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REFERAT

Utvardering av grumlighet i miljokontrollprogram for ytvatten vid
konstruktionsarbeten
Anna Sporre

Vid miljodvervakning av konstruktionsprojekt sasom byggnation av véag och jarnvag &r
det vanligt att uppsatta riktvarden for grumlighet overskrids. |1 en genomgang av
arsrapporter fran infrastrukturprojektet BanaVag i Vast visade det sig att riktvarden for
grumlighet ofta satts upp utan noggrann kartlaggning av vattendragens naturliga
grumlighetsnivaer. Detta arbetssatt beror formodligen pa den oklara lagstiftningen
gallande riktvarden pa grumlighet och pa bristfalliga anvisningar for hur
referensprovtagning av grumlighet bor utformas. For att komma at problematiken med
opalitliga riktvarden borde riktvarden darfor anpassas till enskilda vattendrag. | detta
examensarbete gjordes ett forsok att ta fram en metod for att kunna satta
vattendragsanpassade riktvarden. En dynamisk modell utvecklades for att ta fram
grumlighet utifran jordbruksareal, andel lera i avrinningsomradet samt vattenflode.
Modellen gav béast, men trots allt inte tillfredstéllande, resultat for vattendrag med
avrinningsomraden mindre &n 100 km?® For vattendrag som hade ett storre
avrinningsomrade blev modellresultaten samre, formodligen pa grund av en komplex
samverkan mellan olika drivvariabler, dér vissa inte ens togs hansyn till i modellen. For
att komma vidare med vattendragsanpassade riktvarden i Sverige foreslas
fortsattningsvis en omfattande nationell satsning framforallt for storre vardefulla
vattendrag. Denna satsning bor innefatta anpassning av mer avancerade modeller for
grumlighet till svenska forhallanden. Sammanfattningsvis visar studien tydligt att det
finns ett stort behov av att forbattra metoderna for att kontrollera grumlighet samt att ta
fram riktvarden anpassade utifran naturliga grumlighetsnivaer i de olika vattendragen.

Nyckelord: grumlighet, turbiditet, konstruktionsarbeten, kontrollprogram, riktvarden,
suspenderat material
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ABSTRACT

Evaluation of Turbidity in Programs for Environmental Monitoring of Surface
Water during Construction Activities
Anna Sporre

It has been noticed that construction activities close to watercourses often result in
turbidity values that exceed guideline values. A detailed analysis of annual reports from
the Swedish infrastructure project “BanaVig i Vist” has shown that recommended
values of turbidity often are determined without consideration of natural variations in
turbidity. The performance probably depends on the lack of appropriate legislation on
acceptable turbidity values and on how turbidity should be monitored during
construction activities. The objective of this thesis was therefore to develop a method to
determine background values for turbidity as a basis for setting water system adapted
reference values. In the thesis a model for turbidity was developed with agricultural
area, clay content within the watershed and discharge as input variables. With the
dynamic model variations in turbidity could best be explained in watercourses of
watersheds less than 100 km?, but even for these watercourses the model performance
remained poor. For watercourses draining larger watersheds the model performance
became even poorer, most probably due to complex interactions of a variety of driving
variables, of which some were not included as input variables. A recommendation is
therefore a national initiative where more advanced models can be used, at least for
large watercourses that are highly vulnerable, after adaption to Swedish conditions. This
study clearly shows that there is an urgent need in Sweden to improve methods to
monitor turbidity as well as to improve guideline values by adjusting them according to
background turbidity levels.

Keywords: turbidity, construction activities, environmental monitoring, guidelines,
suspended matter
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Vé&g- och jarnvagsarbeten utfors for att forbattra transporterna i Sverige och gdra dem
sakrare. Sadana konstruktionsarbeten kan dessvarre fa allvarliga konsekvenser pa miljon
runt omkring. Arbeten i ndrheten av vattendrag riskerar att grumla vattnet till foljd av att
mangden partiklar i vattenmassan okar. Det kan vara ett problem eftersom vaxter och
djur kan paverkas negativt av grumligheten.

For att undvika miljopaverkan vid verksamheter som riskerar att grumla vattendrag ar
det vanligt att satta upp riktvarden for grumlighet. Riktvarden satts vanligen upp for
turbiditet, dar ljusgenomtrangningen i vattnet méts, eller i form av suspenderat material,
dar koncentrationen partiklar beraknas fran en filtrerad uppvagd massa.

Ett problem som uppmdarksammats &r att samma riktvarde ofta satts upp for olika
vattendrag, vilket kan vara en bidragande orsak till att dverskridanden intréffar under
arbetets gang. Enligt arsrapporter fran infrastrukturprojektet BanaVag i Vast, som
strackte sig mellan Trollhattan och Goteborg, har 6verskridanden skett for flera
vattendrag, med upp till 14 6verskridanden for enstaka vattendrag. De metoder som
anvandes for att satta upp riktvarden for grumlighet under detta projekt var baserade pa
uppmatta referensvarden eller en miljokvalitetsnorm med ett riktvarde for suspenderat
material i vattendrag som definieras som fisk- eller musselvatten.

Problemet med de metoder som idag anvénds for att satta upp riktvarden for grumlighet
ar att de inte tar hansyn till naturliga variationer, sasom hoga nivaer till foljd av
sndsmaltning eller tillfallen med stor mangd nederbérd.

En malséttning var att kunna ta fram ett battre underlag for bakgrundsnivaer pa
grumlighet i vattendrag genom att anvanda en modell. Idag finns det enbart avancerade
modeller for att berdkna grumlighet i form av suspenderat material. Dessa modeller
kraver mycket tid och kunskap for att anvandas. Istallet sattes en egen modell upp for att
berékna grumlighet i form av turbiditet. Utifran tidigare studier kunde det konstateras
att jordbruksmark och lera i avrinningsomradet till vattendraget samt vattenflodet kan
paverka hur grumligt ett vattendrag ar.

En analys gjordes dar arealen jordbruksmark, andelen lera och vattenflode visade sig
kunna forklara en stor del av variationen i turbiditet som matts upp for 26 vattendrag i
Sverige. Tidigare studier indikerade att en storre andel lera och jordbruksmark borde ge
hogre turbiditet. Ett 6kat vattenflode antogs daremot antingen kunna ge hogre eller l1agre
turbiditet. Det valdes darfor att satta upp tva modeller med snarlik struktur. Det som
skilde dem &t var att den ena byggdes pa antagandet att ett 6kat vattenflode ger hogre
turbiditet eftersom mer material transporteras till vattendraget. Den andra byggde pa
antagandet att ett okat vattenflode ger lagre turbiditet pa grund av att grumligheten
spads ut.



Modellerna delades in for olika storlekar pa vattendragens avrinningsomrade och deras
funktion testades for andra vattendrag an den byggdes upp pa. Modellen som byggde pa
att okat vattenflode ger 6kad turbiditet visade sig kunna beskriva mest av turbiditeten,
framforallt for avrinningsomraden mindre an 100 km?. Resultaten var dock inte ens for
dessa vattendrag tillfredsstallande.

Malséttningen var att hitta en modell som kan anvéndas for vilket vattendrag som helst.
Eftersom modellen inte visat sig uppfylla detta rekommenderas den inte fér anvandning.
Istallet vore det 6nskvart med en omfattande nationell satsning dar de mer avancerade
modellerna anpassas for att ta fram riktvarden for stora och vardefulla vattendrag. For
mindre vattendrag rekommenderas verksamhetsutovarna till en fortsatt anvandning av
referensmétningar som grund for att satta riktvarden. For att denna metod ska fungera
béttre &n den gor i dagslaget rekommenderas manga matningar under en relativt kort tid
for att kunna anpassas till olika vattenfloden och efter sasong.

Riktvarden, som baseras pad bakgrundshalter i form av suspenderat material eller
turbiditet, tar framforallt hansyn till grumlighet genom att méata koncentrationen av
partiklar. Det finns daremot andra satt att méata grumlighet. Dessa sétt kan ta hansyn till
egenskaper hos partiklarna sasom utformning och fran vilket material de harstammar.
Eftersom partiklarnas egenskaper kan ha annorlunda paverkan pa véxt- och djurlivet i
vattnet an enbart koncentrationen ar de viktiga att ta hansyn till. Daremot finns det
ingen bra och enkel metod for att kontrollera partiklarnas egenskaper. Det mest
lampliga séattet att se till att partiklarna inte far for stor paverkan anses vara att hindra
dem fran att komma till vattendragen. Av denna anledning rekommenderas det starkt att
verksamheter, som riskerar att grumla vattendrag, satsar mer pa arbete som ska
forhindra att partiklar transporteras till vattendraget. Vidare far det dessutom anses
onskvart med en skarpning av lagstiftningen inom detta omrade.
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Definitioner

95 % konfidensintervall

Grumlighet
Gransvérde

Kornstorleksférdelning

Larmvarde

Riktvarde

Sedimentationsbelastning
Stoppvarde

Students t-fordelning

Suspenderat material

Turbiditet

Symbollista

intervall mellan tva varden inom vilket ett populationsvarde
med 95 % sékerhet hamnar

ett matt pa hur mycket partiklar som finns i vattnet
varde som inte far 6verskridas eller underskridas

den procentuella fordelningen av partiklar i olika
kornfraktioner hos ett jordprov

signalerar att det foreligger viss forhojd risk for skada pa
vattenekosystemet och att ytterligare skyddsatgarder ska
vidtas

varde som ska efterstrévas (har i denna rapport dven anvands
som samlingsbegrepp for gransvarde, riktvarde, larmvérde
och stoppvérde)

den totala mangden partiklar som transporteras fran
avrinningsomradet till vattendraget

varde som signalerar att verksamheten ska avbrytas om det
Overskrids

en statistisk fordelning for att testa signifikans vid
undersokningar av sma populationer

ett matt pa grumligheten genom att mata partikelmassan av ett
filtrerat prov

ett matt pa grumlighet som mater avvikelsen fran en rét linje
for infallande ljus

FNU - formazin nephelometric units (enhet for att méta turbiditet)

J - areal jordbruksmark inom ett avrinningsomrade [km?]

k — parameter for att beskriva grumligheten i ett vattendrag méatt i FNU som partiklar

fran jordbruksmark i ett avrinningsomrade ger upphov till [

FNU's ] /[FNU m3
km?2m3lnoders 1 km?'s lmogelr 2

L - andel lera inom ett avrinningsomrade

n — antal varden i ett dataset

Q — vattenflode [m;]

s — standardavvikelse
t — Students t-varde
Turb - turbiditet [FNU]

y — medelvérde av ett slumpmassigt dataset

o - signifikansniva



1 INLEDNING

Anléggande av vag och jarnvag (infrastrukturprojekt) dver eller i nérheten av vattendrag
kan orsaka 0kad grumlighet i vattendragen med negativa konsekvenser for vaxt- och
djurliv. som foljd (Wood och Armitage, 1997). | de miljokontrollprogram
(fortsattningsvis bendmnt kontrollprogram) som tas fram for att kontrollera
verksamheternas paverkan pa vardefulla vattendrag satts riktvarden for turbiditet, ett
matt pd grumlighet, upp. EnviroPlanning AB, det miljokonsultforetag som detta
examensarbete gjorts i samarbete med, har i flera fall agerat miljoledare vid
infrastrukturprojekt i Vastra Gotalandsregionen. Utifran infrastrukturprojekten har det
konstaterats att det ar problematiskt att ett och samma riktvarde ofta ansatts for olika
vattendrag oavsett vattendragens varierande yttre forutsattningar. Problemet med att
riktvardena inte ar anpassade efter vattendragen bestar i att riktvarden for grumlighet
ibland Overskrids pd grund av naturliga variationer eller verksamheter utanfor
projektens ramar, sasom jordbruk. Om riktvarden overskrids kan det leda till att
verksamhetsutovaren for infrastrukturprojekten tvingas avbryta verksamheten.
Overskridanden som inte harleds till projektet, utan beror p& naturliga variationer, kan
paverka verksamhetsutovarens fortroende for miljokontrollarbetet och dess funktion.
For att miljokontrollen ska vara inriktad pa 6verskridanden som &r orsakade av projektet
I sig, och inte av naturligt hdga varden, ar det nodvandigt att de riktvarden som sétts upp
ar baserade pa naturliga bakgrundsvarden. Med tanke pa att detta inte verkar ske i
dagslaget menar EnviroPlanning AB att det ar av stor relevans att metodiken for att
ansétta riktvarden for grumlighet forbattras.

Enligt Christian Aberg p& EnviroPlanning AB (personlig kommunikation) &r problemen
med grumlighet patagliga i Vastra Gotalandsregionen pa grund av den lerhaltiga jorden.
Tva aktuella infrastrukturprojekt i Vastra Gotaland som stott pa problem kring
grumlighet &r BanaVag i Véast och ombyggnationen av vag 190 6ver Larjean. BanaVag i
Vast ar ett avslutat projekt dar vag och jarnvag mellan Trollhdttan och Goéteborg har
byggts om. Arbetet har ber0rt ett stort antal vattendrag vilket gjort att kontrollprogram
med riktvarden for grumlighet uppréattats. Rapporteringen fran BanaVag i Vast kan
saledes utgora en grund for att kontrollera om riktvéarden satts upp slentrianméssigt och
utan tillracklig kunskap om vattendragens naturliga forutsattningar. For den kommande
ombyggnationen av vag 190, dar trafiksakerhet och framkomlighet ska forbéttras, har
ett kontrollprogram upprattats for Larjean. Detta projekt ligger inom ett Natura 2000-
omrade med mycket hdga naturvarden i form av bland annat reproduktionsomraden for
lax och livsmiljoer for flodpéarimussla (Rambdll Sverige AB, 2014). De hoéga
naturvardena samt att sedimentation sedan tidigare konstaterats vara ett hot mot
bestandet av flodpéarimussla i Larjean (Wengstrom, 2010) gor det ytterst angelaget att
undvika ytterligare paverkan pa vattenkvaliteten. | kontrollprogrammet har stopp-
respektive larmvéarden for turbiditet tagits fram utifran en serie av matvarden uppmatta
varannan manad Over en sexarsperiod. Uppmatta varden anvéands for att fa en
uppfattning om den naturliga turbiditeten i ett vattendrag infor infrastrukturprojekt,



vilket utan referensmatningar kan vara svart. Det ar svart eftersom det generellt endast
gar att finna fa varden pa naturliga bakgrundsnivaer for grumlighet for vattendrag i
Sverige (Hammar m.fl., 2009).

| och med att riktvardena for vag 190 tagits fram utifran matningar med langa
tidsmellanrum kan de innehalla stora osdkerheter. Bilotta m.fl. (2012) papekar att pulser
med hoga halter suspenderat material, ett annat matt pa grumlighet, kan komma
plotsligt, upprepade ganger eller kontinuerligt. Beroende pa om en matning traffat en
sadan puls eller inte kan resultatet darfor bli véldigt varierande. | en litteratur-
sammanstéllning av Hammar m.fl. (2009) papekar de att grumlighet kan variera mellan
olika vattendrag. De papekar dven att den kan variera inom och mellan sasonger pa aret
i ett och samma vattendrag. For att fa med fluktuationer av floden och halter behdvs
enligt Bilotta och Brazier (2008) darfor regelbundna métningar av en grumlighets-
variabel med korta intervall i det specifika vattendraget, vilket inte tagits fram for
Larjean infor ombyggnationen av vag 190. En modell som ger dagliga varden pa
turbiditet, att anvanda som en bakgrundsniva, skulle darfor kunna utgéra en battre grund
for att ta fram riktvérden.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet var att underséka hur lagstiftningen kring grumlighet i vatten till foljd av
konstruktionsarbeten fungerar och hur den f6ljs upp. Pa grund av brister i lagstiftningen
utvecklades daven en modell for turbiditet. Syftet med modellen var att kunna bidra till
att forbattra de metoder som anvands for ansattande av riktvarden for grumlighet i
miljokontrollprogram vid om- eller nybyggnation av infrastruktur.

