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Abstract

Phosphorus loss from agricultural land, which leads to eutrophication of lakes and seas, has
been connected with surface erosion and the loss of sediment. Many mitigation measures
exist to prevent phosphorus loss and more or less complicated models can be used to make a
risk assessment to find the best location for these measures. Unit stream power erosion
deposition (USPED) is an erosion model which includes many different factors and to be able
to use the model both knowledge about how these factors are calculated and detailed data are
needed. A simpler but reliable model is therefore wanted for example to be used at
municipality level in advising farmers where to place mitigation measures. A simple tool for
this purpose was created by the consulting company Ekologgruppen. The aim of this study is
to evaluate the usefulness of a risk assessment carried out with the tool from Ekologgruppen
compared to a risk assessment carried out with USPED. The tool by Ekologgruppen
calculates a flow accumulation, based on a digital elevation model (DEM) which describes
topography, from which risk areas are defined. USPED are based on the same DEM but also
four other factors which describes the soil erodibility, the erosivity of precipitation,
vegetation cover and management and support practices. It is also examined in this study how
the risk assessments are affected by if the sinks in the DEM used in both models are filled or
not. The risk assessments from USPED resulted in more scattered risk areas which
intersected within a range of 34 to 35 % with the risk areas from the risk assessment carried
out with the tool from Ekologgruppen. The main areas were however the same since the risk
areas intersected within a range of 70 to 73% within eight meters. Compared to USPED the
tool by Ekologgruppen was then evaluated to be sufficient to be used for advising farmers
where to place mitigation measures against phosphorus loss. In the case of filling the sinks in
the DEM or not it is not clear how it affects the result. A field evaluation to see which DEM
that gives a more correct result compared to reality or if only some sink should be filled
would be an interesting follow up on this study.

Key words: Simple tool by Ekologgruppen, USPED, phosphorus, risk assessment, erosion,
GIS



Sammanfattning

Forluster av fosfor fran jordbruksmark, som leder till dvergodning av sjoar och hav, har
kopplats samman med yterosion och forlusten av sediment. Det finns manga atgarder for att
motverka fosforforlusten och mer eller mindre komplicerade modeller kan anvandas for att ta
fram en riskkartering som visar basta placeringen for dessa. Unit stream power erosion
deposition (USPED) &r en erosionsmodell dar flera olika faktorer ingar och for att kunna
anvanda modellen behdvs kunskap om hur dessa faktorer fungerar samt detaljerad indata. En
enklare men fortfarande tillforlitlig modell ar darfor énskvard, till exempel pd kommunal
niva i arbetet att rada lantbrukare var de bor placera atgarder mot fosforforlust. Ett enkelt
verktyg for detta andamal har tagits fram av konsultforetaget Ekologgruppen. Syftet med
denna studie dar att utvardera anvandbarheten av en riskkartering framtagen med
Ekologgruppens verktyg jamfort med en riskkartering utford med USPED. Ekologgruppens
verktyg berdknar en flodesackumulering, baserat pa en digital hojdmodell (DEM) som
beskriver topografi, utifran vilken riskomraden klassificeras. USPED baseras pa samma DEM
men dven fyra andra faktorer som beskriver jordens erodibilitet, nederbdrdens erosivitet,
vegetationens tackningsgrad och brukningsmetoder samt atgarder som motverkar erosion.
Hur riskkarteringarna paverkas av om sankor i den DEM de bada modellerna grundar sig pa
fylls eller ej undersoks ocksa. Riskkarteringarna fran USPED visade sig ge mer spridda
riskomraden vilka Gverlappade direkt med mellan 34 till 35 % med riskomradena fran
Ekologgruppens riskkartering. Huvudomradena var dock desamma da mellan 70 till 73 % av
riskomradena Overlappade inom atta meter. Jamfort med USPED ansdgs darmed
Ekologgruppens verktyg vara tillrackligt bra for att rada lantbrukare var de bor placera
atgarder mot fosforforlust. Vad géller valet att anvanda en DEM med fyllda eller ej fyllda
sankor ar det inte helt klart hur det paverkar resultatet. En utvardering genom faltbesck for att
se vilken DEM som ger flest riskomraden som stammer 6verens med verkligheten eller om
endast vissa sankor bor fyllas medan andra bor fa vara kvar hade varit en intressant
fortséttning pa denna studie.

Nyckelord: Ekologgruppens enkla verktyg, USPED, fosfor, riskkartering, erosion, GIS
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1. Inledning

Manga har sékert hort talas om algblomning och upplevt nar havet i perioder under
sommaren &r tackt av en gron sorja. Algblomningen &r egentligen en tillvaxt av blagrona
bakterier som sker da extra naringsamnen, som till exempel fosfor, tillfors sjoar och hav
genom avrinning fran land (Helsinki Commission 2009). Detta ar vad som kallas for
overgoddning. Men den O0kade algblomningen &r inte den enda effekt som 6vergddning leder
till. Den 6kade mangden bakterier vid ytan grumlar vattnet och hindrar solljuset fran att na
ner till de arter som behover det. Nar bakterierna dor sjunker de sedan till bottnen och
nedbrytningen av dem forbrukar mycket av syret dar, vilket leder till doda havsbottnar. Fran
denna syrefria miljo kan mer fosfor frisattas och ge foda till fler bakterier. Darmed skapas en
feedbackmekanism vilken gor att aterhamtningen fran dvergodningen gar langsamt for sjoar
och hav. Overgédningen och de effekter den for med sig leder till rubbningar av ekosystemen
som i varsta fall kan forandras helt och leda till att manga arter riskerar att slas ut (Helsinki
Commission 2009).

Sveriges riksdag har satt upp 16 miljokvalitetsmal for att lyfta fram och arbeta med
miljofragor for en hallbar utveckling (Naturvardsverket 2014). Ett av dessa, “Ingen
overgddning”, har som mal att de dvergddande dmnena, fraimst kvéve och fosfor, i mark och
vatten inte negativt ska paverka var halsa, biologisk mangfald eller mgjligheten till att nyttja
var mark- och vattenresurs (Naturvardsverket 2014). Samma mal géller aven for EU:s
Ramdirektiv for vatten som faststalldes ar 2000 (Vattenmyndigheterna u. &.). Inom
Ramdirektivet anses det noédvandigt att arbetet sker 6ver nationella och administrativa granser
for att kunna satsa pa atgarder inom hela avrinningsomraden (Vattenmyndigheterna u. a.).

Det finns manga olika atgarder for att minska forlusten av fosfor (Malgeryd et al. 2008).
Skyddszoner och vatmarker kan verka som filter och hindra fosfor fran att na vattendrag.
Vidare kan forlusterna av fosfor minska genom att ta hénsyn till jordegenskaper och véder
vid planeringen av markbearbetning och gddselspridning samt att frdmja god drénering och
markstruktur (Malgeryd et al. 2008). For att hitta den bésta placeringen av en atgard maste
platsen dar risken for fosforforlust ar storst lokaliseras. Var risken ar storst beror pa manga
olika faktorer i landskapet, bland annat topografi, jordartssammanséttning, markbearbetning
och vaxtfoljd (Alstrom och Wedding 2013). Over ett storre omrade kan det vara komplicerat
att vdga samman alla dessa faktorer till en helhet for att valja ut riskomraden och har kan en
modell vara till hjalp. En modell & en forenklad beskrivning av verkligheten och satts
samman av hur olika variabler forhaller sig till varandra (Morgan 2005). Da fosfor latt binder
till markpartiklar har forlusten av fosfor kopplats samman med forlusten av sediment via
erosion (Bergstrom et al. 2007). For att berékna fosforforlusten kan dérfor erosionsmodeller
vara till hjalp och dessa inkluderas ofta i fosforforlustmodeller (Bergstrom et al. 2007).

Det finns en mangd modeller som kan anvandas for riskkartering av fosforforlust och en av
dem &r en erosionsmodell kallad Unit stream power erosion deposition (USPED). USPED
kréver viss vana av att arbeta med modeller och indata som inte alltid finns direkt tillganglig
samt kunskap om hur modellens olika faktorer berdknas (Djodjic 2013). Samhéllsnyttan av
ett mer anvandarvanligt verktyg for riskkartering skulle vara stor da det skulle vara till hjalp i
arbetet med att minska Gvergédning och uppfylla de nationella miljokvalitetsmalen.
Konsultforetaget Ekologgruppen har darfor tagit fram ett enklare verktyg for riskkartering av
fosforforlust via yterosion. Meningen &r att verktyget ska baseras pa tillganglig indata och
kunna anvandas pa kommunal niva, till exempel vid radgivning till lantbrukare (Alstrém och
Wedding 2013).



2. Syfte

Ett enkelt och tillforlitligt verktyg for att rada lantbrukare var de bor placera atgarder mot
fosforforlust &r onskvart. Syftet med denna studie &r att jamféra en riskkartering av
fosforforlust framtagen med hjélp av Ekologgruppens enkla verktyg med en riskkartering
framtagen av den mer utvecklade erosionsmodellen USPED. Jamforelsen ska goras genom en
utvéardering av hur stor andel av riskomradena som Overlappar direkt och inom atta meter.
Baserat pa jamforelsen ska anvandbarheten i Ekologgruppens enkla verktyg utvarderas. Hur
riskkarteringarna paverkas av om sankor i den DEM de bada modellerna grundar sig pa fylls
eller ej undersoks ocksa. Hypotesen ar att USPED-modellen kommer att ge ett mer detaljerat
resultat &n Ekologgruppens verktyg. Det kan dock visa sig att Ekologgruppens verktyg trots
allt &r tillrackligt bra for att ge information om var skyddsatgarder mot fosforforlust bor
placeras.

3. Avgransning

Modelleringen kommer att fokuseras pa att ta fram riskomraden for yterosion. Modellering
av draneringsforluster kommer inte att inga i arbetet da det ar svarare att utféra och kraver
mer detaljerad och svartillganglig indata.

Faktorerna i USPED-modellen ar framtagna med hansyn till de forhallanden som rader i
studieomradet, Torpsbackens avrinningsomrade. For anvandning i ett annat omrade kravs
anpassning av faktorerna till de forhallanden som rader i det avsedda omradet.



4. Bakgrund

4.1 Fosfors former och forekomst i mark och avrinnande vatten

Fosfor ar ett viktigt naringsamne for véxter i terrestriska, limniska och marina ekosystem och
behdvs vid centrala processer som till exempel fotosyntes, respiration och proteinbildning
(Whalen och Sampedro 2010). Dock leder fér hoéga fosforhalter i vattenmiljéer till
overgddning och problem som algblomning, syrefria bottnar och rubbningar av ekosystem
(Helsinki Commission 2009).

| jorden forkommer fosfor som éar tillgangligt for levande organismer i form av jonerna
divatefosfat (H,PO,) och vatefosfat (HPO4%) (Whalen och Sampedro 2010).
Koncentrationen av dessa joner i marklosningen ar ofta lag da vaxter och mikroorganismer
snabbt tar upp dem. Om jonerna inte tas upp av levande organismer binds de istéllet i hog
grad till organiska foreningar eller markpartiklar och blir otillgédngliga for upptag. | sura eller
basiska forhallanden dar hydroxider och oxider av aluminium (Al), jarn (Fe) och kalcium
(Ca) forekommer binds fosfor latt till dessa och blir otillgangliga vilket innebdar att
koncentrationen av tillgdnglig fosfor &r storst i neutrala jordar. Tillskott av H,PO, och

HPO,* till
Fosforupptag och marklésningen sker
nedbrytning av vaxter och genom Vittring av

mikroorganismer i . i
mineral, frdmst apatit,
Tillforsel av gddsel nedbrytnin och

& Direkt tillgangligt | Transport tst é/t 9

e med vatten | u {50“ ring . av
" , marklgsningen > Forlustavfosfor | mjkroorganismer och
Vittring av mineral (H,PO och HPOAZ’) véxter, uppldsning av
| A 1 sekundéra mineral och
Partikelbundet fosfor ppicsning E;Z?%Z:;epta;:;f: vid tillskott av godsel
(Mark.partiklar, Organiska < (Wha|en och Sampedro
foreningar, Fe, Al och Ca) 2010) Figur 1 visar en

Figur 1. Schematisk bild dver fosfors férekomst i mark och vatten samt forlust med SChematisk — bild  Gver
avrinnande vatten och sediment. Modifierad frdn Whalen och Sampedro (2010). olika fosforformer och
transportvagar.
| svensk matjord finns en stor total mangd fosfor pd mellan 900 och 3600 kg P ha™
(Bergstrom et al. 2007). Stora kvantiteter mineralgddsel anvéandes fran 1950 till 1970-talet for
att oka skordarna samtidigt som &ven stallgodsel tillférdes utan hénsyn till hur stor den
sammanlagda fosformangden blev. Under denna tid byggdes darfor markforradet av fosfor
pa. | mitten av 1970-talet minskade anvéandningen av mineralgddsel och senare dven den av
stallgodsel i samband med att djurhallningen minskade. Idag laggs pa svensk jordbruksmark i
genomsnitt 13 kg P ha™ &r? vilket & ungefar samma mangd som anvandes fér hundra ar
sedan. Trots minskningen av gddselanvandningen resulterar dagens méngd i ett
markéverskott p& genomsnittligen 2 kg P ha™ &', Som ndmnts ovan &r en stor del av denna
fosfor bunden och méangden tillgangligt fosfor i marklésningen utgors endast av nagra fa kg
ha™ (Bergstrém et al. 2007). Darmed borde risken for fosforforlust inte vara sa stor. Men da
bunden fosfor kan transporteras bort genom erosion &r det fortfarande viktigt att minska
uttransporten av bade vatten och sediment.

