre omraden som for totalfosfor valdes ut for att gora narmare statistiska
analyser av totalkvéave. For provtagningspunkterna pa Vastgotaslatten gav detta ett
R2-vérde pd 0,687. Fér omrédet nordvést om Vanern var R*-vérdet 0,801, och fér
Bohusléns kust 0,637. Samtliga varden hade en signifikans <0,001. For hela lanets
provtagningspunkter var R%-vardet 0,788.

Liksom da totalfosfor analyserades, visade analysernas prediktionsintervall att
modellen hade en viss precision pa Vastgétaslatten och langs Bohuslans kust, men
i omradet i Dalsland och Véarmland var modellvardena aterigen nagot hogre &n
matvardena.
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3.4.2 Riktningskoefficienter

Vid analyserna av fosfor for de 22 enskilda stationerna, hade samtliga
regressionslinjer en positiv lutning. De flesta av de varden som erhdlls var relativt
Idga, men for nagra stationer i Dalsland hade analysernas regressionslinjer en nagot
starkare lutning. FOr kvéves 31 stationer hade en storre del av regressionslinjerna
en svag positiv lutning. Nagot hogre varden fanns framfor allt i Dalsland. Nagra
negativa vérden fanns for stationer langs Bohuskusten.

3.4.3 R%-virden

R2-varden totalfos R2-varden totalkva
© 002-006 = @ 003-013
¢ 007-0,12 o 0,14-026
e 013-0,18 e 027-039
e 019-022 ® 040-052

Figur 5 och 6. | dessa kartor ar R’-vdrdena fran analyserna av totalfosfor respektive
totalkvave utplacerade.

| Figur 5 och 6 ovan har R®vardena fran de stationsvisa analyserna kartlagts. Av de
22 provtagningspunkter som analyserades med avseende pa totalfosfor, visar kartan
att flertalet av de som hade ndgot hégre R%varden finns i omraden som domineras
av jordbruksmark pa Vastgotaslatten eller strax nordvast om Vénern. Nagot hogre
R2-vérden kunde ocksa ses i lanets sydvastra del, samt i Dalsland. Vid analyserna
av totalkvéve finns det stérre geografiska skillnader. Alla utom ett av de hégre R*-
vardena erhélls fran stationer pa Vastgotaslatten. Véardena ar nagot hogre langs
Bohuslans kust, samt i Dalsland. Ovriga provtagningspunkter hade relativt l1aga R?
varden.
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4 Diskussion

Studerar man de statistiska varden som erhallits vid analyserna av samtliga 152
provtagningspunkter, kan man sluta sig till att ett starkt samband finns mellan
modell- och matvarden for bade totalkvave och totalfosfor. R%-vardena &r 0,788
respektive 0,623, och en stor signifikans finns i bada fallen (p <0,001 for bada
naringsamnena). Bade for totalkvave och totalfosfor finns en relativt stor spridning
pa den modellerade datan, vilket innebér att prediktionen &r relativt Iag.

Av de undersokta atta parametrarna hade de féljande en signifikant betydelse for
modellens uppskattningar av totalkvave eller totalfosfor: avrinningsomradets
jordbruks- och skogsandel, sjoprocent, jordart, specifik avrinning samt medelhdéjd
over havet. Detta pekar pa att modellen inte pa ett tillrackligt sétt tar hansyn till
dessa parametrar ndr naringshalter ska berdknas.

Enligt Stromqvist et al. (2012) ska ingen geografisk skillnad finnas i S-HYPE-
modellens prestanda; det vill saga, modellen ska vara val fungerande oavsett var i
Sverige den anvénds. Under detta arbete gjordes dock statistiska analyser som gav
olika resultat for olika platser i Véastra Gotalands lan.

Ett stort antal studier har tidigare gjorts for att analysera modellerna HYPE:s och
S-HYPE:s kapacitet. | nagra av dessa har brister upptackts i modellberékningarna,
vilket delvis kan anvandas i denna diskussion for att forklara nagra av analysernas
utfall.