For att uppna syftet med arbetet anvéandes nedanstaende fragestallningar.

e Vilken lagstiftning kring grumlighet i samband med konstruktionsarbeten finns
idag i Sverige?

e Hur skedde kontrollen av grumlighet i infrastrukturprojektet BanaVag i Vast och
hur f6rholl den sig till lagstiftningen?

e Gar det att modellera dagliga turbiditetsvarden i olika svenska vattendrag med
en enkel modell?

e Kan en uppsatt modell i sa fall anvandas for att utvardera larm- och stoppvérden
for Larjean i projekt ”Vig 190”7

e Kan modellen anses vara ett rimligt alternativ att anvanda for att ta fram
bakgrundsvarden och darmed mer palitliga riktvarden pa turbiditet for
vattendrag?



1.2 RAPPORTENS UPPLAGG

| rapportens inledande del (kapitel 2 och 3) ges en teoretisk bakgrund som behandlar
vad grumlighet &r och varfor det kan orsaka problem vid arbeten i och i nérheten av
vattendrag. For att kontrollera om riktvarden for grumlighet i dagslaget satts upp pa ett
tvivelaktigt satt, gors en genomgang av ansattande av riktvarden for grumlighet. Detta
gors genom en redogorelse av lagstiftningen foljt av perspektiv fran tillsyns-
myndigheten samt fran Trafikverket, vilka &r aktorer vid denna typ av verksamhet.
Darefter presenteras metoder for hur grumlighet kontrollerats i praktiken under
infrastrukturprojektet BanaVéag i Vast. | huvuddelen av rapporten (kapitel 4 och framat)
presenteras framtagandet och utvarderingen av en modell for att berékna bakgrunds-
varden pa turbiditet. Modellens anvandningsomrade omfattar att kunna ta fram dagliga
varden pa turbiditet for att fa en gedigen grund av bakgrundsvéarden att bygga ett
riktvarde pa. Sista kapitlet (kapitel 7) binder ihop de bada delarna med en diskussion
kring hur grumlighet bor kontrolleras.



2 BAKGRUND

Material som transporteras till vattendrag eller som frigors i vattnet orsakar vad som
bendmns som grumlighet. Den naturliga grumligheten kan variera stort mellan
vattendrag vilket gor att en viss 6kning av grumligheten kan fa olika paverkan pa
organismer som lever i ett vattendrag i jamforelse med organismer i ett annat. Nedan
beskrivs vad som orsakar grumlighet, hur den kan métas samt vad 6kad grumlighet i ett
vattendrag kan fa for konsekvenser.

2.1 GRUMLIGHET

Grumlighet i vattendrag uppkommer, enligt definitionen av Park och Allaby (2013), till
foljd av partikulart material i vattenmassan. Materialet kan besta av slam, lera, vaxt- och
djurplankton, mikrober, organiskt material samt sma ol6sliga partiklar av varierande
ursprung (Bydén m.fl.,, 2003). Det grumlande materialet kan finnas naturligt i
vattenmassan eller komma fran bottensubstratet, men en stor del tillférs vattendraget
genom transport av eroderat material fran avrinningsomradet (Boyd, 2000). Det
eroderade materialet kommer fran jorderosion i omradet som uppstar naturligt da regn
lossar och transporterar jordpartiklar till vattendraget (Boyd, 2000). De eroderade
partiklarna fors sedan via rannilar, diken och raviner till vattendragen (Osterling, 2011).
Nér det eroderade materialet natt vattendraget kommer det antingen transporteras
suspenderat i vattenkolumnen eller sedimentera och hamna pa botten (Boyd, 2000).
Detta avgors av vattnets hastighet och djup samt av partiklarnas storlek.

2.2 MATNING AV GRUMLIGHET

Ett satt att mata grumlighet i vatten &r turbiditetsmatningar. Vid turbiditetsméatning
skickas ljus genom ett vattenprov och avvikelsen fran en rat linje for infallande ljus
mats (Sveriges lantbruksuniversitet, 2014a). Det ger ett matt pa grumlighet som orsakas
av partikelhalten i provet eftersom avvikelsen framforallt beror pa reflektion i
partikelytor. Enligt 1SO 7027 (1999) mats turbiditet for vatten med Iag grumlighet i
enheten FNU (formazin nephelometric units).

Matning av grumlighet kan dven gbéras genom att mé&ta suspenderat material med
enheten mg/l (Blechingberg, 2009). Med den géllande metodstandarden
SS-EN 872:2005 ska suspenderat material bestdimmas med filtrering genom ett
glasfiberfilter, vilket far till foljd att hansyn enbart tas till partiklar som &r storre &n
filterporstorleken (Figur 1). Darmed kan skillnaden mellan turbiditet och suspenderat
material ibland vara stora (Bilotta och Brazier 2008).



Losta mineraler (< 0,45 pm)

Losta humusédmnen (< 0,45 pm)

Turbiditet (FNU)

A 4

Sediment (> 0,45 um - < 63 um)
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Detritus (dott organiskt material)
(Alla storlekar)

Sediment
(>1,2 um - <63 um)

_| Suspenderat
"| material (mg/l)

Detritus (dott organiskt material)
(> 1,2 pm)

Figur 1. lllustration av de olika typerna av material med storlek som ingar vid méatning av
grumlighet med turbiditet (6vre) och i form av suspenderat material (undre) nar de méats genom
konventionella metoder, det vill sdga turbiditet méatt i FNU och suspenderat material matt med
ett 1,2 um filter. (Illustration modifierad efter Bilotta och Brazier (2008).)

For att mata grumlighet i form av suspenderat material kravs analys i laboratorium
vilket ar dyrt och kan innebéra lang tid fran provtagning till det att méatning gors (Bilotta
och Brazier, 2008). Turbiditet ddremot kan matas direkt i vattendraget och data kan
saledes samlas in kontinuerligt 6ver en langre tid samt med korta tidsintervall
(Blechingberg, 2009). Enligt Bilotta och Brazier (2008) ar det darfor vanligt att mata
grumlighet med turbiditet istallet for suspenderat material, trots att rekommenderade
nivaer ofta sétts for suspenderat material. Eftersom turbiditet och suspenderat material
inte mater samma sak menar Bydén m.fl. (2003) att ett generellt samband mellan
variablerna inte kan sattas upp. Lokala samband har daremot konstaterats av bland
andra Zonta m.fl. (2005) och Géransson m.fl. (2011) som positiva och linjara samband.

2.3 KALLORTILL GRUMLIGHET

Enligt en sammanstélining av Rivinoja och Larsson (2001) har det vid ett flertal
tillfallen konstaterats att mangden suspenderat och sedimenterat material, och saledes
grumlighet i vattendrag, 6kar vid vdg- och brobyggen. En anledning till den 6kade
grumligheten anses vara att vegetation som i vanliga fall binder partiklar och skyddar
marken avlégsnas och att marken lamnas O6ppen med Okad utsatthet for erosion
(Rivinoja och Larsson, 2001).

Antropogena kallor sasom konstruktionsarbeten, till exempel vagbyggen, eller jordbruk,
skogsbruk, tatbefolkade omraden, gruvor och takter tillhér de kallor som har storst
betydelse for tillforsel av finpartikulart material till vattendrag (Wood och Armitage,
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1997). Forutom antropogena kallor finns dven naturliga faktorer som paverkar
transporten av material till vattendragen. For savél de antropogena kéllorna som de
naturliga faktorerna kan graden av paverkan pa transporten variera (Tabell 1). Utdver
detta kan dessutom arstid samt mangd och intensitet av nederbord gora att mangden
finpartikulé&rt material som tillférs vattendraget varierar (Wood och Armitage, 1997).

Tabell 1. Faktorer som kontrollerar mangden finpartikulart material som tillfors vattendrag fran
omgivningarna (direkt 6versatt fran Wood och Armitage, 1997)

Faktor Kommentar Grad av paverkan
Topografi Branta sluttningar Hog

Flacka sluttningar Lag
Jordart Latteroderade jordarter och lite vegetation Hog

Stabila jordarter och mycket vegetation Lag
Vegetationstackning Liten vegetationstackning Hog

Stor vegetationstackning Lag
Sedimentbelastning Ingen skyddszon eller vid storning i direkt Hog

anslutning till vattendraget

Nagon form av skyddszon men inte helt intakt Mellan

Storning langre ifran vattendraget

Omfattande atgarder som garanterar en stor Lag

skyddszon. Stérning utanfér skyddszonen
Markanvandning

Jordbruk > 50% akermark eller daligt skott mark Hog
< 25% akermark eller betesmark Mellan
Akermark i trada eller effektiv naturvérd Lag
Skogsbruk Hygge, barmark och/eller ingen skyddszon Hog
narmast vattendragen
Hygge med viss naturvard av marken samt Mellan
skyddszon

Effektiv forvaltning vid avverkning, naturvard Lag
av marken samt skyddszon

Tatbefolkade omraden  Okning sker av bade volym och hastighet av Variabel
avrinningen till vattendrag

Storningar Varierar mycket beroende pa omfattningen och Variabel
(Gruvor, takter, nar och var ingreppet gors i anslutning till
konstruktionsarbete) vattendraget, samt hansyn som tas till atgarden

Enligt Wood och Armitage (1997) associeras en stor paverkan pa sedimentation med
erosion av sma partiklar fran jordbruksmark. De menar att partiklar fran jordbruksmark
har storre betydelse 4n partiklar fran exempelvis skogsbruk. Aven i andra studier har
jordbruksmark konstaterats ha betydande paverkan pa grumligheten (Collins och
Jenkins, 1995; Glendell och Brazier, 2014). Jordbruk &r i sin tur starkt forknippat med
lerjordar (Kelley, 1942). Eroderbarheten for lera kan vara véldigt variabel (Morgan,
2004) och hog framforallt da lerjorden bearbetats, som vid pléjning och sadd, da de
aggregat som annars haller samman leran kan brytas (Collins och Jenkins, 1995;
Muukkonen m.fl., 2009). Jordbruksmark kan dessutom kopplas samman med
vegetationstackning vilken antas variera Over aret beroende pa vilken fas
jordbruksproduktionen ar i. Som exempel &r vegetationstackningen liten fore och precis
efter sadd samt efter skord. Utover dessa faktorer inom avrinningsomradet papekar
Wood och Armitage (1997) nederbdrdens betydelse fér grumligheten och Danz m.fl.
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(2013) har visat en betydande paverkan pa den arliga mangden suspenderat material
fran nederbordstillfallen med stor avrinning.

Ytterligare en faktor som kan paverka grumligheten ar damning av vattendrag till foljd
av utbyggnad av vattenkraft. Damning av vattendrag paverkar halterna av suspenderat
material och leder till forandrade sedimentationsforhallanden dar materialet
sedimenterar i reservoaren och vattnet som slapps ut nedstroms saledes innehaller lagre
halter suspenderat material (Cada m.fl., 2013).

24 RISKER MED GRUMLIGHET

Grumlighet som uppstar i samband med konstruktionsarbeten i eller i direkt anslutning
till vatten, kan paverka vattnet till en sadan grad att det far en negativ paverkan pa
akvatiska organismer (Wood och Armitage, 1997). Waters (1995) menar daremot att
grumlighet i samband med sadana konstruktionsarbeten ofta konstaterats vara kortvarig.
Enligt honom innebér det att grumligheten avtar efter slutférandet av byggnationen och
saledes minskar da aven paverkan pa vattenkvaliteten.

Det ar en mangd olika faktorer som paverkar effekterna pa organismer fran grumlighet
sasom koncentration, exponeringstid, kemisk sammansattning och kornstorleks-
fordelning, men effekterna kan ocksa variera mellan olika arter och vattendrag (Bilotta
och Brazier, 2008). Newcombe och MacDonald (1991) papekar att trots omfattande
forskning pa fiskar och andra organismer i saval sott som salt vatten gar asikterna
fortfarande isdr vad géller miljoeffekten av suspenderat material kopplat till
koncentration och exponeringstid.



3 MILIJOKONTROLL AV GRUMLIGHET
— 1 TEORIN OCH PRAKTIKEN

Arbete som kan orsaka grumlighet i vatten &r i Sverige reglerat i lagen, men
lagstiftningen &r diffus vilket ger utrymme for tolkning. Det innebér att metoder som
anvands for att kontrollera grumlighet kan variera. Har nedan féljer en kartlaggning av
lagstiftningen samt hur den tolkas av Lansstyrelsen Vastra Gotalands lan och
Trafikverket. Darefter foljer en kartlaggning av hur kontroll av grumlighetsarbeten
fungerar i praktiken genom en genomgang av infrastrukturprojektet Banavag i Vést.
Slutligen gors aven en jamforelse av hur lagstiftning och kontroll av grumlighet utfors i
USA.

3.1 SVENSK LAGSTIFTNING GALLANDE GRUMLIGHET

Lagstiftning som reglerar verksamheter som riskerar att orsaka grumlighet i vattendrag
aterfinns i miljobalken. En del av denna lagstiftning bygger pa implementerade EU-
direktiv och &r saledes gemensam for alla lander i EU. | Sverige kan Lansstyrelsen sétta
upp krav pa kontrollprogram for grumlande verksamheter. Uppsatta kontrollprogram
kan inkludera specifika krav fran Lansstyrelsen med framtagna riktvarden som inte bor
Overskridas.

3.1.1 Miljokvalitetsnormer for vatten, ekologisk status och beddmningsgrunder
Miljobalken (MB) &r Sveriges miljolagstiftning for en hallbar utveckling som tradde i
kraft ar 1999 (Naturvardsverket, 2014). | miljobalken inforlivas dven EU-direktiv pa
miljoomradet (Naturvardsverket, 2014). | miljobalken 5 kap 1 § framgar det att
miljokvalitetsnormer ar foreskrifter som regeringen, eller en myndighet pa regeringens
begaran, far utfarda for kvaliteten pa miljon om det behovs for att skydda ménniskors
hélsa eller miljon. | 2 § fjarde stycket i samma kapitel framgar det som galler for
miljokvalitetsnormer for vatten, att de ska ange de krav i 6vrigt pa kvaliteten pa miljon
som foljer av Sveriges medlemskap i Europeiska unionen”. Regeringen har genom 4 kap
1 § i forordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon givit vatten-
delegationen inom respektive vattendistrikt uppgiften att besluta om miljokvalitets-
normerna baserat pa undersokning, klassificering och paverkansbedémning av vattnens
nuvarande status (Naturvardsverket, 2008; Vattenmyndigheterna, 2014). Miljokvalitets-
normerna for vatten &r ett styrinstrument framtaget i enlighet med EU:s ramdirektiv for
vatten med malet att samtliga vattenforekomster ska uppna god status ar 2015, utan
forsamring fran nuvarande status (Vattenmyndigheterna, 2014).

