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FORORD

Vatten &r en livsviktig resurs som vi gemensamt maste hjalpas at for att bevara. Inte bara for
var egen Gverlevnad utan ocksa for att bevara akvatiska ekosystem och en rik biologisk
mangfald. Skogsbruket kan i vissa fall ha en negativ effekt pa vattenekosystem men om rétt
hansyn till vatten tas vid olika atgarder kan de negativa effekterna minimeras. Efter
implementeringen av EU:s vattendirektiv (2000/60/EG) har tkade krav stallts for att bevara
vara vattenresurser. For skogsbrukets del har det inneburit ett kat arbete for att motverka
korskador och forbattra hdnsynen runt vattenmiljoer. Som hjalpmedel kan de enkla
planeringsverktygen NPK+ och Bla malklassning vara till stor nytta for att skogsdgare ska
kunna prioritera vattenhénsynen till skyddsvérda vattenmiljoer.

Denna rapport syftar till att utvardera NPK+ och Bla malklassning for att sakra verktygens
kvalitet och tillforlitlighet. Rapporten utgdr slutrapport for ett forskningsprojekt som
finansierats av Skogssallskapet och ar samtidigt framtagen som ett examensarbete inom
Jagmastarprogrammet.

Jag vill rikta ett stort tack till Skogssallskapet for finansiering av projektet. Tack ocksa till
min handledare Anneli Agren som gav mig chansen att sammanstélla rapporten, fér vardefull
guidning genom arbetsprocessen och manga goda rad langs véagen. Jag vill aven tacka Stefan
Lofgren och Lennart Henrikson, som varit involverade i projektet, for anvandning av data,
goda rad och kommentarer som forbattrat slutresultatet. Andra som varit hjalpsamma under
fardigstallandet av rapporten, som hjélpt till med datainsamling, statistiska analyser och
datastrul &r Jens Folster, personal vid lansstyrelserna i Dalarnas, Jonkopings, Hallands, Vastra
Gotalands och Kronobergs 14n samt IT-enheten p& SLU i Umed. Tack ocksé till Asa, Torbjorn
och Erik for stod, korrekturlasning och kommentarer.

Ragna Lestander

Umed 2013



SAMMANFATTNING

Intresset for vattenfragor har okat efter inforandet av EU:s ramdirektiv for vatten
(vattendirektivet, 2000/60/EG) och inneburit att vattenvard och hansynstagande till vatten
inom skogsbruket fatt storre fokus. Malet med vattendirektivet ar att alla vatten inom EU
(Europeiska Unionen) ska erhalla en god kemisk och ekologisk status innan ar 2015 samt att
ingen forsamring far ske. Skogsbruket kan i vissa fall ha negativa effekter pa vattenmiljoer.
NPK+ och Bla malklassning ar tva skogliga vattenplaneringsverktyg som har utvecklats for
att 6ka vattenhansynen i skogen. Verktygen utgors av ett inventeringsprotokoll som bedémer
vattenmiljons naturvarde (N), paverkan (P), kanslighet for skogsbruk (K) samt plusvarden (+).
Med stdd av NPK+-protokollet utfors sedan en subjektiv indelning av Bla malklasser. Bla
malklasser hjélper skogsagare att optimera hansynen till vatten och visar ocksa vilka atgarder
som bor goras for att utveckla eller bibehalla ekologiska varden i vattendraget.

Huvudsyftet med denna studie var att (1) utvardera verktygens formaga att fanga in
vattenkvalitet med avseende pa vattenkemi och (2) undersoka hur val verktygen bidrar till
vattendirektivets mal. For andamalet inventerades 173 skogskallvattendrag, belagna i Dalarna
och sydvastra Sverige, med hjalp av verktygen NPK+ och Bla malklassning. Bedémningen av
vattenkvalitet med NPK+-protokollet och Bla malklasser jamfordes med kemisk analys av
vattenprover och vattenkemisk status av férsurning och 6vergddning enligt EUs vattendirektiv
genom parvisa korrelationer och multivariat statistik.

Resultatet pekade pa att vattenkemin i de tva regionerna skiljde sig at, med mindre manskligt
orsakad forsurning, lagre nivaer av TOC, totalkvave, totalfosfor, absorbans, turbiditet och
slamhalt samt hogre pH i Dalarna, vilket ocksa fangades upp av manga parametrar i NPK+-
protokollet. Variationen inom respektive region var dock liten, vilket gjorde att skillnader i
vattenkemiskt tillstand var svarare att avgora med hjalp av protokollet i falt, men enstaka
samband existerade ocksa pa regional niva. Vid den subjektiva konverteringen fran NPK+-
protokollet till Bla malklasser var manga samband med vattenkemiskt tillstand svara att
uppratthalla. Status med avseende pa forsurning och dvergddning visade starkare samband
med avrinningsomradets karaktar och kunde inte forklaras utifran verktygen. Formagan att
bedoma forsurning och 6vergddning med NPK+-protokollet kan forbattras genom mer
tillforlitliga underlag. Verktygen bidrar till vattendirektivets mal genom att motverka
évergodning och genom vidareutveckling kan verktygen anpassas till regional niva och pa sa
satt bidra an mer till att uppna vattendirektivets mal. Som helhet bedéms verktygen ha stor
potential for att forbattra vattenhansynen i skogsbruket.

Nyckelord: skogsbruk, skogsvattendrag, vattenplanering, naturvarde, paverkan, kanslighet,
EU:s vattendirektiv, ytvattenstatus, forsurning, 6vergddning.



ABSTRACT

The interest in water related issues has increased after the introduction of the Water
Framework Directive (WFD, 2000/60/EC) and more attention has been given to water
management in forestry. The objective of the WFD is that all waters within the EU (European
Union) should achieve a good chemical and ecological status before 2015 and also that no
degradation of water quality should occur within the timeframe. Forestry can sometimes have
adverse effects on aquatic environments. BIS+ and Blue targets are two water planning tools
that have been developed to facilitate water consideration in forestry. BIS+ consist of a simple
checklist that assesses a stream section’s biodiversity (B), human impact (1), sensitivity for
forestry (S) and added values (+). With support from the BIS+ checklist a subjective
classification of Blue targets is performed. The Blue targets should help forest owners to
optimize environmental considerations to forest streams and also show the actions needed to
develop or maintain ecological values in the stream.

The main purpose of this study was to (1) evaluate the tools' ability to assess water quality
regarding water chemistry and (2) examine how well the tools contribute to WFD objectives.
For the purpose 173 headwater streams, located in Dalarna and southwestern Sweden, were
assessed using the tools BIS+ and Blue targets. The assessment of water quality and water
chemistry with the checklist were compared with chemical analyzes of water samples and
surface status of acidification and eutrophication according to the WFD using pairwise
correlations and multivariate statistics.

The results indicate that the water chemistry in the two regions differ, with less anthropogenic
acidification, lower levels of TOC , total nitrogen, total phosphorus, absorbance, turbidity and
suspended solids and higher pH in Dalarna. This is also shown in the assessment of many
characters in the BIS+-checklist. However, the variation within each region is small and the
differences in water chemistry between streams are more difficult to determine with the help
of the BIS+-checklist, although some correlations are to be found. The subjective
classification from the B1S+-checklist to blue targets suggests that the correlations between
water chemistry and characters in the BIS+-checklist are difficult to retain. Status regarding
acidification and eutrophication showed stronger correlation with catchment characteristics
and could not be explained by the tools. The ability to assess acidification and eutrophication
with the BIS+-checklist can be improved by more reliable data. The tools contribute to WFD
objectives by preventing eutrophication and with further development, the tools can be
adapted to the regional level, and at the same time contribute even more to the WFD
objectives. In total, BIS+ and Blue targets have a great potential to improve the consideration
of waters in forest management.

Keywords: forestry, boreal streams, water planning, biodiversity, impact, sensitivity, EU
Water Framework Directive, surface status, acidification, eutrophication.
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1. INLEDNING

1.1 Vatten - en livsnodvindig resurs

Vatten &r en livsnodvandig resurs for allt liv pa var planet. Merparten av jordens yta ar tackt
av vatten men endast 1 % av den totala vattenvolymen utgdrs av sotvatten (Giller &
Malmgqvist, 1998). Med en véxande befolkning, forbattrade levnadsvillkor (Dodds, 2002) och
klimatforandringar (Bates, et al., 2008) kommer vérldens sotvattenresurser att stéllas infor
ytterligare utmaningar och det &r darfor viktigt att de forvaltas gemensamt och utnyttjas pa ett
hallbart satt. Vattenfragorna och tillgangen till rent vatten har lyfts upp bade globalt genom
FN:s delmal i millenniemal 7 (United Nations, 2013) och regionalt i Sverige genom de
nationella miljokvalitetsmalen (Naturvardsverket, 2013a).

1.2 EU:s vattendirektiv

Ar 2004 implementerades EU:s ramdirektiv for vatten (vattendirektivet; 2000/60/EG) i svensk
lagstiftning med syftet att forbattra och bevara vattenmiljén i Europa. Malet &r att alla vatten
inom EU ska erhalla en god ekologisk och kemisk status innan ar 2015 samt att ingen
forsamring far ske (Hagerhall Aniansson, et al., 2005). Om detta inte & majligt kan tidsfristen
utstrackas till 2021 eller 2027. Alla storre sjoar och vattendrag (Ring, et al., 2008a) har i och
med inférandet av direktivet klassificerats in i ndgon av de fem klasserna hig, god, mattlig,
otillfredsstallande eller dalig status utifran ett antal kvalitetsfaktorer. Sjoar, vattendrag och
kustvatten i Sverige beddms enligt foreskrifterna om klassificering av ytvatten (HVMFS
2013:19), vilket inkluderar bade ekologisk och kemisk status. Manga ytvatten i Sverige anses
inte kunna leva upp till malet om god status inom tidsrymden, vilket innebér att
atgardsprogram behover upprattas for vatten i klasserna mattlig eller samre status. De storsta
utmaningarna for att na god ekologisk och kemisk status har bedomts vara forsurning,
overgddning, miljogifter och fysiska forandringar i vattenmiljon som orsakats av exempelvis
dikning, vandringshinder och markanvandning (Skogsstyrelsen, 2010).

1.3 Vatten och skogsbruk

Sveriges yta bestar till 55 % av produktiv skogsmark som dréaneras av vattendrag med en
langd Gver 290 000 km (Ring, et al., 2008a). Detta gor att en stor del av vara ytvatten kan
paverkas av atgarder som utfors i samband med skogsbruk. Historiskt sett har
timmerflottningen genom rédtning och rensning minskat variationen i vattendragen till nackdel
for manga vattenlevande organismer. Vissa flottningsleder aterstalls numera genom
restaureringsprojekt (Naturvardsverket, 2007a). Idag orsakar atgarder som markberedning,
dikning, transport av tunga maskiner och anlaggning av skogsbilvégar erosion, kérskador,
slamtransport (Ahtiainen, 1992; Ahtiainen & Huttunen, 1999) och vandringshinder (Ring, et
al., 2008a), vilket medfér negativa konsekvenser for bl.a. bottenlevande organismer och
lekande fisk (Rivinoja & Larsson, 2001). Skogsavverkning ger upphov till 6kad avrinning
(Rosén, 1984; Sarensen, et al., 2009), mer utlakning av kvéve, fosfor, baskatjoner (Ahtiainen,
1992; Rosén, et al., 1996; Ahtiainen & Huttunen, 1999; Piirainena, et al., 2007; Lofgren, et
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al., 2009a) samt hdgre koncentrationer av 16st organiskt kol (DOC) (Henriksen & Kirkhusmo,
2000; Piirainena, et al., 2007; Laudon, et al., 2009) i tillrinnande vatten. Hogre tillskott av
kvéve och fosfor bidrar till 6vergddning i vattenekosystemen som tillsammans med en 6kad
ljustillgang kan 6ka produktionen av alger (Holopainen & Huttunen, 1992; Nyberg &
Eriksson, 2001). Bortforsel av virke innehallande baskatjoner (sasom kalcium, magnesium,
kalium och natrium) och hogre DOC-halter bidrar till férsurning (Ring, et al., 2008a). Vid
tillforsel av héga halter DOC kan livsforutsattningarna féréandras helt for forsurningskansliga
arter som lever i vattenmiljoer med samre buffringsformaga (Laudon & Buffam, 2008).
Dessutom komplexbinder kvicksilver till DOC, vilket leder till 6kad mobilitet och transport
av denna tungmetall fran mark till vatten (Kolka, et al., 1999). Bioackumulering av
kvicksilver i néringskedjan sker nar kvicksilver omvandlats till metylkvicksilver. Enligt
berdkningar av Bishop et al. (2009) kan 9-23 % av det metylkvicksilver som ackumuleras i
svensk fisk harledas till skogsavverkningar. Omvandlingen till och koncentrationen av
metylkvicksilver ar hogst i mark och vatten runtom vattendrag (Skyllberg, et al., 2003), varfor
kantzonen kan vara kanslig for skogsbruk.

Genom att undvika markskador och lamna en trédbevuxen skyddszon i anslutning till
vattenmiljoer vid utforandet av skogsbruksatgarder kan slamtransport, erosion och
naringslackage motverkas (Lindegren, 2006). Med anledning av vattendirektivet stalls nya
krav pa skogsbruket gallande hansyn till vattenmiljoer. Skogsstyrelsens foreskrifter och
allmanna rad (SKSF 2012:5) reviderades ar 2012 med andringar i Skogsvardslagen. |
andringarna fortydligas inkluderingen av mark och vatten i naturvardens intressen (30 § SvL).
Vidare definieras skyddszoner och dartill har vattenkvaliteten samt hansyn till vatten lyfts
fram ytterligare for att uppna vattendirektivets mal om god vattenkvalitet (Skogsstyrelsen,
2011). Ett skogsbruk med en god vattenvard ar saledes en viktig komponent for att
sOtvattenresurserna och vardefulla vattenmiljder ska kunna bevaras (Bleckert, et al., 2010)
och av stor vikt for vattendirektivets mal (Andersson, et al., 2013).

1.4 NPK+ och Bla malklassning

For att forbattra vattenhénsynen i skogen utarbetades en beddmningsmodell som inkluderar de
tva skogliga vattenplaneringsverktygen NPK+ och Bla malklassning (BMK) (Bleckert, et al.,
u.a.). Modellen &r framtagen genom ett samarbete mellan WWF och skogsnaringen inom
ramarna for projektet Levande skogsvatten. Ambitionen med verktygen ar att fungera som
hjalpmedel for skogségare och 6ka hénsynen till vattenmiljoer redan vid planeringsprocessen
av skogliga atgarder. Ambitionsnivan for olika vattenmiljoer uttrycks lokalt, vilket forbattrar
vattenhansynen dar den behovs som mest (Bleckert, et al., u.d).

Bedomningsmodellen utgar fran verktyget NPK+ som beddémer vattnets egenskaper i form av
naturvarde (N), avsaknad av mansklig paverkan (P), kanslighet for skogsbruk (K) och
plusvarde (+) med hjélp av ett enkelt inventeringsprotokoll (Appendix 1) (Bleckert, et al.,
u.d.). Vid bedémning inventeras lampligen den stracka av vattendraget som ligger inom
granserna for den avdelning vilken paverkas av planerade skogsbruksatgarder. Strackan
poangsatts sedan utifran i forsta hand observerbara forekomster av olika strukturer och



egenskaper som anges i NPK+-protokollet. Egenskaper i form av naturvarden (N) anger
vattnets forutsattningar for ett fungerande ekosystem och férmaga att hysa en biologisk
mangfald. En heterogen struktur i vattenmiljon utgor tillsammans med kantzonens tillstand
och utformning grunden for bedémning av naturvérdet. Avsaknaden av mansklig paverkan
(P) bedéms med avseende pa forekomst av vandringshinder, rensning av block och
igenslamning av botten samt genom granskning av kantzonen och vattenkvalitén. Vattnets
kanslighet for skogsbruk (K) utvarderas med avseende pa den omkringliggande markens
erosionskanslighet, lutning och fuktighet. Plusvarden (+) kan exempelvis utgoras av kultur-
och fornlamningar, intressanta arter eller rekreationsomraden som antingen kan forstarka
vardet av NPK eller skapa en intressekonflikt. Exempel pa det senare ar nar ett kulturminne
ocksa utgor ett vandringshinder. Alla delar summeras var for sig, dar varje enskild bedémning
av N, P, K och + kan anta ett varde om 0-12 poang (Bleckert, et al., u.d.).

Klassificeringsverktyget Bla malklassning uttrycker markégarens ambitionsniva géllande
hansyn till vattenmiljon samt vilka atgarder som bor géras for att utveckla eller bibehalla
varden i vattendraget. Malklassningen liknar den klassindelningen som genomfors av
skogsmark i grona skogsbruksplaner och sker med stod fran bedémningen i NPK+-
protokollet. De fyra olika malklasserna ar VG (generell hansyn tas till vattenmiljon), VF
(vattenmiljon kréaver forstarkt hansyn), VO (vattenmiljon lamnas ordrd) och VS (vattenmiljon
kraver sarskilda atgarder), vilka alla uttrycker olika ambitionsnivaer for vattenhansynen. Laga
naturvarden och kénslighet for skogsbruk innebar normalt att generell hansyn kan tas medan
hogre naturvérden och kanslighet for skogsbruk indikerar att vattendraget utvecklas bast
genom att lamnas orort (Figur 1).

Figur 1. Exempel pa en skyddsvard vattenmiljo som utvecklas bast genom att lamnas orérd (VO).



En hog mansklig paverkan motiverar sarskilda atgarder for att forbattra vattenmiljon och
forstarkt hansyn kan vara lampligt nér vattendragets kantzon 6éversvdmmas eller utgors av
kansliga markforhallanden. Tanken ar att malklasserna sedan kan integreras i
skogsbruksplanen och fungera som ett operativt underlag for att skogségaren ska kunna
forbattra vattenhansynen (Bleckert, et al., u.d.).

