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Forord

Anspraken pd Vénern och dess skirgéardar och strinder dr manga, t.ex. fritidsbebyggelse, fiske,
turism, miljéskydd m.m. Det ar darfor viktigt att ta fram underlag for att bedoma vilka intres-
sen som ska f styra skotseln i olika omraden. Som ett led i detta arbete har Karlstads kommun
under 1999 genomf6rt ”Projekt Védnerstrand” som syftar till att ta fram en detaljerad
skotselplan for Vanerstranden inom Karlstads kommun. I huvudprojektet ingér &ven genom-
forande av atgirder sdsom minskad néringstillforsel, fortsatt och utékat strandéingsbete samt
restaurerings- och skotselatgérder i 6vrigt for att langsiktigt skapa forutsattningar for kontinu-
erliga betes- och slatterinsatser. Projekt Vénerstrand finansieras till hilften med statliga LIP-
medel (LIP = lokalt investeringsprogram) och till hilften med kommunala medel.

P4 uppdrag av Karlstads kommun har Institutionen for miljéanalys vid SLU genomfort ett av
delprojekten inom Projekt Vianerstrand. I detta delprojekt har modeller som beskriver tillf6rsel
och omséttning av ndringsdmnen i nigra kustomraden i norra Véanern tagits fram. Naringstill-
forseln har fordelats delavrinningsomradesvis samt pé olika kéllor. Med hjélp av modellerna
har olika scenarier genomforts dir effekten av olika atgirdsforslag berdknats. Resultaten fran
dessa scenarier har sedan bildat underlag for de forslag till miljomal och &tgirder som tagits
fram for enskilda kustomriden. Atgirdsforslagen giller dels minskad niringstillforsel och dels
olika former av vassbekdmpning alternativt bevarande av vass. I SLU:s uppdrag har ocksa in-
gétt en analys av orsaker till igenvéxning av vikar, dokumentation av igenvidxningsliget samt
prognos for den framtida vegetationsutbredningen. Dessa moment redovisas i separat rapport,
som bilaga ] till ” Skétselplan for Vanerstranden inom Karlstads komun”. De kartor som pre-
senteras 1 denna rapport har tagits fram med hjalp av kartunderlag frin Stadsingenjérskontoret,
Karlstad kommun.

Mats Wallin har varit projektledare och ansvarig for avsnitten om néringsstillstind, -retention,
vattenomsittning och sedimentkemi. Mikael Ostlund har ansvarat for sammanstillning av
modelldata, utvirdering av modellresultat och sammanstillning av slutrapporten. Hans
Kvarnis har ansvarat for modellbyggande och korning av olika scenarier. Jakob Nisell har
svarat for GIS-analyser av digitala kartdatabaser. Berta Andersson har svarat for analys av
orsaker till igenvéxning av vikar, dokumentation av igenvéaxningslaget samt prognos for den
framtida vegetationsutbredningen.

Uppsala i mars 2000
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Sammanfattning

Anspréken pa Vanern och dess skirgardar och strander dr manga, t.ex. fritidsbebyggelse, fiske,
turism, miljoskydd m.m. Det dr dérfor viktigt att ta fram underlag for att bedéma vilka intres-
sen som ska fa styra skétseln i olika omraden. Som ett led i detta arbete har Karlstads kommun
tagit fram en detaljerad skotselplan for Vénerstranden inom Karlstads kommun. I skétsel-
planen ingér dven genomforande av atgdrder sdsom minskad naringstillforsel, fortsatt och
utokat strandangsbete samt restaurerings- och skotselatgarder i 6vrigt (t.ex. vassbekdmpning)
for att 1angsiktigt skapa forutséttningar for kontinuerliga betes- och slatterinsatser. Forelig-
gande rapport, som tagits fram av SLU, institutionen for miljdanalys, utgér ett av flera
underlag for denna skotselplan. :

Med hjélp av kallférdelningsmodeller har fosfor- och kvévetransporten med vattendrag
till sju vikar i norra Vinern beraknats samt fordelats delavrinningsomrédesvis och pa olika
kéllor. De véanervikar inklusive tillrinningsomraden som valts ut for killférdelningsmodellering
ligger alla i Karlstad kommun. Huvudkriteriet vid urvalet av vikar var att tillrinningen ska ha
avgorande betydelse for vikarnas néringstillstdnd. Det innebér att vikarna har tydliga avgrins-
ningar mot 6ppna Vinern och dirmed ett langsammare vattenutbyte jimfort med den &ppna,
exponerade kusten. De vikar som har dessa forhéllanden och ddrmed omfattas av utredningen
ar: Lunnerviken, Bottenviken, Arnofjorden, Skattkérrsviken, Kattviken, Dybottnen och Tors-
viken. Dessutom ingér den mer exponerade kuststrickan mellan Alsterdlvens och Klarilvens
(6stra grenen) mynningar. Tillrinningen via Alsterdlven och Kroppkérrssjon-Vélvikstjarnet
bedoms ha betydelse for utbredningen av de vassbilten som ticker stora delar av denna kust-
stracka. I utredningen ingick ocksa ett referensomréde, Knappsjoviken”, med god
vattenomsittning och utan problem med igenvéaxning.

Resultaten fran killférdelningsmodellerna visar pa att lackage fran dker, betesmark och
vall dr de dominerande kvive- och fosforkillorna i vikarnas tillrinningsomraden. Enskilda
avlopp har stor betydelse for fosfortransporten till flera vikar, bl.a. Skattkérrsviken och Katt-
viken. Tillrinningsomradena har storst betydelse for fosfor- och kvévenivierna i Arnéfjorden
och Dybottnen. Ovriga killor 4r "forsumbara” for dessa vikar.

For att kunna belysa effekter av olika bade verkliga och tinkta utslépp har killfordel-
ningsmodellerna anvénts for att konstruera nitverkskartor for kvéive- och fosforflédena mellan
olika delavrinningsomréden. Nétverkskartorna bestar av boxar, en for varje delavrinnings-
omréide, for vilka anges hur stor del av tillférd méngd niringsdimnen som transporteras vidare
till nedstréms liggande omraden efter retention. Med hjélp av dessa kartor kan inverkan pa
vénervikarna fran ett utsldpp i ett godtyckligt delavrinningsomréade l4tt berdknas manuellt.
Kartorna &r tinkta att anvindas for uppskattning av effekter av “operativa ingrepp” i
tillrinningsomrédena.

For att fa indikation om néringstillstindet i vattendrag och belastningen pa viner-
vikarna har arealspecifika fosfor- och kviveforluster berdknats for varje delavrinningsomréde.
Forlusterna av bade fosfor och kvéve var hoga fran manga av omrddena. Anmérkningsvirt ir de
hoga fosforforlusterna fran 2 delavrinningsomraden i Skattkérrsvikens tillrinningsomréde
(Stordiket), frin 2 delavrinningsomraden i Arnéfjordens tillrinningsomride (Glumman) samt
fran ett delavrinningsomréden i Dybottnens tillrinningsomrade. Dessa omrdden hamnar samt-
liga i klass 5 enligt Naturvérdsverkets beddmningsgrunder vilket motsvarar extremt hoga
fosforforluster. Ménga andra delomraden i Arnéfjordens tillrinningsomréde har fosforforluster
som ligger strax under klass 5. Endast 6vre delen av Alsterdlvens tillrinningsomrade hade laga
forluster av fosfor och kvive. Detta omrade utgors till stor del av skog.




Tillflédena ar den helt dominerande belastningskéllan for bade fosfor- och kvavetillforseln till
Armofjorden och Dybottnen. Kattviken och Torsviken intar en mellanstélining med betydande
paverkan fran tillflédena vad géller fosfortillforseln. I 6vriga vikar &r returflédet fran Vianern
den dominerande belastningskéllan. I Skattkérrsviken bidrar ”okénda kéllor”, vilket i detta fall
sannolikt utgors av intern belastning fran sedimenten, med halften av fosfortillf6rseln.

Massbalansberdkningar for vikarna visade att bade fosfor- och kviveretentionen var
storst i Dybottnen. Ca. 85% av tillférd fosfor fastlaggs i sedimenten och 94% av kvéavet fast-
laggs alternativt frigors till luften som kvéavgas via denitrifikation. I Arnéfjorden ar motsvaran-
de siffror 60% respektive 65%. I Skattkérrsviken ir fosforretentionen negativ, dvs. sedimenten
lacker fosfor. I 6vriga vikar &r retentionen relativt liten och i nagra fall sannolikt underskattad.

Kvive- och fosforretentionen har ocksa berdknats for sj6ar/sjosystem i tillrinningsom-
radet. Dessa berdkningar visade att sdvél fosfor- som kvédveretentionen var avvikande 14g i
sjoarna Alstern och Panken. Detta tyder pa intern fosfortillforsel fran sedimenten i dessa sjdar.
Den l&ga kviveretentionen &r svérare att forklara men resultat fran andra sj6ar i landet tyder pa
att sjdar med lag fosforretentionen ofta ocksa har en 1ag kviveretention. Retentions-
berdkningarna tyder pa att sjdarna Alstern och Panken under perioder med syrgasbrist licker
fosfor fran sedimenten och ddrmed fungerar som killa istillet for falla for fosfortransporterna
vidare ut till Vanerkusten. Detta gor att mojligheterna att minska bidraget till fosforbelast-
ningen pa Vanerkusten via vattendragen Alsterdlven och Glumman ar sma sa lange de ned-
stroms beldgna sjoarna Alstern och Panken lacker fosfor fran sedimenten.

Resultaten frén sedimentundersékningen visar att det inte finns ndgra forhdjda totalfos-
forhalter i sedimenten. Variationerna styrs av sedimenttyp med de hogsta halterna i de verkliga
ackumulationssedimenten, som dven har forméga att binda fosfor. De vikar som ldper storst
risk for internt fosforldckage frdn sedimenten &r Skattkirrsviken, Dybottnen och Aréfjorden i
nu ndmnd ordning. Vid syrgasfria forhallanden, t.ex. under langre islaggningsperioder vintertid,
finns saledes en risk att fosfor licker fradn sedimenten i dessa vikar. De kénsligaste sedimenten
fanns i sjon Alstern och dven sjon Panken hade sediment som kan l4cka fosfor under syrgasfria
forhallanden.

Scenariosimuleringar visar att det ar stor skillnad mellan vikarna vad giller effekten av
enskilda atgérderna. Generellt har atgarder riktade mot enskilda avlopp storst effekt pa fosfor-
transporten och atgédrder inom jordbruket storst effekt pd kvéavetransporten. Effekten av vat-
marker ar ungefar lika stor pa bade kvéve- och fosfortransporterna medan effekten av kant-
zoner #r forsumbar for bade kvave- och fosfortransporterna. I ett scenario har samtliga rimliga
och mojliga atgérder kombinerats i ett “basta mdjliga” scenario. I detta scenario ingar anlag-
gande av dammar och kantzoner, &tgérder inom jordbruket och forbéattrad rening for enskilda
avlopp. Detta scenario ligger till grund for de miljémal och atgérder som foreslas for enskilda
vikar. Scenariet resulterade i att fosforbelastningen minskade mest i Dybottnen (20%) f6ljt av
Amofjorden och Torsviken (15%), Knappsjoviken (12%), Skattkarrsviken och Lunnerviken
(9%, Bottenviken (7%) och Kattviken (5%). Kvévebelastningen minskade mest i Dybottnen
(31%), foljt av Torsviken (29%), Knappsjoviken (24%), Arnofjorden (22%), Skattkarrsviken
(19%), Lunnerviken (18%), Bottenviken (14%) och Kattviken (10%).

Andra atgirder som foreslas ber6ér hur man hanterar vassen i vikarna och deras myn-
ningsomraden. I vissa fall bor vassen sparas for att fungera som ett néaringsfilter for den néring
som tillfors fran landsidan. Genom att dterkommande skorda och ta bort vassen kan man 6ka
vassens filteregenskaper. Exempel p& omraden dér vassen bor sparas av denna anledning &r i
Vilvikstjarnet. I mynningar av vikar som Dybottnen, Skattkarrsviken och Arnéfjorden bor
vassen med rotfilt tas bort for att 6ka vattenutbytet med Vanern.




1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Viénern med skérgérdar och strinder 4r av riksintresse for naturvard och friluftsliv. Skirgarden
ar i stor utstrackning skyddad som naturreservat. Fastmarksstranden inom Karlstad kommun
utgors av omvixlande héllmarksuddar med klippstrinder och mager tallskog samt néringsrika
vikar pa lersediment. Vikarna far ofta, via mindre vattendrag, ta emot néringsrikt vatten frin
jordbruksslatterna norr om Vianern. Tillsammans med landhdjning, minskade naturliga vatten-
stindsvariationer pa grund av regleringen av Vinern samt upphdrd havd av strandéngarna har
detta inneburit en omfattande igenvidxning, framfor allt med vass. Generaliserat utgors Vaner-
stranden i dagslaget av hillmarksuddar fulla med fritidshus och déremellan utbredda vasshav.

For frilufislivet och for boende ldngs Vénerstranden har igenvixningen inneburit minskad vat-
tenkontakt, samre tillginglighet till strandzonen och ddrmed mindre mgjligheter till bad och
annat friluftsliv, svarigheter att komma ut med bét i skirgdrdsomradet m.m. En vanlig fraga till
kommunen fran allménheten (fritidshuségare, fiskeintresserade, badgéister m.fl.) ar just vassens
utbredning. For naturvarden har igenvéxningen inneburit en utarmning av flora och fauna.
Vassen har brett ut sig bade ver strandéngen, dir det tidigare fanns mer lagvuxna gris och
halvgris, och utat vattnet, dir vegetationen tidigare var mer mosaikartad.

Vassbiltena i Vénervikarna har stor betydelse som filla for vixtniringsdmnen och fungerar som
ett naturligt vatmarksreningsverk. Aven om forhallandena inne i vikarna &r néringsrika ir ofta
vattenkvalitén i de fria vattenmassorna utanfor vikarna nirmast att betrakta som niringsfattig.
Det ar darfor viktigt att bevara vissa vassbilten, frimst i vattendragens mynningsomraden.
Detta kan kombineras med behovet av vass for vasshickande faglar. For att 6ka effektiviteten i
naturens eget reningsverk behover ofta biomassa (néringsdmnen) transporteras bort genom
exempelvis slatter, annars blir systemet méttat och fungerar sémre.

Som underlag for att bedoma behovet av och effekten av stérre ingrepp i form av t.ex. vasslat-
ter och borttagande av hela vassbélten inklusive rotfilten 4r information om néringstillférseln
vasentlig. Om dessa ingrepp ska fa mer bestdende effekter kan dven atgérder i form av minskad
néringstillforsel vara nédvindiga. I en del vikar kan néringstillférseln via vattendrag vara den
viktigaste orsaken till igenvéxningen. Vidtas inte atgirder for att minska tillforseln vid kéllan
kan vassbekdmpningsatgérder i dessa vikar fA mycket kortvariga effekter.

Utredningen syftar till att berékna vaxtnéringstillforseln till vikar i norra Vinern samt att for-
dela denna tillforsel delavrinningsomradesvis samt pé olika kéllor. Detta ir ett viktigt underlag
for nésta steg i analysen, ndmligen atgérdsscenarier, utifran vilka man kan avgora vilka dtgérder
som dr effektivast for de enskilda vattendragen och vikarna. Ett annat syfte ar att beskriva
néringsstatus, vattenomséattning m.m. i vikarna samt vilka faktorer som péverkar niringsniva
och igenvaxning av olika delar av Vénerstranden. En viktig faktor 4r sedimentens roll som an-
tingen kalla eller félla for néringstillférseln till vikarna. Slutligen har en dokumentation av igen-
véxningsforloppet gjorts tillsammans med en prognos 6ver den fortsatta igenvaxningen. Resul-
taten fran det sista momentet redovisas i separat rapport, som bilaga 1 till ”’Skétselplan for
Vinerstranden inom Karlstads komun”.




1.2 Milsittning

Killfordelningsmodeller for berérda kustomradens tillrinningsomraden konstrueras. Malsétt-
ningen med dessa modeller &r att:

e Pi manadsbasis beskriva arealforluster av kvidve och fosfor fran enskilda delavrin-
ningsomraden.

e Bestimma retentionen (nidringsdmnesforluster) i vattendrag, sjéar och vénervikar.

e Bestamma killférdelning av kvave- och fosfortransporterna, dvs. tillforseln till vattendrag
frén olika punktkillor och diffusa kéllor.

e Beskriva vikarnas igenvaxningsforlopp, niringsstatus (vatten och sediment) och framtida
utveckling.

e Belysa effekter av tinkta fordndringar i avrinningsomradet med hjélp av scenarier.

e Foresld de mest effektiva atgirderna for att reducera néringsbelastningen pa berérda
Vinervikar.

1.3 Avgrinsningar

Projekt Vénerstrand ror vanerstranden inom Karlstad kommun (figur 1) utom Klarédlvens
deltaomrade. Inom detta omréde har 7 vikar inkl. deras tillrinningsomraden valts ut for kallfor-
delningsmodellering av fosfor- och kvévetransporter. Huvudkriteriet vid urvalet av vikar var
att tillrinningen ska ha har avgérande betydelse for vikarnas naringstillstind. Det innebér att
vikarna har tydliga avgransningar mot 6ppna Vinern och darmed ett ldngsammare vattenutbyte
jamfort med den 6ppna, exponerade kusten.

De vikar, inkl. tillrinningsomraden, som har dessa forhallanden och dirmed omfattas av utred-
ningen ar: Lunnerviken, Bottenviken, Arnéfjorden, Skattkirrsviken, Kattviken, Dybottnen och
Torsviken (figur 2). Dessutom ingér den mer exponerade kuststrickan mellan Alsterdlvens och
Klardlvens (6stra grenen) mynningar. Tillrinningen via Alsterdlven och Kroppkarrssjon-
Vilvikstjarnet bedoms ha betydelse for utbredningen av det breda vassbilte som ticker stora
delar av denna kuststricka. I utredningen ingér ocksé ett referensomrade, ”Knappsjéviken”,
med god vattenomsittning och utan problem med igenvixning. De relativt ndringsfattiga
Norsilven och Klardlven ingér inte eftersom de inte beddms bidra till 6kade naringsnivder i
avgriansade kustomraden (se dven kap. 1.4).

1.4 Allmén beskrivning Vinerstranden

Vinerstranden inom Karlstads kommun (figur 1) bestér av négra, till stor del slutna vikar med
relativt sett tringa sund genom vilka vattenutbytet med Storvénern upprétthalls och nigra lite
storre och Oppnare fjardar. Till de forstndmnda hor Lunnerviken, Bottenviken, Arnéfjorden
och Skattkarrsviken-Hammardsjon — alla med 85-100 % av strandlidngden bevixt med vassve-
getation. De kantande vassbarderna dr mycket breda — 100-300 meter breda vassar ér en vanlig
syn. De stérre fjirdarna bestar av Sittersholmsfjirden, Kattfjorden och Asfjorden, dessutom
ingér Segerstads inre skargard. I Kattfjorden vister om Karlstad &r ca 60 % av stranden bevixt,
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den vistra delen i hogre grad dn den Ostra, 75 % respektive 45 %. Aven hir kan vegetationen
vara omfattande i vikar och mellan land och strandnira dar.

Naringstillstandet i kustomraden lings vanerstranden paverkas frimst av tillrinning fr&n land,
direktutslidpp fran punktkillor och vattenutbyte mellan kustzonen och éppna Vinern. Dessa
tre faktorer har olika stor paverkan pa olika delar av kuststrickan. Vister om Karlstad ar kus-
ten exponerad mot 6ppna Vénern och de relativt néringsfattiga dlvarna Norsélven och Klaral-
ven bidrar inte till forhdjda néringsnivaer. Det dr endast i mindre, avsnorda, kustomrdden med
tillrinning fran jordbruksmark, som forhojda niringsnivaer finns lings denna del av vénerkus-
ten. Ett sddant exempel dr Dybottnen i Kattfjordens vistra del.

Oster om Karlstad 4r skirgarden bredare och vattenutbytet med dppna Vinern &r dirmed
sdamre. Detta innebdr att tilirinningen fran land har st6rre betydelse for naringsnivaerna hér.
Kustomriden med bade ldngsam vattenomséttning och stor tillrinning fran land 16per hér storst
risk att drabbas av negativa évergddningseffekter som t.ex. algblomning, syrgasbrist och igen-
vixning. Amoéfjorden ar det kanske tydligaste exemplet pa ett kustomrade dér tillrinningen
néstan helt styr ndringstillstdndet.

'‘Karistads kommun

Figur 1. Projektets avgransningar (tunna linjer) ldngs Vanerns norra strand
och gransen for Karlstads kommun (fet linje).
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I figur 3 illustreras delavrinningsomradena som boxar med pilar som visar flédesriktning.

Boxarna &r grupperade sé att det litt gér att urskilja till vilken vik ett omréde hor.

Glumman
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Figur 3. Boxmodell éver delavrinningsomradena, dar pilarna anger flodesriktning.

2.2 Markanvandning

Begrinsad kunskap om arealforluster fran olika typer av mark begrénsar antalet markslag som
anvants i modellen. De olika markslagen ar sj, skog, hygge, myr, aker, vall (vall & betesmark)
samt 6vrig mark (bebyggelse & berg 1 dagen) och utgérs av sammanslagningar av mer hdgupp-
16sta data (se bilaga 4). De olika markanvandningssdata dr himtade fran GSD-Grona kartan
(1996). Akermark pA GSD-Grona kartan har inte den uppldsning sa att andelen vall kan be-
rdknas, men m.h.a. statistik fran Statiskska cenralbyran (SCB) har detta varit mojligt. I berdk-
ningen har andelen vall pa forsamlingsniva anvénts pé dkermarkens area (frin GSD-Grona
kartan) 1 respektive avrinningsomrade.
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2.3 Vattendragens lingd

Vattendragens sammanlagda lingd inom de olika delavrinningsomrédena har anviénts i1 berdk-
ningen av retentionen. Langden har berdknats med hjilp av en digital vattendragskarta, baserad
pa grona kartan (skala 1:50 000) dir vattendragen &r indelade i fyra klasser: dubbeltecknat
vattendrag med bredd minst 6 m, & och back samt dike. Den sammanlagda vattendragsldangden
utgors av en sammanslagning av dessa klasser.

2.4 Klimat- och vattenforingsdata

For berdkning av dmnestransporter behovs vattenforingsuppgifter. Vattenforingen ér central i
modellen men &r svér att fa fram, eftersom det saknas vattenféringsmétningar i flertalet vatten-
drag i omradet. For att dstadkomma en s& god uppskattning som mdjligt har vattenforingen
fran Olman och Alsterilven anvints som underlag. For att fi vattenforingar i de 41 delavrin-
ningsomradena har tillrinningen i omrédet omvandlats till mm-avrinning (mm/dygn). Denna
avrinning har antagits vara jimnt fordelad 6ver hela omradet.

Tidsserier innehéllande lufitemperatur, nederbdrd och vattenforing har levererats fran SMHI
for perioden 1988-1999. Nederbords- och lufttemperaturdata fran Karlstad flygplats har
anvints. Vattenforingsdata finns fran Alsterilven vid Alster och Olman vid Hult (tabell 1).
Minadmedelvirden pa vattenforingen i Alsteralven och Olman under perioden 1988-1998
redovisas i bilaga 4.

Tabell 1. Meteorologiska och hydrologiska stationer som anvints vid
vattenforingsberdkningar for delavrinningsomradena.

X-koord  y-koord  Stat.nr. Namn Variabel

659412 135986 9322 Karlstad flygplats ~ Nederbérd, temperatur
658873 137512 267 Alster Vattenféring

658834 139524 553 Hult Vattenforing

2.5 Vattenkemiska data och nirsaltstransporter

Synoptiska studier for vattenkemi utférdes i mynningspunkten i varje avrinningsomrade och i
den fria vattenmassan i sjoar och vikar (se figur 2). Provtagningarna utférdes vid tva tillféllen —
november 1998 och april 1999. Lingre tidsserier finns for Alsterdlven och Glumman. Resultat
fran de synoptiska studierna redovisas i bilaga 2, dir dven provtagningsstationernas stations-
namn och koordinater redovisas.

For modellkalibrering krévs att &mnestransporter berdknas vid de vattenkemiska provtagnings-
stationerna 1 omradet. Utifran dagliga vattenforingsdata berdknas ménadstransporter med
samma rutiner som anvandes inom den nationella Gvervakningen av sjoar och vattendrag, dvs.
att daglig vattenforing multipliceras med dygnsvérden pa halter som erhéllits fran linjérinter-
polering av manadsvirden. Detta ger ett viarde pa daglig transport som sedan summeras till
méanadstransport. Manatliga transporter i vikarnas tillfléden redovisas i bilaga 5.
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2.6 Kustmorfologi och vattenomséattning

Ett kustomrades morfologi, t.ex. djupforhéllanden, 6ppenhet mot Storvénern, flikigheten etc,
har stor inverkan pé vattnets rorelser och pa sedimentationsférhéllanden. Man kan séga att
kustzonen fungerar som ett filter dér filteregenskaperna bestims just av kustens morfologi.
Detta innebdr att filteregenskaperna ar effektivast lingst in i stora skdrgdrdsomraden och i in-
neslutna omraden med trosklar ut mot Storvénern. Sddana omraden har i regel en l&ngsam vat-
tenomsittning, en omfattande sedimentation av organiskt material och en hég andel finsedi-
mentbottnar (ackumulationsbottnar). Dessa omraden &r ocksa relativt sett kiinsligare for olika
former av ménsklig paverkan dn mer exponerade omraden. Vanliga sjokort, med vars hjilp olika
kustmorfologiska parametrar kan beréiknas, ger siledes grundldggande kunskap om kust-
vattnens funktion och egenskaper.

Overgripande kan man dela in de morfometriska parametrarna i foljande tre grupper (se
Héakanson m.fl. 1984):

e Storleksparametrar, som t.ex. kustlinjelingd, maximalt djup, vattenvolym och
tvirsnittsarea.

e Formparametrar, som t.ex. medeldjup, kustmedelbredd, flikighet och medellutning.

e Specialparametrar, som topografisk 6ppenhet och filterfaktor.

I bilaga 3 ges mer detaljerade definitioner och berdkningsmetoder for olika
morfologiska parametrar. Den beriknade morfologin for de aktuella
kustomradena presenteras i tabell 2.

Morfologiska parametrar beriknas oftast for hand vilket ar tidskravande och ger
en varierande noggrannhet. I detta arbete har darfor en datorbaserad metod for
berakning av morfologiska parametrar anvants (se Pilesjé m.fl. 1991).
Djupinformationen har inhamtats fran vanliga sjokort i skala 1:60 000. Den
datorbaserade metoden innebir att djupinformation lises in pa ett digitali-
seringsbord och fors 6ver till en dator for berdkning av de morfologiska
parametrarna. Avgransningen av de berorda kustomradena presenteras i figur 2.
Grundprincipen vid avgransning av kustomraden ar att lagga
begriansningslinjerna vid s.k. "topografiska flaskhalsar”, exempelvis vid smala
sund och mellan 6ar. Omradena utgor da sa slutna och okomplicerade enheter
som mojligt.

Vattenutbytet i kustomraden kan métas pa olika sétt, exempelvis med strémmétare eller genom
att folja hur olika sparamnen sprider sig i vattnet (se Hakanson m.fl. 1984). Dessa metoder har
inte kunnat anvindas i detta arbete d& de kriver stora métinsatser och dr mycket
resurskrdvande. En alternativ metod &r att berdkna vattenutbytet med hjilp av saltutspad-
ningsmetoden (se Hakanson m.fl. 1984). Denna metod kan tillimpas i kustomraden med
farskvattentillrinning om man kinner storleken pa tillrinningen och dess konduktivitet (halten
16sta salter) samt konduktiviteten i och utanfor kustomradet. Eftersom ldngre tidsserier med
konduktivitetsmatningar saknas i de undersékta kustomradena och deras tillfléden har dock
denna metod inte heller kunnat anvindas. Konduktivitetsdata fran de genomforda synoptiska
provtagningarna visade pa mycket stor variation mellan provtagningstillfillena. Tillférseln av
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16sta salter frin kustomradenas ndromraden har inte heller kvantifierats vilket ocksé bidrar till
att det dr svart att anvinda saltutspddningsmetoden vid berdkning av vattenomséttningen.

Istillet har vattenutbytet i de aktuella kustomradena i Véinern berdknats med en statistisk
modell som ursprungligen utvecklats for kustomraden i Ostersjon (Persson m.fl. 1994; se
ekvation nedan). Modellen bygger pa ett exponentiellt samband mellan den topografiska
Oppenheten (se definition i bilaga 3), som beskriver ett kustomrades exponering mot utanfor-
liggande omraden, samt det uppmétta vattenutbytet i olika kustomréden (14 st). Modellen
beriknar ytvattnets karakteristiska utbytestid under perioden maj-oktober i kustomraden som
ar opaverkade av tidvatten, starka strémmar och tillrinnande floder. Med ytvatten avses har
vattenmassan ver temperatursprangskiktet, som normalt ligger pa ca 10-20 m djup i Oster-
sjons kustzon. Som synes &r det flera av modellkraven som inte uppfylls i Vinern varfor det
vattenutbyte som berdknats med denna metod far ses som en grov skattning.

Modell for berdakning av ytvattnets utbytestid i kustomraden:
In (Ty) =-4,36 % VE + 3,55 (r2=0,97: n=14)

dar: Ty = ytvattnets utbytestid (dygn),
E = topografisk 6ppenhet (dimensionslds, se definition i bilaga 3).

Nedan, i tabell 2 och figur 4 redovisas morfometriska parametrar och vattenomséttning for de
aktuella kustomradena i norra Védnern berdknade utifran sjokortsinformation.

Tabell 2. Berdknade morfometriska parametrar och vattenomsdttning for de aktuella
kustomradena i norra Vinern. Definitioner och berdkningsmetoder ges i bilaga 3.

&

Lunner- Botten- Arné- Skattkérrs- Kattviken Dybottnen Torsviken

viken viken fjorden viken
Maximalt djup (m) 5,4 6,9 2,6 22,2 2,1 0,6 1,8
Kustlinjeldngd (km) 8,65 14,16 12,20 11,52 1,56 1,71 0,80
Total strandlinjelangd (km) 14,41 14,89 16,46 13,90 1,56 1,71 0,80
Total area (km?) 4,36 8,18 6,09 6,24 0,19 0,19 0,081
Vattenytans area (km?) 4,16 8,17 6,00 6,24 0,19 0,19 0,082
Tvdrsnittsarea (km®) 0,00282 0,00502 0,000522 0,00829 0,000447 0,000075 0,000314
Vattenvolym (km?°) 0,00515 0,0208 0,00222  0,0432 0,000160 3,39E-05 2,654E-05
Medeldjup (m) 1,2 2,6 0,4 7.1 0,8 0,2 0,32
Relativt djup (%) 0,23 0,21 0,09 0,79 0,43 0,12 0,56
Medellutning (%) 0,57 0,65 0,27 3,19 1,13 0,32 0,71
Flikighet (%) 138 157 173 182 126 127 104
Volymutveckling (dim.lés) 0,67 1,11 0,43 0,96 1,20 0,89 0,53
Kustmedelbredd (km) 0,504 0,577 0,5 0,542 0,123 0,113 0,103
Topografisk 6ppenhet 0,066 0,061 0,009 0,135 0,233 0,039 0,371
(dim.15s)
Ytvattnets utbytestid (dygn) 11,4 11,9 23,0 7,0 4,2 14,7 2,4
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Figur 4. Vattenarea, medeldjup, topografisk dppenhet och ytvattnetsutbytestid for de aktuella
kustomradena.

Som framgér av tabell 2 och figur 4 &r det relativt stor skillnad mellan kustomrédena vad géller
area, medeldjup Sppenhet och vattenutbyte. Vikarna vister om Karlstad — Kattviken, Dybott-
nen och Torsviken — &r alla betydligt mindre &n Gvriga vikar oster om Karlstad. Samtliga vikar
ar grunda med undantag for Skattkarrsviken. Med undantag for Dybottnen har vikarna véster
om Karlstad stérre 6ppenhet mot Vinern dn vikarma 6ster om Karlstad.

Det ér inte mojligt att bedoma kustomradenas recipientegenskaper enbart utifran information
om morfologi och vattenomséttning. Kompletterat med information om néringsbelastning och
halter i vatten dr det méjligt att gora en mer kvalificerad bedémning av kustomrddenas
“kénslighet” for néringsbelastning. Det kan dock redan nu konstateras att tvd kustomraden —
Dybottnen och Amoéfjorden — har mindre 6ppenhet mot Vinern och ldngsammare vattenom-
sattning dn 6vriga omraden. Dessa vikar bor saledes vara de som tal minst belastning av for-
orenande dmnen.

2.7 Sedimentundersokning

I de flesta sjoar fungerar bottensedimenten som en filla for fosfor. Detta innebér att fosforhal-
ten 1 sjdarna och dess utlopp 4r lagre an halterna i tillrinnande vatten p.g.a. férlusterna till
sedimenten. Vid speciella betingelser kan ockséa sedimenten fungera som en kélla for fosfortill-
forseln till sjon, s.k. intern belastning. Sddana situationer kan t.ex. uppsti i sjéar dér fosfortill-
forseln minskat kraftigt. Koncentrationsskillnader mellan sedimentets porvatten och botten-
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vattnet kan leda till att fosfor strémmar fran sedimentet. Intern fosforbelastning frn sedimen-
ten kan ocksé forekomma vid syrgasfria férhallanden forutsatt att sedimentfosforn ar bunden i
en sddan form att den frigors till vattnet under dessa betingelser. I grunda sjdar kan vind-/vég-
péverkan gora att ytsediment resuspenderas och virvlar upp i vattnet. Denna omrorning av
sedimenten bidrar ocks4 till en intern fosforbelastning.

For att utrona sedimentens roll som “filla” eller kélla” for néringstillférseln till berérda véaner-
vikar och sj6ar i tillrinningsomradet utfordes en sedimentprovtagning i slutet av maj 1999.
Effekten av en minskad fosfortillforsel ar till stor del beroende av hur nuvarande fosforforrad i
sedimenten kommer att reagera framat i tiden. Mangden utbytbart, tillgédngligt, fosfor i sedi-
menten dr dirmed en viktig faktor for att kunna forutséga fosforutvecklingen i Vénervikarna. I
samband med sedimentprovtagningen gjordes en ekolodning och dversiktlig sedimentkartering i
berorda kustomraden och sjdéar. Djupkartor for sjdarna Panken, Kroppkirrsjon och Alstern
redovisas i bilaga 6.

Tre till fem sedimentprofiler togs med rorhdmtare (Willnertyp) i de djupaste delarna pa s.k.
ackumulationsbottnar frin varje omrade, fordelade inom en provtagningsyta med radien ca. 100
m. Profilerna skiktades i nivierna 0-2, 4-6 och 15-17 cm och ett samlingsprov togs ut frin
varje omrade. Samlingsproven analyserades sedan med standardmetodik (SIS) pa vattenhalt
och totalfosfor samt fosforfraktionerades enligt ett schema framtaget av Hieltjes och Lijklema.
Dirvid bestdmdes 16st bunden fosfor (NH4CI-P), jarn- och aluminiumbunden fosfor (NaOH-
P), kalciumbunden fosfor (HCI-P), extraherbar biogen fosfor (NaOH-org P) samt totalt orga-
niskt bunden fosfor (Org-P).

Resultaten frén sedimentundersékningarna redovisas i kapitel 6.6 och i bilaga 2.
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3.1 Reningsverk och industrier

Utsldppsdata kommer frén 6 reningsverk samt frdn en industri (Calamo Nord). For de flesta
reningsverk redovisas endast arliga utslapp av totalkvave och totalfosfor. Utsldappen ar om-
riknade till manadsmedelvirden genom att arsmedelviérdet har delats med 12. Om négot &r
saknas 1 det redovisade datamaterialet har arsmedel frén ndrmast liggande &r anvints for det
saknade aret. For kvaveutsldpp vid alla reningsverk utom Mjolnartopet géller att 1988-92 érs
vérden baseras pa 1993 ars utslépp. Mjolnartorpets fosfor- och kvéveutsldpp baseras enbart
pé arligt medianvérde.

