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Forord

P4 uppdrag av Ljusnan-Voxnas vattenvardsforbund har kallférdelningsmodellen FyrisNP
satts upp for avrinningsomradet till tvd sma sjoar, Florsjon och Ostersjon, som ligger mellan
Séderhamn och Bollnés. Upprinnelsen till projektet ar att Florsjon under sommaren 2007
drabbades av kraftig blomning av giftproducerande alger vilket ledde till att Séderhamns
kommun avradde invanarna fran att bada i sjon. Omfattande algblomningar férekom ocksa i
uppstroms belagna Ostersjon. Modellen har satts upp i syfte att kvantifiera olika kallors
bidrag till kvave- och fosforbelastningen pa Florsjon och Ostersjon. Den fardigkalibrerade
modellen tillsammans med denna rapport levereras till uppdragsgivaren som ett verktyg for
fortsatt modellering av atgardsscenarier.

Huvudansvarig for projektet har varit Caroline Orback, SLU. Stod och hjalp med kalibrering
av modellen och utformning av rapportern har fatts fran Mats Wallin och Faruk Djodjic bada
fran SLU. Indata frdn PLC5 har sammanstéllts av Lars Rapp, SLU. GIS-st6d har fatts fran
Jakob Nisell, SLU. Avsnittet om fosfor i sedimentprofilerna har gjorts i samarbete med Emil
Rydin, Uppsala universitet. Information om lokala data har fatts fran Bollnas och Séderhamns
kommun samt fran Claes Anell, Ljusnan-Voxnans vattenvardsforbund.

Jag vill framfora att stort tack till alla som varit med och bidragit till rapporten.

Uppsala, juni 2009

Caroline Orback

Forskningsingenjor

Institutionen for vatten och miljo
Sveriges Lantbruksuniversitet
Uppsala
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Ljusnan-Voxnas vattenvardsforbund har kallférdelningsmodellen FyrisNP
satts upp for avrinningsomradet till tva sma sjoar, Florsjon och Ostersjon, som ligger mellan
Sdderhamn och Bollnés. Upprinnelsen till projektet ar att Florsjon under sommaren 2007
drabbades av kraftig blomning av giftproducerande alger vilket ledde till att Séderhamns
kommun avradde invanarna fran att bada i sjon. Omfattande algblomningar férekom ocksa i
uppstroms belagna Ostersjon. Modellen har satts upp i syfte att kvantifiera olika kéllors
bidrag till kvéave- och fosforbelastningen pa Florsjon och Ostersjon. Den fardigkalibrerade
modellen levereras till uppdragsgivaren som ett verktyg for fortsatt modellering av
atgardsscenarier.

Av den synoptiska provtagningen av vattenkemi som genomfordes i maj 2008 framgar att
bade Ostersjon och Florsjon vid provtagningstillfallet till stor del var paverkat av lackage fran
jordbruksmark.

Ingen kontinuerlig internbelastning férekommer i Florsjon eller i Ostersjon. Forradet av mobil
fosfor i Ostersjons sediment ar relativt lagt medan Florsjons sediment haller typiska mangder
for naringsrika sjoar. Den mobila sedimentfosforn i de bada sjéarna domineras av fosfat
bundet till jarn. Denna fosforform lacker till vattenmassan i pulser vid syrgasbrist i
ytsedimenten och dessa perioder dr svara att forutse. Slutsatsen att ingen kontinuerlig
internbelastning forekommer styrks aven av det inte finns nagra tecken pa att det skulle
saknas en betydande fosforkalla vid den kallfordelningsmodellering som gjorts med FyrisNP.
Internbelastning tas darfor inte med som en separat kélla i fortsatt kallférdelnings-
modelleringen med FyrisNP.

Kallfordelningsmodellen FyrisNP har kalibrerats mot uppmaétta fosfor- och
kvavekoncentrationer i Floran for perioden 1998-2003. Overrensstimmelsen mellan uppmétt
och modellerad koncentration ar ganska lag. Daremot ger transportberakningarna mycket bra
dverrensstammelse. Valideringen gors mot uppmatta fosfor och kvévehalter i Florsjons och
Ostersjons ytvatten for perioden 2004-2007 och ger i stort sett samma Gverensstimmelse som
vid kalibreringen vilket betyder att modellen ar stabil och att kalibreringsparametrarna aven
Klarar att beskriva en langre period.

Till Florsjon transporteras i genomsnitt 1,6 ton fosfor och 33 ton kvave per ar. | Florsjons
delavrinningsomrade sker sa gott som all retention i sjalva Florsjon vilket innebéar en retention
pa 40 % fosfor respektive 35 % kvéve. Naringslackaget fran jordbruksmark ar den storst
bidragande kéllan for fosfor- och kvéavebelastningen till Florsjon (52 % respektive 43 %) och
den nést storsta kallan for fosfor- och kvéavebelastningen ar skogsmarken (18 % respektive

30 %). Utslapp fran enskilda avlopp utgor 14 % av fosfor- och 6 % kvévebelastningen och
reningsverken i Glossbo och Rengsjo star for 2 % fosfor- respektive 5 % kvévebelastningen i
Florsjon.

Till Ostersjons delavrinningsomrade transporteras varje ar i genomsnitt 0,3 ton fosfor och 8
ton kvive. Retentionen i Ostersjons delavrinningsomrade sker i huvudsak i Ostersjén men
aven i de sma uppstroms belagna sjoarna. Retentionen i omradet r for bade fosfor och kvéve
50 % av bruttobelastningen. Aven for Ostersjon ar naringslackaget fran jordbruksmarken den
kalla som bidrar med mest fosfor och kvéve (43 % respektive 27 %). De nést storsta kallorna
ar skogsmarken som star for 19 % av fosforbelastningen respektive 25 % av
kvévebelastningen och reningsverket i Rengsjo som bidrar med 32 % av kvavebelastningen



och 13 % av fosforbelastningen. De enskilda avloppen star for 10 % av fosforn och 3 % av
kvévet som belastar Ostersjon.

Scenariot med bakgrundsbelastning visar att ungefar hélften av all fosfor som tillférs Florsjon
och Ostersjon kommer fran mansklig aktivitet. For kvave ar motsvarande siffra 30 — 50 %.
Modellerade bakgrundskoncentrationer for Florsjon och Ostersjon ligger for fosfor pa ungefar
0,010 - 0,015 mg/I och for kvéave pa ungefar 0,300 mg/l. Jamfors dagens fosfor- och
kvéavekoncentrationer med bakgrundskoncentrationerna innebér det en minskning med
ungefar halften for Florsjon och lite mer &n halften for Ostersjon.



Inledning

Kraftig blomning av giftproducerande alger drabbade
Florsjon under sommaren 2007 vilket ledde till att
Soderhamns kommun avradde invanarna fran att bada i
sjon. Omfattande algblomningar férekom ocksa i
uppstroms belagna Ostersjon. P& grund av detta ar det
hogprioriterat att identifiera och kvantifiera de kallor
som bidrar till 6vergddningen samt undersoka vilka
atgarder som ar effektivast for att minska
naringsbelastningen (i forsta hand fosfor) och
forebygga framtida algblomningar.