Den ekologiska statusen for en sjo eller ett vattendrag bestams utifran biologiska,
fysikalisk-kemiska samt hydromorfologiska kvalitetsfaktorer (Naturvardsverket,
2007a), daremot ingar i Naturvardsverkets nuvarande Bedomningsgrunder for sjéar och
vattendrag inte nagon bedémning av hur grumligt ett vattendrag &r, vare sig i form av
suspenderat material, vattenfarg eller turbiditet, bedomning enligt vattenfarg finns dock
for sjoar (Naturvardsverket, 2007b). Detta visar pa att det inte finns nagot generellt krav
for grumlighet i bedomningsgrunderna som géller vattendrag i Sverige.



| Naturvardsverkets rapport 4913, Bedémningsgrunder for miljokvalitet — Sjoar och
vattendrag, aterfinns daremot en tidigare version av beddmningsgrunderna
(Naturvardsverket, 1999). | rapporten ingar flera parametrar for ljusforhallanden i
vattnet, bland annat med klassning av turbiditet (Tabell 2). Anders Skarstedt (personlig
kommunikation) papekar att syftet med klassningarna inte &r att de ska vara nagra
gransvarden i provning eller vid tillsyn, utan att tillstandsklassningen ska bidra till att pa
ett standardiserat satt, tillsammans med andra parametrar, kunna beskriva statusen i en
sj0O eller ett vattendrag.

Tabell 2. Tillstind grumlighet (Naturvardsverket, 1999)

Klass Benamning FNU-enheter
1 Ej eller obetydligt grumligt vatten <0,5

2 Svagt grumligt vatten 05-1,0

3 Mattligt grumligt vatten 1,0-25

4 Betydligt grumligt vatten 25-7,0

5 Starkt grumligt vatten <70

3.1.2 Kontrollprogram

Vid verksamheter, likt konstruktionsarbete for byggnation av vdg och jarnvag, i
narheten av vattendrag finns lagstiftning att forhalla sig till i miljobalkens 26:e kapitel.
Miljobalken kraver i 26:e kapitlet 198 att en verksamhetsutévare som bedriver
verksamhet eller vidtar atgarder som kan paverka miljon, i detta fall framforallt genom
Okad grumlighet i vattendrag, fortldpande ska planera, kontrollera samt undersoka
verksamhetens paverkan pd miljon i vattendraget. | samma kapitel framgar det aven att
verksamhetsutovaren regelbundet ska halla sig underrattad om verksamhetens eller
atgardens paverkan pa miljon genom sa kallad egenkontroll (Naturvardsverket, 2008).
Verksamheter som riskerar att grumla ett eller flera vattendrag definieras som
vattenverksamheter. Infor en sadan verksamhet bor verksamhetsutdvaren radgéra med
tillsynsmyndigheten (dvs. Lansstyrelsen, i fall av vattenverksamhet, forf:s anm.).
Tillsammans gors en gemensam bedémning om det enligt 11 kap 98 MB krdvs en
tillstandsansokan for vattenverksamhet, en anméalan om vattenverksamhet eller ett
samrad enligt 12 kap 68 MB enligt Christian Aberg, miljospecialist p& Trafikverket
(personlig kommunikation). Vid begéran fran Lansstyrelsen ska verksamhetsutGvaren
enligt 26 kap 198 MB inlamna forslag till kontrollprogram eller forbattrande atgéarder.
Kontrollprogram kravs enligt Christian Aberg ofta enbart vid vattenverksamhet som
kraver tillstand, till skillnad fran egenkontroll som kravs vid alla typer av verksamheter.
Kravet pa upprattande av kontrollprogram framlaggs i en miljédom som specificerar
villkoren for projektet. Vidare papekar Christian Aberg att kontrollprogram for
vattenverksamhet ofta tas fram i samrad med tillsynsmyndigheten.

3.1.3 Ytterligare krav vid vattenverksamhet

Forutom kontrollprogram vid vattenverksamheter, sasom grumlande arbeten, kan
Lansstyrelsen 1 en miljodom dven specificera andra krav. Vid grumlande
vattenverksamheter, vilket infrastrukturprojekt i narheten av vattendrag ofta kan vara, ar
det utdver kontrollprogram vanligast med krav fran Léansstyrelsen pa begransade
tidsperioder da arbetet far utforas (Hartnor, 2012). Detta bekraftas av Dan Hellman,

9



Lansstyrelsen Véstra Gotalands l&n (personlig kommunikation), som menar att
tidsbegransning for grumlande arbeten ar en huvudpunkt for dem vid uppréttande av
villkor i en miljodom. Det anses viktigt for att undvika de tidsperioder da livsstadier for
berorda djurarter & som kansligast. Dan Hellman menar dven att tidsbegrénsningarna
generellt ingar i kontrollprogrammen som ofta satts upp som krav for projekten.

3.1.4 Rikt- och gransvarden for grumlighet

Vid utférande av ett ingrepp som kan medféra grumlighet i sjoar och vattendrag ska
regler och lagar for att minimera negativ paverkan pa vattenkvaliteten foljas. Riktvarden
for suspenderat material aterfinns i forordning (SFS 2001:554) om miljokvalitetsnormer
for fisk- och musselvatten. Férordningen innehaller ett riktvarde for uppslammade fasta
substanser pa 25 mg/l for laxfiskvatten och andra fiskvatten samt for musselvatten ett
grénsvarde for suspenderad substans med en okning relaterad till bakgrundsvardet.
Dessa rikt- och grénsvédrden utvecklades enligt Env Water Team, Europeiska
kommissionen (personlig kommunikation) pa 1970-talet pa grundval av de
vetenskapliga uppgifter och den kunskap som da fanns. Forordningen hanvisar till det,
genom vattendirektivet, upphéavda fiskvattendirektivet (Europaparlamentets och radets
direktiv 2006/44/EG). | artikel 6 i fiskvattendirektivet understryks det att ett varde som
ska jamfdras mot riktvardet ska bestdmmas som en genomsnittskoncentration faststalld
utifran provtagningar pa ett och samma stalle under en tolvmanadersperiod. Enligt
samma direktiv framgar det att fran och med det att medlemsstaterna valde ut de
vattendrag som skulle omfattas av direktivet skulle atgarder vidtas inom fem ar for att
sakerhetsstalla att uppsatta gransvarden uppfylldes. Eftersom Naturvardsverket enligt
jurist Karin Wall pa Havs- och vattenmyndigheten (personlig kommunikation) den
25april 2002 tog fram en lista Over berdrda fiskvatten innebar det att
miljokvalitetsnormerna skulle vara uppfyllda den 25 april 2007.

3.2 TOLKNING AV LAGSTIFTNINGEN FOR GRUMLIGHET

Verksamheter som riskerar att paverka manniskors hélsa eller miljon berérs av
lagstiftning som ska hindra att konsekvenserna av arbetet blir for allvarliga. | manga fall
finns dock utrymme for tolkning av lagstiftningen for att den ska kunna anpassas till
olika forutsattningar. | fallet for grumlighet ar det inte tydligt hur kontrollen ska ske.
For att askadliggora hur lagstiftningen kan tolkas i tva olika fall har medarbetare pa
Lansstyrelsen Vastra Gotalands lan och en miljospecialist pa Trafikverket fatt redogora
for sina asikter.

3.2.1 Lansstyrelsens bedomning vid ansattande av riktvarden

Vid framtagande av kontrollprogram ska beaktande tas till de gréns- och riktvarden for
olika vattenkvalitetsparametrar, daribland suspenderat material, som aterfinns i
forordning (SFS 2001:554) om miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten i de fall
sadana vattendrag berdrs. For 6vriga vattendrag finns inga specifika vérden att forhalla
sig till och istallet faller bedomningen enligt Anna Vickman pa Léansstyrelsen Vastra
Gotalands lan  (personlig kommunikation) tillbaka pa miljobalken och dess
hénsynsregler. Miljobalken och hansynsreglerna ar den lagstiftning som framférallt
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ligger till grund for prévning av tillstand for vattenverksamhet (Naturvardsverket,
2008). Med de allmanna hénsynsreglerna i 2 kap MB menas bland annat att
verksamhetsutdvare ska utféra skyddsatgarder, iaktta begransningar och vidta
forsiktighetsmatt som behdvs for att verksamheten inte ska orsaka skada eller olagenhet
pa manniskors halsa eller miljon. For grumlande verksamheter papekar Dan Hellman,
Lansstyrelsen Véstra Gotalands 1an  (personlig kommunikation), att det &r
forsiktighetsprincipen som galler eftersom det inte finns nagra tydliga grans- eller
riktvarden uppsatta for grumlighet. Forsiktighetsprincipen ar en modell for offentligt
beslutsfattande da det finns en pavisad miljo- eller halsorisk (Nationalencyklopedin,
2014). Den anvands da den vetenskapliga kunskapen &r otillracklig for att sakert avgora
riskens existens eller storleksordning. Syftet &r att forebygga skador och oldgenheter
som kan forutses eller klassas som mojliga (Naturvardsverket, 2008). Det innebar att
avsaknad av kunskap inte far anvandas som argument for att utfora en verksamhet eller
som ursakt for att inte anvanda kostnadseffektiva atgarder mot miljoforstoring.
Bedomning géllande skaliga krav pa grumlande verksamheter gors enligt Anna
Vickman (personlig kommunikation) med utgangspunkt i recipientens kanslighet samt
recipientens och verksamhetens forutsattningar. Hon papekar vidare att recipientens
kanslighet kan vara faststélld i olika typer av skydd sasom Natura 2000, vilket innebér
att ingen betydande skada pa skyddade varden kan accepteras.

Dan Hellman (personlig kommunikation) h&nvisar for projekt i Goéteborg &aven till
Miljoforvaltningens riktlinjer och riktvarden foér utslapp av férorenat vatten till
recipient och dagvatten som ar 2013 togs fram av miljéforvaltningen i Géteborgs stad. |
Miljoforvaltningens riktlinjer finns riktvarden for suspenderat material pa 25 mg/lI som
ska anvandas vid normalfall (Goteborgs Stad Miljoforvaltningen, 2013) och bygger pa
riktvardet i fisk- och musselvattenforordningen. Vid lekperiod for fisk, laga floden eller
inom vattenskyddsomraden kan enligt riktlinjerna hégre krav &n riktvardena behdva
stallas for att skydda recipienten. Vidare framgar det att riktvardena galler i
utslappspunkten, vilket i ett vattendrag kan innebéra direkt i vattendraget, samt att de
galler bade for tillfalliga och permanenta verksamheter. Miljéforvaltningen kan pa
verksamhetsutdvarens begédran acceptera hogre nivaer an riktvardena om riktvardena
inte beddms som skéliga i det provade fallet, forutsatt att recipienten inte ar skyddsvard.
Undantag kan dven medges for perioder med langvarigt regn, kraftig sndsméltning eller
andra exceptionella forhallanden.

3.2.2 Trafikverkets praxis for ansattande av riktvarden

Enligt Anita Wennstrom, miljospecialist pa Trafikverket (personlig kommunikation),
anvander Trafikverket i dagslaget ibland halten suspenderat material med riktvérdet fran
miljokvalitetsnormerna for fisk- och musselvatten pa 25 mg/l for att kontrollera
grumlighet. Hon framhéver dock att det &r problematiskt att anvénda suspenderat
material eftersom skadan kan ske ute i vattendraget redan under den tid det tar att fa
fram resultatet fran en matning. Hon papekar vidare att Trafikverket darfor i vissa fall
bedomer grumlighet utifrain en jamforelse mot referensprovtagningar, med
turbiditetsvarden for vanliga vattendrag och suspenderat material for vardefulla
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vattendrag, som tagits innan byggstart. Trafikverkets forhoppning &r enligt Anita
Wennstrom att kunna anvanda turbiditet istallet for suspenderat material da det ar
enklare att mata, i och med att resultat gar att erhalla direkt i falt. Hon poangterar dock
att detta kraver att forhallandet mellan turbiditet och suspenderat material korreleras for
att kunna forhalla sig till miljokvalitetsnormerna som enbart finns for suspenderat
material.

Att anvandandet av miljokvalitetsnormerna for fisk- och musselvatten &r vanligast inom
Trafikverkets projekt, kan tyckas forstaeligt da évrig lagstiftning kring grumlighet och
hur den ska kontrolleras vid verksamheter som riskerar att grumla &r ytterst ospecifik.
Miljokvalitetsnormen for fisk- och musselvatten syftar egentligen pa en genomsnitts-
koncentration som &r till for att klassificera statusen i en ytvattenférekomst. Det kan
darfor tyckas olampligt att bedéma enstaka uppmaétta varden pa suspenderat material
mot miljokvalitetsnormen. Innehallet i férordningen bygger dessutom pa ett upphévt
EU-direktiv vilket ytterligare skulle kunna tolkas som att det ar olampligt att anvénda
miljokvalitetsnormen.

3.3 GRUMLIGHET VID INFRASTRUKTURPROJEKT | VASTRA
GOTALAND

BanaVag i Vast var Trafikverkets infrastrukturprojekt mellan Trollh&ttan och Géteborg
i Vastra Gotaland som pagick aren 2004-2012 dar vdag E45 byggdes om till fyrfilig
motorvag och jarnvagen byggdes ut med dubbelspar anpassat for hastigheter upp till
250 km/h (Trafikverket, 2011). Detta projekt var enligt Trafikverket (2011) ett led i att
forbattra trafiksakerheten och framkomligheten samt att ge utrymme for fler pendeltag,
snabbtag och godstag.

BanaVég i Vast undersoktes med avseende pa hur riktvarden gallande grumlighet tagits
fram samt i vilken man dessa har lyckats hallas under projektets gang. Detta gjordes
med en genomgang av arsrapporter for projektet, fran aren 2004-2012, som erhallits
fran Trafikverket. BanaVag i Vast valdes eftersom ett stort antal vattendrag paverkades
av arbete under projektets gang. Det ansags darfor vara ett lampligt projekt for att
studera hur grumlighetsarbete i dagslaget fungerar i praktiken.

3.3.1 Nuvarande metoder fér kontroll av grumlighet

Kontrollen av grumlande arbeten under BanaVag i Vést lutar sig, enligt arsrapporterna,
vid manga tillfallen tillbaka pa Naturvardverkets &aldre bedomningsgrunder, rapport
4913. Referensmatningar fran vattendragen jamfors med bedémningsgrunderna for
grumlighet (Tabell 2) for att fa en uppfattning om vattendragets bakgrundsniva. For
klassen starkt grumligt vatten finns inget dvre véarde. Uppmatta varden dver den undre
gransen Overskrider darmed inte nagon klassgrans utan kan enbart klassas som starkt
grumligt vatten. Eftersom beddémningsgrunderna ofta kombineras med en jamforelse
mot uppmatta referensvarden eller en uppstroms punkt gar det anda att upptacka
potentiella Overskridanden av naturliga halter. Det férekommer dock att métningar
enbart beddéms enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder utan ndgon naturlig
jamforelse, exempelvis i Arsrapport 2010 (AR2010) och AR2012 for etapp Agnesberg
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— Alvangen samt fran AR2010 for etapp Agnesberg — Olskroken. Om en uppmatt
turbiditet i ett vattendrag under arbetets gang klassas som starkt grumligt vatten sager
det inte s& mycket om hur grumligt det egentligen ar vid mattillfallet utan relation till
vattendragets naturliga grumlighet. For ett grumligt vattendrag skulle det kunna vara
jamforbart med bakgrundsnivaerna medan hog grumlighet i ett vattendrag med naturligt
lite grumlighet troligtvis & mer ovanligt och darmed kan fa storre paverkan.

Det forekommer aven att grumligheten enbart klassas utifran att uppmatta varden
jamfors med samtida uppmétta halter uppstroms eller referensmatningar uppmaétta innan
projektens start. Antalet métningar som anvands som referensmatningar varierar. Oftast
stracker sig matperioden ett ar innan byggstart och sa fa som fyra matningar anvands for
AR2012 etapp Kérra — Torpa. Eftersom grumlighet kan variera mycket Gver éret kan en
referensserie med fyra matningar vara ytterst missvisande. Nedstroms- och
uppstromsmatningar anvands ofta i ett syfte att jamfdra varden nedstroms en arbetsplats
med “naturliga virden” uppstroms for att fa en uppfattning om arbetets eventuella
paverkan pa grumligheten.