Utsldppsdata fran reningsverk och industrier som ingér i modellen framgér av tabell 3. Arliga
utsldppsmangder av fosfor och kvéave redovisas i bilaga 4.

Tabell 3.5torre punktutsldpp i tillrinningsomradena. Avloppssreningsverk forkortas arv.

x-koord. y-koord.  Namn Aro P N Anmérkning.

1383500 6611300 Calamo Nord 31 9199 arsvarden 91-94, manadsv. 95-99 (P)
1382330 6610200 Molkom arv. 31 88-98 93-98 endast arsvarden, P&N

1388370 6610580 Lindfors arv. 31 88-98 93-98 endast arsvarden, P&N

1386190 6611150 Blombacka arv. 31 88-98 93-98 endast arsvdrden, P&N

1388500 6585430 Vése arv. 5 88-98 93-98 endast arsvdrden, P&N

1542810 6714300 Ulvsby arv. 29 88-98 93-98 endast arsvarden, P&N

1374500 6590000 Mijéinartorpet arv. 27 medianvéarden, P&N

3.2 Dagvatten

Dagvattenutslépp av kvéve och fosfor har berdknats pa halter i dagvatten och aktuell neder-
bord samt arealer anslutna till dagvattennétet. Berdkning har gjorts fran dygnsnederborden i
Karlstad minus 2 mm for avdunstning under den tid da lufttemperaturen 6verskridit 0 grader.
Under 6vrig tid har dagvattentillrinningen antagits vara forsumbar.

Halter av P och N i dagvatten har hidmtats fran en undersokning pa dagvattentillrinning till
Kroppkarrssjon 1992. Arliga beriiknade utslipp av fosfor och kvive for de olika delavrin-
ningsomradena redovisas i bilaga 4.

3.3 Enskilda avlopp

Utsléppen av fosfor och kvéve har berdknats for 3645 enskilda fastigheter. Uppgifter om an-
talet fritidshus respektive permanentbostéder och dess avloppsstandard samt antalet folkbok-
forda har erhéllits frin kommunen. I de fall uppgifter saknas har antagits reningsmetod mot-
svarande slamavskiljning, da dessa fastigheter har en mycket dldre och troligtvis en samre fun-
gerande reningsanldggning én de som finns registrerade.

I tabell 4 redovisas méngder av kvave resp. fosfor per person och dygn som anvénts i berdk-
ningarna uppdelat pd BDT-vatten, urin och fekalier samt reningsgrad for olika avloppsanldgg-
ningar. Fritidshusen har antagits nyttjas under 30 % av tiden. Dessa uppgifter r himtade fran
studien: Modellering av néringsédmnen i Storsjén och dess tillrinningsomréde (Johansson &
Kvarnis 1998).
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Tabell 4. Utslapp fran fastigheter med olika reningsmetoder (g/pd star for gram
per person och dygn).

Utslappskilla Tot-P (g/pd) Tot-N (g/pd)
BDT-vatten 0,6 1

WC urin 1 11

WC fekalier 0,5 1,5

WC urin+fekalier 1,5 12,5
BDT+WC 2,1 13,5
Reningsmetod P-reduktion (%) N-reduktion (%)
Enbart slamavskiljning 15 15
Enbart infiltration 70 30
Enbart markbadd 30 25
Slamavskiljning + infiltration 85 30
Slamavskiljning + markbadd 45 40
Sluten tank 100 100

Ovanstiende berdakningsforfarande avser bruttobelastningen fran de enskilda fastigheterna.
Emellertid forekommer stor fastliggning av dessa utslipp pa strackan mellan fastigheten och
vattendragen. For att fa en mer realistisk bild av den verkliga belastningen (nettobelastningen)
pa vattendragen har en avstdndsberoende reduktion av respektive utslipp skett enligt f6ljande:
Med hjilp av fastighetens koordinater har dess avstand till ndrmaste vattendrag beridknats.
Avstanden fran vattendrag har indelats i avstdndsklasser enligt de som anges i tabell 5. For
varje avstand har faktorer for reduktion av bruttobelastningen till en avstandsberoende netto-
belastning bestdmts och ett antal hypoteser om avtagandets styrka testats. Varianter pa bade
linjart och exponentiellt avtagande enligt tabell 5 har testats som resulterat i att ekvationen
linjért avstandsberoende ger bist resultat. Utsldppsmangder fran de olika berdkningssitten
redovisas 1 tabell 6.

Tabell 5. Omrakningsfaktorer for utslapp av P och N utifran enskilda fastigheters
avstand till vattendrag eller sjo.

Avstandsklass (m) Linjart min 0,2 Exponentiellt min 0,2
0 1 1
100 0,87 0,725
200 0,73 0,525
300 0,60 0,381
400 0,47 0,276
500 0,33 0,276
600 0,2 0,2
>600 0,2 0,2

Av alla fastigheter ligger 95 % pé avstand som &r mindre 4n 600 m fran vattendrag och 5 %
ligger ndrmare én 25 meter.
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Tabell 6. Berdknade totalutslipp till vattendrag av kvive och fosfor
Jfran enskilda fastigheter.

Bedkningssatt Fosfor (kg/mén) Kvave (kg/man)
Inget avstandsberoende 249 2255
linjart avstandsberoende 170 1539

3.4 Djurhéllning

Godselanliggningar

Godselanlaggningar ar inte 6verallt avloppslosa. Tillfélliga utsldpp av gédselvatten och

pressaft kan forekomma, ofta i samband med hog nederbérd eller sndsmaltning. Lackaget av P
och N fran godselanléggningar upskattas till 0,5 % av nérsaltsproduktionen (L6fgren & Olsson,
1990). Detta motsvarar ca 0,06 kg fosfor och 0,375 kg kvive per djurenhet och ar.

Mjolkrum

Utsldpp fran mjolkrum har berdknats till 0,0401 kg fosfor och 0,0365 kg kvive per djurenhet
och ar. Vid berdkningen har antagits att alla mjolkrum anvénder fosfatfria diskmedel och varje
mjo6lkko antas producera 0,11g P och 0,1 g N per dygn (Lofgren & Olsson, 1990). Vid berik-
ningen av utsldpp fran mjolkrummen har alla djurenheter antagits vara mjolkkor. D4 uppgift
om behandlingen av mj6élkrummens avloppsvatten saknats har antagits att ingen rening
forekommit. Da avloppsvattnet gatt till godsel- eller urinbrunnar har rening satts till 100%.

Vid berdkning av djurenheter har satts att 10 far 4r lika med en djurenhet (SCB 1998). For fas-
tigheter med djur dér uppgift anda saknas har medelvirdet for hela omradet (38,8 djurenheter)
anvants.

3.5 Kvive- och fosfordeposition pa sjoytor

Manadsvarden for kvavedepositionen har erhéllits frdn IVL:s depositionsmétningar i Skived,
Vérmlands lan (X 660050 Y 136850) for aren 1990-97. Omrédet for mitningarna ligger strax
utanfor de avrinningsomraden som ingér i detta projekt. Vid berdkningen av depositionen pa
sjoytor har endast vatdeposition av NO3 + NH4 6ver 6ppen mark anvénts. For de ar som
saknar data frin depositionsmétningarna har manadsmedelvirdet fran nirmast liggande ar
anvints. Tidsserier pa fosfordeposition saknas varfor ett virde pa 8 kg P/ km?, &r har anvints.

3.6 Marklackage

Forluster fran olika markslag ar baserade pa omrédestypiska (karakteristiska for en viss region
t ex véstra Svealand) typkoncentrationer som i sin tur dr beroende av markanvandning. Typ-
koncentrationerna bygger pa observationer fran utvalda vattendragstationer som antas
representera forhallanden i det studerade omradet. Foljande typkoncentrationer (mg/l) har
anvants:

Marktyp fotalfosfor totalkvéve
Strédsédd mm 0,143 5,61
Vall/bete 0,121 1,52
Skog 0,009 0,42
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Ringsmobicken (x 654845 y 126685) i Tresticklan i Véstra Gotalands 14n, ett referensvatten-
drag inom den nationella miljoovervakningen, har fatt representera typhalter i avrinning fran
skog (Nskog) i Vineromradet eftersom dess medelhalter ocksé ligger mycket ndra medelvardet
fran ndrbeldgna mitstationer (tabell 7). Ringsmobédcken i Tresticklan uppvisar en, for ménga
sméabéckar, typisk sdsongsvariation i totalkvédvehalten (figur 6). Sdsongsberoendet har i
modellen formulerats som en 3:e gradsekvation:

Nskog =-0,000732 * manad’ + 0,0159 « ménad® -0,0914 * manad + 0,525

Typkoncentrationer i avrinning frn &kermark och vall/bete har skattats utifran information om
jordarter pa jorbruksmark samt halter i ndrbeldgna typomréden for jordbruksmark (Ulén
muntl.).

Tabell 7. Kvave- och fosforhalter i avrinning fran skog baserat pa mdtningar i ndrliggande
skogliga referensomrdden med ett minimum av mdnsklig paverkan.

Tot-N mg/! Tot-P mg/!
Ringsmobéacken, Trestickian 1984-98 0,42 0,009
Peliabacken, Kolbacksan 1997-98 0,49 0,007
Lill-Famtan, Klardlven 1988-98 0,27 0,009
Lommabécken, Tiveden 1988-98 0,43 0,010
MEDEL 0,40 0,009
1

08 Figur 6. Manadsmedelviirden
§ 0.6 pc‘? totalkvc'.i.vekoncentrcftioner i
= Ringsmobdcken (Tresticklan)
5 0.4 fran perioden 1984-1998.

0.2 Halterna uppvisar en

arstidsbunden variation.

1234567 89101112
Manad

De arealforlustekvationer som anvénts i modellen sammanfattas i tabell 8a och 8b nedan.

Tabell 8a. Arealforluster av kvdve som funktion av avrinning (q). Enhet for
arealforlust r kg/manad,km? och for avrinning mm/ménad,

Markslag Relation Kélla

Skog = Nskog*q regionala métningar
Hygge = 3*Nskog*q Lofgren & Olsson, 1990
Myr = 2*Nskog*q Lofgren & Olsson, 1990
Aker = 5,61*q Ulén (muntl.)

Vall + bete = 1,52"q Ulén (muntl.)
Oppenmark = Nskog*q Lofgren & Olsson, 1990
Ovrig mark = Nskog*q Lofgren & Olsson, 1990
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Tabell 8b. Arealforluster av fosfor som funktion av avrinning (q). Enhet for
arealforlust ar kg/manad,km2 och for avrinning mm/manad.

Markslag Relation Killa

Skog = SPC*q regionala méatningar
Hygge = 2*SPC*q Lofgren & Olsson, 1990
Myr = 2*SPC*q Loéfgren & Olsson, 1990
Aker = APC*q Ulén (pers. com.)

Vall = VPC*q Ulén (pers. com.)
Oppen mark = SPC*q Lofgren & Olsson, 1990
Ovrig mark = SPC*q Lofgren & Olsson, 1990

dir: SPC = q*0,009*(1-k)/26+k*0,009
APC = q*0,143*(1-k)/26+k*0,143
VPC = q*0,121*(1-k)/26+k*0,121

SPC ér ett uttryck for typkoncentrationen av fosfor frén skogsmark. Typkoncentrationen ar i
medeltal 0,009 mg/l men &r flodesberoende pa s sitt att 1aga vattenforingar ger 1aga koncentra-
tioner. En modellparameter, k, som reglerar arealforlustens flddesberoende ingér i modellen.
Kalibrering med avseende pa k gav for k=0,9 en bittre Gverensstimmelse mellan berdknade och
uppmiitta transporter én ett linjért forhallande mellan transport och vattenféring. Sambandet
visas i figur 7. P4 motsvarande sitt uttrycker APC och VPC typkoncentrationen av fosfor fran
akermark respektive vall och betesmark.

1,2
Skog = 3,45e -05* g* 2+0,0081* q
o 19
S
=
G 0,8~
*E“ ' Figur 7. Sambandet mellan transport av
g) Josfor fran skogsmark och vattenforing.
£ 0.6 Kalibrering antyder att sambandet
§ mellan arealforlust och vattenforing ej
G 0,4 ar linjért.
o
0,2
0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
g (mm/man)
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4. Beskrivning av vattendragsmodellen

Modellen har tidigare tillimpats f6r modellering av niringsdmnen i Fyriséns avrinningsomrade
(Kvarnds, 1996), i Vitterns tillrinningsomréade (Kvarnds, 1997) och senast i Storsjéns tillrin-
ningsomréde (Johansson & Kvarnas, 1998).

Det principiella berdkningsforfarandet ér att utflodet fran ett delavrinningsomrade dr summan
av all tillforsel minus retentionen. Med modellen framréknas transporten av niringsdmnen i
varje delavrinningsomrade. Dessa transporter ar baserade p& omradestypiska arealférlustkoef-
ficienter som ar mark- och flodesberoende. Retentionen i modellen dr en funktion av tempera-
tur, potentiell koncentration, sjéyta och vattendragsldngd samt tva parametrar (kv och co)
enligt formeln:

RET = TEMP * KONC * kv * (sjoyta + d * vattendragslingd);
dar:

RET ér retentionen kg/méanad

TEMP ar en temperaturfunktion definierad som:

T<0 0
TEMP = 0<T<20 co + T *(1-co)/20
T>20 1
T = vattentemperatur (°C)
co = temperaturparameter (dimesionslds)
KONC ar potentlell koncentration (mg/1) definierad som:
KONC = 1000 * Tin/Qut;
Tin = summan av den interna tillforseln och tillférseln fran
uppstromsomréde(n)
Qut = vattenforing ut ur avrinningsomradet (m>/ménad)
kv = retentionsparameter for sjoar och vattendrag (m/ménad)
d = Aastrdckornas uppskattade medelbredd (km)
sjoyta = sammanlagda sj6ytan i delavrinningsomradet (km?)
vattendrags-
lingd = vattendragets sammanlagda langd exkl. sj6ar (km)

Modellen bestar av sammanfogade moduler som formar ett hydrologiskt nétverk av delavrin-
ningsomraden. I dessa moduler behandlas materialbalansen for varje delavrinningsomrade och
manad. Modulen bestar av inlasningsrutiner, rutiner for berdkning av materialbalans av total-
fosfor och totalkvéve samt utskriftsrutiner. Data som anvénts for att driva och kalibrera
modellen bestar dels av tidsupplosta mitserier och av data som ansetts konstanta i tiden:

» Tidsberoende data ar vattenforing, uppmatta koncentrationer, transporter (berdknade ur
mitserier av koncentrationer och vattenforing), vattentemperatur och punktutslépp fran
reningsverk.

» Tidskonstanta data dr t ex: markanvindning, arealer, vattendragslédngd samt antal glesbygds-
boende.
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5. Kalibrering av vattendragsmodellen

Modellen har kalibrerats for perioden 1988-99 med avseende pa parametrarna kv och co. Inga
andra andringar har gjorts for att anpassa modellen. Som jimforelsedata har observerade trans-
porter fran 11 stationer anvints.

Som kriterium pé dverensstimmelse har korrelationen R2, definierad enligt Nash och Sutcliffe
(1970), anvints:

_ 2:('I—'-r—':)—Tro)2--Il(Trm—Tro)z

R2 = 2
Z(Tro—Tro)

dar: Tro = observerad transport
Tro = observerad medeltransport
Trm= modellerad transport

Kalibreringsresultaten sammanfattas i nedanstiende tabeller och figurer. I tabell 9 redovisas
jimforelse mellan modellerade och observerade resultat. Figur 9 visar sambandet mellan obser-
verade och modellerade transporter av fosfor och kvive i alla delavrinningsomraden. I tabell 10
redovisas modellerade och observerade transporter och koncentrationer frain Glumman, Vise
kyrka (aro 8) och Alsterdlven, Alster (aro 27).

Tabell 9. Kalibreringsresultat Vinerstrandens tillrinningsomrdden. Omfattar data
Jran samtliga mdtstationer.

Substans Korrelation medeldifferens kv co
R2 kg/manad m/méan -

Totalkvave 0,84 -5 148 1,0

Totalfosfor 0,63 17 80 1,0

Parametern co har virdet | vilket indikerar att retentionen ej dr temperaturberoende.

Detta giller bade for fosfor och kvive.

Fosfor Kvéve
1000 20000

15000 o

750

10000 .

5000 o
o

0

250 500 750 1000 0 5000 10000 15000 20000
TR mod (kg/man}) TR mod (kg/man)

Figur 9. Samband mellan observerade och modellerade transporter i Vinerstrandens

tillrinningsomraden.

TR obs (kg/man)
58
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-
.
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o
© W
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Exempel pa observerade och beriknade transporter redovisas dven i form av tidsdiagram
figurerna 10 och 11. Som framgar Gverensstimmer observerade och berdknade transport-
monster bra vid de flesta stationer.

0,25 Glumman, Vase kyrka (aro 8)

0,2—658950 138830 o o]

o()

0,15 5 T
O

S e e N L N e N R B L A N
£ 0,05 © o
but o
o 0 -
k7] o Observerad koncentration
o 0.1 —— Modellerad koncentration
*g " | Alsteralven, Alster (aro 27) o
hay 0.075 658873 137512

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Figur 10a. Observerade (punkter) och modellerade (linje) koncentrationer av totalfosfor i
Glumman och Alsterdlven, 1988 — 1999.
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1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Figur 10b. Observerade (punkter) och modellerade (linje) transporter av totalfosfor i
Glumman och Alsterdlven, 1988 — 1999.
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Figur 11a. Observerade (punkter) och modellerade (linje) koncentrationer av totakvive i
Glumman och Alsterdlven, 1988 — 1999.
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Figur 11b. Observerade (punkter) och modellerade (linje) transporter av totakvive i
Glumman och Alsterdlven, 1988 — 1999.

Tabell 10. Medelvirden for totalfosfor pa observerade och modellerade transporter och halter
i Glumman och Alsterdlven under perioden 1988—1999.

Vattendrag Mod TRP Obs TRP Mod KONC Obs KONC
n (kg/man) (kg/man) (ug/! (Lg/)
Glumman, Vase kyrka P 29 207 356 88 116
(aro 8) N 29 4778 4280 1749 1284
Alsteralven, Alster P 138 306 314 33 35
(aro 27) N 137 6423 6274 607 660
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6. Resultat och diskussion

6.1 Kallfordelning for vikarnas tillfloden

Nedan fo6ljer en sammanfattande redovisning av resultat frin kéllférdelngsmodellerna. Tolk-
ningarna av resultaten baserar sig pa tabeller och figurer i bilaga 5 och figurerna 12a-c. Kéllor
som behdver en nirmare forklaring kan vara: AKER = odlad mark, VALL = vall och 6ppen
mark (betesmark), SJO = deposition pé sjdyta, OVRIG = berg i dagen och titortsbebyggelse,
PUNKT = reningsverk, industri och dagvatten samt HUS = enskilda avlopp och djurbesitt-
ningar.

Lunnerviken

De totala érliga transporterna av fosfor och kvive till Lunnerviken uppgér till ca 400 kg P
respektive 10 300 kg N. Akermark och vall bidrar till storsta del till dessa transporter (fér P
75 % och for N 70 %). For P ar bidraget fran aker endast ndgot hogre én fran vall. Fér N domi-
nerar lackaget frin dkermark. Bidraget av N och P frén hus &r nigot underskattat p.g.a. saknad
statistik fran Kristinehamns kommun. Naromradets belastning uppgar till knappt halften av
totala belastningen men frin hus &r belastningen mycket storre fran det egentliga
tillrinningsomrédet.

Bottenviken

De totala rliga transporterna av fosfor och kvéve till Bottenviken uppgér till ca 300 kg P
respektive 8 000 kg N. Utover dkermark och vall bidrar ocksa reningsverk och hus till dessa
transporter. For fosfor ar bidraget frin hus néstan lika stort som fran &kermark (25 respektive
27 %). For kvive #r reningsverk nist efter dkermark en betydande kiilla ( 20 resp. 38 %). Aven
for denna vik har nromradet en stor betydelse. Bidraget frin &kermark kommer till stor del
fran ndromradet.

Arnofjorden

De totala arliga transporterna av fosfor och kvave till Arnéfjorden uppgar till ca 3700 kg P
respektive 86 000 kg N. Transporterade méngder i Glumman &r lika stora som i Alsterélven
trots halva vattentransporten jamfort med Alsterdlven. For kvave &r bidraget fran &kermark
helt dominerande och utgér ca 50 000 kg, motsvarande 60% av den totala belastningen. Aker
och vall utgér tillsammans med hus de stora fosforkillorna. Dessa tre kéllor svarar for ca 90 %
av fosfortransporten, dir hus utgér 21 %. Det egentliga tillrinningsomradets storlek i
forhallande till ndromrédet gor att belastningen fran ndromrédet har en mycket liten betydelse.

Knappsjoviken

De totala arliga transporterna av fosfor och kviave fran Knappsjoviken uppgér till ca 350 kg P
respektive 8 000kg N. Fosforn kommer till stor del fran akermarken och fran hus, kvivet
kommer huvudsakligen fran dkermarken.
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Skattkarrsviken

De totala arliga transporterna av fosfor och kvave till Skattkérrsviken uppgér till ca 1 100 kg P
respektive 24 000 kg N. For kvéve ar bidraget fran dkermark helt dominerande och utgér drygt
hilften av den totala belastningen. For fosfor ér hus, aker och vall de dominerande kéllorna,
tillsammans svarar dessa killor for 90 % av tillflédenas transport. Hus utgdr den storsta
fosforkillan med sina 395 kg (35%). Skattkirrsvikens ndromrade 4r stort relativt det egentliga
tillrinningsomradet. Aker och hus ér de storsta killorna i ndromradet.

Alsterilven

De totala arliga transporterna av fosfor och kvave i Alsterdlven uppgér till ca 3 500 kg P
respektive 74 000 kg N. Den storsta kvavekillan dr aker foljt av sjo. I Alsterdlven ingér ménga
och stora sjoar varfor depositionen pa sj0ytorna ar en av de stora kéllorna, framforallt for
kvive. For fosfor dr hus den storsta kdlian med arliga 1 000 kg. Ungefar lika stora fosforkéllor
ar &ker och vall 900 resp. 800 kg.

Kroppkiirrssjon-Vilsviktjirnet

De totala arliga transporterna av fosfor och kvéve i systemet uppgar till ca 100 kg P respektive
3 000 kg N. Den storsta kvivekillan ar dagvatten, ca 1 500 kg. Fosforn kommer huvudsakligen
fran vall (6ppen mark) och dagvatten (ca. 60 resp. 25 kg). Karlstads nedlagda soptipp 4r en
tankbar belastningskilla for Vélsviktjairnet men det saknas dataunderlag for kvantifiera denna
paverkan. :

Kattviken

De totala &rliga transporterna av fosfor och kvive till Kattviken uppgér till ca 100 kg P
respektive 2 000 kg N. Kvévet kommer till storsta del frin aker, skog och dagvatten. Till viss
man ocksa frén hus och vall. Fosforn kommer frémst frin hus men vall, ker och skog bidrar
var for sig med betydande méngder. Naromréadet har liten betydelse for den totala transporten
till viken. Fosfor fran hus utgor dock en betydande del.

Dybottnen

De totala arliga transporterna av fosfor och kvive till Dybottnen uppgér till ca 600 kg P
respektive 17 000 kg N. Kvivet kommer uteslutande frén dkermarken med sina 13 000 kg (77
%). Fosforn kommer framst frin dkermarken (60 %) men till viss del dven fran vall och hus.
Naromrédet har liten betydelse for den totala transporten till viken.

Torsviken

De totala arliga transporterna av fosfor och kvive till Torsviken uppgar till ca 40 kg P respek-
tive 1 000 kg N. Den framsta kvéave- och fosforkillan dr akermarken (75 resp. 56 %). Fosforn
kommer till viss del ocksa fran vall och hus. Naromrédet har liten betydelse for den totala
transporten till viken.
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Fosfor Kvéave

LUNNERVIKEN 2% 2%
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Sjédeposition . Ovrig mark

Punktkatlor Enskilda aviopp

Figur 12a. Kallférdelning av fosfor och kvave till Lunnerviken, Bottenviken och Arndfjorden
Jor perioden 1988-98.
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Figur 12b. Killfordelning av fosfor och kvive till “Knappsjoviken”, Skattkdrrsviken,

Alsterdlven och Kroppkdrrssjon-Valvikstjdrnet for perioden 1988-98.
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Figur 12c. Kdllfordelning av fosfor och kvive till Kattviken, Dybottnen och Torsviken for
perioden 1988-98.

Sammanfattningsvis ar ldckage fran aker, betesmark och vall dominerande kvéve- och fosfor-
kéllor 1 vikarnas tillrinningsomriden. Enskilda avlopp har stor betydelse for fosfortransporten
till flera vikar, bl.a. Skattkarrsviken och Kattviken. Tillrinningsomradena har storst betydelse
for fosfor- och kvivenividerna i Améfjorden och Dybottnen. Ovriga kéllor ér hir "forsumbara”
for dessa vikar.
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6.2 Retention av fosfor och kvive i tillrinningsomradet

Med retention avses forluster av ndringsdmnen fran vattnet orsakade av processer som kvar-
héller dessa niringsdmnen, sdsom sedimentation och upptag i organismer, eller som bortfér
néringsdmnena sdsom denitrifikation. Retentionen ar beroende av flera faktorer t.ex. vattenom-
sattning, vattnets niringsgrad, morfologi. Sj6ar &r generellt effektivare fosfor- och kvévefillor
an vattendrag.

I figur 13 visas retentionskartor for fosfor och kvive dar delavrinningsomradenas relativa pa-
verkan pa Vénerstranden illustreras. Morka omraden har en hog retention och en relativt liten
péverkan och ljusa omréden har en 1ag retention och séledes stor paverkan p& Vénerstranden.

For att kunna belysa effekter av olika bade verkliga och ténkta utslapp har natverkskartor for
kvéve- och fosforpéverkan framstillts (figur 14). I boxarna, en for varje delavrinningsomréde,
anges hur stor del av tillférd mingd naringsdmne som transporteras vidare till nedstréms
liggande omriden. Med hjélp av dessa kartor kan inverkan frén ett utsldpp pé ett godtyckligt
avsnitt litt beriknas manuellt. Anvisningama finns skrivna pa figurerna. Dessa kartor &r tinkta
att anvéndas for uppskattning av effekter av ”operativa ingrepp” i tillrinningsomradena.
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Figur 13. Retentionen i % for a) fosfor och b) kvive relaterad till Vanern under perioden
1988-98.
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RETENTION AV TOTAL
FOSFOR.

Beriiknat pi Arsmedelviirden.

Siffran 0 — 1 anger hur stor andel av inkommande
méngd dmne som passerar igenom delavrinnings-
omridet. Om till exempel 100 kg fosfor tillfort i
Glumman ARO 16 kommer 100*0,98 dvs 98 kg
att passera vidare in i ARO 15. Genom att
multiplicera retentionsindexet i flera
delavrinningsomraden kan man f6lja hur ett zmne
tas upp nedstroms.

Avdeni plet tillforda méngden terstir vid
inflodet i Arnéfjorden :

100 kg *0,98*0,90*1*0,99*170,97= 84 kg

Alsterdiven

Vélvikstjdmet

RETENTION AV TOTAL KVAVE.

Beriiknat pi arsmedelviirden.

Siffran 0 - 1 anger hur stor andel av inkomnmande
miingd #inne som passerar igenom delavrinnings-
omradet. Omn till exempel 100 kg kvive tillfort i
Glumman ARO 16 kommer 100*0,97 dvs 97 kg
att passera vidare in i ARO 15. Genom att
multiplicera retentionsindexet i flera
delavrinningsomriden kan man folja hur ett amne
tas upp nedstroms.

Avden i plet tillforda méngden éterstar vid
inflédet i Améfjorden :

100 kg *0,97*0,83%0,99*0,99*1*0,95 = 75 kg

Figur 14. Schemata for berdkning av inverkan fran fosfor- och kviveutslapp fran olika

delavrinningsomraden.
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6.3 Arealspecifika fosfor- och kvaveforluster

For att fa indikation om néringstillstindet och belastningen pé sjoar och vikar har arealspeci-
fika fosfor- och kvéaveforluster for varje avrinningsomrade beréknats. Vattendragsmodellens
genererade transporter i varje delavrinningsomrade, med hinsyn tagen till retentionen har divi-
derats med delavrinningsomradets storlek. Berdkningar baseras pa arsmedelvérden for en 10-
arsperiod. I figur 15 visas tillstdndsbedémningen i kartor dér olika férger symboliserar klass-
ning enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvrdsverket 1999, se nedan). Manads- |
transporter och arealforluster for varje delavrinningsomrade redovisas i tabell 11 och for hela
tillrinningsomréden i tabell 12.

Kvavetillstand i vattendrag (Naturvdrdsverket 1999).

Klass Bendmning Arealspecifik ~ Normalldckage — olika marktyper
férlust (kg/ha, ar)

1 Mycket laga forluster <1,0 Fjallhed och fattiga skogsmarker

2 Laga forluster 1,0-2,0 Icke kvdvemattad skogsmark i norra och sédra Sverige
3 Mattligt hdga forluster 2,0-40 Opéaverkad myrmark, paverkad skogsmark, ogddslad valt
4 Hoéga forluster 4,0-16,0 Akermark i slattbygd

5 Mycket héga forluster >16 Odlade sandjordar, ofta i kombination med djurhalining

Fosfortillstand i vattendrag (Naturvdrdsverket 1999).

Klass Bendmning Arealspecifik ~ Normallackage — olika marktyper
férlust (kg/ha, ar)

1 Mycket laga forluster <0,04 Lagsta forlust frAn opaverkad skogsmark

2 Laga forluster 0,04 - 0,08 Vanlig skogsmark

3 Mattligt hoga forluster 0,08 -0,16 Hyggen, myr/torvmark, mindre erosionsbenagen akermark
4 Hoga férluster 0,16 - 0,32 Akermark i &ppet bruk

5 Mycket hdga foérluster >32 Erosionsbenagen akermark

Forlusterna av bade fosfor och kvéve &r hoga frdn ménga av omridena. Detta dr inte s konstigt

med tanke pa att det bedrivs intensivt jordbruk i dessa omraden. Anméarkningsvart dr de hoga
fosforforlusterna fran Aro 23 och Aro 24 i Stordiket, Aro 8 och Aro 12 i Glumman samt Aro

37 i Dybottnens tillrinningsomrade. Dessa hamnar i klass 5 med bendmningen extremt héga
fosforforluster och i dessa omraden bor atgértdsbehov prioriteras. Manga andra delomraden i

Glummans avrinningsomréde har fosforforluster som ligger strax under de i klass 5. Avrin-

ningsomrade 23 d v s Ostra Fagelvik har dubbelt s3 hoga fosforforluster (0,51 kg P/ha, 4r) som 4
ovriga i klass 5 och det ar framforallt aker och enskilda avliopp samt till viss del vall som bidrar

till dessa s& extremt hoga fosforforluster. Endast 6vre delen av Alsterdlven, Aro 31 och Aro 17

hade 1aga forluster av fosfor och kvive. Bada omrddena utgors till stor del av skog.
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Tabel 11. Transporter (arsmedel 1988-98) och arealforluster av fosfor och kvive i de olzka
delavrinningsomridena. For att fa arealforluster uttryckt per hektar multipliceras kg/km’, dr
med 0,01.

Omr Area Tot-P Tot-P  Tot-N Tot-N Omr Area Tot-P Tot-P Tot-N Tot-N

(km?) (kg/méan)  (kg/km?,dr) (kg/mdn) (kg/kn?,dr) (km?) (kg/mdn) (kg/kn?,ér)  (kg/man) (kg/kn?,ér)

ARO1 14 181 13 5006 363 ARO21 14 311 22 5988 429
ARO2 12 201 17 5301 448 ARO22 2 73 32 1799 790
ARO3 11 152 14 4038 360 ARO23 3 141 51 2793 1012
ARO4 3 84 25 1834 544 ARO24 10 334 35 7100 746
ARO5 2 65 27 2043 847 ARO25 7 122 18 2989 436
AROG6 13 231 18 5753 456 ARO26 10 139 14 3298 326
ARO7 12 303 25 7343 615 ARO27 14 183 13 4894 346
AROS8 0 8 49 130 764 ARO28 36 804 22 18626 511
ARO9 12 333 28 8313 700 ARO29 27 620 23 14074 524
ARO10 10 292 30 6635 687 ARO30 98 1099 11 26668 272
ARO11 8 151 19 3400 428 ARO31 174 1377 8 27323 157
ARO12 22 723 32 16993 761 ARO32 4 35 10 768 210
ARO13 18 395 22 9428 535 ARO33 9 85 9 2523 267
ARO14 30 673 22 16493 544 ARO34 1 17 32 204 389
ARO15 10 232 23 4794 482 ARO35 6 78 12 2103 332
ARO16 21 329 16 7607 360 ARO36 3 55 18 1327 443
ARO17 3 23 7 593 183 ARO37 13 420 32 11493 877
ARO18 11 172 16 4756 452 ARO38 6 148 24 4157 668
ARO19 4 84 21 1998 490 ARO39 0 5 10 114 231
ARO20 9 273 30 6166 681 ARO40 1 36 30 989 824
ARO41 0 4 15 112 417

Tabell 12. Transporter (Grsmedel 1988-98) och arealfériuster av
Josfor och kvave i Glumman, Stordiket och Alsterdlven.

Omr Area Tot-P Tot-P Tot-N Tot-N
(kn?) (kg/méan) (kg/kmP,&r) (kg/médn)  (kg/km?,ér)
GLUMMAN 146 3461 23 81729 519
STORDIKET 21 669 31 14680 681
ALSTERALVEN 349 4084 10 91585 212
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6.4 Niringstillstand i vikar och sjoar

I tabell 13 nedan redovisas niringstillstandet i undersokta vikar, referensstationer i Vénern
samt sjoar i tillrinningsomradet uttryckt som medelhalter fran de bada synoptiska provtag-
ningarna (nov -98 och april -99). Resultat fran samtliga provtagningsstationer, dvs. dven
vattendrag i tillrinningsomradet, redovisas i bilaga 2.

Naringstillstandet i sjéar bedoms i forsta hand utifrdn halterna totalfosfor (Tot-P). Enligt
Naturvardsverkets beddmningsgrunder for sjéar och vattendrag (Naturvéardsverket 1999)
beddms halter 6ver 12,5 pg/l som mattligt hoga , 6ver 25 pg/l som hdga, over 50 pg/l som
mycket héga och 6ver 100 pg/l som extremt hoga. Som framgér av tabell 13 var halter total-
fosfor < 12,5 pg/l vid samtliga referensstationer i Vanern och i tre vikar, ndmligen Lunnerviken,
Bottenviken och Torsviken, vilket motsvarar 1iga halter enligt beddmningsgrunderna. Aven i
Kattviken var halterna totalfosfor pé grénsen till 14ga. Sedan foljer Skattkérrsviken med
mattligt hoga halter, Améfjorden med héga halter och slutligen Dybottnen med extremt hoga
halter. Hoga halter totalfosfor uppmattes i Vélsvikstjarnet och Alstern medan halterna var
extremt hoga i Panken.

Fosfatfosfor (PO,-P) motsvarar grovt sett den biotillgéngliga andelen fosfor i vattnet. Fosfat-
fosforhalterna foljer i stort sett halterna totalfosfor med hogst halter vid hdga halter totalfos-
for. Noterbart dr den relativt stora andelen fosfatfosfor av totalfosfor i Amoéfjorden.

Tabell 13. Medelhalter i ytvatten (0,5 m) i vikar, sjoar och referensstationer i Vinern for olika
ndrsaltsfraktioner fran de bada synoptiska provtagningarna (nov -98 och april —99).