Ostersjon och Florsjon har sina kallfloden i Bollnas
kommun och de sammanbinds av Gléssboan som vid
gransen till Séderhamns kommun byter namn till
Fargerian. An rinner genom ett dalgangsliknande rikt
jordbrukslandskap. Omradet ar vardefullt for rekreation
och friluftsliv. Vid Ostersjon ligger orten Rengsjoé och i
direkt anslutning till Florsjon ligger Moheds camping

dar sjon utgdr en av anlaggningens viktigaste tillgangar.

Syftet med att modellera omradet med kallférdelnings-
modellen FyrisNP &r att fa en sakrare kvantifiering av
olika kallors bidrag till kvéve- och fosforbelastningen
pé Florsjon och Ostersjon. En intern fosforkalla ar
sjbarnas sediment vars potentiella bidrag av fosfor
kvantifierats genom fosforanalys av sjosediment.
Resultaten presenteras fullstandigt for Florsjon och
Ostersjons delavrinningsomrade. Ovriga
delavrinningsomraden presenteras Oversiktligt.
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Ifigljr 1. Geografiskt lage for Florsjon och
Ostersjons avrinningsomrade.

Den fardigkalibrerade modellen levereras tillsammans med indatafil och bakgrundsmaterial
till uppdragsgivaren som ett verktyg for att analysera effekten av olika prioriterade atgarder
for att minska naringsbelastningen pa sjoéarna. Den har slutrapporten ar en sammanstéallning

over indata samt modellresultat.



Del 1. Synoptisk provtagning av vattenkemi i Florsjén och
Ostersjons avrinningsomrade

Synoptisk provtagning av vattenkemi

En synoptisk provtagning av vattenkemi genomfordes i Florsjon och Ostersjons
avrinningsomrade 29 maj 2008. Syftet med provtagningen var att fa en dversiktlig bild 6ver
variationer i fosfor- och kvavehalter i omradet. Prover togs i sjoarnas in och utlopp samt i
vattendragens forgreningar (figur 2). Vid provtagningstillfallet radde normala
flodesforhallanden.
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Figur 2. Provtagnigspfmkter for den syotiska studien som utfordes 29 maj, 2008.

Resultat och Diskussion

Hogst fosforhalter aterfanns straxt uppstroms Florsjon i provpunkt 3, 108 pg tot-P/I respektive
53 pg PO4-P/I (figur 3). Aven provpunkt 6 hade relativt hoga fosforhalter 41 respektive 17
ug/l. Hogst halter totalkvave 778 pg/l &terfanns nedstroms Ostersjons utlopp i provpunkt 8.
Aven provpunkt 6 har relativt hoga totalkvavehalter 686 pg/l. Analysresultaten redovisas i
bilaga 1 tabell 1. I Florsjon har inkommande vatten hogre fosforhalter &n vad som
transporteras ut ur sjon vilket visar pa att sjon fungerar som en fosforfalla. Det togs inget
vattenkemiprov i norra vattendraget som rinner till Ostersjén. Ostersjons utlopp har vid
mattillfallet hogre halter fosfor och kvéve &n det sodra tillflodet. Rengsjo avloppsreningsverk
har Ostersjon som recipient vilket kan vara en bidragande till att halterna i utloppet ar hogre
an i tillflodet. En annan bidragande orsak kan vara lackage av fosfor fran sedimenten, om det
periodvis forekommer en internbelastning i sjon. Sjoarna uppstroms Ostersjon bidrar
sannolikt ocksa till att sénka halterna i sjons tillfléden. Léagst fosfor- och kvavehalter aterfanns
i provpunkt 4 och 5 i vattendrag som rinner genom omraden dominerade av skogsmark.
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Figur 3. Fosfor och kvavehalter fran den synoptiska vattenkemiprovtagningen utfér 29 maj, 2008.
Ljusbla linje visar gransen mellan Bollnés och Soderhamns kommun.



Del 2. Analys av Sediment i Ostersjon och Florsjon

Sedimentprovtagning

Provtagning av sedimentprofiler i Florsjon och Ostersjon genomfordes mellan 2008-01-28
och 2008-02-01 av en grupp studenter och larare fran Umea Universitet. Syftet med
sedimentprovtagningen var att genom fosforanalys av sedimentprofilerna kvantifiera
potentiellt tillgangligt fosformagasin i sjoarnas sediment samt dven i grova matt forsoka
kvantifiera bidraget av fosfor fran sedimentet till vattenmassa. Det togs tva stycken 25 cm
djupa sedimentprofiler, en i Florsjon och en i Ostersjon (figur 4). Fran varje sedimentprofil
valdes 5 stycken centimeterskikt fran djupen: 0-1, 1-2, 4-5, 9-10 samt 24-25 cm. Proverna
forvarades svalt innan de skickades till Erkenlaboratoriet for analys.

Ostersjon

Figur 4. Djupkarta over Ostersjon (6vre) och djupkarta 6ver Florsjon (nedre) (Granstam m.fl. 1977).
Stjarnan visar var sedimentproverna togs.

Pa Erkenlaboratoriet (SWEDAC ackrediterat) analyserades vattenhalt (%), glodgningsforlust
(%) och totalfosforhalt (ug/g TS). Vidare extraherades genom fosforfraktionering 5 olika
fosforformer som bendmns efter den extraktionskemikalie som anvénds, samt de fosforformer



som anses extraheras inom parantes: NH,4CI-P (16st bunden fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor),
NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), HCI-P (kalciumbunden fosfor), och NaOH org-P
(organiskt bunden fosfor). Rest-P (residualfosfor) bestar huvudsakligen av inerta organiska
fosforformer och beréknas genom att subtrahera de extraherade fosforfraktionerna fran
sedimentens totala innehall av fosfor (TP) (Rydin, 2005).

Fosforinnehallet i sediment kan delas upp i tva grupper: mobil och inert fosfor. Mobil fosfor
ar den mangd fosfor som med tiden kommer att frigoras fran sedimenten. Den aterfinns som
16st bunden, jarnbunden samt organiskt bunden fosfor. En mindre andel av dessa mobila
former finns kvar i djupare sedimentlager och antas utgdra en inert bakgrundshalt. Inert fosfor
ar inte nedbrytbar och forblir kvar i sedimenten. Detta gor att inert fosfor ofta aterfinns i
konstanta koncentrationer genom hela sedimentprofilen. Inert fosfor utgors t ex av
aluminiumbunden och kalciumbunden fosfor. Via vattenhalt och glédgningsforlust
berdknades densiteten enligt Hakanson & Jansson (1983). For de centimeterskikt som inte
analyserats linjarinterpolerades vérden.

