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Bakgrund

| det nuvarande landshygdsprogrammet ar det mojligt att séka ersattning for att anlagga
skyddszoner pa akermark, bade langs med vattendrag och i falt, sa kallade anpassade skyddszoner.
Syftet ar att minska ytavrinningen fran akermarken till vattendrag och darmed minska forlusten av
jordpartiklar och véxtnaringsamnen. Aven vaxtskyddsmedel som binds till jordpartiklar kan pa sa
vis minska genom att skyddszonerna fungerar som en barriar mot vattendragen. Det gar att soka
miljoersattning for skyddszoner om zonerna ligger inom det nitratkansliga omradet och om man
skoter skyddszonerna enligt de villkor som stélls upp. For skyddszoner langs med vattendrag finns
inga krav pa vilken typ av akermark som kan komma ifraga dvs. ingen koppling mellan risk for att
ytavrinning och erosion ska uppkomma och beviljande av miljdersattningen. Anpassade
skyddszoner daremot, ska ligga pa erosionshenagen mark.

Hittills har framst skyddszoner langs med vattendrag anlagts. Det finns resultat fran en tidigare
studie som visar att skyddszoner langs vattendrag kan vara placerade dar de inte gor nagon nytta,
alltsa dar risken for erosion ar lag. Den studien visar pa vikten av att dels utvardera effekten av
nuvarande skyddszoner, men kanske framférallt 6ka kunskapen om var skyddszoner behdvs i
landskapet. | en annan utvardering konstaterades att om skyddszoner placeras optimalt kan bade
renings- och kostnadseffektiviteten dka betydligt. Detta p[ grund aa att man behéver en mindre
zonareal i ett avrinningsomrade da man placerar skyddszonerna optimalt. Det innebér att en mindre
areal jordbruksmark behover tas ur bruk, vilket medfér minskade kostnader och ¢kad
kostnadseffektivitet (kr/kg fosfor) for lackagereduktionen i zonerna.

I mars 2017 gav Jordbruksverket SLU uppdraget att modellera erosionsrisk och ta fram
erosionsriskkartor. Modelleringen av erosion och framtagning av riskkartor for akermark omfattar
enligt avtalet de tre sodra vattendistrikten i Sverige dvs. Norra och Sodra Ostersjons vattendistrikt
och Vasterhavet. Utover det ska Dalélvens avrinningsomrade inga. For detta &ndamal anvandes en
erosionsmodell (Djodjic och Villa 2015) som baserar sig pa hogupplosta hojddata (Lantméteriet
2014), jordartskartan for akermark (Soderstrom och Piikki 2016) kombinerad med jordartskartan
for 6vrig mark samt markanvandningskartan fran PLC6 projektet (Ejhed med fl. 2016) med hansyn
tagen till betesmark.



Metodbeskrivning

Erosionsmodellen (modifierad Unit Stream Power Erosion Deposition, USPED) har blivit
framgangsrikt testad for identifiering av riskomraden for ytavrinning och erosion for ett omrade i
Dalarna (Djodjic och Spannar 2012), fyra avrinningsomraden i Sverige (Djodjic and Villa 2015)
samt for 15 gardar som ingar i projektet Odling i balans (Djodjic med fl. 2017). | korthet beréknar
USPED rumslig distribution av erosion och deposition vid ”steady state” forhédllanden av
vattenflodet (dvs ytavrinningen), som kan approximeras som en funktion av uppstroms bidragande
area. Nettoerosion och deposition ar berdknade som divergens av sedimentflode i flodets riktning
med hansyn tagen till topografisk komplexitet bade i flodets/lutningens riktning (langsprofil, profile
curvature) och vinkelratt mot flodets/lutningens riktning (tvarprofil, tangential curvature).