Vid enstaka projekt har larmvérden anvénts for turbiditet. | rsrapport AR2012 for etapp
Torpa - Stenroset framgar det att larmvérdet pa 200 FNU tagits fram utifran en lang
referensserie med provtagningar mellan aren 1974 och 2010. En lang tidserie far anses
vara fordelaktig att anvanda da den ger manga varden, men kan &ven vara missvisande
pa grund av eventuella forandringar i bakgrundsniva over tiden. Samma larmniva pa
200 FNU anvénds for ett annat vattendrag i AR2012 etapp Kérra - Torpa, dock utan
motivering till hur nivén tagits fram. Fér AR2011 Velanda - Prassebo anvands en faktor
tva ganger medelvérdet av referensméatningar som larmniva. Enligt AR2008 har det for
etapp Agnesberg - Alvangen med maétningar konstaterats att halter éver 40 FNU ska
klassas som hdg turbiditet och halter under 5 FNU ska klassas som Iag. | AR2011 for
etapp Alvingen - Kérra anvands istéllet ett medelvarde av referensprovtagningen som
ett normalvérde som uppmatta halter jamfors emot. Nar det géller dessa larmvarden och
normalvérden har de i sex olika projekt 6verskridits flertalet ganger inom projekten, upp
till 14 ganger for enskilda vattendrag. En storre del av dverskridandena har kopplats till
stora nederbdrdsmangder och héga floden, bl.a. for AR2011 etapp Velanda - Prassebo
och Torpa - Stenroset - Trollhattan.

Négra av vattendragen i BanaVag i Vast har omfattats av miljokvalitetsnormer for fisk-
och musselvatten enligt forordning SFS 2001:554. Vid néstan samtliga projekt har
miljokvalitetsnormen for uppslammade fasta substanser, enligt turbiditetsmatningar och
uppstallt samband mellan suspenderat material och turbiditet, verskridits vid nagot
tillfalle. Att miljokvalitetsnormen dverskreds namns bland annat i AR2011 och AR2012
etapp Hede — Alvingen samt i AR2011 etapp Alvingen - Karra. Overskridanden har
dock inte alltid kunnat konstateras eftersom turbiditet och inte suspenderat material
matts i vissa fall. Da hoga turbiditetsvarden uppmatts, har slutsatsen dragits att dven
halten suspenderat material troligtvis varit sa hog att miljokvalitetsnormen éverskridits.
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Oftast harleds uppkommen grumlighet till arbeten inom projekten till exempel i
AR2011 etapp Alvangen — Kérra och Alvangen - Agnesberg samt i AR2010 etapp Hede
— Alvingen. Overskridanden inom projektet, dar arbete for tillfallet inte 4r pagende,
har i vissa fall kunnat hérledas till ytor som lamnats 6ppna, till exempel i AR2011 etapp
Hede — Alvingen, Alvangen — Karra och Velanda — Prissebo. Det finns daremot
flertalet tillfallen dar grumligheten inte kan héarledas till nagon kalla inom projekten.
Vid dessa tillfallen ar det onskvart att hitta en eventuell kalla till grumligheten. | nagra
projekt har grumligheten konstaterades bero pa arbeten i narheten som inte ingick i
projekten exempelvis i AR2008 och AR2011 etapp Agnesberg - Alvangen samt i
AR2011 etapp Alvangen - Karra. Vissa grumlighetstillfallen har istéllet harletts till
jordbruksmark i avrinnings-omradet, exempelvis for AR2012 Alvangen — Kaérra.
Overskridande av riktvarden, nar arbete inte pagick, konstaterades i de allra flesta fall
bero p& stor mangd nederbérd, snosmaltning eller hoga floden. 1 AR2010 for etapp
Agnesberg — Alvingen konstaterades hdga turbiditetsvarden vid méatningarna till och
med vara naturliga for de berdrda vattendragen. Naturlig grumlighet har bland annat
konstaterats bero pé lerhaltiga jordar sésom i AR2011 for etapp Alvéangen - Kérra.

3.3.2 Nuvarande metoder for att ansatta riktvarden fér grumlighet

Studien av BanaVag i Vast visade att det inte &r ett och samma riktvarde for grumlighet
som anvands. Det finns flera olika metoder for att satta upp riktvarden och de &r mer
eller mindre anpassade efter de vattendrag de ska tillampas for. Det som daremot
konstaterats &r att det i projektet skett manga overskridanden av de uppsatta riktvardena.
Flertalet av dessa 6verskridanden har dessutom hérletts till naturliga orsaker eller
kontinuerliga bakgrundsaktiviteter sdsom jordbruk. Detta far tolkas som att metodiken
som anvands for att kontrollera grumlighet i Sverige i dagslaget inte fungerar.

Inte heller har miljokontrollen av grumlighet kopplats till lagstiftning i sa manga fall.
Miljokontrollen av grumlighet under BanaVag i Vast hanvisar enbart till lagstiftning da
berérda vattendrag omfattats av miljokvalitetsnormen for fisk- och musselvatten. Det
kan tyckas anmarkningsvart att endast ett fall med tidsbegrénsning for grumlande
arbeten namnts med tanke pa att detta &r en vanlig restriktion (Dan Hellman,
Lansstyrelsen, personlig kommunikation). Anledning skulle kunna vara att det ar
arsrapporter, och inte kontrollprogram eller miljouppfoljningar, som har studerats
(eftersom de andra inte fanns att tillga).

Syftet med att ansétta riktvarden &r att avgéra om uppmétta varden under projektets
gang ar hogre an naturliga varden eller inte. Klassificering enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder, riktvarden baserade pa referensmatningar eller miljokvalitets-
normer ger endast ett varde att jamfora mot. Dessa metoder mojliggor darfor inte att ta
hansyn till naturliga variationer som exempelvis kan uppsta tillfoljd av kraftig
nederbord eller snosmaltning. De kan darfor tyckas oldmpliga for att kontrollera
grumlighet i vattendrag. Overskridanden av jamforvarden sdsom Naturvardsverkets
beddémningsgrunder och miljokvalitetsnormen styrker den kritik som Bilotta och Brazier
(2008) for fram mot att ha ett och samma riktvarde som galler for olika typer av
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omraden med olika forutsattningar. Med denna bakgrund kan det konstateras att
riktvarden pa grumlighet skulle behdva tas fram pa ett mer grundlaggande sétt an det
gors i dagslaget, vilket skulle mojliggora att satta upp olika riktvarden beroende pa
forutsattningarna. DA de metoder som anvands for tillfallet inte visat sig fungera
tillfredsstéllande, motiverade det att forsoka hitta en modell for att ta fram dagliga
varden pa turbiditet. Med en sadan modell skulle ett gediget bakgrundsmaterial kunna
erhallas och mer anpassade riktvéarden skulle kunna tas fram.

3.4 INTERNATIONELL JAMFORELSE

I USA ér lagstiftningen kring grumlande arbeten mer utvecklad och detaljerad an i
Sverige, bade vad galler acceptabla nivaer i vattendragen och vilket férebyggande
arbete som kravs. Det finns avancerade sedimentmodeller sisom GWLF, AnnAGNPS
och SWAT som &r uppbyggda for amerikanska forhallanden. De anvénds i USA for att
ta fram TDML, det vill sdga daglig maximal totalbelastning, for olika
vattenkvalitetsparametrar (Borah m.fl., 2006). USA:s vattenlagstiftning, Clean Water
Act, kraver namligen att staterna tar fram TDML:s for vattenkvalitetsparametrar i
vattendrag med forsamrad vattenkvalitet (Borah m.fl., 2006). Den amerikanska
motsvarigheten till Naturvardsverket har insett vikten av att anvanda modellering for att
ta fram dessa véarden genom att utveckla ett digitalt verktyg (Borah m.fl., 2006). | detta
verktyg har nationell miljodata, analyseringsverktyg och modeller, till exempel for
sedimentbelastning, samlats (United States Environmental Protection Agency, 2013a).

Vattenlagstiftningen i USA kraver dven att verksamheter har ett tillstand som syftar till
att reglera transport av fororeningar fran punktkallor till vattendrag (United States
Environmental Protection Agency, 2014a). For tillstdndet kravs dessutom upprattande
av en forebyggande plan for fororeningar fran dagvatten (United States Environmental
Protection Agency, 2014b). | planen ska det framga vilka potentiella fororeningskallor
verksamheten har, vilka metoder som ska anvdndas for att minimera fororeningar i
utslappsvattnet och planen ska &ven vara en hjalp for att uppfylla krav och gransvérden
(United States Environmental Protection Agency, 2007).
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4 MODELLERING AV GRUMLIGHET

Mansklig aktivitet i och i ndrheten av vattendrag har bidragit till en kraftig 6kning av
grumligheten i vattendrag de senaste 100 aren. Arbetet med att begransa grumligheten i
samband med exempelvis om- och nybyggnationer av vagar har darfor blivit viktigare.
Da det konstaterats att ingen av de metoder som anvands i dagldget for kontroll av
grumlighet ar tillrackligt omfattande for att ta hansyn till naturliga variationer i
grumlighet valdes det att underséka mdojligheten att anvédnda en modell till detta.
Tillvagagangssattet for att ta fram en anvandbar modell for att modellera
bakgrundsvérden for turbiditet presenteras nedan.

4.1 MODELLUTFORMNING

Modellen for att ta fram bakgrundsvarden pa turbiditet sattes upp med hjélp av data pa
turbiditet och variabler som antas paverka turbiditeten. En egen modell sattes upp
eftersom det inom projektet konstaterats att de flesta modeller foér att berékna
suspenderat material eller turbiditet har amerikanskt ursprung. Bland annat é&r
modellerna  GWLF och AnnAGNPS anpassade for amerikanska forhallanden
(Haith m.fl., 1992; Bosch m.fl., 2004) och déarfor inte direkt tillampbara for svenska
forhallanden. De kraver dessutom stora mangder data for olika variabler. Valet av
modell baserades aven pa andra projekt dar liknande enklare modeller satts upp med
lyckat resultat (Djodjic m.fl., 2006; Bilotta m.fl., 2012; Gericke och Venohr, 2012).

Till modelleringen valdes ett antal variabler ut, vilka visat paverkan pa turbiditet. En
regressionstradsanalys utfordes for att konstatera hur mycket dessa variabler kunde
beskriva av variationen i turbiditet. Sedan sattes ekvationer upp med variablerna samt
en parameter k som bestamdes genom kalibrering utifran befintlig data och anvéandes for
att anpassa ekvationerna utifran de valda variablerna. Olika varden pa k togs fram for att
anpassa modellen utifran olika manader och olika storlekar pa avrinningsomradet. k-
vardena for olika klasser utvarderades med en variansanalys for att avgdra hur modellen
skulle séttas upp for validering. Valideringen utférdes pa andra vattendrag for att testa
modellens tillamplighet.

4.2 UTVALDA VARIABLER

Som drivvariabel for turbiditet valdes i forsta hand jordbruksmark med lera eftersom
turbiditet till stor del kan forknippas med erosion av sma partiklar fran jordbruksmark
(Wood och Armitage, 1997). | infrastrukturprojekt i vastra Sverige har erosion fran
jordbruksmark tidigare ansetts vara en starkt bidragande orsak till hdg grumlighet
(Christian Aberg, personlig kommunikation). Férutom variablerna areal jordbruksmark
och andel lera togs det i modellen dven hansyn till nederbordens paverkan pa
turbiditeten, vilken bland annat papekats av Danz m.fl. (2013). Detta gjordes genom att
vattenflode inkluderades som modellvariabel. Det ansdgs lattare att ta hansyn till
vattenflode istéllet for nederbord i modellen eftersom det &r enklare att mata
vattenflodet i en punkt. Valet av vattenflode som variabel till modellen istéllet for
nederbdrd motiverades genom ett samband mellan variablerna, vilket bland andra
Weyman (1970) papekat. Det valdes att enbart ta hansyn till oreglerade vattendrag
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eftersom reglering av vattendrag enligt Cada m.fl. (2013) anses ha paverkan pa
turbiditeten. En bidragande orsak till att just dessa variabler valdes ut, var dven att data
for variablerna finns tillgangliga for manga vattendrag i Sverige genom SMHI:s
vattenwebb.

Vidare anses paverkan fran avrinningsomradets egenskaper i viss man variera med
avrinningsomradets storlek (Buck m.fl., 2004 och Djodjic m.fl., 2006). Av denna
anledning beslutades att modellen skulle anpassas till olika storlekar pa vattendragens
avrinningsomraden. | och med jordbrukets olika faser éver aret och jordbrukets
paverkan pa turbiditeten antas turbiditeten dessutom kunna variera Over aret, vilket
Djodjic m.fl. (2006) papekat. Vegetationstackningen, vilken till stor del styr jordbrukets
paverkan, skulle i vissa fall kunna kopplas till andra temporara aktiviteter an jordbruk. |
detta fall ansdgs dock paverkan pa turbiditeten for specifik for att ta hansyn till i en
generell modell. Aven paverkan fran mansklig aktivitet ansags for specifik och variabel
for att ta hansyn till. Det valdes att inte heller ta med topografin i modellen trots att den
anses viktig (Wood och Armitage, 1997). Detta beslut togs eftersom det ansags for svart
att ta fram ett representativt varde pa topografin for ett helt avrinningsomrade.

43 DATA FOR DE UTVALDA VARIABLERNA

Frén SLU:s databank® hamtades dataserier p& turbiditet fran &r 2010 och framat
(Sveriges lantbruksuniversitet, 2014b). Modellerade dagliga vattenfloden for
motsvarande tidsperiod och méatpunkt i vattendragen hamtades fran SMHI:s vattenwebb
(SMHI, 2014a). Darifran hamtades aven uppgifter om avrinningsomradets storlek,
andelen jordbruksmark och andelen lera (klassen finjord/lera) i avrinningsomradet.
Andelen jordbruksmark kommer ursprungligen fran Jordbruksverkets blockdatabas
(SMHI, 2014b) och andelen lera kommer ursprungligen fran SGU:s jordartsdatabas
(SMHI, 2014c). De vattendrag som valdes hade matchande matpunkter i SLU:s
databank och SMHI:s vattenwebb. | vissa fall sammanfoll inte matpunkterna, men da
punkten i vattenwebben endast var nagot nedstroms eller uppstroms matplatsen angiven
i SLU:s databank, ansags forhallandena vara tillrackligt lika for att véljas ut.
Sammanlagt valdes 38 vattendrag ut och for dessa togs arealen jordbruksmark fram med
hjalp av avrinningsomradenas storlek och andelen jordbruksmark. Kravet att
vattendragen inte skulle vara reglerade bestamdes till att gélla vattendrag med en
regleringsgrad under 5 %. Med kravet att det skulle finnas lera och jordbruksmark i
avrinningsomradet begransades den geografiska spridningen kraftigt vilket innebar att
samtliga vattendrag fran norra Svealand och uppat foll bort.