Labkod Station NH/N NO,+NO,-N  Tot-N ps PO,-P Tot-P
(ug/) (e (L) (1 2] (Lo

Vikar

2 Lunnerviken 11,5 456,5 773,5 3 12,5

5 Bottenviken 8,5 434 836,5 2 10

8 Arnéfjorden 18,5 303,5 798 12 35

25 Skattkarrsviken 13,5 202,5 661,5 4,5 22

32 Kattviken 11 391 819 5 13,5

36 Dybottnen 20 435 968,5 16,5 113,5

38 Torsviken 9 466 851 2 10,5
Sjbar

10 Panken 45,5 289 1230 53,5 101,5

29 Valvikstjarnet 1250 240 729 3 25

28 Alster 12 179 2181 8 37
Referensstationer

6 Vanerref-1 9,5 405,5 729 - 1,5 10

7 Vanerref-2 7,5 397,5 632,5 3,5 10

33 Kattfjorden-ref1 4,5 337 671,5 1,5 6,5

40 Kattfjorden-ref2 4 416,5 700 2 8
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Halterna totalkvave (Tot-N) ar pa samtliga stationer hoga (625-1250 pg/l) enligt beddmnings-
grunderna. Det dr endast Panken som avviker med pa grénsen till mycket héga halter total-
kvive. Halterna nitrit+nitratkvive (NO;+NQO,) uppvisar precis som totalkvive mycket liten
variation mellan stationerna. Daremot finns avvikande hoga halter ammoniumkvive (NH4-N)
pé tva stationer, Panken och Vilvikstjaret. Detta dr ett tydligt tecken pa avloppsvattenpé-
verkan p4 dessa bada sjoar.

Kvive- och fosforhalterna de undersokta vattendragen i regel betydligt hdgre &n i vikarna (se
data i bilaga 2). I figur 16 redovisas halterna i vattendragens mynningsstationer tillsammans
med halterna i vikarna och i referensstationerna. For respektive vik redovisas halter i tillfléden
till vanster, sedan halter i viken och langst till hoger halter vid utanforliggande referensstation.
For samtliga vikar framtréder tydliga haltgradienter med successivt avtagande kvéve- och fos-
forhalter fran tillflédenas mynningsstationer via vikarna och ut i Véanern.

Sammanfattningsvis uppvisar Dybottnen den hogsta niringsnivan (Tot-P) och ddrmed ocksa
den storsta haltskilinaden mellan vik och Véanern. Férhéjda néringsnivéer forekommer dven i
Arndfjorden och Skattkérrsviken.
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Figur 16. Medelhalter fran de synoptiska provtagningarna for totalfosfor (éverst) och total-
kvive (underst) For kustomraden, tillfloden och referensstationer ute i Vinern. For respektive
kustomrade redovisas halter i tillfloden till vinster, sedan halter i kustomradet och langst till
hoger halter vid utanforliggande referensstation.
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6.5 Niringstillforsel och -retention i vikar och sjoar
I tabell 14 och figurer 17-18 redovisas den berdknade naringstillforseln av fosfor och kvive fran
olika kéllor till de berorda vikarna som medelvirden for perioden 1988-1999.

Tabell 14. Tillforsel av fosfor och kvive till vikar i norra Vinern 1988-1999. Returfloden
<0 innebdr ett nettoutflode ur viken, dvs. tillrinningen via vattendrag dr stdrre dan returflodet.

Kustomrade Kallor Ton Plar % Ton N/ér %
Lunnerviken Tillfléden 0,39 19 10,49 8
Deposition 0,025 1 2,22 2
Returfléde frAn Vanemn 1,58 77 115,35 90
Okénda kallor 0,065 3
SUMMA 2,06 100 128,05 100
Bottenviken Tillfioden 0,30 4 7,97 1
Deposition 0,053 1 4,69 1
Returflode fran Vanern 6,32 95 461,01 87
Okéanda kallor . 58,76 11
SUMMA 6,67 100 532,42 100
Arnéfiorden Tillfléden 3,72 29 86,62 97
Deposition 0,030 1 2,65 3
Returflode fran Vanern <0 <0
SUMMA 3,75 100 89,27 100
Knappsjbvikeﬁ Tillfléden 0,36 6 8,22 2
Deposition 0,011 0,2 0,89 0,2
Returflode fran Vanern 5,32 93 340,49 97
SUMMA 5,69 100 349,59 100
Skattkarrsviken Tillfloden 1,12 2 24,17 2
Deposition 0,040 0,1 3.47 0,2
Returfléde fran Vanern 22,41 45 1434,29 96
Okéanda kallor 25,99 52 28,39 2
SUMMA 49,56 100 1490,31 100
Kattviken Tillfloden 0,098 52 2,43 18
Deposition 0,001 0,5 0,085 0,6
Returfléde fran Vanern 0,085 45 9,92 74
Okanda kallor 0,004 2 0,98 7
SUMMA 0,19 100 13,42 100
Dybottnen Tillfloden 0,63 a9 17,12 99
Deposition 0,001 0,1 0,078 0,4
Returfléde fran Vanern <0 <0
SUMMA 0,63 100 17,20 100
Torsviken Tillfidden 0,041 61 1,11 27
Deposition 0,0007 1 0,058 1
Returflode fran Vanern 0,025 37 2,93 71
SUMMA 0,067 100 410 100
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Lunnerviken Knappsjoviken Dybottenviken

100%

Torsviken

52%

Arndfjorden Kattviken
1% Tillfléden
. Deposition
Returfléde

Okéanda kallor

99%

Figur 17. Fosfortillforsel fran olika kdllor till vikar i Vanern. Tillférsel via tillfloden dominerar
i Dybottnen och Arndfjorden medan tillforsel fran Vinern (returflode) dominerar i flera vikar.
Kattviken och Torsviken intar en mellanstdillning med betydande paverkan fran tillflodena vad
gdller framst fosfortillforseln. I Skattkdrrsviken bidrar “okdnda kallor”, vilket i detta fall
sannolikt utgors av intern belastning fran sedimenten, med halften av fosfortillforsein.
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For varje vik har materialbalanser upprittats for berdkning av nettoinfléde och —utfléde av
kvéve och fosfor. Returflédet av kvave och fosfor har erhallits fran dessa materialbalanser.
”Okéinda killor” har erhéllits som en restpost i materialbalanserna. Det kan réra sig om under-
skattning alternativt 6verskattning av ndgon kélla. Det kan ocksa rora sig om intern belastning
fran sedimenten. Det ar frimst i Skattkédrrsviken som “okénda kéllor” har stor betydelse. Ca
50% av den totala fosfortillforseln hirror hér fran “okénda killor”, vilka i detta fall sannolikt
utgdrs av intern belastning fran sedimenten.

Som framgér av tabell 14 och figur 17-18 ér tillflodena den helt dominerande belastningskéllan
for bade fosfor- och kvivetillforseln till Amoéfjorden och Dybottnen. Kattviken och Torsviken
intar en mellanstillning med betydande paverkan frén tillflédena vad géller framst fosfortillfor-
seln. I 6vriga vikar &r returflodet frin Vanern den dominerande belastningskillan. I Skatt-
karrsviken bidrar ”okénda killor”, vilket i detta fall sannolikt utgors av intern belastning fran
sedimenten, med hélften av fosfortillforseln men for kvévetillférseln ar returflédet den helt
domineranmde belastningskillan.

Genom att jimfora den externa fosfor- och kvévetillforseln med utflodet av fosfor och kvive ur
vikarna har ocks3 retentionen i vikarna berdknats (tabeller 15-16). Om retentionen utgdors av ett
positivt tal innebér det att niringsdmnen fastlaggs i sedimenten. Om diremot retentionen &r
negativ ar istdllet sedimenten en kélla som tillfor (lacker) ndringsdmnen till viken. Negativ
retention kan dock ocksa bero pé en underskattning av den externa tillférseln alternativt en
6verskattning av utflédet. S4 ar t.ex. fallet med Lunnerviken, Bottenviken och Kattviken dér
tillférseln frén ndromrédet sannolikt har underskattats. Fér Lunnerviken saknas ocksé data pé
tillforseln fran delen inom Kristinehamns kommun.

Tabell 15. Fosforretention i kustomrdden i norra Vanern.

Extern tillforsel Fosforutflode Fosforretention Fosforretention
Ton P/ar Ton P/ar Ton P/ar %

Lunnerviken 1,995 2,06 -0,065 -3,26
Bottenviken 6,679 6,365 0,314 4,70
Arndfjorden 3,745 1,551 2,194 58,58
Knappsjoviken 5,689 5,354 0,335 5,89
Skattkarrsviken 23,574 49,564 -25,99 -110,25i
Kattviken 0,184 0,188 -0,004 -2,17
Dybottnen 0,627 0,096 0,531 84,69
Torsviken 0,0667 0,042 0,0247 37,03

Tabell 16. Kviveretention i kustomraden i norra Vinern.

Extern tillforsel Kvdveutfldode Kvéveretention Kvéveretention
Ton N/ar Ton N/ar Ton N/ar %

Lunnerviken 128,05 127,56 0,49 0,38
Bottenviken 473,67 532,425 -58,76 -12,40
Arnéfjorden 89,267 48,296 40,97 45,90
Knappsjéviken 349,587 342,668 6,92 1,98
Skattkarrsviken 1461,923 1490,314 -28,39 -1,94
Kattviken 12,432 13,416 -0,98 -7,92
Dybottnen 17,202 1,018 16,18 94,08
Torsviken 4,097 3,631 0,47 11,37
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Sammanfattningsvis dr béde fosfor- och kvaveretentionen storst i Dybottnen. Ca. 85% av till-
ford fosfor fastlaggs i sedimenten och 94% av kvévet fastlidggs alternativt frigors till luften som
kvivgas via denitrifikation. I Arnofjorden dr motsvarande siffror 60% resp. 65%. I Skatt-
kérrsviken ér fosforretentionen negativ, dvs. sedimenten licker fosfor. I vriga ér retentionen
relativt liten men kan ocksé i ndgra fall vara underskattad.

Kviéve- och fosforretentionen har ocksé beréknats for sjéar/sjosystem i tillrinningsomréadet.
Med vattendragsmodellen har savil intransport som uttransport av kvéive och fosfor 1 sjéarna
berdknats. Utifran dessa data har retentionen berdknats som medelvirden for perioden 1988-99
(tabeller 17-18). Som framgér av tabellerna &r savil fosfor- som kvéiveretentionen avvikande 1ag
i tva sjoar Alstern och Panken. Detta tyder pa intern fosfortillforsel fran sedimenten i dessa
sjoar. Den laga kvaveretentionen &r svarare att forklara men resultat frén andra sjoar i landet
tyder pa att sjoar med 1ag fosforretentionen ofta ocksa har en 14g kviveretention.

Retentionsberdkningarna tyder pé att sjéarna Alstern och Panken under perioder med syrgas-
brist lacker fosfor fran sedimenten och ddrmed fungerar som kélla istéllet for falla for fosfor-
transporterna vidare ut till Vanerkusten. Detta gor att mojligheterna att minska bidraget till
fosforbelastningen pa Vénerkusten via vattendragen Alsterdlven och Glumman 4r sma s linge
de nedstroms beldgna sjoarna Alstern och Panken lacker stora méngder fosfor fran sedimenten.

Tabel 17. Fosforretention i sjéar i tillrinningsomradet.

Extern tiliforsel Fosforutfldde Fosforretention Fosforretention

Ton P/ar Ton P/dr Ton P/ar %
Alstern 3,59 3,38 0,21 5,8
Panken 3,42 3,31 0,11 3,2
Kroppkarrssjon 0,13 0,091 0,036 28,3
Gapern 2,86 2,13 0,72 25,3
Molkomsjén, Borssipn m.fl. 2,19 1,38 0,81 36,7

Tabell 18. Kviveretention i sjoar i tillrinningsomradet.

Extern tillforsel Kvédveutfldde Kvédveretention Kvédveretention

Ton N/4r Ton N/dr Ton N/ar %
Alstern 77,08 69,66 7,42 9,6
Panken 80,23 76,04 4,19 5,2
Kroppkarrssjon 5,23 2,72 2,60 48,9
Gapern 72,69 42,90 29,79 41,0
Molkomsjén, Borssjon m.fl. 61,20 27,43 33,77 55,2
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6.6 Fosfor i sediment

Fosforfraktioner i ytsediment

Alla resultat fran sedimentundersokningen redovisas i bilaga 2 och provtagnings- och
analysmetodik beskrivs ndrmare i kapitel 2.7. Tabell 19 nedan visar vattenhalt,
glodgningsforlust, totalfosforhalt och fosforfraktionernas andel i ytsedimenten (0-2 cm) pa de
olika lokalema..

Tabell 19. Vattenhalt, glodgningsforlust , totalfosforhalt samt andel av totalfosfor for olika
fosforfraktioner for ytsedimentprover (0-2 cm).

Omréde Vatten Glod.forl.  Tot-P NH4CI-P NaOH-P  HCI-P NaOH-org
% % ug/gTS % % % %
Lunnerviken 65 3 569 1 8 62 13
Bottenviken 81 7 859 2 12 35 18
Arnéfjorden 89 13 1303 2 28 26 21
Panken 86 11 1318 2 33 21 19
Skattkarrsviken 91 12 1934 2 40 25 12
Alstern 87 11 1519 2 46 18 13
Kroppkarrssjon 88 14 1517 4 29 30 19
Kattviken 23 1 562 0 16 26 4
Dybottnen 82 12 1660 2 36 22 19

Nedan kommenteras sedimentanalysernas omradesvis.

Lunnerviken

Ackumulationsbottnar saknas 1 omradet. Sedimenten i1 djuphélan hade en vattenhalt pa 65% -
vilket gor att bottnarna hér kan klassas som transportbottnar. Fosforinnehéllet i sediment-
partiklarna domineras av kalciumbunden fosfor (HCL-P), 62% av totalinnehallet. Halten total-
fosfor var mycket lag, 569 pg P/g TS. Biotillgingligheten bedoms som mycket liten.

Bottenviken

Sedimentet fran djuphélan i Bottenviken hade hégre vattenhalt &n Lunnervikens, 81%, och var
pa grinsen till ackumulationsbotten. Totalinnehallet var fortfarande lagt, 859 pg P/g TS. Aven
hir dominerade kalciumbunden fosfor med 35% av Tot-P. Storre delen av fosforinnehallet
ligger fast bundet.

Arndfjorden

Sedimentet hade en tydlig organogen karaktir med hog vattenhalt, 89% vilket tyder pa acku-
mulationsforhallanden. Totalinnehallet var ocksa hogre med 1303 pg P/g TS utan att vara for-
hojt pa nagot sitt. Andelen jirn- och aluminiumbunden fosfor (NaOH-P) var 28% av Tot-P
och dven den organiskt bundna fosforn som var 16slig i NaOH var hog, 267 pg P/g TS. Det hér
ackumulationssedimentet ar relativt kdnsligt for syrgasfria forhallanden.
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Panken

Pankens sediment dr ocksa av ackumulationskaraktir och i stort sett mycket likt Arnéfjordens
sediment vad giller totalinnehall och fordelning av fosforformier. Aven Pankens sediment ér
saledes relativt kidnsligt for syrgasfria forhallanden.

Skattkc'irrsviken

Sedimentet i Skattkérrsviken hade det hogsta totalinnehéllet, 1934 ng P/g TS och en mycket
stor andel, 40% av Tot-P, jarn och aluminiumbunden fosfor, vilket &r typiskt for ett sediment
med en vattenhalt Gver 90%. Totalhalten 6verensstimmer med de som é&terfinns i t.ex. Erken
vid dessa vattenhalter, men andelen jarn- och aluminiumbunden fosfor &r nagot hogre. Sedi-
mentet kan licka fosfor vid anaeroba forhillanden. Ett tecken pa att syrgasfria forhdllanden
forekommer var sedimentets svaveldoft. Svavelvite avges fran sedimenten vid syrgasbrist.

Alstern

Sedimenten i sjon Alstern hade en &nnu hogre andel jarn- och aluminiumbunden fosfor én
Skattkarrsviken, 46% av Tot-P, vilket gor det 4n mer kénsligt for anaerobi. Totalhalten dr dock
inte forhdjd. Aven sedimentet frin Alstern doftade svavel vilket tyder pa att syrgasfria for-
héllanden forekommer.

Kroppkdrrssjon

Sedimentet frdn Kroppkirrssjon hade den storsta halten av lattloslig fosfor (NH4CI-P),

54 ng P/g TS. Den var dock forhallandevis 1ag, 4% av totalfosfor, s& nigon hog méttnadsniva
med mycket tillginglig fosfor uppnaddes inte. Sedimentet tycks ha en nagot annorlunda karak-
tar med mindre jirn- och aluminiumbunden fosfor och dérmed inte samma bindningsforméaga
som de i Skattkarrsviken och Alstern.

Kattviken

Sedimentet i Kattviken var frin en erosionsbotten med endast 23% vattenhalt, vilket forklarar
det laga totalinnehallet och den mycket laga halten av organiskt bunden fosfor i NaOH-
fraktionen. Hir dominerar den stabila kalciumfraktionen och residualfosfor, som héir formod-
ligen utgdr mycket inert, €j biotillgéngligt, oorganisk fosfor.

Dybottnen

Sedimentet i Dybottnen hade en hog andel jarn- och aluminiumbunden fosfor med 36% och det
hogsta innehéllet av alla sediment for NaOH-org-fraktionen med 311 pg P/g TS. Aven detta
sediment &r kinsligt for anaerobi.

Sammantaget finns inga forhdjda totalfosforhalter i sedimenten. Variationerna styrs av sedi-
menttyp med de hogsta halterna i de verkliga ackumulationssedimenten, som &ven har forméga
att binda fosfor, vilket visas av den stora andelen jim- och aluminiumbunden fosfor samt
organiskt bunden fosfor, som &terfinns i natriumhydroxidfraktionen. Det bor dven noteras att
det ir torrviktsrelaterade halter som kommenteras. Tar man hdnsyn till vattenhalten och raknar
fosforinnehall pa vatviktsbasis s kan dven sediment med 14ga torrviktshalter innehalla vil s&
mycket fosfor.

De vikar som l6per storst risk for internt fosforlickage frin sedimenten ar Skattkérrsviken,
Dybottnen och Arnéfjorden i nu nimnd ordning. Vid syrgasfria forhallanden, t.ex. under lingre
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islaggningsperioder vintertid, finns siledes en risk att fosfor lacker frin sedimenten i dessa
vikar. De kénsligaste sedimenten fanns i sjon Alstern och &ven sjon Panken hade sediment som
kan lidcka fosfor under syrgasfria forhallanden. Detta innebér att dessa sjdar under perioder kan
fungera som kéllor istéllet for fallor for fosfortransporten vidare ut till Vanerkusten.

Bakgrundshalter

Ett sétt att fi information om de “naturliga” bakgrundsforhallandena i berdrda vénervikar och
uppstroms beldgna sjéar ar att nyttja sedimenten som ett miljéhistoriskt arkiv. I samtliga
undersokta vikar och sjéar har férutom ytsedimentprov (0-2 cm) ocksa prov tagits frén
djupare skikt (4-6 cm resp. 15-17 cm) i sedimenten. Analysvarden redovisas i bilaga 2.
Eftersom sedimenten inte medgav provtagning av djupprofiler i Kattviken och Dybottnen
redovisas enbart ytsedimentprover for dessa vikar. Om man antar att sedimenttillvéxten i
samtliga vikar och sjoar dr 3 mm per ar (se Hakansson 1976) sa representerar det djupaste
skiktet, 15-17 cm, ungefar 50-60 ar tillbaka i tiden eller kring 1940-50. Denna niva skulle d&
representera forhédllandena innan konstgddseln fick storskalig anvéndning inom jordbruket och
dérmed ocksa ett mer “naturligt” niringsldckage fran jordbruksmark.

Genom att titta pa fordndringar i sedimentens niringsinnehéll med djupet kan man séledes fa
en uppfattning av fordndringar i vikarnas tillstdnd sedan ca 1940-50. Om man jamfor det
djupaste skiktet (15-17 cm) med det ytligaste (0-2 cm) s& har andelen fosfor, kvéve och kol,
uttryckt som andel av torrsubstans, i medeltal gkat med ca 40-50% for samtliga vikar och
sjdar. En 6kning av néringsinnehallet beror sannolikt p& dkad produktion och ddrmed dkad
sedimentation av organiskt material.

Sedimentprover fran nivén 15-17 cm tyder siledes pa att niringstillférseln till berdrda vikar
och sjdar i medeltal dkat med ca 50% sedan 1940-50. Okningen varierar mellan vikarna
beroende pa om man tittar pd fosfor, kvdve eller kol. Eftersom nedbrytning, utlakning mm
paverkar halterna pa olika nivéer i sedimentet 4r det svart att dra slutsatser genom att enbart
titta pa halterna totalfosfor. Medelokningen for fosfor, kvdve och kol tillsammans ger dirfor en
sdkrare bedomning. Denna medel6kning, som konstaterats ligga kring 50%, fordelar sig mellan
vikar och sj6ar enligt foljande: Lunnerviken(67%) < Alstern (64%) < Amdfjorden (60%) <
Bottenviken (43%) < Kroppkérrssjon (36%) < Panken (25%) < Skattkarrsviken (15%). Den
stora 6kningen i Lunnerviken beror p& misstinkt héga kol- och kvévehalter i ytsedimentet som
troligen inte dr representativa for denna vik.

50




6.7 Sammanfattande bedomning av vikarnas tillstind och
paverkan

Nedan foljer en sammanfattande beddmning av vikarnas néringstillstdnd och paverkan utifrén
de resultat som tagits fram i detta projekt. Dessutom foreslas vilka kdllor som bér prioriteras
vid dtgérder i tillrinningsomradena. Resultat frin Andersson (2000) har nyttjats for att
beskriva igenvixningssituationen i kustomradena.

Lunnerviken

Lunnerviken dr mycket grund och har pa grund av detta potential foér 6kad spridning av vass-
vegetationen. En jimforelse mellan 1950- och 1990-tal visar dock ingen 6kning av utbred-
ningen, vilket tyder pa att vassen natt sin djupgréns redan pa 50-talet. Naringstillskottet har
sannolikt inda bidragit till stérre biomassa genom Gkad stratillvéixt och tithet (Andersson
2000).

Sedimentundersékningarna visar pa att Lunnerviken saknar ackumulationsbottnar. Hela viken
ticks séledes av erosions- och transportbottnar med litet niringsinnehdll. Sedimenterande
organiskt material transporteras séledes ut ur viken for att fastldggas i utanforliggande djupha-
lor.

Lunnerviken tillfors ca 0,4 ton fosfor och ca 10,5 ton kvdve per ar via tillrinnande vattendrag
vilket utgdr 19% respektive 8% av den totala tillforseln. Tillrinningens betydelse for belast-
ningen pa Lunnerviken ir séledes liten. Returflodet frdn Vénern dominerar och bidrar med 77%
av fosfor- och 90% av kvivetillférseln. Tillrinningsomrédet har relativt liten betydelse for
naringstillstindet i Lunnerviken. Fosfor- och kvivehalterna i Lunnervikens vatten ar ocksa laga
och endast marginellt férhojda jamfort med den utanforliggande referensstationen i 6ppna
Vinem.

Arealforlusterna ér for bade fosfor och kvive hoga fran tillrinningsomréadet och mattligt hoga
fran ndromradet.Vid 6nskemal om att ytterligare minska néringsbelastningen med vattendrag pa
Lunnerviken bor atgérder inom jorbruket prioriteras och da for bade fosfor och kvave.

Bottenviken

De grunda omrédena i Bottenviken ar relativt sett mindre &n i Lunnerviken och den 6ppna
mynningen ger storre mojlighet for vagor och vindar att motverka vassutbredningen
(Andersson 2000). Precis som i Lunnerviken dominerar erosions- och transportbottnar i
Bottenviken. Sedimenten i djuphdlan kan dock klassas som pé grinsen till ackumulations-
sediment. Naringsinnehéllet i sedimentet 4r dock litet och stérre delen av fosforinnehéllet
ligger fast bundet.

Bottenviken tillfors ca 0,3 ton fosfor och ca 8 ton kvive per &r via tillrinnande vattendrag
vilket utgor 4% respektive 1% av den totala tillforseln. Tillrinningens betydelse for belast-
ningen pa Bottenviken ir saledes mycket liten. Returflodet frdn Vanern dominerar och bidrar
med 95% av fosfor- och 87% av kvévetillforseln.

Bottenviken hade de ligsta fosforhalterna av samtliga undersdkta vikar vilket motsvarar niva-
erna pa referensstationen i 6ppna Vénern. Kvévehalterna dr mojligen nagot forhojda jamfort
med referensstationen.
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Arealf6rlusterna ar for bade fosfor och kvéve hoga i tillrinningsomrédena, framforallt kvave-
forluster vilka ligger ganska hogt i klass fyra. Vid 6nskemaél om att ytterligare minska nérings-
belastningen med vattendrag pa Bottenviken bor atgérder som bidrar till minskade kvaveut-
sldpp prioriteras, pa jordbrukssidan i ndromrédet och pa reningsverket i Aro 5.

Arnéfjorden

Amdfjorden &r en avsnord, grund, grumlig och néringsrik vik som har omfattande vassomréden
och pa sikt riskerar total igenvaxning. Brunt vatten och skyddade forhallanden har medfort att
vassbarden stannat pa mindre djup &n vad som uppmiitts i 6vriga delar av vinerstranden. Ett
omrade dér ytterligare tillvaxt kan befaras ér i den grunda norra/nordvistra delen av viken
(Andersson 2000).

Tillflédena dr den helt dominerande kéllan for bade fosfor- och kvivetillforseln till Arnofjorden
och bidrar med 3,7 ton fosfor och 87 ton kvéve per ar. Detta innebér att ndringsnivan till stora
delar regleras av tillrinningen fran land. Sedimentanalayser visar att fosfor kan ldcka fran sedi-
menten under syrgasfria forhéllanden. Det &r framst under lingre isldggningsperioder vintertid
som syrgasfria forhallanden kan uppsta.

Glumman &r det storsta vattendraget i Arnofjordens tillrinningsomrade. Niringstransporterna i
Glumman ér lika stora som i Alsterdlven trots halva vattentransporten jamfort med Alster-
dlven. Bade fosfor- och kvivehalterna i Amofjorden &r klart férhdjda jamfort med referens-
stationen i1 Oppna Vinern. Fosforhalten kan enligt bedomningsgrunderna klassas som hog.
Noterbart dr ocksa den relativt stora andelen fosfatfosfor av totalfosfor i Arnofjorden. Tillrin-
ningen har séledes en pataglig paverkan pa naringstillstindet i Arnéfjorden.

Vad giller fosfor sé ér arealforlusterna extremt hdga frin delavrinningsomradena nr 12 och 8,
dock &r den transporterade méngden i Aro 8 mycket liten p g a dess ringa areal. Frén nastan -«
alla de andra delavrinningsomradena ar forlusterna dnda héga. Amoéfjorden &r tillsammans med
Dybottnen det mest prioriterade omrédet vad giller atgérder i tillrinningsomradet. Har bér om-
fattande atgirder som minskar bade fosfor- och kviveutslipp genomfoéras. De viktigaste
belastningskéllorna ar &ker, vall och betesmark for bade kvive och fosfor samt dven enskilda
avlopp for fosfor.

Skattkiarrsviken

Skattkérrsviken har 1ang strand i forhéllande till sjdytan men 3-metersdjupet ligger i néra an-
slutning till vassens djupgrins sd nagon vassexpansion dr inte att forvinta (Andersson 2000).

Skattkarrsviken hade de hogsta fosforhalterna i sedimentet av samtliga vikar. Sedimentanalyser
visade pa stor potential att licka fosfor vid syrgasfria forhallanden. Ett tecken p4 att syrgasfria
forhallanden forekommer var sedimentets svaveldoft. Svavelvite avges frin sedimenten vid
syrgasbrist. Det ir séledes en uppenbar risk att intern fosforbelastning frén sedimenten
forekommer 1 Skattkérrsviken.

Skattkarrsviken tillfors ca 1,1 ton fosfor och ca 24 ton kvéve per ér via tillrinnande vattendrag
vilket utgdr 2% respektive 2% av den totala tillférseln. Tillrinningens betydelse for belast-
ningen pa Skattkarrsviken ar saledes mycket liten. Returflodet frdn Vanern dominerar och
bidrar med 45% av fosfor- och 96% av kvivetillforseln. Okédnda killor bidrar med hela 52% av
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fosfortillforseln vilket sannolikt utgérs av intern belastning fran sedimenten. Fosforhalterna i
Skattkérrsviken kan klassas som mattligt hoga (22pg/1) och ungeféar dubbelt s& hoga som vid
referensstationen i 6ppna Véanern. Kvavehalterna visar inte pa ndgon haltférh6jning alls.

Arealforlusterna av bade fosfor och kvave ar hoga i hela omradet. Fran Aro 23 och 24 ar fofor-
forlusterna extremt hoga. Eventuella atgarder bor framforallt séttas in i dessa omraden och vara
riktade till bide jordbruket och de enskilda avloppen.

Alsterialven

Retentionsberdkningarna tyder pa att sjon Alstern under perioder med syrgasbrist lacker fos-
for frén sedimentet och dérmed fungerar som killa istillet for félla for fosfortransporterna
vidare ut till Vinerkusten. For att pa langre sikt avlasta Alstern rekommenderas atgérder som
minskar belastningen av framforallt fosfor. I Aro 28 och Aro 29 ér de storsta “enskilda™ fos-
forkillorna de enskilda avloppen och eventuella atgader bor riktas till dessa.

Arealférlusterna av bade fosfor och kvive dr hoga i Aro 28 respektive 29. I de andra omrédena
ar forlusterna mattligt héga och lingst upp i systemet ar bade fosfor och kvaveforlusterna laga.
Omradet langst upp i systemet (Aro 31) bestar till stor del av skogsmark (77 %, enbart skog
65 %).

Kroppkirrssjon-Viilsviktjarnet

De totala arliga transporterna av fosfor och kvéve till utanforliggande kuststracka uppgar till ca
100 kg P respektive 3 000 kg N. Den storsta kvivekéllan dr dagvatten, ca 1 500 kg. Fosforn
kommer huvudsakligen fran vall (6ppen mark) och dagvatten (ca. 60 resp. 25 kg). Karlstad
kommun arbetar med olika atgarder for att minska belastningen via dagvatten. Karlstads
nedlagda soptipp &r en tinkbar belastningskélla for Vilsviktjdrnet men det saknas dataunderlag
for kvantifiera denna paverkan.

Arealforlusterna ar méttligt hoga i omréadet.

Kattviken

Kattviken ar en liten, grund och exponerad vik i norra delen av Kattfjorden. Hela viken ticks
av erosionsbottnar (hard lera) med mycket niringsfattiga sediment.

Kattviken tillfors ca 0,1 ton fosfor och ca 2,4 ton kvive per &r via tillrinnande vattendrag vilket
utgoér 52% respektive 18% av den totala tillforseln. Tillrinningen har sledes relativt stor
betydelse for den totala belastningen pa Kattviken. Returflodet fr&n Vanern bidrar med 45% av
fosfor- och 74% av kvévetillforseln. Fosforhalterna i Kattviken kan klassas som 14ga till
mattligt hdga och méjligen nagot forhojda jamfort med referensstationen i Kattfjorden.

Arealforlusterna dr méttligt hoga utom av fosfor i ndromradet dér klassas fosforforlusten som
hég. Om &tgirder ska sittas in bor de riktas mot de enskilda avloppen for att reducera fosfor-
belastningen och mot dagvattenutsléppen och kanske jordbruket nér det géller kvéve.

Dybottnen

Vikens vegetation ar av en mycket yppig karaktir med bade vass, siv och néckrosor som fyller
omradet inomskérs. Har ar vattendjupet litet vilket innebadr tillvaxtmdjligheter om vagbrytare
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av ndgot slag etableras eller uppgrundning sker genom att omfattande partikulért material
fortsatter att tillforas i samma utstrickning som hittills (Andersson 2000).

Av de undersokta vikarna dr Dybottnen den som &r mest péverkad av tillrinning frn land.
Fosforhalterna kan klassificeras som extremt hoga, bade i tillflodet och i viken. Vikens areal ar
liten i jamforelse med tillrinningsomradets areal, vilket gor att inblandningen av Vénervatten i
sjdlva viken ar mycket begransad. Tillflédena ar den helt dominerande killan for bade fosfor-
och kvévetillforseln till Dybottnen. Detta innebér att precis som for Arnéfjorden regleras nér-
ingsnivan till stora delar av tillrinningen frén land. Sedimentanalayser visar att fosfor kan ldcka
frén sedimenten under syrgasfria férhallanden. Det ér frimst under lingre isldggningsperioder
vintertid som syrgasfria forhallanden kan uppsta.

De totala arliga vattendragstransporterna av fosfor och kvéve till Dybottnen uppgér till ca 0,6
ton fosfor respektive 17 ton kvéave vilket i bada fallen motsvarar hela 99% av den totala tillfor-
seln. Den helt dominerande kvivekillan dr dkermark, som bidrar med 77% av den totala tillfor-
seln till viken. Fosforn kommer ocksé framst fran dkermarken (60 %) men till viss del dven
fran vall (20%) och enskilda avlopp(15%).

Dybottnen hade extremt hdga fosforhalter och dirmed den mest férhdjda néringsnivén av
samtliga studerade vikar. Aven kvivehalterna var tydligt forhojda jamfort med referensstatio-
nen i Kattfjorden.

Arealforlusterna av fosfor bedoms hoga till extremt hdga i Dybottnens tillrinningsomrade. For
kvéive bedoms forlusterna som hoga, dock hamnar de ganska hogt i klass 4. For att 4stadkom-
ma bittre vattenkvalitet i vattendragen bor atgérder, for att minska forlusterna av bade kvive
och fosfor, riktas mot jordbruket.

Torsviken

Torsviken 4r den minsta och mest exponerade av samtliga undersokta vikar. Viken ticks ocksa
helt av harda sandbottnar.

Torsviken tillfors ca 0,04 ton fosfor och ca 1,1 ton kvéve per ar via tillrinnande vattendrag
vilket utgor 61% respektive 27% av den totala tillférseln. Tillrinningen har saledes relativt stor
betydelse for den totala belastningen pa Torsviken. Returflddet fran Vanern bidrar med 37%
av fosfor- och 71% av kvévetillforseln. Fosforhalterna i Torsviken kan klassas som 14ga och
ungefar pa samma nivé som vid referensstationen i Kattfjorden.

Torsvikens tillrinningsomréde &r litet med relativt sma utsldppsméangder, men med héga
arealforluster.
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7. Atgarder

En central frdga for att kunna ta fram atgirdsprogram for enskilda vikar i Vdnern och deras
tillrinningsomraden &r vad olika atgirder ger i form av minskad néringsbelastning. [ Wallin
(1994) redovisas effekterna av olika kvave- och fosforreducerande atgérder for hela Vinern och
for de storre tillflodena. Den summerad effekten av olika atgirder berdknas enligt Wallin (1994)
kunna minska kvévetillforseln till Vanern med 400 ton/ar vilket motsvarar ca 20% av den totala
tillforseln. Denna berdkning bygger pé atgirder inom jordbruket samt minskad deposition och
minskade utslipp fran avloppsreningsverk. Okad spridning av stallgodsel pa viren i stillet for
pa hosten pekas ut som den enskilt mest betydelsefulla atgirden inom jordbruket.

I Wallin (1994) utpekas kvivet som ett problem for hela Védnerns avrinningsomrade p.g.a. den
stora uttransporten till havet medan fosfor mer utgdr ett lokalt problem, speciellt i jordbruks-
intensiva omraden. Atgirdsforslagen begrinsas dérfor till jordbruksarna Tidan, Lidan, Nossan
och Dalbergsan samt Vanemns ndromrade (t.ex. vinerstranden inom Karlstad kommun). For
dessa prioriterade omraden berdknades att fosfortillférseln till sjoar och vattendrag kan mins-
kas med 18% genom atgirdande av enskilda avlopp och mjélkrumsavlopp samt 6vergang till
fosfatfria disk- och tvattmedel. Detta motsvarar en minskning av den totala fosfortillférseln till
Vinern med 10%.

I Wallin (1994) konstateras ocksa att det finns fler mojliga &tgérder som skulle bidra till att
ytterligare minska fosforbelastningen, som t.ex. anliiggande av kantzoner, dammar och véatmar-
ker. Omlédggning av tickdikningsledningar sa att dessa leds via en damm eller vatmark till vat-
tendraget 4r en annan tdnkbar atgird. Man ansag dock att underlag saknades for att kunna
bedoma potentialen for denna typ av atgarder inom hela Vanerns avrinningsomrade, dvs. hur
stora arealer som kan tas i ansprak och var dessa arealer finns. Vidare konstaterades att storst
nérsaltsreducerande effekt sannolikt erhélls om kantzoner kombineras med omléggning av
tickdikningsledningar.