Uttrycket att 90 % av den fosfor som forsvinner gor det fran 10 % av marken pa 1 % av tiden,
forkommer ofta i litteraturen (Ulén 2005; Bergstrom et al. 2007; Eriksson et al. 2011). Ett
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exempel pa detta ar en studie som visade att ungeféar halften av fosforforlusten fran ett litet
avrinningsomrade med jordbruksmark i Ostergotland under ett ar, intraffade under en valdigt
kort period pa fem dagar (Lindén et al. 1993). Uttrycket visar pa att fosforforlusten varierar
stort i tid och rum och att det darfor kan vara svart att fa en generell bild av hur och varfor
den sker (Ulén 2005).

Den totala belastningen av fosfor pa vattendrag och hav fran Sverige l1ag ar 2009 pa 4730 ton
och av dessa kommer 930 ton eller narmare 20 % fran antropogen fosforbelastning fran
jordbruksmark (Ejhed et al. 2011). Méangden fosfor som lacker ut i vattendrag fran
jordbruksmark &r i genomsnitt 0,4 kg P ha™ &r* men variationen &r stor, mellan 0,1 och 0,8
kg P ha® &r'. Av denna mangd ar andelen fosfor som véxter direkt kan tillgodogéra sig i
genomsnitt 45 % men daven har &r variationen stor, mellan 20 till 85 % (Bergstrom et al.
2007). Resterande andel utdver den direkt tillgangliga fosforn som lacker ut férsvinner som
partikelbundet fosfor vilket senare kan lésas ut och bli vaxttillganglig (Ulén 2005).

Fran marken kan fosfor transporteras bort genom olika processer som erosion, ytavrinning
och dréanering (Eriksson et al. 2011). Erosion paverkar forlusten da fosfor latt binder till
markpartiklar. Via ytavrinningen ar det bade 16st och partikelbundet fosfor som transporteras
bort fran ytan. Detsamma géller for draneringen men da transporteras 16st och partikelbundet
fosfor ned genom markprofilen och vidare med grundvattnet (Eriksson et al. 2011). Nedan
forklaras dessa processer och paverkande faktorer narmare.

4.2 Vattens transport och paverkan i landskapet

Ytavrinning

Markens férmaga att ta upp vatten benamns dess infiltrationskapacitet (Grip och Rodhe
1985). Om nederborden ger en storre mangd vatten &n vad marken med en viss
infiltrationskapacitet kan ta emot bildas ytavrinning. P4 omattad mark kan ytavrinning ske
om infiltrationskapaciteten ar sa lag att det 6versta lagret i markvattenzonen snabbt mattas, sa
kallad Hortonsk ytavrinning. Om daremot hela markprofilen ar mattad sa att grundvattenytan
sammanfaller med markytan bildas mattad ytavrinning (Grip och Rodhe 1985).

Ytliga erosionsformer

Nar en regndroppe slar ned i marken kan den losgora och flytta pa jordpartiklar (Alstrém och
Bergman Akerman 1991). Jordpartiklar kan sedan &ven transporteras med ytavrinning. Hur
langt de kan transporteras innan de sedimenterar beror pa ytavrinningens hastighet samt
partiklarnas storlek. Ytavspolning, rénnilar och efemara raviner &r tre olika erosionsformer
vilka kan uppsta fran ytavrinning. Ytavspolningen innebdr att ett tunt lager vatten rinner jamt
over markytan vilket tar med sig sediment utan att lamna nagra tydliga spar. Dar vattnet
sedan koncentreras gréaver det sig ned och bildar rannilar. De jordpartiklar vilka transporterats
via ytavspolningen rinner vidare i rannilarna samtidigt som partiklar fran rannilarnas sidor
eroderas bort. | sdnkor i landskapet kan flédena koncentreras ytterligare och skapa efemara
raviner. Rannilserosion har foreslagits vara den framsta orsaken till erosion av sediment i
sodra Sverige baserat pa faltstudier i Skéne (Alstrém och Bergman Akerman 1991).



Drdnering

Stor vikt har tidigare lagts vid att studera fosforforluster
via ytavrinning men nu har dven forluster via nedatriktad
transport genom marken, hadanefter bendmnt drénering,
borjat uppmarksammas (Bergstrom et al. 2007). Risken
for dréneringsforluster okar om marken har ett hogt
fosforinnehall, om jordarten har en lag formaga att binda
fosfor och dar det &r néra till vattendrag och drénering
(Sims et al. 1998). | figur 2 visas hur ett utlopp for
dranerat vatten i studieomradet ligger i direkt anslutning
till jordbruksmark.

| en ostrukturerad jord sker vanligtvis dréneringen via
kolvflode vilket innebar att det inte finns nagra storre
kanaler for vattnet att koncentreras till och alla
vattenmolekyler ror sig darfor nedat med samma
medelhastighet (Grip och Rodhe 1985). D& jorden har en Figur 2. Ett utlopp for draneringsvatten
vélutvecklad och stabil struktur kan draneringen 6ka och fran jordbruksmark i Torpsbéckens
pa sa satt aven minska ytavrinningen (Shipitalo et al. avrinningsomrade.  Foto:  Jenny
2000). Nér strukturen ger upphov till stora porer, eller Anlstrand

makroporer, utgér en mindre mangd av jordpartiklarna ett

hinder for vattenflodet vilket ger upphov till ett koncentrerat flode genom makroporerna och
bade transportstrackan och hastigheten genom marken okar. For amnen som ar I6sta i vattnet,
som till exempel fosfor, ger detta mindre tid for kontakt med jordpartiklarna och darmed
mindre chans att binda till dem. Detta leder darfor till en storre risk att jordpartiklarna nar
grundvattnet (Shipitalo et al. 2000).

Inre erosion

Den inre erosionen kan spela en stor roll for fosforforlusten (Bergstrom et al. 2007). Néar
vatten tar sig nedat i markprofilen via dranering kan markpartiklar och till dem bundet fosfor
foras bort fran ytan eller l6sgoras fran markporernas sidor och transporteras ned med
vattenflodet. Denna process kallas for inre erosion (Ulén 2005). Vid hoga fléden som till
exempel vid de som kan uppstd i makroporer kan en stor mangd sediment och fosfor
transporteras bort (Bergstrom et al. 2007).

Dominerande erosionsprocesser

Det har visat sig vara svart att séarskilja pa hur stor del av fosforforlusten som de olika
erosionsprocesserna ger upphov till (Ulén 2005). | sédra Sverige har det visats att 0,6 kg P ha”
L ar forloras genom dranering medan forlusten i norr var mindre pa drygt 0,14 kg P ha™* &r™.
Samma studie visade dven att fosforforlusten via ytavrinning var stérre i norra Sverige an i
sodra, 0,37 till 0,024 kg P ha™* &' (Ulén 2005). Studieomradena for dessa forsok ror sig dock
om ett fatal falt varfor resultatet inte nodvandigtvis ger en generell bild (Barbro Ulén,
Sveriges lantbruksuniversitet, pers. komm. 23 april 2014).



4.3 Faktorer som paverkar transport av fosfor och vatten

Topografi

Genom kunskap om var vatten transporteras i landskapet kan riskomraden for ytavrinning
och erosion lokaliseras (Alstrom och Wedding 2013). Topografin bestdimmer hur det vatten
som kommer med nederbdrden fordelar sig i ett landskap (Grip och Rodhe 1985). Hojder
utgor vattendelare inom landskapet och delar av det i olika avrinningsomraden. For en punkt i
ett vattendrag definieras dess avrinningsomrade som den del av landskapet som uppstroms
tillfor vatten till den punkten. Inom ett stort avrinningsomrade kan det dven férekomma flera
delavrinningsomraden (Grip och Rodhe 1985).

Vatten som rinner utfor en sluttning uppnar en viss hastighet och darmed en viss kraft att
I6sgéra och fora med sig jordpartiklar (Morgan 2005). Hur stor kraften kan bli beror pa hur
lang sluttningen ar och vilken lutningsgrad den har. Ar sluttningen 1ang kan en stérre volym
vattens samlas vilken darmed utdvar en storre kraft pd marken och ar lutningen stor kan
vattnet uppna en hogre hastighet vilket ocksa Okar vattnets utévande kraft. Darmed Okar
erosionen med okad sluttningslangd och lutningsgrad (Morgan 2005).

Formen pa en sluttning, det vill siga om den ar konvex, konkav eller plan, paverkar
vattenféringen (Grip och Rodhe 1985). I instromningsomraden rinner vatten nedat i marken
och bildar grundvatten och i utstromningsomraden rinner vatten ut igen i markytan eller i
vattendrag. Hur mycket grundvatten som bildas beror pa tillforseln av vatten fran markytan
och markens vattenforing. Nar tillforseln av vatten &ar storre &n vattenféringen stiger
grundvattenytan upp till markytan. For en sluttning som &r konvex i langdriktningen okar
lutningen i nedre delen vilket dkar vattenféringen och grundvattnet kommer inte upp i ytan,
darmed sker ingen utstromning i en sadan sluttning. | en plan sluttning uppstar ett
utstromningsomrade nar grundvattentillforseln Gverskrider vattenforingen. | en konkav
sluttning avtar lutningen i nedre delen av sluttningen och vattenféringen minskar vilket
resulterar i ett storre utstromningsomrade jamfort med en plan sluttning. Sluttningen kan dven
ha en konkav, plan eller konvex form i planriktningen vilket paverkar vattenforingen pa
samma satt som i langdriktningen. Saledes sker den storsta utstromningen i en sluttning
vilken ar konkav i bade langdriktning och planriktning, det vill sdga som bildar en sdnka,
medan en sluttning som &r konvex i bada riktningar bildar en hojdrygg och darmed ingen
utstromning (Grip och Rodhe 1985). Vad galler erosion sker dock den storsta forlusten av
sediment i en sluttning som &r konkav i planriktningen och konvex i langdriktningen
(Alstrém och Bergman Akerman 1991).

Jordarter

Risken for forlust av fosfor varierar beroende pa vilka jordarter som dominerar och vilka
egenskaper dessa har. Till exempel 6kar en jords fosforupptagningsférmaga med hogt eller
lagt pH, okat innehall av aluminium och jarn eller 6kad lerhalt (Ulén 2005). Erosion av denna
typ av jordar ger darmed en storre forlust av partikelbundet fosfor an jordar med lagre
kapacitet att binda till sig fosfor.



De jordarter som vanligen l6per storst risk att erodera ar de som bestar av mindre partiklar
som mo, mijala och silt vilka har en kornstorlek pa mellan 0,002-0,06 mm (Alstrém och
Wedding 2013). De &nnu mindre lerpartiklarna, < 0,002 mm, I6per inte lika stor risk da de
binds samman av kohesionskrafter som minskar risken for erosion. Uttryckt pa ett annat satt
sa behovs det en storre kraft for att 16sgora en lerpartikel &n en siltpartikel. Daremot tar det
langre tid for en lerpartikel &n en siltpartikel att sedimentera nar den vél har transporterats
bort med avrinnande vatten. Sedimentationshastigheten i stdende vatten for lerpartiklar ar 1
meter/8 dygn jamfort med silt som sedimenterar med 1 meter/2 timmar. Detta leder till att
lerpartiklarna kan forflyttas éver langre avstand an siltpartiklarna (Alstrom och Wedding
2013). Sammantaget har darmed lerpartiklar hog kapacitet att bade binda till sig fosfor samt
transportera den éver langa strackor.

Vilken typ av avrinning som dominerar i omradet paverkar ocksa vilka jordarter som I6per
storst risk att erodera (Alstrom och Bergman Akerman 1991). De mest erosionshendgna
jordarterna vid Hortonsk ytavrinning ar finsand och silt till skillnad fran vid mattad
ytavrinning da lerpartiklar ar mest utsatta for erosion, speciellt om marken ar eller har varit
frusen. For Skanes del dar mattad ytavrinning dominerar betyder det att jordar med hogre
lerhalt & mer utsatta for erosionsrisk (Alstrém och Bergman Akerman 1991).