Regressioner for samtliga 152 punkter

Ovan namns att modellens forklaringsgrad ar nagot battre for totalkvave an for
totalfosfor. Ca 79 % respektive ca 62 % av variationen hos matdatan kan forklaras
av modellens berakningar. Aven vid tidigare undersokningar har denna skillnad
funnits i S-HYPE:s precision. Vid studien av Stromqvist et al. (2012) var
modellens forklaringsgrad 88 % och 59 % for totalkvéve respektive totalfosfor.

Vid tidigare undersokningar har man angett manga olika skal till skillnaden i
modellberakningarna. Dessa skulle aven kunna forklara nagot av denna studies
resultat. Stromqvist et al. (2012) undersokte bland annat om férklaringsgraden
varierade dver aret, och kom fram till att den var likartad for totalkvave, men att
den var nagot samre for totalfosfor under sommarhalvaret. Detta forklarades med
att vattenflodet ar lagre under sommaren, sa att ett mindre fel i flodesberakningarna
da har stor inverkan pa berakningarna av fosfor. Vad géller kvave, visade sig
modellen gora battre uppskattningar av oorganiskt kvave an av organiskt. | sédra
Sverige ar jordbruksmark vanligt forekommande, och en storre andel av kvévet i
marken ar darfor oorganiskt. Detta kan forklara det nagot battre resultatet for
totalkvéve i Véstra Gotaland.

Miljoparametrarna

Resultatet visade att vid en storre sjoprocent i avrinningsomradet gjorde modellen
Overskattningar av totalfosfor. Detta skulle kunna forklaras med att partikelbunden
fosfor har en bendgenhet att sedimentera i stillastaende vatten. Vid en hogre
sjoprocent sedimenterar en storre del av fosforn och fors med andra ord ur
vattenmassan, vilket kan forklara varfor modellen gor 6verskattningar. | Stromqvist
et al. (2012) beskrivs ocksa att det finns brister i modellens uppskattningar av
skiktningen i sjoar, vilket gor framfor allt fosforberakningarna nagot osékra.

En orsak till att modellen 6verskattade fosforhalterna vid en hég andel skog kan
vara det faktum att bade erosion och vattenflode ar mindre i omraden med mer
véxtlighet, vilket gor lackaget av partikulart fosfor mindre (Lindstrom et al. 2010).
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Genom att trdd dessutom transpirerar mer an féltskiktets vegetation, vilket bidrar
till en mer varierande grundvattenniva, paverkas ocksa avrinningen och darmed
transporten av naringsamnen till vattendrag (Tonderski et al. 2002).

Enligt Tabell 2 har den dominerande jordarten i avrinningsomradet en stor
inverkan pd modellens férklaringsgrad (R%-vérdet forbattrades med 16,8 %), och
modellens fosforvarden ar generellt 6verskattade da jorden har en mindre
partikelstorlek. Forlusten av partikelbunden fosfor till vattenmiljoer blir storre vid
en storre erosion, och erosionen &r hogre for jordar med storre partikelstorlek. |
héndelsen att det finns brister i modellens berakningar av jorderosion, kan detta
vara ett bakomliggande skal.

Det har varit svart att finna en bra férklaring till varfor modellen gor
Overskattningar av fosfor vid en hdg medelh6jd 6ver havet. Lindstrom et al. (2010)
skriver att jordarts- och markklasserna som ingar i modellen ocksa kan anvandas
som hojdzoner, med utgangspunkt i varden pa temperatur och snéméangd. Om
felberakningar finns i dessa faktorer sa skulle det kunna forklara det resultat som
gavs har.

Vid en hog andel jordbruksmark i avrinningsomradet visade resultatet att modellen
underskattar halterna av totalkvéave. Stromqvist et al. (2012) menar att S-HYPE-
modellens hdga upplosning gor att det uppstar problem med att inkludera viss
smaskalig information, till exempel vattnets flodesvagar samt tidpunkter for
jordbruksatgarder, vilket gor det svart att berakna variationer som sker 6ver kort
tid. I den underskning som gjordes av Strémgqvist et al. (2009) diskuterades
vattenavledning och utdikning som tva parametrar for vilka HYPE-modellen
behdver gora béattre berakningar. Dessa faktorer skulle kunna orsaka en viss
osékerhet. Vid hog specifik avrinning var modellens kvaveberakningar
Overskattade. Enligt Tonderski et al. (2002) medfér hoga vattenfléden i sjéar och
vatmarker en 6kad resuspension av sedimenterade naringsamnen, och detta skulle
kunna vara ett omrade dar modellen gor Gverskattningar och som behéver
forbattras.