De skogliga vattenplaneringsverktygen NPK+ och Bla malklassning ar viktiga ur den
aspekten att de mojliggor battre hansynstagande till vatten i skogen. En 6vergripande fraga ar
dock hur vél de bidrar till vattendirektivets mal? ldag anvands verktygen i skogsbrukets
planeringsverksamhet (Sddra skogsagarna, 2012), varfor det ar intressant att en utvardering
och validering sker for att sdkra dess kvalitet och tillforlitlighet. Tidigare studier har
utvérderat verktygen med avseende pa vattenkvalitet och biologiska index, vilket visade att
NPK+ och Bla malklassning korrelerar positivt med antalet fiskarter (Nordin, 2012;
Ingemarsson, 2012). Hittills har dock inga studier genomforts dar verktygens formaga att
fanga in vattenkvalitet och vattenkemi undersokts.

1.5 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie var att utvérdera de skogliga vattenplaneringsverktygen NPK+ och
Bla malklassning med hjalp av vattenkemiska analyser fran prover i 173 slumpmassigt
utvalda kallvattendrag beldgna i region Dalarna och Véstsverige genom att:

1. understka fordelning och indelning av Bla malklasser samt analysera om det
foreligger regionala skillnader mellan Dalarna och Vastsverige vad galler
klassificeringen av vattendrag med NPK+ och Bla malklassning.

2. jamfora och testa samband mellan bedémningar i inventeringsprotokollet NPK+, Bla
malklasser och uppmatt vattenkemi, bade enskilt inom de olika regionerna och pa
kombinerade data (dvs. data fran bada regionerna). Vissa av parametrarna i NPK+-
protokollet bedomer, direkt eller indirekt, vattenkvalitet med avseende pa vattenkemi
och fragorna har har varit:

> Hur val kan dessa parametrar och indelningen av Bla malklasser bedoma
det vattenkemiska tillstandet i falt?

> Finns det nagot samband mellan parametrar som bedémer vattenkvalitet i
NPK+-protokollet, Bla malklasser och vattendirektivets statusklassificering
angaende forsurning, 6vergdédning och en sammanvagning av de tva i en
total status?

3. analysera landskapsvariablers inverkan pa bedémningen av NPK+, indelning av Bla
malklasser och vattenkemiskt tillstand for att kunna ge forslag om vidareutveckling av
verktygen. | analysen undersoktes ocksa mojligheten att forklara ytvattenstatus utifran
klassificeringen av NPK+ och Bla malklassning respektive landskapsvariabler samt att
utvardera verktygens férmaga att bidra till vattendirektivets mal.



2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Inventeringslokaler

Underlag for denna studie utgjordes av data fran ett tidigare forskningsprojekt (L&fgren, et al.,
2011) med 179 kallvattendrag (<3 m i bredd) beldgna inom tva regioner; Dalarna och
Vastsverige (Figur 2). Kallvattendragen har slumpmassigt valts ut med hjélp av det virtuella
vattendragsnitet "VIVAN” (Nisell, et al., 2007). Kriterierna for de utvalda vattendragen
baserades pa en langd >2500 m (for att sékerstalla ett permanent vattenflode), en distans till
narmsta bilvag <500 m samt att inga tatortsomraden och maximalt 5 % jordbruksmark
forekom i avrinningsomradet. Utvalda kallvattendrag som paverkats av kalkning ingick inte

datasetet (Lofgren, et al., 2011).
RETE D
A ;\ %
A 0

Figur 2. Oversiktskarta dver de kéllvattendrag som inventerades under sommaren 2013 belagna i de tva
regionerna Dalarna och Vastsverige. © Lantméteriet, i2012/901

Vattenkemisk provtagning genomfordes i vattendragen under var, sommar, tidig host och sen
host under perioden 2009-2011. Vattenkemin analyserades i ett SWEDAC-ackrediterat
laboratorium enligt miljédvervakningens standardmetoder. Analyserna genomférdes med
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avseende pa pH, turbiditet, slamhalt, totalfosfor (P-tot), totalkvave (N-tot), absorbans, totalt
organiskt kol (TOC), baskatjoner, tungmetaller samt 6vrig baskemi (se Appendix 2 for
samband mellan kemivariabler). Utéver vattenkemi har dven landskapsvariabler sasom
vegetationstyp, andel hyggen, virkesvolym, medeltillvaxt, nederbord, avrinning och
deposition av luftféroreningar inom respektive avrinningsomrade analyserats (Appendix 3).
Landskapsvariablerna klassades med information fran satellitdata, riksskogstaxeringens
provytor, METRIA miljoanalys och hojddata fran SLU. Avrinningsomradena varierade
mellan 24-620 ha i storlek. For mer information om vattenkemisk provtagning, analysering
och klassning av landskapsvariabler hanvisas till Léfgren et al. (2011).

Utvalda kallvattendrag ansags utgora lampliga inventeringsobjekt for denna studie da
datasetet inneholl information om bade vattenkemi och landskapsvariabler inom respektive
avrinningsomrade samt att de ar belagna inom skogs- och myrmark med minimal paverkan
fran andra naringar an skogsbruket.

2.2 Filtinventering

Alla 179 kallvattendragen fran datasetet inkluderades for inventering, varav 95 ligger i
Dalarna och resterande 84 i Vastsverige. Inventeringsstrackan bestamdes till 150 m, vilken
valdes utifran medelstorleken pa ett svensk hygge ar 2011 (4,4 ha) (Skogsstyrelsen, 2012) och
den stracka som ett vattendrag i genomsnitt skulle passera genom detta hygge.
Inventeringsstrackan utgick fran koordinater upptagna med GPS (Global Positioning System)
dar vattenprovtagningen forekom. Fran koordinaterna inventerades konsekvent en stracka om
150 m uppstroms provpunkten da endast forhallanden uppstroms provpunkten bedémdes ha
inverkan pa vattenkemin. Inventeringen skedde under tidsperioden 17/6-7/8 2013 och utfordes
med hjalp av kartunderlag (Lantmateriets dversiktskarta och vagkarta) framtagna i ArcMap
10.1 med provpunkternas koordinater samt en GPS f0r att hitta koordinaterna i falt.
Kallvattendragen inventerades enligt faltprotokollet NPK+ (Appendix 1), dvs. beddmning av
dess naturvarde (N), paverkan (P) och kanslighet (K) samt plusvarde (+), dar forekomst eller
ej forekomst av olika parametrar podngsattes. Med stod av poangsummorna for delarna N, P,
K respektive + klassificerades den inventerade strackan in i en av de fyra Bla malklasserna:
vattenmiljé med generell hansyn (VG), vattenmiljé med forstarkt hansyn (VF), vattenmiljo
som lamnas orord (VO) eller med sérskilda atgarder (VS) (Bleckert, et al., 2010).
Malklasserna innefattar olika rad och skyddsvarde vilka beskrivs i Tabell 1. Den maximala
kantzon (angransande mark till vattendraget) som inventerades strackte sig ca 30 m at vardera
sidan och 150 m langs vattendraget. Saledes inventerades totalt 0,1-4,5 % av
avrinningsomradet, beroende pa dess storlek, uppstréms provtagningspunkten.

Att inventeringen skedde tva ar efter den vattenkemiska provtagningen ansags vara av liten
betydelse da skogstillstandet under en tvaarsperiod inom ett avrinningsomrade ar relativt
konstant. For att anda undvika felbedomningar som kan vara missvisande vid jamférelsen av
bedémningen av NPK+ och BMK med kéllvattendragets vattenkemi exkluderades sex av de
179 undersokta vattendragen infér analysen pga. att nyliga atgarder (dikesrensningar,
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anlaggande av motorvag etc.) bedomdes ha paverkat skogstillstandet i kantzonen efter det att
vattenkemisk provtagning genomforts.

Tabell 1. Indelning av Bla malklasser med tillhérande rad (Bleckert, et al., 2010).

Vattenmiljoé med

Vattenmiljé med

Vattenmiljé som lamnas

Vattenmiljé med

Rad generell forstarkt orérd (VO) sarskilda atgarder
vattenhdnsyn (VG)  vattenhansyn (VF) (VS)

Hénsyn Enligt Forstarkt ambition Mycket htga ambitioner ~ Hdga ambitioner vad
skogsvardslagen och ~ for kantzonen, for kénsliga vattenmiljoer  géller restaurering,
miljocertifieringar mangd dod ved och  eller miljoer som kanfa  aterskapande eller

hansyn vid kérning  eller har hdga varden nyskapande

Kantzon* 5-15m 15-30 m >30 m. Utvecklas bastav  Ej specificerat

orordhet

Drivning* Ej ndrmare vattnet Kor inte i Ingen korning i Ej specificerat
&n10m kantzonen (<10 m)  kantzonen

Overfart*  Overfarter pd icke Minimera Inga Overfarter Ej specificerat
kénsliga partier overfarter, far

endast ske med
broar.

Dodved  Skapa/ldmna dod Skapa/ldmna minst ~ L&mna orort Ej specificerat
ved i vattnet. 8 bitar per 100 m.

Ovrigt Avgransa omradet kring  Ex. lagg igen

vattenmiljon och klassa
som NO i
skogsbruksplanen

anslutande diken, skapa
lekbottnar for fisk, lagg
tillbaka stenar, skapa

fria vandringsvégar

* Indikerar ett 6kat skyddsvarde av vattendraget med lagst skyddsvarde i malklass VG och hagst i malklass VO.

2.3 Komplettering av data

Forekomst av vérdearter (rodlistade arter samt god forekomst eller féryngring av stormusslor
och laxfiskar), omfattande forsurning, omfattande 6vergddning, kalkningspaverkan och
intressanta arter ar svara att sakerstélla i falt och dessa data bér helst vara kdnda innan
inventeringen. Information om rddlistade arter och intressanta arter erh6lls med hjalp av
artportalskopplingen som ar ett ArcGIS tillagg direkt uppkopplat mot Artportalen
(Lansstyrelsen, 2013). | Artportalen finns geografiska data for olika observationer om arters
forekomst. Sokningen utfordes genom att i ArcGIS 10.1 skapa en buffertzon pa 150 m runt
vattenprovtagningspunkterna och inkludera observationer (<10 ar) av rodlistade arter
(kategorierna nationellt utddd och kunskapsbrist medtogs ej) och intressanta arter (baver -
Castor fiber, utter - Lutra lutra och safsa - Osmunda regalis) inom angivet omrade. Aven
andra observationer i Artportalen vilka var utanfor buffertzonen uppstroms och nedstréms
provpunkten noterades och bedémdes separat om de skulle raknas in eller ej beroende pa
artens rorelseformaga. Hade exempelvis utter observerats bade nedstroms och uppstréms
provpunkten eller i narheten av buffertzonen kunde denna inga i bedémningen. Uppgifter om
forekomst av antropogen forsurning eller dvergodning samt kalkningspaverkan grundades pa
information fran VISS (VattenInformationsSystem Sverige) webb-GIS baserade vattenkarta
(L&nsstyrelsen i Kalmar, 2013) och kontakter med Lansstyrelsen i Dalarnas, Jonkopings,
Hallands, Vastra Gotalands och Kronobergs lan. |1 VISS databas ingar endast information om
Sveriges storre sjoar, vattendrag, kustvatten och grundvatten och darmed saknas upplysningar
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om tillstandet i mindre vattendrag. En bedéomning om méansklig forsurning eller 6vergodning
kunde anda goras genom att geografiskt bedéma vilka omraden som innehdll manskligt
forsurade eller 6vergddda vattenférekomster. Férekomst av 6vergodning klassificerades aven
I falt genom uppskattning av méangden gronslick (Cladophora glomerata), bladvass
(Phragmites australis) och annan vaxtlighet i vattendraget. VISS databas &ar ocksa kopplad till
SLUs elfiskeregister, varfor forekomst av laxfiskar under de senaste 10 aren kunde bedémas
(Lansstyrelsen i Kalmar, 2013). Data rérande forekomst av stormusslor (<10 ar) erhélls fran
Musselportalen (SLU ArtDatabanken, 2013).

2.4 Avgransning

| faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning forekommer flera parametrar som ar direkt eller
indirekt kopplade till vattenkemiska variabler. Analysen begransades och utgick ifran
forvantade samband mellan parameter i NPK+-protokollet eller Bla malklass och
vattenkemiskt tillstand eller vattendirektivets ytvattenstatus med avseende pa forsurning,
Overgodning och total status. De forvantade sambanden finns beskrivna i Tabell 2.

Tabell 2. Statistiska samband som férvantades mellan parameter i NPK+-protokollet/Bla malklass och uppmatt
vattenkemisk variabel eller mellan parameter i NPK+-protokollet/Bla malklass och ytvattenstatus med avseende
pa forsurning, 6vergddning och total status.

Parameter i faltprotokollet Vattenkemisk variabel och ytvattenstatus

Ingen igenslamning av botten Lag slamhalt (mg/l) i vattnet

Klart vatten Lag turbiditet (FNU), absorbans F 420/5, TOC (mg/1)

Ingen omfattande forsurning Hogt pH samt hog forsurningsstatus

Ingen omfattande 6vergddning L&g halt P-tot (ug/l), N-tot (mg/I) samt hog évergddningsstatus
Inga punktkéallor Lag halt P-tot (ug/l), N-tot (mg/l) samt hig 6vergddningsstatus
Paverkan — vattenkvalitet Lag slamhalt (mg/l), turbiditet (FNU), absorbans F 420/5,

TOC (mg/l), P-tot (ug/l), N-tot (mg/l), hogt pH samt hog
forsurningsstatus, évergddningsstatus och total status

Paverkan Lag slamhalt (mg/l), turbiditet (FNU), absorbans F 420/5,
TOC (mg/l), P-tot (ug/l), N-tot (mg/l), hogt pH samt hog
forsurningsstatus, évergddningsstatus och total status

NPK+ Lag slamhalt (mg/l), turbiditet (FNU), absorbans F 420/5,
TOC (mg/l), P-tot (ug/l), N-tot (mg/l), hogt pH samt hog
forsurningsstatus, 6vergddningsstatus och total status

Bla malklass Lag slamhalt (mg/l), turbiditet (FNU), absorbans F 420/5,
TOC (mg/l), P-tot (ug/l), N-tot (mg/l), hdgt pH samt hog
forsurningsstatus, 6vergddningsstatus och total status

2.4.1 Vattenkemiskt tillstdand

Vattenkemiskt tillstdnd anger endast om uppmatt kemivariabel antagit ett hogt eller lagt
medelvarde. Nedan féljer information hamtad fran boken Mata vatten - Undersckningar av
sOtt och salt vatten (Bydeén, et al., 2003) om de variabler som valts ut for att analysera
vattenkemiskt tillstand.
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Slamhalt/Suspenderat material ar ett matt pa mangden material som suspenderat i vattnet och
som halls kvar pa ett glasfiberfilter med porstorleken 1,2 um efter filtrering. Mattet utgors av
bade organiska och oorganiska partiklar. Partiklarna (>1,2 um) sedimenterar snabbt i
stillastdende vatten och kan darfor utgdra ett matt pa igenslamning.

Vattnets grumlighet och farg kan matas genom turbiditet och absorbans (Bydén, et al., 2003).
Turbiditet ar ett matt pa en FNU-skala som anger ljusspridning orsakad av mangden
oorganiska och organiska partiklar i vattnet. Ett matt under 1,0 FNU antyder att vattnet ar
obetydligt eller svagt grumlat. Vattenfargen, som bl.a. & beroende av méngden humusamnen
samt jarn- och manganféreningar i vattnet, méts genom att bestdmma absorbansen med hjalp
av ett optiskt instrument vid en bestamd vaglangd. Absorbans F 420/5 beskriver vattenfargen
matt pa filtrerat prov vid 420 nm i en 5 cm kyvett. Mangden humus utgor en viktig
naringskélla i vatten och har ofta en naturligt forsurande effekt. Vid alltfér hbga mangder kan
primarproduktionen gynnas genom tillforsel av fosfor bunden till humus.

TOC (totalt organiskt kol) ar ett matt pa mangden organiskt material, bade i l6st och partikular
form (Bydén, et al., 2003). En del av TOC utg6rs av humusamnen (Nyberg & Eriksson, 2001)
och det finns darfor en nara koppling mellan TOC och absorbans. Halten TOC baseras pa
mangden koldioxid som bildas genom oxidation av organiskt kol (Bydén, et al., 2003).
Filtreras vattnet genom 0,45 pg filter innan analysen erhalls istallet DOC (I6st organiskt kol).

I mindre vattendrag ar halten TOC néstan identisk med halten DOC (Thurman, 1985).

pH anger minuslogaritmen for koncentrationen vatejoner i vattnet och dess surhet. Pa kalkrik
berggrund kan pH i sjoar och vattendrag 6verstiga 8 medan ett normalt pH i skogssjoar &r ca
6. Ett pH-varde under 6 innebér en stressfaktor for manga vattenlevande organismer som kan
komma till skada ju lagre pH blir. Komplexbundna giftiga metaller, som exempelvis
aluminium, kan lésas ut om pH blir for lagt (Bydén, et al., 2003).

P-tot (total-fosfor) inkluderar bade lost och partikuléart bunden oorganisk och organisk fosfor
samt polyfosfater. Utan mansklig paverkan och med lag deposition fran utslapp féorekommer
normalt koncentrationer om 5-25 ug/l P-tot.

N-tot utgor bade oorganiskt och organiskt kvave antingen i l6st form eller bundet till partiklar
och biomassa. Mattet kan anvandas for att indikera 6vergodning déar ett varde 6ver 625 pg/l
anses utgora hoga koncentrationer av totalkvave.