Stora delar av de slutsatser som dras i Wallin (1994) ir dven tillimpbara for de vénervikar och
tillfléden som ingar i foreliggande utredning. Detta géller speciellt tgérder for att minska
kvivetillforseln, dir atgirder krivs bade i stor och liten skala for att nd méalen vad giller belast-
ningen pa véara havsomraden. Nar det géller fosfortillforsel till vikarna sa krivs betydligt mer
detaljerade uppgifter, bade pa tillstdndet i sjéar och vattendrag och pa tillforsel fran enskilda
kallor.

Med hjilp av de killférdelningsmodeller for enskilda vikar som tagits fram i detta projekt har
olika scenarier anvénts for att berdkna effekten av olika atgirder. Resultaten fran dessa
scenarier har sedan anvénts som underlag for de forslag till miljomal och &tgirder som
redovisas.
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7.1 Vilken effekt har olika atgarder?

Nedan diskuteras vilken kunskap som finns om effekten av olika atgérder for att minska nér-
ingsbelastningen pd berorda vikar i Vanern. De atgérder som tagits med i detta avsnitt bedoms
vara de som har storst potential att bidra till minskad néringsdmnestransport i de aktuella vat-
tendragen. Av denna anledning berérs inte atgirder som kvéverening i avloppsreningsverk,
minskade utslépp frdn industrier, lokalt omhédndertagande av dagvatten, tgéirder inom skogs-
bruket etc.

Enskilda avlepp

Enligt gillande lagstiftning skall enskilda avlopp ha lingre géende rening dn enbart slamav-
skiljare. Detta innebdr att slamavskiljaren maste kombineras med en markbadd eller infiltra-
tionsanldggning. Ett annat alternativ &r att anvéinda torrtoa/mullbénk. I tabell 4 redovisas vad
olika reningsmetoder ger i reducerade kvive- och fosforutslapp.

Inventeringar visar att standarden pé enskilda avlopp generellt &r dalig. I en inventering av
enskilda avlopp i Sj6rasans, Dofsans och Slafsans avrinningsomraden i Skaraborgs ldn visade
det sig att hela 72, 61 respektive 68% av de enskilda avloppen saknade langre gaende rening &n
slamavskiljare (Wallin 1994). Forbittrad rening av enskilda avlopp kan séledes ge relativt stora
utsldppsreduktioner. En reningsstandard motsvarande enbart slamavskiljning ger en reduktion
av fosfor och kvive pa 15%. Detta ska jamforas med bade slamavskiljning och en markbadd
som ger 45 % reduktion av fosfor och 40% reduktion av kvéve.

Det foreslas att kommunen i egenskap av tillsynsmyndighet inventerar standarden pa enskilda
avlopp i de mest fororeningskénsliga vattenomrédena samt utarbetar &tgérdsplaner och genom-
for atgirder i den mén det inte redan har gjorts. De omraden som bor prioriteras dr Arnofjor-
dens och Dybottnens tillrinningsomraden. Planerna bér samordnas med vattenplaneringen i de
kommunala 6versiktsplanerna och med de kommunala Agenda 21.

Magjligheter att ansluta enskilda avlopp i tillrinningsomradena till Arnéfjorden och Dybottnen
till kommunalt VA-nit eller installation som inte medfor belastning till vatten, d.v.s. sluten
tank eller torrtoa/mullbén, bor utredas. Till skillnad frdn reningsanlaggningar for enskilda
fastigheter ger detta en varaktig avlastning av de mest prioriterade vattendragen och vikarna.
Eftersom man inte kan stilla lagkrav pé att enskilda avlopp ska forses med sluten tank eller
eller torrtoa/mullbén bér man se 6ver mojligheterna till ekonomiskt stad till detta for
fastigheter i Amofjordens och Dybottnens tillrinningsomraden. Dessutom bor hushéll med
enskilda avlopp generellt uppmanas att anvianda fosfatfria disk- och tvittmedel.

Jordbruket

Att sitta siffror pa effekterna av enskilda atgirder inom jordbruket i sédra Virmland gar inte,
dels for att man inte gjort undersokningar pa dessa jordar, dels for att effekten méste sittas i
relation till i vilken omfattning man gor olika atgérder idag vilket 4r daligt ként. Enligt en grov
uppskattning gjord av Barbro Ulén, SLU, avd. for vattenvardslira, kan fosforldckaget totalt
minskas med upp till 15%, och kviveldckaget med upp till 25% med olika atgirder inom jord-
bruket 1 sddra Varmland. D4 &r inte effekten av konstgjorda dammar och kantzoner medrak-
nade. Man kan dock pa goda grunder anta att effekterna av dessa atgirder &r mycket sma eller i
manga fall forsumbara (se nedan)
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Uppskattningen att fosforlackaget totalt kan minskas med upp till 15%, och kvivelackaget
med upp till 25% inom jordbruket i s6dra Varmland &r baserad pé foljande atgérder:

Forbattrad markstruktur

Detta kan goras genom att minimering packningsskador genom att styra maskinarbeten till
lampliga arstider (gdrna pa nattjéle precis fore varbruket eller tidigt pa hsten da marken &r
som torrast. Bredare ddck med minskat marktryck kan ocksi anvéndas. Andra atgiarder som
forbattrar markstrukturen ir strukturkalkning och forbittring av mullhalten. Atgérder som for-
battrar markstrukturen har goda effekter pa fosforlickaget och méttliga effekter pa kvivelicka-

get.

Gardsbalanser

Ett sitt att minska godslingen om det dr obalans (speciellt pd djurgardar) ar att upprétta gérds-
balanser. Dessa kan kompletteras med markkartering for att uppnd behovsanpassad godsling.
Gérdsbalanser kan ha effekt goda effekter pa fosforlackaget och mattliga effekter pa kvéve-
lackaget.

Minimerad jordbearbetning

Ett sitt att minska vaxtnaringslackaget (frimst fosfor) 4r ait minimera jorbearbetning sa
mycket som mgjligt och att undvika hostpldjning. Andelen varpléjning bedoms kunna 6ka med
20%.

Spridning av stallgédsel pa varen

For att bast utnyttja kvéavet 1 vaxtproduktionen och for att minimera lackaget till vattendrag
bor s& mycket stallgédsel som mojligt spridas vid varbruk eller i vixande groda. I Vénerregio-
nen beridknas kviveldckaget vid varspridning vara 30% mindre &n vid hostspridning. Det lagre
upptaget i vixtproduktionen vid hostspridning beror pé forluster till luft och vatten. Malet for
de jordbruksdominerade avrinningsomradena samt Vénerns naromréde bor vara en total Gver-
gang till varspridning av stallgodsel. Detta dr mest angeldget pé de litta jordarna. Det kan dock
vara svart, inte minst ur arbetsfordelningssynpunkt, att sprida all stallgodsel pa véren. En viss
andel, 20-25%, kan darfor spridas pa hosten i samband med hostsadd eller pa vallar. P4 lerjor-
dar kan vérspridning innebéra risk f6r jordpackning. Hér kan det vara lampligare at sprida en
del stallgbdsel till vallar.

Kantzoner

Att anldgga kantzoner av vegetation mellan jordbruksmark och vattendrag &r en miljovardsat-
gird som visats ett stort intresse pa senare tid. En orsak till detta ar att kantzoner med gréisbe-
vuxna vegetationsbilten mellan dker och vattendrag beréttigar till miljdstod. Forvéntningarna ar
frimst att dessa kantzoner ska reducera dkermarkens lackage av ndringsdmnen och bekdmp-
ningsmedel till vattendraget och dirmed bidra till forbéttrad vattenkvalitet. Kantzonerna
gynnar ocksa den biologiska mangfalden i det annars monotona odlingslandskapet.
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Kantzonernas forméga an forhindra fosfortransport till vattendragen hinger samman med
foljande faktorer (Syversen, 1997):

e Uppbromsning av vattenflodet vid ytvattenavrinning, och dirmed 6kad sedimentation av
partikular fosfor

o Stabilisering av slénter, forhindrande av erosion
e Adsorption av l6st fosfor och vixtupptag

Vegetationsbevuxna kantzoner som skydd for nérsaltstransporter fran akermark ar framforallt
relevanta i omrdden med ytavrinning (bromsar upp transporten av partikulér fosfor), eller med
ett langsamt icke kanaliserat (icke tickdikat) vattenflode mellan dker och vattendrag.

I en nyligen gjord litteraturstudie av Ulén (1999) konstateras att potentialen for kvdveretention
i kantzoner oftast ar storre dn for fosfor. Detta gér stick i stiv med tidigare uppgifter i t.ex.
(Vought m.fl. 1991) om att kantzonerna i forsta hand har effekt pa fosforldckaget. Forut-
sittningen for effektiv denitrifikation (avgang till luft som kvévgas) ir en odrénerad zon nér-
mast bickfaran dir vattnet kan transporteras pé bred front nira markytan. Detta &r oftast
svart att uppné da tickdikena méste mynna direkt 1 ett vattendrag eller 6ppet dike for att
fungera.

I Ulén (1999) konstateras att for att ha effekt pa bade fosfor- och kviveretentionen bor vege-
tationsbevuxna kantzoner mellan dkermark och vattendrag utformas och skétas pa foljande
satt:

o Ett ytligt, ldngsamt och icke kanaliserat (ej tickdikat) flode fram till kantzonen.
e Hog kolhalt, tidvis syrgasfria forhéllanden och lang uppehéllstid for vattnet i kantzonen.

o Bist effekt nds om kantzonen 4r bevuxen med grias med spridda trdd och buskar. Om
maskinell sltter blir svargenomforbar kan enbart grés vara ett alternativ.

o Kantzonens vegetation ska skordas och bortforas med jdmna intervall for att bibehalla sin
forméga till kvive- och fosforretention. Gors inte detta kan kantzonen pa sikt bli en killa
istdllet for en falla for ndringsdmnen.

Akermarken inom de studerade tillrinningsomradena till norra Viinern kan summariskt delas in i
tre olika typer; dels lerjordar i Lunnervikens, Bottenvikens och Arnéfjordens tillrinningsom-
rdden, dels en kombination av lerjordar och sand/siltjordar i Skattkérrsvikens tillrinningsomrade
och dels sand/siltjordar och grévre i Kattvikens, Dybottnens och Torsvikens tillrinnings-
omraden. Det rér sig sdledes mest om vildrénerade jordar alternativt lerjordar som sannolikt till
storsta delen dr tdckdikade. Samtliga omraden dr ocksa flacka med relativt liten nederbord.
Detta tillsammans med en god dréneringsforméga gor att ytavrinningen vanligen ér liten och att
erosionen troligen ar av ringa betydelse for niringstransporten fran dkermark inom samtliga
tillrinningsomraden.

Den storsta potentialen for och det storsta behovet av kantzoner finns i Arnéfjordens
(Glumman) och Skattkérrsvikens (Stordiket) tillrinningsomraden. En forutséttning dr dock att
akermarken inte &r tickdikad alternativt att tickdikningsréren mynnar i vatmarker mellan &ker
och kantzon. Med det senare alternativet far vattnet sakta infiltrera i kantzonen fran vatmar-
ken. Detta kraver dock visentligt stdrre arealer och mer omfattande skétsel. Bidraget till den
biologiska méangfalden blir i gengéld vésentligt storre. Kantzoner pa tickdikad dkermark
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bedéms ha marginell effekt pa nirsaltretentionen och om aterkommande skérd och bortforsel
av vixtmaterial ¢j gors kan effekten t.o.m. bli den motsatta, dvs. kantzonen kan pa sikt borja
lacka nérsalter.

Sammanfattningsvis dr det svart att sétta siffror pa hur effektiva kantzoner kan vara pa att
reducera niringsldckaget till vattendrag eftersom forutsittningarna kan variera s mycket fran
fall till fall.

Dammar och vatmarker

Aven for dammar och véitmarker finns stora forvéintningar pa forméagan att reducera nérsalts-
transporten. Vatmarkens natur- och rekreationsvarde bér inte heller forringas (Leonardsson,
1994). En damm eller vatmarks viktigaste funktion som nérsaltsfélla ir att bromsa upp vatten-
flédet och fungera som ett vattenmagasin. I saktflytande vatten sker en retention av nérings-
dmnen genom denitrifikation, adsorption och kemisk bindning av fosfat samt sedimentation
och vixtupptag. Den viktigaste processen for kviverening &r denitrifikationen, vilken ar bero-
ende av nitrattransporten och vattenflodet genom vatmarken. Vattenflodet styr uppehallsti-
den, vilken ar avgérande for tiden som denitrifikationen fir verka. Ar flodet for stort blir
uppehéllstiden sé kort att det mesta nitratet hinner floda igenom opaverkat oberoende av kon-
centrationen (Kellner, 1993).

For att vattenflodet ska bli tillrackligt 14gt sé att resuspendering av sediment undviks, rekom-
menderas att vitmarkens yta motsvarar minst 1 % av avrinningsomrédets (Uusi-Kdmppi et
al., 1999). Av detta skil ir det orealistiskt att forlagga vatmarken till vattendragets huvudfara
da det krdvs en enorm areal for att na en effektiv rening. For Vanerstrandens del ar det darfor
lampligare att forldgga mindre vatmarker i bifloden till de storre tillflédena, sarskilt de som lig-
ger ndra mynningen i Vanern.
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7.2 Scenarier

Med hjélp av de vattendragsmodeller som upprittats for tillrinningsomradena till berérda vikar
har ett antal scenarier genomforts dir effekterna av olika atgérder simulerats. De reduktioner i
utsldpp som anvénts for de olika utsldppskéllorna grundar sig p4 beddmningar som antas vara
realistiska att uppné med dagens kunskap. Syftet med scenarierna &r att belysa effekterna av
olika tinkta atgirder pa vikar i Vanern. De étgirder som ingar i olika scenarier kan delas in i tre
olika kategorier:

o Atgirder for att minska nirsaltsutslippen fran enskilda avlopp.
o Atgirder inom jordbruket for att minska nirsaltslickaget frn kordbruksmark.

o Atgirder for att 6ka nérsaltsretentionen, t.ex. genom anliggande av dammar, vatmarker och
kantzoner.

Det finns naturligtvis en rad atgérder utéver dessa som skulle kunna ing8 i olika scenarier. De
atgirder som tagits med i detta avsnitt beddms dock vara de som har stérst potential att bidra
till minskad niringsdmnestransport i de aktuella vattendragen. Av denna anledning berdrs inte
atgirder som kvéverening i avloppsreningsverk, minskade utslépp frén industrier, lokalt om-
héndertagande av dagvatten, atgirder inom skogsbruket etc. Vad giller skogsbruket sa géller for
ovrigt forbud mot skogsgddsling inom hela kommunen. Den enskilda atgérd som mojligen
skulle bidra ytterligare 4r minskad kvavedeposition, framforallt i Alsterdlvens sjorika avrin-
ningsomréde.

I tabell 20 redovisas vilka scenarier som anvénts for att simulera effekterna av olika atgérder. I
figurerna 20-21 redovisas resultaten frén scenariosimuleringarna i form av minskad belastning
pa olika kustomraden i norra Vanern.

Tabell 20. Scenarier som anvdnts for att simulera effekterna av olika atgdrder med hjilp av
vattendragsmodellen.

5

Nr  Scenarier

1 Fastigheter med enskilda avlopp som ej finns med i kommunens register éver
utslappskallor antas ha en rening motsvarande slamavskiljare + markbadd.

50% av alla enskilda aviopp forses med sluten tank.

100% av alla enskilda aviopp férses med sluten tank.

Fosforlackaget fran jordbruksmark minskas med 10% och kvéaveldckaget med 20%.
Fosforlackaget fran jordbruksmark minskas med 25% och kvévelackaget med 50%.
Nya dammar anldggs i samtliga ARO motsvarande 5% av dkermarkens areal.

50% av vattendragslangderna som genomkorsar jordbruksmark férses med kantzoner.

Fosforlackaget fran jordbruksmark minskas med 15% och kvavelidckaget med 25%.

- © N O O A~ W N

0 Genom slumpvis urval férses 50% av alla enskilda avlopp inom respektive ARO med
sluten tank.

11 Scenario 2+6+7+9. Summan av rimliga och méjliga atgarder.

Nedan sammanfattas resultaten frén scenario 1-11 i form av minskad kvdve- och fosforbelast-
ning med vattendrag pé vikar i norra Vanern. Som framgar av figur 20-21 ar det stor skillnad pé
effekten av olika atgérder i enskilda vikar. Det &r dven stor skillnad mellan vikarna vad géller
effekten for de enskilda atgérderna.
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Generellt har atgérder riktade mot enskilda atgérder storst effekt pa fosfortransporten och at-
gérder inom jordbruket storst effekt pa kvavetransporten. Effekten av vatmarker ar ungefir
lika stor pa bade kvéve- och fosfortransporterna medan effekten av kantzoner ar forsumbar for
bade kvave- och fosfortransporterna.

Scenario 1 (Enskilda avlopp)

Antalet fastigheter som inte finns registrerade i kommunens register Gver utsldppskéllor
(Miljoreda) ar drygt 2000 till antalet. I killfordelningsmodellerna har antagits att de har en
reningsstandard motsvarande enbart slamavskiljning, dvs. en reduktion av fosfor och kvive pa
15%. I detta scenario har antagits att de har bade slamavskiljning och en markbédd vilket inne-
bér 45 % reduktion av fosfor och 40% reduktion av kvéve.

I detta scenario minskade fosforbelastningen mest i Skattkarrsviken (6%) och minst i Lunner-
viken (1%) vilket ocksa aterspeglar betydelsen av enskilda avliopp som belastningskélla i dessa
omraden. Aven kviivebelastningen minskade mest i Skattkirrsviken (2%) medan minskningen
var 0-1% 1 6vriga omraden.

Scenario 2 (Enskilda avlopp)

I detta scenario har utsldppsméngderna av bade fosfor och kvive fran alla enskilda fastigheter
(¢j anslutna till kommunalt VA) halverats. Precis som i scenario 1 minskade fosforbelastningen
mest i Skattkirrsviken (16%) och minst i Lunnerviken (3%). Aven kvivebelastningen mins-
kade mest 1 Skattkérrsviken (6%) jamfort med 1% i Lunnerviken.

Scenario 3 (Enskilda avlopp)

I detta scenario har alla enskilda fastigheter forsetts med sluten tank, dvs. utsldppsmingderna
av bade fosfor och kvive har satts lika med noll. Precis som i scenario 1-3 minskade fosforbe-
lastningen mest i Skattkérrsviken (32%) och minst i Lunnerviken (5%). Minskningen var ocksa
betydande i1 Bottenviken (22%), Knappsjoviken (23%) och Kattviken (22%). Monstret dr det
samma vad giller kvivebelastningen med den storsta minskningen i Skattkarrsviken (11%) och
den minsta i Lunnerviken (1%).

Scenario 4 (Jordbruk)

I detta scenario antas att det endast finns begrinsade mojligheter att minska kvave- och fos-
forlickaget fran jordbruksmark ytterligare. Fosforlackaget fran jordbruksmark minskas dérfor
med 10% och kviveliackaget med 20%.

Detta scenario hade framforallt effekt pa kvivebelastningen pd vikarna. Belastningen minskade
mest i Dybottnen och Torsviken (6% for fosfor och 15% for kvdve) och minst i Kattviken
(2% for fosfor och 6% for kvive).

Scenario 5 (Jordbruk)

I detta scenario antas att det finns en stor outnyttjad potential att minska kvave- och fosfor-
lackaget fran jordbruksmark. Fosforlackaget fran jordbruksmark minskas darfér med 25% och
kvivelidckaget med 50%. For kvivet motsvarar detta det nationella miljomaélet som siger att
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kviveldckaget fran jordbruksmark ska halveras (1985 &r referensar). Precis som i scenario 4
minskade belastningen mest i Dybottnen och Torsviken (15% for fosfor och 38% for kvéve)
och minst i Kattviken (5% for fosfor och 14% for kvive).

Scenario 6 (Dammar)

Nya dammar anldggs i samtliga delavrinningsomrdden motsvarande 5% av dkermarkens areal i
resp. delavrinningsomréade. I modellen har sjéytan 6kats i varje delavrinningsomrade motsva-
rande den areal dammar som anldggs. Detta innebér 6kad retention av kvave och fosfor efter-
som retentionen i modellen ar en funktion av temperatur, potentiell koncentration, sjéyta och
astrackeldngd .

Detta scenario gav framst effekt pa kvavelickaget. Fosforbelastningen minskade mest i
Dybottnen och Torsviken (6%) medan den minskade minst i Kattviken och Bottenviken (2-
3%). Kvivelackaget minskade med 12-13% i Dybottnen och Torsviken medan minskningen
var 3-5% i Kattviken och Bottenviken.

Scenario 7 (Kantzoner)

50% av vattendragsldngdemna i respektive delavrinningsomrdde som genomkorsar jordbruks-
mark forses med kantzoner. Kantzonernas arealer berdknas i respektive delavrinningsomrade
som dubbla vattendragsldngden multiplicerat med 10 m bredd. I detta scenario antas att nar-
ingslackaget fran kantzoner motsvarar lickaget fran ogodslad vall. Detta innebér visentligt ldgre
lackage édn fran omgivande jordbruksmark. S& lange tickdikningssytem finns som mynnar
direkt i diken och vattendrag finns inte underlag till att minska niringslickaget dven fran den
jordbruksmark som drénerar via kantzonerna.

Detta gav forsumbar effekt pa fosforlackaget och liten effekt pa kviveldckaget. Kviveldckaget
minskade med1-2% i samtliga omraden.

Scenario 9 (Jordbruk)

Detta scenario ar baserat pé att fosforlackaget fran jordbruksmark minskas med 15% och
kviveldckaget med 25%. Detta motsvarar den uppskattning som SLU, avd. for vattenvérdslara
(Barbro Ulén) gjort av hur mycket fosfor- och kvivelickaget kan minskas med olika &tgérder
inom jordbruket i sddra Varmland. D3 ar inte effekten av konstgjorda dammar och kantzoner
medriknade.

Precis som i scenario 4-5 minskade belastningen mest i Dybottnen och Torsviken (8% for
fosfor och 19% for kvive) och minst i Kattviken (2% for fosfor och 7% for kvive)

Scenario 10 (Enskilda avlopp)

I denna rapport pekas tvd omraden ut som mest prioriterade vad géller atgérder for att minska
fosforbelastningen, ndmligen Arnofjorden och Dybottnen. I detta scenario har hélften av
antalet enskilda fastigheter i delavrinningsomradena inom Arndofjordens och Dybottnens
tillrinningsomraden _slumpvis valts ut och antagits ha nollutslépp, dvs. sluten tank eller
torrtoa/mullbink (se kapitel 7.1 f6r motiven till detta). Fosforbelastningen minskade med 6% 1
Amofjorden och 5% i1 Dybottnen och minskningen i kvidvebelastning var 1% 1 bada vikarna.
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Scenario 11 (Summan av flera scenarier)

I detta scenario har samtliga rimliga och mojliga atgarder kombinerats i ett “’bésta mojliga”
scenario. Scenariot utgdr summan av scenario 6+7+9+10. Detta scenario ligger till grund for de
miljomal som foreslas for enskilda vikar. Eftersom scenario 10 ingér i detta scenario sa ingér
dven mer omfattande atgarder i Arn6fjordens och Dybottnens tillrinningsomraden vad géller att
minska fosforbelastningen. For dessa kustomraden ingér saledes “maximala” atgarder medan
det for 6vriga vikar ingar “normala” atgérder (se tabell 21). Detta innebiér i stort sett att
atgérder for att minska béde fosfor- och kvévetillforseln ingar for Arnéfjorden och Dybottnen
medan atgérder riktade framst mot kvivetillférseln ingar for 6vriga vikar.

I figur 19 redovisas den modellerade fosfor- och kvavetransporten i vattendrag jamfort med
transporten vid genomforande av de atgérder som ingér i scenario 11. Fosforbelastningen
minskade mest i Dybottnen (20%) f61jt av Arnéfjorden och Torsviken (15%), Knappsjéviken
(12%), Skattkarrsviken och Lunnerviken (9%), Bottenviken 7% och Kattviken (5%).
Kvévebelastningen minskade mest i Dybottnen (31%), foljt av Torsviken (29%),
Knappsjoviken (24%), Arnéfjorden (22%), Skattkirrsviken (19%), Lunnerviken (18%),

Bottenviken (14%) och Kattviken (10%).
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[ P Al gl
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Figur 19. Modellerad fosfor- och kvavetransport i vattendrag jamfort med transporten vid
genomforande av de atgarder som ingar i scenario 11.
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Figur 20. Resultaten fran scenariosimuleringarna i form av minskad fosforbelastming med
vattendrag pa olika kustomraden i norra Vinern. Scenarierna dr numrerade fran Pl till P11
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Figur 21. Resultaten fran scenariosimuleringarna i form av minskad kvivebelastning med
vattendrag pa olika kustomrdden i norra Vinern. Scenarierna dr numrerade fran N1 till N11
dar N star for kvive och siffran for scenarionummer i tabell 21.
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7.3 Behov av atgirder

YExpertsystem” for vinervikar

For att kunna goéra en samlad beddmning av behovet av dels skord alt. borttagande av vass
samt dels behovet av minskad néringsbelastning pa enskilda vikar i norra Vénern har ett
“expertsystem” tagits fram (tabell 21). Detta expertsystem bygger pa ett antal frdgor som
maste besvaras med nagot av de angivna svarsalternativen. Beroende pa kombinationen av svar
kan atgdrdsbehovet beskrivas for enskilda vikar. For att sedan mer i detalj veta vilka de mest
effektiva atgirderna &r behGvs information frén killférdelningsmodelleringar och scenarier.
Nedan kommenteras frdgor och svarsalternativ i tabell 21.

1. Utbreder sig vassen?
Svarsalternativ: ja/nej/vet ej.

Om vassen befinner sig i en utbredningsfas eller i ett jamviktstillstdnd ar viktig information nir
man ska bedéma risken for framtida igenvixning av en vik.

2. Tillrinningens betydelse for belastningen pa viken

Svarsalternativ: stor/medel/liten

Ju stérre betydelse tillrinningen har for den totala néringsbelastningen pé en enskild vik desto
storre dr sannolikhet behovet att minska belastningen pé viken. Ju storre betydelse tillrin-
ningen har for den totala niringsbelastningen pa en enskild vik desto viktigare dr ocksé atgarder
i tillrinningsomréadet.

3. Filtrerar vassen tilloppens mynningsomriden?

Svarsalternativ: ja/nej

Hir gérs en bedomning av om vassbiélten i tilloppens mynningsomraden har en lokal effekt pa
vattenkvaliteten genom sitt niringsupptag. Vassomréden i direkt anslutning till tilloppens
mynningsomraden har storsta mojlighet att ta upp néring fran det tillrinnande vattnet. Det
innebdr att om tilloppens mynningsomriden &r vassbevuxna s okar forutsittningarna for
denna “néringsfiltrering” medan om mynningsomrédena saknar vassvegetation fungerar denna
filtrering sdmre. Ett sitt att bevara/6ka vassens filteregenskaper i bickmynningar och anslu-
tande omraden ar upprepad skord efter vegetationsperioden (vinterskord). Detta ger en snab-
bare tillvixt och ddrmed ett snabbare naringsupptag hos vassen.

4. Filtrerar vassen tillrinningen till hela viken
Svarsalternativ: ja/nej

Hér gbrs en bedomning om vassen i tillflédenas mynningsomraden kan ha betydelse for
filtrering av niringsbelastningen pa hela viken.

5. Har vassen betydelse for vikens vattenkvalitet?
Svarsalternativ: ja/nej

Om tillrinningen bedéms ha stor betydelse for belastningen p4 en vik (frdga 2) och om vassen 1
tillflédenas mynningsomraden beddms ha betydelse for filtrering av niringsbelastningen pa
hela viken (friga 4) sa har ocksé vassen betydelse for vikens vattenkvalitet. Om sa ar fallet bor
ocksa vassens filteregenskaper bevaras eller forbittras (se nedan).
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6. Vilken betydelse har vassen for vikens vattenkval.?
Svarsalternativ: negativ/positiv

Generellt giller att vassen har positiv betydelse for vikens vattenkvalitet ndr den kan fungera
som ett filter for ndringstillforseln via vattendrag. Vassen kan ocksa ha negativ betydelse for
vikens vattenkvalitet ndr den vixer i vikens mynningsomréade och dirmed begrénsar vattenut-
bytet med Oppna Vénern.

7. Pagdende dtgirder i dag
Svarsalternativ: obetydigal/rdjning/vet ej

For att kunna bedéma om dagens vassutbredning i en vik &r “naturlig” behdvs information om
pagaende atgirder, t.ex. vassklippning, muddring etc.

8. Rekomenderade atgiirder — vass
Svarsalternativ: skord/ingen/borttagande

Utifran svaren pa fraga 1-7 gors en bedomning av vilken/vilka atgirder som rekommenderas i
enskilda vikar. Féljande atgérder eller kombinationer av &tgérder berdrs:

9. Rekommenderade dtgirder i tillrinningsomradet

Svarsalternativ: normal/maximal

Samtliga vikar har en forh6jd néringsniva jaimfort med 6ppna Vénern. For kvive finns motiv att
minska transporterna i samtliga tillfléden till Vinern for att ddrmed minska uttransporten till
havet via Gota dlv. Det finns saledes ett "normalt” dtgirdsbehov i samtliga berérda vikar som i
forsta hand r inriktat p4 jordbrukets kvévelickage men ddr manga atgérder ocksa reducerar
fosforliackaget. I de vikar dr tillrinningen bedéms ha stor inverkan pa ndringsnivén och dér
ndringsnivaerna ocksé r kraftigt forhdjda riacker det inte med enbart normala” atgérder utan
hér krdvs omfattande (”maximala’) dtgérdsprogram for att minska néringstillforseln. I tabell 20
rekommenderas “maximala” atgirder i dessa omraden. Detta innebér framst att forutom
atgirder inom jordbruket krivs ocksa dtgérder for att minska utsldppen fran enskilda aviopp.
Scenario 11 1 foregdende avsnitt motsvarar de dtgirder som rekommenderas for samtliga vikar
och som inkluderar lingre giende atgérder for tva vikar, namligen Améfjorden (inkl. Panken)
och Dybottnen.

10. Fosforatgirder i tillrinningsomréadet
Viktigaste kéllorna
Hir redovisas den/de dominerande killorna for fosfortillfrseln till respektive vik via tillfloden.

11. Kviveatgirder i tillrinningsomradet

Viktigaste kéllorna
Hir redovisas den/de dominerande killorna for kvivetillforseln till respektive vik via tillfloden.
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Vassens filteregenskaper

Erfarenheter fran sjon Takern (Ekstam m.fl. 1985) visar att vinterskord av vass ger bl.a.
t6ljande effekter i skordade omriden:

o Okad instrilning, snabbare isavsmiltning och hégre temperatur.

¢ Mindre mingd d6d vass och dirmed béttre syrgasforhallanden, minskad férekomst av
svavelvite samt hogre pH.

o Okad forekomst av pavixtalger och djurplankton pa véren.
e Fler arter och individer av frisimmande och krypande djur.
¢ Snabbare niringsupptag och tillvixt hos vassen.

¢ Snabbare nedbrytning av organiskt material.

Samtliga ovan nimnda effekter av vinterskord av vass kan betecknas som positiva for vatten-
miljén. En forutsittning dr dock att den skdrdade vassen insamlas och bortfors fran vattnet.

Foérutom okad vattentemperatur, 6kad nedbrytning av organiskt material och 6kad produktion
av vattenlevande organismer innebér saledes vinterskord att vassen kan nyttjas som ett biolo-
giskt filter da den nya vassen i skérdade omraden har ett snabbare néringsupptag och snabbare
tillvixt. Det optimala vore naturligtvis att skérda pa sensommaren da vassen har ett maximalt
néringsinnehdll. Sommarskord innebér dock att vassen pa sikt utarmas och méjligheterna till
aterkommande skord forsdmras. En viktig forutséttning for att vinterskord av vass ska ge de
positiva effekter pa vattenmiljon som anges ovan &r att tillvixten inte férsimras genom att t.ex.
rotsystemet skadas.

Vassbekdmpning i kombination med oférindrad naringsbelastning kan innebéra att mindre an-
del av tillford ndring tas upp av vassen och mer tillférs planktonsambhéllet i det fria vattnet
med risk for oonskade eutrofieringseffekter. Vassbekdmpning i ndringsrika vattenomraden med
syfte att permanent ta bort vassen bor darfor alltid ske i kombination med atgarder for att
minska néringsbelastningen.
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Tabell 21. Fragor som anviands som underlag for att dels bedoma behovet av skord alt. borttagande av vass samt dels behovet av minskad
ndringsbelastning pa enskilda vikar i norra Vinern. i

Utbreder sig Tillrinningens  Filtrerar  Filtrerar  Harvassen  Vilken betydelse Pagaende atgérder i Rek. atgarder - vass Rek. atgérder -  Fosforatgérder i Kvaveatgarder i
vassen? betydelse f6r vassen vassen betydelse for harvassen fér  dag tilirinn.omr. tillrinn.omr. tillrinn.omr.
belastningenpa tilloppens tillrinn. till  vikens vikens
viken mynnings- hela viken vattenkval.? vattenkval.?
omraden?
ja/nejivet ej  stor/medelditen jainej janej janej neg/posfingen obetydlrojning/vet  skérd/ingen/bort- Normal/maximal dominerande kéllor dominerande kélior
ej tagande
Lunnerviken nej liten ja nej nej - obetyd! 1) normal Aker, vali/bete  Aker, vall/bete
Bottenviken nej liten ‘ja nej nej - obetydl 1) normal Aker, aviopp  Aker, skog
Arnéfjorden ja stor ja ja ja neg rojning 2) maximal Aker, vall/bete  Aker, vall/bete
Panken vet gj stor ja ja ja pos Restaurering av 4) maximal Aker, vali/bete, Aker, vall/bete,
strandangar avlopp skog
Skattkdrrsviken nej liten - nej ja neg obetydi 5) normal Avlopp, aker Aker, vall/bete
Vilvikstjdrnet  nej stor ja ja ja pos obetydl 4) normai Vall/bete, Punktkallior,
punktkalior vall/bete,
Kattviken ja medel ja ja ja pos rojning 6) normal Avlopp, Aker, skog
vall/bete
Dybottnen ja stor ja ja ja neg réjning 2, 6) maximal Aker, vall/bete, Aker
aviopp
Torsviken nej medel! nej nej nej - obetydlig? ingen normal Aker, val/bete  Aker

1) Bevara/skydda vassens filteregenskaper i backmynningarna och ansiutande omraden med upprepad skord efter vegetationsperioden (vinterskérd).
2) Ta bort vassen med rotfilt i vikens mynning for att 6ka vattenutbytet med Vanern. Bevara/skydda vassens filteregenskaper i badckmyningen och anslutande omraden.
4) Bevara/skydda vassens filteregenskaper med upprepad skdrd efter vegetationsperioden (vinterskérd).

5) Ta bort vassen inkl. rotfilt i vikens mynning for att 6ka vattenutbytet med Vénern.

6) Vassbekampning for att forhindra total igenvéaxning av viken. Detta gors troligen redan (jamfor med vassutbredningen i Kattviken pa 50-talet).
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7.4 Forslag till miljoma

Atgirder i vikarna, som t.ex. borttagande av storre vassbilten, ger resultat pa kort sikt. Det
kravs dock ocksa dtgirder i tillrinningsomradet for att denna skotsel ska ha varaktighet och
effekt pa lang sikt. Minskad naringstransport i vattendragen ger kanske inte métbara effekter
pa kort sikt men pa lang sikt och i kombination med Gvriga skétselatgdrder kommer det att
péaverka vattenkvaliteten i vikarna. Nedan féreslds darfor miljomal for vinervikarna som
fokuserar pa niringstillférseln via vattendrag. Mal som géller milj6tillstindet i vikarna beror pa
vilka nyttjandeintressen som prioriteras (friluftsliv, fiske, fagelliv, battrafik, etc.). Eftersom
denna rapport enbart handlar om vattenmiljon foreslas inga sddana maél hir.

