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Introduktion

| 2017 gav Jordbruksverket SLU uppdraget att modellera erosionsrisk och ta fram erosionsriskkartor. |
2024 fick SLU ett uppdrag fran Jordbruksverket att uppdatera berdkningen av erosion. Denna rapport
ar en reviderad rapport med nya berdkningar av erosionsrisk med dokumentation av eventuella
forandringar i bade indata och berdkningsparametrar.

Bakgrund

| nuvarande programperiod for jordbrukspolitiken 2023-2027 ar det mojligt att soka ersattning for att
anlagga skyddszoner pa akermark, bade langs med vattendrag och i falt, sa kallade anpassade
skyddszoner. Syftet ar att minska ytavrinningen fran akermarken till vattendrag och darmed minska
forlusten av jordpartiklar och véxtnaringsamnen. Aven vaxtskyddsmedel som binds till jordpartiklar
kan pa sa vis minska genom att skyddszonerna fungerar som en barriar mot vattendragen. Det gar att
soka miljoersattning for skyddszoner om zonerna ligger inom det nitratkdnsliga omradet och om man
skoter skyddszonerna enligt de villkor som stélls upp. For skyddszoner utmed vattenomraden finns
inga krav pa vilken typ av akermark som kan komma ifraga dvs. ingen koppling mellan risk for att
ytavrinning och erosion ska uppkomma och beviljande av miljoéersattningen. Anpassade skyddszoner
daremot, ska ligga pa erosionsbenégen mark.

Om skyddszoner placeras optimalt kan bade renings- och kostnadseffektiviteten 6ka betydligt. Detta
pa grund av att man behdver en mindre yta skyddszoner i ett avrinningsomrade da man placerar
skyddszonerna optimalt. Det innebar att en mindre areal jordbruksmark behover tas ur bruk, vilket
medfér minskade kostnader och 6kad kostnadseffektivitet (kr/kg fosfor) for lackagereduktionen i
zonerna.

| 2024 gav Jordbruksverket SLU uppdraget att modellera erosionsrisk och ta fram erosionsriskkartor.
Modelleringen av erosion och framtagning av riskkartor fér akermark omfattar de tre sédra
vattendistrikten i Sverige. Utéver det ska Daldlvens avrinningsomrade inga. For detta dndamal
anvandes en erosionsmodell (Djodjic and Markensten, 2019) som baserar sig pa hogupplosta
hojddata (Lantmateriet, 2014), jordartskartan for akermark (S6derstrom and Piikki, 2016)
kombinerad med jordartskartan for 6vrig mark samt markanvandningskartan fran PLC8 projektet
(Widén-Nilsson et al., In prep) med hansyn tagen till indelningen pa aker- och betesmark.

Metodbeskrivning

Erosionsmodellen (modifierad Unit Stream Power Erosion Deposition, USPED) har blivit
framgangsrikt testad for identifiering av riskomraden for ytavrinning och erosion for ett omrade i
Dalarna (Djodjic and Spéannar, 2012), fyra avrinningsomraden i Sverige (Djodjic and Villa, 2015) samt
for 15 gardar som ingar i projektet Odling i balans (Djodjic et al., 2018). Den tidigare berdkningen av
erosion for sédra halvan av Sverige har blivit vetenskapligt publicerat i AMBIO (Djodjic and
Markensten, 2019). Dessutom vidareutvecklades modellen for att kunna dynamisk modellera
transport av suspenderat material (Sandstrém et al., 2023), vilket méjliggjorde finjustering av
ingaende parametrar infér denna berakning. | korthet berdknar USPED rumslig distribution av
erosion och deposition vid “steady state” forhallanden av vattenflodet (dvs. ytavrinningen), som kan
approximeras som en funktion av uppstroms bidragande area. Nettoerosion och deposition ar
berdknade som divergens av sedimentflode i flodets riktning med hansyn tagen till topografisk