Nar vattnet i marken fryser expanderar det och kan da forstora jordens struktur (Alstrém och
Bergman Akerman 1991). Denna process leder till att aggregat delas i mindre delar och
porositeten minskar vilket ger lagre infiltrationskapacitet och ddrmed kan mer ytavrinning
uppsta. Da kohesionskrafterna avtar med minskad stabilitet av aggregaten Okar detta dven
risken for erosion av lerjordar (Alstrém och Bergman Akerman 1991).

Klimat och vider

Under vaxtsasongen ar forlusten av fosfor lag da jordbruksmarken vanligtvis har ett
skyddande véxttacke som tar upp naring och hindrar erosion (Puustinen et al. 2007). Den
storsta mangden fosfor forsvinner fran marken efter skord fram tills véxtsasongen startar, det
vill saga fran host till var. De vaderforhallanden som rader under denna period paverkar
darfor hur stora forlusterna blir (Puustinen et al. 2007).

Vid olika typer av véder uppstér olika typer av ytavrinning (Alstrém och Bergman Akerman
1991). Regn med hdg intensitet dverskrider ofta markens infiltrationskapacitet och Hortonsk
ytavrinning bildas. Denna typ av intensiva regn ar dock inte sa vanliga i Sverige men kan
forekomma till exempel vid askskurar under sommaren. Vanligare ar att mattad ytavrinning
uppstar. En mattad yta kan bildas nar marken dr mattad pa vatten efter langa perioder med
regn eller vid sndésmaltning men ocksa néar infiltrationskapaciteten har minskats pa grund av
att marken &r frusen (Alstrém och Bergman Akerman 1991).

En mild och regnig vintersésong visade sig ge storre forluster av partikelbundet fosfor &n en
torr och snoig vinter vid forsok pa lerjordar i sodra Finland. Daremot var forlusten av
tillgangligt fosfor lika stor vid de olika sdsongerna (Puustinen et al. 2007). Under vintern kan
forlust av fosfor ocksa ske genom att kvarvarande véxter eller skorderester fryser sonder sa
att den fosfor som var bunden i cellerna l6ses ut (Ulén 2005).



Klimatet paverkar aven markens struktur (Beven och
Germann 1982). Med omvéxlande t6 och frysperioder
kan nya makroporer skapas. Detsamma galler for nar
lerjordar  krymper eller svéller med &ndrat
vatteninnehdll da sa kallade torrsprickor uppstar (figur !
3) (Beven och Germann 1982). Okade makroporer kan
leda till 6kade dréneringsforluster och inre erosion
vilket beskrivits ovan (Bergstrém et al. 2007).

Figur 3. Torrsprickor pa jordbruksmark i
Torpshacken avrinningsomrade.  Foto:
Vegetation och erosionsminskande dtgdrder Jenny Ahlstrand

Nar vaxtlighet tacker marken skapas ett skydd fran nederbordens kraft att lossa och
transportera jordpartiklar (Morgan 2005). Ju tatare vegetationen &r desto béttre blir skyddet,
men &aven en tackningsgrad pa 30-40 % kan racka for att ge ett visst skydd. Vaxtligheten pa
marken minskar ytavrinningens kraft genom att den okar ytans friktion. Erosion motverkas
ocksa av véxtligheten genom att den sprider och delar regndropparna vilket minskar deras
eroderande kraft. Dock kan regndroppar som faller fran hogre véxtlighet, 6ver 7 meter, hinna
uppna sin utgangshastighet igen. Om flera droppar dessutom koaleserat kan de utdva en
storre kraft &n en ensam regndroppe hade gjort om den foll direkt pa marken. Vaxternas rotter
motverkar ocksa erosion genom att binda samman jorden och mekanisk hindra den fran att
flyttas (Morgan 2005). Rétterna forbattrar &ven jordens struktur och okar draneringen vilket
minskar ytavrinningen (Alstrém och Bergman Akerman 1991).

Det finns manga atgarder for att minska den kraft som nederbord och ytavrinning utdvar pa
jorden och pa sa satt minska erosionen (Wischmeier och Smith 1978). For att minska langden
och lutningsgraden hos en sluttning kan till exempel terrasser byggas. Olika typer av grddor
kan vara olika bra pa att forhindra erosion. Genom att varva mer grodor som &r battre pa att
hindra erosion med de som &r samre pd samma falt, kallat strip cropping, ges jorden extra
stod samtidigt som grodor som leder till hogre erosionsrisk dnda kan odlas. Pa vilket satt en
aker plojs paverkar ocksa erosionsrisken. Vid konturpldjning plojs akern tvars mot
sluttningen istéllet for upp och ned for den, vilket skapar faror eller miniterasser som minskar
vattnets framfart (Wischmeier och Smith 1978).

4.4 Modeller for riskkartering av fosforforlust

En modell &r en forenkling av verkligheten dar olika variabler satts samman for att beskriva
komplicerade processer eller system (Morgan 2005). Variablerna kan grunda sig pa
information insamlad pa olika satt. En empirisk modell utgar ifran statistisk sékra
korrelationer mellan olika variabler uppbyggda utifran insamlad data. En empirisk modell gar
att utféra genom att endast hitta en statistisk korrelation mellan de olika variablerna utan att
egentligen veta hur dessa paverkar varandra. Men mer forstaelse for hur ett system fungerar
kan fas fran modellen om detaljerna kring hur variablerna paverkar varandra ocksa ar kanda.
En fysikalisk modell utgar istallet fran hur variabler i en process eller ett system paverkar
varandra utifran matematiska ekvationer med utgangspunkt i fysikens lagar om massa och
energi (Morgan 2005).



Vilken typ av modell som bor anvandas maste grunda sig i vad resultatet ska anvandas till
(Morgan 2005). Dessutom maste tids- och rumsskala for modellens resultat definieras, det
vill séga om resultatet géller for ett ar eller vid ett stormtillfalle och for ett avrinningsomrade
eller ett falt. En empirisk modell &r bra nar ett samband i ett begransat omrade under en
begransad tidsperiod ska beskrivas. En fysikalisk modell &r bra for att beskriva processer eller
system och for att forutspd hur dessa kommer se ut i framtiden (Morgan 2005). Nedan
beskrivs de tva modellerna som anvéndes i denna studie.

Ekologgruppens enkla verktyg for riskkartering av fosforforlust

Ekologgruppens verktyg identifierar omraden i ett avrinningsomrade med risk for
fosforforlust (Alstrom och Wedding 2013). Omradena kan identifieras utifran en
flodesackumulering som berdknar var vatten rinner i landskapet baserat pa dess topografi.
Verktyget ar en empirisk modell som kan beskriva var vattnet rinner men inte till exempel
hur stor volym det har eller ndr vattenflodet Okar eller minskar. Syftet med Ekologgruppens
verktyg ar att det ska vara enkelt att anvanda och baseras pa befintlig och tillganglig digital
indata for att kunna ge rad till lantbrukare om var atgarder for att forhindra fosforforlust bast
bor placeras. Indata till verktyget dr den nationella digitala hojdmodellen (“digital elevation
model” - DEM) med en uppldsning pa 2*2 meter som tagits fram av Lantmateriet och
programmet som Ekologgruppen anvénder sig av ar ett open source program Kkallat
SAGAGIS (Alstrom och Wedding 2013).

Som namnts ovan ar det topografin som styr var vatten transporteras i ett landskap (Alstrom
och Wedding 2013). Vattnet rinner nedat fran en hogre hojd till en lagre och samlas i
vattendrag och sjoar. En DEM é&r en forenklad beskrivning av ett omrades topografi och &r
uppbyggd av ett rutndt med ett antal celler, dven kallat ett raster. Den nationella DEM: en
som tagits fram av Lantmaéteriet har en cellstorlek pa 2*2 meter, vilket betyder att en cell i
verkligheten representerar en yta p& 4 m? Varje cell har sedan ett virde som motsvarar
medelvérdet pd hojden 6ver havet inom de fyra kvadratmeterna. Ett hydrologiskt verktyg,
kallat flodesackumulering, i1 ett GIS-program kan simulera att vatten halls 6ver DEM: en.
Vattnet tar sig fran cellerna med hogre hoéjdvarden till de med lagre. Resultatet ar ett nytt
raster dar vardena nu representerar hur manga celler som uppstréms tagit sig ned till
respektive cell. For varje cell vattnet tar sig nedat adderas ett till cellens vérde. De celler med
hogst varden har tagit emot vatten fran flest celler uppstroms och representerar darfor de
omraden i verkligheten dit vatten ackumuleras. Dessa omraden utgor storst risk for
ytavrinning och yterosion och darmed borttransport av 16st och sedimentbundet fosfor.
Ekologgruppen har, efter jamforelser med kartering av verkliga yterosionsomraden, definierat
att riskomradena utgors av de fem procent av cellerna med hogst flodesackumuleringsvérden
(Alstrém och Wedding 2013).

Fran en punkt i ett landskap kan vatten rinna nedat i flera olika riktningar beroende pa
landskapets topografi (Alstrom och Wedding 2013). | olika GIS-program anvénds mer eller
mindre komplicerade ekvationer for att berakna at vilket hall vattnet rinner i en
flodesackumulering. En enkel ekvation kan endast berdkna transporten av vatten fran en cell
till en annan vilket kallas single flow. En mer komplicerad ekvation kan daremot berékna hur
vatten fran en cell transporteras vidare till flera andra celler vilket kallas multiple flow och
som darmed ger en mer verklighetsnéra beskrivning av hur vattnet transporteras i landskapet.
Ekologgruppen har darfor valt att anvédnda en ekvation som beréknar multiple flow i sin
flodesackumulering (Alstrom och Wedding 2013).
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Om det i ett landskap finns en sanka dar alla sidor sluttar nedat samlas vatten i denna utan att
rinna ut och pa sa satt stannas flodet tillfalligt upp (Alstrom och Wedding 2013). Vattnet kan
sedan antingen ta sig vidare genom att det dréneras ned till grundvattnet eller genom att det
fyller upp sankan och rinner éver kanten. 1 en DEM motsvaras en sanka av en cell dar alla
omgivande celler har ett hogre varde, det vill séga de ligger pa en hogre hojd dver havet. |
berdkningarna av flédesackumuleringarna kan inget val gdéras mellan om vattnet i
verkligheten draneras eller om det rinner 6ver kanten. Istallet kommer allt vatten fran cellerna
ovanfor per automatik att floda till cellen som motsvarar sankan och stanna dar. Detta leder
till att flodet inte kan ta sig vidare nedstroms. Sankor i en DEM kan motsvara naturliga
sankor i verkligheten men de kan ocksa vara resultatet av métfel eller felaktig interpolation
vid skapandet av DEM: en. Problemet med sankor i en DEM gar att l6sa genom att digitalt
fylla upp sankorna till narmast omgivande cells hojdvarde, da kommer vattnet att ta sig till
denna cell och sedan vidare nedstroms. Detta ger ett resultat med sammanh&ngande
flodesvagar och den storsta ackumuleringen narmast utflodespunkten i ett avrinningsomrade.
Dock kan det vara en fordel att veta om en stor del av ackumuleringen sker langre upp i
avrinningsomradet. Pa sa satt kan atgarder placeras redan vid starten dar fosforforlusten sker
istallet for att placera en storre atgard nedstroms vid utflodet som da maste vara
dimensionerad for ett storre flode av vatten, sediment och fosfor. Ekologgruppen har darfér
valt att inte fylla sdnkorna i DEM: en i sitt verktyg (Alstrom och Wedding 2013).

Nér flodesackumuleringsberdkningen utforts enligt ovan dar resultatet en karta dar
riskomradena for fosforforlust identifierats (Alstrom och Wedding 2013). Placeringen av
atgarder mot fosforforlust kan till slut rekommenderas med hjélp av kartan tillsammans med
faltbesok och hansynstagande till annan information om jordartsférdelning, hydrologi,
landskapselement och information fran brukaren om véxtféljd, markbehandling, drénering
och sedimentationsomraden (Alstrém och Wedding 2013).

Ekologgruppen diskuterade att jordartsfordelningen i omradet hade potential att inga direkt i
verktyget men att det for tiden da det utformades inte fanns tillrackligt detaljerade data att
tillga. Det namndes ocksa att Jordbruksverket arbetade med det ta fram dessa data (Alstrom
och Wedding 2013). Det arbetet &r nu fardigt och har resulterat i data 6ver jordarter i sédra
och mellersta Sveriges matjord (Faruk Djodjic, pers. komm., 14 april 2014).