Mangden mobil fosfor beréknas enligt foljande steg: FOr varje centimeterskikt subtraheras den
antagna bakgrundshalten fran den uppmatta halten, detta gors for samtliga mobila
fosforfraktioner. Fosforhalten i sedimenten beraknas via densitet fran ”pg/g TS™ till "g/m?”.
Darefter summeras vardena for varje mobil fosforfraktion sa att en koncentration fas for hela
den 25 centimeter djupa sedimentprofilen. Den totala mangden mobil fosfor som finns i hela
sjon beraknas genom att multiplicera den beraknade mangden (9/m?) med arealen
ackumulationsbotten. Andelen ackumulationsbotten i bade Ostersjon och Florsjon beréknas
vara ca 85 % enligt Hakansson (1982) se tabell 1.

Tabell 1. Ostersjon och Florsjons morfometri, fléde samt teoretiska omséattningstid.

Area  Volym Medel- Medelflode Teoretisk Andel

(10°  (10°  djup(m) 1998-2007  omsattningstid Ackumulations-

m°) m®) (10° m%*3&r)  (manader) botten (%)
Ostersjon 0,679 3,34 49 55 7 85
Florsjon 3,30 24,5 7,4 348 9 85

Internbelastning, det vill séga frigorelse av fosfat fran sedimenten, kan utgéra en betydande
fosforkalla for sjoar. Fosfor som lagrats i sedimenten kan under vissa betingelser, t ex vid
syrgasbrist, lacka ut fosfater, vilket leder till forhéjd fosforhalt i vattenmassan.
Internbelastningen kan darmed medféra att fosforhalten i sjon inte minskar trots att vrig
tillforsel av fosfor minskat. Hur lang fordréjning som uppstar pa grund av internbelastningen
beror bland annat pa hur mycket fosfor som finns lagrat samt i vilken form den foreligger.

Resultat och Diskussion

Resultaten fran sedimentanalysen visar att Ostersjon innehaller hogre koncentration
totalfosfor an Florsjon (figur 5) vilket bland annat skulle kunna bero pa att Rengsjo
avloppsreningsverk har Ostersjon som recipient. Analysresultaten redovisas i bilaga 1 tabell 2.
| bade Ostersjon och Florsjon dominerar den jarnbundna fraktionen, vanligen brukar det vara
den organiska fosforfraktionen som dominerar. Orsaken till att den jarnbundna fraktionen
dominerar &r inte kand. Jarnbunden fosfor frigors som fosfat vid syrgasfria forhallanden,
nagot som periodvis uppstar i bada sjéarna. Vid omblandning av vattenmassan blandas sedan
det fosfatrika bottenvattnet med resten av vattnet.
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Figur 5. Diagram Gver resultat fran fosforfraktioneringen, resultaten visas som mikrogram fosfor per

gram torrsubstans for de 25 cm djupa sedimentprofilerna som togs i Ostersjén och Florsjon i
manadsskiftet januari/februari 2008.

| sedimentets dversta lager finns den storsta delen av Ostersjons mobila fosfor. | Florsjon
aterfinns den mobila fosforn dven djupare ned i sedimenten, darfor har Florsjon en hogre
koncentration av mobil fosfor 8,5 g/m? jamfért med Ostersjéns 1,9 g/m? (tabell 2). | bada
sjoarna ar det den jarnbundna fosforn som utgér den storsta andelen. Ostersjon innehéller
relativt sma mangder mobilt fosfor, medan Florsjon haller typiska mangder lackagebenagen
fosfor for naringsrika sjéar (Rydin 2008).

Den totala mangden mobil fosfor i Ostersjon beraknas till 1 ton (tabell 2), baserat pa att 85 %
av sjons totala area (0,68 km?) ar ackumulationsbotten. Mangden mobil fosfor i Florsjén
beréknas till 24 ton, baserat pa att 85 % av sjons totala area (3,30 km?) ar



ackumulationsbotten. Den totala mangden fosfor i Ostersjons sediment &r 47 ton och for
Florsjon ar motsvarande siffra 198 ton. Florsjon har stérre mobilt fosforlager an Ostersjon
bade pa grund av att Florsjon haller hogre koncentration mobilt fosfor i sedimenten samt att
ackumulationsbottenarean &r storre.

Tabell 2. Mobil fosfor (g/m?) fordelat p& de tre mobila fosforfraktionerna. Total méngd mobil fosfor
och totalfosfor berdknat pa sjéarnas area ackumulationsbotten samt sedimentprofilens djup dvs. 25
centimeter for total fosformangd.

Mobilt Organiskt Jarnbunden L&st bunden Mobilt Total

fosfor fosfor fosfor fosfor fosfor fosfor

(g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (ton P) (ton P)
Ostersjon 1.9 0.3 1.5 0.06 1 47
Florsjon 8.5 3.8 4.7 0.02 24 198

For att belysa betydelsen av den mobila sedimentfosforn gors nedan ett rakneexempel. For att
Oka vattenmassans fosforhalt i Florsjon med 50 pg P/l behéver mellan 5 och 10 % av den
mobila sedimentfosforn licka till vattenmassan. Av den mobila sedimentfosforn i Ostersjon
behdver 16 % frigoras for att 6ka vattenmassans fosforhalt med samma halt, 50 pg P/I.
Sammantaget visar dessa berékningar att lackage av en relativt liten andel av den mobila
sedimentfosforn ger en signifikant 6kning av halten i vattenmassan.

Bada sjoarna haller hoga halter jarnbunden fosfor i det dversta sedimentlagret (figur 5). Vid
syrgasbrist i ytsedimenten mobiliseras denna fosforform och sedimenten kommer att lacka
fosfat. Detta lackage sker i pulser och kan vara svart att forutse. Men en snabb 6kning av
fosforhalten i vattenmassan efter att vattenmassan har varit skiktad och sedan blandas om
indikerar internbelastning. Denna férhéjda koncentration kan sedan typiskt minska inom
nagon vecka genom t ex sedimentation av vaxtplankton.
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Del 3. Kallfordelningsmodellering med FyrisNP

Kallférdelningsmodellen FyrisNP

FyrisNP ar en dynamisk kallférdelningsmodell med relativt fa kalibreringsparametrar jamfort
med mer komplexa modeller. Modellen beréknar kallfordelad brutto- och nettotransport av
kvéve och fosfor i sjoar och vattendrag. Tidssteget i modellen &r en manad och den rumsliga
upplosningen ar pa delavrinningsomradesniva (Hansson m.fl., 2008a).

Det principiella berakningsforfarandet ar att uttransporten fran ett delavrinningsomrade &r
summan av all tillforsel fran uppstroms belagna avrinningsomraden plus intern tillforsel inom
avrinningsomradet minus retentionen. Retentionen, dvs. forlust av naring i sjoar och
vattendrag genom sedimentation, upptag av vaxter och denitrifikation, berdknas som en
funktion av vattentemperatur, naringskoncentrationer, vattenfléde, samt sj0- och
vattendragsarea. Retentionen berdknas lika for samtliga kallor i modellen. Modellen
kalibreras mot tidsserier av uppmatta kvave och fosforkoncentrationer genom att anpassa tva
kalibreringsparametrar, kvs och co. Parametern co ar en empirisk kalibreringsparameter for
temperaturberoende och kvs &r en empirisk kalibreringsparameter for flodesberoende
(Hansson m.fl., 2008a). kvs star for retentionshastigheten i vattendragen och sjoarna, co ar en
parameter som reglerar retentionens temperaturberoende.

