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Sammanfattning

Har utslappen av kvéave och fosfor okat 6ver tiden? Ar detta orsakat av mansklig paverkan
eller &r det endast naturlig variation? Syftet med denna uppsats var darfor att undersoka om
det fanns nagra signifikanta trender av kvave- och fosfortransport i fyra vattendrag i
Mellansverige.

For att kunna genomfora detta behovde vi rensa bort effekten av naturlig variation i
meteorologiska  faktorer. Det gjordes genom att anpassa en modell dar
naringsamnestransporten forklaras av avrinningen. Detta skattade samband anvéandes for att fa
tidsserier dar genomsnittliga meteorologiska foérhallanden radde. Da detta var gjort
analyserade vi tidsserierna for att eventuellt kunna identifiera nagon eller nagra trender i
naringsamnestransporterna. Det astadkoms med hjalp av ett icke-parametriskt trendtest.

Vi motiverade vara val av bade flodesnormaliseringsmetod och trendtest da flera alternativ for
dessa fanns att tillga.

Vi kunde for vara fyra vattendrag identifiera en negativ signifikant trend for kvavetransporten
i Eskilstunaan. Betraffande fosfortransporten fann vi negativt signifikanta trender for tva av
vattendragen. Dessa var Svartan och Arbogaan. For Svartan var dock resultatet diskutabelt da
matserien, pa grund av en rad olika anledningar, var bristfallig. Slutligen kom vi fram till att
en matserie med identiska korta intervall mellan métningarna och med samma matpunkt for
hela matserien ar en viktig aspekt.

Vi konstaterade att det skulle ha varit intressant att utdka studiens omfattning genom att
inkludera fler matpunkter i samma vattendrag och dven att undersoka ett stOrre antal
vattendrag.
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Centrala begrepp [1]

Avrinning

Avrinningsomrade

Diffus naringskalla

Eutrofiering

Néaringsamnestransport

PULS-modellen

Punktkalla

Tot-N

Tot-P

Vattenforing

Den méngd vatten som tillfors av regn eller snésmaltning och som
via olika skikt i marken transporteras till ett vattendrag.

Ett avrinningsomrade definieras som “ett landomrade fran vilket
all ytvattenavrinning strommar genom en sekvens av aar, floder
och mojligen sjoar till havet vid ett enda flodutlopp eller vid en
enda flodmynning eller ett enda delta”. [1]

En diffus naringskalla kan vara akermark, som kan licka
naringsamnen langt efter det att tillférseln har slutat. Det ar svart
att veta hur mycket naringsamnen som harstammar fran diffusa
kdllor. En diffus néringskélla kallas ocksa for en naturlig
punktkalla.

Kraftig naringstillforsel

Mangden naringsdmnen som transporteras i ett vattendrag vid en
given matpunkt en given tidpunkt.

Matematisk avrinningsmodell utvecklad av SMHI.

En punktkalla & nagot som bidrar till mangden naringsamnen i
vattnet. En mansklig punktkélla kan vara ett avlopp eller ett
reningsverk. Det ar lattare att spara mangden naringsamnen som
kommer fran en mansklig punktkalla an fran en naturlig.

Totalkvave ( NO, + NO, + NH, + organiskt bundet kvave). Vi
kommer i hela uppsatsen att bendmna Tot-N som kvave.

Totalfosfor (I6st PO;™ + partikulart organiskt fosfor + organiskt

bunden fosfor). Vi kommer i hela uppsatsen att benamna Tot-P
som fosfor.

Den méngd vatten som passerar en given punkt i ett vattendrag.
Mats oftast i m3/s.



1. Inledning
1.1 Bakgrund

Manga ar sékert de som vid ett strandbestk motts av ett "gront hav” av alger. Detta brukar
ofta intraffa under sensommaren da vattnet ar uppvarmt. Ett uteblivet dopp &ar dock det minst
allvarliga med detta. Algerna lagger sig som ett tak Over havet och begrénsar ljus- och
syretillforsel. Detta medfor att den naturliga balansen i vattnets fauna och flora rubbas och att
ett fatal arter gynnas pa manga andras bekostnad. En mattlig naringstillforsel ar ofta positivt
sarskilt i naringsfattiga vatten medan en eutrofiering kan leda till ovanstaende. [2]

Manniskans inverkan pa naturen har bidragit till en markant 6kning av naringstillforseln bland
annat till foljd av en bristande reningsprocess av avloppen. Under 1940-talet rann de svenska
avloppen ratt ut i vara vattendrag. Med avloppsvattnet foljde en rad olika naringsamnen, dar
ibland en stor mangd kvéve och fosfor, som bidrar till 6vergddning. Efter detta har en stor
forandring skett till foljd av att samhallet blivit mycket mer miljomedvetet. Vi har fran ingen
rening alls gatt via slamavskiljning och biologisk rening till dagens metoder som innebér
biologisk-kemisk rening och sarskild kvaverening. [3]

Det behdver inte vara sa, som man latt kan tro, att kvave- och fosforutslappen totalt sett har
okat sedan 1800-talet, da en 6kning av exempelvis kvéavebaserad godsel till viss del har ersatts
av en forbattrad avloppsrening. Dock har en negativ utveckling skett till f6ljd av manniskans
exploatering. Torrlaggningen av mangder av sma och medelstora vattendrag har spelat en stor
roll for dvergddningens framfart. Dessa har fungerat som ett slags naturligt filter och har
hindrat exempelvis kvave och fosfor frn att nd ut i de stora vattendragen och dar fa
forodande effekt. [2]

"Ingen Overgddning” ar ett av de 16 miljomal som riksdagen antog 1999. Detta innebéar
foljande:

”Halterna av godande amnen i mark och vatten skall inte ha ndgon negativ inverkan pa
manniskors halsa, forutsattningarna for biologisk méangfald eller mojligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet ska nads inom en
generation.”[4]

Inom detta miljomal finns fyra specifika delmal [5], varav tva kommer att behandlas i denna
uppsats. Dessa ar delmalen om utslapp av kvave och fosfor. Kvave fungerar som en
katalysator i vara hav, da det oftast &r den begransande faktorn for den biologiska tillvéaxten.
P& motsvarande satt fungerar fosfor i sétvatten. [6] Detta innebar att dessa naringsamnens
transporter pa sikt maste minskas.

Problemen idag ar saledes manga. Ska vi inrikta oss pa att sanka fosforutslappen eller
kvéaveutslappen eller kanske rentav bada? Hur ska detta goras till lagst kostnad och hur ska det
undvikas att svenska foretags konkurrensmajligheter missgynnas till foljd av detta? Det rader
delade meningar om det mesta och ytterligare problematiskt blir det da atgarder maste sattas
in sa fort som mojligt for att undvika en mer utvidgad bottenddd. For att undersoka om



forandringar skett i naringsamnestransporter i vattendrag till f6ljd av manskliga atgarder ar
statistiska metoder ett ypperligt verktyg att ta till.

1.2 Syfte

Syftet med denna uppsats ar att analysera om det finns signifikanta trender i kvave- och
fosfortransporter i vattendrag da vi bortser fran naturliga variationer i avrinning.

1.3 Avgransning

Vi kommer geografiskt att avgransa oss till fyra métpunkter med utlopp i Hjalmaren och
Malaren. Av de meteorologiska faktorerna som &r tankbara for flodesnormalisering kommer
vi endast att anvanda oss av avrinning.