Unit stream power erosion deposition - USPED

Unit stream power erosion deposition (USPED) &r en erosionsmodell som till stor del bygger
pa modellen Universal soil loss equation (USLE) (Warren et al. 2005). USLE ar den mest
kanda och anvéanda erosionsmodellen som bygger pa empiriska forhallanden (Warren et al.
2005). Modellen gor det mojligt for brukaren att berdkna den erosion som potentiellt kan ske
vid olika forhallanden vilka beskrivs av fem olika faktorer (Wischmeier och Smith 1978).
Dessa faktorer &r nederbordsintensiteten (R), jordens erodibilitet (K), vegetationens
tackningsgrad, brukningsmetod och véxtfoljd (C), atgarder som vidtagits for att motverka
erosion (P) och lutning och sluttningslangd (LS). Modellen beskriver endast den jordforlust
fran ytavrinning och rannilserosion som sker under langt tid fran sma omraden, som till
exempel ett jordbruksfalt, men tar inte hansyn till det material som deponeras inom omradet
(Wischmeier och Smith 1978). Resultatet av detta dr att erosionen beréknad med USLE ofta
Overskattas (Warren et al. 2005).
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USPED ar uppbyggd av samma fem faktorer men till skillnad fran USLE beraknas i denna
modell &ven det material som deponeras inom avrinningsomradet (Warren et al. 2005). Det ar
darfor mojligt att rakna bort det material som stannar inom omradet fran den méangd som
forloras genom erosion. Pa sa satt kan den Gverskattning som USLE ofta ger minskas. En
annan fordel med USPED ér att LS-faktorn, som beskriver en sluttnings langd och lutning,
har utvecklats fran att vara endimensionell som i USLE till att innefatta topografins variation
i tre dimensioner genom att basera den pa fysikaliska samband istallet for empiriska. Detta
m0ojliggor att dven sluttningars konvexitet och konkavitet kan tas med i berdkningen (Warren
et al. 2005). USPED ar alltsa till storsta del en empirisk modell med fysikaliska inslag. Nedan
beskrivs de fem olika faktorerna som ingar i USPED var for sig och i metoddelen kommer
ekvationerna for att berakna de olika faktorerna presenteras.

e R-faktorn

R-faktorn beskriver nederbordens erosiva kraft (Morgan 2005). | USLE berdknades R-faktorn
fran borjan som ett arsmedelvarde av energin hos nederbérden och den maximala intensiteten
i ett 30 minuters regn. Da det inte alltid gar att fa tag pa data for att berakna R-faktorn pa
detta satt har flera alternativ utvecklats. Ett satt &r att anvéanda sig av ett index kallat Fournier
index som togs fram 1960 dar medelnederborden for en manad och ett ar anvands for att
berdkna en R-faktor. Indexet utvecklades senare till Modified Fournier index (MFI) dar
skillnaden &r att alla manaders medelnederbdrd vags samman och delas pa arsnederbdrden
istallet for att endast en manads nederbdrdsvéarden anvénds for hela aret (Morgan 2005).

e K-faktorn

Jordens erodibilitet, eller dess formaga att losgoras och erodera med energin fran
nederbdrden och ytavrinningen, beskrivs i denna faktor (Renard et al. 1997). Faktorn méts pa
en yta med bestamda forhallanden och ger ett matt pa hastigheten hos erosionen vid ett visst
nederbdrdsindex. Det finns dven ett antal nomogram for att utifran vissa parametrar berakna
K-faktorn for olika jordar, utan att utféra egna matningar. De parametrar som tas hansyn till i
nomogrammen ar andelen silt, sand och organisk material i jorden samt dess struktur och
permeabilitet (Renard et al. 1997).

e (-faktorn
Den vegetation som tacker en yta och hur denna yta brukas paverkar hur mycket jord som
eroderar fran omradet (Wischmeier och Smith 1978). Genom att jamfdra erosionen fran
omraden med olika tackningsgrad av vegetation, véaxtfoljd och brukningsmetoder med ett
omrade i trada som kontinuerligt plojs rent fran vaxtlighet kan en C-faktor beraknas
(Wischmeier och Smith 1978).

e P-faktorn
| P-faktorn jamfors atgarder som minskar erosionen som terrasser, strip cropping och
konturplojning, vilka beskrivs under 3.3, mot ett normaltillstand dar marken endast plojts upp
och ned for sluttningen och darfor inte hindrar vattenflodets framfart (Wischmeier och Smith
1978).
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e LS-faktorn

For USLE beréknas LS-faktorn genom att jamfora en sluttnings langd och lutning mot en
sluttning vars langd ar 22,13 meter och lutningsgrad 9 % men som i Ovrigt har lika
forhallanden (Wischmeier och Smith 1978). Ekvationen for faktorn har beraknats utifran
empiriska data och galler darfor endast pa sluttningar med lutningsgrad mellan 3 och 18 %
samt med en langd mellan 9 och 90 meter (Wischmeier och Smith 1978). | USPED har LS-
faktorn utvecklats till att grunda sig pa fysikaliska samband beskrivna i teorin kallad Unit
stream power theory, dar Mitasova et al. (1996) har tagit fram de ekvationer som anvands i
denna studie. En mer detaljerad beskrivning av hur de fem olika faktorerna i USPED
berdknades foljer i kapitel 5.2.

4.5 Studieomradet: Torpsbackens avrinningsomrade

Omradets naturliga férutsdttningar

Studieomradet for denna studie var Torpsbackens avrinningsomrade som &r 42,2 km? stort
och utgor en del av det storre avrinningsomradet for Kéavlingean. Torpsbacken ar ett 15,3 km
langt vattendrag oster om Vombsjon i Skane. Vattendraget borjar i Sjomossen i norr och
mynnar i Vombsjon i soder (figur 4) ([VISS] VattenInformationsSystem Sverige u. a.).
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/ Torpsbacken Tormpsbackens avrinningsomrade \7* Skane §
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Figur 4. Karta 6ver Torpsbacken och dess avrinningsomrade med placering i Skane. Bakgrunden utgdrs av en
flygbild 6ver omradet som visar den dominerande jordbruksmarken och Vombsjén vid vattendragets utlopp i
sydvast (© Kommunerna i Skane).
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Skanes urberg utgors av den sydvastra delen av Baltiska skolden och bestar till storsta delen
av 1700 miljoner ar gamla gnejser (Wastenson et al. 1999). | nordvast-sydostlig riktning, fran
Skalderviken till Osterlen stracker sig den skanska diagonalen (Lindstrom et al. 2011). Norr
om denna ligger urberget ytligt, till skillnad fran séder om diagonalen dar tjocka lager
sediment till stor del tacker det. Genom Skane fran nordvast till sydost stracker sig ocksa
Tornquistzonen. Den plattektonik som har férekommit i zonen har gett upphov till horstar
(hojder) och forkastningar (sankor) i riktning med zonen (Lindstrom et al. 2011).

Under den mezosoiska eran (251-65 miljoner ar sedan) sjonk en del av urberget ned i sodra
Skane, mellan horsten Romeleasen och Fyledalens forkastningszon, och Vombsankan
bildades (Wastenson et al. 1999). Sénkan tacktes sedan till storsta delen av méktiga lager
sediment. Torpsbéackens avrinningsomrade ligger pd gransen mellan Vombsankan och
Fyledalens forkastningszon i norr (Lindstrom et al. 2011).

Jordarterna i omradet narmast Vombsjon, det vill sdga i Vombsankan, utgérs av postglacial
sand och isalvsavlagringar (Wastenson et al. 1999). Norr om Vombsankan Overgar
jordarterna till lerig morén, moréngrovlera och moranfinlera. Moranlerorna har inte bildats
genom direkt avlagring fran inlandsisen vilket normalt ar fallet med moran, utan de har
avlagrats i vatten fran smaltande is vilket gett upphov till en jordart som &r osorterad och rik
pa lera. Langst i norr dar Torpsbacken mynnar frdn Sjomossen finns dven en del organiska
jordarter (Wastenson et al. 1999).

| norra delen av avrinningsomradet ligger héjden 6ver havet pa 135 m och sjunker sedan
stadigt till 18 m i sydvast vid Torpsbédckens utlopp i Vombsjén. | dvrigt sluttar topografin
nedat mot Torpsbacken och i sodra delen finns nagra hojder (figur 5) (© Lantmateriet
[12012/927]).
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Figur 5. Torpsbacken och dess avrinningsomradde med en digital héjdmodell i
bakgrunden vilken visar hdjd dver havet i meter (© Lantméteriet [i2012/927]).
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Arsmedeltemperaturen i omradet (uppmétt p& Bjorka station, nr 5365) ligger pa 7,1 °C och
medelvérdet for den totala arsnederbdrden ar 721 mm (SMHI 2009). | figur 6 visas aven den
manatliga variationen av temperatur och nederbérd som stracker sig fran -1,6 till 16,2 °C och
40 till 78 mm. Samtliga varden galler fér normalperioden 1961-1990 (SMHI 2009).
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Figur 6. Medeltemperatur och -nederbord for normalperioden 1961-1990 i Torpsbackens avrinningsomrade (efter
data fran SMHI 2009)

Antropogen pdverkan

Torpshacken & pa manga satt paverkad av mansklig aktivitet (cit. VISS u. 4.).
Markanvandningen i avrinningsomradet utgors till 74 % av jordbruksmark, 24 % skog och 2
% urbant omrade. Vattendragets naromrade, det vill siga marken inom 30 meter narmast
vattendraget, bestar till 34 % av brukad mark. | Gversvamningsomradet, det vill sdga den
mark som tacks av vatten vid ett dversvamningstillfalle, uppgar den brukade marken till 49
%. Andelen av Torpsbacken som &r paverkad av utrdtning eller dranering uppgar till 89 %
(cit. VISS u. &.).

For Torpsbéacken har den antropogena fosforbelastningen fran jordbruket uppmatts till 80 %
jamfort med den naturliga bakgrundsbelastningen medan enskilda avlopp bidrar med 17 %
antropogent fosfor jamfort med den naturliga bakgrundsbelastningen (cit. VISS u. a.).
Dérmed ar jordbruket den storsta kallan till antropogen fosforforlust i Torpsbackens
avrinningsomrade. Det uppmatta medelvardet av totalfosfor for perioden 2007-2012 var 98,3
ug/L vilket ar valdigt hogt och gor att Torpsbackens ekologiska status klassas som dalig. For
att uppna god status maste utslappet av totalfosfor minska med nara 75 % (cit. VISS u. a.).

Delar av vattendraget saknar idag tillrackligt bra skyddszoner (cit. VISS u. &.). For att minska
lackaget av naringsamnen har ungeféar 40 hektar vatmark anlagts och specifikt for att minska
fosforforlusten har 4 hektar skyddszon skapats. Det finns dven en méangd beskrivna atgérder
for att minska fosforutsléappet som planeras att genomfdras. Bland annat ndmns anpassade
skyddszoner av olika storlekar, kalkfilterdiken, strukturkalkning och atgarder vid spridning
av stallgodsel (cit. VISS u. a.).
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5. Metod

Fyra olika riskkarteringar togs fram med hjalp av Ekologgruppens verktyg och
erosionsmodellen USPED. Tva riskkarteringar gjordes med Ekologgruppens verktyg, i den
ena anvandes en DEM med fyllda sankor och i den andra anvéndes en DEM dar sankorna ej
fylldes. Tva riskkarteringar gjordes d&ven med USPED och dar en DEM med fyllda sankor
och en DEM med ej fyllda séankor anvéndes.

For att utvardera skillnader i modellerna och hur val som goérs vid anvandandet av modellerna
paverkar resultaten jamfordes sedan de olika riskkarteringarna. Totalt gjordes fyra
jamforelser:

1. Mellan riskkarteringarna fran Ekologgruppens verktyg och USPED med fyllda sankor
2. Mellan riskkarteringarna fran Ekologgruppens verktyg och USPED med ej fyllda sénkor
3. Mellan riskkarteringarna fran Ekologgruppens verktyg med fyllda och ej fyllda séankor
4. Mellan riskkarteringarna fran USPED med fyllda och ej fyllda sankor

De forsta jamforelserna 1 och 2 gjordes for att utvardera hur lika de bada modellernas
riskkarteringar blev. De andra jamforelserna 3 och 4 gjordes for att utvardera hur mycket
riskkarteringarna skiljde sig at nar en DEM med fyllda respektive ej fyllda sénkor valdes som
indata till de respektive modellerna.

For att validera modellernas riskkarteringar jamfordes de dven med sex erosionsomraden som
pekats ut av fem markagare i Torpsbackens avrinningsomrade. Nedan foljer en beskrivning
av hur de tva olika modellerna anvandes for att ta fram de olika riskkarteringarna, hur
jamforelsen av resultaten genomférdes och hur modellernas resultat validerades. Ett
flodesschema av arbetsféljden visas ocksa i appendix I.