Avrinningsomradets lutning och area uppvisade inte nagon signifikant betydelse
for modellens uppskattningar. Forklaringen till detta kan vara att modellen pa ett
tillrackligt satt tar hansyn till dessa parametrar i sina berakningar.

Geografiska skillnader i modellens precision

| Figur 3 under Resultat ar det mojligt att se att modellen har en tendens att
underskatta halterna av totalfosfor langs den bohuslanska kusten. Detta ar ett
naringsrikt omrade, och ett kuperat landskap dar erosionen kan vara stor. Detta
skapar forutsattningar for ett stort lackage av fosfor (Lansstyrelsen Dalarnas lan
2008), och detta ldckage kan vara stdrre an vad som beréknas. Underskattningar
gors ocksa pa Vastgotaslatten, dar en stor del av landskapet ar jordbruksmark, och
naringshalterna ar hoga. De sodra delarna av Dalsland &r ocksa
jordbruksdominerade, men har gor modellen snarare dverskattningar. Resultatet ar
nagot otydligt, men visar generellt att ett samband kan finnas mellan hogre
fosforhalter och underskattningar i modellens berakningar. Kartan visar ocksa att
modellen ofta gor verskattningar av fosforhalterna i lanets sédra del, vilket &r ett
skogsdominerat omrade dar halterna troligen &r lagre. En kalla till osékerhet kan
vara att fosforforlusterna kan ha stor rumslig och tidsmassig variation, vilket skapar
generella svarigheter med att gora forutsagelser av halterna (Lansstyrelsen
Dalarnas Ian 2008).

Figur 4 visar att samma geografiska skillnader inte finns for totalkvave. Liksom for
fosfor gors fler underskattningar av halterna pa den naringsrika Vastgotaslatten.
Detta samband syns dock inte langs Bohuslans kust, dér det snarare &r vanligare
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med Overskattningar. Detta skulle kunna ha att géra med att andra foérhallanden
rader vad géller till exempel erosion och jordart. Overskattningar gors ocksa vid de
allra flesta provtagningspunkterna i Dalsland. Det &r ndgot svart att dra sakra
slutsatser aven av detta. Géran Linstrom pa SMHI menar att S-HYPE-modellen
behover forbéattras vad galler berdkningarna av atmosfarisk deposition, som kan
vara dverskattade och en kalla till osakerhet. Detta skulle kunna forklara nagot av
det mer varierade resultatet for kvave. Med utgangspunkt i framfor allt resultatet
fran det naringsrika jordbrukslandskapet i Vastergétland, skulle en trend kunna
vara att underskattningar oftare gors dven vid hogre kvavehalter.

I Figur 5 och 6 &r forklaringsgraden generellt storre i de naringsrika regionerna;
Vastgotaslatten, sodra Dalsland och i nagon man vid Bohusléans kust. Detta tyder
pé att modellen kan vara nagot battre anpassad till modellering i naringsrika
regioner. Studeras Figur 1, som visar totalfosforhalterna i lanet, kan man aven se
att det finns en stor spridning i modellens berakningar vid laga naringshalter. Vid
tidigare utvarderingar av modellerna HYPE och S-HYPE av Lindstrom et al.
(2010) respektive Stromgvist et al. (2012) kunde inga betydande regionala
skillnader i simuleringarna upptackas. Detta gor resultaten i denna studie mer
osékra, men de skulle likval kunna ligga till grund for ytterligare analyser av S-
HYPE-modellens kapacitet. Lindstrom et al. (2010) menar ocksa att fler studier
behovs for att undersoka modellens formaga pa regional niva.