2 Bakgrundsfakta

2.1 Kvave

Kvave &r ett icke-metalliskt grunddmne, med den kemiska beteckningen N, och det sjatte
vanligaste i universum. De flesta anvandningsomraden finns inom industrin. Kvéve utgér hela
78 % av luften vi andas och omsétts standigt i ett globalt kretslopp. | det naturliga kretsloppet
finns det kvéavebindande bakterier, som bland annat omvandlar luftens kvave till en annan
form av kvdve, som véxterna kan utnyttja. Problem uppstar dock nar tillférseln av kvéave &r
storre an vad det naturliga kretsloppet kan uppta. Vid regn lakas marken ur och det kvéave som
marken inte tagit upp lacker ut i vara vattendrag. [7] | saltvatten ar kvave det begransande
amnet for tillvéaxt. [8]

2.2 Fosfor

Fosfor &r ett icke-metalliskt grunddmne, med den kemiska beteckningen P, och det elfte
vanligaste i universum. Fosfor i form av fosfater ar ett livsviktigt &mne for alla levande
organismer. Det ar vanligt att véaxter har brist pa fosfor, sa darfor tillfors fosfatgodsel inom
jordbruket. [9] Fosfor urlakas inte pa samma satt som kvave pa grund av att det inte &r lika
rorligt i marken, vilket innebar att fosforforluster fran marken till storsta delen sker vid
erosion. Fosfor ses allmént som det begransande amnet for tillvéxt i sotvatten. [10]

2.3 Overgddning

Da naringsamnestillforseln ar sa stor att naturen inte kan ta upp allt resulterar detta i
overgodning, vilket innebdr en Okad tillvaxt av alger och annan vaxtlighet. Det som ofta
benamns algblomning &r i sjalva verket en massproduktion av plankton som mojliggors da det
finns obegransat med naring att tillgd. Detta leder slutligen, i och med att
formultningsprocessen av doda plankton kraver syre, till syrebrist pa botten. I de varsta fallen,
da syret pa botten forsvinner helt, bildas ett giftigt svavelvate. Detta bidrar till sa kallad
bottenddd, da situationen ytterligare forvarrats, vilket vi har sett ett flertal bevis pa de senaste
aren. En hog eutrofiering kan liknas vid en ond spiral som slutar vid vattendrag utan varken
vaxtliv och djurliv. [2]

2.4 Utslappskallor

Det ar vanligt att skilja pa punktkéllor och diffusa kallor. En punktkalla kan vara ett
reningsverk eller ett avlopp medan en sa kallad diffus kélla ar urlakning av mark. [11] En
punktkallas utslapp kan anses vara relativt konstanta 6ver tiden och da avrinningen okar spads
koncentrationen ut och transporten minskar. Det motsatta géller for urlakningen av mark som
sker i storre utstrackning da avrinningen ar hog. Detta innebar att avrinning och
néringsamnestransport inte alltid &r positivt korrelerade och att sambandet mellan avrinning
och mangd ndringsdmnen 1 vattnet inte dr helt latt att tolka. Det finns dels en utspaddande
effekt och dels en ackumulerande effekt. [9]



2.5 Karaktaristiska drag for vattenkvalitetsdata

Vattenkvalitetsdata har en del kdnda egenskaper. Dessa kan delas in i tre olika kategorier
vilka ar observationer, matningar och influenser fran andra variabler. [9] Figur 2.1 nedan visar
en sammanfattning av dessa.

Karakteristiska egenskaper
for vattenkvalitetsdata

Observationer Méatningar Influenser fran
andra variabler

* Manga variabler
Ochgstationer * Data ar ej lika fordelad
* Beroende * Extremvarden * Naturlig, exempel
mellan data * Bortfall variation
* Sasongsvariation * Granser for matbarhet i nederbord
* Snedhet * Forandrade analysmetoder * Mansklig, exempel
* Heteroskedasticitet * Matfel forandrad reningsprocess

Figur 2.1. Karakteristiska egenskaper for vattenkvalitetsdata. [9]

2.6 Tidigare forskning

Flertalet av de svenska lansstyrelserna, daribland Orebro l4n, har producerat rapporter om
kvéve- och fosforutslapp samt deras konsekvenser. | dessa rapporter har man gjort en
kallfordelning av utslappen for att se var man bor lagga kraft for att kunna reducera dem. [11]
Bland annat i Skane lan har man pa senare ar dven forsokt utreda hur forandringen har skett
over tiden. | denna rapport dras slutsatsen att bade fosfor- och kvavetransporten minskar for
hela Skane l4n. [6] Liknande studie har dock inte gjorts i Orebro lan.

En rapport som beskriver trender for kvavetransporter i svenska vattendrag gjord av
Stalnacke, Grimvall, Sundblad, Wilander tar upp hur eventuella trender i kvavetransporter kan
identifieras for flodesnormaliserade data. | denna rapport kunde for 1971-1994 slutsatsen dras
att 16 positiva och fem negativa signifikanta trender fanns. For aren 1980-1994 kunde sex
positiva och elva negativa signifikanta trender uppdagas. | studien ingick 66 svenska aar och
alvar. [12]



3 Teori

Det finns en mangd olika tankbara metoder for att besvara vart syfte. Vi kommer i detta
avsnitt att beskriva nagra av dessa. Senare i uppsatsen kommer vi att motivera valda metoder.

3.1 Berakning av naringsadmnestransport

Vattenforingsdata bestdams antingen med empiriska métningar eller skattas av SMHI med
PULS-modellen. Enheten &r i de flesta fall m3/s. Koncentrationsdata bestdms efter att ett
vattenprov har tagits och detta har analyserats pa ett lab. Enheten for bade kvave och fosfor &r
i de flesta fall mg/l, men i vissa fall mats fosfor i ug/l for att dessa koncentrationer i regel ar
mycket mindre an for kvave. Transportberékningar gors enligt foljande metod:
Vattenforingsdata raknas om till manatliga varden. Detta gors genom att multiplicera m3/s
med 60s * 60min * 24h * 30dygn. Efter att detta har gjorts har vi m3¥/manad. For att fa mer
hanterliga tal ar det brukligt att dividera med 10° for att f 10° m3/manad. Fér att kunna erhalla
transporter maste koncentrationsdata raknas om till jamforbar enhet. Detta gors genom att
mg/l multipliceras med 1000 for att f& mg/m3, sedan dividerar vi med 10° for att f& ton/ma.
Slutligen raknas transporten ut genom att multiplicera de bada termerna med varandra och vi
far transporten i ton/manad. [6]

3.2 Flédesnormalisering

Flodesnormalisering innebar att man filtrerar data for att fa bort naturliga variationer.
Anledningen till att detta gors ar att kunna beskriva effekten av méanniskans paverkan pa
naturen. Om detta inte genomfors kan mansklig paverkan doljas av naturliga variationer. Det
finns en rad olika statistiska metoder for flodesnormalisering. [13] Vi kommer att nd&rmare
beskriva tre stycken av dem.

3.2.1 Regressionshaserad flodesnormalisering

Denna metod innebér att man antar ett linjart samband mellan en miljévariabel, exempelvis
transporten av naringsémnen, och meteorologiska variabler.

Vi =a;+B%; +&;,1=1..nochj=1,.12
Dar y; dr exempelvis naringsamnestransport ar i, manad j. Modellens parametrar skattas som

for minsta kvadratmetoden (OLS) genom att residualkvadratsumman minimeras. Da
parametrarna ar estimerade kan flodesnormalisering ske enligt:

yij =i —,3]. (X; =X;),i=1..nochj=1,.,12.

dar X; ar medelavrinningen manad j och dér y; i denna formel &r normaliserade vérden pa
miljovariabeln. Variabeln Yy, kan tolkas som vad miljévariabeln borde vara om
genomsnittliga meterologiska forhallanden skulle rada. [13]



3.2.2 Modell med parametrar baserade pa analys av SOIL/SOILN-
modellen

En faktor som komplicerar flodesnormaliseringen ar att forhallandet mellan avrinning och
naringsamnestransport ar okant for varje avrinningsomrade och maste estimeras. Nederbérd
tas upp av marken i hogre utstrackning da torka rader dn da det regnat en langre period. En
flodesnormaliseringsmodell som avhandlats av Asa Forsman féngar upp detta. | den anvander
hon sig av resultaten fran SOIL/SOILN-modellen for att estimera sambandet mellan avrinning
och naringsdmnestransport. SOIL/SOILN-modellen beskriver med hjélp av en maéangd
ingangsvariabler hur naringsamnen transporteras genom marken.