I de &tgérdscenarier som tagits fram for vikarna har samtliga m&jliga och rimliga atgérder
kombinerats i ett ’bédsta mojliga” scenario (scenario 11). Detta scenario gav en minskning av
fosfor- och kvdvebelastningen med vattendrag pé respektive vik. Malet for vikarna foreslés
vara att minska fosfor- och kvivebelastningen pa vikarna lika mycket som detta scenario gav.

Det innebir ocksa att malet blir stringast fér de mest paverkade vikarna, Arnéfjorden och
Dybottnen. I tabell 22 nedan redovisas belastningsmaélen for respektive vik.

De miljomal som foreslds i tabell 22 kan betraktas som kortsiktiga mél (pa ca 10 ars sikt).
Langsiktigt (pa ca 20-30 ars sikt) bor fosfor- och kvévetillforseln minska med 50%. Det
langsiktiga fosformélet géller enbart de prioriterade vikarna Améfjorden och Dybottnen och ar
baserat pa bedémning av bakgrundshalter i djupare sedimentskikt (se kapitel 6.6). Det
langsiktiga kvivemalet dr baserat pa det nationella mélet att halvera kvévetillforseln till sjéar
och vattendrag.

Tabell 22. Forslag till miliomal for vikar i Vanern i form av minskning av vattendragens
belastning pa vikarna.

Fosfor Fosfor Kvéve Kvdve

% minskning kg/ar minskning % minskning kg/ar minskning
Lunnerviken 10 40 20 2000
Bottenviken 7 20 15 1100
Arndfjorden 15 600 20 20000
Skattkarrsviken 10 100 20 5000
Kattviken 4 5 10 250
Dybottnen 20 130 30 5500
Torsviken 15 6 30 330

7.5 Forslag till atgirder

En viktig slutsats i killférdelningsanalysen &r att atgérder i tillrinningsomradet frimst bor kon-
centreras till Améfjordens och Dybottnens tillrinningsomraden och att dessa framst bor syfta
till att minska belastningen fran &kermark och enskilda avlopp (se tabell 21). Kattviken och
Torsviken utgdr mellanstéllning da de i relativt hog grad paverkas av tillforsel frén tillrinnings-
omradet. Anledningen till att atgdrder uppstréms dessa vikar inte prioriteras i samma ut-
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strickning Ar att ndringshalterna &r sa 1aga. Forslag till vilka kéllor som bor prioriteras for at-
girder i olika tillrinningsomraden redovisas omréadesvis i kapitel 6.7.

Det har konstaterats att fosforretentionen i Panken 4r avvikande 14g vilket skulle kunna tyda
pa intern fosforbelastning fran sedimenten. Mojligheterna att minska fosfortillforseln till
Amdfjorden ar sdledes sma sa linge Panken “lacker” fosfor. De massbalansberdkningar for
fosfor och kvive som gjorts for Panken bygger dock pa ett fital métdata vilket goér dem osékra.
Det bor séledes vara prioriterat att under en langre period samla in matdata frén Pankens till-
fldden och utlopp for att kunna ta fram mer tiliforlitliga siffror pa nérsaltsretentionen. Om
dven dessa matningar visar pé en intern belastning fran sedimenten i Panken sa bor den mest
prioriterade atgérden vara att minska/forhindra fosforldckage fran sedimenten om belastningen
pa Arnéfjorden ska kunna minskas.

Andra atgérder som foreslas beror hur man hanterar vassen i vikarna och deras mynningsomré-
den. I vissa fall bor vassen sparas for att fungera som ett niringsfilter for den néring som till-
fors frén landsidan. Genom att d&terkommande skdrda och ta bort vassen kan man 6ka vassens
filteregenskaper. Exempel pd omriden dir vassen bor sparas av denna anledning &r i Vélviks-
tjarnet. I mynningar av vikar som Dybottnen, Skattkérrsviken och Arnéfjorden bor vassen
med rotfilt tas bort for att 6ka vattenutbytet med Véanern. F6ljande atgirder foreslas for en-
skilda vikar (se tabell 21):

e Vass med rotfilt tas bort i mynningsomradena till Dybottnen, Arnéfjorden och
Skattkérrsviken.

e Bevara vassens filteregenskaper med upprepad vasskord efter vegetationsperioden
(vinterskord) i Vélvikstjamet.

e Bevara vassens filteregenskaper i bickmynningar och anslutande omraden med upprepad
vasskord efter vegetationsperioden (vinterskord) i Lunnerviken, Bottenviken, Améfjorden
och Dybottnen. Skordad vass tas bort for att minska belastningen pé vattnet.
Vassbekidmpning i mindre skala kan vidtas i andra omraden i dessa vikar (stugomraden,
badplatser) utan att vattenkvaliteten paverkas negativt.

e Vassbekidmpning for att forhindra total igenvéxning i Kattviken. For att utarma och héalla
tillbaks vassen bor skord goras i slutet av vegetationsperioden (augusti). Skordad vass tas
bort for att minska belastningen pa vattnet.

7.6 Kostnadseffektivitet

Nedan diskuteras kostnadseffektiviteten for olika atgarder vad géller minskning av néringsbe-
lastningen pa vikar i norra Vanern. Kostnadseffektiviteten for en enskild &tgérd beror pa tva
olika saker; dels den rliga kostnaden att genomfora &tgarden (for vatmarker/dammar: kon-
struktionskostnader, markerséttning, anlaggningskostnader och driftkostnader) och dels reten-
tionen i sjéar och vattendrag uppstroms vikarna. Detta innebér att kostnadseffektiviteten 6kar
for samma atgérd ju ldngre nerstroms i tillrinningsomréadet till vikarna de genomfors.

De framtagna killférdelningsmodellerna for enskilda vikar utgdr ett viktigt underlag for att be-
doma kostnadseffektiviteten for framrida atgarder. Med hjélp av de flodesscheman som redo-
visas i figur 14 kan den totala retentionen beriknas for olika delavrinningsomrédden. Om det i
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framtiden skulle bli aktuellt att kopa och silja utslédppsrattigheter inom ett avrinningsomréade
sa skulle dessa retentionsberdkningar kunna anvéindas som underlag. Uppstroms belégna delav-
rinningsomraden skulle kunna silja utslappsréttigheter till nerstroms beldgna delavrinningsom-
raden. T.ex. skulle djurgirdar nira vattendragens mynningsomraden kunna kdpa arealer for att
sprida stallgodsel langt uppstréms i tillrinningsomradena. Denna typ av marknad for utslapps-
rattigheter har ocksa testats pd Genevadsan, ett tillflode till Laholmsbukten. Ett rollspel om
Genevadsén och kvavebelastning pa kustvattnet och pa grundvatten har genomforts och kom-
mer snart att redovisas i en forskningsrapport. I detta rollspel mellan olika “’akt6rer” som pa-
verkar vattenkvaliteten i Genevadsén har ocksa en forstéirkt miljobalk testats. (Lena Gipperth
och Staffan Westerlund, Uppsala universitet).

Vad giller retention av kvdve och fosfor i tillrinningsomraden till vikar i norra Vinern sa finns
det séledes ett bra underlag fér bedomning av atgérders kostnadseffektivitet genom de fram-
tagna kéllférdelningsmodellerna. Vad giller kostnader for enskilda atgérder sé finns en del upp-
gifter om kostnader for kvidvereducerande atgérder frén olika delar av landet. Men for atgérder
som syftar till att reducera fosforbelastningen pa sjéar och vattendrag finns nistan inga upp-
gifter alls. Det beror sannolikt pé att argérdsarbetet de senaste &ren varit fokuserat pé kvive-
belastningen p& vara havsomraden. I tabell 23 nedan redovisas litteraturuppgifter pa kostnader
for att minska kvivebelastningen vid utslédppskillan, dvs. fore retention i nedstroms beldgna
sjoar och vattendrag.

Tabell 23. Kostnad att avldgsna kvive vid kdllan.

Atgérd Kr/kg N
Kommunala reningsverk

Forbattrad kvéaverening” 30-50
Jordbruk

"Vintergrén mark™ 20-30

Storre gddselbehaliare* 150-210
Ammoniak fran djurhallining* 5-25
Trafik* 10-180
Vatmarker* 4-25
Véatmarker** 14-22
Dammar™* 35-45

* Naturvardsverket 1995.
** Sbderqvist 1997.
***Dellien 1997.

Som framgér av tabell 23 framstar kvivereduktion vid kommunala reningsverk, vintergrén
akermark, minskade ammoniakutslépp frén djurgdrdar samt vatmarker och dammar som
tamligen "billiga" och likvirdiga atgérder med avseende pé kostnad per kg kvive som avlags-
nas. Det ér ganska dyrt att bygga ut lagringskapaciteten for stallgddsel och att vidta en del av
atgirderna inom trafiksektorn. I Naturvardsverket (1995) konstateras att en atgérdsstrategi for
att minska kvévebelastningen pé havet bor inbegripa bade atgirder inom jordbruket, kvivere-
ning i kommunala avloppsreningsverk och anliggning av vitmarker.
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7.7 Uppfoljning - miljoovervakning

En forutsittning for att man ska kunna f6lja upp foreslagna miljomal for vikarna och effekterna
av genomforda dtgirder 1 bde vikar och tillrinningsomraden &r att det finns en fortlépande
miljoovervakning. I projektet har konstaterats att det &r brist pa miljodvervakningsdata fran
det aktuella omradet och i vissa fall har data fran nirliggande omriden (t.ex. Olman) "1anats”
for att berdkna/skatta halter, vattenfloden och vattendragstransporter. Det foreslas dérfor att
ett urval av de stationer som ingick i de tva synoptiska provtagningarna av sjoar, vikar och
vattendrag ingar ett 1angsiktigt miljoévervakningsprogram for Karlstad Kommun. Féljande typ
av mitstationer anses mest angelégna:

e Mynningsstationer i de vattendrag som mynnar i prioriterade vikar (Amdfjorden och
Dybottnen).

e Vattendragsstationer uppstréms och nedstréms sjéarna Panken och Alstern. Syftet med
dessa stationer dr frimst att kvantifiera den interna fosforbelastningen fran sedimenten i
dessa sjoar.

e Stationer i sjdbarna Panken och Alstern. Syftet med dessa sjostationer dr frimst att
kontrollera syrgassituationen under perioder med risk for syrgasbrist. Syrgassituationen
har betydelse for den interna fosforbelstningen frin sedimenten.

e Stationer i Vanervikar. Eftersom det 4r tillstdndet i Arnéfjorden och Dybottnen som &r
mest prioriterat att forbittra sa behdvs ocksa en fortldpande miljoévervakning hér.
Arndfjorden ingér dock i programmet for samordnad recipientkontroll i norra Vinern
varfor det framst dr Dybottnen som behdver kompletteras med en station. En station i
Skattkérrsviken bor ocksa inga for att bl.a. folja upp paverkan fran Stordiket och den
interna fosforbelastningen fran sedimenten.

e Ett skogliga referensomraden for att man skall kunna erhalla tillf6rlitliga regionala/lokala
siffror pa skogens néringsldckage. Lackaget frin skogsmark har sannolikt underskattats i
killférdelningsberdkningarna pa grund av avsaknaden av denna typ av underlag. Vebdcken
som mynnar i Panken foreslas som ldmpligt avrinningsomréde.

I tabell 24 redovisas for vilka stationer som fortlépande miljoévervakning foreslas.

Dessutom behovs uppgifter pa vattenforing fran Glumman for att forbéttra tillforlitligheten i
transportberdkningarna. Underlag for berdkning av vattenforing borde kunna samlas in frén
befintliga kraftverk i Glumman. For 6vriga vattendrags finns ocksa behov av vattenforings-
uppgifter men hir foreslés att dessa modellberdknas med SMHI:s PULS-modell eller liknande.

Nedan anges vilka variabler som foreslas inga for vattendrags- respektive sjostationer.

Vattendrag (ytprov, 0,5 m)

Temperatur, konduktivitet, totalkvive, fosfatfosfor, absorbans, TOC (totalt organiskt kol)
och vattenforing.

Sjoar/vikar (ytprov + 1 m dver botten)

Temperatur, siktdjup, syrgas, konduktivitet, totalkvive, fosfatfosfor, absorbans, TOC (totalt
organiskt kol) och klorofyll.

73




Tabell 24. Stationer som foreslas inga i fortlopande miljoovervakningsprogram samt forslag
till provtagningsfirekvens. Ndrmare uppgifter om stationerna redovisas i bilaga 2.

Stationsnamn D Typ Prov/ar
Glumman, Valingesundet ArR1 Vattendrag 12 (ménatligen)
Panken ArS2 Sj6 3 (feb, maj, aug)
Glumman, inlopp till Panken ArR2 Vattendrag 12 (manatligen)
Vebécken ArR10 Vattendrag 12 (ménatligen)
Stordiket, vid E18-bron SkR1 Vattendrag 12 (manatligen)
Skattkarrsviken SkSH Sj6 2 (maj, aug)
Alsterédlven, utlopp fran Alstern HaR1 Vattendrag 12 (manatligen)
Alsterélven, inlopp till Altern HaR2 Vattendrag 12 (méanatligen)
Alstern HaS1 Sjo 3 (feb, maj, aug)
Dybottenbacken, nedstrdms férgreningen av ny Vattendrag 12 (manatligen)
norra och sédra grenen (KaR2 resp. KaR3)

Dybottnen KaS3 Sjo 2 (maj, aug)
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Bilaga 1. Delavrinningsomriaden

Delavrinningsomraden Vénerstranden.

Aro  Omréade Utlopp X Utlopp Y
| Lunnerviken, niromrade - -
2 Lunnerviksbacken 6582784 1390164
3 Bottenviken, ndromrade - -
4  Visebicken 1 6585207 1388791
5 Visebicken 2 6585009 1387881
6 Amdfjorden, ndromride - -
7 Glumman, Vilingesundet 6586634 1386603
8 Glumman, inlopp till Panken 6589349 1388259
9 Glumman, bifléde vid Vise kyrka 6589516 1388406
10  Glumman, Vise kyrka 6589769 1388205
11 Glumman, Klevbicken 6592984 1389323
12 Glumman, SV Sére 6594408 1388293
13 Glumman, bifléde vid Vastana 6595844 1387116
14 Glumman, N om Glumstorp 6599189 1388841
15 Glumman, utlopp frdn Barsjon 6603691 1387270
16 Glumman, inlopp till Barsjon 6604398 1387861
17 Vebicken 6591402 1390045
18 Silkestabiacken 6587011 1385225
19 Knappsjoviken, ndiromrade - -
20  Knappsjobicken 6587050 1385250
21 Skattkirrsviken, ndromréde - -
22 Stordiket, vid E18-bron 6590863 1380322
23 Stordiket, bifldde vid O. Fagelvik 6591318 1381779
24 Stordiket, S om Herrdngen 6591900 1381804
25 Stordiket, bifléde vid Kappstad 6593782 1381975
26 Rébicken, Busteryd 6588920 1377233
27 Alsterdlven, Alster 6588730 1375120
28 Alsterélven, utlopp fran Alstern 6592323 1374789
29  Alsterilven, inlopp till Alstern 6595838 1373543
30  Alsterdlven, utlopp fran Gapern 6599900 1376050
31 Alsterilven, inlopp till Gapern 6605400 1380000
32 Vilvikstjarnet 6586898 1373781
33 Kroppkérrssjon, utlopp 6587683 1372353
34  Kattviken, ndromrade 6586461 1363880
35 Kattviksbiacken 6587099 1364020
36 Dybottnen, ndromrade - -
37 Dybottnenbécken, norra grenen 6582964 1354348
38 Dybottnenbicken, sodra grenen 6582851 1354329
39 Torsviken, ndromrade - -
40 Torsviksbacken 6581984 1354836
41 Bratviksbiacken 6580860 1355587




Bilaga 2. Analysresultat

Provtagningsplatser och stationsbeteckning for vattekemi-undersokningar.




Resultat frdn vattenkemisk provtagning 1 (nov 1998)

Djup Temp. pH Kond. Alk./Acid NH4-N NO2+NO3-N Tot-N ps PO4-P  Owr.P  Tot-P Slamhalt TOC
D Labkod Aro StnNamn Typ x_koord y koord Ar Man Dag {m) (°C) (mS/m) {(mekv/l) (pg/h (ug/l) (pa/t) (pg/l) {(pg/l) (ug/l) (mg/h) (mg/t)
LuR1 1 2 Lunnerviksbécken vdrg 6582784 1390164 1998 11 17 0,5 -0,2 6,55 10,8 0,405 124 561 1523 25 31 56 12,1 23,7
LuS1 2 1 Lunnerviken sjo 6581654 1390704 1998 11 26 0,5 0,5 7,05 8,88 0,257 15 494 745 3 6 9 4,3 5,4
BoR1 3 4 Vasebacken 1 vdrg 6585207 1388791 1998 11 17 0,5 2,9 6,53 22,4 0,694 371 993 2551 105 63 168 23,3 19,5
BoR2 4 5 Vasebacken 2 vdrg 6585009 1387881 1998 11 17 0,1 -0,4 5,29 7,27 -0,028 97 136 1418 14 22 36 7 47,5
BoS1 5 3 Bottenviken sj6 6583061 1387012 1998 11 26 0,5 0,3 7,04 8,88 0,253 10 456 904 2 5 7 2,4 5,4
Ref1 6 Vanerref 1 6578968 1389429 1998 11 26 0,5 2,3 7.2 8,76 0,254 7 443 784 2 3 5 3,6 4,9
Ref2 7 Vanerref 2 6583659 1379095 1998 11 26 0,5 2,8 7,02 6,39 0,193 10 326 557 5 4 9 2,7 9.3
ArS1 8 6 Arndfjorden sjd 6584840 1383759 1998 11 26 0,5 0,7 6,73 7,89 0,27 25 362 888 19 21 40 10,1 11,1
ArR1 9 7 Giumman, Vélingesundet vdrg 6586634 1386603 1998 11 19 0.5 -0,5 6,59 8,43 0,34 46 284 1309 50 33 83 17,4 20,4
ArS2 10 7 Panken sjo 6589133 1387356 1998 11 30 0,5 0,5 6,55 9,55 0,408 66 341 1410 80 32 112 18,8 19,7
ArR2 11 8 Glumman, inlopp till Panken vdrg 6589349 1388259 1998 11 19 0,5 -0,4 6,85 9,3 0,426 64 314 1173 46 30 76 15,8 19,4
ArR3 12 9 Glumman, bifidde vid Vase kyrka vdrg 6589516 1388406 1998 11 19 0,5 -0,4 6,78 13,2 0,674 90 286 1250 67 19 86 37,2 19,8
ArR4 13 10 Glumman, V4se kyrka vdrg 6589769 1388205 1998 11 19 0,5 -0,2 6,89 8,8 0,407 62 288 1377 43 34 77 14,8 19,3
ArRs 14 12 Gilunman, SV Sire vdrg 6594408 1388293 1998 11 17 0,5 -0,2 6,62 8,42 0,386 60 253 946 35 37 72 15,6 18,3
ArR6 15 13 Glumman, biftdde vid V4stana vdrg 6595844 1387116 1998 11 17 0,5 -0,1 6,5 8,76 0,387 113 229 1250 44 39 83 28,4 20,8
ArR7 16 15 Glumman, utlopp fran Barsjén vdrg 6603691 1387270 1998 11 17 0,5 2 6,67 6,98 0,238 26 302 1078 18 25 43 7 17,9
ArR8 17 16 Glumman, intopp till Barsjon vdrg 6604398 1387861 1998 11 17 0,5 -0,1 6,83 6,29 0,208 62 298 1035 24 24 48 11,6 15,5
ArR9 18 18 Silkestabécken vdrg 6587011 1385225 1998 11 17 0,2 6,54 19,8 0,942 79 264 1118 19 49 68 31,4 13,9
ArR10 19 17 Vebéacken vdrg 6591081 1387110 1998 11 19 0.5 -0,5 5,95 5,15 0,125 53 37 1115 26 18 44 16,4 28,2
SkR1 20 22 Stordiket, vid E18-bron vdrg 6590863 1380322 1998 11 18 0,5 -0,1 6,27 11 0,396 123 539 1546 42 44 86 51,6 18,7
SkR2 21 23 Stordiket, bifléde vid O. Fagelvik vdrg 6591318 1381779 1998 11 18 0,1 -0,3 6,64 22 1,044 202 818 1749 97 76 173 65 12,4
SkR3 22 24 Stordiket, S om Herrangen vdrg 6591900 1381804 1998 11 18 0,5 0 6,11 9,22 0,286 106 521 1494 28 51 79 30,4 20,4
SkR4 23 25 Stordiket, bifléde vid Kappstad vdrg 6593782 1381975 1998 11 18 0,5 -0,5 6,23 6,24 0,16 154 154 1490 82 91 173 107 29,4
SkR5 24 26 Rabécken, Busteryd vdrg 6588920 1377233 1998 11 18 0,3 -0,5 5,84 5,37 0,052 98 103 782 22 19 41 17,4 27,6
SkS1 25 21 Skattkarrsviken sjd 6589607 1379992 1998 11 26 0,5 1,2 6,85 4,81 0,162 15 212 690 6 9 15 2,8 7.7
HaR1 26 28 Aisterdiven, utiopp fran Alstern vdrg 6592323 1374789 1998 11 18 0,5 1,3 6,84 6,2 0,177 12 148 518 17 17 34 7.9 8,2
HaR2 27 29 Alsteréiven, inlopp till Alstern vdrg 6595838 1373543 1998 11 18 0,5 1,2 6,86 5,95 0,175 25 98 720 6 20 26 5,4 7,4
HaS1 28 28 Alstern sj6 6593398 1373622
HaS2 29 32 Valvikstjarnet sj6 6587124 1373364
HaR3 30 33 Kroppkarrssjtn, utiopp vdrg 6587683 1372353 1998 11 18 0,3 0.8 6,89 10,2 0,282 57 113 492 5 18 23 2,4 9,2
KaR1 31 35 Kattviksbacken vdrg 6587099 1364020 1998 11 16 0,5 0,7 6,4 8,04 0,233 37 172 642 16 22 38 11,8 23,8
KaS1 32 34 Kattviken sjo 6586461 1363880 1998 11 26 0.5 2 6,89 8,76 0,244 17 412 782 8 8 16 6.6 5,4
KaS2 33 Kattfjorden-ref1 sj6 6585372 1363628 1998 11 26 0,5 3,2 7,21 8,89 0.25 5 294 580 2 3 5 1,9 4,9
KaR2 34 37 Dybottnenbécken, norra grenen  vdrg 6582964 1354348 1998 11 16 0,5 1,2 6,82 20,9 1,074 130 2111 2632 79 68 147 34,7 15,9
KaR3 35 38 Dybottnenbécken, sédra grenen  vdrg 6582851 1354329 1998 11 16 0,3 0.6 6,77 14,4 0,69 87 1929 1449 36 46 82 21 19,6
KaS3 36 36 Dybottnen sj6 6583293 1355338 1998 11 26 0,5 0,5 6,97 9,85 0,307 12 538 751 5 4 9 3,1 6,6
KaR4 37 40 Torsviksbécken vdrg 6581984 1354836 1998 11 16 0,5 0,6 6,85 19,7 0,857 54 1439 2595 30 40 70 21,4 17,1
KaS4 38 39 Torsviken sjd 6581719 1355230 1998 11 26 0,5 2,2 7,17 9,16 0,253 12 433 796 2 8 10 1,5 5,2
KaR5 39 41 Bratviksbacken vdrg 6580860 1355587 1998 11 16 0,1 1,2 6,07 10,1 0,24 18 803 1688 18 28 46 10,7 34,1
KaSs 40 Kattfjorden-ref2 sj6 6582340 1356859 1998 11 26 0,5 41 7,25 9,06 0,258 4 479 686 2 5 7 0,9 4,7
ArR11 41 11 Glumman, Klevbacken vdrg 6592984 1389323
ArR12 42 14 Glumman, N om Glumstorp vdrg 6599053 1388787
ArR13 43 20 Knappsjtbacken vdrg 6587050 1385250
HaR4 44 31 Alsterdiven, inlopp till Gapern vdrg 6605400 1380000
HaR5 45 30 Alsterélven, utlopp fran Gapern vdrg 6599900 1376050
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Resultat frén vattenkemisk provtagning 2 (maj 1999)

Djup Temp. pH Kond. Alk./Acid NH4-N NO2+NO3-N Tot-N ps PO4P  Owr.P Tot-P  Slamhalt TOC
ID Labkod Aro _StnNamn Typ x_koord vy koord Ar Man Dag {m) {°C) {(mS/m) (mekv/l} (pg/l) {(ug/l) (pg/l) (ug/h) (ug/h) (pg/l) {mg/1) (mg/h)
LuR1 1 2 Lunnerviksbécken vdrg 6582784 1390164 1999 4 28 0,5 6,3 6,33 7,69 0,263 137 391 1079 34 54 88 24,9 25,7
LuS1 2 1 Lunnerviken sjd 6581654 1390704 1999 5 6 0,5 10,7 7,46 8,68 0,256 8 419 802 3 13 16 3,3 18,7
BoR1 3 4 Visebécken 1 vdrg 6585207 1388791 1999 4 28 0.5 7.4 6,44 18,1 0,558 815 552 2098 77 68 145 20,7 21
BoR2 4 5 Véasebicken 2 vdrg 6585009 1387881 1999 4 28 0,1 4,8 4,94 5,9 -0,078 71 154 1367 6 34 40 6,8 43,6
BoS1 5 3 Bottenviken sjé 6583061 1387012 1999 5 6 0,5 10,7 7,39 8,56 0,253 7 412 769 2 11 13 3 18,8
Ref1 6 Vanerref 1 6578968 1389429 1999 5 6 0,5 7,9 7,25 6,62 0,183 12 368 674 1 14 18 1,6 21,7
Ref2 7 Vénerref 2 6583659 1379095 1999 5 6 0,5 9,4 7,24 8,87 0,258 5 469 708 2 9 1 1,6 20,6
ArS1 8 6 Arnéfjorden sjo 6584840 1383759 1999 5 6 0,5 10 7,18 6,73 0,228 12 245 708 5 25 30 4,6 22,2
ArR1 9 7 Glumman, Vélingesundet vdrg 6586634 1386603 1999 5 4 0,5 10,7 6,46 6,29 0,264 27 151 1151 25 66 91 19 14,9
ArS2 10 7 Panken sjo 6589133 1387356 1999 5 4 0,5 10,5 6,66 6,14 0,245 25 237 1050 27 64 91 20,3 14,8
ArR2 11 8 Glumman, inlopp till Panken vdrg 6589349 1388259
ArR3 12 9 Glumman, bifléde vid Vase kyrka vdrg 6589516 1388406 1999 4 26 0,5 6,65 8,59 0.4 79 364 1223 30 84 114 50,8 22
ArR4 13 10 Glumman, Véase kyrka vdrg 6589769 1388205 1999 4 26 0,5 6,81 6,02 0,236 51 239 1055 23 55 78 18,6 17,8
ArR5 14 12 Glumman, SV Sdre vdrg 6594408 1388293 1999 4 26 0,5 6,66 6,09 0,24 48 196 1081 23 63 86 18,7 17,6
ArR6 15 13 Glumman, bifléde vid Vastana vdrg 6595844 1387116 1999 4 26 0,5 59 6,37 6,13 0,206 91 187 919 16 42 58 28,8 22,3
ArR7 16 15 Glumman, utiopp fran Barsj6n vdrg 6603691 1387270 1999 4 26 0,5 8,1 6,5 5,7 0,203 23 402 1062 34 48 82 14,1 15,9
ArR8 17 16 Glumman, iniopp till Barsjon vdrg 6604398 1387861 1999 4 26 0,5 5,5 6,62 4,91 0,134 59 276 1422 17 48 65 42 18,4
ArR9 18 18 Silkestabécken vdrg 6587011 1385225 1999 4 28 0,4 8,1 6,41 17,7 0,747 51 421 1491 50 202 252 68,9 14,8
ArR10 19 17 Vebicken vdrg 6591081 1387110 1999 4 26 0,2 6,9 5,97 3,54 0,036 35 69 837 11 26 37 14,2 25,9
SkR1 20 22 Stordiket, vid E18-bron vdrg 6590863 1380322 1999 4 27 0,5 7.8 6,1 8,23 0,246 133 676 1599 51 56 107 26,3 18,1
SkR2 21 23 Stordiket, bifldde vid O. Fagelvik vdrg 6591318 1381779 1999 4 27 0,1 11,2 6,82 17,6 0,764 136 659 1288 195 103 298 33,1 13,9
SkR3 22 24 Stordiket, S om Herriingen vdrg 6591900 1381804 1999 4 27 0,5 6,7 5,93 6,76 0,187 105 494 1462 36 67 103 25,2 18,9
SkR4 23 25 Stordiket, bifidde vid Kappstad vdrg 6593782 1381975 1999 4 27 0,3 5,6 6,23 4,59 0,086 93 140 1046 17 34 51 14,3 24
SkRs5 24 26 Rabéacken, Busteryd vdrg 6588920 1377233 1999 4 27 0,5 5,7 5,36 3,72 -0,007 63 65 832 44 51 95 35,8 23,4
SkS1 25 21 Skattkarrsviken sjé 6589607 1379992 1999 5 6 0,5 8,8 6,95 4,26 0,118 12 193 633 3 26 29 3,3 24,8
HaR1 26 28 Alsterdlven, utlopp fran Alstern vdrg 6592323 1374789 1999 4 26 0,5 4 6,53 5,83 0,154 9 223 789 7 25 32 6 8,6
HaR2 27 29 Alsterdlven, inlopp till Alstern vdrg 6595838 1373543 1999 4 26 0,5 5,7 6,69 5,42 0,152 6 184 974 5 44 49 9,6 8,9
HaS1 28 28 Alstern sjo 6593398 1373622 1999 5 4 0,5 8,3 6,75 5,66 0,159 12 179 729 8 29 37 5,3 9,6
HaS2 29 32 Valvikstjarnet sjo 6587124 1373364 1999 5 4 0,5 12,2 6,74 22,9 0,685 1250 240 2181 3 22 25 3,9 11,2
HaR3 30 33 Kroppkarrssjon, utlopp vdrg 6587683 1372353 1999 4 27 0,4 8 6,72 17,8 0,3 9 335 73¢9 4 20 24 2,5 9,1
KaR1 31 35 Kattviksbacken vdrg 6587099 1364020 1999 4 28 0,4 3,8 6,36 9,7 0,215 63 200 1016 13 106 119 21 21,8
KaS1 32 34 Kattviken sjé 6586461 1363880 1999 5 5 0,5 8 6,8 7,83 0,225 5 370 856 2 9 11 2,2 5,8
KaS2 33 Kattfjorden-ref1 sjd 6585372 1363628 1999 5 5 0,5 7 6,92 7,71 0,218 4 380 763 1 7 8 1,8 5,3
KaR2 34 37 Dybottnenbécken, norra grenen vdrg 6582964 1354348 1999 4 28 0,5 4,4 6,66 15,6 0,772 203 1091 2265 98 139 237 20,7 20,1
KaR3 35 38 Dybottnenbacken, sbdra grenen vdrg 6582851 1354329 1999 4 28 0,5 9,5 6,78 12,6 0,615 162 777 1570 82 128 210 29 19,8
KaS83 36 36 Dybottnen sjb 6583293 1355338 1999 5 5 0,5 12 6,92 10,7 0,46 28 332 1186 28 190 218 16,3 11,4
KaR4 37 40 Torsviksbacken vdrg 6581984 1354836 1999 4 28 0,5 9,7 6,88 13,4 0,647 96 942 2056 75 120 195 26 17,4
KaS4 38 39 Torsviken sjb 6581719 1355230 1999 5 5 0,5 8 7,12 8,89 0,251 6 499 906 2 9 11 2 4,8
KaR5 39 41 Bratviksbacken vdrg 6580860 1355587 1999 4 28 0,5 11,2 6,15 7,75 0,173 18 557 1690 16 84 100 25,7 33,1
KaSs 40 Kattfjorden-ref2 sjo 6582340 1356859 1999 5 5 0,5 7 7,12 8,79 0,247 4 354 714 2 7 9 1,3 4,7
ArR11 41 11 Glumman, Klevbicken vdrg 6592984 1389323 1999 4 26 0,5 6,31 4,31 0,085 55 137 930 25 46 71 23,8 21
ArR12 42 14 Glumman, N om Glumstorp vdrg 6599053 1388787 1999 4 26 0,5 59 6,5 5,73 0,215 78 349 1141 36 53 89 21,9 17,7
ArR13 43 20 Knappsjdbécken vdrg 6587050 1385250 1999 4 28 0,5 7.8 6,32 12,1 0,321 83 221 2004 53 69 122 39,4 19
HaR4 44 31 Alsterdlven, inlopp till Gapern vdrg 6605400 1380000 1999 4 286 0,5 7.1 6,6 5,26 0,144 9 241 1065 8 45 53 8,2 9,8
HaR5 45 30 Alsterdlven, utiopp fran Gapern vdrg 6599900 1376050 1999 4 26 0,5 55 6,74 5,4 0,149 6 182 1000 4 31 35 6 8,5
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Sedimentprofiler

Lokal

Lunnerviken
Lunnerviken
Lunnerviken

Bottenviken
Bottenviken
Bottenviken

Arndfjorden
Arndfjorden
Arndfjorden

Panken
Panken
Panken

Skattkarrsviken
Skattkarrsviken
Skattkarrsviken

Alstern
Alstern
Alstern
Kroppkérrsjén
Kroppkarrsjén
Kroppkarrsjon
Kattviken

Dybottnen

Bilaga 2 Analysresultat

Sedimentdjup Torrsubstans Glédgningsfériust Totaifosfor

cm

0-2
4-6
15-17

0-2
4-6
15-17

0-2
4-6
15-17

0-2
4-6
15-17
0-2
4-6
15-17
0-2
4-6
15-17
0-2
4-6
15-17
0-2

0-2

Fosforfraktionering - ytsediment (0 - 2 cm)

Lokal

Lunnerviken
Bottenviken
Amdfijorden
Panken
Skattkarrsviken
Alstern
Kroppkarrsjon
Kattviken
Dybottnen

NH4CI-P
NaOH-P
HCI-P
Tot-P
NaOH-org
Resid.-P

Sed.djup
cm

[eNeoNoleNoNeNoNoNol
1
NPNRONNDNNDNDNDDND

lattillgénglig P

% % uggTS
34,5 3.4 569
45,8 2,7 698
51,4 2,2 682
19,0 6,9 859
28,9 5,5 778
38,6 5,0 625
10,8 13,2 1303
15,8 12,6 1093
26,2 10,0 665
14,1 10,9 1318
19,0 10,4 1280
30,7 8,5 1053

8,9 12,1 1934
19,5 10,2 1398
28,4 10,3 1640
12,8 10,9 1519
19,9 10,2 1410
33,6 7,6 859
11,6 13,7 1517
14,8 13,1 1454
25,6 10,2 1239
76,7 1,0 562
18,2 12,3 1660
NH4CI-P NaOH-P HCI-P
ug/g TS uglg TS uglg TS
6 47 351

13 105 302

24 367 335

21 434 274

34 769 481

35 694 277

54 444 455

1 88 144

40 602 357

jarn- och aluminiumbunden P

kalciumbunden P
total P

organiskt bunden P i NaOH-fraktionen
ovrig P, svaratkomlig fér organismer

Kvéave
%

0,15
0,12
0,08

0,33
0,27
0,22

0,61
0,59
0,41

0,44
0,44
0,35

0,43
0,39
0,37

0,45
0,43
0,28

0,59
0,59
0,4

0,05
0,51

Tot-P
ug/g TS
569
859
1303
1318
1934
1519
1517
562
1660

Kol
%

1,32
0,97
0,57

2,8
2,33
1,98

5,55
5,23
4,1

4,22
4,21
3,43

4,73
3,97
4,27

3,98
3,71
2,57

6,2
6,02
4,48
0,29

5,61

NaOH-org
ug/g TS
72

155

267

247

224

199

282

22

311

Resid.-P
ug/ig TS

283
310
341
427
314
282
306
351




Bilaga 3. Kustmorfometri - definitioner och beriakningsmetoder

Kustmorfometri - definitioner och berékningsmetoder.