En forsta indelning av de 38 vattendragen gjordes genom att vélja ut 26 for kalibrering
och 12 for validering. Denna indelning gjordes eftersom fler vattendrag behdvdes for
kalibrering &n validering, da valideringen skulle ske enskilt for varje vattendrag. For
valideringen ansags 12 vattendrag med skilda varden pa variablerna tillrackligt. En
ytterligare indelning av de 26 respektive 12 vattendragen gjordes utifran

! Databanken for vattendrag, Institutionen for vatten och milj, Sveriges lantbruksuniversitet
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avrinningsomradets storlek dar tre klassindelningar valdes; 0-100 km?, 100-300 km?
samt 300 km? och storre. Indelningen gjordes for att f& ungefar lika manga vattendrag
och métningar inom varje klass vid kalibrering respektive validering. Klasserna
presenteras som olika dataset, fyra stycken (A-D) i Tabell 3 for kalibrering och tre
stycken (E-G) i Tabell 4 for validering. Foérutom detta delades respektive klass
dessutom in i olika manader. For en fullstandig forteckning av de utvalda vattendragen
for kalibrering och validering samt enskild information om dem se bilaga A.

Tabell 3. Vattendrag indelade i olika dataset for regressionstradsanalys samt kalibrering av den
dynamiska modellen

Dataset A B C D
Klassindelning (utifrén storlek pa Samtliga <100 km®  100-300 km® > 300 km®
vattendragens avrinningsomraden)

Antal métningar totalt 1157 432 394 331
Antal vattendrag 26 10 9 7
Minsta antalet matningar per vattendrag 17 17 33 47
Flest antal méatningar per vattendrag 66 64 66 48
Minsta avrinningsomradesstorlek (km?) 15 15 104 348
Stérsta avrinningsomradesstorlek (km?) 1330 96 294 1330
Minsta andelen lera (%) 0,07 2,99 0,07 0,11
Storsta andelen lera (%) 41,86 41,86 33,53 30,31
Minsta arealen jordbruksmark (km?) 0,51 0,51 34 23
Storsta arealen jordbruksmark (km?) 339 33 91 339
Minsta andelen jordbruksmark (%) 1,35 2,32 1,35 4,06
Storsta andelen jordbruksmark (%) 78,81 34,62 78,81 30,59
Minsta antalet matningar per manad 90 33 29 22
Flest antal matningar per manad 102 41 36 29

Tabell 4. Vattendragen och dess egenskaper for valideringen av den dynamiska modellen,
indelning i olika dataset

Dataset Namn Storlek Andel  Andel Antal
avrinnings- lera Jordbruks-  matningar
omrade (km?) areal

Sévjaan Ingvasta 23,95 8,52 3,33 46

£ Hovgardsan Munkhattan 32,62 0,35 6,98 47

Ejgstan 49,86 14,0 17,9 36

Enan nedan sagen 53,97 2,15 0,82 76
~Skivarpsan Skivarp 1020 176 805 51

F Raan Helsingborg 155,5 42,3 87,3 46

Visman Nybble 209,6 6,51 9,03 33

Smedjean V Mellby 277,2 4,22 43,2 48
""""""" EnningdalsalvN

Bullaren 630,9 5,04 7,69 48

G Dalbergsan Dalbergsa 832,5 34,6 34,9 20

Sagan Malhammar 852,5 43,0 36,6 36

Helgean Hammarsjon 4144 2,03 18,8 48
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44 REGRESSIONSTRADSANALYS

En regressionstradsanalys utférdes for att undersdka hur mycket av variationen i
turbiditet de utvalda variablerna kunde beskriva for att avgora om det var relevant att ta
med dem i en modell. Eftersom samtliga vattendrag som analyserades ansags oreglerade
inkluderades inte reglering som en variabel i regressionstradsanalysen.

Regressionstradsanalysen gjordes forst for dataset A (Tabell 3) med samtliga
vattendrag. Dérefter gjordes analyser for de respektive dataseten B-D (Tabell 3) for att
avgora om indelningen i olika dataset avseende avrinningsomradets storlek var lamplig
att gora. Analysen gjordes med de enskilda variablerna andel lera, areal jordbruksmark
och vattenflode samt alla kombinationer mellan dem, genom att de multiplicerades med
varandra.

Ett regressionstrad forklarar variationen av en responsvariabel, i detta fall turbiditet,
utifran en eller flera forklaringsvariabler (De’ath och Fabricius, 2000). De’ath och
Fabricius (2000) beskriver att tradet skapas genom att datasetet for responsvariabeln
delas upprepade ganger dar varje delning skapar tva set som var for sig ar s& homogena
som mojligt. Processen upprepas for de tva nya seten och sa vidare tills ett trad med
lagom storlek bildats. Varje delning definieras med ett varde pa den forklaringsvariabel
som forklarar mest av variationen i responsvariabeln.

45 UPPSATTNING AV DEN DYNAMISKA MODELLEN

Studier av bland andra Wood och Armitage (1997) och Djodjic m.fl. (2006) har visat att
storre andelar lera och jordbruksmark ger hogre halter suspenderat material och saledes
hogre turbiditetsvarden. Av denna anledning antogs turbiditeten vara proportionell mot
jordbruksarealen och andelen lera i avrinningsomradet. Enligt Danz m.fl. (2013) bor
aven vattenflodet vara proportionellt mot suspenderat material och saledes turbiditet.
Enligt Lindstrom m.fl. (1999) finns ett linjart samband mellan suspenderat material och
totalfosfor. Eftersom Tengdelius Brunell m.fl. (2006) menar att ett 6kat vattenflode kan
spada ut koncentrationen totalfosfor skulle 6kat vattenflode saledes &ven kunna ge
utspadning av suspenderat material. Det undersoktes darfor om vattenflodet kan vara
omvént proportionellt mot turbiditeten genom samband mellan turbiditet och
suspenderat material.
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Utifran antagandena om att turbiditeten kan vara saval proportionell mot vattenflodet
som omvant proportionell, skapades tvd modeller som sammanfattades i olika
ekvationer (ekvation 1 och 2).

Turb=k-J-L-Q 1)
Turbzk-]-L-% )

k — parameter for att beskriva grumligheten i ett vattendrag méatt i FNU som partiklar

o - . .. o . . 3
frén jordbruksmarken i avrinningsomradet ger upphov till [Z52] » /[ »
) modell 1 S dmodell 2

J - arealen jordbruksmark inom ett avrinningsomrade [km?]

L - andelen lera inom ett avrinningsomrade

Q — vattenflode [mTB]

Arealen jordbruksmark anvéndes under antagandet att varje kvadratkilometer
jordbruksmark i avrinningsomradet bidrar lika mycket till turbiditeten. Lera i
avrinningsomradet togs genom ekvationerna hansyn till genom andelen lera i
forhallande till andra jordarter. For vattenflodet antogs det att ett hogre vattenflode
antingen bidrar till hdgre turbiditet (ekvation 1) eller att utspadningseffekten bidrar till
lagre turbiditet (ekvation 2). Varden pa parametern k i modellerna 1 och 2 togs fram for
dataseten A-D (Tabell 3) samt for olika manader inom dataseten.

4.6 KALIBRERING

Kalibrering av modellerna 1 och 2 (for turbiditet proportionellt mot, respektive omvant
proportionellt mot vattenflode) gjordes genom att berakna parametern k i ekvation 1 och
2. k beskriver den grumlighet som uppstar i ett vattendrag till foljd av den méangd
partiklar som transporteras fran jordbruksmarken i vattendragets avrinningsomrade.
Berakning av k gjordes med ekvationerna utifran data pa variablerna fran de 26
vattendragen for kalibrering (Tabell 3). Enstaka maétningar dar turbiditeten eller
vattenflodet var noll togs bort.

Parametern k togs fram for varje maéttillfalle i samtliga vattendrag. Representativa k-
varden till modell 1 respektive modell 2 bestdamdes genom ett medelvarde samt ett 95 %
konfidensintervall med utgangspunkt fran medelvardet for respektive dataset samt for
manaderna. Detta gjordes enligt centrala gransvardessatsen som sager att dataset med
fler an 30 matvarden kan anses vara approximativt normalférdelade (Gosling, 1995).
Med antagandet om normalférdelade dataset beréknades ett 95 % konfidensintervall
(med 0=0,05) utifrdn Students t-foérdelning med utgangspunkt fran medelvardet enligt
ekvation 3 (Larsen och Marx, 1990).
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(y - ta/z,n—l \/% 'y + ta/Z,n—l \/iz) (3)

y — medelvérdet av ett slumpmassigt dataset
o - signifikansniva

n —antal vérden i ett dataset

s — standardavvikelse

t — Students t-varde

Vérden pa parametern k till modellerna angavs utifran konfidensintervallen saledes med
en 6vre och en nedre grans vilket medférde att tva varden pa k erhélls for varje dataset
och respektive manad inom dataseten for modellerna. | de fall den lagre gransen for
konfidensintervallet hamnade under noll sattes grénsen till noll eftersom ett negativt k
motsvarar en negativ turbiditet och det inte ar fysikaliskt mojligt.

For att undersoka om k skiljer sig signifikant mellan olika storlekar pa
avrinningsomraden respektive mellan olika manader gjordes en envags variansanalys
vilket &r en metod for att undersdka variansen inom och mellan grupper av dataset
(Vasishth och Broe, 2011). Nollhypotesen for en envégs variansanalys bygger pa att
medelvardet for k mellan tva dataset ar lika med medelvardet inom ett dataset (Vasishth
och Broe, 2011). Med en signifikansniva av 0,05 kan det med ett p-varde mindre an
0,05 for analysen sdgas att nollhypotesen kan forkastas och dataseten saledes é&r
signifikant skilda. Detta beror pad att p-vardet motsvarar den lagsta niva dar
nollhypotesen kan forkastas. Om dataseten ar signifikant skilda innebé&r det att olika
varden pa k bor tillampas for de dataseten som skiljer sig at.

Richter och McCann (2012) péapekar dock att Anova F-test, som variansanalysen bygger
pa, enbart kan bestamma om det finns en skillnad. For att kunna avgora mellan vilka
grupper skillnader fanns gjordes en multipel parvis jamforelse (fortsattningsvis benamnt
multijamforelsetest) av medelvardena vilket enligt Richter och McCann (2012) &r ett
vanligt tillvagagangssatt. Multijamforelsetestet gjordes enligt Tukey-Kramers test med
en signifikansniva pa 0,05, det vill sdga samma som for variansanalysen. | Tukey-
Kramers test jamfors en grupps medelvarden med en eller flera andra gruppers
medelvarde tills alla grupper har jamforts med varandra, vilket gor det mojligt att
avgora mellan vilka grupper skillnader finns (The MathWorks, Inc., 2015). Signifikanta
skillnader i k innebédr att mangden partiklar (matt i turbiditet), som varje ytenhet
jordbruksmark inom ett avrinningsomrade bidrar med, skiljer sig mellan storlek pa
avrinningsomrade och/eller mellan olika manader.
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4.7 VALIDERING

De uppsatta modellernas funktion testades for dataseten E-G, det vill saga for de
vattendrag som avsatts for validering (Tabell 4). Modellerna testades for varje
vattendrag separat genom att turbiditeten beréknades enligt modellekvationerna med de
framréknade nedre och évre 95 % konfidensintervallsgranserna for k. Modellerna gav
darmed ett nedre och ett Gvre varde pa turbiditeten for varje mattillfalle som
utvarderades mot uppmétta varden. Utvarderingen gjordes for varje vattendrag genom
att kontrollera om den empiriskt uppmaétta turbiditeten hamnade mellan det modellerade
Ovre respektive nedre vérdet for turbiditet. Detta presenterades som ett resultat av hur
manga matningar i procent for vattendraget som féll inom det beréknade
turbiditetsintervallet. FOr varje vattendrag berdknades dessutom ett medelvérde av alla
nedre respektive Ovre granser for turbiditet. Dessa medelvarden jamfordes med
respektive vattendrags uppmatta medelvarde.
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5 MODELLRESULTAT

Regressionstradsanalysen visade en betydande forklaringsgrad for samtliga variabler.
Det gjorde att areal jordbruksmark, andelen lera och vattenflode valdes som
drivvariabler i den dynamiska modellen.

5.1 FORKLARINGSGRAD AV VARIATION | TURBIDITET UTIFRAN
REGRESSIONSTRADSANALYSEN

I regressionstradsanalysen fér hur andelen lera, arealen jordbruksmark och vattenflode,

samt kombinationer av dessa variabler kan beskriva turbiditeten, visade samtliga

variabler en paverkan pa turbiditeten (Figur 2).

L=0.1155 | L=>=0.1155

Q=454 | Q==454

451
n=611 J . L>=0.2485 | L<0.2485

n=452

Qd=< 184 | QJ==184

Error: 0569 CV Error: 0854 SE: 0233

Figur 2. Regressionstrad for dataset A (Tabell 3), samtliga vattendrag och métningar, med
avseende pa variablerna andelen lera (L), arealen jordbruksmark (J) och vattenflode (Q) samt
kombinationer av dessa variabler for att forklara variationen i turbiditeten.

Regressionstradet visar att andelen lera (L) forklarar mest av variationen i turbiditet
eftersom forsta delningen sker vid L lika med 0,12 % (Figur 2). Sammanfattningen fran
analysen (bilaga B) visar att lera forklarar 9,2 % av variationen i denna delning. | andra
delningen, da 546 matningar (n) aterstar, forklarar vattenflodet (Q), med en delning vid
Q lika med 4,54 m®/s, mest av variationen. | fjarde delningen, da endast 10 matningar
aterstar, forklarar kombinationen av arealen jordbruksmark och vattenflode (QJ) mest
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med en delning da faktorn QJ &r lika med 184. Det som hela regressionstradet
framforallt visar, ar att variablerna genom samtliga steg tillsammans kan beskriva 43 %
av variationen eftersom error-vardet, motsvarande det som inte kan beskrivas, ar 57 %.

Aven regressionstradsanalyserna for de uppdelade dataseten (B-D) visade att alla
variabler hade en betydande forklaringsgrad for samtliga storleksklasser (bilaga B). For
dataset B med de minsta avrinningsomradena beskriver variablerna tillsammans hela
56 % av variationen. For dataset C och D med storre avrinningsomraden beskriver
variablerna 35 % respektive 37 % av turbiditeten. FOr dataset B Dbeskriver
kombinationen andelen lera och vattenfléde (QL) mest av variationen i forsta delningen
med 38 % men dven kombinationen av samtliga variabler (QLJ) beskriver sa mycket
som 33 % i samma delning. Analysen for dataset C visade att det for den enda
delningen var kombinationen vattenflode och andelen lera (QL) som kunde beskriva
35 % av variationen medan kombinationen av samtliga variabler enbart beskrev 12 %.
Regressionstradsanalysen for dataset D resulterade i en forsta delning dar andelen lera
hade hogst forklaringsgrad med 14 %, men dar &ven kombinationen av samtliga
variabler visade sig kunna forklara 10 % av variationen.

5.2 KONSTATERAD SKILLNAD I PARAMETERN k MELLAN OLIKA
KLASSER
Modellerna byggdes upp med de parametrar som i regressionstrddsanalysen konstaterats
ha paverkan pa turbiditeten samt en parameter k som beraknades. Stor spridning i
medelvardet pa k erholls for bada modellerna mellan de respektive storleksklasserna,
dataseten B — D (Figur 3). Medelvardet pa k for dataset A med samtliga vattendrag
hamnade langt ifran, éver saval som under, medelvardena pa k for storleksklasserna,
dataset B - D (Figur 3). Detta indikerar att olika k-véarden bér anvéndas for att kunna
berakna turbiditeten mer exakt for vattendrag med olika storlekar pa avrinningsomradet.
For modell 1 blev k storst for dataset B (avrinningsomréden mindre &n 100 km?) foljt av
de storre avrinningsomradesklasserna C och D. For modell 2 blev vardet pa k storst for
dataset C (mellanstora avrinningsomraden) féljt av dataset D och B. Aven
konfidensintervallet for k blev storst for dataset B i modell 1 och dataset C i modell 2.
Konfidensintervallet beror pa variationen i k vilken i sin tur beror pa variation i de
variabler som bygger upp k. Ett hogre medelvérde pa k behover darfor nodvandigtvis
inte ge ett storre konfidensintervall, vilket exempelvis visas for dataseten A och D i
modell 2 (Figur 3). Trots ett hdgre medelvarde for dataset A ar konfidensintervallet
stOrre for dataset D.
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Figur 3. Berdknade medelvarden for parametern k (staplar) med 95 % konfidensintervall
(heldragna streck) fér modell 1 (vanster) och 2 (hdger).