Medelvarden av provtagningarna (var, sommar, host och sen host) beraknades for namnda
kemivariabler och for varje vattendrag for att undersoka statistiska samband mellan NPK+-
bedomningen i falt och uppmatt vattenkemiskt tillstand.

2.4.2 Vattendirektivets ytvattenstatus

FOr att bedoma statusklass for ett vatten finns ett stort antal kvalitetsfaktorer (biologiska,
fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska) som ska bedémmas och vagas samman. | denna
studie baserades ytvattenstatus endast pa de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna for
forsurning och naringsamnen. Kallvattendragen klassificerades in i statusklasser om hdg, god,
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mattlig, otillfredsstallande respektive dalig status avseende forsurning och naringsamnen
enligt de gallande foreskrifterna om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten
(HVMFS 2013:19). Statusklasserna for forsurning och évergddning avser endast ménsklig
fororsakad forsurning och 6vergddning och bortser fran det som &r naturligt fororsakat. Status
for kvalitetsfaktorn naringsamnen benédmns fortsattningsvis som 6vergodningsstatus.

Forsurningsstatus klassificeras genom att berdkna avvikelsen mellan nuvarande pH och ett
referenstillstand. Avvikelsen mater den forandring som har astadkommits genom deposition
av svavel- och kvaveforeningar fororsakad av manniskan samt skogsbrukets inverkan pa
forsurning genom bortforsel av baskatjoner. Klassificering skedde med hjalp av

MAGI Chipiioteket (Model of Acidification of Groundwater In Catchments), dar det
kéllvattendrag som skulle bedémas matchades mot ett likvérdigt vattendrag. MAGICpiplioteket
innehaller modellberakningar éver forsurningspaverkan i sjoar och vattendrag i hela landet
och antar att liknande objekt inom samma geografiska omrade haft en likartad historisk
tidsutveckling och darmed har en jamférbar forsurningspaverkan (IVL Svenska
Miljoinstitutet, 2013). Bedémningar av férsurningspaverkan baserades i denna studie pa
minsta uppmétta pH (&ren 2009-2011) per undersokt vattendrag da detta anses mest kritiskt".
De 6vriga parametrar som behovdes for jamforelse i MAGIChipiioteket (SO47, CI', Ca?*, Mg?*,
TOC) utgjordes av de varden som uppmattes vid samma provtagning som minsta pH
noterades. For sjdarea angavs vardet 0 km? och for typ av ytvattenforekomst angavs VDR
(vattendrag). Kéllvattendragen norr om limes norrlandicus bor klassificeras med modellen
Boreal Dilution Model (BDM) da det foreligger en risk for naturlig férsurning under
varfloden. Dock saknades data for denna modellering och kallvattendragen i region Dalarna
har istéllet klassificerats med MAGIChpiplioteket TOr att bestdmma statusklass for forsurning.

Overgddningsstatus grundas pa mangden P-tot. Medelvardet for P-tot (frén var, sommar, host
och sen host) anvandes vid jamforelse med ett utrdknat referensvérde for att utreda ménsklig
paverkan och statusklass. Ovriga parametrar som behovdes for utrakningen av
Overgodningsstatus utgjordes av medelvérden for absorbans F 420/5, h6jd 6ver havet samt
koncentrationer av baskatjoner (kalcium och magnesium) och kloridjoner.

En total status for varje kéllvattendrag berdknades ocksé enligt principen “samst bestimmer”
for att kunna pavisa korrelationerna mellan bedémningen i NPK+-protokollet, Bla malklass
och total status. Den av de tva kvalitetsfaktorerna for forsurning och évergodning som visade
lagst statusklass vid sammanvégningen representerade kallvattendragets totala status.

2.5 Statistiska berdkningar och analyser

2.5.1 Regionala skillnader
Skillnader mellan bedomningen av NPK+ och Bla malklassning i Dalarna respektive
Véstsverige testades med ett signifikanstest, dar totalsumman for ’NPK+”, delsumman for

' Personlig kommunikation med Stefan Lofgren (2013-10-05).
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“Naturvarde”, Paverkan” samt “Kanslighet” testades mot varandra. Da NPK+-data inte var
normalfdrdelat valdes det icke-parametriska Mann-Whitney testet (Dytham, 2003) med
nollhypotesen att det inte férekom nagon skillnad mellan de tva populationsmedianerna.
Signifikansnivan sattes till p<0.05 och berakningarna utfordes med hjélp av Minitab 16.

2.5.2 Parvisa korrelationer

Parvisa korrelationer testades mellan verktygen och vattenkemiskt tillstand och mellan
verktygen och ytvattenstatus med avseende pa forsurning, 6vergddning och total status med
den icke-parametriska metoden Spearman’s rangkorrelation (Siegel & Castellan, 1988).
Denna metod &r anvandbar nar data bestar av diskreta variabler, inte ar normalfordelat eller
nar data gar att rangordna. Spearman’s korrelationskoefficient (rs) visar styrkan och
riktningen av sambandet mellan tva rangordnade variabler och antar ett varde mellan 1 och -1.
Ju ndrmare noll rs &r, desto svagare &r sambandet mellan variablerna medan -1 och 1 anger ett
maximalt negativt respektive positivt samband mellan variablerna (Siegel & Castellan, 1988).

De forklarande variablerna (faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning; matrisen X) och de
kemiska responsvariablerna (vattenkemiska medelvérden eller ytvattenstatus; matrisen Y)
rangordnades i Excel efter storleksordning enligt Figur 3. Rangordningen av Bla malklasser
utgick fran skyddsvardet pa kantzonen (Tabell 1). Malklassen VS specificerar inget
skyddsvarde och kallvattendrag indelade i malklassen VS ingick darfor inte i korrelationerna
mellan Bla malklasser och vattenkemiskt tillstand eller ytvattenstatus. Infor korrelationerna
tilldelades malklass med lagre skyddsvarde (VG) en rang av lagt vérde, hogre skyddsklass
(VO) en rang av hogre varde och intermediér skyddsklass (VF) mittemellan (Figur 3).

A

Hag Hogt Hogt

Férsurningsstatus — Vattenkemiskt

Overgédningsstatus tillstand I?mg—
Total status (medehvrden)  Y2d€
Dilig Lagt Lagt
Lagt(=1) «————— Rang-vairde ———> Haogt
Ingen forekomst Parameter i NPK+ (ex. "Klart vatten”)  Forelkomst
Laga NPK+ podng (ex. "Paverkan") Haéga
VG Bla mallklass VO

Figur 3. Anger rangordningen for de variabler som statistiskt testades enligt Spearman’s rangkorrelation.
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Vid tillfallen da variablerna for X och Y innehdll manga observationer med samma vérde
(ties) utdelades ett rangmedelvarde till dessa observationer. En korrektionsfaktor utréknades
(formel 5) och korrigering for ties genomfordes for bade X och Y variabeln (formel 6) innan
Spearman’s rangkorrelationskoefficient (rs) berdknades enligt formel 7. Analyserna for
Spearman’s rangkorrelation utférdes med Minitab 16.

. g g
Formel 5: T, = i=0(ti3 — ti) Ty = i=0(ti3 — ti)

Dar T, ar korrektionsfaktorn for X, T, korrektionsfaktorn for Y, g antalet grupper av ties och t; &r antalet ties i en
given grupp.

N3-N-T,
12

3
N3-N-T,

. 2
Formel 6: Yxc = >

Yy?=

Dér N &r antalet observationer, x ar x-variabeln korrigerat for ties, y ar y-variabeln korrigerat for ties.

_ Xx*+Yy?-¥d?

2JEx?xLy?

Dér d &r differensen i rangordning for varje observationspar och rs anger korrelationskoefficienten.

Formel 7: Ts

Nér stickprovsantalet &r stort som i detta fall (N=80 for VVastsverige och N=93 for Dalarna)
och antalet frihetsgrader (df=N-2) ar > 28 kan signifikansen for det utrdknade vérdet pa rs
under nollhypotesen, dvs. att inget samband existerade mellan variablerna beskrivna i Tabell
2, testas (Siegel & Castellan, 1988). rs omvandlades till ett t-vérde (formel 8) och jamfordes
med det kritiska t-vardet pa signifikansnivan p<0.05 med df=78 for Vastsverige, df=91 for
Dalarna och df=171 for bada regionerna. Ett tvasidigt test valdes eftersom alternativhypotesen
ar tvasidig, dvs. innebar ett samband som ar antingen positivt eller negativt. Nollhypotesen
forkastades om t-vardet var mer extremt an det kritiska t-vérdet varpa alternativhypotesen,
dvs. att det forekom ett samband mellan variablerna i Tabell 2, antogs.

Formel 8: t=r

Dér t anger t-vardet som jamfors med kritiskt vérde.
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2.5.3 Multivariat statistik - PCA och PLS

Parvisa korrelationer kan i vissa fall vara en ineffektiv metod eftersom informationen i
multivariat data ofta ligger dold (Eriksson, et al., 2006) och flera variabler samverkar till en
respons. For att utreda sambandet mellan fler variabler och fa en mer fullédig bild dver
resultatet anvandes multivariat dataanalys genom tekniken principalkomponentanalys (eng:
principal component analysis; PCA) och regression med partiella minstakvadrater (eng:
partial least squares projections to latent structures; PLS). Information om PCA och PLS har
hamtats fran Eriksson et al. (2006) om inte annat anges.

Vid modellering med PCA testades variabler i faltprotokollet NPK+, de Bla malklasserna VG,
VF och VO (Bla malklass), vattenkemiska variabler (slamhalt, TOC, turbiditet, absorbans (F
420/5), P-tot, N-tot, pH) samt landskapsvariabler (h6jd (6ver havet), latitud, longitud,
nederbdrd, vegetationsperiodens langd, medeltemperatur, avrinning, skogsmark, vatmark,
jordbruksmark, medeltillvéxt i avrinningsomradet, biomassa i avrinningsomradet, % hyggen i
avrinningsomradet, deposition av SO,, NO4 och NH,, moranmark etc.) for att utreda
eventuella samband.

PCA ér en relativt enkel metod som kan anvéndas for att 6verblicka monster i stora
datamangder, analysera hur observationer och variabler forhaller sig till varandra samt
undersoka grupperingar och avvikelser. Metoden bygger pa att minska dimensionerna hos
data men &nda behalla sd mycket av informationen som majligt. Varje observation i en matris
X med N observationer (rader) och K variabler (kolumner) projiceras som en punktsvarm i en
multivariat rymd. Antalet dimensioner, i den multivariata rymden, ar beroende av antalet
variabler dar varje variabel ger upphov till en ny axel (vinkelrat mot 6vriga axlar) som
observationerna forhaller sig till. Genom att finna nya linjara latenta axlar,
principalkomponenter (PC), som ersétter de ursprungliga axlarna och som beskriver storre
delen av den variationen som upptrader i punktsvdrmen minimeras antalet dimensioner
(Jolliffe, 2002). Antalet principalkomponenter som beraknas kan maximalt vara s manga
som det finns variabler men oftast racker det med 2-3 stycken for att fa en fullstandig bild av
data (Naturvardsverket, 2013b). Observationernas nya forhallanden till
principalkomponenterna demonstreras i en score plot.

| Figur 4 illustreras en punktsvarm i en tredimensionell rymd (tre olika variabler) samt en
score plot for den forsta (PC1) och den andra (PC2) utraknade principalkomponenten. De tva
principalkomponenterna ersétter de tre axlarna (variablerna) som observationerna forhaller sig
till, minskar antalet dimensioner fran tre till tva och beskriver sa mycket av observationernas
nya lagen som majligt.
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Figur 4. Ett exempel p& hur punktsvarmen av observationer (réda prickar) definierad med tre dimensioner, en
for varje variabel (x1, X, och X3), ersatts med nya principalkomponenter. PC1 och PC2 visar
principalkomponenterna for den stdrsta respektive nast storsta variationen i punktsvarmen samt
observationernas nya lage (svarta prickar) i forhallande till komponenterna. Det streckade fonstret utgor en
score plot (ett modellplan) som visar observationernas nya lage i forhallande till PC1 och PC2.

En plot med varden for loadings ar ett diagram som visar sambandet mellan de olika
variablerna och deras riktning (positiv eller negativ korrelation) och omfattning (liten eller
stor korrelation) vilka varje ursprungsvariabel bidrar med till observationernas nya lagen.
Diagrammen i score plot och loading plot kompletterar varandra och information mellan dem
kan overlagras i en biplot med bade loading och score-vérden. Variabler och observationer i
nara anslutning till varandra ar positivt korrelerade medan negativt korrelerade variabler och
observationer ar belagna pa diagonalt eller motsatt sida av diagrammet.

En rad analyser med PLS genomfordes med malet att forklara ytvattenstatus dels utifran
parametrar i faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning och dels utifran vattenkemiska
variabler och landskapsvariabler. PLS ar en utvidgning av PCA och tar fram det linjéra
sambandet mellan tva block (matriser) av variabler (X med dimensionen N*K och Y med
dimensionen N*M). Pa liknande satt som med PCA projiceras observationerna, N, for X med
K variabler och Y med M variabler i varsin multivariat rymd med maximalt lika manga axlar
som variabler. Skillnaden mot PCA ér att varje observation har representeras av tva punkter,
en i X-rymden och en i Y-rymden. PLS anvénds déarefter for att undersoka ifall det féreligger
nagot samband mellan punkternas positionering i X-rymden och positioneringen i Y-rymden
for att kunna prediktera y-variabler utifran x-variabler. Komponenternas riktning regleras av
kraven om att approximera punktsvarmarna i X och Y samt att maximera kovariansen mellan
observationernas nya ldgeni X ochi Y.
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2.5.4 SIMCA-P

For analysen av PCA och PLS anvéndes programvaran SIMCA-P+ 12.0.1. Forklaringar och
beskrivningar for anvandning av programvaran vid PCA- och PLS-modellering finns
beskrivet i manualen User’s guide to SIMCA-P, SIMCA-P+ (Umetrics AB, 2005). En PCA-
eller PLS-modell beskrivs med ett antal parametrar:

A = antalet komponenter.

N = antalet observationer.

R?X = fraktionen av variationen i X som beskrivs per komponent.

R?Y = fraktionen av variationen i Y som beskrivs per komponent.

R?X (cum) = den kumulativa fraktionen av variationen i X som beskrivs av komponenterna.
R?Y (cum) = den kumulativa fraktionen av variationen i Y som beskrivs av komponenterna.
Q? = forklaringsgraden av variationen i X for PCA och Y for PLS per komponent.

Q? (cum) = den kumulativa forklaringsgraden av variationen i X fér PCA och Y fér PLS for
alla komponenter.

For att alla variabler ska ha samma inverkan pa modellen och for att forbattra
tolkningsbarheten sa forbehandlades data automatiskt av programmet genom autoskalning
och centrering innan analys. Programmet raknar sedan ut det antal komponenter som ar
signifikanta, vilka baseras pa korsvalidering och gors automatiskt vid anvandandet av autofit.
Avvikelser i data kan identifieras med Horelling’s T range plot som anger observationernas
avstand fran origo i modellplanet. Observationer som Gverstiger gransen 0,95 ar misstankt
avvikande medan de som Gverstiger den kritiska gransen 0,99 ar kraftigt avvikande. En sadan
observation kan ha stor inverkan pd modellen och bér undersékas narmare for eventuell
exkludering.

I en PLS modell rangordnas x-variablerna betydelse for att forklara Y i en VIP-plot (variable
importance in the projection). Variabeler med ett vérde dver 1,0 utgor de viktigaste
variablerna for att forklara Y. Fr&n modelleringen erhélls vardet Q* (cum), vilket ar ett matt p&
modellens prediktiva formaga. Ju narmare vardet ar 1,0 desto battre & modellen pa att
prediktera Y. Vid modellering for att forklara ytvattenstatus 6kades forklaringsgraden genom
att avlagsna variabler som saknade samband med Y (p<0.05). Vidare exkluderades variabler i
VIP plot som inte ansags vara av vikt for modellen. Efter atskilliga analyser med och utan
transformerade variabler skedde modelleringen utan att variablerna transformerades. Inga
observationer exkluderas. Nar hogsta méjliga Q2 (cum)-varde uppnétts med sé fa beskrivande
komponenter som téankbart avslutades modelleringen.
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3. RESULTAT

3.1 Fordelning av Bla malklass och regionala skillnader

Totalt ingick 173 kallvattendrag i analyserna, varav 80 aterfanns i region Vastsverige och 93 i
Dalarna. Resultaten visade en relativt jamn fordelning av malklasser inom respektive region
och med kombinerade data fran bada regionerna (Figur 5). Flest kallvattendrag tilldelades
malklassen med generell hansyn (VG; 35-39 %), foljt forstarkt hansyn (VF; 22-33 %), miljo
som lamnas orérd (VO; 19-20 %) och med sarskilda atgarder (VS; 13-19 %). Jamforelser
mellan de tva regionerna pekade pa liknande fordelning av malklasserna VO och VG. Storst
skillnad noterades i kategorierna VF och VS, dar tilldelningen av malklassen VF var
overvagande storre i Dalarna (33 % mot 22 % i Vastsverige) medan tilldelningen av
malklassen VS var nagot storre i Vastsverige (19 % mot 13 % i Dalarna).

Kombinerat Vistsverige Dalarna

g

nva VFE mvs mVO0

Figur 5. Frekvensfordelning av de olika BI& malklasserna (VG, VF, VS och VO) inom respektive region och i ett
kombinerat dataset.