Storleksparametrar

Maximala djupet, Dmax (m), dr det st6rsta kinda/uppmaitta djupet inom kustomréadet.

Strandlinjeldngden, L (km), dr kustlinjeldngden inklusive alla dars strandlinjeléingder,
samt den del av Gar som bildar avgriansningslinjen fér omradet.

Totala arean, A (km?2), definieras som vattenytans area plus arean hos de 6ar som ligger
helt inne i kustomradet.

Vattenytans area, a (km?), dvs. totala arean exklusive dar, holmar och skér.

Tvérsnittsarean, At (km?), r kontaktytan vid avgrinsningen mellan kustomrdet och
utanforliggande hav/omgivande kustomrade.

Bottenytans area, Ab (km?2), ir den buktade bottenarean.

Volymen, V (km3), anger vattenvolymen i omradet.

Formparametrar

Medeldjupet, Dm (m); definieras som kvoten mellan volymen och vattenytans area.

Relativa djupet, Dr (%), definieras som kvoten mellan maximala djupet och omradets
medeldiameter. Sma och djupa kustomriden har hbga Dr-virden. Stora och grunda
kustomraden har 1aga Dr-virden.

Dr = (Dmax*Vm)/(20+Va)
Medellutningen, xm (%), definieras som det aritmetiska medelvirdet av alla enskilda '
lutningar (oberoende av sluttningsriktning) inom omréadet.

Flikigheten, F (dimensionslos), ér ett matt pa graden av oregelbundenhet hos kustlinjen.

Volymutvecklingen, Vd (dimensionsl6s), 4r ett méitt som kan anvéndas for att pa ett enkelt
sitt kvantifiera hur stora andelar som djupomraden och grundomraden upptar av omradet.

Vd definieras som kvoten mellan vattenolymen (V = a*Dm#1000 i km3) och volymen av

en kon, vars basyta ir lika med vattenytan (a i km?2) och vars hojd #r lika med maximala
djupet (Dmax*1000 i km), dvs.:

Vd = (a*xDm#*1000)/(1/3*Dmax*1000*a) = 3*Dm/Dmax

Specialparametrar

Topografiska 6ppenheten, E (dimensionslds), beskriver exponeringsgraden mot dppna
havet eller mot omgivande kustomréden. E definieras som kvoten mellan tvérsnittsarean

(At i km2) och bottenarean (Abi  km?2), dvs.:

E = 100+xAt/Ab




Bilaga 4. Modelldata

Markanvéndningsklasser i modellens markslag.

MARKSLAG MARKANVANDNING KALLA

Sjé vatten GSD-Grona kartan
vatten med osaker strandlinje GSD-Gréna kartan

Skog barr,blandskog GSD-Grdna kartan
I6vskog GSD-Grona kartan

Hygge hygge GSD-Gréna kartan

Myr blamyr GSD-Grona kartan
brunmyr GSD-Gréna kartan

Aker varspannmal SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Gréna kartan
hostspannmal SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Grdna kartan
varoljevaxter SCB:s fdrsamlingsstatistik/GSD-Gréna kartan
héstoljevéxter SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Grona kartan
baljvaxter SCB:s forsamiingsstatistik/GSD-Grdna kartan
potatis SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Grona kartan
sockerbetor SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Gréna kartan
energi SCB:s fdrsamlingsstatistik/GSD-Gréna kartan
‘Svrigt SCB:s forsamlingsstatistik/GSD-Grdna kartan
trada SCB:s fdérsamlingsstatistik/GSD-Groéna kartan

Vali vall SCB:s férsamlingsstatistik/GSD-Gréna kartan
6ppen mark (betesmark) GSD-Grona kartan

Ovrig tatortshebyggelse GSD-Grona kartan
fritidsbebyggelse GSD-Grona kartan
industriomrade GSD-Grdna kartan

berg i dagen

GSD-Gréna kartan




Markanvandningsstatistik for varje delavrinningsomrade.

Aro_nr Total area SJO SKOG HYGGE MYR AKER VALL,BETE BEBYGGELSE OVRIGT

km? km? % km? % km? % km? % km? % km? % km? % km? %
ARO1 12,85 0,00 0% 6,50 51% 051 4% 1,71 13% 1,43 11% 1,67 13% 0,40 3% 062 5%
ARO2 11,74 0,05 0% 565 48% 022 2% 1,99 17% 1,78 15% 1,63 14% 0,00 0% 042 4%
ARO3 9,58 0,00 0% 522 54% 028 3% 1,90 20% 1,16 12% 1,02 11% 0,00 0% 0,01 0%
ARO4 3,35 0,00 0% 1,83 54% 0,15 4% 0,05 2% 0,43 13% 0,56 17% 030 9% 0,03 1%
AROS5 2,38 0,00 0% 1,98 83% 0,07 3% 0,03 1% 0,12 5% 0,09 4% 0,09 4% 0,00 0%
ARO6 11,06 0,00 0% 4,34 39% 0,14 1% 2,50 23% 1,82 16% 2,00 18% 0,00 0% 025 2%
ARO7 11,90 1,30 11% 439 37% 0,14 1% 1,27 11% 2,36 20% 225 19% 0,00 0% 0,18 2%
AROS8 0,17 0,01 6% 0,04 21% 0,00 0% 0,00 0% 0,03 18% 0,09 55% 0,00 0% 0,00 0%
ARO9 11,78 0,00 0% 4,72 40% 045 4% 0,70 6% 333 28% 248 21% 0,00 0% 0,089 1%
ARO10 9,63 0,14 1% 451 47% 035 4% 0,11 1% 2,44 25% 1,76 18% 0,00 0% 0,32 3%
ARO11 7,88 0,00 0% 4,49 57% 0,19 2% 1,14 14% 0,99 13% 0,84 11% 0,00 0% 023 3%
ARO12 22,14 0,02 0% 826 37% 041 2% 161 7% 6,67 30% 5,17 23% 0,00 0% 0,00 0%
ARO13 17,51 0,00 0% 7,78 44% 0,58 3% 322 18% 3,15 18% 2,73 16% 0,00 0% 0,05 0%
ARO14 30,12 0,08 0% 13,85 46% 051 2% 567 19% 586 19% 4,04 13% 0,00 0% 0,12 0%
ARO15 9,88 084 9% 427 43% 0,12 1% 0,76 8% 1,59 16% 2,30 23% 0,00 0% 0,00 0%
ARO16 21,01 0,06 0% 11,90 57% 054 3% 383 18% 1,75 8% 2,92 14% 0,00 0% 0,00 0%
ARO17 3,20 0,00 0% 2,63 82% 0,17 5% 0,35 11% 0,01 0% 0,02 1% 0,00 0% 0,01 0%
ARO18 10,44 0,00 0% 526 50% 040 4% 1,87 18% 1,56 15% 1,07 10% 0,00 0% 029 3%
ARO19 3,78 0,00 0% 2,05 54% 017 5% 030 8% 063 17% 0,57 15% 0,00 0% 0,06 1%
ARO20 8,96 0,00 0% 3,94 44% 0,16 2% 054 6% 2,39 27% 1,56 17% 0,00 0% 0,37 4%
ARO21 13,01 0,04 0% 6,39 49% 025 2% 1,74 13% 1,08 8% 1,79 14% 1,39 1% 0,33 3%
ARO22 2,26 0,00 0% 0,83 37% 005 2% 001 0% 0,74 33% 051 22% 0,00 0% 0,12 5%
ARO23 2,74 0,00 0% 0,64 23% 0,06 2% 0,00 0% 1,07 39% 0,87 32% 0,00 0% 0,09 3%
ARO24 9,41 0,00 0% 4,27 45% 022 2% 035 4% 2,65 28% 1,80 19% 0,00 0% 0,12 1%
ARO25 6,77 0,00 0% 3,97 59% 0,36 5% 065 10% 0,95 14% 0,77 11% 000 0% 0,08 1%
ARO26 10,04 0,00 0% 512 51% 0,37 4% 3,14 31% 056 6% 069 7% 0,00 0% 0,15 2%
ARO27 14,06 0,14 1% 9,23 66% 0,88 6% 0,77 6% 123 9% 1,38 10% 034 2% 0,08 1%
ARO28 36,28 5,79 16% 15,72 43% 0,97 3% 285 8% 542 15% 4,96 14% 035 1% 023 1%
ARO29 26,72 080 3% 15,05 56% 125 5% 1,17 4% 4,30 16% 3,97 15% 0,12 0% 0,07 0%
ARO30 97,74 20,92 21% 49,08 50% 232 2% 6,99 7% 9,16 9% 864 9% 0,31 0% 0,31 0%
ARO31 172,75 16,60 10% 111,76  65% 545 3% 16,35 9% 720 4% 13,36 8% 1,33 1% 069 0%
ARO32 3,65 0,04 1% 1,75 48% 0,08 2% 030 8% 0,00 0% 0,60 16% 0,73 20% 0,15 4%
ARO33 9,36 072 8% 4,09 44% 0,04 0% 046 5% 0,00 0% 1,17 13% 2,63 28% 025 3%
ARO34 0,45 0,00 0% 0,19 43% 0,00 0% 0,08 17% 0,00 0% 0,13 29% 0,00 0% 0,05 11%
ARO35 6,22 0,00 0% 4,11 66% 029 5% 0,09 1% 040 6% 043 7% 032 5% 0,58 9%
ARO36 2,90 0,00 0% 1,34 46% 0,08 3% 0,46 16% 041 14% 0,43 15% 0,00 0% 0,18 6%
ARO37 12,97 0,01 0% 424 33% 040 3% 023 2% 536 41% 2,01 15% 0,00 0% 0,73 6%
ARO38 6,16 0,00 0% 3,16 51% 020 3% 0,08 1% 1,83 30% 0,66 11% 0,00 0% 023 4%
ARO39 0,48 0,00 0% 035 73% 0,00 0% 0,02 4% 001 3% 0,07 14% 0,00 0% 0,03 6%
ARO40 1,18 0,00 0% 048 41% 0,02 2% 0,00 0% 047 39% 0,19 16% 0,00 0% 0,02 1%
ARO41 0,27 000 0% 0,18 68% 0,00 0% 0,00 0% 0,04 15% 0,04 14% 0,00 0% 0,01 3%
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Bilaga 4. Modelldata

Vattenforingdata — underlagsdata for Q i delavriningsomradena.

Ménadsmedelvattenforing (m’/sek) 1988-1999 i Olman, Hult (killa SMHI).

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Medel

Jan 55 38 28 08 20 19 20 20 04 07 44 58 27
Feb 66 37 76 13 13 17 05 55 03 49 29 13 3,1
Mar 13 51 30 31 32 19 40 35 04 21 16 52 29
Apr 74 29 22 29 63 17 66 46 18 10 17 76 39
Maj 12 13 03 05 27 05 11 33 27 64 10 15 19
Jun 09 o5 15 10 03 02 03 21 11 06 15 08 09
Jul 30 03 04 07 03 03 03 08 13 03 1,1 0,8
Aug 25 03 06 06 03 18 06 04 02 03 17 0,8
Sep 32 03 30 06 04 09 19 05 04 09 18 1,3
Okt 45 05 22 19 05 32 17 08 10 12 50 2,0
Nov 16 10 28 38 41 19 29 08 59 21 19 2,6
Dec 24 07 09 13 28 37 37 05 24 30 40 2,3

Medel 33 1,7 23 15 20 1,6 2,1 2,1 15 20 24 37 2,2

Ménadsmedelvattenforing (m’/sek) 1988-1999 i Alsterdlven, Alster (kiilla SMHI).

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Medel

Jan 65 45 30 45 30 30 50 53 09 20 70 75 4,4
Feb 70 45 100 30 22 28 40 55 07 20 50 40 4,2
Mar 50 80 90 60 50 25 55 60 06 40 45 30 4,9
Apr 85 55 50 70 60 28 130 85 09 25 30 120 6,2
Maj 60 36 15 15 70 20 40 95 40 100 30 45 4,7
Jun i 142 o7 17 110 10 13 45 25 25 18 25 1,9
Jul 25 05 10 25 05 10 06 20 30 10 20 1,5
Aug 3 08 08 10 05 40 04 13 08 06 22 1,4
Sep 45 08 20 13 07 28 18 10 07 06 3,0 1,7
Okt 40 05 30 35 05 40 22 12 15 1,0 45 2,4
Nov 45 15 40 60 25 38 30 1,5 90 30 50 4,0
Dec 20 10 35 30 52 55 40 16 55 50 45 3,7

Medel 46 27 36 34 28 29 37 40 25 29 38 56 3,6




Arliga kviive- och forsforutslipp frén avloppsreningsverk.

Bilaga 4. Modelldata

Aviopps- Anslutna tot-N tot-P
reningsverk (pe) X Y Ar (ton) (ton)
Molkom 2005 6610200 1382330 1988 0,294
1989 0,255
1990 0,164
1991 0,279
1992 0,267
1993 4,9 0,13
1994 5,54 0,143
1995 5,68 0,103
1996 5,98 0,103
1997 4,93 0,14
1998 5,43 0,18
Lindfors 170 6610580 1388370 1988 0,0096
1989 0,011
1990 0,009
1991 0,014
1992 0,01
1993 0,46 0,012
1994 0,85 0,055
1995 0,76 0,032
1996 406 0,022
1997 0,86 0,037
1998 0,45 0,016
Blombacka 170 6611150 1386190 1988 0,02
1989 0,018
1990 0,019
1991 0,045
1992 0,012
1993 0,76 0,022
1994 0,71 0,044
1995 0,49 0,035 ’
1996 0,535 0,015
1997 0,68 0,02
1998 0,52 0,02
Mijdlnartorpet 6590000 1374500 Arssnitt 0,055 0,0135
Ulvsby 294 6597300 1374300 1988 0,025
1989 0,011
1990 0,023
1991 0,008
1992 0,012
1993 0,5 0,02
1994 0,62 0,005
1995 0,685 0,013
1996 0,99 0,016
1997 0,96 0,01
1998 0,5 0,007
Vise 580 6585430 1388500 1988 0,102
1989 0,029
1990 0,0195
1991 0,023
1992 0,017
1993 1,18 0,02
1994 2,5 0,039
1995 2,38 0,026
1996 1,59 0,02
1997 1,25 0,02
1998 15 0,03




Bilaga 4. Modelldata

Arliga utslépp for fosfor och kviive i dagvatten i delavrinningsomradena.

Fosfor (kg)

r Aro4  Aro5 Aro21 Aro27 Aro29 Aro31 Aro32 Aro33 Aro35
1988 3 103 10 17 26 457 3 45 6
1989 2 29 5 15 11 409 1 24 3
1990 3 20 10 17 24 324 2 43 6
1991 2 23 7 16 9 466 2 31 4
1992 2 18 8 16 13 339 2 34 5
1993 2 21 7 16 21 214 2 30 4
1994 3 40 9 17 6 327 2 40 6
1995 2 27 8 16 14 235 2 34 5
1996 2 21 7 16 16 162 2 29 4
1997 3 21 9 16 11 231 2 39 5
1998 3 21 9 16 11 231 2 39 5
Medel 3 31 8 16 15 309 2 35 5
Kvave (kg)

Ar Aro4 Aro5 Aro21 Aro 27 Aro29 Aro 31 Aro 32 Aro 33 Aro 35
1988 242 1252 769 341 591 7381 192 3340 475
1989 129 1218 410 208 549 6793 102 1783 254
1990 234 1249 743 331 588 7339 185 3228 459
1991 168 1230 534 254 563 6996 133 2321 330
1992 186 1235 592 275 570 7090 147 2570 366
1993 161 1228 511 245 560 6958 127 2219 316
1994 215 2564 682 309 701 8219 170 2964 422
1995 185 2435 590 274 755 7797 147 2561 364
1996 160 1638 509 244 1050 7756 127 2210 314
1997 209 1313 665 302 1038 7561 166 2888 411
1998 209 1313 665 302 1038 7561 166 2888 411
Medel 191 1516 606 280 727 7405 151 2634 375
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Bilaga 5. Modellresultat

Kaillfordelning av fosfor i de olika avrinningsomradena

Fosfor (kg/ar), medel 1988-98

OMRADE SKOG _HYGCE MR __ AKER_ VALL SIO  OVRIG PUNKT HJS _ Totalt
Aro1 20 3 10 69 69 0 3 0 7 181
Aro2 17 1 12 85 65 0 1 0 20 201
S:a till Lunnerviken 37 4 22 154 134 0 4 0 27 383
Aro3 16 2 12 56 42 0 0 0 24 162
Aro4 6 1 0 21 23 0 1 3 30 84
Aro5 6 4] 0 6 3 0 0 30 19 65
S:a till Bottenviken 27 3 12 83 68 0 1 33 74 301
Aro7 13 1 8 111 90 10 1 0 69 303
Aro8 0 0 0 1 4 0 0 0 3 8
Aro9 14 3 4 155 98 0 0 0 49 323
Aro10 13 2 1 114 70 1 1 0 80 282
Aro11 13 1 7 45 33 0 1 0 46 145
Aro12 24 2 9 312 205 0 0 0 143 696
Aro13 23 3 19 145 107 0 0 0 82 379
Aro14 40 3 33 268 157 1 0 0 143 645
Aro15 11 1 4 67 82 6 0 0 52 222
Aro16 31 3 20 72 102 0 0 0 55 283
Aro17 8 1 2 1 1 0 0 0 10 22
S:a fran Glumman 190 20 106 1293 946 18 3 0 731 3307
Aro6 13 1 15 88 82 0 1 0 31 231
Aro18 16 2 11 75 43 0 1 0 23 172
S:a tili Arndfjorden 219 23 132 1457 1071 18 5 0 784 3710
Aro19 6 1 2 31 23 0 0 0 20 84
Aro20 12 1 3 114 63 0 1 0 78 273
S:a till Knappsjoviken 18 2 5 145 86 0 1 0 99 356
Aro22 3 0 0 36 21 0 0 0 12 73
Aro23 2 0 0 51 35 0 0 0 51 141
Aro24 13 1 2 128 73 0 0 0 116 333
Aro25 12 2 4 44 31 0 0 0 27 120
S:a fran Stordiket 29 4 6 260 160 0 1 0 207 667
Aro21 19 2 10 51 72 0 5 8 142 311
Aro26 15 2 19 27 28 0 0 0 46 139
S:a till Skattkarrsviken 64 8 35 338 261 0 7 8 395 1116
Aro27 26 5 4 54 52 1 1 16 23 183
Aro28 41 5 15 226 175 44 2 0 294 802
Aro29 39 6 6 178 139 6 4] 14 195 584
Aro30 95 9 27 283 226 117 1 0 267 1026
Aro31 137 13 40 140 220 58 2 107 240 960
8:a trdn Alsteralven 339 39 93 882 813 226 7 137 1019 3554
Aro32 5 0 2 0 24 0 3 2 0 35
Aro33 9 0 2 0 34 4 6 25 2 84
S:a fran Véalvikstjarnet 14 1 4 0 59 4 9 27 2 120
Aro34 1 0 0 0 5 0 0 0 10 17
Aro35 12 2 1 19 17 0 3 5 20 78
S:a till Kattviken 13 2 1 19 23 0 3 5 30 95
Aro36 4 0 3 20 17 0 1 0 10 55
Aro37 13 2 1 257 81 0 2 0 63 420
Aro38 10 1 0 88 27 0 1 0 22 148
S:a till Dybottnen 26 4 5 364 125 0 3 0 a5 623
Aro39 1 0 0 1 3 0 0 0 0 5
Aro40 1 0 0 22 0 0 0 4 36
S:a till Torsviken 3 0 0 23 11 0 0 0 4 41
Aro4d1 1 0 0 2 1 0 0 0 4] 4
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Kallfordelning av kvéve i de olika avrinningsomriadena

Kvéave (kg/ar), medel 1988-98

OMRADE SKOG  HYGGE MR AKER  VALL SIO  OVRIG  PUNKT HUS  Totalt
Aro1 854 201 450 2521 800 0 134 0 47 5006
Aro2 716 82 505 3033 749 35 53 0 128 5301
S:a till Lunnerviken 1570 283 955 5554 1549 35 187 0 176 10307
Aro3 688 112 502 2052 488 0 1 0 196 4038
Arod 237 57 14 755 266 0 43 186 276 1834
Aro5 241 27 7 198 39 0 11 1389 131 2043
S:a till Bottenviken 1166 196 523 3005 793 0 54 1576 603 7915
Aro7 553 55 319 3996 1033 863 23 0 501 7343
Aro8 5 0 ) 51 42 7 ) 0 19 123
Aro9 581 167 174 5509 1109 1 12 0 324 7875
Aro10 563 131 28 4090 798 95 40 0 542 6286
Aro11 547 69 277 1609 371 0 28 0 291 3193
Aro12 1025 152 399 11117 2336 12 0 ] 915 15956
Aro13 943 210 781 5128 1205 0 6 0 528 8800
Aro14 1661 184 1360 9440 1765 49 14 0 922 15395
Arol5 441 38 157 2205 864 457 ) 0 313 4475
Aro16 1191 163 767 2356 1064 32 ) 0 335 5908
Aroi7 318 61 84 24 9 0 1 0 65 562
S:a fran Glumman 7827 1229 4346 45524 10595 1516 124 0 4754 75916
Aro6 571 56 656 3222 957 0 33 0 258 5753
Aro18 684 155 487 2724 505 0 38 0 163 4756
S:a till Arnéfjorden 9082 1441 5490 51470 12057 1516 195 0 5175 86425
Aro19 270 68 79 1112 273 0 7 0 188 1998
Aro20 507 60 139 4126 728 1 48 0 557 6166
S:a till Knappsjoviken 777 128 218 5238 1001 1 55 0 745 8164
Aro22 110 22 2 1326 244 0 16 0 80 1799
Aro23 82 23 0 1861 410 ] 12 0 398 2787
Aro24 555 87 91 4632 851 0 16 0 854 7085
Aro25 495 134 161 1589 349 2 10 0 183 2923
S:a fran Stordiket 1242 266 254 9407 1854 2 53 0 1515 14593
Aro21 822 97 447 1862 839 27 223 587 1084 5988
Aro26 666 146 817 985 329 0 20 0 335 3298
S:a till Skattkarrsviken 2730 510 1518 12254 3022 29 296 587 2934 23879
Aro27 1129 323 189 2036 625 101 52 279 159 4894
Arc28 1738 323 629 8133 2016 3649 64 0 2017 18569
Ar029 1641 408 255 6355 1592 494 20 646 1271 12682
Aro30 3159 448 800 7997 2044 7677 40 0 1426 23691
Aro31 3224 471 943 2819 1416 2731 58 1740 924 14327
S:a fran Alsterdiven 10890 1973 2917 27339 7693 14652 235 2666 5796 74162

)
Aro32 229 30 79 0 283 30 115 148 1 768
Aro33 273 9 61 0 285 254 192 1327 g 2480
S:a fran Valvikstjarnet 502 39 140 0 569 284 307 1475 10 3325
Aro34 25 0 20 0 62 ] 6 0 90 204
Aro35 516 108 23 675 198 0 113 353 119 2103
S:a tilf Kativiken 541 108 43 675 259 0 119 353 208 2307
Aro36 172 30 118 707 201 0 23 0 76 1327
Aro37 546 154 60 9261 940 4 94 0 435 11493
Aro38 406 78 213165 307 0 30 0 149 4157
S:a till Dybottnen 1124 262 199 13133 1448 4 147 0 660 16977
Aro39 46 0 5 25 33 0 4 ) 2 114
Aro40 62 9 1 801 89 0 2 0 25 989
S:a till Torsviken 108 9 6 826 122 0 6 0 27 1103
Aro41 24 0 ) 70 17 0 1 0 ) 112




Modellerade manadstransporter av fosfor och kviive till Lunnerviken.

Bilaga S. Modellresultat

Lunnerviksbacken Naromrade

Ar Ménad Aro Q mod P-tip  mod N-trp Aro Q modP-tp mod N-trp
(m3/s)  (kg/mén)  (kg/mén) (m3/s)  (kg/man)  (kg/man)

1988 1 2 0,321 49 1273 1 0,352 46 1217
1988 2 2 0,383 56 1378 1 0,420 53 1305
1988 3 2 0,076 11 282 1 0,083 9 270
1988 4 2 0,431 67 1568 1 0,471 64 1475
1988 5 2 0,071 10 262 1 0,078 9 252
1988 6 2 0,049 7 176 1 0,054 6 172
1988 7 2 0,176 25 679 1 0,193 23 648
1988 8 2 0,143 20 556 1 0,156 18 534
1988 9 2 0,185 25 711 1 0,203 23 683
1988 10 2 0,263 39 1053 1 0,288 36 1012
1988 11 2 0,091 12 347 1 0,100 11 338
1988 12 2 0,140 19 550 1 0,153 18 530
1989 1 2 0,219 31 867 1 0,240 29 831
1989 2 2 0,215 27 742 1 0,235 25 705
1989 3 2 0,295 44 1113 1 0,323 41 1049
1989 4 2 0,166 22 600 1 0,182 20 568
1989 5 2 0,074 10 274 1 0,081 9 263
1989 6 2 0,028 4 96 1 0,031 4 98
1989 7 2 0,019 3 65 1 0,021 3 70
1989 8 2 0,020 3 69 1 0,022 3 74
1989 9 2 0,017 3 54 1 0,019 2 61
1989 10 2 0,029 5 107 1 0,032 4 110
1989 11 2 0,060 8 226 1 0,066 7 222
1989 12 2 0,043 6 162 1 0,047 5 161
1990 1 2 0,161 22 632 1 0,176 20 608
1990 2 2 0,443 64 1539 1 0,485 60 1457
1990 3 2 0,176 25 660 1 0,192 23 625
1990 4 2 0,127 17 457 1 0,139 15 434
1990 5 2 0,017 3 53 1 0,018 2 58
1990 6 2 0,087 12 315 1 0,095 10 302
1990 7 2 0,021 4 73 1 0,023 3 77
1990 8 2 0,035 5 131 1 0,039 4 131
1990 9 2 0,174 23 667 1 0,191 22 642
1990 10 2 0,128 18 508 1 0,140 16 491
1990 11 2 0,160 21 616 1 0,175 20 596
1990 12 2 0,051 7 196 1 0,056 6 194
1991 1 2 0,045 7 169 1 0,049 6 169
1991 2 2 0,075 9 252 1 0,082 8 245
1991 3 2 0,183 26 692 1 0,200 24 650
1991 4 2 0,168 23 608 1 0,184 21 574
1991 5 2 0,030 5 105 1 0,033 4 107
1991 6 2 0,057 8 202 1 0,062 7 196
1991 7 2 0,042 6 155 1 0,046 5 154
1991 8 2 0,033 5 121 1 0,036 4 122
1991 9 2 0,037 5 135 1 0,040 4 133
1991 10 2 0,108 15 428 1 0,118 13 414
1991 11 2 0,220 30 849 1 0,240 28 818
1991 12 2 0,075 10 292 1 0,082 9 284
1992 1 2 0,113 16 444 1 0,124 14 428
1992 2 2 0,077 10 271 1 0,084 9 261
1992 3 2 0,186 26 706 1 0,203 24 661
1992 4 2 0,366 55 1341 1 0,400 52 1252
1992 5 2 0,157 22 588 1 0,172 20 558
1992 6 2 0,016 3 50 1 0,018 2 55
1992 7 2 0,015 3 49 1 0,017 2 55
1992 8 2 0,018 3 62 1 0,020 2 67
1992 9 2 0,022 4 72 1 0,024 3 78
1992 10 2 0,031 5 114 1 0,033 4 116
1992 1 2 0,240 33 936 1 0,263 31 895
1992 12 2 0,165 23 658 1 0,181 21 627
1993 1 2 0,110 15 430 1 0,120 14 416
1993 2 2 0,100 12 341 1 0,110 1 329
1993 3 2 0,112 15 418 1 0,123 14 398
1993 4 2 0,101 13 364 1 0,111 12 345
1993 5 2 0,027 4 95 1 0,030 3 96
1993 6 2 0,014 3 41 1 0,015 2 48
1993 7 2 0,015 3 45 1 0,016 2 53
1993 8 2 0,102 14 395 1 0,112 13 382
1993 9 2 0,054 8 201 1 0,060 6 199
1993 10 2 0,185 26 739 1 0,202 24 711
1993 11 2 0,109 14 424 1 0,120 13 407
1993 12 2 0,213 30 846 1 0,233 28 809
1994 1 2 0,118 16 460 1 0,129 15 445
1994 2 2 0,031 4 99 1 0,034 4 102
1994 3 2 0,234 34 883 1 0,256 3 834
1994 4 2 0,383 58 1396 1 0,420 55 1312
1994 5 2 0,063 9 232 1 0,069 8 225
1994 6 2 0,020 3 63 1 0,022 3 68




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade manadstransporter av fosfor och kvéve till Lunnerviken.

Lunnerviksbécken Naromrade

Ar  Manad Aro Q modP-trp mod N-tp Aro Q modP-trp mod N-trp
(m3/s)  (kg/mén)  (kg/mdn) (m3/s)  (kg/méan)  (kg/man)

1994 7 2 0,016 3 48 1 0,017 2 56
1994 8 2 0,032 5 120 1 0,035 4 120
1994 9 2 0,112 15 426 1 0,122 13 411
1994 10 2 0,099 14 392 1 0,108 12 381
1994 11 2 0,170 23 656 1 0,186 21 634
1994 12 2 0213 30 847 1 0,233 28 809
1995 1 2 0,117 16 462 1 0,128 15 442
1995 2 2 0316 43 1096 1 0,346 40 1039
1995 3 2 0204 29 77 1 0,223 27 725
1995 4 2 0,267 38 969 1 0,292 35 914
1995 5 2 0,192 27 721 1 0,210 25 682
1995 6 2 0,122 16 447 1 0,133 15 425
1995 7 2 0,047 7 175 1 0,052 6 172
1995 8 2 0,022 4 77 1 0,025 3 83
1995 9 2 0,030 5 106 1 0,033 4 110
1995 10 2 0,047 7 182 1 0,051 6 179
1995 11 2 0,044 6 163 1 0,048 5 163
1995 12 2 0,029 5 106 1 0,032 4 109
1996 1 2 0,023 4 81 1 0,025 3 86
1996 2 2 0,016 3 45 1 0,017 2 52
1996 3 2 0,022 4 7 1 0,024 3 76
1996 4 2 0,107 14 385 1 0,117 13 364
1996 5 2 0,154 21 577 1 0,168 20 547
1996 6 2 0,063 9 226 1 0,069 7 218
1996 7 2 0,078 11 295 1 0,085 10 286
1996 8 2 0,013 2 38 1 0,014 2 47
1996 9 2 0,021 4 73 1 0,023 3 78
1996 10 2 0,058 8 225 1 0,063 7 220
1996 11 2 0,342 51 1330 1 0,374 48 1273
1996 12 2 0,137 19 542 1 0,150 17 520
1997 1 2 0,039 6 147 1 0,043 5 148
1997 2 2 0,286 38 992 1 0,313 35 940
1997 3 2 0,125 17 470 1 0,136 16 443
1997 4 2 0,057 8 199 1 0,062 7 194
1997 5 2 0,374 59 1412 1 0,409 55 1330
1997 6 2 0,033 5 114 1 0,036 4 115
1997 7 2 0,020 3 67 1 0,022 3 72
1997 8 2 0018 3 59 1 0,020 2 66
1997 9 2 0,055 8 208 1 0,060 7 202
1997 10 2 0,069 10 271 1 0,076 8 266
1997 11 2 0,120 16 459 1 0,131 14 445
1997 12 2 0,172 24 678 1 0,188 22 651
1998 1 2 0,254 37 1004 1 0,278 35 963
1998 2 2 0,160 21 574 1 0,175 19 545
1998 3 2 0,004 13 353 1 0,103 12 333
1998 4 2 0,100 13 357 1 0,110 12 342
1998 5 2 0,060 9 223 1 0,066 7 214
1998 6 2 0,087 12 314 1 0,095 10 302
1998 7 2 0,063 9 235 1 0,069 8 230
1998 8 2 0,100 14 387 1 0,110 12 375
1998 9 2 0,104 14 400 1 0,114 12 384
1998 10 2 0,288 43 1156 1 0,316 40 1110
1998 11 2 0,109 14 416 1 0,119 13 403
1998 12 2 0,232 33 919 1 0,254 31 881
1999 1 2 0,337 52 1335 1 0,369 49 1277
1999 2 2 0,074 9 252 1 0,081 8 241
1999 3 2 0,303 46 1148 1 0,332 43 1079
1999 4 2 0,440 69 1598 1 0,481 65 1505
1999 5 2 0,087 12 325 1 0,095 11 310
1999 6 2 0,046 7 163 1 0,051 6 160




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade ménadstransporter av fosfor och kvive till Bottenviken.

Véasebécken-1 Vasebacken-2 Naromrade

Ar Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/man)
1988 1 4 0,092 16 388 5 0,065 14 254 3 0,262 34 929
1988 2 4 0,109 18 389 5 0,078 15 253 3 0,313 39 995
1988 3 4 0,022 5 98 5 0,015 1 131 3 0,062 8 218
1988 4 4 0,123 21 456 5 0,087 16 274 3 0,352 47 1124
1988 5 4 0,020 5 95 5 0,014 11 129 3 0,058 8 204
1988 6 4 0,014 4 84 5 0,010 10 120 3 0,040 6 144
1988 7 4 0,050 10 286 5 0,036 12 202 3 0,144 18 502
1988 8 4 0,041 8 202 5 0,029 12 174 3 0,116 15 416
1988 9 4 0,053 10 239 5 0,038 12 192 3 0,151 18 528
1988 10 4 0,075 14 343 5 0,053 14 235 3 0,215 27 774
1988 11 4 0,026 6 115 5 0,018 1 141 3 0,074 9 269
1988 12 4 0,040 8 169 5 0,028 12 165 3 0,114 14 413
1989 1 4 0,063 11 254 5 0,044 7 201 3 0,179 23 639
1989 2 4 0,061 10 233 5 0,044 6 188 3 0,175 20 545
1989 3 4 0,084 15 332 5 0,060 8 226 3 0,241 31 804
1989 4 4 0,047 9 195 5 0,034 6 171 3 0,136 16 442
1989 5 4 0,021 5 113 5 0,015 5 135 3 0,061 8 213
1989 6 4 0,008 3 57 5 0,006 4 102 3 0,023 4 88
1989 7 4 0,006 3 43 5 0,004 4 89 3 0,016 3 67
1989 8 4 0,006 3 57 5 0,004 4 93 3 0,016 4 70
1989 9 4 0,005 3 38 5 0,003 4 82 3 0,014 3 60
1989 10 4 0,008 4 71 5 0,006 4 107 3 0,024 4 97
1989 11 4 0,017 5 96 5 0,012 5 128 3 0,049 7 182
1989 12 4 0,012 4 66 5 0,009 4 114 3 0,035 5 136
1990 1 4 0,046 9 208 5 0,033 5 179 3 0,131 16 471
1990 2 4 0,127 21 460 5 0,090 9 278 3 0,362 45 1110
1990 3 4 0,050 9 202 5 0,036 5 175 3 0,143 18 485
1990 4 4 0,036 7 164 5 0,026 5 157 3 0,104 13 341
1990 5 4 0,005 3 36 5 0,003 3 82 3 0,014 3 58
1990 6 4 0,025 6 156 5 0,018 4 150 3 0,071 9 242
1990 7 4 0,006 3 68 5 0,004 3 98 3 0,017 4 73
1990 8 4 0,010 4 68 5 0,007 3 111 3 0,029 5 113
1990 9 4 0,050 9 237 5 0,035 5 189 3 0,142 17 497
1990 10 4 0,036 7 175 5 0,026 5 166 3 0,104 13 383
1990 11 4 0,046 8 205 5 0,032 5 179 3 0,131 16 462
1990 12 4 0,015 4 75 5 0,010 4 120 3 0,042 6 161
1991 1 4 0,013 4 68 5 0,009 4 115 3 0,037 6 142
1991 2 4 0,021 5 90 5 0,015 4 128 3 0,061 8 199
1991 3 4 0,052 10 214 5 0,037 6 180 3 0,149 19 504
1991 4 4 0,048 9 196 5 0,034 5 172 3 0,137 16 447
1991 5 4 0,009 3 53 5 0,006 4 103 3 0,025 4 95
1991 6 4 0,016 5 120 5 0,011 4 133 3 0,046 6 162
1991 7 4 0,012 4 72 5 0,009 4 115 3 0,034 5 131
1991 8 4 0,009 4 78 5 0,007 4 112 3 0,027 5 106
1991 9 4 0,010 4 86 5 0,007 4 116 3 0,030 5 115
1991 10 4 0,031 6 143 5 0,022 5 153 3 0,088 11 325
1991 11 4 0,063 11 274 5 0,045 6 208 3 0,179 22 629
1991 12 4 0,021 5 103 5 0,015 4 134 3 0,061 8 228
1992 1 4 0,032 7 145 5 0,023 4 154 3 0,093 12 336
1992 2 4 0,022 5 99 5 0,016 4 131 3 0,063 8 211
1992 3 4 0,053 10 217 5 0,038 5 181 3 0,152 19 512
1992 4 4 0,104 18 417 5 0,074 8 257 3 0,299 39 957
1992 5 4 0,045 8 185 5 0,032 5 168 3 0,128 16 435
1992 6 4 0,005 3 35 5 0,003 3 80 3 0,013 3 56
1992 7 4 0,004 3 55 5 0,003 3 84 3 0,013 3 56
1992 8 4 0,005 3 64 5 0,004 3 92 3 0,015 3 65
1992 9 4 0,006 3 51 5 0,004 3 93 3 0,018 4 73
1992 10 4 0,009 4 71 5 0,006 3 108 3 0,025 4 102
1992 11 4 0,069 12 304 5 0,049 6 219 3 0,196 24 687
1992 12 4 0,047 9 201 5 0,033 5 178 3 0,135 17 486
1993 1 4 0,031 6 138 5 0,022 4 151 3 0,090 11 327
1993 2 4 0,029 6 114 5 0,020 4 139 3 0,082 10 262
1993 3 4 0,032 6 134 5 0,023 5 147 3 0,091 12 314
1993 4 4 0,029 6 128 5 0,020 4 143 3 0,082 10 274
1993 5 4 0,008 3 58 5 0,006 3 102 3 0,022 4 87
1993 6 4 0,004 3 40 5 0,003 3 75 3 0,011 3 50
1993 7 4 0,004 3 61 5 0,003 3 83 3 0,012 3 54
1993 8 4 0,029 6 156 5 0,021 5 154 3 0,083 1 302
1993 9 4 0,016 4 84 5 0,011 4 123 3 0,044 6 164
1993 10 4 0,053 10 265 5 0,037 6 201 3 0,151 19 548




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade manadstransporter av fosfor och kvive till Bottenviken.