Variansanalyserna mellan storleksklasserna gav signifikanta skillnader, dvs. p-varden
under signifikansnivan 0,05 for bade modell 1 och modell 2. Fér modell 1 konstaterades
med multijamforelsetestet att dataset B skiljde sig signifikant fran dataset C och D
(Tabell 5). For modell 2 var det istallet dataset C som skiljde sig fran dataset B och D.
Variansanalysen for de dataset som enligt de forsta analyserna inte kunnat skiljas fran
varandra (dataset C och D fér modell 1 och dataset B och D fér modell 2) visade en
signifikant skillnad &ven mellan dessa dataset. Eftersom k-vardena for samtliga dataset
inom bada modellerna kunnat skiljas fran varandra indikerar det att olika k-varden bor
valjas for de olika storleksklasserna for saval modell 1 som modell 2.

Tabell 5. Resultat fran envags variansanalysen och multijamforelsetestet mellan dataseten B-D
for olika storleksklasser

Modell 1 Modell 2
Dataset B,C,D C,D B,C,D B, D
P-virde 0,0014 9,3-10%  6,0-10Y  0,0164
Dataset B C C B
Avvikande dataset C,D D B,D D

Med en envégs variansanalys visade sig darmed k-vardena skilja sig signifikant for
samtliga storleksklasser (dataset B-D) for bade modell 1 och 2. Variationen mellan k-
vérdena visade sig dven vara stor 6ver aret for modell 1 (Figur 4). For manadsanalysen
erholls for modell 1 generellt hégre k-varden, vilket innebér storre partikeltransport, for
juni till oktober. Viss variation uppvisades dock mellan storleksklasserna kring vilken
manad som hade allra hdgst véarde och hur mycket vardena skilde sig mellan méanader.
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For modell 1 erholls med envégs variansanalys en signifikant skillnad mellan manader
for dataset B, de minsta avrinningsomradena (p-varde=0,0164) samt for dataset D med
de storsta avrinningsomradena (p-varde=0,0043). Signifikanta skillnader indikerar att
samma 95 % konfidensintervall for parametern k inte kan tillampas 6ver hela aret utan
behdver anpassas efter sasong, det vill séga markerna i ett avrinningsomrade avger olika
stora mangder partiklar till vattnet under aret. For dataset B konstaterades med
multijamférelsen en signifikant skillnad i k-varden mellan januari och juni. For
dataset D fanns enligt multijamforelsen ingen signifikant skillnad mellan nagra
manader, trots att variansanalysen visade att en sadan forelag. Detta beror pa att Tukey-
Kramers test, vilket multijamforelsen bygger pa, staller hogre krav pa data innan
signifikanta skillnader registreras, jamfort med vad en envdags variansanalys gor.

Med k-vardet beraknat for respektive manad for modell 2 erholls de lagsta k-véardena
under maj till augusti for samtliga klasser utom for avrinningsomraden storre &n

300 km?. Fér denna klass erhélls lagst varden for september och oktober (Figur 5),
vilket innebér att utspadningseffekten fran vattenflodet ar som storst for dessa manader.
Variationen 6ver aret skilde sig dock ganska mycket mellan storleksklasserna och ingen
tydlig trend kunde urskiljas.

I variansanalysen for modell 2 erhélls ett p-véarde mindre an signifikansnivan enbart for
avrinningsomréden mindre 4n 100 km? (p-vérde=3,1-10"°). Multijamférelsetestet visade
i detta fall att signifikanta skillnader for parametern k forekom mellan april och januari-
mars samt maj-augusti.

53 FRAMTAGEN MODELL

Utifran beraknade konfidensintervall for parametern k sattes det for respektive storleks-
klass upp tva modeller, en enligt modell 1 och en enligt modell 2 (Tabell 6). Det som
skiljer modelluppsattningarna at mellan de tre storleksklasserna var vardena pa k som
anges utifran beraknade konfidensintervall (i ekvationerna angivna inom hakparentes).

Tabell 6. Ekvationer for modellerna indelade i tre storleksklasser med varden pa k (inom
hakparentes) utifran beraknade konfidensintervall

Modellklass Ekvation Ekv. nr.
Modell 1 <100 km® Turb = [605;3200]-L-]-Q (4)
100-300 km? Turb = [59,7;118]-L-] - Q (5)
> 300 km? Turb = [1,12;2,07]-L-]-Q (6)
2
1
Modell 2 <100 km Turb = [15,2:258] - L s (7
2
- 1
100-300 km Turb = [118:188] - L _]_5 (8)
2
1
> 300 km Turb = [34,0;664] L") ©)
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Figur 4. Beraknade medelvarden enligt modell 1 for parameter k (staplar) med 95 % konfidensintervall (heldragna streck). Resultaten ar presenterade per
manad for samtliga vattendrag (dataset A) och for de tre klasserna indelade efter storleken pa vattendragens avrinningsomraden (dataset B-D, Tabell 3).
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Figur 5. Beraknade medelvarden enligt modell 2 for parameter k (staplar) med 95 % konfidensintervall (heldragna streck). Resultaten &ar presenterade per
manad for samtliga vattendrag (dataset A) och for de tre klasserna indelade efter storleken pa vattendragens avrinningsomraden (dataset B-D, Tabell 3).
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54 EFTERLEVNADSGRAD AV MODELLERNA VID VALIDERING
Valideringsprocessen utfordes separat for varje vattendrag i dataset E-G (Tabell 4) med fyra
vattendrag i varje dataset. Generellt var sambandet mellan de modellerade och empiriskt
uppmatta turbiditetsvardena mycket daligt. Hogst forklaringsgrad vid valideringen erholls
med modell 1 for dataset E (ekvation 4 i Tabell 6), det vill sdga for avrinningsomraden mindre
an 100 km?. Fér Endn (antal matningar, n=76) kunde modellen forklara 64 %, vilket innebar
att den uppmatta turbiditeten hamnar inom den modellerade turbiditetens nedre och 6vre
grans for 64 % av matningarna (Figur 6).
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Figur 6. De uppmatta (x) och modellerade (-) turbiditetsvardena for Enan for ar 2010 (det forsta av
fyra ar som anvandes vid valideringen). Turbiditet modellerad (nedre) representerar turbiditetsvardet
som modellerats med k-vardets nedre 95 %-konfidensintervallgrans och turbiditet modellerad (6vre)
representerar turbiditetsvardet som modellerats med k-vardet dvre 95 %-konfidensintervallgrans.

Modellen forklarade vidare 50 % for Savjadn (n=46) och 37 % for Hovgardsan (n=47) medan
de modellerade vardena for Ejgstan (n=36) inte motsvarade de empiriskt uppmatta vardena
och darmed hade en forklaringsgrad pa 0 %. For Enan och Sévjaan dar forklaringsgraden var
50 % eller hogre Overensstdmde dessutom medelvéardena for de uppmétta och modellerade
vardena. Det innebar att medelvérdet av de uppmatta turbiditetsvardena kunde fangas upp
mellan medelvérdena for de modellerade nedre respektive Gvre konfidensintervallgranserna.
Uppmatta och modellerade turbiditetsmedelvérden Overensstimde daremot inte for
Hovgardsan och Ejgstan (Figur 7). En fullstandig presentation av resultatet for valideringen
gors i bilaga C.
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Figur 7. Medelvardet for de, for respektive vattendrag, uppmatta turbiditetsvardena (x) jamférda med
medelvardena for de berdknade 6vre och nedre turbiditetsvardena (-) med modell 1 (for mer
information om vattendragen i dataset E-G, se avsnitt 4.3). Observera den logaritmerade skalan pa
y-axeln.

Modell 2 fér avrinningsomréden upp till 100 km? (ekvation 7 i Tabell 6) hade en férklarings-
grad for Enan (n=76) pa 19 %, for Hovgardsan (n=47) pa 15 %, for Ejgstan (n=36) pa 14 %
och for Savjaan (n=46) pa 9 %. Trots viss forklaringsgrad for vattendragen kunde dock
medelvardet for den uppmatta turbiditeten inte forklaras av medelvardena for det berédknade
intervallet for turbiditeten (bilaga C).

For klasserna F och G med de stérre avrinningsomradena (100-300 km? och >300 km?) kunde
ingen av modellerna ta fram turbiditeten pa ett tillfredsstéllande sétt. Modell 1 hade for dessa
tva klasser en forklaringsgrad pa 0 %. Med modell 2 erhélls for klass F med mellanstora
avrinningsomraden en forklaringsgrad pa 3 % fér Visman Nybble (n=33), medan forklarings-
graden for Ovriga vattendrag var 0 %. For klass G med de storsta vattendragen var
forklaringsgraden for modell 2 for Helgean (n=48) 6 % och for Sagan (n=36) 8 %, medan den
for ovriga vattendrag var 0 %. Inte i ndgot fall foll medelvardet for den uppmatta turbiditeten
inom medelvardena for de intervallgranser som modellerats fram, vilket &r anledningen till att

ingen visualisering av detta gjorts. En sammanstéllning av samtliga varden fran valideringen
aterfinns daremot i bilaga C.
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6 DISKUSSION KRING MODELLERINGEN

Syftet med modelleringen var att ta fram bakgrundsvarden pa grumlighet for att utifran dem
satta riktvarden for grumlande arbeten. De tva modelluppséttningarna visade sig inte vara
generaliserbara for olika vattendrag. Nedan diskuteras vad som kan vara orsaken samt hur det
bor resoneras kring ansattande av riktvarden vid verksamheter som riskerar att grumla
vattendrag.

6.1 MODELLBEGRANSNING

En forklaring till varfér modellerna inte fungerade tillfredstallande kan vara att de endast
inkluderade tre drivvariabler, vilket kan vara for fa. Verifierade modeller sasom AnnAGNPS,
GWLF och Mike SHE kraver betydligt fler variabler (Haith m.fl., 1992; Bosch m.fl., 2004;
Yan och Zhang, 2004). De uppsatta modellernas enkla och generella struktur gor bland annat
att de inte kan ta hansyn till punktkallor eller paverkan som varierar dver tiden. Det &r viktigt
att ha i atanke att det finns fler drivvariabler, till exempel topografi och sedimentbelastning,
som hade kunnat forklara mer av, alternativt bidragit till att forklara, turbiditeten (Wood och
Armitage, 1997). Det ar aven troligt att anvandande av ett storre dataunderlag hade lett till en
hogre forklaringsgrad. Data for ett storre dataunderlag fanns dock inte tillgangligt.

Resultatet for bade regressionstradsanalysen och den dynamiska modellen antas aven ha
paverkats av osdkerheter for de ingaende variablerna. For turbiditetsvardena finns det
troligtvis en viss matoséakerhet kopplat till var i vattendraget i forhallande till strandkanten
som vattenprovtagningen gors (Kuusisto, 1996). For att fa sa liten osakerhet som majligt i de
uppmatta turbiditetsvardena kravs att matningarna gors pa samma satt i alla vattendrag, vilket
lampligen gors i mitten av vattendragen dar omblandningen ar som storst. De modellerade
vardena som anvandes for vattenflodet mojliggor en mer frekvent tillgdng pa data, men for
ocksa med sig en modellosdkerhet. Vattenflodena fran SMHI:s vattenwebb, med floden fran
modellen S-HYPE (SMHI, 2014d), hade en osakerhet pa upp till 42 % (bilaga A), vilken fors
vidare till regressionstradsanalysen respektive den dynamiska modellen.

For uppgifter om andelen lera i avrinningsomradet, ursprungligen fran SGU:s jordartsdatabas,
har det inte gatt att finna nagon information om osékerheter. Information om jordarter fran
SGU far antas vara baserade pa de noggrannaste undersokningarna som gjorts och av denna
anledning antas osakerheterna i variabeln andel lera inte paverka resultaten namnvért. Aven
for uppgifterna om andelen jordbruksmark i avrinningsomradet, ursprungligen fran
Jordbruksverkets blockdatabas, far uppgifterna anses vara de noggrannaste som gar att fa tag
pa. Den osakerhet som mojligtvis skulle kunna paverka resultaten &r att uppgifterna i
databasen ar fran ar 2013. Eftersom de anvanda uppgifterna om vattenflode och turbiditet
aven ar fran andra ar an 2013 skulle forandringar i arealen jordbruksmark kunna skett mellan
dessa ar och saledes medféra en viss osdkerhet. En annan osékerhet ar att variabeln
jordbruksmark inkluderar bade akermark och betesmark (Hiron, 2006). Quinn och Stroud
(2002) och Buck m.fl. (2004) har tidigare visat att sedimentationsbelastningen fran
betesmarksomraden kan vara pataglig och sékerligen skilja sig en del fran akermarker, varfor
det kan bli missvisande att anta att dessa omraden bidrar lika mycket till turbiditeten.
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| den dynamiska modellen, till skillnad fran i regressionstradsanalysen, tillkommer dessutom
osakerheten for parametern k. Den dynamiska modellen paverkas darfor av osakerhet fran
variablerna andelen lera, jordbruksareal och vattenflode genom parametern k men ocksa
genom att variablerna sjalva férekommer i modellen. Osakerheten for de k-varden som togs
fram till turbiditetsmodellerna far framforallt anses komma fran osékerheter for variablerna
turbiditet och vattenfldde.

6.2 INVERKAN FRAN DE INGAENDE VARIABLERNA

Den uppsattning som gjorts for modellerna medfor att de bara fungerar for avrinningsomraden
med lera och jordbruksmark. Detta gar emot malet att modellen skulle vara generell, men
gjordes eftersom andelen lera och arealen jordbruksmark ansags ha stor paverkan pa
grumligheten generellt. Modelluppsattningen medfér dessutom att det endast ar den lera som
aterfinns pa jordbruksmarken som bidrar till turbiditeten. Det valdes for att kunna gora en
enkel modell och eftersom det antas att mycket av den grumlighet som leran bidrar med
kommer fran just jordbruksmark.

Da lerans eroderbarhet till stor del antas bero pa brukandet av jordbruksmarken (Collins och
Jenkins, 1995; Muukkonen m.fl., 2009) var det relevant att ta med béada variablerna i en
modell for att beskriva turbiditet. For att tdcka in omraden dar det finns lera men inte
jordbruksmark hade det troligtvis varit lampligt att &ven inkludera en term som representerar
detta i modellen.

For att fanga skiftningar i grumlighet kravs det mer &n ett varde per dag pa turbiditeten
(Bilotta och Brazier, 2008). Denna frekvens valdes dnda att anvanda i modellen eftersom det
finns dagliga varden for vattenflode att tillgd pa SMHI:s vattenwebb och detta darfor
begransar vad galler tidsaspekten. Det ansdgs daremot inte rimligt att pa ett enkelt sétt fa
tatare varden pa vattenflode. Modellerade varden pa turbiditet med en hogre frekvens kunde
darfor inte erhallas, trots att det hade varit 6nskvart eftersom skiftningar i turbiditet kan ske
betydligt oftare &n mellan dygn.