Input data

Som grunddata anvandes Lantmaéteriets hdjddata (Lantmateriet 2014) med 2x2 meters uppldsning.
Den modellerade delen av Sverige (tre sodra vattendistrikten i Sverige, dvs. Norra och Sédra
Ostersjons vattendistrikt och Vasterhavet, samt Dalalvens avrinningsomrade) tacker 202 279 km?,
Den hdga uppldsningen och den begrénsade datorprestandan styrde modelleringen, som gjordes
som en iterativ process for ssmmanlagt 784 avrinningsomraden, som i storlek varierade fran <1
km? till 709 km?. | 6vrigt anvands i USPED samma faktorer som i USLE/RUSLE som beskriver
nederbdrdens och avrinningens effekt pa erosion (R faktor), jordartens erosionskanslighet (K varde)
samt effekten av vegetationstacket (C vérde).

Modellering av erosionsriskkartorna utfordes som en sé kallad ”worst case scenario”. For det
forsta, all akermark modellerades i princip som barmark. Jordbruksgrédorna skyddar marken fran
erosionsprocesserna genom sitt vegetationstacke. Vall, som &r en av de stora grédorna i Sverige, ar
ett exempel pa en groda som skyddar marken vél, medan risken for erosion ar hogre for grédor som
under Kkortare eller l&ngre perioder lamnar markytan oskyddad. Eftersom just riskkartorna var en
huvudprodukt, gjordes antagandet att all akermark ingar i en véaxtfoljd, och att det ar den mest
kansliga perioden, det vill sdga period utan vegetationstacket, som ska beskrivas med riskkartan. |
detta syfte anvandes markanvandningskarta fran PLC-6 projektet (Ejhed med fl. 2016) modifierad
for att sarskilja betesmark, som har ett battre vegetationstacke och inte ingar i vaxtfoljden, fran
akermarken.

Tabell 1. Varden som beskriver vegetationstacke (C varde) for olika markanvandningskategorier

Markanvandning C véarde
Tatort 0.01
Skog 0.01
Oppen mark 0.02
Fjall 0.01
Vatten 0.001
Hav 0.001
Myr 0.01
Akermark block 0.6
Hygge 0.1
Vatmark ovrigt 0.01

Bete 0.04
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Figur 1. Markanvandningskarta

For det andra, antogs att perioden februari till och med april & den mest ké&nsliga perioden for
erosion da marken ar oskyddad och snésmaltningen och varflédesepisoder utgér en hog risk for
erosion. Darfor anvandes summan av flodet under dessa tre manader for att beskriva klimatets
paverkan under extrema forhallanden. Fran PLC-6 projektet (Ejhed med fl. 2016) hamtades
modellerad avrinning for 7587 delavrinningsomraden med samma geografiska tackning som de



modellerade omraden i detta projekt. Manadsmedelvarden representerar 20-arsperioden (1994-
2003).
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Figur 2. Medelavrinningen i mm fér perioden februari-april. Manadsmedelvardena representerar 20-
arperioden (1994-2003).

Jordartsfordelningen &r ocksa en viktig indata till modellen. For att fa basta tillgangliga karta dver
jordartsfordelningen anvandes den digitala akermarkskartan for jordbruksmark (S6derstrom och



Piikki 2016) medan SGU:s jordartskarta anvandes for dvriga markanvandningskategorier som t ex
skog, 6ppen mark med mera. SGU har jordartskartor av olika kvalitet och upplésning i olika delar
av Sverige. | detta projekt anvandes en jordartskarta fran SGU som ar en heltdckande jordartskarta
med forenklad jordartsindelning dar den mest hogstuppldsta informationen prioriterades utifran
tillgangligt underlag (Djodjic 2015).