Modellen har tillampats sedan mitten av 1990-talet pa flera sma och storre vattensystem i
landet med Géta &lvs avrinningsomréade (50 000 km?) som det hittills storsta. Modellen &r ett
utmarkt verktyg i arbetet med EU:s vattendirektiv och den paverkansanalys som ska goras.
Genom att simulera effekterna av olika atgarder for att minska utslappen av naringsamnen ger
modellen ocksa underlag till olika atgardsprogram.

Indata

Till grund for indata ligger information som arbetats fram som underlag till Sveriges femte
Pollution Load Compilation till HELCOM (Brandt m fl 2008). PLC5 data finns att hamta pa
hemsidan for Svensk Miljoemissionsdata (www.smed.se). PLC5-data har kompletterats med
lokala data som bland annat tidsserier pa utslapp fran reningsverk och en ny uppdaterad
sammanstallning av utslapp fran enskilda aviopp. Florsjén och Ostersjons avrinningsomrade
har delats in i flera mindre delavrinningsomraden (figur 6). Indelningen som ar finare an
PLC5 medfor mycket arbete med bearbetning av indata och i att GIS skapa nya
delavrinningsomraden, berakna nya areor for markanvandning och nya viktade typhalter for
jordbruksmarken.

Modellen har satts upp pa manadsbasis for perioden 1998 till 2007.

Markanvandning

Omradet har ett forhallandevis rikt jordbrukslandskap i anslutning till de bada sjéarna och
langs med det vattendrag som rinner igenom det dalgangsliknande landskapet (figur 6). I den
mer hoglant kuperade terrangen dominerar skogsmark. Hela avrinningsomradet utgors till ca
17 % av jordbruksmark, ca 65 % av skogsmark, ca 6 % av vardera hygge och éppen mark
samt ca 4 % vattenyta och mindre dn 1 % myr och tétbebyggelse. Markanvéndningen har
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beraknats i GIS frén ett raster p& 25 x 25 m? stora rutor som skapats fran éversiktskartan
(skala 1:250 000). Markanvandning i kvadratkilometer finns presenterad i bilaga 2, tabell 1.
Vattendragens langd &r beraknade fran terrangkartan (skala 1:50 000 ) och vattendragens
bredd antas vara 0,5 meter.

| Kommungréing

[] pelarvrinningsomrade SMHI
[] pelavrinningsomrade MNya
/\/ Yattendrag Terrangkartan
Markanvindning

B Tt

- Skog

[ ] %wrig dppen mark

et

Myr

[ ] Jordbruksmark

[ JHvgge

Bl o= data

m Avloppsreningeverk
Stationer fdr vattenkemi

Figur 6. Markanvandning i de 7 delavrinningsomrédena som ingar i Florsjon och Ostersjons
avrinningsomrade.

Jordbruksdata

Arean jordbruksmark har beréknats fran uppgifter ur Jordbruksverkets block- och IAKS-data
for ar 2005. Omradet bestar av totalt ca 17 % jordbruksmark fordelat pa ett stort antal olika
grodor. Grodorna har i GIS fordelats pa delavrinningsomradena samt delats in i 15 stycken
grodklasser (bilaga 2 tabell 2) enligt samma metodik som anvénds i PLC5 (Brandt m fl 2008).

Typhalter

Fosfor- och kvavetyphalter for skog, myr och 6ppen mark har berdknas i PLC5 som en
algoritm utifran medelh6jden i omradet samt med lagre halter i fjalltrakterna &n nara havet
(Lofgren och Brandt, 2005). Typhalten for hygge beraknas pa samma satt som fér skog men
multipliceras med faktor 1,3 for fosfor och faktor 2 for kvéve. | modelluppséattningen till
FyrisNP anvénds ett medelvéde av de tva avrinningsomradenas typhalter (bilaga 2, tabell 3)
eftersom modellen bara kan hantera en typhalt per markanvandning. Dessa typhalter har en
sasongsvariation och ar samma for alla delavrinningsomraden.

Jordartens betydelse for naringslackaget fran jordbruksmark &r stor. Typhalten beror i enlighet
med PLC5 berékningar av lackageregion, jordart och gréda for kvave och for fosfor aven
fosforklass och lutningsklass (bilaga 2, Tabell 4). Jordarten som anvands i PLC5 och &ven i
denna modelluppsattning bygger pa en inventering av miljétillstandet i svensk akermark, som
utforts av SLU och SCB pa uppdrag av Naturvardsverket och Jordbruksverket (Eriksson m.fl.,
1999). | FyrisNP anvands en typhalt for jordbruksmark och en for betesmark. Typhalten for
betesmark motsvarar grédan Extensiv vall och for jordbruksmark har en areaviktad
medeltyphalt for évriga grédorna anvénts (bilaga 2, tabell 5). Typhalter for grodorna i
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omradet presenteras i bilaga 2, tabell 6. Typhalterna varierar i FyrisNP for varje enskilt
delavrinningsomrade men det finns ingen sasongsvariation for dessa typhalter.

Atmosfars deposition

Enligt PLC5 bedoms atmosfarsdepositionen av fosfor pa sjoar vara 4 kg/ar, ett varde som
anvands for hela landet (Brandt m fl, 2008). Atmosféarsdepositionen av kvéve pa sjoar har i
PLC5 baserats pA MATCH-modellens NHy- och NOy- manadsvérden. | Florsjén och
Ostersjons avrinningsomrade &r kvavedepositionen 381 kg/ar.

Punktkallor

Reningsverk

| avrinningsomradet finns tva kommunala avloppsreningsverk, Rengsjo och Gléssbo (figur 6).
Information om analyserade fosfor- och kvavehalter i det utgaende renade avloppsvatten har
samlats in fran Bollndskommun och sammanstallts (figur 7). Rengsjo har Ostersjon i
delavrinningsomrade 7 som recipient och for hela 2007 bidrog avloppsreningsverket totalt
med 17 kg fosfor samt 3 626 kg kvave. Glossbo har Glossboan i delavrinningsomrade 4 som
recipient och for hela 2007 bidrog avloppsreningsverket totalt med 6 kg fosfor samt 186 kg
kvéve.

Forsforutslapp frn avloppsreningsverk

m Glossbo
15 4 ® Rengsjo

| |JJJ||“
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4

300 A
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Figur 7. Utslapp av fosfor och kvéave fran Glossbo och Rengsjé avloppsreningsverk. Glosshbo
avloppsreningsverk visas som svart, de lagsta staplarna. Rengsjo avloppsreningsverk visas som rdda,
de hogsta staplarna.
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Enskilda avlopp

Bollnds och Sdderhamns kommun har gemensamt tagit fram ett utskick som férmedlats till
alla fastighetségare med bristfélliga enskilda avloppsanléaggningar. Utskicket inneholl dven en
enkat som kompletterar avloppsinventeringen. Under 2008 sammanstélldes svaren pa enkaten.
Informationen fran detta utskick samt den information som redan fanns i kommunernas
register ligger till grund for berakningarna av mangden fosfor och kvave fran enskilda avlopp.