Avrinningsomraden mindre &n 100 km? (dataset B) erhéll hogst forklaringsgrad med 56 % i
regressionstradsanalysen. Detta indikerar att det med de tre variablerna andel lera, areal
jordbruksmark och vattenflode gar att beskriva mer av variationen i turbiditet for denna
storleksklass jamfort med klasserna for storre avrinningsomraden. Resultatet visar saledes pa
att avrinningsomradens storlek bor tas hansyn till vid modellering av turbiditet. Olika storlek
pa avrinningsomradet kan bland annat paverka hur mycket jordbruksmarken bidrar med till
turbiditeten. Att modellen tar h&nsyn till arealen jordbruksmark medfor att jordbruksmarken
antas paverka lika mycket i tva avrinningsomraden med helt olika forutsattningar (Figur 8).
Ett satt att undvika detta var att dela upp modellen for olika storlekar pa avrinningsomradet.
Detta uteslot inte risken att modellens uppbyggnad &nda kunde fa en skev paverkan pa
resultatet, men det gor atminstone modellen mer anpassad till verkliga forhallanden.
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Jordbruksmark

[] Avrinningsomrade

Figur 8. Tva olika stora avrinningsomraden med lika stor areal jordbruksmark. Bilden
illustrerar hur olika andel jordbruksmark kan resultera i samma variabelvarde i modellen.

Utifran kalibreringen av modellen kan det konstateras att de klassindelningar som gjordes for
vattendragens avrinningsomrade dock var for fa for att kunna ge representativa varden pa k.
Aven om de tre klasserna gjorde den mer anpassad, var de saledes inte tillrackliga. Det hade
darfor varit battre att dela in modellen i fler klasser for att fa snavare storleksintervall med

mindre variation.
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7 HUR BAKGRUNDSVARDEN TILL RIKTVARDEN BORDE TAS
FRAM

Ingen av de metoder som anvéandes under BanaVéag i Vast ansags tillrackligt underbyggd for
att kontrollera grumlighet pa ett grundldggande och konsekvent satt. Den metod som &r mest
forankrad vad géller riktvarden pa grumlighet &r att folja miljokvalitetsnormen som finns for
suspenderat material. | BanaVag i Vast omfattades flertalet vattendrag av forordningen (SFS
2001:554) om miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten och riktvéardet for suspenderat
material pa 25 mg/l. Anvandandet av ett och samma varde for olika vattendrag innebar att
hansyn inte tas till vattendragens yttre forutsattningar eller bakgrundsvarden, nagot som anses
olampligt (Bilotta m.fl., 2012). Att riktvardet inte &r anpassat till vattendragen skulle saledes
kunna vara en bidragande anledning till att det skedde Gverskridanden av riktvérdet i samtliga
vattendrag under BanaVag i Vast. Det har i flera andra fall dessutom konstaterats att det ofta
saknas kunskap om vad som &r rimliga grumlighetsnivaer i vattendrag hos saval
vattenkvalitetsansvariga (Bilotta m.fl., 2012) som verksamhetsutévare (AASHTO, 2007;
Hammar m.fl., 2009).

7.1 UTSIKTER FOR DEN FRAMTAGNA MODELLEN

Modellen som har tagits fram hade kunnat bidra till att ge en uppfattning om bakgrundshalter
pa grumlighet, om den hade visat sig anvandbar. Det hade darmed varit méjligt att se hur de
modellerade bakgrundshalterna forholl sig till stopp- och larmvardena for turbiditet i Larjean
for projekt “Vig 190”. Larjedn, som har ett avrinningsomrade pa 112 km? skulle ha hamnat
inom dataset C, men eftersom modellerna inte gav ett tillrackligt bra resultat for
storleksintervallet 100 — 300 km? beslutades det att inte g4 vidare med att utvérdera stopp- och
larmvardena. En sadan utvardering antogs inte tillféra nagot pa grund av for stora osékerheter.
Det innebar dock att en malsattning for arbetet inte kunde uppfyllas.

Behovet av en metod for att kunna ta fram bakgrundsvarden pa turbiditet for vattendrag i
Sverige aterstar. Om denna metod ska bygga pa referensvarden skulle tillforlitligheten 6ka om
referensvardena kunde flodeskorreleras. Resultatet fran variansanalysen for den dynamiska
modellen och olika manader tyder dessutom pa att det kan vara relevant att ha referensserier
for olika s&songer.

Tillgang till turbiditetsdata finns pa SLU:s vattendatabank (Sveriges lantbruksuniversitet,
2014b), varifran data hamtades for saval kalibrering som validering av den dynamiska
modellen. Dér finns empiriskt uppmatt data pa turbiditet for ett hundratal vattendrag med en
matfrekvens mellan nagra ganger per ar till cirka en gang i manaden. Dessa data anses dock
inte kunna ge en rattvisande bild av bakgrundsvérden pa turbiditet eftersom matningar skett
for sallan. De utgor heller inte en bra grund att bygga riktvarden pa eftersom de inte kan
korreleras mot vattenflodet, da vattenflode inte mats. Istallet hade det varit fordelaktigt med
en bredare anvandning av vattenkvalitetsmodellering for att ta fram bakgrundsvarden, vilket
Arheimer och Olsson (2003) papekar inte bara galler i Sverige utan i hela Europa. Ett hinder
ar dock att manga av de existerande modellerna till stor del &r uppbyggda efter amerikanska
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forhallanden, aven om en del vid nagra tillfallen har modifierats for forhallanden i till
exempel. Europa.

En anledning till att manga sedimentmodeller ar uppbyggda efter amerikanska forhallanden ar
antagligen att modeller i USA anvénds for att ta fram riktvéarden i form av daglig maximal
totalbelastning (TDML) for olika vattenkvalitetsparametrar. For ett avrinningsomrade i Ohio
har det verktyg som den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket tagit fram for
framtagande av TDML visat sig kunna modellera saval flodes- som vattenkvalitets-
forhallanden (Tong och Chen, 2002). Det framkommer dessutom att modellen utan storre
forandringar borde kunna implementeras for andra avrinningsomraden (Tong och Chen,
2002). Om modellen kan anvéndas i Sverige for svenska forhallanden skulle ett liknande
forfarande som anvénds i USA for att ta fram riktvarden &ven kunna anvandas hér. Det kraver
dock att en satsning gors for att samla in nationell miljodata som kan laggas in i modellen.

7.2 RIKTVARDEN TACKER INTE IN HELA PROBLEMET MED GRUMLIGHET
Den lagstiftning for riktvarden pa grumlighet som idag finns i Sverige ar otydlig och det ar
darfor viktigt med ett klargorande. | férordningen for fisk- och musselvatten, med riktvardet
for suspenderat material, finns dven ett gransvarde for ammoniak. Enligt Karin Wall, jurist pa
Havs- och vattenmyndigheten (personlig kommunikation), finns en remiss pa behandling for
att andra det gransvardet baserat pa ny kunskap. En eventuell forandring inom samma
forordning kan indikera att forandringar skulle kunna vara pa gang for att dven uppdatera
vardet pa suspenderat material. Sasom miljokvalitetsnormen &r uppsatt nu ar den inte gjord
for att bedoma enskilda méatningar, men det gors anda frekvent. Det kan vara rimligt att tillata
hogre varden for grumlande verksamheter om det endast handlar om en begransad period,
vilket bland annat ar fallet vid véagarbeten (Waters, 1995). Hogre védrden bor dock endast
tillatas om det med relativt stor sakerhet gar att avgora att det inte medfor stor miljopaverkan
pa vattendraget.

Idag ar den vanligaste metoden for att kontrollera grumlighet att jamféra uppmatta varden mot
riktvarden. Oavsett om miljokvalitetsnormen for suspenderat material ska anvéndas for
grumlande verksamheter som den gors idag eller inte, borde fokus istéllet ligga pa att anpassa
riktvérdena efter vattendragens forutsattningar. Det borde dessutom tas fram flera riktvarden
for samma vattendrag som kan anvandas vid olika forutsattningar. Det hade varit onskvart
med en koordinerad nationell satsning dar det, atminstone for de vattendrag som idag técks av
fisk- och musselvattenférordningen, tas fram motsvarande anpassade riktvarden. Detta arbete
skulle underlattas om en liknande metodik till den som bedrivs i USA kan anvéndas. Att
anvanda ett verktyg som samlat modeller och uppmétt data for att modellera vattenkvalitet
borde kunna erbjuda ett battre satt att ta fram riktvarden pa grumlighet i Sverige.

Ansvaret for att ta fram riktvarden ligger i USA pa de enskilda staterna (United States
Environmental Protection Agency, 2013b), till skillnad fran i Sverige dar det i dagslaget &r
verksamhetsutévaren som har ansvaret. Att i Sverige flytta ansvaret till en myndighet far
anses rimligt, framforallt for storre och vardefulla vattendrag. En standard pa hur riktvardena
ska tas fram skulle pa sa sétt &ven mojliggoras.
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Om uppdaterade riktvarden kunde tas fram nationellt for de vattendrag som idag técks av fisk-
och musselvattenférordningen hade det varit ett stort steg pa vagen. Det far daremot anses
orimligt att verksamhetsutévare som riskerar att paverka andra, oftast mindre, vattendrag som
inte omfattas av forordningen satter sig in i den modellering som skulle kravas. Forslaget for
andra vattendrag dar att fortsatta anvénda uppmatta referensvarden, men med mer frekventa
maétningar. Det vore dven onskvart att korrelera vardena med vattenfléde samt att ta hansyn
till olika varden for olika perioder, atminstone for olika séasonger.

7.3 SVARIGHETER ATT GORA LIKVARDIGA MILJOBEDOMNINGAR

Utifran de metoder som idag anvénds for att kontrollera grumlighet har det visat sig svart att
gora en rattvis och konsekvent miljokontroll. Svarigheten ligger i att definiera 6verskridanden
pa ett jamforbart satt i olika vattendrag med hansyn till vattendragens olika forutsattningar
och kanslighet. For att kunna avgora vad som ar rimliga nivaer borde darfor ansattandet av
riktvarden dven underbyggas med kunskap om paverkan pa véxt- och djurliv. Svarigheten ar
att olika arter ar mer eller mindre kénsliga for grumlighet och kansligheten varierar dven for
olika livsstadier inom en och samma art. De metoder som anvénds idag tar enbart hansyn till
halter av suspenderat material eller turbiditet. Det innebér att de inte tacker in paverkan med
avseende pa andra aspekter sdsom kornstorleksfordelning och partiklars utformning. |
dagslaget finns ingen rimlig metod for att ta hansyn till grumlighet utifran andra aspekter &n
halter. Det hade dock varit 6nskvart att ta hansyn till grumlighet pa fler satt for att fa en mer
heltdckande bild.

Det saknas en metodik for att kontrollera grumlighetens sammanlagda paverkan pa miljon.
Eftersom den &r svar att ta hansyn till samt att det ar svart att forhindra grumligheten nar
partiklarna val kommit till vattendraget, borde férebyggande arbete istéllet prioriteras. Med
forebyggande arbete pa land skulle risken for paverkan pa livet i vattendragen kunna minskas.
Forebyggande arbete skulle delvis kunna hérledas till verksamhetsutévarens ansvar enligt
miljobalkens 26:e kapitel § 19 dar det framgar att arbetet ska planeras sa att paverkan pa
miljon minimeras. For att fa fram vikten av det forberedande arbetet ar det mojligt att en
skarpning av lagstiftningen skulle kravas. Andringen skulle exempelvis kunna innefatta krav
pa mer omfattande forarbete av verksamhetsutévaren, sasom klargérande av hur
sedimentbelastningen pa vattendragen &r tankt att minimeras under hela arbetets gang, i likhet
med hur det fungerar i USA. Metodiken i USA far ses som en forebild, da det stalls tydligare
krav pa verksamhetsutdvarna att de maste ha en forebyggande plan for sitt dagvatten for att
overhuvudtaget fa tillstand att slappa ut det.

Framtagandet av bakgrundsvarden, fran modell eller referensvarden, som en grund for att ta
fram riktvarden for grumlighet kan ses som en del av arbetet for att forhindra
miljokonsekvenser fran grumlande verksamheter. Enbart kontroll av hur grumligt vattnet blir
under verksamhetens gang anses dock inte tillrackligt for att undvika miljokonsekvenser. Av
denna anledning ar det &r viktigt att det férebyggande arbetet lyfts fram som en betydande del
i verksamheternas arbete. Detta borde goras for att minska eller férhoppningsvis helt undvika
betydande miljopaverkan.
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8 SLUTSATSER

Arbetet har visat att den nuvarande lagstiftningen kring grumlighet for bland annat
konstruktionsarbeten ar bristfallig. Den tillater olika tolkningar vilket gor riktvardena for
grumlighet mycket osékra och diffusa. For att komma till ratta med det borde det finnas
klarare riktlinjer och framforallt riktvarden som &r anpassade till olika vattentyper. Ett forsok
att ta fram vattendragsanpassade riktvarden var inte sérskilt framgangsrikt. Anledningen &r
formodligen att det krdvs en mer komplex modell &n en med tre drivvariabler.

Med anledning av att modellen inte kunde anvandas for att beskriva variationerna i turbiditet
ansags den inte lamplig att anvanda for att utvardera de riktvarden som tagits fram for Larjean
i projekt ”Vig 190”. Resultat fran modellen bér darmed inte heller anvandas som underlag for
att ta fram riktvarden till kontrollprogram. Att den uppsatta modellen inte kan anvandas for att
modellera turbiditet pa ett enkelt satt betyder dock inte att det & omajligt att ta fram en sadan
enkel modell.

For att ta fram bakgrundsvérden pa turbiditet, eller nagon annan variabel som anvands for att
mata grumlighet, borde det istallet goras en nationell koordinerad satsning dar nagon av de
mer avancerade modellerna kalibreras och valideras for svenska forhallanden. En viktig
forutsattning for att en sadan satsning ska lyckas ar tillganglighet till varden pa variabler och
parametrar som ska matas in i modellen. En skarpning av lagstiftningen kring forebyggande
atgarder, som ska genomforas innan grumlande verksamheter far sattas igang, vore dessutom
onskvérd.
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BILAGA A. UTVALDA VATTENDRAG FOR
REGRESSIONSTRADSANALYS SAMT KALIBRERING OCH

VALIDERING AV MODELLEN
Tabell A.l. Utvalda vattendrag for regressionstradsanalys och kalibrering av modellen
Antal Modell-

Data Avr-omr Andel Andel maéatningar Damd  osdkerhet, %

-set  Namn Geografiskt lage strl lera Jordbr  (ar) (>5%) (vattenfldde)
Avaén, fiskfallan Stockholm 15,04 8,09 3,39 48 (10-13)  Negj 42
Garén Vastra Gotaland 30,03 6,50 9,78 17 (11-13)  Nej 39
Trénninge Halland 33,14 155 49,7 33 (11-13)  Nej 39
Vretadn® Sodermanland 33,56 299 4,05 47 (10-13)  Negj 39

B Bjurforsbacken Vastmanland 38,53 6,10 2,32 47 (10-13)  Nej 38
Béllstadn Stockholm 39,30 41,9 415 35(10-12)  Ngj 38
O Anrésilven Viastra Gotaland 46,26 120 155 64 (10-13)  Nej 37
Mérstadn Stockholm 78,75 343 259 48 (10-13)  Ngj 35
Loén Stockholm 89,44 159 6,77 48 (10-13)  Ngj 35
Liffedarve Gotland 95,76 0,370 34,6 48 (10-13)  Ngj 0

~ stromar&n  Uppsala - 1042 111 961  35(10-12) Nej | “
Roke&n Vedema Skéne 130,0 0,070 16,5 66 (10-13)  Negj 33
Verkaén Skéne 152,6 0,990 39,6 47 (10-13)  Nej 16
Olman Hult Virmland 182,0 233 19,0 33(11-13)  Ngj 32

C  Tyresan Stockholm 240,0 228 383 48 (10-13)  Negj 31
Toldngadn Toldnga  Skéane 262,3 104 78,8 48 (10-13)  Negj 0
Oxundaan, Rosendal Stockholm 2771 335 255 48 (10-13)  Nej 21
Stensdn Malen Skéne 283,4 1,88 320 33(11-13)  Ngj 30
Kringlan Orebro 2945 1,19 1,35 36 (11-13)  Nej 0

~ Gothemsén Horsne  Gotland 3490 387 486  48(10-13) Nej | o
Forsmarksan,
Johannisfors Uppsala 375,5 4,21 6,39 48 (10-13)  Negj 29
Lena kyrka Uppsala 384,4 30,3 30,6 48 (10-13) Nej 29

D Savjadn Kuggebro Uppsala 723,2 29,7 275 47 (10-13)  Negj 40
Fyrisan Klastorp Uppsala 1194 26,5 26,8 47 (10-13)  Nej 5
Vindbron Uppsala 1254 27,9 27,0 47 (10-13)  Nej
Alsteran Getebro Kalmar 1333 0,110 4,06 47 (10-13)  Nej 0

'Kursiverade vattendrag representerar de vattendrag dar vattenforingen fran SHMI:s
vattenwebb inte &r modellerad for den exakta platsen dar turbiditeten &r uppmatt.