12 12
Yik = + 7y *(Zﬂmxi—l,km +Zﬂm+lzxika+8ik’ i=1..,nk=1..r
m=1 m=1

12 12
yiEORM =VYik = Y« *(Zﬂm (Xi—l,km _YPkm)+Zﬂm+12(Xikm _YCkm)j I = 1,...n k= 1,..r
m=1 m=1

dar y, kan vara kvévetransporten vid métstation k dret i. x,,0ch X, , ., & avrinningen dret i
och i-1 respektive, manad m vid matstation k. Parametrarna 3, beror endast pa tidpunkten
och inte pa vilken matstation det géller. Intercepten , ar specifika for varje matstation,

ochy, ar en parameter som bestammer hur mycket uttrycket i den stora parentesen ska véagas
in och dven den &r specifik for varje matstation.[13]

Sambandet mellan mangden naringsamne och avrinning, B-parametrarna, estimeras utifran
impulsresponsvikter fran SOIL/SOILN-modellen som beskriver hur en férandring av en
meteorologisk variabel paverkar exempelvis kvaveurlakningen. Dessa multipliceras med
avrinningen under tva ar och anvéands som forklarande variabler i ovanstaende regression. De
dvriga regressionsparametrarna bestdms via minsta kvadratmetoden. [13]

Denna modell visar sig effektivt flodesnormalisera kvavetransporten och den jamférs med
andra mojliga modeller baserat pa R2 och hur de normaliserade kurvorna ser ut. Det senaste
kriteriet baseras pa antagandet att mansklig paverkan ger upphov till mjuka rorelser for de
plottade kurvorna och att naturliga variationer ger upphov till kraftiga svangningar. [13]

3.2.3 Semiparametrisk ansats for flodesnormalisering

Denna modell &r en utveckling av modellen som antar ett linjart samband mellan kvave- eller
fosfortransporten och avrinningen i samma period. Det &r ként att det oftast finns ett samband
mellan naringsdmnestransporter och avrinning. Detta samband ar inte alltid konstant Gver
tiden och darfor tillater denna modell variation for o -parametrarna och S-parametrarna bade
manads- och arsmassigt. [14]

Vi =ay + ByX; +&,1=12,...n j=1,2,...m

dar y; &r naringsamnestransport aret i manaden j, x; ar vattenféringen aret i manaden j.



Viantar dock att g, = g, ddi=12,..,nochj=1.2,..,m.

En direkt tolkning av denna modells parametrar ar foljande: o kan tolkas som méngden
naringsamne i vattnet da avrinningen ar noll. Detta medfor att man kan se intercepten som
nivan pa naringsamnestillforsel som inte kommer ifran urlakning, d v s fran punktkéllor. D&
vi later intercepten variera i modellen kan denna forandring ses som forandring for utslappen
fran punktkallor. Férandring i B kan tolkas som att avrinning i hogre/mindre utstrackning
paverkar naringsamneshalten i vattnet, exempelvis att marken i hogre/mindre grad urlakas.
[14]

For fixa f-parametrar estimeras a-parametrarna genom att féljande uttryck minimeras:

2 2
Qg+ 0y | Qi T -
S(a,ﬂ1,‘{):Z(yij—aij—ﬂijxij)2+ﬂq2(0{ij_ 112 llj +/122[a’”—_ 112 JlJ
i, ] h
GS(a,ﬂ,/i) =0 i=1,..n j:].,...,m
oa;:

1

Denna metod kallas for “back-fitting” och innebér att den ena parametern, av a och g, halls
konstant medan den andra bestams. | nasta steg ar det vice versa. Skattning av a-parametrarna
gors genom att derivera ovanstaende uttryck med avseende pa o och sedan satta derivatan till
noll. Den forsta termen i uttrycket ovan &r residualkvadratsumman vilket innebar att om bada
efterféljande termer ar lika med noll kommer a-parametrarna att bestimmas pa samma sétt
som for minsta kvadratmetoden. De tva parametrarna, A; och A,, bestams pa forhand eller
genom s.k. korsvalidering. Dessa parametrar straffar hog variation i intercepten mellan ar och
mellan manader, vilket gor att variationen i intercepten anpassas till att vara snarlika vad de i
genomsnittliga fall &r. [14]

B-parametrarna skattas genom att a-parametrarna halls fixa och en regression, med Vi — &
i =1,...,n som beroende variabel och x; i =1,...,n som forklarande variabel for varje j, gors.
Slutligen genomfors flodesnormaliseringen genom att y; = y; — B, (x; — X;) beréknas dér

ar flodesnormaliserad naringsamnestransport. [14]

3.3 Kumulativt vattenfléde mot kumulativ naringsamnestransport

En enkel metod for att identifiera fordndringar i sambandet mellan avrinning och
néringsamnestransport &r att plotta den kumulativa avrinningen mot den kumulativa
néringsamnestransporten. Syftet med detta &r att naturliga variationer i avrinning som medfor
forandring av naringsamnestransporter fangas upp. En forandring som inte beror pa naturlig
variation identifieras latt genom att kurvan da avviker fran ett linjart samband. [6]

3.4 Trendtest

For att lokalisera en eventuell trend finns det en mangd metoder, bade parametriska och icke-
parametriska. Vi kommer nedan att beskriva nagra av dessa. For samtliga trendtest géller att



nollhypotesen dr att ingen trend férekommer. Alternativhypotesen blir att en signifikant trend
férekommer.

3.4.1 Trendtest for data utan sasongsvariation

Icke justerat for X Justerat for X
Icke parametriskt Mann-Kendalls trendtest pa | Mann-Kendalls trendtest pa
Y residualer R fran LOWESS
av Y pa X
Bade och Mann-Kendalls trendtest pa
- residualer R fran regression
av Y pa X
Parametriskt RegressionavY pa T Regressionav Y pa X och T

Tabell 3.1. Fem trendtest fér olika situationer. [15]

Y = Slumpméssig responsvariabel av intresse for trendtestet.

X = Exogen variabel som forvantas inverka pa Y.

T = Tid, exempelvis ar.

R = Residualer fran en regression eller LOWESS av Y mot X och T.
LOWESS = Locally weighted scatterplot smooth.

3.4.1.1 Mann-Kendalls trendtest

Detta enkla test syftar till att testa om data dkar eller minskar med tiden. Grundtanken &r att
om data grupperas i par med Y och T bor hélften av paren ¢verensstdmma och halften av
paren vara motstridiga. Det vill sdga da paren sorteras i stigande tidsordning ska
néstkommande y-observation 6ka for att paren ska vara 6verensstdammande. Nollhypotesen ar
att det finns lika manga Gverensstimmande som motstridiga par. Da detta ar ett icke-
parametriskt test kravs inga fordelningsantaganden. Detta innebar att extremvérden och den
snedhet, som vattenkvalitetsdata ofta uppvisar, inte paverkar resultatet. Seriell korrelation far
dock ej forekomma. Foljande teststatistika bildas:

S =P - M dér P = antalet 6verensstdmmande par och M = antalet motstridiga par.

Fordelningen for ovanstaende statistika kan, enligt Helsel och Hirsch, vid stérre (n > 10)
stickprov approximeras till normalférdelning pa foljande satt:

d
S _E_,Us
O
Z, =<0 Oversta uttrycket géller d& S > 0, mellersta dd S = 0 och undre dd S < 0
d
S +E — Hs
Os




4 ar under nollhypotesen lika med noll och d &r en kontinuitetskorrektion, som i fallet med

observationer parvis ar lika med tva. Slutligen &r o = \/(n/18)(n -1)(2n+5) . [15]

Testet kan aven utvidgas genom att det inkluderas en hjalpvariabel X som paverkar Y. Denna
effekt rensas bort genom att testet utfors pa residualer fran en LOWESS-regression av Y pa
X. LOWESS innebdr att en viktad minsta kvadratmetod anvands for att anpassa en icke linjar
kurva pa data. Vikterna bestams utifran foljande uttryck: w, =wx, *wr, dar wx;, for en

observation x; bestdms som en funktion av hur den skiljer sig fran medelobservationen. Pa
liknande satt &r wr, en funktion av residualer for y, . Detta innebéar exempelvis att en

observation far en liten vikt om den befinner sig langt fran centrum i X-led och har en stor
residual i Y-led. [15]

Det gar aven att anvanda residualer fran en linjar regression av Y pa X. Detta kraver dock att
antaganden som kravs for att genomfora enkel linjar regression ar uppfyllda. [15] Dessa ar
beskrivna i appendix 1 i forsta kolumnen.