Bollnds kommun har uppgivit att det finns 158 fastigheter med godké&nt enskilt avlopp av
dessa antas 80 % har markbadd och resterande 20 % har infiltrationsanldggning. Dessutom
finns 53 fastigheter som antas sakna godkéand avloppsanlaggning. Den del av omradet som
ligger i S6derhamns kommun har 154 godkénda enskilda avlopps anlaggningar var av ca 90
% infiltrationsanlaggning och ca 5 % markbaddar och resterande 5 % har sluten tank.
Dessutom finns 114 fastigheter dar uppgifter om reningsteknik saknas alternativt att godkand
reningsanlaggning saknas. I delavrinningsomrade 1 anvéands de utslappsvarden som tagits
fram inom PLC5. Utifran avloppsanlaggningens reningsteknik satts schablonvarden for
reningsgrad (tabell 3).

Tabell 3. Reningstekniker och deras formaga att reducera fosfor respektive kvave (Liss, 2003).

Reningsteknik Reduktion av totalfosfor (%0) Reduktion av totalkvéave (%0)
Sluten tank 100 100

Infiltration 88 76

Markbadd 65 44

Enbart slamavskiljare 10 10

Ingen rening/inga uppgifter 0 0

For att berakna belastningen fran enskilda avlopp anvands information om anlaggningens
reningsgrad samt mangd tillford fosfor och kvave per person och dygn (tabell 4). WC-
fraktionen multipliceras med 0,7 da 70 % av toalettbesok antas ske i hemmet, resterande 30 %
antas ske utanfér hemmet pa skola, arbete mm. Daremot antas all bad, disk och tvatt (BDT)
ske i hemmet. Ett avlopp som tar emot bade WC- och BDT- vatten bidrar med 1,55 g P/dygn
och 10,15 g N/dygn.

Tabell 4. Naringsméngder fran hushall i gram/person och dygn (Naturvardsverket, 2006).

wcC BDT
Urin (g/per*dygn) Fekalier (g/per*dygn) (g/per*dygn)
Fosfor 1,0 0,5 0,5 (0,15-0,6)*
Kvéve 11 15 1,4

*Fosforinnehallet i BDT-vatten varierar beroende pa om fosfatfria tvattmedel anvands eller ej. Den lagsta nivan
motsvarar om enbart fosfatfria hushallskemikalier anvands.

Fastigheter dar uppgift om reningsteknik saknas antas slédppa ut sitt avloppsvatten orenat.
Utslappen fran enskilda avlopp till delavrinningsomradena varierar for fosfor mellan 2 till 5
kg per manad och fér kvave mellan 10 till 40 kg per manad (bilaga 2, tabell 7).

Mjolkrum

Fran djurgardar med mjélkkobesattning sker fosfor- och kvaveutslapp fran mjolkrum vid
rengdring av mjolktankar. Utslappen utgér en mycket litet bidrag men har dnda valts att tas
med i modelluppsattningen (bilaga 2, tabell 7). | berdkningarna antas att gédselbrunnarna &r
tata och att de inte bidrar med varken fosfor eller kvéve. Hanteringen av gddslet vid spridning
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pa akermarken antas ske korrekt och ingar da i typhalterna for lackaget fran jordbruksmark.
Vid berakning av fosforbidrag fran mjolkrum antas att fosfatfria tvattmedel anvands samt att
varje mjolkko bidrar med 0,11 g fosfor och 0,1g kvéve per dygn. (L6fgren & Olsson, 1990).
Da uppgifter om mjélkrummets avloppsvatten saknats har det antagits att ingen rening
forekommer. Da avloppsvattnet gatt till godsel- eller urinbrunn har rening satts till 100 %.

Dagvatten

Utsléapp fran dagvatten betraktas i PLC5 som en diffus kélla (Brandt m fl, 2008), den
bruttobelastning som beréknats till PLC5 har anvénts i modelluppséttningen (bilaga 2,
tabell 7).

Temperatur

Temperaturdata till modellkalibreringen har tagits fran matstationen i Enangersan V. Lovas
(www.ma.slu.se) dar det finns en komplett tidsserie med varden for varje manad fran 1998 till
2007. Det finns ocksa temperaturmatningar i Floran men stationen upphdérde 2003 och
matningarna utfordes inte varje manad. | Floran ar temperaturtopparna hogre an i Enangersan
(Figur 8). Skillnaden i temperaturtopparna bedoéms dock ha begransad paverkan pa
modellresultatet.

Temperatur

25

20

15 1 | |
J ——Floran
Enangersan V. Lovas

*C

10 | ¢ ,' {’

Oiiiﬁ\ T T T T T T T T T T I T [ T T

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figur 8. Diagrammet visar uppmétta temperaturvarden i Floran (bld) och i Enangersan (brun) mellan
1998 och 2007.

Vattenflode

Modellen kraver att tidsserien med flodesdata ar komplett dvs. det maste finnas ett varde for
varje manad. | modelluppséattningen anvéands darfor SMHI:s modellerade (HBV). | Floran
upphérde métningarna av fléde 2001.
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En jamforelse mellan simulerade och uppmétta floden (figur 9), som specifik avrinning
(mm/man), visar att SMHI:s simulerade floden underskattar uppmatta hoga floden i Floran
medan vissa laga floden 6verskattas. Korrelationskoefficient (r) for sambandet mellan
uppmatt och simulerat fléde ar endas 0,4. Testas de uppmaétta vardena mot de simulerade
erhalls ett Nash and Sutcliffe (eff) pa 0,4 (Nash and Sutcliffe, 1970). Ett varde pa 1 betyder att
uppmiatta och simulerade vérden &r identiska och ett véarde pa 0 innebar att simulerade
vardena inte ar battre an ett medelvérde av de uppmatta vardena. Den laga korrelationen
mellan uppmatt och simulerad avrinning paverkar ocksa de statistiska matten for kalibrering i
FyrisNP.

Specifik avrinning (mm/man)
140.00
N
T 120.00
=
n
]
g _ 100.00 + Specifik avrinning (mm/man)
o O
:8 '8 80.00 5 11
= £
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°C 1 g%
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Floran uppmatt flode

Figur 9. Diagrammet visar uppmatt flode i Floran plottat mot simulerat flode for Floran, simulerat
med SMHI:s HVB modell.

Vattenkemi

Maétningar av vattenkemi (figur 6) i Floran har mellan 1998 och 2003 gjorts 8 ganger per ar
per ar i regi av Ljusnan-Voxnans vattenvardsforbund. 2003 upphorde matningarna da
stationen lades ned. | Florsjon och Ostersjon har vattenkemiprover tagits 2 ganger per ar
mellan 1998-2003 och 4 ganger per ar mellan 2004-2007. Tva avvikande hoga uppmatta
fosforvarden har uteslutits da de stér modellen mer an de &r beskriver fosfordynamiken, dessa
ar 0,073 mg/l uppmiitt i Floran 1999 i september och 0,080 mg/l uppmatt i Ostersjon 2003 i
mars.