Totalsumman NPK+ som tillgivits kallvattendragen vid beddmningen visade pa en
normalfordelning som strackte sig mellan 7 och 35 poéng. Manga av vattendragen hade
samma totalsumma. Som mest noterades 19 vattendrag med samma totalsumma (20 NPK+
poang), férdelade over alla malklasser (fem i malklassen VG, fyra i malklassen VS, fem i
malklassen VF och fem i malklassen VO). Resultaten visar att vattendrag med samma
totalsumma har indelats i olika malklasser och att det ar inbdrdes podngsattning som avgor
klasstillhorighet. Spridningsintervallet av totalsumman NPK+ for varje given malklass gav
antydan om en forskjutning mellan de olika klasserna (Tabell 3). Malklassen VG uppvisar ett
poangintervall inom en nagot lagre skala (7-25 p) an malklassen VF (15-30 p) och VO (18-35
p). Daremot noterades malklassen VS ha en stor variation langs poangskalan (10-33 p).

Liknande madnster observerades aven vid regionsvis indelning. Malklasserna dverlappade
varandra poangmassigt men malklassen VG motiverades av en lagre totalsumma och median
an malklassen VF och VO (Tabell 3).



Tabell 3. Kallvattendrag indelade i de fyra olika Bl& malklasserna VG, VS, VF och VO samt spridningen av
totalsumman for samtliga parametrar i NPK+-protokollet inom respektive malklass. Spridningen anger minsta
till stérsta varde, median och medelvarde per region och i ett kobinerat dataset.

Bla malklass

Totalsumma NPK+ VG VS VF VO

Vastsverige Min-Max 7-22 10-25 15-27 18-25
Median 17 16 19 21
Medel 16 17 20 21

Dalarna Min-Max 13-25 15-33 16-30 22-35
Median 20,5 23 23 25
Medel 20 23 23 26

Kombinerat Min-Max 7-25 10-33 15-30 18-35
Median 18 20 22 23
Medel 18 20 22 24

| bade region Vastsverige och Dalarna noterades signifikanta skillnader betraffande
totalsummor av NPK+ mellan malklasserna VG och VF medan skillnader mellan VS och VO
endast noterades i Vastsverige (Mann Whitney test, p<0,0001; Figur 6). Malklasserna VG och
VO uppvisade signifikant skillnader i respektive region samt i ett kombinerat dataset (Mann
Whitney test, p<0.05). Inom respektive region och med kombinerade data motiverades en
tilldelning av Bla malklass med hogre skyddsvarde (exv. malklass VO) av hogre “Kanslighet”
for skogsbruk, storre avsaknad av “Paverkan” och en hogre totalsumma av NPK+ (Student’s
t-test, p<0.05, data visas inte). Hoga “Naturvarden” var saledes av mindre betydelse for
vattendragets skyddsvarde vid skogsbruk och vid indelningen av Bla malklasser.

Vistsverige Dalarna
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Totalsumma NPK+
Totalsumma NP+
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Figur 6. Laddiagrammen visar hogsta respektive lagsta NPK+-poang (lodréata linjers utstrackning), avvikande
varden (*) samt median (horisontell linje i mitten av 1adan) for varje given BI& malklass inom respektive region.
Inom de gramarkerade ladorna aterfinns 50 % av NPK+-vardena. Statistiska skillnader (Mann Whitney test,
p<0.05) gallande Bla malklass och totalsumma for NPK+ observerades i region Véastsverige dér de parvisa
malklasserna VG och VF, VS och VO samt VG och VO var atskilda. | Dalarna var klasserna VG, VF och VO
signifikant skilda fran varandra.
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3.2 Samband mellan NPK+, Bla malklass och vattenkemiskt tillstand

3.2.1 Kombinerade data

Med data fran bada regionerna sammanslagna i en gemensam databas (kombinerade data)
observerades flertalet signifikanta samband (Student’s t-test, p<0.05) mellan de testade
parametrarna i NPK+-protokollet och vattenkemiskt tillstand (Appendix 4). Férekomst av
“Ingen igenslamning” visade pa lagre slamhalt (rs=-0,16), forekomst av “Klart vatten” pa
lagre turbiditet (rs=-0,28), TOC (rs=-0,46) och absorbans (rs=-0,48) och férekomst av ”Ingen
omfattande forsurning” visade samband med hogre pH (rs=0,36) (Appendix 4). Nar data fran
bada regionerna anvandes visade sig dessa parametrar i NPK+-protokollet kunna fanga upp
skillnader i vattenkvalitet enligt de samband som forvantades (Tabell 2). Vidare kunde ocksa
hdga del- och totalsummor av ’Péaverkan - vattenkvalitet”, Paverkan” och "NPK+" bedéma
vattenkemiskt tillstand da dessa uppvisade samband med lagre slamhalt, turbiditet, TOC,
absorbans, P-tot och N-tot samt hdgre pH (Student’s t-test, p<0.05, Appendix 4). | det
kombinerade datasetet visade dven Bla malklass signifikanta samband med slamhalt (rs=-
0,26) och turbiditet (rs=-0,22). De vattendrag som tilldelades hogre skyddsvérde (VO) hade
lagre slamhalt och turbiditet men i 6vrigt noterades inga fler statistiskt sékerstéllda samband
mellan Bla malklass och vattenkemiskt tillstand.

Parametrarna ”Ingen omfattande 6vergddning” och “Inga punktkéllor” visade inga
signifikanta samband med halter av P-tot eller N-tot pa kombinerade data och kan darfor inte
visa om totalfosfor- eller totalkvavehalten i det undersokta vattendraget ar hog eller 1ag
(Appendix 4). Totalt beddmdes endast 7 kéllvattendrag (4 st i Vastsverige och 3 st i Dalarna)
vara paverkade av punktkallor enligt NPK+-protokollet, i form av jordbruk och betesmark.
Tillsammans med kriteriet att avrinningsomradena innehdll <5 % jordbruksmark kommer
parametern “Inga punktkéllor” inte diskuteras narmare.

Utover undersokta korrelationer noterades andra intressanta samband mellan parametrar i
NPK+-protokollet och uppmatt vattenkemi nar data fran bada regionerna kombinerades
(Appendix 4). Totalsumman for "Naturvirde” visade signifikanta negativa samband med
slamhalt, turbiditet, TOC, absorbans, P-tot och N-tot samt signifikant positivt samband med
pH (Student’s t-test, p<0.05). Ett vatten med hdga naturvarden i form av exv. blockighet, dod
ved, forsande vatten och en beskuggande kantzon var mindre grumligt och fargat samt
inneholl mindre totalhalter av naringsamnen an ett vatten med laga naturvarden. Vidare
visades ett signifikant positivt samband mellan parametern ”Erosionsbenédgna jordarter” och
P-tot och N-tot samt mellan ”Bl6t kantzon” och P-tot, N-tot och absorbans (Appendix 4).
Kéllvattendrag omgivna av erosionshenagna jordarter och en blét kantzon visade saledes en
hdgre absorbans och hégre koncentrationer av P-tot och N-tot. Totalsumman for ”Kénslighet”
visade inga samband med uppmétt vattenkemi.

3.2.2 Vistsverige och Dalarna
Vid parvisa korrelationer inom respektive region forekom enstaka signifikanta samband
(Student’s t-test, p<0.05) mellan bedémningar i NPK+-protokollet och vattenkemi (Appendix
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4). | region Vastsverige visade parametern “Klart vatten” samt en hdg totalsumma for
”Paverkan”, ”Naturviarden” och NPK+ tydliga samband med vattenkemi (Appendix 4).

Ett klarare vatten uppmétte Iagre varden for absorbans och TOC, liksom vattendrag med ett
hogt “Naturvirde”, avsaknad av ”Paverkan” och en hog totalsumma for NPK+. De tre
sistndmnda visade ocksa samband med lagre koncentrationer av naringsamnen.

Parametrarna ’Ingen igenslamning”, ”Ingen omfattande forsurning”, ”Ingen omfattande
overgodning” eller Bla malklass pavisade daremot inga samband med vattenkemiskt tillstand i
regionen.

| Dalarna visade parametern ”Klart vatten” signifikanta samband med lagre absorbans (rs=-
0,32) och halter av TOC (rs=-0,30) men inte med turbiditet. Inga samband pavisades mellan
”Ingen igenslamning” och slamhalt eller mellan ”Ingen omfattande forsurning” och pH.
Déremot existerade ett positivt signifikant samband mellan ”Ingen omfattande 6vergddning”
och P-tot (Appendix 4). De kallvattendrag i Dalarna som klassificerades i gruppen “’Ingen
omfattande 6vergddning” uppvisade signifikant hogre totalfosforhalt (rs=0,21). Vidare visade
Bla malklass i Dalarna samband med vattenkemiskt tillstand. Ett kallvattendrag som ansags
mer skyddsvart (VO) uppvisade lagre slamhalter (rs=-0,36) och turbiditet (rs=-0,25; Appendix
4). 1 dvrigt noterades erosionsbendgen mark runt vattendraget samvariera med hogre halter av
TOC, P-tot och N-tot i vattnet medan en hdg totalsumma for ”Naturvarde” och NPK+ visade
samband med lagre uppmatt slamhalt och turbiditet samt hogre pH (Appendix 4).

3.3 Landskapsvariablers inverkan pa NPK+, Bla malklass och vattenkemiskt
tillstand

3.3.1 Kombinerade data

PCA-modellen med data fran bada regionerna (Figur 7) indikerade samband mellan férekomst
av naturvirden (“Naturvérde”), avsaknad av paverkan ("Péaverkan”), kénslighet for skogsbruk
(’Kinslighet™), BI& mélklasser, landskapsvariabler och vattenkemiskt tillstand (R?X (cum)=
0,69, Q% (cum)= 0,56). De variablerna som placerades langst ut p& principalkomponenterna
och hade storst inverkan pa observationernas (kéllvattendragens) placeringar var latitud och
deposition av kvéve- och sulfatféreningar (SOy, och NOy; PC1) samt andel skogsmark och
andel vatmark i avrinningsomradet (PC2).

Den forsta principalkomponenten (PC1) delade tydligt upp kallvattendragen i de tva
regionerna langs en nord-sydlig gradient och forklarade 35,6 % av variationen i data (Figur
7). Mer nordliga vattendrag karaktariserades av hogre poéng for “Naturvdrden” och avsaknad
av “Paverkan”, liksom hogre totalsumma for "NPK+". Dessa tre parametrar var ocksa
signifikant atskilda mellan de tva regionerna (Mann Whitney test, p=0.05) med hdgre
totalsummor 1 Dalarna. Géllande "Kénslighet” for skogsbruk noterades ingen signifikant
skillnad mellan de bada regionerna (Mann Whitney test, p<0,368), vilket visades i Figur 7
genom en mer central position av parametern langs PC1. Kéllvattendragen i region
Vastsverige var tydligt placerade till vanster i modellen och samvarierade positivt med hogre
halter av TOC, absorbans, N-tot, P-tot, slam och turbiditet, liksom med hogre depositionen av
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sulfat- (SOx) och kvaveforeningar (NOx och NHy). Kéllvattendragen i Dalarna, som istéllet
placerades till hoger i diagrammet, visade positiva samband med hogre pH (se &ven Appendix
3).
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Figur 7. PCA loading plot med score plot dverlagrad i en s.k. biplot. Modellen visar hur de inventerade
kallvattendragen i Dalarna (bla cirklar) och Vastsverige (réda diamanter) delas upp med avseende pa de tva
axlarna PC1 och PC2 samt hur variablerna for Naturvarde, Paverkan, Kanslighet, totalsumman for NPK+ och
Bla malklass samvarierar med landskapsvariabler och uppmatt vattenkemi. Storst inverkan pa axlarna har de
variabler som ar placerade langst fran centrum. Intilliggande observationer och variabler samvarierar medan
observationer och variabler pd motsatt sida diagrammet har en negativ korrelation. (R>X (cum)= 0,69, Q*
(cum)= 0,56). Cirkeln demonstrerar Hotelling’s T2 dar observationer inom cirkeln ligger inom 95 %
konfidensintervall. Inga observationer var avvikande.

PC2 delade upp kéllvattendragen efter de dominerande vegetationstyperna i
avrinningsomradena, skogsmark och vatmark, vilket forklarade ytterligare 14,4 % av
variationen. Hogre ”Naturvérden” visade ett svagt positivt samband med andelen skogsmark
medan “Kinslighet” for skogsbruk och Bla malklass var positivt korrelerat med andelen
vatmark och torv i avrinningsomradet (Figur 7). Kantzonens kanslighet for skogsbruk och
skyddsvardet av vattendraget vid malklassning okade saledes med hogre andel torv- eller
vatmark i avrinningsomradet. En hog andel torv- eller vatmark visade ocksa positiva samband
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med hogre hojd dver havet, mer fargat vatten (absorbans och TOC) och en 6kad avrinning
men var inte beroende av latitud da skillnaderna i andel vatmark var liten mellan regionerna
(Figur 7; se daven Appendix 3).

| 6vrigt visade PCA-modellen (Figur 7) att de kemiska variablerna TOC, absorbans, slamhalt,
P-tot, N-tot och turbiditet grupperades ndra varandra och hade ett positivt samband
sinsemellan men att alla var negativt korrelerade med pH som placerades pa motsatt sida i
modellen (se dven Appendix 2). Klimatgradienten (PC1) hade storst inverkan pa vattenkemin
I kdllvattendragen men influerades &ven av dominerande vegetationstyp inom
avrinningsomradet (PC2). Utéver de tva forsta principalkomponenterna beskrev en tredje
komponent (PC3) variation i 6st-vastlig riktning (longitud) och en fjarde komponent (PC4)
variation i en altitudsgradient. Forklaringsgraden for dessa tva komponenter var 1ag och
utvérderas darfor inte narmare.

3.3.2 Vistsverige och Dalarna

PCA-modellerna inom respektive region visade nagot samre forklaringsgrad an modellen med
data fran bada regionerna och sambanden var inte lika tydliga. | PCA-modellen med data fran
region Vastsverige (R°X (cum)= 0,79, Q? (cum)= 0,46) forklarade den forsta
principalkomponenten (PC1) 18,7 % av variationen i huvudsak langs en sydvastlig-nordostlig
gradient (Appendix 5). Den andra komponenten (PC2) férklarade 17,7 % av variationen och
skiljde mellan avrinningsomraden med hdg medeltillvaxt fran vattendrag med hoga
koncentrationer av TOC, N-tot samt hdga absorbans-varden. Den andra komponenten hade
mer inverkan pé spridningen av totalsummorna av “Naturviarde”, ”Paverkan” och NPK+ dn
den forsta (Appendix 5). Dessa totalsummor var hogre nér medeltillvaxten i
avrinningsomradet var hdg och var ocksa positivt korrelerade med biomassan i
avrinningsomradet och andelen skogsmark och berg. Medeltillvaxten avser i detta fall
tillvaxten i hela avrinningsomradet och inkluderar aven vatmark, vilket innebér att
avrinningsomraden med mer skogsmark och mindre andel vatmark har en hogre
medeltillvaxt. Bada principalkomponenterna (PC1 och PC2) hade liten inverkan pa
kantzonens kanslighet for skogsbruk och val av Bla malklass, da bada parametrarna
("Kénslighet” och ”Bla malklass™) placerades centralt i modellen (Appendix 5).

PCA-modellen med kallvattendragen i region Dalarna (R*X (cum)= 0,70, Q? (cum)= 0,42)
visade att den forsta komponenten (PC1) forklarade den storsta variationen (26 %) langs en
altituds-gradient fran fjallkedjan i nordvast till sydost (Appendix 5). Narmare fjallkedjan
karaktariserades vattendragen av mindre paverkan av manniskan (”Paverkan”), hogre
totalsumma "NPK+> och hogre skyddsvarde vid malklassning (Bla malklass). Den andra
komponenten (PC2) skiljde mellan vattendrag med hdga halter TOC och absorbans fran de
med hogt pH och forklarade 16 % av variationen. PC2 inverkade pa ”Kénslighet” for
skogsbruk som samvarierade med hogre absorbans och TOC-halt samt pa férekomst av hogt
”Naturvarde” som samvarierade med hogre uppmétt pH (Appendix 5).
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3.4 Fordelning av ytvattenstatus

Den totala statusklassificeringen, baserad pa vattenprovtagningarna, resulterade i att 30 % av
kallvattendragen inte uppnadde malet om god ytvattenstatus, dvs. de tva hogsta
statusklasserna, med avseende pa forsurning och dvergddning (Figur 8). Av dessa var 37
vattendrag belégna i Véstsverige respektive 15 i Dalarna. Alla kéllvattendrag i den sdmsta
statusklassen tillhorde region Vastsverige (11 st) medan majoriteten av kallvattendragen
klarade malet om god ytvattenstatus i bada regionerna. Total status var signifikant hogre i
region Dalarna &n i region Véstsverige (Mann-Whitney Test, p<0,001).

®m Kombinerat Vastsverige ® Dalarna
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60 53
50 43

40 31 35
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Dalig Otillfreds. Mattlig God Hog

Total status

Figur 8. Fordelningen inom de fem klasserna dalig, otillfredsstéllande, méattlig, god och hog ytvattenstatus visas
for antalet kallvattendrag inom respektive region och fér kombinerade data. Total status utréaknades efter
sammanvagning av forsurningsstatus och dvergodningsstatus enligt principen “sdmst styr” och beddmningen av
forsurnings- och évergédningsstatus &r i sin tur baserade pa berékningar fran vattenprovtagningar.

Matchningen av liknande vattendrag i MAGICpiplioteket TOF att utvérdera forsurningsstatus
visade att en 6vervagande andel av kallvattendragen jamforts mot sjoar (Figur 9). Vissa av
sjoarna uppvisade omsattningstider pa éver 0,5 ar och det geografiska omradet for sjoarna
strackte sig mellan Skane lan och Jamtlands Ian. Inga kallvattendrag jamférdes mot
vattendrag med en omsattningstid Gver 0,5 ar. Tva av kallvattendragen kunde inte matchas
mot nagon sjo eller vattendrag i MAGIChiplioteket 0Ch fOr dessa vattendrag representerades total
status endast av 6vergddningsstatus.
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Figur 9. Andelen kallvattendrag inom respektive forsurningsstatusklass som jamforts med sjoar (SJO) och
vattendrag (VDR) i MAGIChpipioteket Med en omsattningstid Gver eller under 0,5 ar. Inga kéllvattendrag jamfordes
mot vattendrag med en omsattningstid 6ver 0,5 ar.