Vésebécken-1 Vésebicken-2 Naromrade

Ar Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-tp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/mén) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/man)
1993 11 4 0,031 6 150 5 0,022 5 155 3 0,089 11 320
1993 12 4 0,061 1 248 5 0,043 6 199 3 0,174 22 623
1994 1 4 0,034 7 146 5 0,024 6 260 3 0,096 12 349
1994 2 4 0,009 3 49 5 0,006 5 191 3 0,026 4 91
1994 3 4 0,067 12 269 5 0,047 8 309 3 0,191 24 642
1994 4 4 0,109 19 407 5 0,078 10 364 3 0,313 41 1002
1994 5 4 0,018 5 87 5 0,013 5 227 3 0,052 7 184
1994 6 4 0,006 3 48 5 0,004 4 171 3 0,016 3 66
1994 7 4 0,004 3 35 5 0,003 4 154 3 0,013 3 56
1994 8 4 0,009 4 119 5 0,007 5 216 3 0,026 5 105
1994 9 4 0,032 7 188 5 0,023 6 271 3 0,091 11 323
1994 10 4 0,028 6 143 5 0,020 6 256 3 0,081 10 301
1994 11 4 0,049 9 208 5 0,034 7 288 3 0,139 17 491
1994 12 4 0,061 11 273 5 0,043 8 314 3 0,174 22 623
1995 1 4 0,033 7 145 5 0,024 5 250 3 0,096 12 347
1995 2 4 0,090 14 329 5 0,064 8 325 3 0,258 30 796
1995 3 4 0,058 10 240 5 0,041 6 287 3 0,166 21 560
1995 4 4 0,076 13 302 5 0,054 7 311 3 0,218 27 702
1995 5 4 0,055 10 235 5 0,039 6 284 3 0,157 20 528
1995 6 4 0,035 7 186 5 0,025 5 260 3 0,100 12 334
1995 7 4 0,013 4 91 5 0,010 4 212 3 0,038 6 144
1995 8 4 0,006 3 55 5 0,005 4 174 3 0,018 4 77
1995 9 4 0,009 4 67 5 0,006 4 189 3 0,025 4 97
1995 10 4 0,013 4 85 5 0,009 4 211 3 0,038 6 149
1995 11 4 0,013 4 66 5 0,009 4 202 3 0,036 5 137
1995 12 4 0,008 3 50 5 0,006 4 184 3 0,024 4 96
1996 1 4 0,007 3 44 5 0,005 3 121 3 0,019 4 79
1996 2 4 0,005 3 33 5 0,003 3 100 3 0,013 3 54
1996 3 4 0,006 3 41 5 0,004 3 118 3 0,018 4 71
1996 4 4 0,030 6 129 5 0,022 4 177 3 0,087 11 289
1996 5 4 0,044 8 200 5 0,031 5 205 3 0,126 16 426
1996 6 4 0,018 5 99 5 0,013 4 160 3 0,051 7 179
1996 7 4 0,022 5 116 5 0,016 4 170 3 0,064 8 230
1996 8 4 0,004 3 50 5 0,003 3 97 3 0,011 3 50
1996 9 4 0,006 3 67 5 0,004 3 123 3 0,018 4 73
1996 10 4 0,016 5 98 5 0,012 4 160 3 0,047 7 180
1996 11 4 0,098 17 407 5 0,069 8 297 3 0,279 36 971
1996 12 4 0,039 7 167 5 0,028 5 197 3 0,112 14 405
1997 1 4 0,011 4 62 5 0,008 4 116 3 0,032 5 126
1997 2 4 0,082 13 286 5 0,058 7 217 3 0,233 27 721
1997 3 4 0,036 7 150 5 0,025 5 160 3 0,102 13 348
1997 4 4 0,016 4 78 5 0,012 4 126 3 0,047 6 161
1997 5 4 0,107 19 437 5 0,076 9 271 3 0,305 a1 1015
1997 6 4 0,010 4 70 5 0,007 3 114 3 0,027 5 101
1997 7 4 0,006 3 51 5 0,004 3 96 3 0,016 4 69
1997 8 4 0,005 4 87 5 0,004 3 101 3 0,015 3 64
1997 9 4 0,016 5 102 5 0,011 4 134 3 0,045 6 167
1997 10 4 0,020 5 119 5 0,014 4 143 3 0,057 8 214
1997 11 4 0,034 7 172 5 0,024 5 168 3 0,098 12 349
1997 12 4 0,049 9 203 5 0,035 5 186 3 0,140 17 504
1998 1 4 0,073 13 291 5 0,052 7 222 3 0,208 26 738
1998 2 4 0,046 8 175 5 0,032 5 171 3 0,131 15 424
1998 3 4 0,027 6 119 5 0,019 4 146 3 0,077 10 265
1998 4 4 0,029 6 120 5 0,020 4 147 3 0,082 10 272
1998 5 4 0,017 5 119 5 0,012 4 139 3 0,049 7 176
1998 6 4 0,025 6 124 5 0,018 4 146 3 0,071 9 242
1998 7 4 0,018 5 98 5 0,013 4 134 3 0,051 7 188
1998 8 4 0,029 7 181 5 0,020 5 167 3 0,082 10 296
1998 9 4 0,030 6 154 5 0,021 4 160 3 0,085 11 303
1998 10 4 0,082 15 356 5 0,058 7 248 3 0,235 30 848
1998 1 4 0,031 7 160 5 0,022 5 163 3 0,089 11 318
1998 12 4 0,066 12 268 5 0,047 6 213 3 0,189 24 676
1999 1 4 0,096 17 379 5 0,068 8 259 3 0,275 37 974
1999 2 4 0,021 5 89 5 0,015 4 133 3 0,060 7 196
1999 3 4 0,087 15 331 5 0,061 7 233 3 0,248 32 826
1999 4 4 0,126 22 450 5 0,089 9 279 3 0,359 48 1147
1999 5 4 0,025 6 147 5 0,018 4 153 3 0,071 9 248
1999 6 4 0,013 4 83 5 0,009 4 124 3 0,038 6 135




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade manadstransporter av fosfor och kvéve till Ardéfjorden.

Glumman Silkestabacken Naromrade

Ar Manad Aro Q mod P-trp mod N-tmp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/mén) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/méan)
1988 1 7 3,98 747 18053 18 0,29 40 1120 6 0,30 54 1328
1988 2 7 4,74 849 19715 18 0,34 46 1207 6 0,36 61 1439
1988 3 7 0,94 185 4030 18 0,07 9 256 6 0,07 12 314
1988 4 7 5,33 1017 22580 18 0,38 55 1368 6 0,41 74 1638
1988 5 7 0,88 175 3742 18 0,06 9 239 6 0,07 12 294
1988 6 7 0,61 130 2469 18 0,04 6 164 6 0,05 9 205
1988 7 7 2,18 392 9689 18 0,16 21 602 6 0,17 28 721
1988 8 7 1,77 320 7893 18 0,13 17 496 6 0,13 22 595
1988 9 7 229 399 10054 18 0,17 21 631 6 0,18 28 752
1988 10 7 325 596 14881 18 0,23 32 930 6 025 43 1102
1988 11 7 1,13 208 4874 18 0,08 10 315 6 0,09 14 380
1988 12 7 1,73 313 7775 18 0,12 16 491 6 0,13 22 587
1989 1 7 2,72 491 12288 18 0,20 26 767 6 0,21 35 912
1989 2 7 2,66 432 10612 18 0,19 23 655 6 0,20 31 786
1989 3 7 3,65 677 16002 18 0,26 36 975 6 0,28 49 1169
1989 4 7 205 358 8638 18 0,15 19 531 6 0,16 25 642
1989 5 7 0,92 181 3916 18 0,07 9 249 6 0,07 12 306
1989 6 7 0,35 89 1301 18 0,03 4 96 6 0,03 6 124
1989 7 7 0,24 70 822 18 0,02 3 69 6 0,02 5 93
1989 8 7 025 71 868 18 0,02 4 73 6 0,02 5 97
1989 9 7 0,21 62 675 18 0,02 3 61 6 0,02 4 83
1989 10 7 0,36 92 1429 18 0,03 4 106 6 0,03 6 136
1989 11 7 0,74 150 3140 18 0,05 7 209 6 0,06 10 256
1989 12 7 053 120 2229 18 0,04 6 153 6 0,04 8 191
1990 1 7 1,99 358 8954 18 0,14 19 563 6 0,15 25 672
1990 2 7 5,49 969 22033 18 0,40 53 1347 6 042 70 1605
1990 3 7 217 391 9484 18 0,16 21 583 6 0,17 28 703
1990 4 7 1,57 278 6570 18 0,11 14 407 6 0,12 19 494
1990 5 7 021 63 674 18 0,02 3 59 6 0,02 4 81
1990 6 7 1,07 200 4482 18 0,08 10 284 6 0,08 14 347
1990 7 7 027 75 948 18 0,02 4 77 6 0,02 5 101
1990 8 7 0,44 105 1787 18 0,03 5 126 6 0,03 7 159
1990 9 7 2,16 375 9439 18 0,16 20 593 6 0,16 26 708
1990 10 7 1,58 288 Yavas 18 0,11 15 455 6 0,12 20 544
1990 11 7 1,98 346 8656 18 0,14 18 550 6 0,15 24 656
1990 12 7 0,64 137 2710 18 0,05 7 184 6 0,05 9 227
1991 1 7 0,56 124 2287 18 0,04 6 161 6 0,04 8 200
1991 2 7 0,93 168 3528 18 0,07 8 232 6 0,07 11 285
1991 3 7 226 407 10086 18 0,16 21 606 6 0,17 29 731
1991 4 7 2,08 362 8745 18 0,15 19 537 6 0,16 25 649
1991 5 7 038 95 1395 18 0,03 5 105 6 0,03 6 135
1991 6 7 0,70 143 2864 18 0,05 7 187 6 0,05 9 232
1991 7 7 0,52 119 2119 18 0,04 6 148 6 0,04 8 185
1991 8 7 041 100 1641 18 0,03 5 118 6 0,03 7 149
1991 9 7 045 105 1880 18 0,03 5 128 6 0,03 7 161
1991 10 7 1,33 247 6047 18 0,10 13 384 6 0,10 17 461
1991 1 7 2,72 475 11950 18 0,20 25 754 6 0,21 34 894
1991 12 7 0,93 182 4114 18 0,07 9 266 6 0,07 12 323
1992 1 7 1,40 259 6288 18 0,10 13 398 6 0,11 18 479
1992 2 7 0,95 177 3887 18 0,07 9 246 6 0,07 12 302
1992 3 7 2,30 414 10370 18 0,17 22 616 6 0,18 29 742
1992 4 7 4,53 836 19646 18 0,33 45 1163 6 035 61 1394
1992 5 7 1,94 350 8404 18 0,14 18 522 6 0,15 25 630
1992 6 7 0,20 60 623 18 0,01 3 56 6 0,02 4 77
1992 7 7 0,19 59 626 18 0,01 3 56 6 0,01 4 77
1992 8 7 0,23 67 780 18 0,02 3 67 6 0,02 5 89
1992 9 7 0,27 74 902 18 0,02 4 77 6 0,02 5 101
1992 10 7 038 95 1523 18 0,03 5 112 6 0,03 6 142
1992 11 7 2,97 522 13367 18 0,21 28 824 6 023 37 977
1992 12 7 204 368 9486 18 0,15 19 580 6 0,16 26 692
1993 1 7 1,36 252 6037 18 0,10 13 387 6 0,10 17 466
1993 2 7 1,24 213 4796 18 0,09 11 309 6 0,10 15 376
1993 3 7 1,39 256 5969 18 0,10 13 374 6 0,11 18 454
1993 4 7 1,25 227 5282 18 0,09 12 325 6 0,10 16 397
1993 5 7 034 88 1298 18 0,02 4 94 6 0,03 6 123
1993 6 7 0,17 53 511 18 0,01 3 49 6 0,01 4 69
1993 7 7 0,18 57 550 18 0,01 3 53 6 0,01 4 74
1993 8 7 1,26 236 5535 18 0,09 12 357 6 0,10 16 430
1993 9 7 067 139 2752 18 0,05 7 189 6 0,05 9 232
1993 10 7 229 411 10468 18 0,16 22 655 6 0,17 29 779




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade minadstransporter av fosfor och kvive till Amoéfjorden.

Glumman Silkestabacken Naromrade

Ar Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/mén) (kg/méan) (m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/man)
1993 11 7 1,35 244 6094 18 0,10 12 378 6 0,10 17 454
1993 12 7 2,64 476 12072 18 0,19 25 747 6 0,20 34 888
1994 1 7 1,46 268 6464 18 0,11 14 414 6 0,11 18 497
1994 2 7 0,39 9N 1297 18 0,03 4 100 6 0,03 6 129
1994 3 7 2,90 526 12680 18 0,21 28 776 6 0,22 38 932
1994 4 7 4,74 884 20167 18 0,34 48 1218 6 0,36 64 1459
1994 5 7 0,79 160 3272 18 0,06 8 214 6 0,06 1 265
1994 6 7 025 69 802 18 0,02 3 68 6 0,02 5 91
1994 7 7 0,19 60 588 18 0,01 3 56 6 0,02 4 78
1994 8 7 0,40 99 1633 18 0,03 5 116 6 0,03 7 148
1994 9 7 1,38 248 6035 18 0,10 13 382 6 0,11 17 459
1994 10 7 1,23 230 5495 18 0,09 12 354 6 0,09 16 426
1994 11 7 2,11 367 9229 18 0,15 19 585 6 0,16 26 697
1994 12 7 2,64 476 12110 18 0,19 25 747 6 0,20 34 888
1995 1 7 1,45 266 6625 18 0,10 14 411 6 0,11 18 494
1995 2 7 391 654 15672 18 0,28 35 963 6 0,30 47 1150
1995 3 7 2,52 454 11196 18 0,18 24 675 6 0,19 32 812
1995 4 7 3,30 585 13944 18 0,24 31 850 6 0,25 42 1022
1995 5 7 2,37 427 10342 18 0,17 23 636 6 0,18 30 766
1995 6 7 1,51 268 6420 18 0,11 14 398 6 0,12 19 482
1995 7 7 0,58 129 2459 18 0,04 6 164 6 0,04 8 205
1995 8 7 0,28 77 969 18 0,02 4 81 6 0,02 5 106
1995 9 7 037 93 1400 18 0,03 4 107 6 0,03 6 136
1995 10 7 0,58 128 2553 18 0,04 6 169 6 0,04 8 209
1995 11 7 0,55 120 2230 18 0,04 6 155 6 0,04 8 192
1995 12 7 0,36 92 1412 18 0,03 4 105 6 0,03 6 134
1996 1 7 0,29 79 1032 18 0,02 4 84 6 0,02 5 110
1996 2 7 020 57 544 18 0,01 3 53 6 0,02 4 74
1996 3 7 027 75 894 18 0,02 4 76 6 0,02 5 100
1996 4 7 1,32 238 5575 18 0,10 12 343 6 0,10 16 418
1996 5 7 1,90 344 8281 18 0,14 18 511 6 015 24 618
1996 6 7 0,78 155 3237 18 0,06 8 207 6 0,06 10 256
1996 7 7 0,96 188 4132 18 0,07 9 269 6 0,07 13 328
1996 8 7 0,16 52 457 18 0,01 3 48 6 0,01 4 68
1996 9 7 027 73 939 18 0,02 4 76 6 0,02 5 101
1996 10 7 0,71 149 3153 18 0,05 7 208 6 0,05 10 254
1996 11 7 4,23 772 18885 18 0,30 42 1169 6 0,32 56 1382
1996 12 7 1,70 308 7715 18 0,12 16 482 6 0,13 21 577
1997 1 7 049 113 1986 18 0,04 5 141 6 0,04 7 177
1997 2 7 3,54 585 14261 18 0,25 31 871 6 027 42 1041
1997 3 7 1,54 282 6858 18 0,11 15 416 6 0,12 20 504
1997 4 7 0,71 144 2772 18 0,05 7 186 6 0,05 10 231
1997 5 7 4,62 891 20335 18 0,33 48 1234 6 0,35 65 1476
1997 6 7 0,41 99 1546 18 0,03 5 112 6 0,03 6 143
1997 7 7 025 72 832 18 0,02 4 72 6 0,02 5 96
1997 8 7 022 66 720 18 0,02 3 66 6 0,02 5 88
1997 9 7 0,68 141 2976 18 0,05 7 191 6 0,05 9 235
1997 10 7 0,86 172 3796 18 0,06 9 249 6 0,07 1 302
1997 1 7 1,48 264 6467 18 0,11 14 412 6 0,11 18 494
1997 12 7 212 382 9597 18 0,15 20 602 6 0,16 27 718
1998 1 7 3,15 575 14191 18 0,23 31 887 6 024 41 1054
1998 2 7 1,98 335 8257 18 0,14 17 508 6 0,15 23 611
1998 3 7 1,16 220 5159 18 0,08 11 314 6 0,09 15 383
1998 4 7 124 226 5059 18 0,09 1 322 6 0,09 15 394
1998 5 7 0,75 155 3188 18 0,05 8 204 6 0,06 10 253
1998 6 7 1,07 200 4438 18 0,08 10 285 6 0,08 14 348
1998 7 7 0,78 159 3279 18 0,06 8 218 6 0,06 1 268
1998 8 7 124 232 5426 18 0,09 12 350 6 0,09 16 422
1998 9 7 1,29 234 5726 18 0,09 12 357 6 0,10 16 430
1998 10 7 3,57 660 16343 18 0,26 36 1020 6 027 48 1207
1998 1 7 1,34 242 5856 18 0,10 12 375 6 0,10 17 450
1998 12 7 2,87 520 13019 18 0,21 28 812 6 0,22 37 965
1999 1 7 417 790 18888 18 0,30 43 1175 6 0,32 57 1392
1999 2 7 0,91 166 3613 18 0,07 8 228 6 0,07 11 281
1999 3 7 3,75 699 16627 18 0,27 38 1002 6 0,29 50 1201
1999 4 7 5,44 1043 22947 18 0,39 57 1397 6 041 76 1671
1999 5 7 1,08 207 4667 18 0,08 10 292 6 0,08 14 357
1999 6 7 0,57 124 2253 18 0,04 6 154 6 0,04 8 193




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade minadstransporter av fosfor och kvive till Skattkédrrsviken.

Stordiket Rabacken Naromrade

Ar  Manad Aro  Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/méan) (m3/s) (kg/méan) (kg/man) (m3/s) (kg/méan) (kg/man)
1988 1 22 0,580 136 3247 26 0,275 28 755 21 0,356 56 1274
1988 2 22 0,692 154 3555 26 0,328 31 789 21 0,425 61 1263
1988 3 22 0,138 40 824 26 0,065 8 180 21 0,084 20 327
1988 4 22 0,777 183 4071 26 0,369 37 873 21 0,478 72 1463
1988 5 22 0,128 38 774 26 0,061 8 169 21 0,079 20 318
1988 6 22 0,089 31 553 26 0,042 7 123 21 0,055 17 283
1988 7 22 0,318 75 1805 26 0,151 16 406 21 0,195 36 930
1988 8 22 0,257 63 1490 26 0,122 13 343 21 0,158 30 668
1988 9 22 0,335 76 1861 26 0,159 16 436 21 0,206 34 790
1988 10 22 0,474 110 2692 26 0,225 23 637 21 0,291 47 1132
1988 11 22 0,164 44 965 26 0,078 9 228 21 0,101 21 392
1988 12 22 0,252 62 1467 26 0,119 13 342 21 0,155 28 566
1989 1 22 0,396 92 2249 26 0,188 19 523 21 0,243 39 842
1989 2 22 0,388 82 1968 26 0,184 17 437 21 0,238 36 762
1989 3 22 0,532 124 2916 26 0,252 25 631 21 0,327 51 1074
1989 4 22 0,300 69 1630 26 0,142 14 351 21 0,184 31 637
1989 5 22 0,134 39 804 26 0,063 8 176 21 0,082 21 374
1989 6 22 0,051 24 352 26 0,024 5 79 21 0,031 15 195
1989 7 22 0,035 21 270 26 0,017 5 62 21 0,021 13 150
1989 8 22 0,036 21 278 26 0,017 5 65 21 0,022 14 193
1989 9 22 0,031 20 241 26 0,015 4 58 21 0,019 13 134
1989 10 22 0,052 25 374 26 0,025 5 89 21 0,032 15 240
1989 11 22 0,108 34 667 26 0,051 7 158 21 0,067 18 326
1989 12 22 0,077 29 511 26 0,037 6 120 21 0,047 16 227
1990 1 22 0,290 69 1672 26 0,137 14 389 21 0,178 31 689
1990 2 22 0,800 174 3960 26 0,379 35 878 21 0,492 70 1489
1990 3 22 0,317 75 1776 26 0,150 15 385 21 0,195 33 660
1990 4 22 0,229 56 1268 26 0,109 12 274 21 0,141 27 538
1990 5 22 0,030 20 241 26 0,014 5 55 21 0,019 13 127
1990 6 22 0,156 42 902 26 0,074 9 200 21 0,096 23 513
1990 7 22 0,039 22 291 26 0,018 5 67 21 0,024 14 226
1990 8 22 0,064 27 435 26 0,030 6 101 21 0,039 16 232
1990 9 22 0,314 72 1754 26 0,149 15 411 21 0,193 33 783
1990 10 22 0,230 57 1357 26 0,109 12 321 21 0,142 27 587
1990 11 22 0,289 67 1626 26 0,137 14 385 21 0,177 31 682
1990 12 22 0,093 32 597 26 0,044 7 140 21 0,057 17 258
1991 1 22 0,081 30 533 26 0,039 6 125 21 0,050 16 233
1991 2 22 0,135 37 747 26 0,064 8 167 21 0,083 19 363
1991 3 22 0,330 78 1845 26 0,156 16 400 21 0,203 34 702
1991 4 22 0,303 70 1647 26 0,144 14 355 21 0,186 31 638
1991 5 22 0,055 25 380 26 0,026 5 85 21 0,034 15 183
1991 6 22 0,102 33 620 26 0,048 7 138 21 0,063 19 398
1991 7 22 0,076 29 501 26 0,036 6 114 21 0,047 16 246
1991 8 22 0,059 26 410 26 0,028 6 95 21 0,036 16 262
1991 9 22 0,066 27 438 26 0,031 6 103 21 0,041 16 290
1991 10 22 0,194 50 1159 26 0,092 11 274 21 0,119 24 482
1991 11 22 0,396 89 2196 26 0,188 18 520 21 0,244 39 908
1991 12 22 0,135 39 830 26 0,064 8 194 21 0,083 20 350
1992 1 22 0,204 52 1207 26 0,097 11 281 21 0,126 25 486
1992 2 22 0,139 38 788 26 0,066 8 176 21 0,085 20 333
1992 3 22 0,335 79 1874 26 0,159 16 406 21 0,206 35 713
1992 4 22 0,660 152 3474 26 0,313 31 745 21 0,406 62 1348
1992 5 22 0,283 68 1598 26 0,134 14 347 21 0,174 30 605
1992 6 22 0,029 20 230 26 0,014 4 53 21 0,018 12 122
1992 7 22 0,028 20 227 26 0,013 4 53 21 0,017 13 184
1992 8 22 0,033 21 259 26 0,016 5 61 21 0,020 14 213
1992 9 22 0,039 22 288 26 0,018 5 68 21 0,024 14 174
1992 10 22 0,055 25 390 26 0,026 5 93 21 0,034 15 240
1992 11 22 0,434 98 2393 26 0,206 20 566 21 0,266 42 1009
1992 12 22 0,298 71 1719 26 0,141 15 401 21 0,183 32 674
1993 1 22 0,199 51 1175 26 0,094 11 273 21 0,122 24 461
1993 2 22 0,181 45 971 26 0,086 9 217 21 0,111 22 380
1993 3 22 0,202 52 1167 26 0,096 1 254 21 0,124 24 443
1993 4 22 0,182 47 1029 26 0,086 10 223 21 0,112 23 424
1993 5 22 0,049 24 349 26 0,023 5 78 21 0,030 15 198
1993 6 22 0,025 19 206 26 0,012 4 48 21 0,016 12 135
1993 7 22 0,026 19 220 26 0,013 4 51 21 0,016 13 200
1993 8 22 0,184 49 1093 26 0,087 10 252 21 0,113 24 516
1993 9 22 0,098 32 610 26 0,047 7 143 21 0,060 18 284
1993 10 22 0,333 79 1921 26 0,158 16 455 21 0,205 36 878




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade méinadstransporter av fosfor och kvive till Skattkirrsviken.

Stordiket Rabacken Naromrade

Ar  Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/mén) (kg/mén) (m3/s) (kg/man) (kg/man}) (m3/s) (kg/mén) (kg/man)
1993 11 22 0,197 50 1141 26 0,094 10 270 21 0,121 24 508
1993 12 22 0,385 90 2190 26 0,182 18 511 21 0,236 38 823
1994 1 22 0,213 54 1251 26 0,101 1 291 21 0,131 25 488
1994 2 22 0,057 24 361 26 0,027 5 82 21 0,035 14 168
1994 3 22 0,423 98 2337 26 0,200 20 506 21 0,260 42 872
1994 4 22 0,692 160 3634 26 0,328 32 779 21 0,425 64 1309
1994 5 22 0,115 36 702 26 0,054 8 154 21 0,070 19 292
1994 6 22 0,036 21 267 26 0,017 5 61 21 0,022 13 165
1994 7 22 0,028 20 230 26 0,013 4 54 21 0,017 12 122
1994 8 22 0,059 26 406 26 0,028 6 94 21 0,036 18 389
1994 9 22 0,201 51 1157 26 0,095 1 271 21 0,124 26 625
1994 10 22 0,179 47 1074 26 0,085 10 254 21 0,110 23 481
1994 11 22 0,307 71 1723 26 0,146 15 408 21 0,189 32 693
1994 12 22 0,385 90 2190 26 0,182 18 511 21 0,236 39 904
1995 1 22 0,211 54 1244 26 0,100 11 289 21 0,130 25 489
1995 2 22 0,571 120 2853 26 0,271 25 633 21 0,351 50 1071
1995 3 22 0,368 86 2045 26 0,174 18 443 21 0,226 37 782
1995 4 22 0,482 108 2562 26 0,228 22 550 21 0,296 46 974
1995 5 22 0,346 81 1931 26 0,164 17 418 21 0,213 36 764
1995 6 22 0,220 54 1231 26 0,104 1 272 21 0,135 27 611
1995 7 22 0,085 30 549 26 0,040 7 125 21 0,052 18 306
1995 8 22 0,040 22 303 26 0,019 5 71 21 0,025 14 186
1995 9 22 0,055 25 376 26 0,026 5 89 21 0,034 15 228
1995 10 22 0,084 30 554 26 0,040 5} 131 21 0,052 17 291
1995 1 22 0,079 29 512 26 0,038 6 121 21 0,049 16 229
1995 12 22 0,052 25 372 26 0,025 5 88 21 0,032 14 177
1996 1 22 0,042 23 311 26 0,020 5 73 21 0,026 14 153
1996 2 22 0,028 19 220 26 0,014 4 51 21 0,018 12 116
1996 3 22 0,039 22 292 26 0,019 5 66 21 0,024 13 142
1996 4 22 0,192 49 1080 26 0,091 10 233 21 0,118 24 428
1996 5 22 0,278 67 1568 26 0,132 14 340 21 0,171 31 653
1996 6 22 0,113 35 678 26 0,054 7 151 21 0,069 19 333
1996 7 22 0,141 40 850 26 0,067 9 192 21 0,086 21 387
1996 8 22 0,023 19 201 26 0,011 4 48 21 0,014 13 165
1996 9 22 0,039 22 287 26 0,018 5 68 21 0,024 14 225
1996 10 22 0,104 34 662 26 0,049 7 157 21 0,064 18 334
1996 1 22 0,617 141 3362 26 0,292 29 796 21 0,379 58 1344
1996 12 22 0,247 61 1442 26 0,117 13 337 21 0,152 28 559
1997 1 22 0,071 28 477 26 0,034 6 112 21 0,044 16 214
1997 2 22 0,516 108 2589 26 0,245 22 575 21 0,317 45 935
1997 3 22 0,225 56 1289 26 0,107 12 280 21 0,138 26 498
1997 4 22 0,103 33 620 26 0,049 7 135 21 0,063 18 262
1997 5 22 0,674 161 3669 26 0,320 33 793 21 0,414 65 1406
1997 6 22 0,060 26 400 26 0,029 6 90 21 0,037 15 235
1997 7 22 0,036 22 278 26 0,017 5 64 21 0,022 14 173
1997 8 22 0,032 21 256 26 0,015 5 60 21 0,020 15 281
1997 9 22 0,099 32 617 26 0,047 7 145 21 0,061 18 346
1997 10 22 0,125 38 778 26 0,059 8 184 21 0,077 20 402
1997 1 22 0,216 53 1238 26 0,102 1 293 21 0,133 26 574
1997 12 22 0,309 73 1781 26 0,147 15 416 21 0,190 32 677
1998 1 22 0,459 107 2590 26 0,217 22 602 21 0,282 44 959
1998 2 22 0,289 65 1543 26 0,137 14 343 21 0,178 29 578
1998 3 22 0,169 46 994 26 0,080 10 216 21 0,104 22 398
1998 4 22 0,181 47 1020 26 0,086 10 221 21 0,111 23 397
1998 5 22 0,109 35 673 26 0,052 7 147 21 0,067 20 394
1998 6 22 0,156 42 902 26 0,074 9 200 21 0,096 22 411
1998 7 22 0,113 35 703 26 0,054 8 159 21 0,070 19 327
1998 8 22 0,181 48 1074 26 0,086 10 247 21 0,111 25 595
1998 9 22 0,188 48 1088 26 0,089 10 255 21 0,116 24 516
1998 10 22 0,520 121 2944 26 0,247 25 697 21 0,320 50 1175
1998 11 22 0,196 50 1133 26 0,093 10 268 21 0,120 25 536
1998 12 22 0,418 97 2373 26 0,198 20 554 21 0,257 41 886
1999 1 22 0,608 144 3403 26 0,289 29 791 21 0,374 57 1245
1999 2 22 0,133 37 737 26 0,063 8 165 21 0,082 19 303
1999 3 22 0,547 128 2996 26 0,259 26 648 21 0,336 52 1071
1999 4 22 0,793 187 4154 26 0,376 38 891 21 0,488 73 1444
1999 5 22 0,157 43 930 26 0,075 9 203 21 0,097 23 483
1999 6 22 0,083 30 522 26 0,040 6 117 21 0,051 17 279




Bilaga 5. Modellresultat

Modellerade manadstransporter av fosfor och kvive i Alsterilven.

Alsteralven

Ar  Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Ar  Manad Aro Q mod P-trp  mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/man) ’ (m3/s) (kg/man) (kg/mén)
1988 1 27 6,324 608 14050 1993 10 27 3,891 359 8212
1988 2 27 6,811 611 13604 1993 1 27 3,697 327 8657
1988 3 27 4,865 459 9599 1993 12 27 5,351 498 12835
1988 4 27 8,270 786 17382 1994 1 27 4,865 453 9387
1988 5 27 5,838 557 12041 1994 2 27 3,892 322 5438
1988 6 27 1,459 116 1506 1994 3 27 5,351 502 10774
1988 7 27 2,433 225 3710 1994 4 27 12,648 1284 29031
1988 8 27 3,405 318 6212 1994 5 27 3,891 359 6564
1988 9 27 4,378 399 8514 1994 6 27 1,264 94 1289
1988 10 27 3,891 366 7672 1994 7 27 0,584 47 460
1988 1 27 4,378 397 8490 1994 8 27 0,389 35 289
1988 12 27 1,946 172 2443 1994 9 27 1,751 145 2187
1989 1 27 4,378 408 8768 1994 10 27 2,141 189 2875
1989 2 27 4,379 368 7460 1994 1 27 2,919 256 4402
1989 3 27 7,784 759 16922 1994 12 27 3,891 360 9139
1989 4 27 5,351 488 10385 1995 1 27 5,157 479 12638
1989 5 27 3,502 324 6212 1995 2 27 5,351 448 9594
1989 6 27 1,168 85 1222 1995 3 27 5,838 548 14321
1989 7 27 0,487 42 400 1995 4 27 8,270 776 17208
1989 8 27 0,779 57 856 1995 5 27 9,243 915 20219
1989 9 27 0,779 55 807 1995 6 27 4,378 392 8787
1989 10 27 0,487 42 427 1995 7 27 1,946 169 2515
1989 11 27 1,459 115 1547 1995 8 27 1,265 99 1180
1989 12 27 0,973 70 1064 1995 9 27 0,973 68 933
1990 1 27 2,918 265 4915 1995 10 27 1,168 89 1524
1990 2 27 9,730 866 19846 1995 11 27 1,459 114 1516
1990 3 27 8,756 861 19272 1995 12 27 1,557 129 1639
1990 4 27 4,865 438 9232 1996 1 27 0,876 62 869
1990 5 27 1,460 120 1520 1996 2 27 0,681 50 553
1990 6 27 0,681 53 731 1996 3 27 0,584 48 407
1990 7 27 0,973 72 1092 1996 4 27 0,876 60 1098
1990 8 27 0,779 57 846 1996 5 27 3,891 356 7146
1990 9 27 1,946 164 2373 1996 6 27 2,432 209 3706
1990 10 27 2,918 265 5173 1996 7 27 2,918 263 4350
1990 11 27 3,892 347 6768 1996 8 27 0,779 57 801
1990 12 27 3,405 311 5903 1996 9 27 0,681 52 787
1991 1 27 4,378 411 7771 1996 10 27 1,460 119 1757
1991 2 27 2,919 241 3527 1996 1 27 8,757 827 21922
1991 3 27 5,838 556 14751 1996 12 27 5,351 497 12530
1991 4 27 6,811 634 13976 1997 1 27 1,946 169 2206
1991 5 27 1,460 120 1232 1997 2 27 1,947 150 2348
1991 6 27 1,655 137 1777 1997 3 27 3,891 357 8847
1991 7 27 2,433 221 3164 1997 4 27 2,432 209 2748
1991 8 27 0,973 71 1098 1997 5 27 9,729 974 22400
1991 9 27 1,264 95 1643 1997 6 27 2,432 210 3098
1991 10 27 3,405 316 6693 1997 7 27 0,973 71 929
1991 11 27 5,838 538 11681 1997 8 27 0,584 48 544
1991 12 27 2,918 269 5116 1997 9 27 0,583 47 785
1992 1 27 2,918 267 5023 1997 10 27 0,973 71 1143
1992 2 27 2,140 177 2784 1997 11 27 2919 256 4824
1992 3 27 4,865 457 13415 1997 12 27 4,865 451 10215
1992 4 27 5,838 537 17367 1998 1 27 6,811 648 14431
1992 5 27 6,811 654 13622 1998 2 27 4,697 405 9535
1992 6 27 0,973 68 1014 1998 3 27 4,378 404 10221
1992 7 27 0,487 42 481 1998 4 27 2,919 255 3753
1992 8 27 0,487 42 462 1998 5 27 2,918 266 5075
1992 9 27 0,681 51 608 1998 6 27 1,751 144 1770
1992 10 27 0,487 42 426 1998 7 27 1,946 169 2145
1992 1 27 2,432 213 4724 1998 8 27 2,141 190 2634
1992 12 27 5,059 476 13616 1998 9 27 2,919 256 5841
1993 1 27 2,918 263 4511 1998 10 27 4,378 405 9073
1993 2 27 2,724 219 3030 1998 11 27 4,865 437 9983
1993 3 27 2,433 217 3302 1998 12 27 4,378 404 8906
1993 4 27 2,725 237 4572 1999 1 27 7,298 699 15694
1993 5 27 1,946 169 2482 1999 2 27 3,892 321 7124
1993 6 27 0,973 68 1078 1999 3 27 2,918 264 6002
1993 7 27 0,973 72 1007 1999 4 27 11,676 1161 23832
1993 8 27 3,891 358 6757 1999 5 27 4,378 406 8909
1993 9 27 2,725 237 3697 1999 6 27 2,432 210 3098



Bilaga$S. Modellresultat

Modellerade méinadstransporter av fosfor och kvive till Kattviken.