Modellens lamplighet vid statusklassningar

I Figur 1 och 2 kan man géra en bedémning av modellens Iamplighet for
statusklassningar. De 95-procentiga prediktionsintervallen ger de nedre och dvre
granser inom vilka matdatans varden kommer att ligga med 95 % sakerhet for varje
modellvarde. D4 modellvardet for fosfor i Figur 1 till exempel &r 150 pg/l, kan
man sluta sig till att matvardet med 95 % sékerhet kommer att ligga mellan ca 80
och 180 ug/l. Som tidigare namnts finns har en relativ osdkerhet, men
fosforberakningarna kan dnda vara anvandbara vid statusklassningar, liksom i
vattenforvaltningens arbete. Pa samma satt ser man i Figur 2 att da modellvérdet
for kvéave ar 4000 pg/l kommer matvardet att ligga mellan ca 2000 och 4200 ug/l.
Aven utifrdn detta kan S-HYPE-modellen i denna studie tolkas som ndgot oséker.
Den kan dock gora berdkningar av kvévehalter med en viss precision, och kan vara
anvandbar i arbetet med atgardsprogram for naringsamnen i
vattenforvaltningsarbetet.

Under Bakgrund beskrivs hur statusen i vattendrag beraknas. For manga
jordbruksdominerade omraden ar det vanligt att gransen mellan god och mattlig
status for halten av totalfosfor beréaknas till ca 50 pg/l. Med hjalp av
prediktionsintervallet kan man i Figur 1 se att detta motsvarar en modellerad halt
mellan 0 och ca 100 pg/l. Med tanke pa den stora spridning som finns hos
modellens lagre varden i detta diagram, ar det dock svart att med sékerhet saga att
modellen med fordel kan anvandas for klassificering av god eller hog status, da
halten alltsa bor vara under 50 pg/l. Daremot kan man med storre sakerhet sluta sig
till att modellen kan anvandas for klassificering av de lagre statusnivaerna, da
halterna ar hdgre an 50 ug/l. Ytterligare studier &r motiverade for att undersoka
precisionen vidare.

Separata regressionsanalyser gjordes for de tre omradena Vastgotaslatten,
Bohuskusten samt ett omrade nordvast om Vanern. Dessa regioner valdes ut med
hjélp av kartorna i Figur 3 och 4, och de karaktériserades av antingen 6ver- eller
underskattade modellvérden. Dessa analyser gav R*vérden som kunde skilja sig
mycket frén hela lanets R*-vérden for kvave och fosfor. Detta indikerar att
modellens berakningar kan ha en varierande precision beroende pa var den
anvands. Stammer detta skulle det ocksé kunna innebéra att modellen beroende pa
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region kan vara olika vél lampad att anvénda for statusklassningar enligt EU:s
Ramdirektiv for Vatten. Ocksa de analyser som gjordes vid utvalda stationer hade
riktningskoefficienter som kunde vara bade positiva och negativa, dar en storre del
av de positiva vardena gavs i nagot mer naringsrika omraden. Detta kan ocksa tyda
pa att modellens anvéandbarhet varierar regionalt.

Allman diskussion

I Stromaqvist et al. (2012) dras slutsatsen att S-HYPE-modellen fungerar som bast i
stora, reglerade avrinningsomraden. Det anses ocksa bland annat att modellens
berdkningar av totalfosfor behdver forbattras. Man har dven sett att modellen antar
samma varde for markanvandning, utslappskallor och aktiviteter inom jordbruket
dver tid, trots att variationer kan forekomma. Férsdk genomfoérs dock for att samla
in arlig information om dessa parametrar, vilket kan forbattra modellens formaga
att forutse tidsmassiga variationer. Stromgvist et al. anser dock att modellen &r
anvandbar for simuleringar i avrinningsomraden dar matningar saknas, och att den
kan anvéandas av myndigheter som gor statusklassningar enligt EU:s Ramdirektiv
for Vatten. Enligt Lindstrom et al. (2010) behover nagra aspekter av HYPE-
modellen ytterligare utveckling. Det ber6r vattnets ytavrinning, samt processer
langs flodbankar och vid 6versvamning av jordbruksmark. Man sag ocksa ett
behov av att utvardera kapaciteten vid enskilda matstationer. Modellen ansags vara
ett bra simuleringsverktyg, men ett flertal modeller beh6vs som underlag for
viktigare beslut, enligt Lindstrom et al. (2010). Dessa tidigare studier forstarker
bilden av att S-HYPE-modellen, liksom HYPE-modellen, behdver utvecklas vidare
pa ett antal omraden.