3.4.1.2 Linjar regression

Det gar dven att anvanda sig av linjar regression for att testa for trend. | det enklaste fallet
genomfors en enkel linjar regression med Y som beroende variabel och T som forklarande
variabel. Trendtestet gar ut pa att testa om parametern framfor T ar signifikant skild fran noll.
Ar den det forkastas nollhypotesen om ingen trend. Finns det vetskap om en variabel X som
paverkar Y kan dven denna inkluderas i modellen. [15] De antaganden som vi beskrivit i
appendix 1 masta vara uppfyllda och i detta fall kravs samtliga antagande da hypotesprévning
genomfors.

3.4.2 Trendtest for data med s&songsvariation

Icke justerat for X Justerat for X
Icke parametriskt Sasongs-Kendalls  trendtest | S&songs-Kendalls  trendtest
for trend for Y pa residualer fran LOWESS
for Y pa X
Bade och Regression for sdsongsrensad | Sdsongs-Kendalls  trendtest
YpaT pa residualer fran regression
av Y pa X
Parametriskt Regression for Y pd T och | Regression av Y pd X och T
sdsongstermer och sdsongskomponenter

Tabell 3.2. Sex trendtest for olika situationer da sasongsvariation forekommer. [15]

3.4.2.1 Sasongs-Kendalls trendtest

Detta test ar identiskt med Mann-Kendalls trendtest, som beskrivs ovan, med den enda
skillnaden att man har istallet genomfor testet pa varje manad var for sig. Alla junivarden
jamfors med varandra, alla oktobervarden jamfors med varandra och sa vidare. Slutligen
summeras varje manads (sasongs) varden till féljande teststatistika:
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S, = Zsi dar S, ar de summerade Kendall-statistikorna for varje sasong (manad).
i=1

Detta test kan genomforas pa tva andra sétt med en hjalpvariabel, X, som antas korrelera med
Y. Aven dessa test bygger pa residualer frin LOWESS respektive pa residualer fran en linjar
regression av Y pa X. Det bor noteras att for den senare kravs att antagandena for linjar
regression ska vara uppfyllda. Dessa finns beskrivna i appendix 1 i forsta kolumnen. Precis
som ovan kan S, i detta fall approximeras till normalférdelningen vid stora stickprov. [15]

3.4.2.2 Linjar regression

En ytterligare metod som kan anvéndas for trendtest vid sdsongsvariation ar linjar regression
av sasongsrensad Y pa T. Sasongsrensningen kan ske genom subtraktion av varje sésongs
median. Det ar ocksa genomforbart att anvanda sig av multipel linjar regression, dar det
exempelvis kan inga en dummyvariabel for varje manad. Ar det mojligt, att finna en eller flera
hjalpvariabler som korrelerar med Y é&r detta ocksa ett alternativ. [15] Samtliga antaganden
som vi specificerat i appendix 1 géller har.

3.5 Theils lutningsparameter

En icke-parametrisk metod for att beskriva ett linjart samband &r Theils lutningsparameter.
Denna &r mycket anvandbar da de antaganden som krévs for OLS inte sékerligen ar uppfyllda.

Theils intercept samt lutningsparameter berdknas enligt:
ﬂo = Yiedian — ﬂl * Xnedian

5’1 = median[;‘—x'], forallai<jochdéari=1,2,..,n-1,j=23,....n. Det dr enkelt att se
J I
att for varje mojlig kombination, n*(n-1)/2 stycken, beréknas en lutning och medianen av alla
dessa ar Theils lutningsparameter. Detta innebar saledes att inga extremvarden paverkar,
vilket kan vara en fordel for vattenkvalitetsdata da dessa forekommer frekvent. Kendalls S-
statistika ar starkt forknippad med Theils lutningsparameter. Denna fas genom att summera
antalet positiva lutningar och subtrahera antalet negativa lutningar. Detta innebér att om ett
konfidensintervall for Theils lutningsparameter inte innehaller noll kommer Kendalls S-

statistika for samma data att vara signifikant skild fran noll. [15]
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Ett 95 % konfidensintervall for Theils lutningsparameter erhalls enligt foljande uttryck:

n(n—-1)(2n +5)

N +1,96*\/
R = 18 +1

’ 2

dar N = (n*(n-1)/2).

N _196*\/n(n—1)(2n+5)
’ 18

R, =
2

R, ochR, star for ordningsnumren for de tva observationer som representerar nedre och dvre
gransen for konfidensintervallet, da vi placerat samtliga lutningar i stigande ordning. [15]

3.6 Linjar interpolation

Da varden saknas ar det vanligt att sammankoppla tva punkter for att kunna skatta de varden
som saknas mellan punkterna. En enkel metod for att gora detta ar att anvanda sig av linjar
interpolation: [16]

(Yz _Yl)(XNY B Xl) +Y1
Xz _Xl

Det enklaste fallet av linjar interpolation ar da det saknas en observation mitt emellan tva
punkter. Da blir den linjéra interpolationen medelvardet av de tva punkterna.
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4 Data och tillvagagangssatt
4.1 Tillvagagangssatt

Det finns kdnda samband mellan meteorologiska variabler och néringsémnestransporter.
Exempelvis &r véxtligheten hdg under sommaren, da hogre temperaturer rader, vilket medfor
att naringsamnen tas upp i storre utstrackning &n ovriga delen av aret. For att analysera
vattenkvalitetsdata, med avseende pa mansklig paverkan, och underséka om utvecklingen
éver tiden gatt i nagon riktning ar det brukligt att forsoka rensa bort variation som foranletts
av naturliga orsaker. [13]

For kvave- och fosfortransporter ar det kant att det finns ett starkt samband mellan avrinning
och méangden naringsamne som transporteras i ett vattendrag. Detta da nederbord som inte tas
upp av naturen rinner genom marken och for med sig exempelvis kvave till vattendragen. Pa
grund av ovanstaende kommer vi att normalisera naringsamnestransporterna med avseende pa
avrinning, detta da vi vill analysera hur utvecklingen ser ut da genomsnittliga meteorologiska
forhallanden rader. [13]

4.2 Datainsamling

Insamlade data erholls fran Lansstyrelserna i Orebro och Vastmanlands lan. Dar de inte kunde
bidra med uppgifter kompletterade vi med data fran Sveriges Lantbruksuniversitets (SLU)
databas. Vattenforingsdata for de fyra matpunkterna &r till stor del gjorda av SMHI for
lansstyrelserna. Dessa data framstalls med hjélp av den s.k. PULS-modellen. Denna modell
vager in en rad olika meteorologiska och geologiska faktorer for att skatta vattenféringen,
d.v.s. avrinningen. En del av dessa data &r dock framtagna empiriskt av vattenforingsférbund.
Vi hade olika matintervall pa vara vattenforingsdata. | vissa fall handlade det om dygnsdata,
och i andra fall hade vi endast tillgang till vecko- eller manadsdata.

Kvave- och fosforkoncentrationen uppméttes empiriskt genom kontinuerliga matningar. Aven
har var méatintervallen olika. Detta komplicerade analysen for oss. Som en motatgard till detta,
for att kunna komplettera datamaterialet, anvande vi oss av linjar interpolation for att erhalla
dessa data. Se appendix 2 for specificering av interpolerade varden.

Det fanns inte alltid vattenforings-, kvave- och fosfordata for hela tidsperioden vid samma
matstation. Detta innebar att vi blev tvungna att sasmmanfoga matserier fran olika matstationer
I samma vattendrag. Dér det saknades data stravade vi efter att anvénda oss av data som var,
fran utloppet, sa narliggande matstationer som mojligt.