Sjomodul

| delavrinningsomraden med sjoar som har en omsattningstid pa mer dan 1 manad kan en
sjomodul laggas in i FyrisNP (Hansson m.fl., 2008b). Sjomodulen forutsatter att sjon ligger
langst ned i delavrinningsomradet. Modulen ar till for att mer naturtroget dampa variationer i
vattenfléde och fosfor- och kvavehalter. Ju langre omsattningstid sjon har ju langre tid tar det
innan effekten av en forandring fatt genomslag dvs. innan nytt jamviktslage natts. Desto
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langre omsattningstid for vattnet i sjon desto hogre blir retentionen. Uppgifter om sjéarnas
area, volym och medeldjup (tabell 5) har erhallits frdn djupkartor som uppréttats 1977 av
avdelningen  for  hydrologi pa Uppsala  Universitet  (Granstam  m.fl.1977).
Arsmedelavrinningen har beraknats fran modellerade floden for perioden 1998-2007. Den
initiala fosfor- och kvédvekoncentrationen i sjdarnas sjémoduler ansétts beréknas som ett
medianvarde fran alla provtagningsdjup som analyserats mellan 1997-1999.

Den teoretiska omséattningstiden i bade Florsjon och Ostersjon ar stérre &n en manad

(Tabell 5). Sjomodulen anvinds dock bara for Ostersjon d& métstationen for vattenkemi ligger
nedstroms Florsjon. Modellen blir svar att kalibrera om modulen dampar variationer i flode
och fosfor- och kvavehalter da méatstationen uppvisar stor haltvariation.

Tabell 5. Uppgifter om sjéarna som anvands i modelluppsattningen. Den initial fosforkoncentration
(mg/l) ar berdknad som ett medianvéarde for hela sjon mellan 1997-1999.

Area Volym Medel Arsmedel- Initial fosfor- Initial kvdve-  Teoretisk

(10® (10° -djup  avrinning  koncentration koncentration omsattnings
m®) md (m) (10°m%4r)  (mg/l) (mg/l) -tid
(manader)
Florsjon 3,30 24,5 7,4 32,9 0,0315 0,605 9
Ostersjon 0,68 3,34 49 5,6 0,035 0,815 7

Bakgrundsbelastning

Fosfor- och kvévelackaget fran mark inkluderar en naturlig (bakgrundsbelastning) och en
antropogen belastning. Till rena antropogena kéllor hoér dagvatten, hyggeslackage,
kvéavedeposition och punktkéllor (Brandt, m fl 2008). Till de kéllor som anses utgéra
bakgrundsbelastning hor fjall, myr, skog, 6vrig 0ppen mark samt fosfordeposition. Belastning
fran jordbruksmark bestar bade av en antropogen del samt en naturlig del. Jordbrukets
bakgrundsbelastning for kvéve berédknas som om allt jordbruk &r extensiv vall som odlats i en
monokultur och fosfor berdaknas som om allt jordbruk ar extensiv vall som odlats i
monokultur med fosforklass 1. Vid berédkning av bakgrundsbelastning for hyggen har
typhalten for skog anvéants och for tatorter har typhalten for évrig 6ppen mark anvants (Brandt
m fl, 2008).
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Resultat och Diskussion

Modellkalibrering

Kéllférdelningsmodellen FyrisNP kalibrerades for perioden 1998 till 2003 mot matdata
franmatstationen i Floran. For att statistiskt bedoma likheten mellan simulerade och uppmatta
varden anvéands "model efficiency” eff (Nash and Sutcliffe, 1970) och "linjar
korrelationskoefficient” r (Hansson m.fl., 2008b). De bésta statistiska vardena for eff och r fas
for fosfor vid ett co pa 0,78 och kvs pa 0,95 (tabell 6) och for kvéave vid ett ¢y pa 0,65 och kvs
pa 0,98.

Tabell 6: Vid automatisk kalibrering av FyrisNP mot matdata fran Floran for perioden 1998-2003 ges
nedanstaende varden for kalibreringsparameter Co och kvs. Vid manuell kdrning med erhallna
kalibreringsparametrar beraknas nedanstdende varden pa de statistiska méatten eff och r. Aven for
transport har de statistiska matten eff och r beraknats.

Floran

Parametrar P_koncentration P_transport N_koncentration N_transport
Co 0,78 0,78 0,65 0,65

kvs 0,95 0,95 0,98 0,98

eff 0,21 0,90 0,21 0,91

r 0,47 0,90 0,50 0,93
Ostersjon

Parametrar P_koncentration P_transport N_koncentration N_transport
Co 0,78 0,78 0,65 0,65

kvs 0,95 0,95 0,98 0,98

eff -0,06 0,86 0,07 0,50

r 0,06 0,86 0,50 0,64

Det ar svart att fa bra statistisk 6verrensstammelse mellan modellerade halter och uppmatta
halter (tabell 6). Daremot erhalls bra statistisk dverrensstammelse for transporterna.
Kvavetransporterna for Ostersjon visar dock samre dverrensstammelse an for 6vriga
transporter. En omstandighet som forsvarar modelleringen &r att uppmatta floden och SMHI:s
simulerade floden for Floran stammer daligt 6verrens. SMHI underskattar hoga floden och
vilket paverkar modellerade koncentrationer och transporter. En annan forsvarande
omstandighet ar att méatstationen i Floran ligger alldeles nedanfdr Florsjons utlopp. Interna
processer i sjoar, vattenreglering mm. gor det mer komplext och svart att fa
modellkalibreringen att stimma i sadana fall da matstationen ligger i utloppen av en sjo6.

18



Modellerad koncentration

Jamfors modellerade fosfor- och kvavekoncentrationer med uppmatta, ar de i samma
storleksordning béade for Florsjon och for Ostersjon (figur 10). Daremot har de modellerade
koncentrationerna svart att félja den dynamik som uppmatta halter visar. Storst skillnader
finns i Floran kring manadssteg 20 (augusti 1999) dar modellen underskattar
fosforkoncentrationen och kring manadssteg 60 (januari 2003) dar modellen dverskattar bade
fosfor- och kvavekoncentrationen. Skillnaden i dynamiken mellan Florsjon och Ostersjon
beror pa att det har kopplats en sjomodul till Ostersjon vilken ddmpar variationer i

vattenfléden och halter.
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Figur 10. Fosfor- och kvavekoncentrationer i Floran till vanster och Ostersjon till hoger for
kalibreringsperioden 1998-2003. Uppmatta koncentrationen (réda punkter) och modellerade (gront),
streckade linje mellan de roda punkterna inbéar att proven tagits manaderna efter varandra. Den initial
sjokoncentration i Ostersjons sjomodul sattes till 0,035 mg P/I respektive 815 mg N/I.