komplexitet bade i flédets/lutningens riktning (langsprofil, profile curvature) och vinkelrdtt mot
flodets/lutningens riktning (tvarprofil, tangential curvature). Precis som vid forra berdkningen
resulterar modellkorningar i tva kartor. Den ena karta visar resultat for nettoerosion for enskilda
celler, det vill saga indikerar mobilisering eller deponering av suspenderat material. Den andra karta
visar hur de mobiliserade partiklarna ackumuleras i landskapet. | denna berdkning uppdaterades
resultat med en tredje karta som kompletterar ackumuleringslinjer och visar spridningen av fléden
till ndrmast liggande ytor, om hdjdskillnaden ar liten (Djodjic and Markensten, 2025). Vid berakningar
av flédesackumulering med rasterdata ackumuleras fléden alltid nedstroms till en cell vilket sedan
leder att ingen spridning sker och ackumuleringen resulterar i en linje. | verkligheten kan vatten och i
det suspenderade materialet spridas i form av dispergerade (dvs. spridda) fléden till ndrliggande ytor
om hojdskillnaderna ar sma. Det kan vara betydelsefullt att illustrera denna spridning kring
ackumuleringslinjer for att till exempel identifiera omraden som ligger i riskzonen for ytavrinning
eller for att hamna under vatten vid hoéga floden, vilket kan vara viktigt vid utformning av eventuella
motatgarder.

Indata till modelleringen

Som grunddata anvédndes Lantmateriets hojddata (Lantmaéteriet, 2014) med 2x2 meters uppldsning.
Den modellerade delen av Sverige (tre sédra vattendistrikten i Sverige samt Daldlvens
avrinningsomrade) ticker 202 279 km?. Den héga upplésningen och den begrinsade
datorprestandan styrde modelleringen, som gjordes som en iterativ process for sammanlagt 1629
avrinningsomraden, som i storlek varierade fran 21.6 km? till 915.6 km?. | 6vrigt anvdnds i USPED
samma faktorer som i USLE/RUSLE som beskriver nederbérdens och avrinningens effekt pa erosion
(R faktor), jordartens erosionskanslighet (K varde) samt effekten av vegetationstacket (C varde).

Modellering av erosionsriskkartorna utférdes som ett sa kallad "worst case scenario”. For det forsta,
all akermark modellerades i princip som barmark. Jordbruksgrédorna skyddar marken fran erosion
genom sitt vegetationstacke. Vall, som ar en av de arealmassigt stora grédorna i Sverige, ar ett
exempel pa en groda som skyddar marken val, medan risken for erosion ar hogre fér grodor som
under kortare eller ldngre perioder ldmnar markytan oskyddad. Vi gjorde antagandet att all akermark
ingar i en vaxtfoljd, och att det dr den mest kansliga perioden, det vill sdga period utan
vegetationstacket, som ska beskrivas med riskkartan. | detta syfte anvandes markanvandningskarta
fran PLC-8 projektet (Widén Nilsson, in prep.) dar kategorierna valdes for att kunna skilja skog och
kalhygge at, samt akermark och betesmark (Figur 1, Tabell 1). Upplésning 10 x 10 m (fran NMD) har
omformaterats till 2 x2 m for att matcha héjddata.



Tabell 1. Vidrden som beskriver effekten av vegetationstéicke (C vérde) for olika markanvéndning

Markanvandning Cvirde
Tatort 0.01
Skog 0.01
Oppen mark 0.02
Fjall 0.01
Vatten 0.001
Hav 0.001
Myr 0.01
Akermark block 0.6
Hygge 0.1
Vatmark Ovrigt Okant 0.01

Bete 0.04
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Figur 1. Markanvandningskarta

For det andra, antogs att perioden februari till och med april &r den mest kansliga perioden for
erosion da marken ar oskyddad och snésmaltningen samt varflédesepisoder utgér en hog risk for
erosion. Darfor anvandes summan av flodet under dessa tre manader for att beskriva klimatets
paverkan. Modellerad manatlig avrinning per delavrinningsomrade enligt modellen SHYPE22a
levererades av SMHI for period 2010-2022. Manatlig medelavrinning beraknades och darefter togs



fram summan for avrinningen i februari, mars och april som ett worst-case scenario (Figur 2).
Framtagna varden matchades med en GIS-fil dver avrinningsomraden och gjordes om tillen2x2 m
raster fil (for att matcha hojddata).
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Figur 2. Medelavrinningen i mm for perioden februari-april. Manadsmedelvardena representerar
perioden 2010-2022.