4.3 Geografiskt omrade

Vi har i samrad med Léansstyrelsen i Orebro l4n valt fyra olika matpunkter, som ska ingé i var
studie. Anledningen till att valet foll pa dessa ar att samtliga befinner sig nara utloppen till de
stora sjoarna Hjalmaren och Malaren. Tre av matpunkterna ligger i Eskilstunaans
avrinningsomrade och den fjarde ligger i Arbogaans avrinningsomrade.
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0 15 30 60 kilometer

Figur 4.1. Karta 6ver avrinningsomradena i Orebro lan med valda matpunkter markerade.
[11] 1. Svartan, 2. Kvismare kanal, 3. Arbogaan, 4.Eskilstunaan
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4.3.1 Eskilstunaéns avrinningsomrade

Eskiltunaans avrinningsomrade

12% 15%

asjoar

B Skog
OJordbruksmark
B Ovrigt

23%

Figur 4.2. Geografisk beskrivning av Eskilstunaans avrinningsomrade. [11]

Storre delen av omradet ligger i Orebro 1an och dessutom ingér mindre delar av Véstmanlands
och Sodermanlands lan. Tre fjardedelar av den totala sjoytan utgors av Hjalmaren. Omradets
areal ar 4 182 km2. [11] De tre matpunkterna i detta avrinningsomrade ar Svartans utlopp i
Hjalmaren, Kvismare kanal vid Odensbacken och Eskilstunadns utlopp i Malaren vid
Torshélla.

4.3.2 Arbogaans avrinningsomrade

Arbogadns avrinningsomrade

13% 7%

asjoar

B Skog

O Jordbruksmark
B Ovrigt

Figur 4.3. Geografisk beskrivning av Arbogaans avrinningsomrade. [11]
Huvuddelen av omradet ligger i norra delen av Orebro lan och en liten bit ligger i

Vastmanlands 1an. Omradet omfattar 3 808 km2. [11] Méatpunkten i detta avrinningsomrade &r
Arbogaans utlopp i Mélaren vid Kungsor.

4.4 Flbdesnormalisering

Forsta steget i var analys var att rensa data fran naturliga variationer orsakade av
meteorologiska faktorer. Da vi endast hade tillgang till vattenféringsdata, normaliserade vi
med avseende pa avrinningen. | teoriavsnittet beskrev vi tre olika metoder for
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flodesnormalisering. Den regressionsbaserade metoden forenklar verkligheten i véldigt hog
utstrackning da det antas att a- och B-parametrarna endast tillats variera mellan manader. Det
finns alltsa endast en a- och en S-parameter for januari vilket medfér att sambandet mellan
avrinning och naringsamnestransport januari ett ar inte tillats skilja fran januari ett annat ar,
enligt modellen. Parametrarna i denna modell bestdams genom att minimera
residualkvadratsumman. [13]

SOIL/SOILN-modellen var inte aktuell da vi inte hade tillgang till alla de variabler som
kravdes for att skatta parametrarna i modellen. Dessa ar bland annat vindhastighet,
temperatur, grédor och gddselstruktur. [13]

Den semiparametriska metoden, som dven den finns narmare beskriven i teoriavsnittet, ar mer
sofistikerad. Parametrarna bestdms i denna modell genom ett minimeringsproblem dar
residualkvadratsumman och tva strafftermer ingar. De tva senare termerna straffar for hog
variation mellan ar och mellan manader. Vi beskrev tidigare i teoriavsnittet mer precist hur
parametrarna i modellen skattas. [14]

Parameterestimationen &r inte helt enkel att genomféra och ocksa valdigt tidskravande. Darfor
anvande vi oss av macron i Excel, som gjorde dessa berakningar at oss. Dessa macron, som
tillsammans kallas for Multitrend, &r gjorda i programspraket Visual Basic av professor
Anders Grimvall och fil.dr. Claudia Libiseller vid Linkdpings universitet. [17]

Anledningen till att vi valde denna metod var att den & mer flexibel och tillater o-
parametrarna att variera Over tiden. Som vi beskrev i teoriavsnittet antog vi att g; = 3, .

Orsaken till detta var att om vi latit bade intercepten och lutningsparametrarna variera Gver
bade ar och manader sa hade detta komplicerat parameterestimationen avsevart. [18]

* 1984-1986  ©1987-1989 4 1990-1993
8,000 . _ —

=,
=
=
S
.

4,000 -

Riverine load
(tonnes month™ P)

2,000 1-- - B

0 4,000 8,000 12,000 16,000

River runoff (Mm® month™)

Figur 4.4. Total fosfortransport (ton/manad) mot avrinning (mm3/manad) i Rhen 1984-1993.
[14]
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| figuren ovan ser vi ett exempel for forhallandet mellan fosfortransporter och avrinning under
tre olika femarsperioder. Forhallandet férandrades gradvis dver tiden vilket narmast kan ses
som ett skift i intercepten. Den semiparametriska regressionsmodell vi anvande for
flodesnormalisering tillat att intercepten varierade Gver bade manader och ar, dock med
begransning av tva straffparametrar. Vi ser ocksa i figur 4.1. att lutningsparametern verkar
vara relativt konstant Over tiden vilket medfor att vart modellantagande dar
lutningsparametrarna endast tillats variera éver manader kan anses vara rimligt. [14]

Stalnacke och Grimvall anvéande sig av denna metod och jamforde den med en parametrisk
metod. De visade att oavsett hur stor variation var mellan ars- och manadsobservationer, gav
den semiparametriska modellen ett battre resultat i form av prediktiv formaga. [14] Dessutom
visade Andersson, enligt Forsman [13], att modellen fungerar bra pa var typ av data.

Da vi redovisade vart resultat valde vi att visa vilken effekt flodesnormaliseringen fick for
arsdata. Detta medforde att vi analyserade och férde diskussionen om arsdata. Det &r viktigt
att poangtera att aven om flodesnormaliseringen inte sag ut att f& mycket effekt pd arsdata
behdver inte detta stamma nar det galler manadsdata. Det finns naturligt variation bade mellan
manader och ar for vattenkvalitetsdata. Flodesnormaliseringen och avrinningen kom i vissa
fall att forklara valdigt lite av arsvarationen for naringsamnestransport medan en storre del av
variationen mellan manader rensades bort. | appendix 3 kommer vi att belysa ovanstaende
genom att redovisa flodesnormaliseringen effekt pa manadsdata for Svartan.

4.5 Kumulativt vattenflode mot kumulativ naringsadmnestransport

For att pa ett enkelt satt kunna se om naringsamnestransporten okade eller minskade over
tiden samt om detta berodde pa naturliga variationer eller inte, plottade vi kumulativt
vattenflode mot kumulativ naringsamnestransport. Ett avbrott fran linjaritet betydde i
praktiken att nagot som inte forklarades av vara data Over vattenforing hade skett med
naringsémnestransporten.

4.6 Trendtest

Som vi beskrev i teoriavsnittet finns det en rad olika metoder for att identifiera en eventuell
trend. Det ar kant att vattendata i allmdnhet ofta ar snedfordelat och att extremvérden
forekommer frekvent. [15] Utifran detta resonemang anvande vi oss av ett icke-parametriskt
trendtest, eftersom dessa lattar pa manga av de antaganden som parametriska trendtest kraver.

For att forklara naringsamnestransporterna spelar manga variabler in. Exempelvis finns det ett
kant samband mellan kvavetransport och avrinning. For att identifiera en eventuell trend i
kvévetransporten bor effekten av denna variabel rensas bort. Detta &r anledningen till att vi
flodesnormaliserade vara data. DA vi gjorde detta i ett tidigare stadium och inte hade tillgang
till nagra andra hjalpvariabler foll det sig naturligt for oss att valja ett icke-parametriskt
trendtest utan hjalpvariabel. Vi valde darfor att tillampa Mann-Kendalls trendtest, som
uppfyller dessa kriterier.