Medelvardet for fosfor- och kvavekoncentrationer i Floran och Ostersjon under perioden
1998-2007 beraknades till 0,026 mg P/l och 0,550 mg N/I for Floran samt 0,028 mg P/I och

0,750 mg N/I for Ostersjon (figur 10 och 12).
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Modellerad Transport

Modellerade transporter (figur 11) visar bra dverrensstimmelse med uppmétta transporter
béde i Flordn och i Ostersjon. En orsak ar att samma vattenflode anvénts for berakning av
bade modellerad och uppmatt transport. En annan orsak ar att flodena &r laga vid de tillfallen
da stora skillnader i koncentrationerna observerats. Modellen missar dock vissa avvikande
héga och laga transporter. For jamforelse mellan modellerade och beraknade transporter har
de statistiska matten eff och r beréknats (se Hansson m.fl., 2008b). For forsfortransporter
erhalls varden for bada statistiska matten pa 0,90 for Flordn och 0,86 for Ostersjon (tabell 6).
For kvavetransporter i Floran fas ett eff pa 0,91 och r pa 0,93 och for Ostersjon pa ett eff pa
0,50 och r pa 0,64.
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Figur 11: Transport som kg fosfor och kvéave per manad for Floran till vanster och Ostersjon till
hoger for kalibreringsperioden 1998-2003. Beraknad transport fran uppmatta koncentrationer (roda
punkter) och beréaknad transport fran modellerade koncentrationer (gront).

Modellvalidering

Validering g6rs mot uppmatta ytvattenkoncentrationer i Florsjon och Ostersjon for perioden
2004-2007. De varden for parametrarna co och kvs som tags fram vid kalibreringen anvandes
ocksa vid valideringen. De statistiska matten for fosfor vid validering ar nagot hogre an de
statistiska matten som erholls vid kalibreringen (tabell 7) medan de statistiska matten for
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kvéve vid validering visar pa samre 6verrensstammelse. Valideringen for fosfor visar att
modellen ar konsekvent och att kalibreringsparametrarna fungerar for en langre period. For
kvéve fungerar valideringen samre. For transportberakningar fas mycket bra
overrensstammelse mellan modellerade och uppmatta transporter.

Tabell 7: Erhallna varden pa de statistiska matten eff och r da kalibreringsparametrarna c, ar 0,78
och kvs ar 0,95.

Parametrar P_koncentration P_transport N_koncentration N_transport

eff 0,21 0,94 0,03 0,97
r 0,51 0,94 0,46 0,97

Storst skillnader i uppmétt och modellerad fosforkoncentration i Florsjon aterfinns kring
manadssteg 18, juni/juli 2005 (figur 12). Modellerade kvavekoncentrationer i Floran bade
overskattas och underskattas jamfort med uppmatta koncentrationer. For Ostersjon &r
modellerade fosforkoncentrationer lagre jamfort med uppmaétta koncentrationer, for kvéave
daremot 6verskattar modellen mer &n halften av véardena. Valideringen visar liksom
kalibreringen att modellerade och beraknade transporter (figur 13) far en béttre
Overensstdmmelse dn de modellerade och uppmaétta koncentrationerna.
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Figur 12. Fosfor- och kvéavekoncentrationer i Florsjon till vanster och Ostersjon till hoger for
valideringsperioden 2004-2007. Uppmatta halter (réda punkter) och modellerade halter (gron linje).
Den initial sjokoncentration i Ostersjon sattes till 0,043 mg fosfor/l och 0,795 mg kvave/I
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Figur 13: Fosfor- och kvavetransport i kg per manad fér Florsjon till vanster och Ostersjon till hoger
for valideringsperioden 204-2007. Beréaknad transport fran uppmétta koncentrationer (roda punkter)
och beréknad transport fran modellerade koncentrationer (gront).

Markanvandning

Alla sju delavrinningsomradena domineras av skogsmark (figur 14). Storst areal
jordbruksmark finns i delavrinningsomrade 4 och nést storsta i delavrinningsomrade 5. Tabell
med samtliga arealer redovisas dven i bilaga 2, tabell 2. Ostersjon ligger i
delavrinningsomrade 7 och Florsjon i delavrinningsomrade 2 se figur 6.

22



40

Markanvandning

35

25

20 A

Area km2

304+ ----

Delavrinningsomraden

W Bebyggelse
o0 Oppen mark
O Bete

0O Jordbruk

o Myr

m Hygge

B Skog

O Vattendrag
m Sjo

Figur 14. Markanvandning i delavrinningsomradena.

Kallférdelning av bruttobelastning

Med bruttobelastning menas den totala méangden fosfor och kvave som tillfors ett
delavrinningsomrade fran olika kallor som t ex markanvandning och punktutslapp innan
retention. Modelleringen visar att delavrinningsomrade 4 har stort bruttobelastning (figur 15).
For data pa bruttobelastningen i varje omrade se bilaga 3, tabell 1) och att storst andel av
belastningen kommer fran jordbruksmark. Delavrinningsomrade 7 har jamfort med omrade 5
nagot storre bruttobelastning, delavrinningsomradena ar ungefar lika stora men
delavrinningsomrade 5 har storre andel jordbruksmark darav den nagot hogre
bruttobelastningen. Delavrinningsomrade 3 ar det nast storsta delavrinningsomradet (24 km?)
men omradet domineras av skogsmark med en liten andel jordbruksmark vilket ger den lagre
bruttobelastningen. Delavrinningsomrade 1, 2 och 6 har minst bruttobelastning och dessa ar
aven de minsta delavrinningsomradena.
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Figur 15 Bruttobelastning i kg/ar fran varje enskilt delavrinningsomrade. Till véanster fosfor och till

hoger kvave.
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Bruttobelastningen fran enskilda avloppsanlaggningar innehéller manga osakerheter och en
del antaganden. Uppgifter om typ av avloppsanlaggningar har i de flesta fall kunnat l1amnas av
Sdderhamns kommun &ven om det for ett antal enskilda avlopp saknas information. Bollnas
kommun har enbart kunnat leverera antal godkanda respektive icke godkénda enskilda
avloppsanléaggningar samt en procentsatts for férdelningen av markbaddar och
infiltrationsanlaggningar. Reningskapaciteten for en anlaggning kan variera mycket da den
forsamras med tiden vilket gor att en dldre anldggning renar samre an en nyanlagd. Att
anlaggningen ar ratt utformad har ocksa stor betydelse for reningskapaciteten. | berakningarna
av utslapp fran enskilda avlopp har ingen héansyn tagits till anlaggningarnas alder.

Retention

Retentionen ar en restterm som bestdms vid kalibreringen mot uppmatta kvave och fosfor
koncentrationer. Retentionen ar lika med skillnaden mellan brutto- och nettobelastning (figur
16). Absoluta varden redovisas i bilaga 3, tabell 2. Den stdrsta delen av retentionen sker
genom sedimentation i sjdar. Sjoar finns i delavrinningsomraden 2, 3 och 7.