Tabell 2. Varden som beskriver jordens erodibilitet (sérbarhet mot erosion, K varde) och permeabilitet
(genomslapplighet, P varde) foér olika jordartskategorier

Jordart Markanvandning K véarde P vérde
SAND Jordbruksmark 0.04 0.75
LOAMY SAND Jordbruksmark 0.09 0.65
SANDY LOAM Jordbruksmark 0.1 0.6
SANDY CLAY LOAM Jordbruksmark 0.15 0.55
LOAM Jordbruksmark 0.5 0.35
SILT LOAM Jordbruksmark 0.82 0.1
SILT Jordbruksmark 0.9 0.1
SANDY CLAY Jordbruksmark 0.35 0.45
CLAY LOAM Jordbruksmark 0.67 0.2
SILTY CLAY LOAM Jordbruksmark 0.95 0.01
SILTY CLAY Jordbruksmark 0.82 0.05
CLAY Jordbruksmark 0.67 0.15
Organisk jordart Ovrigt 0.01 0.75
Lera Ovrigt 0.57 0.25
Grus Ovrigt 0.02 0.75
Sten-block Ovrigt 0.02 0.2
Isélvssediment, sand-block Ovrigt 0.02 0.75
Moranlera Ovrigt 0.3 0.3
Moran Ovrigt 0.1 0.45
Tunt jordtécke Ovrigt 0.1 0.1
Berg Ovrigt 0.01 0.1
Fyllning Ovrigt 0.02 0.75
Ovrigt Ovrigt 0.02 0.75
Vatten Ovrigt 0.001 0.99
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Figur 3. Jordartsférdelningen for Sverige s6der om Dalélven.



Resultat

Den totala modellerade arean (202 279 km?) och den hoga upplésningen (2x2m celler) innebér att
modelleringen utfordes for dver 50 miljarder celler. Den modellerade arean tacker 90.4% av
Sveriges jordbruksmark. Huvudprodukter fran den utférda modelleringen ar:

1. Riskkarta 6ver markens sarbarhet for erosion, det vill sdga potentialen for mobilisering av
jordpartiklar i varje cell, uttryckt i kg/ha. De modellerade kvantitativa vardena av det
tillimpade “worst case” scenariot dr dock inte tillracklig testade och validerade, och
resultatvarden indelades déarfor i riskklasser for att illustrera de rumsliga variationerna och visa
pa de relativa skillnaderna mellan olika delar av félten. Den lagsta erosionsklassen (klass 7)
gjordes transparant for att battre visualisera de évriga klasserna.

Tabell 3. Riskklasser for mobilisering av jordpartiklar i falt

Riskklass Mobilisering i falt kg/ha
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Figur 4. Litet delavrinningsomrade i Halland, utan (ovan) och med (nedan) beraknade
erosionsriskklasser 6ver mobilisering av markpartiklarnai falt.

2. Riskkarta 6ver hur de mobiliserade jordpartiklarna ackumuleras i landskapet (t/km?) for alla
celler med ett tillrinningsomrade stérre &n 5 hektar. Aterigen, de modellerade kvantitativa
véirdena av det tillimpade “worst case” scenariot &r inte tillrdckligt testade och validerade, och
resultatvarden indelades darfor i riskklasser for att illustrera rumsliga variationer och visa pa
relativa skillnader mellan olika delar av falten.



Tabell 4. Riskklasser for flodesackumulering ilandskapet

Riskklass Flodesackumulerade varden (t/km?)
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Figur 5. Litet delavrinningsomrade i Halland med beraknade erosionsriskklasser over flodes- och
materialackumulering i landskapet.

Diskussion kring resultatens anvandbarhet och tillforlitlighet

Projektet genomfordes i tva faser. | den forsta fasen modellerades Vegeans avrinningsomrade med
omnejd varpa det erhallna resultatet jamfordes med lantbrukarnas egna observationer av
ytavrinning och erosion. Det bor betonas att jamforelsen enbart géllde den rumsliga variationen da
inga uppmatta varden av erosion fanns att tillga samt att modelleringen och lantbrukarens
bedémning gjordes helt oberoende av varandra. Ett exempel pa denna jamforelse aterges i figur 6.
Overrensstammelsen ansgs tillracklig god for att ga vidare med modellerinen av de tre sodra
vattendistrikten och Dalélvens avrinningsomrade.