Vi genomforde Mann-Kendalls trendtest pa flodesnormaliserade arsdata. Detta val baserades
pa antagandet om att det forekommer sa lite seriell korrelation mellan aren betraffande
normaliserade naringsamnestransporter att vi kan bortse fran denna. Stalnacke och Grimvall
genomforde bade ett sasongs-Kendall trendtest med korrektion for seriell korrelation pa
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manadsdata och ett vanligt Mann-Kendalls trendtest pa arsdata. Dessa visade sig ge valdigt
likartade resultat och darfor beslét de sig for att anvanda Mann-Kendalls trendtest for arsdata.
[14] Aven Zetterqvist anser att det kan vara rimligt att anta oberoende mellan arsobservationer
for vattenkvalitetsdata. [9] Vi valde att utféra samtliga trendtest pa 5 %-nivan.

4.7 Theils lutningsparameter

For att askadliggora resultatet av Mann-Kendalls trendtest anvande vi oss av Theils
lutningsparameter. Detta for att samma resultat erhélls och for att det pa ett enkelt satt gar att
se huruvida vi lyckades identifiera en signifikant trend. Om det finns en signifikant trend i
nagon riktning innehdller med 95 % sakerhet ett konfidensintervall for Theils
lutningsparameter inte lutningen noll, givet att det konstruerats enligt avsnitt 3.5. Det har av
Helsel och Hirsch visats att for mycket sma avvikelser, fran fordelningsantagandena som
kravs for OLS, ar Theils lutningsparameter mer effektiv i termer av RMSE (roten ur
medelkvadratfelet) &n OLS.

Da vi hade berdknat Theils lutningsparametrar samt intercepten illustrerade vi den skattade
trendmassiga utvecklingen genom att lata de flodesnormaliserade transporterna forklaras av
intercepten och tiden som forklarande variabel. Detta gjorde vi for Theils lutningsparameter
samt dess 6vre och undre konfidensgrans. Den skattade trenden ar alltsa:

y=,30+ ,él*T , dér y = flédesnormaliserad naringsamnestransport, ﬁ’o ar det skattade

interceptet, ﬁA’l ar den skattade Theils lutningsparameter och dess 6vre och undre

konfidensgrans. Diagram 5.17 till 5.24 visar alltsa den skattade trendméssiga utvecklingen
och utgar fran tidpunkten noll da transporten helt enkelt representeras av interceptet.
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5 Empiri och analys
5.1 Resultat av flodesnormalisering

5.1.1 Svartan

For Svartan har vi for kvdve och fosfor, anvant oss av vattenféringsdata och
naringsamneshalter fran 1977 till 2004 respektive 1975 till 2004. Vattenforingsdatan ar matt
dagligen medan kvave- och fosforhalterna &r matta med olika intervall, vanligast kvartalsvis

eller varannan manad. Se appendix 4 for specificerade matstationer och matintervall.
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Figur 5.1. Kvavetransport i Svartan 1977-2004.
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Figur 5.2. Fosfortransport i Svartan 1975-2004.

Betraffande Svartan sa fick flodesnormaliseringen ingen stor effekt. Matserierna hade snarlika
utseenden bade fore och efter flodesnormaliseringen. For kvéavetransporten fick vi ett battre

resultat for de sista sju aren i den man att mer variation kunde forklaras av avrinningen.
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5.1.2 Kvismare kanal

For Kvismare kanal har vi anvant oss av manadsmedelvarden for vattenforingsdata mellan
1981-2001. Kvave- och fosforvardena ar matta kvartalsvis, varannan manad och i vissa fall
manadsvis. Se appendix 4 for specificerade matstationer och matintervall.

Kvismare kanal, kvave
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Figur 5.3. Kvavetransport i Kvismare kanal 1981-2001.

Kvismare kanal, fosfor

30 — Normailserad
transport av fosfor

—— Transport av fosfor
15 - V_V W \/
10

Ton/ar
N
o
>
>
3

Figur 5.4. Fosfortransport i Kvismare kanal 1981-2001.

For Kvismare kanals kvévetransport har en stor del av variationen kunnat forklaras av
variation i avrinningen. Normalisering av fosfortransporten medforde ocksa att variationen
minskade betydligt jamfort med ursprunget.
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5.1.3 Eskilstunaan

For Eskilstunaan har vi tillgang till veckomedelvérden pa vattenféringen och manadsdata pa
naringsdmneshalten under hela perioden. Se appendix 4 for specificerade matstationer och
métintervall.
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Figur 5.5. Kvévetransport i Eskilstunaan 1987-2005.
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Figur 5.6. Fosfortransport i Eskilstunaan 1987-2005.
Variationen i Eskilstunadns kvavetransport kunde till stor del forklaras av variation i

avrinningen. Med hjalp av flédesnormaliseringen rensade vi bort alla de kraftiga
svangningarna. Vid flodesnormalisering av fosfortransporten fick vi ett liknande resultat.
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5.1.4 Arbogaan

For Arbogaan har vi manadsmedelvarden for vattenforingsdata fran 1987-2005 och manatliga
maétningar Over naringsamneskoncentration 1987-2005. Se appendix 4 for specificerade

matstationer och maétintervall.
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Figur 5.7. Kvavetransport i Arbogadn 1987-2005.

Arbogaan, fosfor
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Figur 5.8. Fosfortransport i Arbogaan 1987-2005.

Arbogaans kvave- och fosfortransport hade enligt var modell inte ett lika stort samband med
avrinningen som Eskilstunaan. Flodesnormaliseringen fick darmed inte lika stor effekt. Detta

trots att vi hade bra matserier for bade vattenforing och naringsamnestransport.
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5.2 Resultat av kumulativt vattenflode mot kumulativ
naringsamnestransport

5.2.1 Svartan

Kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, Svartan
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Figur 5.9. Svartan, kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, 1977-2004. Varje
punkt motsvarar ett ars varde.
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Figur 5.10. Svartan, kumulativ fosfortransport mot kumulativ avrinning, 1975-2004. Varje
punkt motsvarar ett ars varde.
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5.2.2 Kvismare kanal

Kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, Kvismare kanal
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Figur 5.11. Kvismare kanal, kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, 1981-2001.
Varje punkt motsvarar ett ars varde.
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Figur 5.12. Kvismare kanal, kumulativ fosfortransport mot kumulativ avrinning, 1981-2001.
Varje punkt motsvarar ett ars varde.
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5.2.3 Eskilstunaan

Kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, Eskilstunadn
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Figur 5.13. Eskilstunaan, kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, 1987-2005.
Varje punkt motsvarar ett ars varde.
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Figur 5.14. Eskilstunadn, kumulativ fosfortransport mot kumulativ avrinning, 1987-2005.
Varje punkt motsvarar ett ars varde.
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5.2.4 Arbogaan

Kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, Arbogaan
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Figur 5.15. Arbogaan, kumulativ kvavetransport mot kumulativ avrinning, 1987-2005. Varje
punkt motsvarar ett ars varde.
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Figur 5.16. Arbogaan, kumulativ fosfortransport mot kumulativ avrinning, 1987-2005. Varje
punkt motsvarar ett ars varde.

Dessa diagram gav en indikation av vad trendtesten senare skulle visa. For Svartans och
Arbogaans fosfortransporter noterade vi en avtagande lutning pa kurvan. Eskilstunadns
kvévetransport var den enda transporten av kvave som visade sig ha en avtagande lutning. I
ovriga fall var sambandet mellan kumulativt vattenfléde och kumulativ naringsamnestransport
relativt konstanta Over tiden.
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5.3 Resultat av trendtest

5.3.1 Svartan
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Figur 5.17. Ett 95 % konfidensintervall
lutningsparameter for kvavetransport i Svartan 1977-2004.
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Figur 5.18. Ett 95 % konfidensintervall

lutningsparameter for fosfortransport i Svartan 1975-2004.

for den skattade trenden med Theils

for den skattade trenden med Theils

Svartan | Kendalls S | Var (Kendalls S) | Zs Theil Ovre grans | Undre grans
Kvéve |50 2562 0,97 5,10 14,13 -10,46
Fosfor | -247 3141,67 -4,39 -0,83 -0,53 -1,10

Tabell 5.1. Resultat av trendtest for Svartan.