I en studie gjord av Donelly et al. (2011) anvandes HYPE-modellen for att
simulera néringshalter vid olika klimatscenarier. Studien visade att ett fordndrat
klimat kan ha en stor paverkan pa naringshalterna, och att férandringarna kan
variera mycket beroende pé region. Andrad temperatur och nederbord paverkade
néringscyklernas processer, till exempel vaxtupptag, erosion och primarproduktion.
Detta visade pa betydelsen av en modell som kan utga ifran regionala forhallanden,
samt vikten av att anpassa HYPE-modellen till ett férandrat klimat. Studien av
Donelly et al. (2011) visar ocksa pa att modeller som anvands i
miljodvervakningsarbetet kan vara viktiga hjalpmedel for att forutse och férebygga
effekterna av klimatforandringar.

Felkallor

Vid denna studie kan styrkan i S-HYPE-modellens forklaringsgrad ha paverkats av
faktumet att modellen beraknar manadsmedelvarden, medan matningarna gjorts vid
enskilda tillfallen varje manad. | matdatan ingar saledes inte den variation som kan
finnas under en manad.

Som beskrivits ovan, berédknades 6-arsmedelvarden av datans manadsvarden, for
att skapa ett mer robust och latthanterligt dataunderlag. Medelvérden kan dock vara
osakra, eftersom de ar kansliga for varden som skiljer sig mycket fran évrig data,
och medianer hade kunnat ge ett mer robust dataunderlag.
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5 Slutsatser

Resultaten fran studien visade att modellen S-HYPE beraknar naringshalter som
overensstammer med matningar. Resultaten visade dock ocksa att sambandet
varierade, beroende pa ett antal olika faktorer. Foljande slutsatser kunde dras:

S-HYPE é&r en hydrologisk modell som med tillracklig precision kan
berdkna halter av totalkvdve och totalfosfor i vattendrag vid 152
provtagningspunkter inom och strax utanfoér Vastra Gotalands lan.
Modellens berakningar ar nagot mer precisa vad galler totalkvave jamfort
med totalfosfor.

Det finns faktorer i miljon som paverkar tillforlitligheten i modellens
resultat, och som inte pa ett tillrackligt satt ingar i dess berakningar.

Den kan finnas en variation i precisionen hos S-HYPE-modellens
berékningar beroende pa i vilken region den anvands. Halterna av
totalkvéve och totalfosfor i denna studie tenderar att underskattas i
naringsrika omraden, samt 6verskattas i mer naringsfattiga omraden.
Modellens berakningar forefaller ocksa vara nagot sékrare i regioner dar
naringshalterna ar hogre.

Modellen gor berédkningar med en precision som i vissa fall kan anses vara
tillracklig for statusklassningar enligt EU:s Ramdirektiv for Vatten.
Precisionen kan bli stérre genom att avgransa det geografiska omrade inom
vilket modellen tillampas.

Ytterligare analyser behdvs for att undersdka och utveckla exaktheten i
modellens berakningar nar det galler forhallanden i miljon. Det finns ocksa
skl att granska huruvida modellens lamplighet har en regional variation.
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6 Rekommendationer

Denna studie visade att flertalet faktorer i miljon inte pa ett fullstandigt satt ingar i
S-HYPE-modellens berékningar. Ytterligare utvérderingar och utveckling av
modellen pa dessa omraden kan darfor vara motiverade. Vidare visade resultatet i
studien att modellens kapacitet kan variera beroende pé var i landet den anvands,
vilket ocksa ger skal till fler granskningar.

S-HYPE-modellens berékningar ar tillréckligt precisa for att den ska kunna
anvandas vid statusklassningar enligt EU:s Ramdirektiv for Vatten, och kan darfor
fortsatta att tillampas i detta arbete.
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