5.1 Data och mjukvara

e En digital h6jdmodell med 2 meters upplosning som tagits fram av Lantmateriet (©
Lantmateriet [i2012/927]) laddades ned fran tjansten Geographic Extraction Tool
(GET) vilken drivs av SLU.

e Ars- och méanadsmedelvarden for nederborden under normalperioden 1961-1990
laddades ned fran SMHI (2009).

e Jordartsdata &ver Skane har tagits fram av Faruk Djodjic, Sveriges
lantbruksuniversitet, pa uppdrag av Jordbruksverket och data erh6lls av Faruk Djodjic
(pers. komm., 14 april 2014).

o Lerhaltskartan &r ett GIS-lager som heter ”SLU och HS lerhalt i akermark %” (© SLU
och HS) som tagits fram av Sveriges lantbruksuniversitet och Hushallningssallskapet
och hamtades fran Léansstyrelsens WebbGIS (2014).

e Alla flygbilder ar fran 2010 och kommer fran Geodatacenter Skane AB (©
Kommunerna i Skane).
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MATLAB R2012a anvandes for att utfora berékningar av flodesackumulering, sluttning och
sluttningsriktning. Dessa resultat och 0Ovrig data samt implementering av ekvationer
behandlades och utfordes sedan i ESRI ArcGIS 10. For att valja ut gransvarden for
klassificeringen av riskomradena samt berakningar av andel Gverlappande riskomraden
anvéandes MS Excel 2010.

5.2 Ekologgruppens enkla verktyg

En riskkartering utférdes i enlighet med Ekologgruppens beskrivning (Alstrom och Wedding
2013). Som indata anvéndes Lantmateriets hojdmodell (DEM) med 2 meters upplésning éver
Torpsbéckens avrinningsomrade.

For att utfora flodesackumuleringsberékningarna anvandes MATLAB R2012a och en
funktion som beraknar ackumuleringen med multiple flow (se beskrivning under 4.4). Tva
berékningar utfordes, en dar de sankor som fanns i DEM: en fylldes och en dér de ej fylldes.
De fem procent av cellerna som hade de hogsta flodesackumuleringsvardena, som enligt
Ekologgruppens metod (Alstrom och Wedding 2013) da utgor riskomraden, identifierades
med hjalp av MS Excel 2010.

5.3 USPED

En riskkartering utfordes med hjalp av USPED-modellen. Indata till modellen var samma
hojdmodell fran Lantmateriet (© Lantmateriet [i2012/927]) som anvandes for
Ekologgruppens verktyg, nederbordsdata fran SMHI (2009), jordartsdata fran Faruk Djodjic
(pers. komm., 14 april 2014) och lerhaltsdata fran Léansstyrelsens WebbGIS (2014)

Berékningarna av erosion och deposition utférdes enligt ekvation 1 och 2. Ekvationerna
tillampades i ArcGIS 10 enligt en beskrivning av Mitasova och Mitas (1999) fran punkt 3.
Punkt 1 och 2 utférdes i MATLAB. Samma beskrivning finns dven i appendix II.

ED = (d(T * cos a) / dx) + (d(T * sin ) / dy) ekvation 1

Dar ED ér erosion och deposition, celler med negativa varden motsvarar omraden dar erosion
sker och celler med positiva varden motsvarar omraden dar deposition sker, T ar
sedimenttransportkapaciteten, a &r riktningen for den storsta sluttningslutningen [rad] och x
och y ar koordinater for den berdknade punkten (Mitasova och Mitas 1999).

T=R*K*C*P*LS ekvation 2

Dar T é&r ett enhetslost varde pa sedimenttransportkapaciteten, R ar nederbordsintensiteten, K
ar jordens erodibilitet, C beskriver vegetationens tackningsgrad, brukningsmetoder och
vaxtfoljd, P beskriver atgarder som vidtagits for att motverka erosion och LS beskriver
lutning och sluttningsldngd (Mitasova och Mitas 1999). Nedan beskrivs hur faktorerna for att
berékna T tas fram.

Né&r ED beréknats identifierades de fem procent av cellerna som hade de hdogsta
erosionsvardena med hjalp av Excel.
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R-faktorn

Nederbordsdata for normalperioden 1961-1990 fran SMHI (2009) anvéndes for att rakna
fram R-faktorn med Modified Fournier index enligt ekvation 3.

2
P?
(1,5*log10<?‘>—0,08188)

R= Y 1,735 10 ekvation 3

13°36'0"E 13°38'40"E 13°41'20"E 13°44'0"E
L ) L L

Dér P; & manadsmedelvardet av nederbdrden
[mm] och P &r arsmedelvardet av nederbdrden
[mm]. Enheten for R-faktorn ar
[MJ*mm*ha**h*&r"] (Jiang et al. 2014).
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Da Torpshackens avrinningsomrade ar relativt
litet och inte har nagon komplicerande topografi
anvandes data fran de 13  narmaste
nederbdrdsstationerna, det vill sdga de som lag
inom ett avstand pa 20 km fran
avrinningsomradets grans. | koordinatpunkten
for varje station raknades en R-faktor fram och
vardena interpolerades sedan med

55°41'20"N
L

R-faktor

. 236

inverse 2 0o 1 2 4Km

distance weighted (IDW) metoden for att fa en
kontinuerlig R-faktor for avrinningsomradet
(figur 7).

T O |

Figur 7. R-faktorns variation Over Torpsbackens
avrinningsomrade baserad pa data fran SMHI

(2009).
K-faktorn

K-faktorer for svenska jordar har tagits fram av Sivertun et al. (1988) med hjalp av
nomogram. Vardena pa de olika K-faktorerna presenteras i Sivertun och Prange (2003) i US-
enheter och visas i tabell 1. K-faktorer i Sl-enheter erhalls genom att dividera US-vardena
med 7,59 och enheten &r da [ton*ha*h*h™*MJ*mm™] (Renard et al. 1997).

Tabell 1. K-faktorer for svenska forhallanden (modifierad fran
Sivertun och Prange (2003))

KIaSS K-faktor (US) K-faktor (S I) 13°36'0"E 13°38'40"E 13°41'20"E 13°44'0"E
Ler 0,45 0,059 ' : . :
Silt/Finsand 0,38 0,050 z

Sand 0,33 0,043 3

Grus 0,20 0,026 &

Som underlag for fordelningen av K-faktorn

anvandes en jordartskarta 6ver Skane med 25 & JojrdTn - -

meters upplosning frn Faruk Djodjic (pers. 7| Clstean Wi

komm., 14 april 2014) dar jordarterna var [ sendy toam 7872

indelade enligt texturtriangeln i figur 9. | [ sand

Torpsbéackens avrinningsomrade innefattades B oam

jordarterna “clay loam”, “loam”, silt loam”, I ce oam g 1 2 il
“sandy loam” och “sand” (figur 8). Dessa Figur 8. Jordarter inom Torpshackens

avrinningsomrade (Faruk Djodjic pers. komm.,

17 14 april 2014)



klasser Oversattes till FAO: s texturtriangel i figur 10 ([FAO] Food and agriculture
organization of the United Nations 1974) for att passa battre pa de klassindelningar som
gjorts av Sivertun och Prange (2003) visad i tabell 1.

2% 9

”Clay” 1 jordartskartan motsvarade fin textur i figur 10, “clay loam”, silt loam™ och en del”
sandy loam” motsvarade medium textur och en del ”sandy loam” samt ’sand” motsvarade
grov textur. Med anledning av att ”sandy loam” enligt texturtrianglarna delades in olika,
beroende pa hur hog lerhalt jordarten hade, jamfordes denna klass med en lerhaltskarta fran
Lansstyrelsens WebbGIS (2014). De omraden med ”sandy loam” som hade en lerhalt 6ver

18 % delades in i medium textur och de omrdden med “sandy loam” som hade en lerhalt
under 18 % delades in i grov struktur. Oversattningen av klasserna visas stegvis i tabell 2.

Den ursprungliga jordartskartan innefattade endast data Over jordbruksmarken i
avrinningsomradet. Da det ar pa jordbruksmark som atgarder mot fosforforlust kommer
placeras, sattes K-faktorn for 6vrig mark (skog, mosse, bebyggelse m.m.) till det lagsta vérdet
0,026 oberoende av vilken jordart som dominerade. Den slutgiltiga fordelningen av K-faktorn
visas i figur 11.

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Percent Sand

socnd
Figur 9. Texturtriangeln som beskriver jordarterna Figur 10. FAO: s texturtriangel som anvénts for
i figur 8 (Djodjic et al. 2009). Overséttning av jordarterna i figur 8 (cit. FAO 1974).

Tabell 2. Stegvis beskrivning av hur jordartsklasserna fran Faruk Djodjic (pers. komm., 14 april 2014)
Oversattes till K-faktorerna i Sivertun och Prange 2003.

Klasser fran Faruk Djodjic (pers. Klasser i Klasser i K-faktor (SI) i
komm., 14 april 2014) FAO Sivertun och Sivertun och
modifierade enligt lerhaltskartan  texturtriangel Prange (2003) Prange (2003)
fran Lansstyrelsens WebbGIS (cit. FAO

(2014) 1974)

sand coarse sand 0,043
sandy loam < 18 % ler coarse sand 0,043
sandy loam > 18 % ler medium silt/finsand 0,050
loam medium silt/finsand 0,050
silt loam medium silt/finsand 0,050
clay loam fine lera 0,059
ovrig mark grus/berg 0,026
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I o050 av jordarterna enligt tabell 2.
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C-faktorn g
For  att  wurskilja  jordbruksmark i
avrinningsomradet anvandes jordartskartan, ,&
vilken endast inneholl data  for N

jordbruksmarken. Da jordbruksmark &r den
markanvandning som riskerar att lacka mest
fosfor fick den en C-faktor pa 0,05 och Gvrig
mark 0,001 i likhet med Djodjic (2013). C-faktor
Fordelningen av C-faktorn i Torpshackens

[ 0.001

avrinningsomrade visas i figur 1. it o 1 2 4Km
b I I N |

55°41'20"N
L

Figur 12. Fordelningen av  C-faktorn  dér
P-faktorn jordbruksmark fick vérdet 0,05 och all 6vrig mark
fick véardet 0,001 efter Djodjic (2013).

| detta arbete berdknades ingen P-faktor da information om denna typ av atgarder inte finns
direkt tillgang. Om ndgon typ av erosionsminskande atgard utfors i ett omrade med hog
erosionsrisk &r det mojligt att ta det i beaktande vid ett senare féltbesok efter berdkningarna
med modellen.

LS-faktorn

For att berakna LS-faktorn anvéandes ekvation 4 och samma DEM fran Lantmateriet med 2
meters upplosning, som for Ekologgruppens verktyg.

LS =(A)"* (sinp)" ekvation 4

Dar A &r arean uppstroms som nar en berdknad punkt vilken fas fran flédesackumuleringen
multiplicerat med DEM: ens uppldsning i meter [m?], B &r sluttningslutningen [rad] och m
och n konstanter fér dominerande erosionsprocess (Mitasova och Mitas 1999). Vid
rannilserosion & m = 1,6 och n = 1,3 och vid yterosion & m = 1 och n = 1 (Mitasova et al.
1996).
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5.4 Jamforelse av de tva modellernas riskkarteringar

I rasterformat

Da riskkarteringarna fran bada modellerna klassificerades efter Ekologgruppens metod
(Alstrom och Wedding 2013), dar riskomradena utgjordes av de 5 % av cellerna med hagst
flodesackumuleringsvarden, var riskomradenas totala yta lika stor for bada modellerna.
Genom att Overlappa riskkarteringarna kunde en jamforelse mellan dem utféras och aven
kvantifieras genom att berékna andelen yta av riskkarteringarna som direkt Gverlappade
varandra.

For att ytterligare undersdka hur vél riskomradena 6verensstamde delades de vidare in i fem
klasser, dar klass 1 motsvarar de 1 % av cellerna med hdgst flodesackumuleringsvérden,
klass 2 motsvarar 2 % av cellerna och sa vidare. Klass 1 visar alltsa omradena med hdgst risk
och klass 5 de med l&gst risk. En 6verlappning mellan de olika riskkarteringarnas celler som
foll inom klass 1 utvarderades visuellt for att se hur val omradena med allra hogst risk
Overensstamde.

Med buffertar

Manga av de 6vriga riskomradena fran de bada verktygen som inte 6verlappade verkade vid
en visuell utvéardering ligga néara varandra. Detta underséktes genom att en buffert pa fyra
meter, motsvarande tva celler, skapades pa var sida om alla riskomraden (figur 13). Andelen
yta av buffertarna som overlappade gav sedan ett matt pa hur stor del av riskomradena fran
respektive verktyg som lag inom atta meter fran varandra (figur 14).
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Figur 13. Utvald del av riskkarteringen utférd med
USPED och en DEM med ej fyllda sénkor.
Originalkarteringen visas i rott och en 4 meters
buffert visas i gult.