Svartans kvavetransport hade ingen signifikant trend. Fosfortransporten hade daremot en klart
signifikant negativ trend. Detta visades genom att konfidensintervallet for den skattade
trenden inte omfattade lutningen noll.
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5.3.2 Kvismare kanal
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Figur 5.19. Ett 95 % konfidensintervall for den skattade trenden med Theils
lutningsparameter for kvavetransport i Kvismare kanal 1981-2001.
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Figur 5.20. Ett 95 % konfidensintervall for den skattade trenden med Theils
lutningsparameter for fosfortransport i Kvismare kanal 1981-2001.

Kvismare | Kendalls S | Var(Kendalls S) | Zs Theil Ovre Undre
kanal gréns gréns
Kvéve 10 1096,67 0,27 2,16 15,52 -8,91
Fosfor -44 1096,67 -1,30 -0,20 0,22 -0,46

Tabell 5.2 Resultat av trendtest for Kvismare kanal.

Ingen av Kvismare kanals naringsamnestransporter uppvisade nagon signifikant trend.
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5.3.3 Eskilstunaan
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Figur 5.21. Ett 95 % konfidensintervall
lutningsparameter for kvavetransport i Eskilstunaan 1987-2005.
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for den skattade trenden med Theils

Figur 5.22 Ett 95 % konfidensintervall for den skattade trenden med Theils lutningsparameter

for fosfortransport i Eskilstunaan 1987-2005.

Eskilstunadn | Kendalls S | Var(Kendalls S) | Zs Theil Ovre Undre
grans grans

Kvéve -63 817 -2,17 -8,22 -0,81 -15,03

Fosfor -23 817 -0,77 -0,23 0,35 -0,62

Tabell 5.3 Resultat av trendtest for Eskilstunaan.

Nar det galler Eskilstunadn sa identifierade vi en signifikant negativ trend betraffande
kvévetransporten. Detta dverensstimde ocksa nar vi beraknade konfidensintervallet for den
skattade trenden, som inte omfattade lutningen noll. For fosfortransporten kunde vi dock inte
forkasta nollhypotesen om att en trend inte forekommer
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5.3.4 Arbogaan
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Figur 5.23. Ett 95 % konfidensintervall
lutningsparameter for kvavetransport i Arbogaan.
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Figur 5.24. Ett 95 % konfidensintervall

lutningsparameter for fosfortransport i Arbogaan.

for den skattade trenden med Theils

for den skattade trenden med Theils

Arbogaan | Kendalls S | Var(Kendalls S) | Zs Theil Ovre grians | Undre gréns
Kvéve -35 817 -1,19 -11,36 11,62 -35,23
Fosfor -71 817 -2,45 -1,84 -0,33 -3,72

Tabell 5.4 Resultat av trendtest for Arbogaan.

For kvavetransporten i Arbogaan kunde ingen signifikant trend identifieras. For

fosfortransporten daremot kunde nollhypotesen emellertid forkastas da vi kunde urskilja en

signifikant negativ trend.

30




6 Diskussion

Da vi flodesnormaliserade naringsamnestransporten for de olika vattendragen fick vi valdigt
olika resultat. For Svartan fick vi nastan samma utseende efter flodesnormaliseringen som
fore. En del av forklaringen till att variation i avrinningen enligt modellen tycktes forklara sa
liten del av variationen i transporter kan vara att datamaterialet har varit bristfalligt. Vi hade
inte samma matstation for vattenflode och naringskoncentration vilket kan ha givit daliga
transportberakningar. FOr ndringsamneskoncentrationen blev vi dessutom tvungna att
sammanfoga matserier fran fyra respektive fem matstationer for kvéve och fosfor. Aren 1987-
1990 fanns det ingen matstation narmre utloppet an Hidingebro att tillga. Denna station ligger
mellan Fjugesta och Vintrosa cirka 2,5 mil vister om Orebro. Naturligtvis ackumulerades det
naringsamnen pa vagen till utloppet, som vi missade pa grund av detta. Det bor dven noteras
att dessa matvarden var tveksamt laga for att jamforas med vardena narmre utloppet.
Dessutom varierade dessa matvarden i véldigt liten utstrackning jamfort med 6vriga data.
Utover detta har intervallen mellan méatningarna varit olika och ibland valdigt langa. Pa grund
av detta har vi blivit tvungna att interpolera en del varden, vilket ocksa medfér en viss
osakerhet. Ovanstaende faktorer medfor att vi inte haft optimala forhallanden i detta fall.
Detta kan ha spelat en stor roll for flodesnormaliseringen. En annan kan ha varit att
sambandet mellan avrinning och naringsamnestransport i Svartan ar svagt.

Betraffande Kvismare kanal sa var kvavehalterna, och i viss man aven fosforhalterna, markant
hogre an i de andra vattendragen. Att transporterna anda inte blev sa hoga berodde pa att
vattenforingen var sa pass mycket lagre gentemot de andra darna. Anledningen till de hoga
naringsamneshalterna beror pa att den rinner genom en av de mest naringsrika jordarna i
Mellansverige, som ar valdigt utsatt for jordbruksverksamhet. Aven har blev vi tvungna att
sammanfoga matserier fran olika matstationer, dock inte i lika stor omfattning som for
Svartan. Detta kan vara en bidragande orsak till att flodesnormaliseringen inte rensade bort
mer variation i naringsamnestransporterna. Vattenforingsdata fanns endast att tillga till och
med 2001, vilket tyvarr medférde att vi blev tvungna att utelamna ett par ars
naringsamnesdata. Det bor dven noteras att vi endast hade tillgang till manadsmedelvérden
over vattenforingen vilket kan ha forsamrat precisionen pa transportberdkningarna.

Nar det géller Eskilstunadns matserier var forutsattningarna avsevart battre an for de tidigare
beskrivna vattendragen. Vi har haft tillgang till veckomedelvarden for vattenféringsdata néra
utloppet i Malaren och manadsvarden for naringskoncentration nédra utloppet.
Flodesnormaliseringen fungerade pa ett helt annat satt an tidigare da nastan all variation, som
fanns innan flodesnormaliseringen, enligt modellen, forklarades av variation i avrinningen.

For Arbogadn hade vi en liknande matserie, med avseende pa matintervallen, som for
Eskilstunadns koncentrationsdata. Dock hade vi inte tillgang till lika frekventa matningar éver
vattenforingen, utan fick anvanda oss av manadsmedelvéarden. Flodesnormaliseringen
identifierade inte ett lika starkt samband mellan avrinning och ndringsdmnestransport som for
Eskilstunadn. En del av forklaringen till detta kan tankas vara att Arbogadns
avrinningsomrade omfattar ca 10 % jordbruksomrade medan Eskilstunaans avrinningsomrade
omfattar en betydligt storre del jordbruk, 23 %. Detta borde innebdra att avrinningen i
Eskilstunadns avrinningsomrade for med sig mer naringsamnen an motsvarande i Arbogaans
avrinningsomrade. Detta borde ha bidragit till att variation i transporten av naringsamnen till
storre utstrackning forklarades av variation i avrinningen for Eskilstunaan an for Arbogaan.
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Efter att vi hade gjort flodesnormaliseringarna utvarderade vi var valda metod genom att
jamfora den med den regressionsbaserade flddesnormaliseringsmodellen, som vi ocksa
beskrivit i avsnitt 3.2.1. Resultatet av denna jamforelse for Eskilstunaan finns med i appendix
5. Vi drog slutsatsen att bada metoderna gav snarlika resultat. Detta kan ha berott pa att
intercepten varierade i for liten utstrackning for att det skulle bli synbara skillnader, alltsa att
figur 4.1 inte stdimde vl 6verens med verkligheten. Vi &r dock fortfarande dvertygade om att
den semiparametriska metoden ar battre, da den fangar upp ytterligare en aspekt som den
regressionsbaserade flodesnormaliseringsmodellen inte goér. Som vi tidigare har ndmnt i
avsnitt 3.2.3 kan foréndringen i intercepten ses som foréndringen i punktkéllornas bidrag till
naringsamnestransporten. Denna effekt fangas endast upp av den semiparametriska metod vi
anvénde. Vi ar dven Gvertygade om att det tidsforskjutna samband som den semiparametriska
modellen tillater mellan avrinning och naringsamnestransport &r en klar fordel.