Jordartsfordelningen ar ocksa viktig indata till modellen (Tabell 2 och Figur 3). For att fa basta
tillgangliga karta 6ver jordartsférdelningen anvdndes den digitala akermarkskartan for jordbruksmark
(Soderstrom and Piikki, 2016) medan SGU:s jordartskarta anvandes fér 6vrig markanvandning som t
ex skog, 6ppen mark. SGU har jordartskartor av olika kvalitet och upplosning i olika delar av Sverige.
For att ta fram ett heltdckande skikt kombinerades SLU:s digitala jordartskarta (DSMS, version
191205), som tacker jordbruksmark, med SGU:s jordartskartor med upplosning 1:25 000 — 1:100 000
(Produktversion 1.0, 20240609) for omraden utanfér jordbruksmark. Upplosning 50 x 50 m (fran
DSMS) har gjorts om till 2 x 2 m (fér att matcha héjddata).

Tabell 2. Vidrden som beskriver jordens erodibilitet (sarbarhet mot erosion, K virde) och permeabilitet
(genomsldpplighet, P virde) for olika jordarter

Jordart Markanvandning  Kvarde P varde
SAND Jordbruksmark 0.04 0.75
LOAMY SAND Jordbruksmark 0.09 0.65
SANDY LOAM Jordbruksmark 0.1 0.6
LOAM Jordbruksmark 0.5 0.35
SILT LOAM Jordbruksmark 0.82 0.1
SILT Jordbruksmark 0.9 0.1
SANDY CLAY LOAM Jordbruksmark 0.15 0.55
CLAY LOAM Jordbruksmark 0.67 0.2
SILTY CLAY LOAM Jordbruksmark 0.75 0.15
SANDY CLAY Jordbruksmark 0.35 0.45
SILTY CLAY Jordbruksmark 0.82 0.05
CLAY Jordbruksmark 0.67 0.15
Organisk jordart Ovrigt 0.01 0.75
Lera Ovrigt 0.57 0.25
Sand SGU Ovrigt 0.04 0.75
Grus Ovrigt 0.02 0.75
Sten-block Ovrigt 0.02 0.2
Isdlvssediment, sand-block Ovrigt 0.02 0.75
Moranlera Ovrigt 0.3 0.3
Moran Ovrigt 0.1 0.45
Tunt jordticke Ovrigt 0.1 0.1
Berg Ovrigt 0.01 0.1
Fyllning Ovrigt 0.02 0.75
Ovrigt Ovrigt 0.02 0.75
Vatten Ovrigt 0.001 0.99
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Resultat

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

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

Tabell 3. Riskklasser fér mobilisering av jordpartiklar i félt.

Riskklass Mobilisering i filt kg/ha
<5

5-10
10-50
50-100
100-250
250-500
>500




Figur 4. Litet delavrinningsomrade i Ostergétland, utan (ovan) och med (nedan) berdknade
erosionsriskklasser 6ver mobilisering av markpartiklarna i falt.

Riskkarta éver hur de mobiliserade jordpartiklarna ackumuleras i landskapet (t/km?) for alla
celler med ett tillrinningsomrade storre dn 2 hektar. Aterigen, de modellerade kvantitativa
vardena av det tillimpade "worst case” scenariot ar inte tillrackligt testade och validerade,
och resultatvarden indelades darfor i riskklasser for att illustrera rumsliga variationer och visa

pa relativa skillnader mellan olika delar av falten.