Figur 14. Utvald del av buffertar skapade runt
riskkarteringen utférd av USPED och Ekologgruppens
verktyg och en DEM med ej fyllda sénkor. Bufferten
runt USPED: s riskkartering visas i gult och den runt
Ekologgruppens riskkartering i blatt. Omraden dar
buffertarna dverlappar visas i gront
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Ovre och nedre delen av avrinningsomrddet

Ekologgruppen anvande sig av en DEM med ej fyllda sankor i sitt verktyg for att pa sa satt
identifiera fler riskomraden langre upp i avrinningsomradet. Avrinningsomradet delades
darfor upp i en 6vre och en nedre del for att utvardera om en DEM med ej fyllda sankor ger
en storre yta riskomraden i 6vre delen av avrinningsomradet jamfort med en DEM med fyllda
sankor. Torpsbackens langd anvandes for att géra denna uppdelning. Omradet fran
Sjomossen i norr och ned till halva Torpsbéacken utgjorde Gvre delen av avrinningsomradet
och resterande omrade fran mitten av Torpshacken ned till dess utlopp i Vombsjon utgjorde
nedre delen av avrinningsomradet (figur 15). Ytan av riskomradena inom ovre respektive
nedre delen av avrinningsomradet berdknades sedan for de fyra riskkarteringarna.

5.5 Validering av modellernas riskkarteringar

Den 7 maj, 2014, gjordes ett faltbesok i Torpshackens avrinningsomrade. Pa en karta 6ver
omradet fick fem markéagare inom avrinningsomradet marka ut var i landskapet de noterat att
erosion eller vattensamlingar brukar forekomma. Dessa omraden digitaliserades sedan, enligt
figur 15, och Odverlappades med resultaten av Ekologgruppens verktyg och USPED for att se
hur modellernas riskkarteringar stamde 6verrens med verkliga erosionsomraden.
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Figur 15. Till vanster visas mittgransen for Torpsbacken som delar av avrinningsomradet i en dvre och
en nedre del. Till hoger visas de utpekade erosionsomradena inom Torpsbéackens avrinningsomrade.
Bakgrunden till bada kartor utgérs av en flygbild (© Kommunerna i Skane).
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6. Resultat

Jdamforelse av de tvd modellernas riskkarteringar

Resultaten av riskkarteringarna blev mycket detaljerade dar manga av riskomradena var
mindre medan en del var koncentrerade och storre. Vissa av de sma riskomraden utgjordes
endast av en cell som da motsvarar fyra kvadratmeter i verkligheten. | figur 16 visas
riskkarteringen utférd med Ekologgruppens verktyg och en DEM med ej fyllda s&nkor dver
hela avrinningsomradet med en forstoring av utvalda riskomraden. Alla riskkarteringarna
presenteras i sin helhet i appendix IlI.
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Figur 16. Riskkarteringen ar skapad med Ekologgruppens verktyg och en DEM med e¢j fyllda
sankor. Forstoringen visar hur riskomradena ser ut i detalj.
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Pa manga stallen sammanfoll riskomradena exakt vilket kunde kvantifieras genom andelen
yta av riskkarteringarna som direkt dverlappade varandra. Denna andel uppgick till 34 % nér
sénkorna ej fylldes och 35 % nér séankorna fylldes (figur 17).

Manga av riskomradena fran de bada verktygen lag dock nara varandra. Detta kunde visas
genom att en buffert pa fyra meter, motsvarande tva celler, skapades pa var sida om alla
riskomraden. Andelen yta av buffertarna som éverlappade gav sedan ett matt pa hur manga
riskomraden fran respektive verktyg som odverlappade eller lag inom atta meter fran varandra.
Denna andel uppagick till 70 % for ej fyllda sankor och 73 % for fyllda sankor (figur 17).
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Andel 6verlappande riskomraden jamfort med riskomradenas totala yta [%)]

Fyllda jamfért med ej fyllda sdnkor

Figur 17. Diagrammet
visar hur stor andel av
riskomradena som visade
sig dverlappa vid de olika
jamforelsemetoderna och
for riskkarteringar
skapade  med  fyllda
respektive ] fyllda
sénkor.

Nér riskkarteringarna som utfordes med Ekologgruppens verktyg och fyllda respektive ej
fyllda sankor jamfordes overlappade de till 38 % och nér riskkarteringarna utforda med
USPED och fyllda respektive ej fyllda sankor jamfordes Gverlappade de till 47 % (figur 18).
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Figur 18. Diagrammet
visar hur stor andel av
riskomradena som visade
sig Overlappa vid
anvandandet av de tva
olika jamforelsemetoderna
nar riskkarteringarna
skapades med samma
verktyg men med tva olika
DEM: er, dar den ena
hade fyllda sénkor och
den andra ej fyllda sankor.

Nar en buffert pa fyra meter skapades kring riskomradena, verlappade de riskomraden i
riskkarteringarna utférda med Ekologgruppens verktyg och fyllda respektive ej fyllda sénkor
till 52 %. Riskomradena i riskkarteringarna utforda med USPED och fyllda respektive ej
fyllda sankor 6verlappade till 58 % (figur 18).
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De riskkarteringar som gjordes med Ekologgruppens verktyg och USPED och en DEM med
ej fyllda sankor, vilka visas i figur 17 (bild A respektive B), fick ett liknande resultat. Med
Ekologgruppens verktyg var riskomradena lite mindre spridda jamfort med USPED men
huvudomradena var desamma. Detta géllde &ven for riskkarteringarna dar Ekologgruppens
verktyg och USPED samt en DEM med fyllda sénkor (bild C och D i figur 19) anvéndes.
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Figur 19. De fyra bilderna A-D visar en forstoring av resultatet for de fyra olika riskkarteringarna.
Bild A dr resultatet av Ekologgruppens verktyg och en DEM med ej fyllda sénkor, B av USPED och
en DEM med ej fyllda sankor, C av Ekologgruppens verktyg och en DEM med fyllda sankor och D
av USPED och en DEM med fyllda sénkor.
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Riskomradena kan beskrivas som vattenfloden dar flodet borjar i den smalare delen och
samlas till bredare omraden. Dar riskomradena samlas i bredare omraden bor
fosforforlustatgarder placeras for att fa sa stor effekt som mojligt. De omraden dar
riskomradena i riskarteringarna i figur 19 var som bredast ligger langs med en horisontell
linje i mitten av bilderna A-D. En visuell jamforelse visade att de stdmde vél dverrens med
varandra. Framst i jamforelsen av riskkarteringarna dar samma DEM men olika modeller
anvandes (A med B och C med D) men delvis ocksa nar samma modell men olika DEM: er
anvandes (A med C och B med D).
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Figur 20. De fyra bilderna A-D visar samma forstoring av resultatet for de fyra olika
riskkarteringarna som figur 17. | denna figur har riskomradena delats upp i fem olika klasser
dar klass 1 motsvarar de 1 % av cellerna med hdgst flodesackumulationsvarden, klass 2
motsvarar 2 % av cellerna och sa vidare. Likt figur 17 ar bild A resultatet av Ekologgruppens
verktyg och en DEM med ej fyllda sankor, B av USPED och en DEM med e¢j fyllda séankor, C
av Ekologgruppens verktyg och en DEM med fyllda sankor och D av USPED och en DEM
med fyllda sénkor.
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| figur 20 blev det &nnu tydligare att omradena dar atgarder bor placeras pekades ut pa samma
platser i de olika riskkarteringarna. Riskomradena ar desamma som i figur 19, men i figur 20
delades de &ven in i fem olika klasser. Klass 1 motsvarar de 1 % av cellerna med hogst
flodesackumuleringsvarden, klass 2 de 2 % av cellerna med hogst varden och s& vidare.
Cellerna i klass 1 utgoér darmed de omraden dar risken for fosforforlust ar som allra storst.
Dessa omraden, som visas i rott i bild A-D, var belagna i de bredaste omradena varfor
fosforforlustatgarder bor placeras hér.

Férdelning av riskomrddena i 6vre respektive nedre delen av avrinningsomraddet

Riskomradena ar relativt jamt spridda 6ver hela avrinningsomradet. En jamforelse av hur stor
yta av riskomradena som forekom i 6vre delen av avrinningsomradet jamfort med nedre
delen visade att nar Ekologgruppens verktyg och USPED anvandes med en DEM med egj
fyllda séankor férekom 59 % av riskomradena i nedre delen och 41 % i dvre delen for bada
riskkarteringarna. Nar Ekologgruppens verktyg anvandes med en DEM med fyllda sénkor
forekom 52 % av riskomradena i nedre delen och 48 % i 6vre delen. Nar USPED anvandes
med en DEM med fyllda sankor forekom 53 % av riskomradena i nedre delen och 47 % i
ovre delen (Tabell 3).

Tabell 3. Andel riskomraden i 6vre respektive nedre delen av avrinningsomradet.

Modell och DEM Nedre delen [%] Ovre delen [%]
Ekologgruppen DEM med ej fyllda sankor 59 41
Ekologgruppen DEM med fyllda sénkor 59 41
USPED DEM med ej fyllda sénkor 52 48
USPED DEM med fyllda sé&nkor 53 47

Validering av modellernas resultat

| figur 21 visas riskkarteringen utférd med Ekologgruppens verktyg och en DEM med fyllda
sankor och de sex olika erosionsomradena som pekades ut av markagare i Torpsbéackens
avrinningsomrade (bild A-F). Alla de sex omradena sammanfaller val med riskomradena i
denna riskkartering. Riskomradena i riskkarteringen utférd med USPED och en DEM med
fyllda sankor stamde val dverens med fem av erosionsomradena (A-E). | omradet F klassades
dock endast ett fatal celler som riskomrade. Riskomradena i riskkarteringarna gjorda med
Ekologgruppens verktyg och USPED med en DEM med ej fyllda sankor stdmde vél Gverens
med erosionsomradena A-C. | omrade D och E fanns mindre riskomraden och i F fanns inga
riskomraden. Erosionsomradenas placering i Torpsbéackens avrinningsomrade visas i figur 22.
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Figur 21. De sex bilderna A-F visar forstoringar av resultatet
for riskkarteringen skapad med Ekologgruppens verktyg och
en DEM med fyllda sénkor samt de sex, av marké&gare i
Torpsbhackens avrinningsomrade, utpekade
erosionsomradena.
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Figur 22. Placeringen av erosionsomradena i
Torpsbéckens avrinningsomrade.
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7. Diskussion

Jdamforelse av riskkarteringarna

Vid en visuell jamforelse av riskkarteringarna fran de bada modellerna sag de ut att vara lika
varandra. Nar de jamférdes genom hur stor yta av riskomradena som direkt overlappade
visade det sig dock inte riktigt vara fallet. Vid en jamforelse av riskkarteringarna fran
Ekologgruppens verktyg mot USPED dar en DEM med fyllda sénkor anvéndes uppgick
overlappningen endast till 35 %. Nar Ekologgruppens verktyg jamfordes med USPED déar en
DEM med ej fyllda séankor anvandes uppgick 6verlappningen till 34 %. Men nar en buffert pa
4 meter skapades kring riskomradena var Overensstimmelsen battre. Da uppgick
overlappningen till 73 % och 70 % for nar jamforelser gjordes mellan verktygen med fyllda
respektive ej fyllda sénkor.

Att placera en atgard mot fosforforlust skulle aldrig goras pa exakt den plats dar en
modellering pekat ut ett riskomrade. En riskkartering ar istallet till for att leta upp de storsta
riskomradena i ett avrinningsomrade. Sedan maste platsen for atgarden bestimmas genom
faltbesok av nagon med kunskap om hur atgarderna fungerar och béast placeras efter lokala
forutsattningar. Som namnts sa dverlappar 70 % av riskomradena inom mindre an atta meter.
Da det ar mojligt att beddma om marken som ligger atta meter bort har utsatts for erosion
utan att forflytta sig far det séagas vara ett rimligt glapp mellan de olika riskkarteringarnas
resultat. Darmed visar sig Ekologgruppens verktyg vara ett bra och enklare alternativ till en
mer utvecklad erosionsmodell som USPED for att lokalisera riskomraden for fosforforlust.

Validering av riskkarteringarna

Manga av de utpekade erosionsomradena stdamde val Overens med modellerade
riskkarteringar utforda med Ekologgruppens verktyg saval som USPED. De riskkarteringar
som Gverensstamde bast med erosionsomradena var de som baserats pa en DEM med fyllda
sankor. Dock kan det darmed inte sagas att det ar battre att fylla sankorna i en DEM da
utvarderingsomradena ar allt for fa for att dra generella slutsatser. Nedan diskuteras hur
valideringsmetoden skulle kunna forbéttras.

For- och nackdelar med respektive modell

Erosion ar en process som paverkas av manga olika faktorer. 1 Ekologgruppens verktyg
innefattades endast en av dessa, var vatten transporteras i landskapet. For att fa en battre
beskrivning av var erosion sker i ett landskap behdvdes darfor en mer utvecklad modell foér
att ta fram en riskkartering att jamfora Ekologgruppens verktyg mot. Da USPED jamfort med
manga andra fosforforlustmodeller och mer dynamiska modeller &r en relativt enkel modell
att anvanda, men som innefattar fler faktorer an Ekologgruppens verktyg, foll valet pa denna
modell.