3.5 Samband mellan NPK+, Bla malklass och ytvattenstatus

3.5.1 Kombinerade data

Med kombinerade data visades ett positivt signifikant samband mellan forekomst av ”Ingen
omfattande forsurning” och férsurningsstatus (rs=0,17, p<0.05) respektive total status
(rs=0,20, p<0.05; Appendix 6). Ett vattendrag som inte bedémts som forsurat enligt NPK+-
protokollet hade saledes hogre forsurningsstatus samt hogre total status. Det senare sambandet
kan forklaras av att forsurningsstatus hade en storre inverkan pa total status &n
Overgddningsstatus vid sammanvagningen.

Enligt bedomningen utifran NPK+-protokollet, med stdd av VISS vattenkarta och information
fran lansstyrelser, bedomdes 45 vattendrag i region Vastsverige och 3 vattendrag i Dalarna
som forsurade. Enligt vattendirektivets forsurningsstatus som klassades utifran
vattenprovtagningarna och MAGICpipiioteket, aNSags 28 vattendrag i region Vastsverige och sju
vattendrag i Dalarna inte klara malet om god forsurningsstatus. Nar de tva bedémningarna
(NPK+-protokollet och vattendirektivets forsurningsstatus) jamfordes hade 19 vattendrag
bedomts pa ett likartat satt, varav alla forekom i Vastsverige (exempelvis Figur 10).
Jamforelsen visar att den information som finns tillganglig for skogsédgare att beddma
forsurning med hjalp av NPK+-protokollet kan sérskilja forsurning i vattendrag lokaliserade
inom omraden med valdigt olika forsurningspaverkan.
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Figur 10. Skyddsvéard vattenmiljo med hoga naturvérden och k&nslig mark for skogsbruk. Inget skogsbruk bor
darfor utforas i narheten av vattenmiljon. Backen bedémdes vara manskligt forsurad enligt bade NPK+-
protokollet och vattendirektivets forsurningsstatus. For att forbattra forutsattningen for vattenlevande
organismer skulle kalkning kunna utfras som sarskild atgard (VS).

Vad giller 6vergddning patraffades inga samband mellan ”Ingen omfattande 6vergddning”
och dvergddningsstatus (Appendix 6). Enligt bedomningen av dvergddning i NPK+-
protokollet, med utgangspunkt fran VISS vattenkarta och uppskattning av 6évergédning i falt,
var 22 respektive 20 vattendrag évergddda i region Vé&stsverige och Dalarna. Enligt
vattendirektivets statusklassificering ansags 13 vattendrag i region Vastsverige och 8
vattendrag i region Dalarna inte klara méalet om god 6vergddningsstatus. Vid jamforelse
bedémningarna emellan var det endast tva vattendrag i region Vastsverige som bedémts pa ett
likartat sétt. Detta visar att beddmning av 6vergddning med NPK+-protokollet inte kan
sakerstalla 6vergodningsstatus nar data fran bada regionerna anvandes.

Emellertid konstaterades att totalsumman for "NPK+" och av "Naturvirde” samvarierade med
hogre statusklasser géllande évergddning (rs=0,15 respektive rs=0,19, p<0.05; Appendix 6).
Ett vattendrag som beddmts inneha hégre naturvérden eller en hdg NPK+-poédng var mindre
paverkade av mansklig dvergodning. Bla malklass visade inga samband med statusklasser
avseende forsurning och 6vergddning (Appendix 6).
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I 6vrigt noterades parametrarna ”Bl6t kantzon” och ”Kénslighet” uppvisa negativa
signifikanta samband med total status (rs=-0,17 respektive rs=-0,16, p<0.05, Appendix 6).
Saledes var kallvattendrag som omgavs av en fuktig kantzon och bedémdes vara kansliga for
skogsbruk, mer paverkade av manskligt orsakad forsurning och évergddning.

3.5.2 Vistsverige och Dalarna

Fa signifikanta samband kunde urskiljas mellan NPK+-protokollet och Bla malklassning och
vattendirektivets ytvattenstatus med avseende pa forsurning, 6vergodning och total status
inom respektive region (Appendix 6). | region Vastsverige saknades signifikanta samband
mellan ”Ingen omfattande forsurning” och férsurningsstatus och mellan ”Ingen omfattande
overgddning” och dvergddningsstatus. Inga samband kunde heller noteras mellan Bla
malklass och forsurnings- respektive 6vergodningsstatus eller total status. Daremot forekom
ett negativt samband mellan ”Klart vatten” och forsurningsstatus samt mellan “Klart vatten”
och total status (rs=-0,25 respektive rs=-0,29, p<0.05, Appendix 6). Detta negativa samband
innebdr att ett klarare vatten ar mer forsurat och har sdmre total status an fargat eller grumlat
vatten i region Vastsverige.

| region Dalarna noterades inga forvantade samband (se Tabell 2) vare sig mellan férekomst
av ”Ingen omfattande f6rsurning” och forsurningsstatus eller mellan forekomst av ”Ingen
omfattande dvergddning” och dvergddningsstatus. Bla malklass och totalsumman for
“Kinslighet” noterades samvariera pa ett negativt sett med total statusklass (rs=-0,23
respektive rs=-0,23, p<0.05, Appendix 6). Saledes hade vattendrag som tillgivits en malklass
med hdgre skyddsvérde eller omgavs av kénsliga kantzoner en lagre total status, dvs. var mer
paverkade av mansklig forsurning och 6vergodning.

3.6 Forklaringsmodeller ytvattenstatus

PLS-modellerna som anvandes for att prediktera ytvattenstatus (YY) utifran NPK+-protokollet
och Bla malklassning (X) var osakra vid analys av bade regionsvisa och kombinerade data
med forklaringsgrad Q2 (cum)<0,14 (Tabell 4). Slutsatser fran dessa modeller bor darfor
anvandas med stor forsiktighet. Vid modellering av hela datasetet for att prediktera total status
(R*X (cum)= 0,40, R?Y (cum)=0,10, Q ?(cum)= 0,06) var de viktigaste variablerna i VIP-plot
forekomst av ”Strom- eller forsstracka”, ”Ingen omfattande forsurning”, ”BIot kantzon” samt
hog totalsumma for Kanslighet” for skogsbruk. De tva sistnamnda variablerna samverkade
negativt med total status.
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Tabell 4. PLS-modeller pa regionala och kombinerade data som forklarar ytvattenstatus (Y) med avseende pa
forsurning, 6vergddning samt total status fran verktygen NPK+ och Bl& malklassning (X) eller
landskapsvariabler och vattenkemi (X). Modellen beskriver antal komponenter (A), antal observationer (N),
kumulativ fraktion av X som beskrivs av komponenterna (R*X (cum)), kumulativ fraktion av Y som beskrivs av
komponenterna (R?Y (cum)) samt kumulativ forméga att prediktera Y med modellen (Q? (cum)).

Status (V) X-variabler och modell A N R’X (cum) R?Y (cum) Q% (cum)
NPK+ och Bla malklassning

Forsurning Vaéstsverige 1 80 0,29 0,15 0,11
Dalarna 1 93 0,34 0,09 0,04
Kombinerat 2 173 0,53 0,15 0,10

Overgodning Vastsverige 1 80 0,24 0,24 0,17
Dalarna 1 93 0,25 0,12 0,09
Kombinerat 1 173 0,42 0,02 0,02

Total Status Véstsverige 1 80 0,30 0,19 0,14
Dalarna 1 93 0,35 0,07 0,03
Kombinerat 1 173 0,40 0,10 0,06
Landskapsvariabler och kemi

Forsurning Véstsverige 1 80 0,24 0,34 0,27
Dalarna 1 93 0,22 0,19 0,14
Kombinerat 2 173 0,73 0,34 0,31

Overgddning Vastsverige 3 80 0,95 0,74 0,71
Dalarna 4 93 0,91 0,81 0,76
Kombinerat 4 173 0,90 0,76 0,74

Total Status Vastsverige 1 80 0,18 0,31 0,22
Dalarna 2 93 0,74 0,31 0,22
Kombinerat 3 173 0,89 0,39 0,31

Med landskapsvariabler och vattenkemiska variabler kunde ytvattenstatus () predikteras
béattre i samtliga fall. Storst skillnad noterades vid forklaring av 6vergddningsstatus dar alla
modeller hade en forklaringsgrad pd Q? (cum)>0,70 (Tabell 6). Den viktigaste variabeln for
att forklara 6vergddningsstatus var mangden P-tot bade inom respektive region och med
kombinerade data. For att forklara forsurningsstatus pa kombinerade data utgjordes viktiga
variabler i modellen av vegetationsperiodens langd, markens kénslighet for forsurning, TOC,
absorbans och pH. En kombination av dessa variabler beskrev sedan total status (R*X
(cum)=0,89, R?Y (cum)=0,39, Q? (cum)=0,31) dér den storsta spridningen i data forklarades av
en nord-sydlig gradient foljt av méngd P-tot och forsurningskénslighet (Figur 11). Modellen
indikerar att vattendrag med en sdmre total status antingen var beldgna langre soderut med
hogre deposition av sulfat och kvéave, uppmatte hogre halt P-tot eller innehdll en stor andel
forsurningskanslig mark i avrinningsomradet.
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Figur 11. PLS loading plot med score plot 6verlagrad i en biplot. Figuren visar hur total status (Status, rod
kvadrat) relaterar till uppmétta kemiska variabler och landskapsvariabler. Axlarna skiljer vattendragen i
Dalarna (bla cirklar) och Vastsverige (bruna trekanter) fran varandra. Storst inverkan pa axlarna har de
variabler som ligger langst fran centrum. Intilliggande observationer och variabler samvarierar medan
observationer och variabler p& motsatt sida diagrammet har en negativ korrelation. Nordliga kéllvattendrag
med en 18g halt P-tot och med en I8g kénslighet for férsurning hade hogre total status. R?X (cum)=0,89, R?Y
(cum)=0,39, Q* (cum)=0,31. Cirkeln demonstrerar Hotelling’s T* dar observationer inom cirkeln ligger inom 95
% konfidensintervall.
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4. DISKUSSION

Intresset for vattenfragor har dkat efter inforandet av vattendirektivet och inneburit att
hansynstagande till vatten inom skogsbruket fatt storre fokus. Syftet med studien var att
utvardera vattenplaneringsverktygen NPK+ och Bla malklassning med avseende pa
vattenkvalitet och vattenkemi. For &ndamalet inventerades och analyserades 173
kallvattendrag i Dalarna och Vastsverige. NPK+ och Bla malklassning ar framtagna med
syftet att 6ka forutsattningarna for biologisk mangfald i vattenmiljoer genom att primart
beddma synliga strukturer och samband med vattenkemi ar darfor inte att forvanta. Resultaten
pekar pa att vattenkemiskt tillstand och ytvattenstatus anda kan fangas upp av NPK+-
protokollet nar data fran bada regionerna anvandes och i vissa fall inom respektive region.
Vid den subjektiva konverteringen till Bla malklass & sambanden med vattenkvalitet dock
svara att uppratthalla. Vidare ar manskligt orsakad forsurning och 6vergédning svara att
faststélla i mindre skogsbéckar med hjélp av den information som idag finns tillganglig for
skogsagare. Det foreligger ocksa svarigheter i att prediktera ytvattenstatus i kallvattendrag
utifran verktygen, som i hogre grad paverkas av avrinningsomradets karaktar.

4.1 Fordelning av Bla malklasser och regionala skillnader

Fordelningen av Bla malklasser i undersokta vattendrag (Figur 5) liknade den som
konstaterats i tidigare studier dar vattendrag i Blekinge och Vésterbotten inventerats med
hjalp av NPK+ och Bla malklassning (Ingemarsson, 2012; Nordin, 2012). Flest vattendrag
aterfanns inom malklasserna med generell hansyn (VG) och forstarkt hansyn (VF) samt en
mindre andel inom klassen som bér 1amnas orord (VO) (Figur 5). Indelningen kan liknas vid
en preliminar bedémning gallande paverkansgrad av svenska vattendrag som gjorts, dar ca 70
% bedomts som kulturvatten (tydligt paverkade av manniskan), 25 % som naturvatten
(obetydligt paverkade) och endast ca 5 % som urvatten (opaverkade av manniskan) (Bergman,
et al., 2006). Att det foreligger skillnader i andel vattendrag med ambition om sérskilda
atgarder (VS) ar logiskt med tanke pa varierande historik och mansklig paverkan regioner
emellan. | Véastsverige har marken under langre tid varit brukad och regionen &r ocksa mer
tatbefolkad &n Dalarna, vilket med storsta sannolikhet ar orsaken bakom en stérre andel
vattendrag inom malkategorin VS i Vastsverige. Regionala skillnader mellan totalsumman for
“Paverkan” noterades ocksa vid bedémningen med NPK+-protokollet, dar Vastsverige
bedomdes vara mer manskligt paverkat.

Konverteringen till BI& malklass fran NPK+-protokollet baseras pa bedémningen av
vattenmiljons naturvérden, (avsaknad av) paverkan, kanslighet och plusvarden. Denna studie
visade att totalsumman for de olika delbedomningarna (NPK+) &r svar att rakt verséttas till
en malklass. Istallet ar det inb6rdes poangsattning mellan dem och intryck som avgor den
subjektiva klassificeringen. Emellertid existerade ett positivt signifikant samband mellan
totalsumman for "NPK+> och Bla malklass (endast VG, VF och VO), vilket betyder att hogre
naturvarden, (avsaknad av) paverkan, kanslighet och plusvarden ligger till grund for en
malklass med hogre skyddsvarde. Liknande samband observerades ocksa i studier av
Thorstensson (2012) och Ingemarsson (2012) men testades aldrig statistiskt. Den subjektiva
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indelningen i malklasser kan skilja sig mellan inventerare och klassindelningen utgor darfor
ett stort osdkerhetsmoment. Kalibrering inventerare emellan anses nddvéndig for att minimera
olikheter i bedomningen, nagot som ocksa papekades av Ingemarsson (2012). | denna studie
har alla vattendrag bedomts av samma inventerare, vilket &r en stor fordel vad géller
klassindelning och analys.

4.2 Verktygens formaga att bedéma vattenkemiskt tillstand

Verktygen NPK+ och Bla malklassning utgar, i forsta hand, utifran synliga strukturer och
egenskaper i och runt vattendraget. | sin enkelhet star de i kontrast mot mer avancerade
naturvardesbedémningar av sj0ar och vattendrag (ex. System Aqua och vattendirektivet). Det
ar darfor positivt att NPK+ och Bla malklassning kan fanga in vattenkemiska skillnader
genom att endast inventera en kort stracka av kéllvattendragen (Appendix 4 och 6). Med data
fran bada regionerna var det manga samband som kunde pavisas mellan testad parameter i
NPK+-protokollet och vattenkemiskt tillstand medan endast enstaka samband kunde visas
inom respektive region. Resultaten for de olika parametrarnas formaga att bedéma
vattenkemiskt tillstand sammanfattas i Tabell 5.

Tabell 5. Tabellen visar om undersokt parameter i NPK+-protokollet eller Bla méalklass ar relevant for att
bedéma vattenkemiskt tillstand inom respektive region och med kombinerade data. Delvis innebar i detta fall att
enstaka samband mellan parametern och vattenkemiskt tillstand existerade.

Parameter Véstsverige Dalarna Kombinerade data
Ingen igenslamning Nej Nej Ja
Klart vatten Ja Ja Ja
Ingen omfattande forsurning Nej Nej Ja
Ingen omfattande dvergddning Nej Nej Nej
Paverkan - vattenkvalitet Nej Nej Ja
Paverkan Delvis Delvis Ja
NPK+ Delvis Delvis Ja
Bla malklass Nej Delvis Delvis
Erosionsbenégna jordarter Nej Delvis Delvis
Blot kantzon Nej Nej Delvis
Kénslighet Nej Nej Nej
Naturvérde Delvis Delvis Ja

Av de testade parametrarna visade ”Klart vatten” samt totalsummorna for ’Paverkan” och
"NPK+” flest samband med halter av uppmétta kemiska variabler inom respektive region och
med kombinerade data. Dessa parametrar kunde pavisa manga av de samband som
forvantades (Tabell 2) mellan parametern i NPK+-protokollet och vattenkemiskt tillstand och
anses darmed relevanta for att bedoma vattenkemiskt tillstand. Utdver de testade parametrarna
skulle ocksé parametern ”Erosionsbendgna jordarter” och totalsumman for “Naturvirde”
kunna vara av intresse for att bedoma vattenkvalitet (Appendix 4).
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Parametern ’Ingen igenslamning” visade i1 denna studie endast pa skillnader i det
kombinerade datasetet (Appendix 4). Mest sannolikt baseras sambandet pa att fler vattendrag
beddmdes vara igenslammade i region Vastsverige samt att hogre slamhalt uppmattes i
regionen (Appendix 3). Igenslamning av bottnar &r en viktig parameter eftersom finpartikulart
material satter igen halrum i bottensubstratet och forsamrar levnadsforhallanden for
vattenlevande organismer, exempelvis ar laxfiskar beroende av grusiga bottnar som inte
paverkats av igenslamning for sin lek och reproduktion (Osterling, u.d.). Det &r ddremot svart
att bedoma den méangd finpartikulart material som ansamlats pa grus och sandbottnar. En
okning av méangden suspenderat material har pavisats som ett resultat av olika
skogsbruksatgarder, med en tydlig topp under de forsta tva aren (Ahtiainen & Huttunen, 1999;
Lofgren, et al., 2009a). | en svensk studie som bl.a. undersokte den vattenkemiska effekten av
dikesrensning noterades slamhalten 6ka avsevart direkt efter atgard men sjonk sedan snabbt
ner till normala nivaer igen. 1 vissa fall klarnade vattnet redan efter tva manader, trots att
slamlagret pa botten lag kvar under langre tid (Hansen, et al., 2013). | en annan studie har
hogfloden visat sig kunna resultera i hdgre nivaer av uppmatt slamhalt (Hopmans & Leon,
2007). Det finns darfor en risk att tiden emellan och olika forhallanden under
vattenprovtagning (2009-2011) och bedomningen i falt (2013) kan ha paverkat utfallet mellan
“Ingen igenslamning” och slamhalt. Andra orsaker som kan ha paverkat bedémningen &r
atgarder som utforts mellan vattenprovtagningen och faltbedémning och som orsakat
slamtransport uppstroms (Figur 12). Vidare har méngden suspenderat material visat sig
svarmatbar med stor risk for underskattning, varfor visuella intryck som indikator istallet
foreslagits (Hansen, et al., 2013).