Kattviksbacken Naromrade

Ar  Manad Aro Q mod P-trp mod N-tp Aro Q modP-trp  mod N-trp
(m3/s)  (kg/man)  (kg/mén) (m3/s) (kg/man) (kg/man)

1988 1 35 0,170 17 496 34 0,012 3 37
1988 2 35 0,203 18 469 34 0,015 3 38
1988 3 35 0,040 4 99 34 0,003 1 14
1988 4 35 0,228 22 555 34 0,017 3 42
1988 5 35 0,038 4 97 34 0,003 1 13
1988 6 35 0,026 4 91 34 0,002 1 1
1988 7 35 0,093 11 394 34 0,007 2 23
1988 8 35 0,076 8 256 34 0,005 2 20
1988 9 35 0,098 10 303 34 0,007 2 24
1988 10 35 0,139 14 449 34 0,010 2 32
1988 11 35 0,048 5 126 34 0,003 1 16
1988 12 35 0,074 7 196 34 0,005 1 20
1989 1 35 0,116 11 306 34 0,008 2 27
1989 2 35 0,114 10 279 34 0,008 2 24
1989 3 35 0,156 15 401 34 0,011 2 32
1989 4 35 0,088 8 229 34 0,006 2 21
1989 5 35 0,039 5 128 34 0,003 1 14
1989 6 35 0,015 3 53 34 0,001 1 10
1989 7 35 0,010 2 33 34 0,001 1 9
1989 8 35 0,011 3 55 34 0,001 1 9
1989 9 35 0,009 2 26 34 0,001 1 9
1989 10 35 0,015 3 76 34 0,001 1 10
1989 11 35 0,032 4 108 34 0,002 1 13
1989 12 35 0,023 3 61 34 0,002 1 11
1990 1 35 0,085 8 256 34 0,006 2 22
1990 2 35 0,235 22 577 34 0,017 3 42
1990 3 35 0,093 9 232 34 0,007 2 22
1990 4 35 0,067 7 195 34 0,005 1 18
1990 5 35 0,009 2 23 34 0,001 1 8
1990 6 35 0,046 6 205 34 0,003 1 14
1990 7 35 0,011 3 73 34 0,001 1 9
1990 8 35 0,019 3 68 34 0,001 1 10
1980 9 35 0,092 9 306 34 0,007 2 23
1990 10 35 0,068 7 216 34 0,005 1 19
1990 1" 35 0,085 8 255 34 0,006 2 22
1990 12 35 0,027 3 73 34 0,002 1 12
1991 1 35 0,024 3 64 34 0,002 1 11
1991 2 35 0,040 4 91 34 0,003 1 13
1991 3 35 0,097 9 251 34 0,007 2 23
1991 4 35 0,089 8 228 34 0,006 2 21
1991 5 35 0,016 3 45 34 0,001 1 10
1991 6 35 0,030 5 154 34 0,002 1 12
1991 7 35 0,022 3 73 34 0,002 1 1
1991 8 35 0,017 3 87 34 0,001 1 10
1991 9 35 0,019 3 101 34 0,001 1 11
1991 10 35 0,057 6 166 34 0,004 1 17
1991 11 35 0,116 11 350 34 0,008 2 27
1991 12 35 0,040 4 111 34 0,003 1 14
1992 1 35 0,060 6 166 34 0,004 1 18
1992 2 35 0,041 4 104 34 0,003 1 14
1992 3 35 0,098 9 253 34 0,007 2 23
1992 4 35 0,194 19 524 34 0,014 3 37
1992 5 35 0,083 8 212 34 0,006 2 20
1992 6 35 0,009 2 21 34 0,001 1 8
1992 7 35 0,008 2 51 34 0,001 1 8
1992 8 35 0,010 3 66 34 0,001 1 9
1992 9 35 0,011 2 45 34 0,001 1 9
1992 10 35 0,016 3 76 34 0,001 1 10
1992 11 35 0,127 12 395 34 0,009 2 29
1992 12 35 0,088 8 240 34 0,006 2 22
1993 1 35 0,058 6 154 34 0,004 1 17
1993 2 35 0,053 5 121 34 0,004 1 15
1993 3 35 0,059 3] 144 4 0,004 1 17
1993 4 35 0,054 6 142 34 0,004 1 15
1993 5 35 0,014 3 55 34 0,001 1 9
1993 6 35 0,007 2 28 34 0,001 1 8
1993 7 35 0,008 2 60 34 0,001 1 8
1993 8 35 0,054 6 193 34 0,004 1 17
1993 9 35 0,029 4 88 34 0,002 1 12
1993 10 35 0,098 10 351 34 0,007 2 25
1993 11 35 0,058 6 182 34 0,004 1 17
1993 12 35 0,113 11 297 34 0,008 2 27
1994 1 35 0,062 6 165 34 0,005 1 18
1994 2 35 0,017 2 38 34 0,001 1 10
1994 3 35 0,124 12 320 34 0,009 2 27
1994 4 35 0,203 20 492 34 0,015 3 38
1994 5 35 0,034 4 87 34 0,002 1 13
1994 6 35 0,011 2 41 34 0,001 1 9



Bilaga5. Modellresultat

Modellerade minadstransporter av fosfor och kvive till Kattviken.

Kattviksbacken Naromrade

Ar  Manad Aro Q mod P-trp  mod N-trp Aro Q modP-trp  mod N-trp
(m3/s)  (kg/man)  (kg/mén) (m3/s)  (kg/man)  (kg/man)

1994 7 35 0,008 2 22 34 0,001 1 8
1994 8 35 0,017 4 159 34 0,001 1 10
1994 9 35 0,059 7 253 34 0,004 1 17
1994 10 35 0,053 6 173 34 0,004 1 17
1994 1 35 0,090 9 254 34 0,007 2 23
1994 12 3% 0,113 " 347 34 0,008 2 27
1995 1 35 0,062 6 164 34 0,004 1 18
1995 2 35 0,168 15 403 34 0,012 2 32
1995 3 35 0,108 10 285 34 0,008 2 24
1995 4 35 0,142 13 367 34 0,010 2 29
1995 5 35 0,102 10 285 34 0,007 2 23
1995 6 35 0,065 7 240 34 0,005 1 17
1995 7 35 0,025 4 105 34 0,002 1 11
1995 8 35 0,012 2 51 34 0,001 1 9
1995 9 35 0,016 3 70 34 0,001 1 10
1995 10 35 0,025 4 94 34 0,002 1 12
1995 1 35 0,023 3 62 34 0,002 1 11
1995 12 35 0,015 2 41 34 0,001 1 10
1996 1 35 0,012 2 32 34 0,001 1 9
1996 2 35 0,008 2 19 34 0,001 1 8
1996 3 35 0,011 2 28 34 0,001 1 9
1996 4 35 0,056 6 141 34 0,004 1 16
1996 5 35 0,082 8 243 34 0,006 2 20
1996 6 35 0,033 4 112 34 0,002 1 13
1996 7 35 0,041 5 133 34 0,003 1 14
1996 8 35 0,007 2 43 34 0,000 1 8
1996 9 35 0,011 3 72 34 0,001 1 9
1996 10 35 0,031 4 113 34 0,002 1 13
1996 11 35 0,181 18 528 34 0,013 3 38
1996 12 35 0,073 7 192 34 0,005 1 20
1997 1 35 0,021 3 56 34 0,002 1 1
1997 2 35 0,152 13 339 34 0,011 2 30
1997 3 35 0,066 7 167 34 0,005 1 18
1997 4 35 0,030 4 75 34 0,002 1 12
1997 5 35 0,198 20 549 34 0,014 3 38
1997 6 35 0,018 3 73 34 0,001 1 10
1997 7 35 0,011 2 45 34 0,001 1 9
1997 8 35 0,010 3 102 34 0,001 1 9
1997 9 35 0,029 4 122 34 0,002 1 12
1997 10 35 0,037 5 145 34 0,003 1 14
1997 1 35 0,063 7 216 34 0,005 1 18
1997 12 35 0,091 9 240 34 0,007 2 23
1998 1 35 0,135 13 353 34 0,010 2 30
1998 2 35 0,085 8 198 34 0,006 2 20
1998 3 35 0,050 5 128 34 0,004 1 15
1998 4 35 0,053 5 128 34 0,004 1 15
1998 5 35 0,032 5 149 34 0,002 1 12
1998 6 35 0,046 5 144 34 0,003 1 14
1998 7 35 0,033 4 108 34 0,002 1 13
1998 8 35 0,053 7 242 34 0,004 1 16
1998 9 35 0,055 6 191 34 0,004 1 17
1998 10 35 0,153 15 457 34 0,011 2 34
1998 1 35 0,058 6 201 34 0,004 1 17
1998 12 35 0,123 11 323 34 0,009 2 29
1999 1 35 0,179 17 467 34 0,013 3 38
1999 2 35 0,039 4 89 34 0,003 1 13
1999 3 35 0,161 15 392 34 0,012 2 33
1999 4 35 0,233 23 538 34 0,017 3 42
1999 5 35 0,046 6 185 34 0,003 1 15
1999 6 35 0,024 4 91 34 0,002 1 1




BilagaS. Modellresultat

Modellerade ménadstransporter av fosfor och kvive till Dybottnen.

Dybottnenbacken N Dybottnenbécken S Néromrade

Ar Manad Ao Q mod P-trp mod N-rp Aro  Q mod P-trp mod N-tp Aro Q mod P-trp mod N-trp

(m3/s) (kg/man) (kg/mén) (m3/s) _(kg/man) (kg/mén) (m3/s) (kg/man) (kg/man)
1988 1 37 0,355 98 2677 38 0,168 34 972 36 0,079 13 313
1988 2 37 0,423 111 2957 38 0,201 39 1068 36 0,095 14 338
1988 3 37 0,084 23 631 38 0,040 8 226 36 0,019 3 73
1988 4 37 0,476 134 3414 38 0,226 47 1227 36 0,106 17 383
1988 5 37 0,078 21 588 38 0,037 8 211 36 0,018 3 68
1988 6 37 0,055 16 399 38 0,026 6 143 36 0,012 2 47
1988 7 37 0,195 50 1462 38 0,092 18 528 36 0,044 7 169
1988 8 37 0,158 a1 1190 38 0,075 14 431 36 0,035 5 140
1988 9 37 0,205 51 1500 38 0,097 18 545 36 0,046 7 177
1988 10 37 0,290 77 2200 38 0,138 27 801 36 0,065 10 260
1988 11 37 0,101 26 742 38 0,048 9 269 36 0,022 3 89
1988 12 37 0,154 40 1168 38 0,073 14 424 36 0,034 5 138
1989 1 37 0,242 63 1831 38 0,115 22 665 36 0,054 8 215
1989 2 37 0,237 56 1604 38 0,113 20 579 36 0,053 7 184
1989 3 37 0,326 88 2421 38 0,155 31 871 36 0,073 1 273
1989 4 37 0,183 46 1321 38 0,087 16 474 36 0,041 6 150
1989 5 37 0,082 22 614 38 0,039 8 220 36 0,018 3 71
1989 6 37 0,031 11 229 38 0,015 4 82 36 0,007 2 28
1989 7 37 0,021 9 161 38 0,010 3 58 36 0,005 1 20
1989 8 37 0,022 9 168 38 0,010 3 60 36 0,005 1 21
1989 9 37 0,019 8 138 38 0,009 3 49 36 0,004 1 18
1989 10 37 0,032 11 246 38 0,015 4 a9 36 0,007 2 31
1989 11 37 0,066 18 490 38 0,031 6 178 36 0,015 2 60
1989 12 37 0,047 14 360 38 0,022 5 130 36 0,011 2 44
1990 1 37 0,177 46 1342 38 0,084 16 487 36 0,040 6 158
1990 2 37 0,490 127 3302 38 0,233 45 1192 36 0,109 16 377
1990 3 37 0,194 50 1445 38 0,092 18 520 36 0,043 6 164
1990 4 37 0,140 35 1011 38 0,067 12 363 36 0,031 5 115
1990 5 37 0,018 8 138 38 0,009 3 49 36 0,004 1 17
1990 6 37 0,096 25 695 38 0,045 9 250 36 0,021 3 81
1990 7 37 0,024 9 179 38 0,011 3 64 36 0,005 1 22
1990 8 37 0,039 13 298 38 0,019 4 107 36 0,009 2 36
1990 9 37 0,192 48 1410 38 0,091 17 512 36 0,043 6 167
1990 10 37 0,141 36 1073 38 0,067 13 390 36 0,032 5 128
1990 11 37 0,177 44 1299 38 0,084 16 473 36 0,040 6 154
1990 12 37 0,057 17 433 38 0,027 6 157 36 0,013 2 52
1991 1 37 0,050 15 379 38 0,024 5 137 36 0,011 2 46
1991 2 37 0,083 21 563 38 0,039 7 203 36 0,018 3 66
1991 3 37 0,202 52 1504 38 0,096 18 540 36 0,045 7 171
1991 4 37 0,186 46 1336 38 0,088 16 480 36 0,041 6 151
1991 5 37 0,034 11 254 38 0,016 4 91 36 0,008 2 30
1991 6 37 0,062 17 455 38 0,030 6 164 36 0,014 2 54
1991 7 37 0,047 14 354 38 0,022 5 127 36 0,010 2 42
1991 8 37 0,036 12 277 38 0,017 4 100 36 0,008 2 34
1991 9 37 0,040 13 299 38 0,019 4 108 36 0,009 2 37
1991 10 37 0,119 31 905 38 0,056 11 329 36 0,027 4 108
1991 11 37 0,243 61 1781 38 0,115 22 648 36 0,054 8 211
1991 12 37 0,083 22 629 38 0,039 8 228 36 0,018 3 75
1992 1 37 0,125 32 949 38 0,059 1 344 36 0,028 4 112
1992 2 37 0,085 22 598 38 0,040 8 215 36 0,019 3 70
1992 3 37 0,205 53 1529 38 0,097 19 549 36 0,046 7 173
1992 4 37 0,404 110 2902 38 0,192 39 1043 36 0,090 14 326
1992 5 37 0,173 45 1293 38 0,082 16 465 36 0,039 6 147
1992 6 37 0,018 . 8 130 38 0,009 3 46 36 0,004 1 16
1992 7 37 0,017 8 127 38 0,008 3 45 36 0,004 1 16
1992 8 37 0,020 8 152 38 0,010 3 55 36 0,004 1 19
1992 9 37 0,024 9 176 38 0,011 3 63 36 0,005 1 22
1992 10 37 0,034 12 259 38 0,016 4 94 36 0,008 2 32
1992 11 37 0,265 68 1948 38 0,126 24 709 36 0,059 9 230
1992 12 37 0,182 47 1382 38 0,087 17 502 36 0,041 6 163
1993 1 37 0,122 32 921 38 0,058 11 334 36 0,027 4 109
1993 2 37 0,111 27 753 38 0,053 9 271 36 0,025 4 88
1993 3 37 0,124 32 924 38 0,059 11 332 36 0,028 4 106
1993 4 37 0,112 28 807 38 0,053 10 289 36 0,025 4 92
1993 5 37 0,030 11 227 38 0,014 4 81 36 0,007 2 27
1993 6 37 0,016 .7 111 38 0,007 3 39 36 0,003 1 14
1993 7 37 0,016 8 121 38 0,008 3 43 36 0,004 1 16
1993 8 37 0,113 30 853 38 0,054 10 309 36 0,025 4 101
1993 9 37 0,060 17 444 38 0,029 6 161 36 0,013 2 54
1993 10 37 0,204 53 1549 38 0,097 19 564 36 0,046 7 184

—~

~




BilagaS. Modellresultat

Modellerade ménadstransporter av fosfor och kvive till Dybottnen.

Dybottnenbécken N Dybottnenbécken S Néromréde

Ar  Manad Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-trp Aro Q mod P-trp mod N-tp

(m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) (kg/man) (kg/man) (m3/s) {(kg/man) (kg/mén)
1993 11 37 0,121 31 891 38 0,057 11 324 36 0,027 4 106
1993 12 37 0,235 61 1780 38 0,112 22 646 36 0,053 8 209
1994 1 37 0,130 34 986 38 0,062 12 358 36 0,029 4 117
1994 2 37 0,035 11 237 38 0,016 4 85 36 0,008 2 29
1994 3 37 0,259 68 1925 38 0,123 24 692 36 0,058 9 218
1994 4 37 0,423 116 3039 38 0,201 4 1092 36 0,095 15 341
1994 5 37 0,070 20 526 38 0,033 7 189 36 0,016 3 61
1994 6 37 0,022 9 160 38 0,010 3 57 36 0,005 1 20
1994 7 37 0,017 8 129 38 0,008 3 46 36 0,004 1 16
1994 8 37 0,036 12 273 38 0,017 4 99 36 0,008 2 34
1994 9 37 0,123 31 905 38 0,058 11 329 36 0,028 4 108
1994 10 37 0,109 29 834 38 0,052 10 303 36 0,024 4 100
1994 1 37 0,188 47 1382 38 0,089 17 503 36 0,042 6 164
1994 12 37 0,235 61 1780 38 0,112 22 646 36 0,053 8 209
1995 1 37 0,129 33 980 38 0,061 12 355 36 0,029 4 116
1995 2 37 0,349 85 2358 38 0,166 30 851 36 0,078 1 270
1995 3 37 0,225 59 1675 38 0,107 21 602 36 0,050 8 190
1995 4 37 0,295 76 2119 38 0,140 27 762 36 0,066 10 239
1995 5 37 0,212 55 1577 38 0,101 19 567 36 0,047 7 179
1995 6 37 0,135 34 976 38 0,064 12 351 36 0,030 4 112
1995 7 37 0,052 16 394 38 0,025 5 142 36 0,012 2 47
1995 8 37 0,025 10 188 38 0,012 3 68 36 0,006 1 24
1995 9 37 0,033 1 247 38 0,016 4 89 36 0,007 2 31
1995 10 37 0,052 15 396 38 0,025 5 144 36 0,012 2 48
1995 11 37 0,049 14 361 38 0,023 5 131 36 0,011 2 44
1995 12 37 0,032 1 245 38 0,015 4 88 36 0,007 2 30
1996 1 37 0,025 10 194 38 0,012 3 70 36 0,006 1 24
1996 2 37 0,017 8 121 38 0,008 3 43 36 0,004 1 15
1996 3 37 0,024 9 180 38 0,011 3 64 36 0,005 1 22
1996 4 37 0,118 30 850 38 0,056 10 305 36 0,026 4 97
1996 5 37 0,170 44 1267 38 0,081 15 455 36 0,038 6 144
1996 6 37 0,069 19 505 38 0,033 7 181 36 0,015 3 59
1996 7 37 0,086 23 650 38 0,041 8 234 36 0,019 3 76
1996 8 37 0,014 7 106 38 0,007 2 38 36 0,003 1 14
1996 9 37 0,024 9 175 38 0,011 3 63 36 0,005 1 22
1996 10 37 0,064 18 486 38 0,030 6 177 36 0,014 2 59
1996 1 37 0,377 101 2766 38 0,179 36 1007 36 0,084 13 326
1996 12 37 0,151 39 1147 38 0,072 14 416 36 0,034 5 136
1997 1 37 0,044 14 332 38 0,021 5 120 36 0,010 2 4
1997 2 37 0,316 76 2133 38 0,150 27 770 36 0,071 10 244
1997 3 37 0,138 36 1029 38 0,065 13 369 36 0,031 5 117
1997 4 37 0,063 18 457 38 0,030 6 164 36 0,014 2 53
1997 5 37 0,413 117 3065 38 0,196 4 1103 36 0,092 15 346
1997 6 37 0,037 12 269 38 0,017 4 97 36 0,008 2 32
1997 7 37 0,022 9 168 38 0,011 3 60 36 0,005 1 21
1997 8 37 0,020 8 150 38 0,009 3 54 36 0,004 1 19
1997 9 37 0,061 17 450 38 0,029 6 163 36 0,014 2 54
1997 10 37 0,077 21 584 38 0,036 7 212 36 0,017 3 71
1997 1 37 0,132 33 972 38 0,063 12 354 36 0,030 4 116
1997 12 37 0,189 49 1434 38 0,090 17 521 36 0,042 6 169
1998 1 37 0,281 75 2119 38 0,133 26 770 36 0,063 10 248
1998 2 37 0,177 43 1241 38 0,084 15 448 36 0,040 6 143
1998 3 37 0,104 27 776 38 0,049 10 279 36 0,023 4 89
1998 4 37 0,111 28 799 38 0,053 10 287 36 0,025 4 a1
1998 5 37 0,067 19 502 38 0,032 7 180 36 0,015 3 58
1998 6 37 0,096 25 696 38 0,045 9 250 36 0,021 3 81
1998 7 37 0,069 19 525 38 0,033 7 189 36 0,016 3 62
1998 8 37 0,111 29 837 38 0,053 10 303 36 0,025 4 99
1998 9 37 0,115 29 847 38 0,055 10 307 36 0,026 4 101
1998 10 37 0,319 86 2413 38 0,151 30 879 36 0,071 11 285
1998 1 37 0,120 30 883 38 0,057 11 321 36 0,027 4 106
1998 12 37 0,256 67 1935 38 0,122 24 703 36 0,057 9 227
1999 1 37 0,372 103 2809 38 0,177 37 1020 36 0,083 13 328
1999 2 37 0,081 20 565 38 0,039 7 200 36 0,018 3 65
1999 3 37 0,335 N 2489 38 0,159 32 895 36 0,075 12 281
1999 4 37 0,486 137 3484 38 0,231 48 1252 36 0,109 18 391
1999 5 37 0,096 26 721 38 0,046 9 259 36 0,022 3 83
1999 6 37 0,051 15 373 38 0,024 5 134 36 0,011 2 44




BilagaS. Modellresultat

Modellerade ménadstransporter av fosfor och kvive till Torsviken.

Torsviksbécken Naromrade

Ar Manad Aro Q modP-trp mod N-trp Aro Q modP-tp mod N-trp
(m3/s) (kg/man)  (kg/méan) (m3/s)  (kg/man)  (kg/man)

1988 1 40 0,032 9 232 39 0,013 1 28
1988 2 40 0,039 10 256 39 0,016 1 29
1988 3 40 0,008 2 53 39 0,003 0 6
1988 4 40 0,043 12 296 39 0,017 2 33
1988 5 40 0,007 2 50 39 0,003 0 6
1988 6 40 0,005 1 33 39 0,002 0 4
1988 7 40 0,018 4 126 39 0,007 1 15
1988 8 40 0,014 3 102 39 0,006 0 12
1988 9 40 0,019 4 129 39 0,008 1 16
1988 10 40 0,027 7 190 39 0,011 1 23
1988 11 40 0,009 2 63 39 0,004 0 8
1988 12 40 0,014 3 100 39 0,006 0 12
1989 1 40 0,022 5 158 39 0,009 1 19
1989 2 40 0,022 5 138 39 0,009 1 16
1989 3 40 0,030 8 210 39 0,012 1 23
1989 4 40 0,017 4 114 39 0,007 1 13
1989 5 40 0,007 2 52 39 0,003 0 6
1989 6 40 0,003 1 18 39 0,001 0 2
1989 7 40 0,002 1 13 39 0,001 0 2
1989 8 40 0,002 1 13 39 0,001 4] 2
1989 9 40 0,002 1 10 39 0,001 0 2
1989 10 40 0,003 1 20 39 0,001 0 3
1989 11 40 0,006 1 41 39 0,002 0 5
1989 12 40 0,004 1 30 39 0,002 0 4
1990 1 40 0,016 4 115 39 0,007 1 14
1990 2 40 0,045 11 286 39 0,018 2 33
1990 3 40 0,018 4 124 39 0,007 1 14
1990 4 40 0,013 3 87 39 0,005 0 10
1990 5 40 0,002 1 11 39 0,001 0 1
1990 6 40 0,009 2 59 39 0,004 0 7
1990 7 40 0,002 1 14 39 0,001 0 2
1990 8 40 0,004 1 24 39 0,001 0 3
1990 9 40 0,018 4 121 39 0,007 1 15
1990 10 40 0,013 3 92 39 0,005 0 11
1990 11 40 0,016 4 112 39 0,006 1 14
1990 12 40 0,005 1 36 39 0,002 0 5
1991 1 40 0,005 1 31 39 0,002 0 4
1991 2 40 0,008 2 48 39 0,003 0 6
1991 3 40 0,018 4 130 39 0,007 1 15
1991 4 40 0,017 4 115 39 0,007 1 13
1991 5 40 0,003 1 21 39 0,001 0 3
1991 6 40 0,006 1 38 39 0,002 0 5
1991 7 40 0,004 1 29 39 0,002 0 4
1991 8 40 0,003 1 23 39 0,001 0 3
1991 9 40 0,004 1 24 39 0,001 0 3
1991 10 40 0,011 3 77 39 0,004 0 10
1991 11 40 0,022 5 154 39 0,009 1 19
1991 12 40 0,008 2 53 39 0,003 0 7
1992 1 40 0,011 3 81 39 0,005 0 10
1992 2 40 0,008 2 51 39 0,003 0 6
1992 3 40 0,019 5 132 39 0,008 1 15
1992 4 40 0,037 10 251 39 0,015 1 28
1992 5 40 0,016 4 111 39 0,006 1 13
1992 6 40 0,002 1 10 39 0,001 0 1
1992 7 40 0,002 1 10 39 0,001 0 1
1992 8 40 0,002 1 12 39 0,001 0 2
1992 9 40 0,002 1 14 39 0,001 0 2
1992 10 40 0,003 1 21 39 0,001 0 3
1992 11 40 0,024 6 168 39 0,010 1 21
1992 12 40 0,017 4 119 39 0,007 1 15
1993 1 40 0,011 3 79 39 0,004 0 10
1993 2 40 0,010 2 64 39 0,004 0 8
1993 3 40 0,011 3 79 39 0,005 0 9
1993 4 40 0,010 2 69 39 0,004 Q 8
1993 5 40 0,003 1 18 39 0,001 0 2
1993 6 40 0,001 1 8 39 0,001 0 1
1993 7 40 0,001 1 9 39 0,001 0 1
1993 8 40 0,010 2 73 39 0,004 0 9
1993 9 40 0,005 1 37 39 0,002 0 5
1993 10 40 0,019 5 133 39 0,007 1 17
1993 1 40 0,011 3 76 39 0,004 0 10
1993 12 40 0,022 5 153 39 0,009 1 19
1994 1 40 0,012 3 84 39 0,005 0 10
1994 2 40 0,003 1 19 39 0,001 V] 2
1994 3 40 0,024 6 166 39 0,010 1 19
1994 4 40 0,039 10 264 39 0,016 1 29
1994 5 40 0,006 2 44 39 0,003 0 5
1994 6 40 0,002 1 12 39 0,001 0 2




BilagaS. Modellresultat

Modellerade ménadstransporter av fosfor och kvéve till Torsviken.

Torsviksbécken Naromrade

Ar Manad Aro Q modP-trp mod N-trp Aro Q modP-tp mod N-trp
(m3/s)  (kg/man)  (kg/méan) (m3/s) (kg/man)  (kg/mdn)

1994 7 40 0,002 1 10 39 0,001 0 1
1994 8 40 0,003 1 22 39 0,001 0 3
1994 9 40 0,011 3 77 39 0,005 0 10
1994 10 40 0,010 2 71 39 0,004 0 9
1994 11 40 0,017 4 119 39 0,007 1 15
1994 12 40 0,022 5 153 39 0,009 1 19
1995 1 40 0,012 3 84 39 0,005 0 10
1995 2 40 0,032 7 204 39 0,013 1 23
1995 3 40 0,021 5 145 39 0,008 1 16
1995 4 40 0,027 7 183 39 0,011 1 20
1995 5 40 0,019 5 136 39 0,008 1 15
1995 6 40 0,012 3 84 39 0,005 0 10
1995 7 40 0,005 1 33 39 0,002 0 4
1995 8 40 0,002 1 15 39 0,001 0 2
1995 9 40 0,003 1 20 39 0,001 0 3
1995 10 40 0,005 1 33 39 0,002 4] 4
1995 1 40 0,004 1 30 39 0,002 0 4
1995 12 40 0,003 1 20 39 0,001 0 3
1996 1 40 0,002 1 15 39 0,001 0 2
1996 2 40 0,002 1 9 39 0,001 0 1
1996 3 40 0,002 1 14 39 0,001 0 2
1996 4 40 0,011 2 73 39 0,004 0 8
1996 5 40 0,016 4 109 39 0,006 1 12
1996 6 40 0,006 2 42 39 0,003 0 5
1996 7 40 0,008 2 55 39 0,003 0 7
1996 8 40 0,001 0 8 39 0,001 0 1
1996 9 40 0,002 1 14 39 0,001 0 2
1996 10 40 0,006 1 4 39 0,002 0 5
1996 11 40 0,034 9 239 39 0,014 1 29
1996 12 40 0,014 3 98 39 0,006 0 12
1997 1 40 0,004 1 27 39 0,002 0 4
1997 2 40 0,029 7 184 39 0,012 1 21
1997 3 40 0,013 3 88 39 0,005 0 10
1997 4 40 0,006 1 38 39 0,002 0 4
1997 5 40 0,038 10 266 39 0,015 2 30
1997 6 40 0,003 1 22 39 0,001 0 3
1997 7 40 0,002 1 13 39 0,001 0 2
1997 8 40 0,002 1 12 39 0,001 4] 2
1997 9 40 0,006 1 38 39 0,002 0 5
1997 10 40 0,007 2 49 39 0,003 0 6
1997 1 40 0,012 3 83 39 0,005 0 10
1997 12 40 0,017 4 123 39 0,007 1 15
1998 1 40 0,026 6 183 39 0,010 1 22
1998 2 40 0,016 4 107 39 0,006 1 12
1998 3 40 0,009 2 66 39 0,004 0 8
1998 4 40 0,010 2 68 39 0,004 0 8
1998 5 40 0,006 2 42 39 0,002 0 5
1998 6 40 0,009 2 59 39 0,004 0 7
1998 7 40 0,006 2 44 39 0,003 0 5
1998 8 40 0,010 2 71 39 0,004 0 9
1998 9 40 0,011 2 72 39 0,004 0 9
1998 10 40 0,029 7 209 39 0,012 1 26
1998 11 40 0,011 3 75 39 0,004 o 9
1998 12 40 0,023 6 167 39 0,009 1 20
1999 1 40 0,034 9 243 39 0,014 1 29
1999 2 40 0,007 2 47 39 0,003 0 6
1999 3 40 0,031 8 216 39 0,012 1 24
1999 4 40 0,044 12 302 39 0,018 2 33
1999 5 40 0,009 2 61 39 0,004 0 7
1999 6 40 0,005 1 31 39 0,002 0 4



Bilaga 6. Morfometrisk undersokning av Panken, Kroppkirrssjon &
Alstern

Inom ramen for projekt Vianerstranden utférdes morfometriska undersdkningar av sjdoarna
Panken, Kroppkérrsjon och Alstern. Lodningar gjordes i Panken och Kroppkérrsjon. Djupdata
over Alstern fanns frén en tidigare lodning och har erhallits fran Miljokontoret i Karlstads
kommun.

Lodningar utférdes fran bat med skrivande ekolod (Lowrance). Bottenavldsningen gjordes
med konstant hastighet pa baten och ldngs utvalda transekter (syftlinjer) mellan kénda punkter
pa land. Vid transekternas start- och slutpunkter uppskattades avstandet till land. Panken
lodades léngs fyra transekter och Kroppkérrsjon lidngs 6 transekter.

Ekogrammet digitaliserades och interpolerade djupkurvor mellan transekterna berdknades
m.h.a. en applikation utvecklad i Arc/Info (GIS-mjukvara). Interpoleringen gjordes med ett
utjamnande filter, en teknik som déljer snabba djupforindringar och ger en mera utjimnad
djupkarta. Strandlinjen digitaliserades fran Gula kartan och for Panken som har en mycket
varierande strandlinje har den normalstrandlinje som angetts i kartan anvénts. Vid lodningen
lag vattenstandet i Vidnern ca 1 meter 6ver medelvattenstdndet. Da inga nivaskillnader mellan
Viénern och Panken foreligger har 1 m rdknats bort i ekogrammmet och djupkartan &r séledes
justerad till normalvattenstand .

Volym, medeldjup och maxdjup har berdknats utifran den digitala djupkartan och resultaten
redovisas tillsammans med djupkartorna.




Panken

sjoyta 2,0 km2
maxdjup 2,2 m
medeldjup 0,8 m
volym 1,6 milj m3

Djupkartan har korrigerats till medelvattenstand.
Vid lodningen lag vattenstandet 1 meter 6ver normalit

Strandlinje enligt gula karta (osaker)

f

—16590

— 6589

— 6588

1388

Lodning: Mats Wallin och Mikael Ostlund 990520
Bearbetning: Jakob Nisell
Institutionen fér Miljdanalys, SLU




Kroppkarrsjon
sjoyta 0,80 km?2
maxdjup 8,1 m
medeldjup 2,9 m
volym 2,3 milj m3

]

1371

1372

A km

Lodning: Mats Wallin och Mikael Ostlund 990520
Bearbetning: Jakob Nisell
Institutionen for Miljdanalys, SLU




Alstern

sjoyta 5,9 km2
maxdjup 14,0 m
medeldjup 7,2 m
volym 42,1 milj m3

] i

65 95

6593

65 92

1372

1 km

1373

1374 1375

Lodningsdata fran Karlstad kommun
Bearbetning: Jakob Nisell
Institutionen for Miljdanalys, SLU