Tabell 4. Riskklasser fér flodesackumulering i landskapet

Riskklass Flédesackumulerade varden (t/km?)
<0.5
0.5-1
1.0-5
5-10
10-25
25-50
>50

i =

Figur 5. Litet delavrinningsomrade i Ostergétland med beridknade erosionsriskklasse
och materialackumulering i landskapet.

r over flodes-

3. Riskkarta over dispergerade dvs. spridda floden for alla celler med ett tillrinningsomrade
storre dn 2 hektar (Figur 6). Genom att anvanda flodesackumuleringsceller som
hojdreferensceller modifierade vi den ursprungliga digitala héjdmodellen (DEM) for att
identifiera flodesspridning till angransande celler inom 5 cm (klass 1) respektive 10 cm (klass
2) hojdskillnad.

Tabell 4. Riskklasser fér spridning av fléden i landskapet

Riskklass Hojdskillnad

) <5.0cm

2 5.0-10.0 cm




Figur 6. Litet delavrinningsomrade i Ostergdtland med beridknade erosionsriskklasser éver flédes-

och materialackumulering samt dispergerade fléden, fér hela omradet (ovan), och for det
nordvastra hérnet (nedan).

Modellresultat utvarderades dven i kvantitativa termer, dar de framraknade mangderna av
suspenderat material jamfordes med uppmatta varden. Det maste dock beaktas att vi modellerade
ett “worst case” scenario, vilket innebar att jamforelsen rakt av med uppmatta varden ar svar:
modellerade resultat borde vara betydligt hogre an de uppmatta resultaten och snarare betraktas
som erosionspotential. Darfér jamfordes de modellerade resultaten med 90:e percentilen av de
uppmatta manadstransporterna av suspenderat material fér 18 mindre, jordbruksdominerade
avrinningsomraden samt 11 observationsfalt (Figur 7). Den 90:e percentilen berdknades for
manadstransporter av suspenderat material for matperioden 2010-2022, for att tidsmassigt matcha
avrinningsdata fran samma period som anviandes som indata.
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Figur 7. Samband mellan modellerade transportvarden och den 90:e percentilen av uppmatta

transporter for 18 sma avrinningsomraden dominerade av jordbruksmark samt 9 observationsfalt
for perioden 2010-2022.

Diskussion kring resultatens anviandbarhet och tillforlitlighet

Det ar viktigt att betona att riskkartorna utgor ett diskussionsunderlag och inte ett facit. De tre
typerna kartor som askadliggor risker kan vara ett underlag for diskussion kring olika motatgarder for
att minska erosion och transport av suspenderat material, och fosfor bunden till partiklarna. Ett av
anvandningsomradena for sadana riskkartor ar att identifiera omraden dar erosion bedoms sa lag att
eventuella motatgarderna som syftar till att minska erosions- och ytavrinningsforluster ar ineffektiva
och kostsamma. Det ar vid betydande fosforforluster i sadana omraden, battre att fokusera pa andra
processer an erosion. Framforallt kan fokus laggas dar pa transport av 16st fosfor genom markprofilen
och alla parametrar och variabler som paverkar det, som t ex fosforhalt i marken, markens
fosforbindningsférmaga och gddslingsnivaer (Djodjic et al., 2023; Djodjic et al., 2018).

Det finns starka samband (R?=0.85, p<0.0001) mellan de modellerade och de uppmatta
transporterna for bade observationsfalten och typomraden, vilket indikerar att modellen lyckades
skilja omraden med laga transporter av suspenderat material fran sarbara omraden dar erosion och
transport av suspenderat material, och till det bundna @mnen som fosfor, ar mycket hogre.
Anvandandet av den 90:e percentilen for att beskriva erosionspotentialen kan forstas ifragasattas,



men med tanke pa det modellerade ”worst case” scenariot anser vi den vara ett battre
jamforelsevarde an t ex medel- eller medianvarden. Intressant nog, men dnda ganska slumpartat,
visade det sig att den berdknade linjara regressionslinjen lag ganska nara 1:1 linje, vilket innebar att
det modellerade “worst case” scenariot ligger ganska nara den valda 90:e percentilen (Figur 7).