De vattendrag som beddmdes vara forsurade visade inget samband med pH inom respektive
region. Parametern ”Ingen omfattande forsurning” utgér fran manskligt fororsakad forsurning
och inkluderar inte vatten som forsurats av naturliga orsaker. Da laga pH kan forekomma
naturligt finns alltsa inget direkt samband mellan laga pH och manskligt forsurade vattendrag.
Naturlig forsurning kan exempelvis forekomma i samband med varfloder (Laudon, et al.,
2000).

Parametern ”Ingen omfattande 6vergddning” kunde inte pavisa hogre halter av kvéve eller
fosfor. Dock ar den tillvaxt som forvantas vid 6kad tillforsel av fosfor ocksa beroende av
andra faktorer, sasom exempelvis ljustillgang (Hill, et al., 2009), temperatur, strdmhastighet
och betestryck fran djur (Ring, et al., 2008a) vilket gor att bedomningen blir mer komplicerad.
Som ett resultat visade kallvattendrag i gruppen “Ingen omfattande dvergddning” pa hogre
totalfosforhalt &n de som bedémts som dvergddda i Dalarna (Appendix 4). Detta anses vara
ett slumpartat samband med anledning av de komplicerade forhallanden som rader for att
bedéma dvergddning utifran okular besiktning. Exempelvis kan beskuggning ha hindrat
produktionen av alger och annan vegetation vid beddmningen, trots att fosforhalterna var
hoga.

Bla malklass visade fa samband med vattenkemiskt tillstand bade inom respektive region och
med kombinerade data. Detta var forvantat med tanke pa att indelningen sker subjektivt och
endast utgar fran enkelt matbara strukturer och egenskaper bedémda enligt NPK+-protokollet.
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Figur 12. Exempel pa en botten som beddmdes som igenslammad i falt och som orsakats av en avverkning och
korskada dver vattendraget langre uppstroms. Uppmétt slamhalt visade inga tecken pa forhojda halter
(medelvarde 0,6 mg/l.). Avverkningen kan ha paverkat slamhalten mellan vattenprovtagning och bedomning i
falt. Detta vattendrag hade kravt forstarkt hansyn (VF) vid utférandet av skogsbruksatgarder.

Trots att endast enstaka samband kunde pavisas mellan NPK+-protokollet och vattenkemi
inom respektive region i denna studie har tidigare studier visat pa skillnader inom enskilda
regioner. | Blekinge pavisades positiva korrelationer mellan Bla malklass och antal fiskarter,
vilket kan anvéndas som ett index for vattenkvalitet (Ingemarsson, 2012). Samma samband
hittades i VVasterbotten vid en inventering av 55 vattendrag, liksom ett positivt samband
mellan totalsumman av NPK+ och antalet fiskarter (Nordin, 2012).

4.3 Vad forklarar vattenkemiskt tillstand?

Det &r val kant att vattenkvaliteten och vattenkemin &r ett resultat av hela avrinningsomradets
karaktar (Hynes, 1975) och att vattnets kemiska egenskaper varierar med geologi, klimat och
markanvandning (Dillon & Molot, 1997; Cooke & Prepas, 1998; Mattsson, et al., 2003;
Laudon, et al., 2004; Lofgren, et al., opublicerat manuskript). Alla vattenkemiska variabler
utom pH uppmatte hogre vérden i Vastsverige (Appendix 3) vilket verifieras av den nord-
sydliga gradienten i PCA-modellen (PC1 i Figur 7). De regionala skillnaderna i vattenkemi
bekraftas &ven av Lofgren et al. (opublicerat manuskript) och de forklarades framst av
skillnader i klimat (temperatur och nederbord) och kvévedeposition. Liknande faktorer
(temperatursumma, nederbdrd och avrinning) férklarade den storsta vattenkemiska
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variationen av TOC, P-tot och N-tot i en finsk studie dar vattenkemin i 21 opaverkade
kéllvattendrag analyserades (Mattsson, et al., 2003). Hogre koncentrationer TOC, P-tot och
N-tot praglade vattenkemin i sédra Finland och beskrevs aterspegla effekterna av hégre
tillforsel organiskt material och nedbrytning (Mattsson, et al., 2003). Den stora variationen i
vattenkemi mellan regionerna fangades ocksa in av manga parametrar i NPK+-protokollet
med hdgre totalsumma for ”Naturvarden”, ”Paverkan” och ”"NPK+" i region Dalarna vilket
foranledde manga av sambanden som noterades med kombinerade data (Figur 7; Appendix 4).

Den andra gradienten i Figur 7 indikerade framst vattenkemiska olikheter mellan andel
skogsmark och vatmark inom avrinningsomradet. Andel skogs-och vatmark fangades in av
totalsumman for ”Naturvarde” och totalsumman for ”Kénslighet” i NPK+-protokollet. En
hogre andel vatmark i avrinningsomradet 6kar exporten av TOC och DOC till ytvatten i
jamforelse med den fran hdg andel skogsmark (Dillon & Molot, 1997; Laudon, et al., 2004;
Temnerud & Bishop, 2005). DOC ér viktig for naringskedjan i skogsvattendrag men kan i
stora mangder inneb&ra en forodande forandring i pH for forsurningskansliga organismer
(Laudon & Buffam, 2008). DOC kan ocksa tka transporten av organiskt bundna
naringsémnen (Dillon & Molot, 1997) och kvicksilver (Kolka, et al., 1999) till ytvattnet och
paverkar dessutom I6sligheten av oorganiskt aluminium (Cory, et al., 2006), vilka alla kan
paverka vattenlevande organismer negativt. Omraden med mycket myrmark kan darfor vara
kénsliga for hydrologiska fordndringar orsakade av exempelvis skogsavverkning, som framjar
exporten av DOC fran mark till vatten och andra organiskt bundna amnen.

Resultaten fran denna studie pekar pa att vatten omgivna av marker med erosionsbenagna
jordarter och bléta kantzoner innehaller hdgre absorbans och hégre halt TOC samt dven hégre
halter av P-tot och N-tot (Appendix 4). Det foreligger en ¢kad risk att fosfor och kvéve
transporteras ut i vattnet nar marken runt vattendraget ar bl6t och erosionskanslig. |
parametern “Erosionsbendgna jordarter” ingar bade finkorniga jordarter och torvmark
(Bleckert, et al., 2010), varfor P-tot kan vara bade organiskt eller partikulart bunden.
Emellertid konstaterades naringsamnena i denna studie vara mestadels organiskt bundna da P-
tot och N-tot uppvisade en stark koppling till TOC och absorbans (Appendix 2). Andra studier
i Skandinavien har ocksa noterat att naringsamnen i vattendrag till storst del varit organiskt
bundna (Mattsson, et al., 2003; Kortelainen et al., 2006). Kortelainen et al. (2006) fann ett
positivt samband mellan flacka skogsavrinningsomraden, andel torvmark, maktigare kolforrad
i marken och grad av vattenméttnad i marken. Dessutom var flackare avrinningsomraden
positivt korrelerat till koncentration och export av P-tot, N-tot, organiskt bundet kvave och
TOC i vattnet (Kortelainen et al., 2006).

Enligt detta resonemang skulle topografin och kolforradet i avrinningsomradet kunna ligga till
grund for de skillnader som noterades mellan andelen skogsmark och vatmark i
avrinningsomradet. Det skulle ocksa forklara de samband som noterades mellan totalsumman
av "Naturvirde” och vattenkemi samt mellan ”Erosionsbenédgna jordarter”, ”Blot kantzon”
och vattenkemi. Kénsligheten for skogsbruk 6kar med vattenméttnad och andelen fina
fraktioner eller torv i marken runt vattendraget vilket féranleds av en lagre lutning i
avrinningsomradet. Ett hogre kolforrad i avrinningsomradet skulle vid hydrologiska
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forandringar kunna oka transporten av TOC till vattendraget och ocksa organiskt bundna
naringsamnen.

Vissa av de naturvarden som anges i NPK+-protokollet (blockighet, strom- eller forsstracka,
naturligt vattenfall) kan harledas till moran- och skogsmark (Figur 7) med brantare lutning
och darmed mindre kolforrad i avrinningsomradet. Detta skulle kunna forklara sambandet
mellan en hog totalsumma for ”Naturvirde” och lagre koncentrationer av TOC och
néringsamnen i vattnet, vilket & mest tydligt i region Vastsverige (Appendix 4). Extra hdnsyn
bor darfor tas till blota kantzoner och erosionsbenagna jordarter for att inte paverka tillforseln
av organiskt bunden kvave och fosfor vid utférandet av skogsbruksatgarder. Detta
overensstammer ocksa med de rekommendationer som idag finns gallande skogsbruk dar
atgarder sasom avverkning, markberedning och kérning med tunga maskiner bor undvikas
eller begréansas i nara anslutning till ytvatten och blota omraden (Henrikson, 2007; Ring, et
al., 2008b; Bishop, et al., 2009).

Inom respektive region ar variationen i vattenkemi och avrinningsomradenas karaktar
formodligen for liten i manga fall for att kunna ge utslag vid den parvisa korrelationen vilket
troligtvis ar anledningen till att farre samband patraffades mellan verktygen och vattenkemiskt
tillstand an med kombinerade data. PCA-modellerna fran de bada regionerna (Appendix 5)
visar inte heller lika tydliga skillnader i klimatgradienter och vegetationstyper som modellen
med kombinerade data gor (Figur 7).

4.4 Verktygens formaga att bedéma ytvattenstatus

Fa samband noterades mellan testade parametrar i NPK+-protokollet och ytvattenstatus bade
inom respektive region och med kombinerade data (Appendix 6). Resultaten fran verktygens
formaga att bedoma ytvattenstatus sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6. Tabellen visar om undersokta parameter i NPK+-protokollet eller Bla malklass ar relevant for att
beddma ytvattenstatus inom respektive region och med kombinerade data. Delvis innebér i detta fall att enstaka
samband mellan parametern och ytvattenstatus existerade.

Parameter Vastsverige Dalarna Kombinerade data
Ingen omfattande forsurning Nej Nej Ja
Ingen omfattande 6vergddning Nej Nej Nej
Paverkan - vattenkvalitet Delvis Nej Nej
Paverkan Nej Nej Nej
NPK+ Delvis Nej Delvis
Bla malklass Nej Delvis Nej
Klart vatten Delvis Delvis Nej
BI6t kantzon Nej Nej Delvis
Kénslighet Nej Delvis Delvis
Naturvérde Delvis Nej Delvis
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Parametern ’Ingen omfattande forsurning” fingade in forsurningsstatus nir data fran bada
regionerna anvandes. Antropogen forsurning ar ocksa storre i den sydvéstra regionen pga.
hogre deposition av luftféroreningar (Naturvardsverket, 2007b) vilket kan forklara sambandet.
Pa regional skala daremot &r det svart att sarskilja antropogent och naturligt forsurade
kallvattendrag. Det foreligger ocksa en stor osakerhetsfaktor vid klassificering av
forsurningsstatus med MAGICyipiioteket NAr kallvattendrag i manga fall matchades mot sjoar
belagna pa andra geografiska platser och med omsattningstider 6ver 0,5 ar (Figur 9). Dartill
har det tidigare namnts att MAGICyiplioteket Kan behdva kompletteras med modelleringar av
underrepresenterade vattentyper och regioner (Naturvardsverket, 2007b), vilket dven
bekraftas av denna studie.

Inget samband kunde pédvisas mellan ”Ingen omfattande 6vergddning” och
overgodningsstatus varken pa regional niva eller dver hela datasetet (Appendix 6). Resultaten
pekar pa att 6vergddning &r svart att faststalla med hjalp av NPK+-protokollet. Haglund et al.
(2010) utvarderade de biologiska kvalitetsfaktorerna (véxtplankton, hogre vattenvaxter,
bottenfauna och fisk) for att se hur val dessa fungerade vid klassificering av sj0ar i Dalalvens
avrinningsomrade. Det framkom att ett klart samband existerade mellan algers totala
biomassa och fosforhalten i sjoar, varfor algproduktion skulle kunna indikera 6vergédning.
Daremot ansags hogre vattenvaxter inte kunna ge en sanningsenlig bild av
overgodningsstatus. Exempelvis tilldelades en mattlig 6vergodningsstatus utifran bedémning
med hogre vattenvaxter till bade en klarvattensjo som uppmatte laga halter P-tot och de tva
sjoar som ansags vara mest 6vergodda. Vidare namndes att for exv. bladvass som forekommer
likval i ndringsrika som i naringsfattiga sjoar & mangden och inte férekomsten av arten
avgorande for att indikera naringshalt (Haglund, et al., 2010). Beddmningen av 6vergddning
kan darmed ha 6verskattats vid faltinventeringen med NPK+-protokollet, trots att protokollet
efterfragar stora méangder vegetation vid bedomningen. En annan orsak till uteblivna samband
kan vara primérproduktionen orsakats av naturligt forekommande fosforhalter. Eftersom
vattendirektivets Overgddningsstatus endast tar hansyn till méanskligt orsakad évergddning kan
uppskattningen i falt och 6évergddningsstatus bedomt évergddningen annorlunda (Figur 13).

Jamforelsen mellan bedémningen med NPK+-protokollet och forsurnings- och
overgodningsstatus (Appendix 6) belyser svarigheten for en skogsagare att klassificera
forsurning och évergddning inom de undersokta regionerna pa ett tillforlitligt satt utan
vattenkemisk provtagning eller tillgang till bra underlag. De uteblivna sambanden indikerar
att metoder for att battre kunna klassificera forsurning och évergddning i mindre vattendrag
behovs men kan ocksa tyda pa osékerheter vid bedomningen med NPK+-protokollet.

Vattendirektivets mal om god status ar sarskilt svart att bedoma for mindre skogsvattendrag.
Anledningarna ar samre tillgang pa data och felklassificeringar pga. osdkerheter kring
utréknat varde for respektive faktor som faststéller statusklass (Lofgren, et al., 2009b).
Vattendirektivet rekommenderar darfor att data fran manga ar anvéands och att precisionen for
vardet pa kvalitetsfaktorn som faststaller slutlig statusklass testas statistiskt
(Naturvardsverket, 2007¢). | denna studie fanns fyra vattenprovmétningar fran olika sasonger
att tillga, vilka visade pa stora sasongsvariationer (Lofgren, et al., opublicerat manuskript).
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Detta kan ha paverkat resultaten inom respektive region men anses vara av mindre betydelse
nar data fran bada regionerna anvandes da stickprovet var stort. Ingen statistisk analys
genomfordes for att undersdka precisionen och vattendrag kan, i de fall vardet legat nara
gransen mellan tva statusklasser, ha “felklassats”. Expertbeddmningar anses vara nédvéandiga
i manga fall for att sékerstalla ratt status (L6fgren, et al., 2009b) men &r inget som har utforts i
denna studie.

Figur 13. Kallvattendraget beddmdes som dverg6tt i falt pga. forekomsten av bladvass men ingen mansklig
dvergddning kunde ses vid vattendirektivets statusklassificering. Medelvardet av uppmatt fosforhalt fran
vattenprovtagningarna var 9,5 g medan utraknat referensvarde uppmatte 12,0 ug.

4.5 Vad forklarar ytvattenstatus?

Modellerna for att prediktera ytvattenstatus i kéllvattendragen visar att statusklassen forklaras
mer av olika bakgrunder i klimat och luftféroreningar regionerna emellan &n av de parametrar
som bedomdes i NPK+-protokollet (Tabell 4). Resultatet ar inte ovantat med tanke pa att
endast 1-4,5 % av avrinningsomradet inventerades vid faltinventeringen och att NPK+-
protokollet och Bla malklasser inte tar hansyn till deposition, klimat och annan
avrinningsomradesdata.
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De variabeler som inverkade mest pa évergodningsstatus i PLS modellerna var inte helt
overraskande halten P-tot, bade inom respektive region och med kombinerade data, och
latitud (Figur 11). En hogre mangd P-tot resulterade i sdmre Gvergddningsstatus och halten P-
tot var ocksa hogre i Vastsverige jamfort med i Dalarna (Appendix 3). | en studie av Lofgren
et al. (2012) modellerades P-tot forluster fran skog, myr och fjall pa samma dataset som
anvandes i denna studie. Modellerna visade att mangden P-tot relaterade till skogstillstandet i
avrinningsomradet och forklarades av tillvaxten och andelen vatmark i avrinningsomradet.
Sambandet mellan P-tot och tillvaxt menades bero pa de stora klimat-gradienterna som fanns
mellan regionerna, men noterades ocksa nar data enbart fran region Dalarna analyserades.
Andelen hyggen visade sig ocksa i vissa av modellerna ha en positiv inverkan pa mangden
uppmatt fosfor, vilket har pavisats i praktiken i flertalet studier (Ahtiainen, 1992; Ahtiainen &
Huttunen, 1999; Lofgren, et al., 2009a). Vidare var tillstandet i hela avrinningsomradet av
stOrre vikt &n buffertzonen for att forklara fosformangden i vattnet (Lofgren, et al., 2012).