Figur 6. Utvardering av modellerade resultat utifran en jamférelse med lantbrukarens egna
observationer. Ovre bilden: Bla polygoner &r de bedémda jordbruksblock som tillhér garden i fraga.
Randiga ljusbla-vita omraden &r av lantbrukaren identifierade riskzoner foér ytavrinning och erosion.
Nedre bilden: Riskklaser 6ver erosion i félt samt dver flédes- och det mobiliserade materialets
ackumulering i landskapet.



Det gjordes &ven ett forsok att utvardera modellen i kvantitativa termer, det vill siga om de
framraknade méangderna av suspenderat material ar rimliga. Det maste dock beaktas att vi
modellerade ett worst case” scenario, vilket innebér att jimforelsen rakt av med uppmétta virden
ar svar: modellerade resultat borde vara betydligt hogre an de uppmitta resultaten och snarare
betraktas som erosionspotential. Darfor jamfordes de modellerade resultaten med 90:e percentilen
av de uppmatta manadstransporterna av suspenderat material for 16 mindre, jordbruksdominerade
avrinningsomraden. Den 90:e percentilen beraknades for méatperioden 2000-2016.
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Figur 7. Samband mellan modellerade transportvarden och den 90:e percentilen av uppmatta
transporter for 16 sma avrinningsomraden dominerade av jordbruksmark for perioden 2000-2016. Den

streckade réda linjen ar 1:1 linje.

Det finns ett starkt samband (R2=0.79, p < 0.005) mellan de modellerade och de uppmatta
transporterna, vilket indikerar att modellen lyckades skilja omraden med laga transporter av
suspenderat material fran sarbara omraden dér erosion och transport av suspenderat material, och
till det bundna &mnen som fosfor, &r mycket hogre. Anvandandet av den 90:e percentilen for att
beskriva erosionspotentialen kan forstés ifragasittas, men med tanke pa det modellerade ”worst
case” scenariot anser vi den vara ett béttre jaimforelsevirde én t ex medel- eller medianvérden.
Intressant nog, men anda ganska slumpartat, visade det sig att den beraknade linjara
regressionslinjen lag ganska néra 1:1 linje, vilket innebér att det modellerade worst case” scenariot
ligger ganska néra den valda 90:e percentilen (Figur 7).

Det &r viktigt att betona att riskkartorna utgor ett diskussionsunderlag och inte ett facit. De tva
huvudprodukterna kan vara ett underlag for diskussion kring olika motatgarder for att minska



erosion och transport av suspenderat material, och fosfor bunden till partiklarna. Ett av
anvandningsomradena for sadana riskkartor &r att identifiera omraden dar erosion bedoms sa lag att
motatgarderna som syftar till att minska erosions- och ytavrinningsforluster ar domda till att forbli
ineffektiva och kostsamma. Det ar, om man fortfarande anser att man har betydande fosforforluster
i sddana omraden, béttre att fokusera pa andra processer an erosion, framforallt transport av 16st
fosfor genom markprofilen och alla parametrar och variabler som paverkar det.

Var hypotes &r att riskkartorna over erosion i falt med fordel kan anvandas som
diskussionsunderlag vid planering av atgarder som syftar till att minska mobiliseringen av
jordpartiklar. Exempel péa sadana atgarder &r strukturkalkning dar framraknade riskkartor skulle
kunna anvéndas tillsammans med lerhaltskartan for att prioritera de félt och delar av falt som
behover strukturkalkas. En sadan riskkarta skulle ocksa kunna beaktas vid grédval och véxtfoljd
liksom for anpassning av bearbetningsriktning och behandling av skorderester med mera.