De streckade linjerna markerar var granserna mellan dataseten B - D gar (for information om
dataseten se avsnitt 4.3).
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Tabell A.11. Antalet matningar per manad for berdakning av parametern k

Manad Dataset A Dataset B Dataset C Dataset D
Januari 96 33 35 28
Februari 98 35 35 28
Mars 101 37 36 28
April 102 41 32 29
Maj 97 38 31 28
Juni 90 39 29 22
Juli 92 33 31 28
Augusti 94 35 31 28
September 93 33 32 28
Oktober 99 37 34 28
November 96 34 34 28
December 99 37 34 28

Tabell A.111. Ytterligare information om de for valideringen av modellen utvalda vattendragen

Data- Ar for Modellosékerhet
set Namn Geografiskt lage matningar Damd (>5%) % (vattenflode)
S4vjaén Ingvasta Uppsala 2010-13 Nej 40
E Hovgardsan Munkhéttan Halland 2010-13 Nej 39
Ejgstan' Vastra Gotaland ~ 2010-12 Nej 37
Enédn nedan ségen Virmland 2010-13 Nej 37
__________ Skivarpsén Skivarp ~ Skane 201013 Ngj 0
F R&&n Helsingborg Skéne 2010-13 Nej 0
Visman Nybble varmland 2011-13 Nej 31
Smedjeén V Mellby Halland 2010-13 Nej 28
________ Enningdalsalv N Bullaren  Vastra Gotaland ~ 2010-13  Nej 0
G Dalbergsén Dalbergsé Vistra Gotaland ~ 2011-12 Nej 4
Sagdn Mélhammar Vistmanland 2010-12 Nej 2
Helgedn Hammarsjon Skéne 2010-13 Nej 2

'Kursiverade vattendrag representerar de vattendrag dar vattenforingen fran SHMI:s
vattenwebb inte &r modellerad for den exakta platsen dar turbiditeten ar uppmatt.

De streckade linjerna markerar granserna mellan dataseten E — G (for information om
dataseten se avsnitt 4.3).

45



BILAGA B. RESULTAT FRAN REGRESSIONSTRADSANALYSEN

Nedan presenteras sammanfattningarna for de fyra regressionstradsanalyserna, dér det
framgar hur mycket varje parameter forklarar i varje delning (improve). For dataseten B-D
presenteras aven regressionstraden (Figur C.I1 — C.111). Regressionstrad for dataset A aterfinns
I avsnitt 5.1.

REGRESSIONSTRADSANALYSEN FOR DATASET A - SAMMANFATTNING

Summary (regtree)

Call:

mvpart(form=Turb~Q +L +J + QL + QJ + LJ + QLJ, data = regan)
n= 1157

CP nsplit rel error  xerror  xstd
10.10779452 0 1.0000000 1.0006597 0.2770313
20.03709348 4 0.5688219 0.8592677 0.2329329

Node number 1: 1157 observations, complexity param=0.1077945

mean=9.645817, MSE=319.4835

left son=2 (611 obs) right son=3 (546 obs)

Primary splits:
L <0.1155 to the left, improve=0.09241116, (0O missing)
QL <0.325355 to the left, improve=0.08931885, (0 missing)
LJ <6.764572 to the left, improve=0.05474062, (0 missing)
QLJ < 47.28493 to the left, improve=0.05301362, (0 missing)
Q <4.05 totheleft, improve=0.02993537, (0 missing)

Node number 2: 611 observations
mean=4.509378, MSE=21.84118

Node number 3: 546 observations, complexity param=0.1077945

mean=15.39374, MSE=589.9969

left son=6 (452 obs) right son=7 (94 obs)

Primary splits:
Q <454 tothe left, improve=0.05299474, (0 missing)
QL <1.30181 to the left, improve=0.04841839, (0 missing)
QJ <20.79428 to the left, improve=0.02238580, (0 missing)
L <0.23045 to the left, improve=0.01819979, (0 missing)
QLJ < 3.422654 to the left, improve=0.01722160, (0 missing)

Node number 6: 452 observations
mean=12.84376, MSE=228.2958
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Node number 7: 94 observations, complexity param=0.1077945

mean=27.65532, MSE=2147.627

left son=14 (84 obs) right son=15 (10 obs)

Primary splits:
L <0.2485 to the right, improve=0.2130447, (0O missing)
J <52.6687 to the right, improve=0.2130447, (0O missing)
LJ <15.88222 to the right, improve=0.2130447, (0 missing)
QLJ <92.44022 to the right, improve=0.2130447, (0 missing)
QJ < 333.3815 to the right, improve=0.1653564, (0 missing)

Node number 14: 84 observations
mean=20.275, MSE=847.5121

Node number 15: 10 observations, complexity param=0.1077945

mean=89.65, MSE=8767.715

left son=30 (6 obs) right son=31 (4 obs)

Primary splits:
QJ <183.9845 to the left, improve=0.7429775, (0 missing)
QLJ < 42.77639 to the left, improve=0.7429775, (0 missing)
L <0.23045 to the left, improve=0.3808747, (0O missing)
J <21.88777 to the left, improve=0.3808747, (0 missing)
LJ <5.070064 to the left, improve=0.3808747, (0 missing)

Node number 30: 6 observations
mean=23.75, MSE=664.3325

Node number 31: 4 observations
mean=188.5, MSE=4637.25
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REGRESSIONSTRADSANALYS FOR DATASET B
— TRAD & SAMMANFATTNING

QL<0.199 | QL>=0.199

L<0.07295 | L==0.07295 Qd= 2298 | QJ>=22 98
S.LQ 11‘.5
n=156 n=240
264 61.3
n=21 n=15

Error: 0444 CV Error: 056 SE: 0.0962

Figur B.l. Regressionstrad for dataset B, avrinningsomraden mindre &n 100 km? med avseende p&
variablerna andelen lera (L), arealen jordbruksmark (J), vattenflode (Q) samt kombinationer av dessa
variabler for att forklara variationen i turbiditeten.

Summary(regtree_0)

Call:

mvpart(form=Turb~Q + L +J + QL + QJ + LJ + QLJ, data = regan0)
n=432

CP nsplit rel error  xerror  xstd
10.37617160 0 1.0000000 1.0072324 0.2118835
20.11408793 1 0.6238284 0.7115770 0.1145077
30.06583200 2 0.5097405 0.7362668 0.1217513
40.03828272  30.4439085 0.6583799 0.1052010
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Node number 1: 432 observations, complexity param=0.3761716
mean=10.99553, MSE=216.2397
left son=2 (396 obs) right son=3 (36 obs)
Primary splits:
QL <0.1989945 to the left, improve=0.3761716, (0O missing)
QLJ < 3.375131 to the left, improve=0.3315775, (0 missing)
QJ <22.98038 to the left, improve=0.2007549, (0 missing)
Q <1925 tothe left, improve=0.1909271, (O missing)
L <0.1003 tothe left, improve=0.1643071, (O missing)

Node number 2: 396 observations, complexity param=0.065832

mean=8.276187, MSE=73.63988

left son=4 (156 obs) right son=5 (240 obs)

Primary splits:
L <0.07295 to the left, improve=0.21088610, (0 missing)
LJ <0.4367943 to the left, improve=0.18514820, (0 missing)
QL <0.02537389 to the left, improve=0.10011270, (0 missing)
J <26.7553 to the right, improve=0.07424096, (0O missing)
QLJ < 0.1009022 to the left, improve=0.06883988, (0 missing)

Node number 3: 36 observations, complexity param=0.1140879

mean=40.90833, MSE=808.7191

left son=6 (21 obs) right son=7 (15 obs)

Primary splits:
QJ <22.98038 to the left, improve=0.3660654, (0 missing)
QLJ < 7.878598 to the left, improve=0.3146157, (0 missing)
QL <0.387025 to the left, improve=0.1830340, (0O missing)
J <6.619738 to the left, improve=0.1606035, (0 missing)
Q <1.13  totheleft, improve=0.1423737, (0 missing)

Node number 4: 156 observations
mean=3.388269, MSE=10.64988

Node number 5: 240 observations
mean=11.45333, MSE=88.95949

Node number 6: 21 observations
mean=26.36667, MSE=322.2556

Node number 7: 15 observations
mean=61.26667, MSE=779.2622
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REGRESSIONSTRADSANALYS FOR DATASET C
— TRAD & SAMMANFATTNING

QL<1674 | QL>=1674

6.23 129
n=390 n=4

Error: 0651 CV Error: 1.19 SE: 0505

Figur B.Il. Regressionstrad for dataset C, avrinningsomréden 100-300 km? med avseende pa
variablerna andelen lera (L), arealen jordbruksmark (J), vattenfléde (Q) samt kombinationer av dessa
variabler for att forklara variationen i turbiditeten.

Summary(regtree_100)

Call:

mvpart(form=Turb~Q +L +J+ QL + QJ + LJ + QLJ, data = regan100)
n= 394

CP nsplit rel error xerror  xstd
10.3494064 0 1.0000000 1.00593 0.5252167
20.1022175 1 0.6505936 1.19477 0.5045096

Node number 1: 394 observations, complexity param=0.3494064
mean=7.476447, MSE=431.7145
left son=2 (390 obs) right son=3 (4 obs)
Primary splits:
QL < 1.673756 to the left, improve=0.34940640, (0O missing)
Q <5.815 tothe left, improve=0.12807080, (0O missing)
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QLJ < 47.28493 to the left, improve=0.11558420, (0 missing)
L <0.23045 to the left, improve=0.08667600, (0 missing)
QJ <202.6208 to the left, improve=0.06199014, (0O missing)

Node number 2: 390 observations
mean=6.232615, MSE=226.2316

Node number 3: 4 observations
mean=128.75, MSE=5608.188

51



REGRESSIONSTRADSANALYS FOR DATASET D
— TRAD & SAMMANFATTNING

L< 02876  L>=0.2876

Qd= 2171 | QJ==2171

6.33
n=236

174 96.8
n=91 n=

Error: 063 CV Error: 117 SE: 0498

Figur B.111. Regressionstrad for dataset D, avrinningsomréden stérre an 300 km? med avseende pa
variablerna andelen lera (L), arealen jordbruksmark (J), vattenflode (Q) samt kombinationer av dessa
variabler for att forklara variationen i turbiditeten.

Summary(regtree_300)

Call:

mvpart(form=Turb~Q + L +J+ QL + QJ + LJ + QLJ, data = regan300)
n=331 (63 observations deleted due to missingness)

CP nsplit rel error xerror  xstd
10.18504244 0 1.0000000 1.007478 0.4761458
20.04541931 20.6299151 1.170786 0.4977895

Node number 1: 331 observations, complexity param=0.1850424

mean=10.46653, MSE=311.9852

left son=2 (236 obs) right son=3 (95 obs)

Primary splits:
L <0.2876 to the left, improve=0.13654270, (0 missing)
QL <0.4110955 to the left, improve=0.11112110, (0O missing)
LJ <21.09707 to the left, improve=0.10886140, (0 missing)
QLJ < 46.86292 to the left, improve=0.10423100, (0 missing)
J <85.84202 to the left, improve=0.07596623, (0 missing)

52



Node number 2: 236 observations
mean=6.325508, MSE=56.50504

Node number 3: 95 observations, complexity param=0.1850424

mean=20.75368, MSE=798.2267

left son=6 (91 obs) right son=7 (4 obs)

Primary splits:
QJ <2170.945 to the left, improve=0.31803680, (0 missing)
QLJ <650.3952 to the left, improve=0.31803680, (0 missing)
Q <10.9 tothe left, improve=0.21181540, (0O missing)
QL <3.23403 to the left, improve=0.21181540, (0O missing)
L <0.2999 to the right, improve=0.05944287, (0O missing)

Node number 6: 91 observations
mean=17.41319, MSE=317.2919

Node number 7: 4 observations
mean=96.75, MSE=5710.188
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BILAGA C. RESULTAT FRAN VALIDERING

Tabell D.I. Resultat for valideringen av modell 1 per vattendrag

Data- Antal Turb (upp- Turbgs o konf jower ~ TUrDgs o6 kont upper ~ FOrklarings-
set Vattendrag matningar matt, FNU) (berdknad, FNU) (beréknad, FNU) grad
Savjaan Ingvasta 46 13,7 6,7 35,3 0,50
E Hovgérdsan Munkhattan 47 1,4 3,0 16,1 0,37
Ejgstan 36 12,3 556 2940 0
Enén nedan ségen 76 5,6 37 19,6 0,64
""""" Skivarpsén Skivarp 51 123 98 180 0
F R&an 46 6,8 3400 6720 0
Visman Nybble 33 9,2 153 303 0
Smedjedn V Mellby 48 9,4 990 1960 0
""""" Enningdalsalven N. 48
Bullaren 1,3 31,6 58,5 0
G Dalbergsén Dalbergsa 20 42,9 2100 3880 0
Sagadn Mélhammar 36 33,7 105 1940 0
Helgean Hammarsjo 48 8,2 602 1110 0
Tabell D.I1. Resultat for valideringen av modell 2 per vattendrag
Antal Turb (upp- Turbgs oo konf lower ~ TUFDgs o6 kont upper ~ FOrklarings-
Vattendrag matningar matt, FNU) (berdknad, FNU) (beréknad, FNU) grad
Savjaan Ingvasta 46 13,7 28,0 475 0,09
E Hovgardsan Munkhattan 47 1,4 0,40 0,68 0,15
Ejgstan 36 12,3 90,4 154 0,14
Enédn nedan ségen 76 5,6 0,79 1,3 0,19
""""" Skivarpsén Skivap 51 123 7020 11200 0
F Raén 46 6,8 27100 43200 0
Visman Nybble 33 9,2 81,4 161 0,03
Smedjedn V Mellby 48 9,4 296 471 0
""""" Enningdalsalven N. 48
Bullaren 1,3 12,2 23,8 0
G Dalbergsén Dalbergsa 20 42,9 332 649 0
Sagdn Mélhammar 36 33,7 160 307 0,08
Helgean Hammarsjo 48 8,2 27,2 53,1 0,06
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