Fordelen med Ekologgruppens verktyg ar att det ar enkelt, det gar snabbt att gora en
riskomradeskarta, indata till verktyget finns tillganglig och resultatet ar latt att forsta och
formedla. Nackdelen med verktyget ar dock densamma. Detta verktyg ar ingen helomfattande
modell som tar hansyn till alla eller ens de viktigaste processerna som paverkar fosforforlust
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eller erosion. Daremot modelleras den faktor som ar svarast att bedéma lokalt da den varierar
over en storre skala, namligen vattens transportvagar i landskapet efter topografin. Da
meningen &r att riskkarteringen baserad pa en flédesackumulering ska kompletteras med
mycket annan information om till exempel jordartsfoérdelning och markanvandning blir
resultatet detsamma som om dessa faktorer ingatt i modellen fran borjan. Kanske blir det till
och med mer precist eftersom informationen férmodligen ar mer detaljerad nar den fas av
markagaren sjalv eller samlas in pa plats. Dock blir verktyget pa detta satt mindre effektivt
vad géller att utvardera storre omraden samtidigt.

Fordelen med USPED &r som namnts att fler paverkande faktorer ingar i modellen samtidigt
som den ar latt att anvanda jamfort med andra fysikaliska och mer dynamiska modeller.
Nackdelen ar att det behdvs mer kunskap om de olika faktorerna for att kunna anvanda
modellen pa ratt satt, vilket gor att den blir mer svartillganglig. Dessutom behdvs mer indata
som inte alltid finns tillganglig for att kunna anvanda USPED. Det tar ocksa langre tid att fa
ett resultat fran modellen da de olika faktorerna maste tas fram innan berékningarna kan
utforas. En annan nackdel med USPED é&r att det dr en empirisk modell byggd pa och
kalibrerad mot insamlad data fran USA (Bergstrom et al. 2007). Da erosionsforhallandena i
Europa och Norden inte &r direkt dversattbara till forhallandena i USA hade det kanske varit
battre att anvanda en europeisk erosionsmodell som &r béattre anpassad for forhallandena i
Sverige (Bergstrom et al. 2007).

Forbattringar av faktorerna i USPED

Faktorerna som ingar i USPED utformades sa langt som mojligt efter svenska forhallanden.
Nedan kommer de olika faktorerna utvarderas narmare var for sig.

e K-faktorn

Fordelningen av K-faktorn, vilken beskriver jordens erodibilitet, bestdmdes efter hégupplost
jordartsdata som nyligen tagits fram for Skane och vérden for de olika jordarterna togs fran
en svensk studie. Dock skulle denna faktor kunna utvecklas ytterligare. De varden pa K-
faktorn som anvandes i denna studie ar framtagna med hjalp av nomogram utvecklade efter
undersokningar i USA (Sivertun och Prange 2003). Dérmed &r det inte sékert att sambanden
mellan jordars egenskaper och K-faktorns vérden givna i nomogramen ar anpassade efter
svenska jordars egenskaper. For lerjordar brukar det vara problematiskt att berdkna K-
faktorer efter den typen av nomogram som anvandes i Sivertun och Prange (2003) eftersom
de inte &r anpassade efter dessa jordarter (Villa et al. 2012). Men da antalet studier pa detta
omrade ar fa i Sverige var dessa varden de béasta att tillga for detta arbete.

Ursprungsdata till K-faktorn var indelad i fem olika jordarter. Pa grund av att vardena pa de
K-faktorer som fanns tillgdngliga endast innefattade fyra motsvarande klasser klumpades
vissa av jordartsklasserna ihop. Detta minskade darmed detaljnivan i modellens resultat. Ett
nytt satt at ta fram varden for K-faktorer har undersokts med hjélp av en metod for att
bestdmma jordarters turbiditet - jordpartiklarnas suspension i en vétska (Villa et al. 2012).
Metoden visades sig fungerade bra for att bestdmma K-faktorer for lerjordar (Villa et al.
2012). Om denna metod tillampats for att ta fram K-faktorer hade det darmed varit mojligt att
behalla jordartsindelningen som fanns i ursprungsdata utan att klumpa ihop flera klasser till
en, vilket hade gett en mer detaljerad riskkartering.
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Denna studie riskkarterade fosforforlust genom berékning av var forlusten av sediment var
som storst. Beroende pa om sedimentet ar mattat med fosfor eller fosforfattigt forloras olika
mycket fosfor med lika stor méngd sediment. Darfor bor det &ven vara viktigt att ta med de
faktorer som paverkar jordens fosformattnadsgrad i berdkningen av K-faktorn. D& halten lera
ar en sadan faktor som okar den potentiella fosformattnadsgraden togs denna hansyn till i
indelningen av K-faktorklasserna, genom att klassen ”sandy loam” delades in i medium eller
grov texturklass beroende pa om lerhalten var éver eller under 18 %. Lerhaltskartan hade
dock i storre utstrackning kunnat anvandas om fler K-faktorvarden for fler klasser varit
tillgangliga. Da mangden jarn och aluminium samt pH ocksa paverkar hur mycket fosfor en
jord potentiellt kan binda hade denna typ av information kunnat anvéndas for att ytterligare
forfina jordartsklassernas indelning i olika K-faktorer.

e C-faktorn

Da det endast var aktuellt att placera atgarder mot fosforforlust pa jordbruksmark gavs denna
en hogre C-faktor an 6vrig mark. Pa detta satt minskades erosionen och darmed riskomradena
pa ovrig mark medan jordbruksmarken fick hogre erosion och strre yta med riskomraden. C-
faktorn grundar sig pa i hur stor grad véxtligheten tacker markytan, hur hég véxtligheten ér,
hur stort rotsystemet &r, jordens fuktighet med mera (Renard et al. 1997). Olika typer av
grodor kan skilja sig stort i dessa egenskaper. Detta har inte tagits med i berdkningen i denna
studie men det hade varit mojligt. Till exempel hade de olika jordbruksfélten och dess grodor
kunnat karteras genom tolkning av flygbilder éver Torpshackens omrade. Pa sa sétt hade
aven C-faktorn kunnat bidra med storre detaljrikedom i riskkarteringen fran USPED-
modellen.

e P-faktorn
En P-faktor, som beskriver olika atgarders erosionsminskande effekt, hade varit mojlig att ta
fram men ocksa ganska tidskravande da det inte finns data pd var denna typ av atgarder
vidtas. Information om detta hade endast varit mojlig att fa direkt fran markéagarna inom
avrinningsomradet.

e R-faktorn
Nederbordsdata som anvéndes for att berdkna R-faktorn ar fran den senaste normalperioden
fran 1961 till 1990 och ar darmed relativt gammal. Med den klimatforandring som pagar ar
det mojligt att den nederbdrd som faller nu ser annorlunda ut i volym, tid och rum. Darfér
hade det méjligen varit béttre att vélja nederbordsdata fran de senaste 30 aren.

R-faktorn ar framtagen med en ekvation som inte ar anpassad efter svenska forhallanden
vilket hade varit 6nskvart. VVardena faller dock inom spannet for andra studier, Mitasova och
Mitas (1999) foreslar en konstant R-faktor pa 120 for USA och Larsson (2011) beraknade en
R-faktor pa mellan 350 och 499 for en tioarsperiod i mellersta Sverige, till skillnad fran Jiang
et al. (2014) dar R-faktorn gar upp till 6ver 1000 i en studie av erosion i Uganda. Da
studieomradet &r litet och vardet pa R-faktorn darfor inte varierar sarskilt mycket (mellan
200-230) ger dock R-faktorn ingen storre effekt pa resultatet. Da denna studie ocksa hade
som mal att endast lokalisera riskomraden Gver ett litet studieomrade och inte avsag berakna
absoluta mangder eroderat material kunde R-faktorn, likt P-faktorn, likaval ha uteslutits ur
modellen. Om méngd eroderat material hade avsetts berdknas hade det daremot varit
nodvandigt att inkludera R-faktorn for att na ratt proportioner for mangden.

Da mycket av ytavrinningen i Skane upptrader i samband med snosmaltning och vid tjale och
da sjalva regndroppsnedslaget i Sverige inte ger nagon storre effekt pa erosionen annat an for
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att 16sgora jordpartiklarna (Alstrdom och Bergman Akerman 1991), hade det kanske varit
battre att anvanda mangden avrinnande vatten som matt pa nederbordens erosiva kraft. Denna
typ av data fanns dock inte tillganglig.

e LS-faktorn

| berédkningen av LS-faktorn skulle ett val goras om det var yterosion eller rannilserosion som
dominerade i studieomradet. Enligt Alstrém och Bergman Akerman (1991) &r yterosion mer
allmant forekommande i Skane. Dock leder rannilserosion till storre uttransporter av
sediment vilket med denna typ av transport har potential att ta sig fram till ett vattendrag eller
draneringsror. Vid yterosion &r chansen storre att det eroderade sedimentet hinner deponeras
inom avrinningsomradet. Dessutom uppstar rannilserosion ofta pa aterkommande platser
medan yterosionens uppkomst varierar mer. Pa grund av detta ar det viktigare att satsa pa
atgarder mot rannilserosion an yterosion och darfor valdes rannilserosion som dominerande
process i omradet (Tette Alstrom, Ekologgruppen, pers. komm. 15 maj 2014).

Val av fyllda eller ej fyllda sdnkor

| valet att fylla eller inte fylla sénkorna i en DEM finns det bade for- och nackdelar. Nar
sankorna i en DEM fylls forsvinner forvisso en del naturliga sankor men ocksa de som beror
pa matfel eller andra orsaker och som da endast finns i DEM: en. Resultatet bli en
beskrivning av sammanhédngande flodesvagar i landskapet. Ekologgruppen argumenterar
dock att denna metod samlar riskomradena narmare utloppet for avrinningsomradet. Da det ar
onskvart att placera atgarderna langre upp i avrinningsomradet véljer de i sitt verktyg att inte
fylla sénkorna i DEM: en. Detta resonemang kan motiveras utifran tva studier. Brandt (1996)
visade att i svenska vattendrag ar utlakningen av sediment storre i de sma vattendragen &n i
de stora. Det har ocksa visats att mindre avrinningsomraden tenderar att ge upphov till storre
sedimentforluster per areal i norra, véstra och centrala Europa (Vanmaercke et al. 2011).
Dock papekas att sambandet mellan sedimentférlust och area ar svagt och darmed inte
forklarar forlusten fullt ut, men det pekar dnda pa att det &r viktigt att identifiera de mindre
riskomradena (Vanmaercke et al. 2011).

Vid en visuell jamforelse av riskkarteringarna fran samma modell men DEM: er med fyllda
och ej fyllda sankor sag de ut att vara mindre lika varandra &n nar de tva olika modellerna och
samma DEM anvandes. Vid en jamforelse av riskkarteringarna fran Ekologgruppens verktyg
dar en DEM med fyllda sédnkor och en med ej fyllda sénkor anvéndes uppgick
overlappningen till 38 %. N&r USPED med en DEM med ej fyllda sdnkor jamférdes med
USPED med en DEM med fyllda sankor uppgick éverlappningen till 47 %. Néar en buffert pa
4 meter skapades kring riskomradena var Overensstimmelsen lite battre. Da uppgick
6verlappningen till 52 % och 58 % for nar jamforelser gjordes for Ekologgruppens verktyg
och USPED med fyllda jamfort med ej fyllda sankor. Det ger alltsa storre skillnader i
riskkarteringarna nar samma modell baserad pa olika DEM: er anvands an nar de tva olika
modellerna baserade pa samma DEM anvands.

En jamforelse av hur stor del av riskomradena som pekades ut i den Gvre respektive nedre
delen av avrinningsomradet visade att en storre yta riskomraden (59 %) pekades ut langre ned
i avrinningsomradet med ej fyllda sankor for bade Ekologgruppens verktyg och USPED. Nar
en DEM med fyllda sankor anvéndes lag 52 % av riskomradena fran Ekologgruppens verktyg
i nedre delen av avrinningsomradet respektive 53 % av riskomradena fran USPED.
Riskomradena blev dessutom med en DEM med ej fyllda sankor mer spridda och det blev
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svarare att identifiera var atgarder skulle géra mest nytta. Darmed galler inte riktigt
Ekologgruppens resonemang att DEM: en bor ha ej fyllda sankor for att pa sa satt identifiera
fler riskomraden i 6vre delen av avrinningsomradet for denna studie.

En utvardering genom faltbesok for att se om riskomradena stammer battre éverens med
verkligheten vid anvéndandet av en DEM med fyllda eller ej fyllda sankor hade darfor varit
en intressant fortsattning pa denna studie. Till exempel kan det undersokas om de olika
sankorna i DEM: en skiljer sig at vad galler djup eller placering och utifran en jamforelse
med hur det verkliga landskapet ser ut kunna dra en slutsats om sankor bor fyllas eller inte.
Kanske ar det sa att vissa sankor bor fyllas medan vissa bor fa vara kvar.