A andra sidan kan en riskkarta éver flédes- och materialackumuleringen i landskapet utgéra ett
diskussionsunderlag for motatgarder som syftar till att forhindra transport av suspenderat material
och till det bunden fosfor fran falt till dike och vattendrag. Bra exempel pa sadana atgarder ar bade
vanliga och anpassade skyddszoner vars placering kan diskuteras utifran de modellerade
risklinjerna. Detsamma galler placering och dimensionering av fosfordammar och vatmarker. Vid
de flertal okuldra bedémningar av framraknade ytavrinnings- och erosionslinjer noterades att de
oftast l6per over de befintliga draneringssystemen och ytavrinningsbrunnarna. Pa ett sétt ar ocksa
det ett bevis for att modellen lyckas identifiera omraden sarbara for ytavrinning eftersom
installationer av ytavrinningsbrunnar ofta &r behovsstyrda. | detta fall kan skyddszoner kring
ytavrinningsbrunnarna vara ett atgardsalternativ. | vissa delar av landet (t ex i Uppland) illusterarar
flodesackumuleringslinjerna dven moéjliga flodesvagar som stracker sig fran skogsomraden i hogre
delar av terrangen och darefter flodar over till jordbruksmark. | sddana fall skulle man kunna beakta
riskkartorna vid behov av underhall av sé kallade backdiken, diken som avskarmar skogen fran
jordbruksfalt.

Den distribuerade hogupplésta modelleringen med avseende pa identifieringen av flodesvéagar och
riskomraden har nu i flera omraden jamforts med faltobservationer med god Gverrensstammelse
(Djodjic 2008; Djodjic 2013; Djodjic med fl. 2017; Djodjic och Villa 2015; Djodjic och Spénnar
2012). Detsamma kan inte pastas for de kvantitativa vardena men resultaten ifran denna studie
(Figur 7) &r lovande. Det finns dock ett antal redan observerade fall dar de modellerade resultaten
blir felaktiga pa grund av brister i indata, framforallt fel i jordartskartan och i hojddatasetet.

Den digitala akermarkskartan (Soderstrom och Piikki 2016) ar ett bra underlag att utga ifran for
storskaliga modelleringar som denna. Férdelen med denna karta ar att eventuella missbedémningar
av texturklass oftast blir begransade till texturmassigt narliggande klasser. Det innebér att medan
det finns risk att en loamy sand bedoms som sandy loam, sa ar risken valdigt liten att den tilldelas
texturklass clay eller liknande. Darmed paverkar inte sadana felbedomningar resultaten pa ett
avgorande satt, utan for det mesta paverkar det nivaerna for de beraknade kvantitativa
transportvarden. Under arbetets gang noterades dock att till exempel i sédra Skane tilldelades en
del av akerarealen texturklass silt, medan i 6vrigt dominerande texturklasser ar sandy loam och
loam. Silt &r en ovanlig texturklass i denna del av Sverige och eventuell felaktig bedémning
paverkar resultaten av erosionsmodelleringen, med en Gverskattning av de beraknade transporterna



som foljd. En del av sadana felaktigheter har redan atgardats i akermarkskartan men den nya
versionen av kartan har inte kunnats anvandas i detta projekt (personlig meddelande fran Mats
Soderstrom). Det ar vart att notera att liknande missbedémningar i bade jordartsdata och i
markanvandningskartor paverkar transportmangderna men inte transportvagarna.

A andra sidan, brister i hdjddata kan paverka den rumsliga identifieringen av riskomraden. Ett bra
exempel pa detta ar nar vagarna gar dver diken och vattendrag. | detta fall syns vagarna som
upphojda omraden éver vattendragen da vagtrummorna inte syns i hojddata. Vagen utgor darmed
ett flddeshinder och vatten tar oftast en annan vag an den korrekta genom vagtrumman och under
vagen (Eveborn och Djodjic 2015). | sadana fall skapas felaktiga flodesackumuleringslinjer och
transportvagar som kan I6pa aven 6ver narliggande akermark vilket kan resultera i att felaktiga
’riskzoner” skapas dér de inte borde vara. Detta &r ett problem som bor 16sas genom systematisk
modifiering av hojddata. For mindre modelleringsomraden gar sadana fel att ratta till manuellt men
i nuldget saknas det storskaliga losningar for att hantera denna felkalla.
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