Var hypotes ar att riskkartorna 6ver erosion i falt med férdel kan anvandas som diskussionsunderlag
vid planering av atgarder som syftar till att minska mobiliseringen av jordpartiklar. Exempel pa
sadana atgarder ar strukturkalkning dar framraknade riskkartor skulle kunna anvandas tillsammans
med lerhaltskartan for att prioritera de falt och delar av falt som behoéver strukturkalkas. En sadan
riskkarta skulle ocksa kunna beaktas vid grodval och vaxtféljd liksom fér anpassning av
bearbetningsriktning och behandling av skérderester med mera.

A andra sidan kan riskkartorna 6ver flddes- och materialackumuleringen i landskapet och spridningen
kring ackumuleringslinjerna utgéra ett diskussionsunderlag fér motatgarder som syftar till att
forhindra transport av suspenderat material och till det bunden fosfor fran falt till dike och
vattendrag/sj6. Bra exempel pa sadana atgarder ar bade skyddszoner utmed vattenomraden och
anpassade skyddszoner inne pa faltet vars placering kan diskuteras utifran de modellerade
risklinjerna och spridningsomraden. Detsamma géller placering och dimensionering av fosfordammar
och vatmarker. Vid de flertal okulara bedémningar av framrédknade ytavrinnings- och erosionslinjer
noterades att de oftast I6per 6ver de befintliga draneringssystemen och ytavrinningsbrunnarna. Pa
ett satt ar ocksa det ett bevis for att modellen lyckas identifiera omraden sarbara for ytavrinning
eftersom installationer av ytavrinningsbrunnar ofta ar behovsstyrda. | detta fall kan skyddszoner
kring ytavrinningsbrunnarna vara ett atgardsalternativ. | vissa delar av landet tex. i Uppland
illustrerar flodesackumuleringslinjerna dven mojliga flodesvagar som stracker sig fran skogsomraden i
hogre delar av terrdangen och darefter flodar dver till jordbruksmark. | sadana fall skulle man kunna
beakta riskkartorna vid behov av underhall av sa kallade backdiken, diken som avskarmar skogen fran
jordbruksfalt.

Den digitala akermarkskartan (S6derstrom and Piikki, 2016) ar ett bra underlag att utga ifran for
storskaliga modelleringar som denna. Fordelen med denna karta ar att eventuella missbedéomningar
av texturklass oftast blir begransade till texturmassigt narliggande klasser. Det innebar att medan det
finns risk att en loamy sand bedoms som sandy loam, sa ar risken valdigt liten att den tilldelas
texturklass lera eller liknande. Darmed paverkar inte sddana felbedémningar resultaten pa ett
avgorande satt, utan for det mesta paverkar det nivaerna fér de beraknade kvantitativa
transportvarden. Det ar vart att notera att liknande missbedémningar i bade jordartsdata och i
markanvandningskartor paverkar transportmangderna men inte transportvagarna.

A andra sidan, brister i hojddata kan paverka den rumsliga identifieringen av riskomraden. Ett bra
exempel pa detta ar nar vagar gar 6ver diken och vattendrag. | detta fall syns vdgarna som upphdjda
omraden Over vattendragen da vagtrummorna inte syns i hojddata. Vagen utgor darmed ett
flodeshinder och vatten tar oftast en annan vag an den korrekta genom vagtrumman och under
vagen (Eveborn and Djodjic, 2015). | denna uppdatering av berakningar tillampades en automatisk
overbryggning i de fall dar ett vattendrag motte en vag (White Box Burn Streams at Roads) for att
undvika att felaktiga flodesackumuleringslinjer och transportvagar skapas. Det borde innebara en
mer traffsdker identifiering av vattenvagar lokalt i landskapet.
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