| var trendanalys for Svartan fann vi en starkt signifikant negativ trend for fosfortransporten.
D4 vi hade matstationer bade fore och efter Skebacks reningsverk kan detta ha haft en
paverkan pa vart resultat. Fran 1997 och framat var den basta tillgangliga stationen fore
Skebécks reningsverk, vilket &r en stor punktkalla av néringsdmnen. Detta medforde att det
skift i data, som till stor del bor ha berott pa vart byte av matstation, kan ha bidragit till den
klart negativt signifikanta trend vi identifierade. Aren 1987-1990 blev vi tvungna att anvanda
0ss av en nagot avlagsen station med matserier som avsevart skilde sig fran 6vriga data. Detta
medférde att ett skift som kunde férklaras av att vi bytte station, enligt modellen, tolkades
som avtagande fosfortransport. | appendix 6 finns ett diagram som illustrerar fordelningen for
fosforkoncentrationen over tiden. Fran detta ar det enkelt att se det ovan beskrivna. For
Svartans kvavetransport kunde vi inte identifiera nagon signifikant trend. For denna métserie
anvande vi oss av samma matstationer som for fosfortransporten. Det som vi ovan diskuterat
med matstation fore och efter Skebécks reningsverk stdamde inte alls éverens med vad vi
observerar for kvavekoncentrationen i appendix 6. Kvavekoncentrationen snarare 6kade da vi
bytte matstation till en som var placerad fore Skebéacks reningsverk jamfort med efter. Vad
detta kan ha berott pa kan vi inte svara pa da Skebacks reningsverk ar en stor punktkalla for
béde kvave och fosfor enligt Lansstyrelsen i Orebro lans rapport.

Genom var trendanalys for Eskilstunaan lyckades vi identifiera en signifikant negativ trend
for kvavetransporten efter att vi hade flodesnormaliserat transporterna. | detta fall sag vi
tydligt flodesnormaliseringens betydelse da vi fore eliminering av avrinningens effekt inte
kunde se nagon Klar trend i data.

For Arbogaans normaliserade fosfortransport fann vi en signifikant negativ trend. Detta anade
vi redan vid en forsta anblick pa fosforkoncentrationens fordelning Gver tiden.

Nar vi summerade var studie kunde vi konstatera att vi fatt signifikanta trender i tre av atta
fall. Det hade varit intressant att utdka studien till ett storre antal vattendrag for att se om
ungefar samma ratio hade gallt da. En annan intressant infallsvinkel hade varit att studera
flera matpunkter i samma vattendrag for att pa sa vis utréna hur kvdve- och
fosfortransporterna ackumuleras pa vagen mot utloppet.
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Appendix 1

Antagande

Syfte
Prediktera | Predikteray och | OLS &r basta Hypotestest,
y betingat | en linjara skattade
pa X variansskattning | vantevardesriktiga | konfidensintervall

for prediktionen

estimator for y

eller
prediktionsintervall

Det finns ett linjart
samband mellan y
och x

*

Relevanta data for
studien anvands

Konstant varians
for residualerna
(homoskedasticitet).

Residualerna ar
oberoende.

Residualerna &r
normalfordelade

Tabell 1. Antagande som, enligt Helsel och Hirsch [15], kravs for OLS i olika situationer.




Appendix 2

Vattendrag

Naringsamne

Interpolerat manadsvarde

Svartan

Kvave

Januari manad 1977-1993, 1995, 1996, Juli ménad 1995

Fosfor

Januari manad 1975-1993, 1995, 1996, Juli ménad 1995

Kvismare kanal

Kvave

Januari manad 1981-1986, 1993, 1995

Fosfor

Januari manad 1981-1986, 1993, 1995

Eskilstunaan

Kvave

Fosfor

Arbogaan

Kvave

Fosfor

Tabell 2. Interpolerade flodesnormaliserade manadsvarden.

Vattendrag N&ringsamne A A2

Svartan Kvave 2560 0,125
Fosfor 5 4

Kvismare kanal Kvéve 160 0,0625
Fosfor 20480 0,25

Eskilstunaan Kvave 1280 0,0625
Fosfor 81920 1

Arbogaan Kvave 20 2
Fosfor 81920 8

Tabell 3. Varden pa anvanda straffparametrar i flodesnormaliseringen for de olika
vattendragen. Berédknade med Multitrend genom korsvalidering.
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Figur 1. Kvavetransport i Svartan 1977-2004, manatliga observationer.
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Figur 2. Flodesnormaliserad transport av kvave i Svartan 1977-2004, manatliga
observationer.
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Figur 3. Fosfortransport i Svartan 1975-2004, manatliga observationer.
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Figur 4. Flodesnormaliserad transport av fosfor i Svartan 1975-2004, manatliga
observationer.
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Vattendrag Tid Vattenforing Matintervall
Svartan Kvave 1977 - 2004 | Karlslund (2070) | Dygnsvarden
Svartan Fosfor 1975 - 2004 | Karlsund (2070) | Dygnsvarden
Kvismare kanal 1981 - 2001 | Segersjo (3051) Manadsmedelvérden
Eskilstunaan 1987 - 2005 | Torshélla (7041) | Veckomedelvarden
Arbogaan 1987 - 2005 | Kungsor (6096) Manadsmedelvérden

Tabell 4. Anvéanda vattenforingsdata i uppsatsen for respektive vattendrag.

Vattendrag Tid Naringsamneskoncentration Matintervall
Svartan N 1977 - 1986 | Svartans utlopp (2080) Kvartal
1987 - 1990 Hidingebro (2060) Kvartal
1991 - 1993 Svartans utlopp (2080) Kvartal
1994 - 1996 | Gammelan vid Lindbacka (2408) | Varannan
manad
1997 - 2004 Svartan gasthamnen (2079) Varannan
manad
Svartan P 1975 -1986 | Svartans utlopp (2080) Kvartal
1987 - 1990 Hidingebro (2060) Kvartal
1991 - 1993 Svartans utlopp (2080) Kvartal
1994 - 1996 | Gammelan vid Lindbacka (2408) | Varannan
manad
1997 - 2004 Svartan gasthamnen (2079) Varannan
manad
Kvismare kanal N | 1981 - 1986 Odensbacken (3040) Kvartal
1987 - 1991 Segersjo (3051) Manad
1992 - 2001 Odensbacken (3040) Varannan
manad
Kvismare kanal P | 1981 - 1986 Odensbacken (3040) Kvartal
1987 - 1991 | Segersjo (3051) Manad
1992 - 2001 Odensbacken (3040) Varannan
manad
Eskilstunaan N 1987 - 2005 | Torshalla (7041) Manad
Eskilstunaan P 1987 - 2005 | Torshalla (7041) Manad
Arbogaan N 1987 - 2005 | Kungsor (6096) Manad
Arbogaan P 1987 - 2005 | Kungsor (6096) Manad

Tabell 5. Anvéanda data for naringsdmneskoncentration i uppsatsen for respektive vattendrag.
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Figur 5. Eskilstunaan, kvéave, 1987-2005, flodesnormaliserad med den regressionshaserade
metoden beskriven i avsnitt 3.2.1.
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Figur 6. Eskilstunaan, kvave, 1987-2005, flodesnormaliserad med den semiparametriska
metoden beskriven i avsnitt 3.2.3.
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Figur 7. Eskilstunaan, fosfor, 1987-2005, flodesnormaliserad med den regressionsbaserade
metoden beskriven i avsnitt 3.2.1.
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Figur 8. Eskilstunadn, fosfor, 1987-2005, flodesnormaliserad med den semiparametriska
metoden beskriven i avsnitt 3.2.3.
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Figur 9. Uppmatt kvavekoncentration i Svartan 1976 — 2005
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Figur 10. Uppmatt fosforkoncentration i Svartan 1975 - 2005
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