Tillvéxten av bottenlevande mikroalger har visat sig 6ka med hdgre koncentrationer av fosfor
(Hill, et al., 2009). Daremot kan algtillvaxten lindras vid hoga fosforhalter om ljustillgangen
minskar. En beskuggande kantzon langs vattendrag har rekommenderats som atgard for att
begransa algproduktionen vid héga koncentrationer av fosfor (Hill, et al., 2009). Detta innebér
att i avrinningsomraden med hog andel vatmark och/eller andel hyggen, vilka pekar pa hoga
uppmatta koncentrationer av P-tot i vattnet, ar beskuggande kantzoner av stérre betydelse.
Extra hansyn bor tas framst i region Véastsverige dar uppmatta halter av fosfor ar hogre an i
Dalarna (Figur 14) och ocksa till de kantzoner som bedémdes vara bléta eller
erosionshbenagna enligt NPK+-protokollet (Appendix 3 och 4).

Variablerna som inverkade mest pa forsurningsstatus var markens kanslighet for forsurning
(Figur 11). Marker som anses mindre forsurningskénsliga har antingen ett hogt pH och mer
baskatjoner eller ett lagt pH och hogre halter DOC (vilken ofta kan likstallas med TOC i
mindre vattendrag). Bada dessa marker har béattre buffringskapacitet mot forsurning och
paverkas darfor inte i lika hog grad vid tillforsel av vatejoner (H") medan marker med ett
intermediart pH och med 1&g buffringskapacitet &r mer férsurningskansliga (Agren, et al.,
2010). Tidigare forskning har analyserat férsurningskansligheten i fyra olika regioner i
Sverige: Vasterbotten, Bergslagen, Smalandska hoglandet samt Vastkusten. Resultatet pekade
pa att mangden TOC i vattnet har olika egenskaper i olika omraden. Pa Véastkusten och i
Bergslagen fungerar TOC som en bas och buffrar mot férsurning medan TOC har en
forsurande effekt i Vasterbotten och p& Smaélindska hoglandet (Agren & Loéfgren, 2012).
Méangden TOC kan beroende pa omrade darfor ha en buffrande formaga mot forsurning. |
region Vistsverige noterades ett negativt samband mellan ’Klart vatten” och
forsurningsstatus. Anledningen kan bero pa att ett klart vatten med en lagre mangd TOC
saledes har samre buffringskapacitet och darmed en lagre status i Véastsverige. Sambandet kan
aven bero pa att forsurning paverkar utfallningen av humusamnen och géra vattnet klarare nar
det blir for surt (Yan, et al., 1996).
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Figur 14. Ett kéllvattendrag i region Véastsverige som med NPK+-protokollet bedémts som 6vergott
och som enligt vattendirektivets klassificering tilldelades en mattlig statusklass med avseende pa
mansklig 6vergodning. Medelvardet fran vattenprovtagningarna uppmatte en fosforhalt pa 28,5 g
och referensvardet uppméatte 14,0 ug. I detta fall skulle en beskuggande kantzon kunna ha lindrat
tillvéxten.

4.6 Hur val bidrar verktygen till vattendirektivets mal?

Vattendirektivets mal ar att alla vatten inom EU ska erhalla en god kemisk och ekologisk
status samt att ingen forsamring far ske. | de undersokta kallvattendragen forsamrades den
totala statusen med avseende pa forsurning och 6vergddning med 6kade koncentrationer av P-
tot i vattnet och hogre andel forsurningskanslig mark i avrinningsomradet (Figur 11). Total
status var ocksa samre i region Vastsverige, mest sannolikt beroende pa hogre deposition av
sulfat- och kvaveforeningar. Skogsbrukets skulle kunna bidra till vattendirektivets mal och
motverka en férsamring genom att 6ka hansynen pa marker som kan tillféra fosfor till
vattendraget samt pa forsurningskansliga marker dar ett uttag av virke langsiktigt paverkar
markens buffringsformaga mot férsurning.

Verktygen NPK+ och BIa malklassning visade samband mellan kantzoner som var bl6ta och
erosionshendgna och hogre halter P-tot i vattnet (Appendix 4). Pa de stallen dar kantzonen ar
kanslig for skogshruk skulle en 6kad hansyn vid utforandet av skogsbruksatgarder kunna
forhindra tillforsel av fosfor. Blota kantzoner som bedémdes vara kansligare for skogsbruk
visade ocksa pa samre total status, framst i Dalarna och med kombinerade data (Appendix 6).
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Detta ar ytterligare ett argument varfor extra hansyn bor tas till kansliga kantzoner sa att
ytvattenstatusen inte forsamras ytterligare. Dessutom skulle en 6kad hansyn i manga fall
innebdra att en tradbevuxen kantzon lamnades pa dessa stallen och begréansa ljustillgangen sa
att en eventuell algtillvéxt lindras.

Gallande mansklig forsurning saknar verktygen fortfarande férmaga att kunna identifiera
forsurningskénsliga marker och kan darfor i mindre utstrackning motverka en
forsurningseffekt vid skogsbruk. Antropogen forsurning skulle eventuellt kunna harledas av
parametern “Klart vatten” efter vidareutveckling av verktygen. Ett mer fargat vatten skulle dé&
kunna indikera att vattendraget kan neutralisera tillforsel av vatejoner i vissa regioner medan
det i andra regioner tyder pa att vattnet ar forsurat. Modeller och verktyg haller pa att
utvecklas for att férsurningskansliga marker ska kunna identifieras pa ett enkelt sétt (Agren &
Lofgren, 2012) dar TOC spelar en viktig roll. Dock behdvs mer forskning for att klargora den
funktion TOC har vid tillforsel av vatejoner i olika regioner innan slutsatser kan dras.

Verktygen NPK+ och Bla malklassning skulle férutom att motverka en forsamring av
ytvattenstatus ocksa kunna bidra till vattendirektivets mal genom att skydda omraden med
liten mansklig paverkan gallande 6vergédning och forsurning. Totalsumman for “Naturvérde”
pavisade hogre 6vergodningsstatus i region Vastsverige men ocksa med kombinerade data
(Appendix 6) och skulle darfér kunna anvandas for att pavisa miljéer med hoga naturvérden
som ar mindre paverkade av dvergodning.

Valet av Bla malklass observerades i denna studie vara mer styrt utifran kansligheten runt
vattendraget jamfort med dess naturvarden (stycke 3.1) och visar darmed pa verktygets
anpassning till skogsbruk dar ké&nsligheten &r det viktigaste kriteriet. Marker som ar ké&nsliga
for skogsbruket kan forsdmra vattenkvaliteten genom uttransport av slam, humus,
naringsamnen samt tungmetaller och kraver darmed extra hansyn. Aven om vattenmiljon
anses otjanlig for vattenlevande organismer kan hansyn kravas for att inte forsdmra
levnadsforhallanden i valbevarade vattenmiljoer langre nedstroms. Suspenderat material utgor
partiklar som kan transporteras nedstroms ett vattendrag och innebdra allvarliga konsekvenser
for exempelvis bottenfauna (Hansen, et al., 2013) om inte hénsyn tas. Vattendrag med hdga
naturvarden ar & andra sidan av stor vikt for att bevara den biologiska mangfalden och kan
krava extra hansyn i form av beskuggning, tillférsel av dod ved och substrat for att fungera
ekologiskt. Fragan &r vilka vattenmiljoer vi ska skydda? Ska vi satsa pa att motverka
forsdmringar av vattenkvaliteten dar vi riskerar att forvarra situationen ytterligare eller ska vi
skydda vardefulla vattenmiljoer som redan har en bra vattenkvalitet?

Vad som utgor ett skyddsvért vatten ar inte enhetligt definierat (Ring, et al., 2008a) och
innebér att olika personer har skilda uppfattningar om uttrycket. Enligt Skogsvardslagens
allménna rad (30 § SvL) bor skyddszoner runt vattendrag och bléta marker utformas med
hansyn till vattenkvalitet och vaxt- och djurliv. Detta sker utifran mark- och
vattenforhallanden runt vattenmiljon samt avseende arters kéanslighet och innefattar hansyn i
sadan utstrackning att beskuggning, naringsupptag och stabilisering av mark bibehalls
(SKSFS 2012:5). For att ratt vattendrag ska skyddas och oka effektiviteten i naturvarden bor
tydligare riktlinjer ligga till grund for bedomningen med NPK+ och Bla malklassning.
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Verktygen skulle darfor med fordel kunna forenas med malbilder likt de som beskrivs av
Andersson et al. (2013). Malbilderna redogor fér hur god miljohansyn tas till bl.a.
hansynskravande biotoper, vatmarker och vattendrag vid utférandet av skogsbruksatgarder
och avser spegla den hansynsniva som forvantas i skogsbruket (Andersson, et al., 2013).

4.7 Vidareutveckling av verktygen

Att mata vattenkvalitet ar en komplex process da det inte finns nagon enkel definition for vad
kriteriet god vattenkvalitet egentligen bestar av. Inventeringar ar ocksa tids- och
kostnadskravande da manga faktorer sasom antropogent nedfall, markanvéandning och
landskapsvariabler inverkar pa resultatet. De tva verktygen NPK+ och Bla malklassning &r i
jamforelse med andra inventeringsmetoder (ex. System Aqua och vattendirektivets
klassificeringssystem) kostnadseffektivt, enkelt att anvanda och latt att utféra. NPK+-
protokollet atfoljs av en informativ och pedagogisk beskrivning om hur resultaten ska tolkas,
vilket gor att en lekman kan utféra beddmningen.

I nuléget finns utrymme for tolkningar vid bedémningen av forekomst av olika parametrar i
NPK+-protokollet, vilket bor atgardas sa att bedomningarna blir mer objektiva. Detta kan
goras med hjalp av bilder och illustrationer samt tydligare definitioner pa exempelvis vad som
beddms vara dvergott eller igenslammat i falt. Ett forslag ar att fardigstalla ett medféljande
kompendium med bilder 6ver de olika parametrarna i falt for att inventerare lattare ska kunna
kalibrera sig mot bilderna och varandra.

Nar inventeraren subjektivt tilldelar vattendraget en Bla malklass med stod fran NPK+-
protokollet kan inventerarens forhallning till vattenvard paverka bedémningen. For att
reducera skillnader mellan beddmningar behdvs en béttre objektiv kalibreringsmetod &ven
har. Tydligare riktlinjer skulle kunna ligga till grund for den subjektiva indelningen av
malklass da det foreligger ett samband mellan totalsumman for NPK+ och Bla malklass. Med
tanke pé den spridning i NPK+ poang som malklassen VS visade ar forslaget att sarskilda
atgarder kan fungera som ett tillagg till de existerande malklasserna: VG, VF och VO. De Bla
malklasserna kan ocksa forenas med olika malbilder for varje malklass. Malbilderna kan visa
exempel pa vattenmiljéer inom de olika klasserna och hur god miljohansyn till dessa ska tas.

Skillnader i vattenkemi kan faststallas med hjélp av verktygen nar variationen i vattenkemi ar
tillrackligt stor, som den ar nar data fran bada regionerna slogs ihop i ett gemensamt dataset.
Ska vattenkemiska parametrar med sékerhet kunna faststélla vattenkvaliteten inom respektive
region kréavs battre underlag an bedémningar genom okul&r besiktning och annan information
som idag finns tillganglig. Att stélla krav pa enskilda skogsagare, utan ekonomiska
forutsattningar, om vattenkemiska analyser for att sakerstélla vattenkvaliteten &r orimligt. En
lattillganglig gemensam databas kravs for att skogsagare ska ta sig tid att komplettera sin
beddmning och faststalla forsurning, 6vergédning samt forekomst av intressanta arter,
rodlistade arter, stormusslor, laxfiskar och eventuellt annan kemi. En gemensam webbportal
som skulle kunna fungera som ett viktigt underlag och tka tillgangen till data for skogséagare
ar Analysportalen. Analysportalen, som fortfarande &r under uppbyggnad, kommer
mojliggora sokningar av information om biologiska data fran en mangd olika databaser.
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Observationer fran Artportalen, radio- och GPS-markta djur, uppgifter om provfiske och
elfiske, samt mark- vatten- och miljodata &ar exempel pa data som kommer vara sokbara
(Wremp & Gardenfors, 2013).

Vad géller bedomning av vattenkemiskt tillstand och ytvattenstatus har verktygen potential att
vidareutvecklas. Om syftet med verktygen ar att bedéma vattenkemiskt tillstand bor storre
vikt ldggas vid parametrarna “Klart vatten” och ”Erosionsbenégna jordarter” samt
totalsumman for "Naturvirde”, ”Péverkan” och "NPK+” vid den slutliga beddmningen.
Samtidigt ger tillstandet endast en fingervisning om hoga eller laga véarden och ingen
information om tillstandet ar naturligt eller manskligt férorsakat.

| parametern ”Klart vatten” ingar i dagslaget bdde grumlighet och vattenféarg, vilka har tva
olika effekter pa ekologin. Grumling av vattnet kan orsaka direkt skada pa vattenlevande
organismer samt indikera pa hogre partikelbunden fosfor- och kvavehalt. Det kan ocksa
medf6ra att bottnar slammar igen. Vattenfargen indikerar pa hur mycket TOC och
humusamnen vattnet innehaller. TOC kan beroende pa omrade motverka eller bidra till
forsurning och kan komma att utgdra en viktig parameter for att indikera pa buffringsformaga
mot férsurning i vissa regioner. TOC &r ocksa en barare av tungmetaller sasom aluminium
och kvicksilver och kan déarmed vara skadlig i allt for hdg méngd. En uppdelning av ’Klart
vatten” i ”Ej fargat vatten” och “Ej grumligt vatten” foreslas darfor, dar forekomst markeras
nar vattnet inte ar starkt fargat eller grumlat. Vidare foreslas en uppdelning av
”Erosionsbenédgna jordarter” i ”Erosionsbendgna jordarter” och ”Torvmark”, med syftet att
battre pavisa halter av TOC, oorganiskt och organiskt bunden fosfor och kvave samt
dvergddningsstatus.

Fler studier behdvs for att befasta verktygens kvaliteter inom andra regioner och éver storre
dataset. Framtida studier bor fokusera mer pa sambandet mellan kantzoner som bedéms vara
bl6ta och kansliga for skogsbruk och forsurnings- och 6vergddningsstatus samt pa inverkan
fran TOC pa forsurning i olika regioner. Andra parametrar i NPK+-protokollet kan ocksa vara
av intresse for att undersoka samband med vattenkvalitet (exempelvis mynnande diken,
markskador och funktionell kantzon) och kan inkluderas i fortsatta studier. Skogsbrukets
effekter pa vattenkvalitet var svara att pavisa i denna studie. En annan aspekt vore darfor att
inventera strackor fore och efter utforda skogsbruksatgarder for att se om inventeringen kan
fanga in forvantade lokala effekter pa vattenkemin efter utforda atgarder. For att pavisa
skogsbrukets effekter rekommenderas ocksa att mer lattutlakade &mnen som nitrat och kalium
inkluderas i analysen. Infér kommande studier rekommenderas ocksa kalibrering fore
anvandandet av verktygen, fler vattenprovtagningar for battre sakerhet samt att bedémning
med verktygen och vattenprovtagning sker samtidigt eller med sa litet mellanrum som mojligt
for att resultatet inte ska paverkas av andra faktorer.
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5. SLUTSATSER

Vattenvard inom skogsbruket kommer fa allt storre fokus i takt med klimatforandringar och
det okade trycket pa vara vattenresurser, varfor valfungerande verktyg som bidrar till att
bibehalla god kvalitet i vara vattenmiljoer ar av stor vikt. NPK+ och Bla malklassning &r
framtagna for att oka forutsattningarna for biologisk mangfald i vattenmiljéer genom att
primart bedoma synliga strukturer. Med detta som utgangspunkt ar det darfor positivt att
verktygen kan fanga upp vissa skillnader i vattenkemi, utan att vattenkemiska analyser utfors.
Sammanfattningsvis kan féljande slutsatser dras om NPK+ och Bla malklassning fran denna

studie:

>

Kalibrering inventerare emellan och mer styrning utifran NPK+-protokollet behévs for
att indelningen av malklasser ska bli mer objektiv. Ett vattendrag med hogre
naturvarden, mindre paverkan fran manniska och som bedéms vara kansligare for
skogsbruk bor tilldelas ett hogre skyddsvarde i form av malklass med forstarkt hansyn
(VF) eller bor 1amnas oroért (VO).

De skogliga vattenplaneringsverktygen NPK+ och Bla malklassning uppfyller syftet
att bedoma vattenkvalitet med avseende pa vattenkemi nér variationerna mellan
vattendragen ar stora. Daremot behdvs battre underlag for att skogsagare pa ett
tillforlitligt satt ska kunna beddma vattenkvalitet inom region Dalarna och
Vastsverige, dar vattenkemin ar mer likartad.

Parametern ”’Klart vatten” visade lagre halter néringsdmnen samt lagre andel partiklar
och humusamnen i vattnet och bedéms som relevant for att pavisa vattenkvalitet bade
inom respektive region och med kombinerade data. | parametern ingar bade
grumlighet och vattenfarg vilka har olika effekter pa ekologin och bér darfor
separeras.