Vilken faktor spelar stérst roll i modellerna

Riskkarteringen som togs fram med Ekologgruppens verktyg utgar endast fran en
flodesackumulering baserad pa hojddata. USPED baseras pa samma hdjddata i LS-faktorn
men ocksa tre andra faktorer, R (nederbordens erosivitet), K (jordens erodibilitet) och C
(vegetationens tackningsgrad, vaxtfoljd och brukningsmetoder). Da R-faktorn inte varierar
sarskilt mycket 6ver omradet och C-faktorn ar densamma 6ver all jordbruksmark bor dessa
inte ge upphov till ndgon betydande skillnad i resultatet mellan de bada modellerna. Inte
heller K-faktorn ser ut ha en framtradande roll i resultatet fran USPED da bada
riskkarteringarna ar relativt lika och inga tydliga monster framtrdder som stammer éverens
med denna faktor. LS-faktorn, som baseras pa flodesackumuleringen, verkar darfor ha storst
inflytande Gver resultatet &ven fran USPED, vilket kan forklara likheten mellan
riskkarteringarna fran de tva modellerna. Det som faktisk skiljer de tvd modellernas
riskkarteringar at ar att USPED ger lite mer spridda omraden an Ekologgruppens verktyg
vilket kan bero pa att LS-faktorn i USPED beraknar topografins inverkan i tre dimensioner
medan Ekologgruppens verktyg endast beraknar vattenflodet nedat.

En utveckling av denna studie hade kunnat vara att vidare undersdka vilka faktorer som vager
tyngst i USPED. En sadan kanslighetsanalys hade kunnat visa om det ar LS-faktorn som
spelar storst roll eller om dven de andra faktorerna har en mer betydande inverkan &n en
visuell utvérdering kan visa.

Vad kan forbdttras i Ekologgruppens verktyg

Riskkarteringen utférd med Ekologgruppens verktyg visade sig stamma bra éverens med
riskkarteringen utférd med USPED. Skillnaden mellan dem var att riskomradena var lite mer
spridda i resultatet frin USPED-modellen an fran Ekologgruppens verktyg. Darmed &r det
inte sékert att Ekologgruppens verktyg behover utvecklas ytterligare for att fungera som
radgivningsverktyg till lantbrukare. Dock skriver Ekologgruppen sjélva att de vill utveckla
sitt verktyg och innefatta fler faktorer, bland annat jordartsinformation.

K-faktorn som beskriver jordens erodibilitet ar ocksa den faktor som har mest potential att
inkluderas i Ekologgruppens verktyg, dels da data for att berdkna denna faktor nu finns
tillganglig (Faruk Djodjic, pers. komm. 14 april 2014) och dels da forskningsframsteg gérs
for att ta fram en metod som kan resultera i giltiga varden pa K-faktorn for svenska jordar
(Villa et al. 2012). Information om vilken typ av jordart som forekommer i ett
avrinningsomrade &ar ocksa viktigt att kanna till for att veta hur mycket fosfor som potentiellt
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kan finnas i marken. Det kanske inte ar sa viktigt att Ekologgruppens verktyg inkluderar K-
faktorvarden som de &r i sitt verktyg utan mer hur de olika jordarternas erodibilitet och
mojlighet att binda till sig fosfor forhaller sig till varandra genom indexvarden.

Om d&ven information liknande den som C- och R-faktorerna beskriver (vegetationens
tackningsgrad, brukningsmetoder och nederbdrdens erosivitet) ska inkluderas i verktyget
behdéver de utvecklas mer dan vad som beskrivs i denna studie for att passa de forhallanden
som rader i avsedda omraden (se diskussion ovan under C- och R-faktor).

Forbdttringar av denna studie

e Valideringen

For att veta om USPED gav en tillréckligt bra beskrivning av verklig erosion for att jamfora
Ekologgruppens riskkartering mot krévdes en utvéardering av modellens resultat. Det hade
varit onskvart att samla in utvérderingsdata genom féltbesok for att undersdka var
erosionsspar i landskapet fanns. Pa grund av att de nu férsvunnit i och med att marken plojts
och satts for sasongen, var detta tyvarr inget alternativ. Som namnts ovan validerades
riskkarteringarna istallet genom att de jamférdes med sex erosionsomraden som utpekats av
markégare i Torpsbackens avrinningsomrade. De sex omradena kan dock inte sagas vara
representativa for erosionen i hela avrinningsomradet. For att fa en battre utvardering av hur
riskkarteringarna staimde dverens med verkligheten skulle det darfor ha behovts fler utpekade
omraden dar erosion forekommer alternativt att genomfora en faltundersékning vid en tid da
erosionsspar var synliga, det vill sdga under vinterhalvaret.

Det finns bade for- och nackdelar med bada utvarderingsmetoderna. Markagarna ar de som
kanner sin mark bast. De vet hur marken brukar paverkas av olika typer av vadersituationer
och har ofta lang erfarenhet av var erosion brukar uppsta. De ar daremot inte utbildade i de
processer som paverkar erosion och kan darfor inte alltid dra slutsatser om varfor erosionen
eller vattentransporten ser ut som den gor. Men vid en féltkartering ar det bara mojligt att
undersoka erosionsspar fran en eller ett fatal sasonger. En kombination av
utvarderingsmetoderna borde darfor ge ett tillforlitligt utvarderingsmaterial dar bade
expertkunskap och ett bredare tidsperspektiv ingar.

e Validering av USPED mot sedimentmdngder

Det finns &ven ett annat alternativ for att validera resultatet av USPED. Erosions- och
depositionsvardena som beréknas i USPED-modellen kan vidare anvéndas for att berédkna
kvantiteten sediment som eroderas respektive deponeras inom avrinningsomradet. Genom att
jamfora de modellerade méngderna med uppmatt mangd sediment som forloras fran
avrinningsomradet kan modellens resultat verifieras. Da sadana data inte fanns tillgangliga
for Torpsbackens avrinningsomrade kunde denna typ av validering inte genomforas.
Kvantiteten sediment behovdes darfor inte heller beréknas for att gora jamforelsen mot
Ekologgruppens verktyg da endast omradenas placering behévdes till detta.

e Klassning av riskomrdadena
Klassindelningen for riskomradena, dar riskomradena bedéms utgoéras av de 5 % av cellerna
med hogst flodesackumuleringsvérden, har for Ekologgruppens verktyg validerats (av
Ekologgruppen) mot fyra faltkarteringar med en éverensstimmelse pa mellan 65 och 85 %.
For detta verktyg bor klassindelningen for riskomradena utforda med deras verktyg i denna
studie darmed stdmma relativt bra. Dock kan det férekomma variation om de undersokta
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omradena skiljer sig mycket at, till exempel vad géller dominerande erosionsprocesser dar
rannilserosion ofta upptrader pa samma stélle medan yterosion varierar mer (Tette Alstrom,
Ekologgruppen, pers. komm. 15 maj 2014). For att kunna gora en jamférelse mot USPED
valdes samma Kklassindelning aven hédr. De 5 % av cellerna med hodgst erosionsvérde
bedémdes som riskomraden. Darmed var det mojligt att jamfora hur stora ytor som
overlappade mellan de bada riskkarteringarna och ge ett matt pa dverensstimmelsen utéver
den enbart visuella jamforelsen. Da de tva riskkarteringarna stammer relativt bra éverens,
som beskrivet ovan, bor klassindelningen ocksa vara gangbar, dock bor detta utredas vidare.

Begransningar

En begréansning med bade Ekologgruppens verktyg och USPED 4&r att de endast modellerar
ytavrinning och darmed endast det sediment och fosfor som transporteras bort genom denna
process. Som beskrivits i kapitel 4.2 transporteras en del av fosforn bort genom andra
processer som dranering och inre erosion. Ekologgruppens riskkartering kan darfor sdgas
vara ett bra verktyg for att lokalisera omraden dar fosforforlust sker genom ytavrinning men
inte all fosforforlust som kan ske inom ett avrinningsomrade.

En annan begransning ar saklart ocksa att Ekologgruppens verktyg i denna studie jamfors
med en modell. Da verkligheten & komplex och alla faktorer som styr processer som till
exempel erosion och fosforforlust troligtvis inte &r kanda sa kan ett resultat av en modell
aldrig ségas vara sant. En mindre validering av resultaten har utforts varfor de anda bor vara
relativt tillforlitliga. En battre validering av bade Ekologgruppens verktyg och USPED mot
verkliga véarden av sediment- och fosforforlust samt jamforelser av riskkarteringarna mot
verkliga erosionsomraden skulle dock behdvas.
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8. Slutsats

Hypotesen att USPED skulle ge ett mer detaljerat resultat stimde delvis. Riskkarteringarna
fran denna modell visade sig ge mer spridda riskomraden som éverlappade direkt med mellan
34 till 35 % med riskomradena fran Ekologgruppens riskkartering. Huvudomradena var dock
desamma da mellan 70 till 73 % av riskomradena Gverlappade inom atta meter. USPED: s
mer detaljerade resultat var darmed inte till fordel for att definiera var atgarder mot
fosforforlust bor placeras eftersom det bast gors i huvudomradena. | Ekologgruppens verktyg
ingar det ocksa att annan information om bland annat jordarter och véxtféljd végs in i
efterhand tillsammans med riskkarteringen. Darmed kan slutsatsen dras att jamfort med
USPED é&r Ekologgruppens verktyg tillrackligt bra for att rada lantbrukare var de bor placera
fosforforlustatgarder. Battre validering av resultaten fran de bada modellerna skulle dock
behovas for att kunna dra slutsatsen att de &r tillrackligt precisa jamfort med verkliga
erosions- och fosforforluster.

Vad géller valet att anvanda en DEM med fyllda eller ej fyllda sénkor ar det inte helt klart hur
det paverkar resultatet. Riskkarteringarna skiljde sig mer nar samma modell baserad pa olika
DEM: er anvandes an nar de tvad olika modellerna baserade pd samma DEM anvandes.
Ekologgruppens resonemang att fler riskomraden identifieras i Ovre delen av
avrinningsomradet nar sankorna ej fylls gallde inte for denna studie. En utvardering genom
faltbesok for att se vilken DEM som ger flest riskomraden som stammer Gverens med
verkligheten eller om endast vissa sankor bor fyllas medan andra bor fa vara kvar hade varit
en intressant fortsattning pa denna studie.
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Appendix II
Skript for implementering av ekvationer fran Mitasova och Mitas (1999) i ArcGIS

1. Enable Spatial Analyst
under View... Toolbars select Spatial Analyst
2. Calculate Slope and Aspect
from the Spatial Analyst toolbar, select Surface Analysis... Slope
give the new theme name slope
from the Spatial Analyst toolbar, select Surface Analysis... Aspect
give the new theme name aspect
3. Raster Calculator
from the Spatial Analyst toolbar, select Raster Calculator
build an expression:
FlowAccumulation (FlowDirection([elevation]))
Evaluate
make the new theme permanent and change the name to flowacc
build an expression in the Raster Calculator:

(for prevailing rill erosion):
Pow([flowacc] * resolution , 0.6) * Pow(Sin([slope] * 0.01745) , 1.3))

(for prevailing sheet erosion):
[flowacc] * resolution * Sin([slope] * 0.01745)

Evaluate
make the new theme permanent and change the name to sflowtopo
build an expression in the Raster Calculator:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 280 * Cos((([aspect] * (-1)) + 450) *
.01745)

Evaluate
make the new theme permanent and change the name to gsx
build an expression in the Raster Calculator:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 280 * Sin((([aspect] * (-1)) + 450) *
.01745)

Evaluate

make the new theme permanent and change the name to gsy
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Appendix II (forts.)
Skript for implementering av ekvationer fran (Mitasova och Mitas (1999)) i ArcGIS (forts.)

4. select gsx in the Spatial Analysis Toolbar
select Surface Analysis... Slope
give the new theme name gsx_ slope
select Surface Analysis... Aspect
give the new theme name gsx aspect
5. select gsy in the Spatial Analysis Toolbar
select Surface Analysis... Slope
give the new theme name gsy slope
select Surface Analysis... Aspect
give the new theme name gsy aspect
6. Raster Calculator
build an expression
Cos((([gsx_aspect] * (-1)) + 450) * .01745) * Tan([gsx slope] * .01745)
give the new theme name gsx dx
build an expression
Sin((([gsy aspect] * (-1)) + 450) * .01745) * Tan([gsy slope] * .01745)
give the new theme name gsy dy
build an expression

[gsx_dx] + [gsy dy] for prevailing rill erosion
([gsx_dx] + [gsy dyl]) * 10. for prevailing sheet erosion

give the new theme name erdep
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Appendix I1I
Resultaten av de 4 riskkarteringarna
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Appendix III (forts.)
Resultaten av de 4 riskkarteringarna
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Appendix III (forts.)
Resultaten av de 4 riskkarteringarna
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Appendix III (forts.)
Resultaten av de 4 riskkarteringarna
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