Totalsummorna for ”Naturvérde”, "Paverkan” och NPK+ péavisade liksom “Klart
vatten” lagre halter nédringsémnen samt Iagre andel partiklar och humusédmnen i vattnet
och skulle darfér kunna anvandas for att indikera vattenkemiska forhallanden.

Igenslamning, forsurning och dvergddning ar svarbedomda parametrar med NPK+-
protokollet. Dessutom var manga samband med vattenkemiskt tillstand svara att
uppratthalla vid den subjektiva konverteringen fran NPK+-protokollet till Bla
malklasser.

Erosionsbenagna jordarter och blota kantzoner visade pa hogre mangder organiskt
bundna naringsdmnen i vattnet och beddéms vara extra kansliga for skogsbruk.

Formaga att bedoma forsurning och 6vergodning med NPK+-protokollet kan
forbattras med mer tillforlitliga underlag, men anses svarare i mindre vattendrag som
normalt saknar miljovervakning. Status med avseende pa forsurning och dvergddning
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visade starkare samband med avrinningsomradets karaktar och kunde inte forklaras
utifran verktygen. Starkast inverkan pa status hade andel forsurningskanslig mark
inom avrinningsomradet samt uppmatt koncentration P-tot i vattnet.

» NPK+ och Bla malklassning kan bidra till vattendirektivets mal genom att extra
hénsyn tas vid bl6ta kantzoner och erosionskénsliga jordarter for att inte 6ka tillforseln
av P-tot och foérsdmra dvergddningsstatus samt genom att skydda miljéer med hdga
naturvarden. For att motverka skogsbrukets forsurande effekt pa forsurningskansliga
marker behdver verktygen vidareutvecklas. Parametern ’Klart vatten” skulle
mojligtvis kunna harleda forsurningsstatus inom olika regioner i framtiden.

> Fler jamférande studier behdvs for att utvardera verktygen med avseende pa
vattenkvalitet och vattenkemi inom andra regioner och for att befasta verktygens
tillforlitlighet och resultatet i denna studie.

Med hjalp av pagaende forskning och utveckling av nya regionala modeller och verktyg finns
utrymme for vidareutveckling av NPK+ och Bla malklassning. Fortfarande saknas mycket
kunskap om hur skogsbruket paverkar vara mark-och vattenresurser i ett langre perspektiv
och mer forskning behdvs for att ta fram effektiva lsningar (Laudon, et al., 2011). Som
helhet har NPK+ och Bla malklassning en stor potential att bli ett viktigt instrument i arbetet
att forbattra vattenhansynen i skogsbruket.
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7. APPENDIX

Appendix 1. Faltprotokoll: N PK+ - Bedémning av Naturvarde, Paverkan och Kéanslighet samt
Plusvarde i vattendrag. Bla malklassning anges med stod av bedomningen i NPK+-protokollet.

Datum: Inventerare:

Vattendragets namn

Avrinningsomrade (SMHI) nr namn

Inventerad stracka (m)

Koordinater nedre X Y
Koordinater 6vre X Y

Medelbredd (uppskattadi<1m, <3 m, <6 m, >6m)

Dominerandebottensubstrat:

Markera med x vid férekomst.

N 1. NATURVARDEN - Vattendraget

Stor variation i vattendraget

Huvudsakligen slingrande eller meandrande lopp, stor variation i djup
och bredd samt férekomst av sand/grus och sten/block

Dod ved i vatten

Mer &n 7 bitar per 100 m - minst 1 m l&nga och 10 cm &

Strom- eller forsstracka

Langre an 10 ggr medelbredden

Blockrik stracka

Block >0,5 m &, stréackan langre &n 10 ggr medelbredden.

Poang; 0-4

Ett x ger poangen 1 etc.

N 2. NATURVARDEN - Specie

Naturligt vattenfall

Ila biotoper och arter

90° fall, > 1 m fallhdjd, utgodr ofta naturligt vandringshinder

Kvillomrade

Vattendraget uppdelat i minst 3 faror, > 10 m langa, med vatten hela aret

Sj6inlopp eller sjéutlopp

Ej reglerat, sankt eller omgréavt

Véardearter Rédlistade arter (ska normalt vara kant innan inventeringen) eller god
férekomst eller féryngring av stormusslor och laxfiskar
Poéng; 0-4 Ett x ger poangen 1 etc.

N 3. NATURVARDEN - Kantzo

>

Kantzon finns pa >75%

Kantzon med avseende pa beskuggning

Naturlig tradslagsblandning

Relativt stdndorten

Aldre kantzon

I normal slutavverkningsalder, producerar déd ved m.m.

Oversvamningszon eller
permanent utstrdmnings-
omrade eller kalla

Aterkommande éversvammad strandzon; avlases pa bar mark,
vegetation, stenar och trad. Ett stort eller flera tydliga objekt langs
strackan.

Poang; 0 - 4

Ett x ger poangen 1 etc.

SUMMA NATURVARDE

Ex. 123, 444, 243 etc.

Ej rensat och/eller ratat

P 1. PAVERKAN - Vattendraget

Ej rensat: Vattendrag med naturlig forekomst av block, sten och
grus. Ej ratat: Vattendrag naturligt slingrande — ej ratade, ej
sankta

Ingen igenslamning

Normal méangd finpartikulart material samlat pa grus- och sandbottnar

Ingen reglering och/eller inget
vattenuttag

Ingen reglering: ingen férekomst av ett eller flera dammen, oftast med
regleringsanordning. Inget vattenuttaq: inga slangar, pumpar etc. i och
langs med vattendraget.
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Inga vandringshinder

Inga dammar, vagtrummor eller andra artificiella hinder for fisk och
bottenfauna.

Poéng; 0-4

Ett x ger poangen 1 etc.

P 2. PAVERKAN - Kantzon

Funktionell kantzon

Ekologiskt funktionell kantzon. Inga omfattande skador p& kantzonen.
Hogst 25 % av strackan far vara paverkad.

Inga mynnande diken

Inga diken som mynnar direkt i vattendraget, utan dversilning eller slamgrop

Inga markskador Inga gamla eller nya markskador (kdrskador, markberedning) i eller langs
med vattendraget som kan ha paverkat backen
Inga vagar Ingen enskild eller allman vag korsande eller inom 10 m fran vattendraget
Poang; 0-4 Ett x ger poangen 1 etc.

P 3. PAVERKAN - Vattenkvalitet

Klart vatten

Normalt grumlat och/eller férgat vatten

Ingen omfattande férsurning

Ska normalt vara k&nt innan inventeringen

Ingen
omfattande
Overgddning

Inga stora méngder vegetation, t.ex. gronslick och/eller
bladvass i vattendraget

Inga punktkallor

Ingen dranering fran jordbruk, inga ror fran aviopp eller dagvatten
som mynnar i vattendraget

Poang; 0-4

Ett x ger poangen 1 etc.

SUMMA PAVERK AN

Ex. 123, 444, 243 etc.

K. KANSLIGHET

For kanslighet 1 x i varje aktuell ruta

Erosionsbenagna jordarter

Grovsand och finare eller moig moran och finare jordarter i naromradet

Stor lutning

Mer &n 5 m lutning p& 30 m ned mot vattendraget

Blot-fuktig kantzon

Risk for att kérskador kan uppsta langs med och i vattendraget

Ytligt grundvatten i naromrade

Oversilad mark och/eller ytligt grundvatten i angransande besténd

SUMMA KANSLIGHET

Ett x ger 3 poang, 2 x ger 6 p, etc.

+PLUSVARDE

For plusvéarde 1 x i varje aktuell ruta

Kultur- och/eller fornlamning

Rester av eller intakta kvarnar, stenfundament, flottledsanordningar,
stenbroar m.m.

Naturskyddat
omrade
Rekreationsomrade

Naturreservat, ekopark etc. Populart rekreationsomrade t.ex. stigar,
rastplatser, skyltar eller anordningar for sportfiske eller valbesokt
fiskevatten

Restaureringsatgarder

Kalkning, 6ppnade vandringsvagar etc.

Intressanta arter

Arter som t.ex. baver, vissa fiskarter, vissa fagelarter, vissa vaxter

SUMMA PLUSVARDE

Ett x ger 3 poang, 2 x ger 6 p, etc.

Punktobjekt (vattenanknutna): x:

y: Typ: Atgard:
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Allméan beskrivning och kommentarer

Ge en 6vergripande bild av vattendraget samt notera andra forutsattningar som kan paverka N, P, K eller +.

Slutbedémning

Naturvarde Paverkan Kanslighet Plusvarde NPK+

Bla malklass (VG, VF, VS, VO)

‘NI N2 N3 P1 P2 P3
RESULTAT [ | [ ]

SUMMA |

Atgarder enligt malklass
Ge forslag pa atgarder som behovs for att forbattra N, P, K eller +.
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Appendix 2. Spearman’s rangkorrelationskoefficient (Rs) visas for signifikanta samband (t-test,

p<0.05) mellan medelvarden av vattenkemiska variabler. Samband visas for regionsvisa och

kombinerade data.

Variabel Slamhalt  Turbiditet TOC Abs, pH P-tot N-tot
Véstsverige

(N=80)

Slamhalt (mg L") Rs -

Turbiditet (FNU) ~ Rs 0,66 -

TOC (mg L™ Rs 0,23 0,51 -

Abs. (F 420/5) Rs 0,28 0,55 0,95 -

pH Rs 0,43 -0,32 -0,28 -

P-tot (ug L™) Rs 0,54 0,69 0,69 0,66 -

N-tot (ug L™ Rs 0,34 0,65 0,82 0,83 0,75 -
Dalarna (N=93)

Slamhalt (mg L™") Rs -

Turbiditet (FNU) ~ Rs 0,78 -

TOC (mg L™ Rs 0,20 0,30 -

Abs. (F 420/5) Rs 0,21 0,92 -

pH Rs -0,60 -0,74 -

P-tot (ug L™) Rs 0,72 0,68 -0,43 -

N-tot (pg LY Rs 0,29 0,41 0,88 0,73 -0,32 0,62 -
Kombinerade (N=173)

Slamhalt (mg L™") Rs -

Turbiditet (FNU)  Rs 0,74 -

TOC (mg L™ Rs 0,29 0,57 -

Abs. (F 420/5) Rs 0,27 0,56 0,95 -

pH Rs -0,22 -0,68 -0,74 -

P-tot (ug L) Rs 0,37 0,55 0,77 0,75 -0,47 -

N-tot (ug LY Rs 0,39 0,68 0,89 0,85 -0,56 0,75 -
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Appendix 3. Medelvarden éver landskapsvariabler och uppmétt vattenkemi i de tva regionerna
Vastsverige och Dalarna samt standardavvikelse for respektive variabel.

Vastsverige Dalarna
Variabel Medelvérde +SD Medelvarde +SD
Avrinningsomrade area (ha) 116 52 223 83
Skogsmark (%) 91 12 85 12
Vétmark (%) 7 12 13 12
Andel hyggen (%) 13 10 10 9
Hojd (m.6.h.) 178 63 359 131
Nederbérd (mm y™) 995 123 782 90
Avinning (mm y™) 501 103 424 71
Medeltemperatur ( C) 59 0,6 2,6 0,9
Vegetationsperiod (dagar) 196 6 164 9
Biomassa (kton ha™) 95 22 68 19
Tillvaxt (m® hat y?) 4,2 1,1 2,3 0,7
NH, deposition (kg ha™ y™) 5,4 1,2 1,5 0,2
NO, deposition (kg ha™ y™) 5,3 0,3 2,4 0,2
SO, deposition (kg ha™ y™) 4.8 0,5 1,9 0,3
Slamhalt (mg/I) 34 4,2 2,2 3,3
Turbiditet (FNU) 2,4 3,2 1,0 1,0
TOC (mgl/l) 29,8 13,7 18,0 10,1
Abs. (F 420/5) 0,7 0,4 0,3 0,2
pH 5,0 0,7 5,9 0,7
P-tot (pg/1) 19,2 11,3 10,9 9,1
N-tot (ug/l) 845 357 397 224

59



Appendix 4. Spearman’s rangkorrelationskoefficient (Rs) visas for signifikanta samband (t-test, p<0.05) mellan parametrar i faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning (X)
och medelvarden av vattenkemiska variabler (Y). Antalet observationer (N) som testades for Bla malklass (BMK) skiljer sig fran dvriga parametrar da kategorin VS exkluderats.
Samband visas for regionsvisa och kombinerade data. Parametern "Inga punktkdllor” visade inga samband med de uppmditta kemivariablerna och visas darfor inte i tabellen.

Faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning

Ingen Ingen Erosions- (Avsaknad) (Avsaknad) BMK

Ingen Klart omfattande  omfattande benédgna Stor Blot Paverkan - Naturvdrde Paverkan  Kanslighet Totalsum. (VG, VF,
Medelvérden igenslamning  vatten forsurning  Overgddning jordarter lutning  kantzon  vattenkvalitet (N) (P) (K) NPK+ VO)
Vastsverige (N=80) (N=65)
Slamhalt mg/I Rs
Turbiditet FNU  Rs
TOC mg/l Rs 0,26 0,22 e -0,24 -0,27
Abs.F420/5  Rs 0,26 0,24 -0.29 0,26 0,27
pH Rs 0,26
P-tot g/l Rs -0.28 0,23
N-tot g/l Rs -0,24 LA -0,24 -0,27
Dalarna (N=93) (N=81)
Slamhalt mg/l  Rs L2y -0,30 028
Turbiditet FNU  Rs -0.39 0,25 0,25
TOC mg/l Rs 0,30 0,22
Abs.F 420/5  Rs 0,32
pH Rs 0,22 i
P-tot pg/I Rs 0,29 0,21 0,32
N-tot pg/l Rs 0,25 0,30 0,21
Kombinerade (N=173) (N=146)
Slamhalt mg/l  Rs 0,16 s 023 -0,30 2
Turbiditet FNU  Rs 0,30 0,28 0,22 -0,30 -0.48 0,40 0,44 0,22
TOC mg/l Rs 0,33 -0,46 0,31 -0,45 U -0,50 -0,41
Abs.F420/5  Rs 0,37 0,48 0,39 0,17 -0,51 -0.47 0,56 0,44
pH Rs 0,27 0,42 0,36 0,47 L2 0,40 0,35
P-tot g/l Rs 0,30 0,31 0,22 0,21 0,20 -0.26 -0.34 0,37 -0,28
N-tot pg/l Rs 0,41 0,43 0,38 0,16 0,17 -0,49 "Lk -0,60 -0,48

60



Dalarna Vistsverige

+ Variabel
1,0 1,0 Killvattendrag
+ Dalarna
aAbsorbd * Vistsverige
0.3 4TOC 0.3
/—'_F' ] /—'_'_, —
& Tl &t
06 . ip-tot 06 /. .
& N-tot - 4 Biomaps: \
- & Natorvatas — LSk Berg urberg eller ospec.
/- / - Qg\ il atitud
0,4 Aﬁrbid}e‘{). 0.4 . / "NPK+APaverkan e \'
- -
& Slamhalt - & nederbord ..
oa h{ - . - \ oa La\rnning - - e - \: .
v 4 KB t v
4 medEtemp u/ e oo '3 & Hgjd ° / iBlirbass * 4 Hop
iomassa - -~ L50x
L 4 . 2 % anederbird & NHx - £ - - -
PC2 ! s ekBlmlliss 2finning PC2 -0 ! 22 = e - —
e wd NPE+ - *a 4 Latitud ' L ® aw H.5 * .!.
- & medettemp H
0 . - - . 0a *a % Hy;g.e
-0, - L - - -0, -
\ [ Ty ﬁJurdbru smark / llﬁé‘?riud - - / - = 4 Longftud
- a0 Hygoge (= - -
- .ANﬁtu.rvérde - e
04 - -0.4 -
\ T - .// gmapker _;fﬂ'r/bndrtet
— . o /
06 & Skogemark 086 & P-tot
—&pH - ~
-0,8 -0,8
L AbsTaE
-1,0 -1,0
-1,0 -0.8 -0.6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0.4 0.5 0.3 1,0 -1,0 -0,8 -0.6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0.4 0.5 0.3 1,0
PC1 PC1

Appendix 5. PCA-modeller som demonstrerar forhallandet mellan observationer och variabler i de tva regionerna Dalarna (véanster) och Véstsverige (hdger)
med férsta komponenten som beskriver skillnaden mellan vattendrag i X-led (PC1) och andra komponenten i Y-led (PC2). Cirkeln demonstrerar Hotelling’s T
(observationer inom cirkeln ligger inom 95 % konfidensintervall).
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Appendix 6. Spearman’s rangkorrelationskoefficient (Rs) visas for signifikanta samband (t-test, p<0.05) mellan parametrar i faltprotokollet NPK+ och Bla
malklassning (X) och statusklasser (Y). Antalet observationer (N) som testades for Bla malklass (BMK) skiljer sig fran 6vriga parametrar da kategorin VS

exkluderats. Samband visas for regionsvisa och kombinerade data.

Faltprotokollet NPK+ och Bla malklassning

Ingen Ingen Erosions- (Avsaknad) (Avsaknad) BMK

Ingen omfattande omfattande bendgna Stor Bl6t Paverkan - Naturvarde Paverkan  Kanslighet —Totalsum. (VG, VF,
Statusklasser igenslamning  Klart vatten ~ forsurning  overgddning  jordarter  lutning kantzon vattenkvalitet (N) (P) (K) NPK+ VO)
Vaéstsverige (N=80) (N=65)
Forsurning Rs -0,25
4 . 0,27
Overgddning Rs -0,24 -0,27
Total status Rs -0,29 -0,23
Dalarna (N=93) (N=81)
Forsurning Rs
Overgodning Rs 0,25
Total status Rs e A
Kombinerade (N=173) (N=146)
Forsurning Rs 0,17
" . 0,19
Overgddning Rs 0,15
Total status Rs 0,20 -0,17 -0.16
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