Fosfor Kvave

700 14000

600 +---------—————+ W - - - - 12000 -

500 10000 -

40+ ---------——--~ = 8000 -

300 -

6000 -

4000 +

2000 -

O Brutto (kg) @ Netto (kg)

Figur 16. Retentionen utgdrs av skillnaden mellan brutto och nettobelastning for varje
delavrinningsomrade, till vanster visas fosfor och till héger kvéve.

Kéllférdelning av nettobelastning

Med nettobelastning menas den fosfor och kvéve som efter retention l[amnar ett
delavrinningsomrade. | figur 17a och b visas nettobelastningen i delavrinningsomrade 2,
Floran och i delavrinningsomrade 7, Ostersjon. For bada omradena utgér jordbruksmark den
storsta fosfor- och kvavekallan, for Florsjon 40 — 50 % och for Ostersjon 30 — 40 %. Absoluta
varden redovisas i bilaga 3, tabell 3. Skogen star for knappt 20 % av nettobelastningen i
Flordn och 25 — 30 % av nettobelastningen i Ostersjon. Den storsta skillnaden mellan
omréadena ar att Ostersjon paverkas patagligt av Rengsjo avloppsreningsverk. Reningsverket
star for 32 % av kvaveblastningen pa Ostersjons och 13 % av fosforbelastningen medan i
Floran svarar reningsverken (Rengsjo och Glossho) for mindre dn 5 % av fosfor- och
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kvéavebelastningen. Detta har att géra med att det har kommit till mer fosfor och kvave fran
ovriga kallor vilket medfor att reningsverket utgoér en mindre andel av nettobelastningen.
Utsléapp fran enskilda avlopp bidrar med 10 — 15 % av nettobelastningen for fosfor och mindre
an 6 % av nettobelastningen for kvave for bada sjéarna.

Florén P O Fja.” 0%
W Skog: 18 %

O Hygge: 2,2 %

m Myr: 0,1 %

O Jordbruk: 51,8 %

O Bete: 3,6 %
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MW Built: 0 %

W Urban: 0 %

W Reningsverk: 1,7 %
O Enskilda aviopp: 14,1 %
@ Mjdlkrum: 0,7 %

m Dagvatten: 0,7 %

W SjoO deposition: 1 %

Enskilda aviopp: Skog: 18 %
14,1 %

Hygge: 2,2 %
Reningsverk: 1,7 %

Oppen mark: 6,17
%

Bete: 3,6 %

L]ordbruk: 51,8%

O Fjall: 0 %
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B Urban: 0 %

B Reningsverk: 13 %
O Enskilda aviopp: 9,5 %
Jordbruk: 42,6 % @ Mjolkrum: 0,9 %
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W Sjo deposition: 0,9 %

Ostersjon P

Enskilda aviopp: 9,5
%

Reningsverk: 13 %

Oppen mark: 5,1 %
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Figur 17a. Nettobelastning visat i procent for fosfor vid Florsjons och Ostersjons utlopp.
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Figur 17b. Nettobelastning visat i procent for kvave vid Florsjons och Ostersjons utlopp.




Beraknat som arsmedel for perioden 1998-2007 transporteras till Florsjon i genomsnitt 1,6 ton
fosfor per ar (figur 18a). | Florsjons delavrinningsomrade sker sa gott som all retention i
sjalva Florsjon vilket motsvarar 40 % av bruttobelastningen detta innebér att ca 0,6 ton fosfor
per ar binds in i sjons sediment. Den totala mangden fosfor som lamnar Florsjon dvs.
nettobelastningen &r i genomsnitt 1 ton fosfor per ar. Till Ostersjons delavrinningsomrade
transporteras i genomsnitt 0,3 ton fosfor per ar. Retentionen i Ostersjons delavrinningsomrade
sker i huvudsak i Ostersjon men dven i de sma uppstroms beldgna sjdarna, retentionen i
omradet ar 0,15 ton fosfor vilket motsvarar 49 % av bruttobelastningen. Den totala mangden
fosfor och kvéve som lamnar Ostersjon 4r i genomsnitt per ar 0,15 ton fosfor.

Fosforbelastning i Florsjon och Ostersjons
delavrinningsomrade

Ostersjon 7 0,3 ton (50 %)

0.15 ton
A\ 4
0,4ton(3%) | 5 6 0,1 ton (0 %)
0.4 ton 0.3 ton
\ 4 A 4
v
0,25ton (34%) | 3 4 0,6 ton (1 %)
0.15 ton 1.3ton
\ 4 A
\ 4
Florsjon 2 0,2 ton (40 %)
1.0 ton
v

1 | 0,1ton (3 %)

l 1.05 ton

Figur 18a. Forsforbelastning i Florsjon och Ostersjons delavrinningsomrade som arsmedel for
perioden 1998-2007. Belastningen vid sidan om boxarna visar bruttobelastningen och inom parantes
visas omradens retention. Nettobelastningen visas vid sidan om pilarna.
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Beraknat som arsmedel for perioden 1998-2007 transporteras till Florsjon i genomsnitt 33 ton
kvéve per ar (figur 18b). | Florsjons delavrinningsomrade sker sa gott som all retention i
sjalva Florsjon vilket motsvarar 35 % av bruttobelastningen detta innebdr att ca 12 ton kvéve
per ar binds in i sjons sediment. Den totala mangden fosfor och kvave som lamnar Florsjon
dvs. nettobelastningen &r i genomsnitt 21 ton kvéve per ar. Till Ostersjons
delavrinningsomrade transporteras i genomsnitt 8 ton kvéve per ar. Retentionen i Ostersjons
delavrinningsomrade sker i huvudsak i Ostersjon men aven i de smé uppstréms belagna
sjoarna, retentionen i omradet ar 4 ton kvéve vilket motsvarar 47 % av bruttobelastningen.
Den totala mangden kvave som lamnar Ostersjon &r i genomsnitt per ar 4 ton kvave.

Kvéavebelastning i Florsjon och Ostersjons
delavrinningsomrade

Ostersjon 7 8 ton (50 %)

4 ton
A\ 4
7 ton (2 %) 5 6 4 ton (0 %)
7 ton 6.1 ton
N v
A
5,5 ton (30 %) 3 4 12 ton (1 %)
4 ton 25 ton
v v
Y
Florsjon 2 3,9 ton (35 %)
21 ton
A

1 2 ton (3 %)

l 22 ton

Figur 18b. Kvavebelastning i Florsjon och Ostersjons delavrinningsomréde som &rsmedel for
perioden 1998-2007. Belastningen vid sidan om boxarna &ar bruttobelastningen och inom parantes
visas omradens retention. Nettobelastningen visas vid sidan om pilarna.
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Scenario: Bakgrundsbelastning

Med bakgrundsbelastning menas att alla antropogena kallor har tagits bort. Bruttobelastningen
redovisas i (figur 19). Tas all mansklig paverkan bort innebér det att bruttobelastningen
minskar med ungefar halften i samtliga delavrinningsomraden (jamfort med figur 15). For
kvéve varierar minskningen med 30 — 50 %. Absoluta vérden redovisas i bilaga 3, tabell 1, 2
och 3. Storst skillnad ses i omraden som har stor paverkan fran jordbruk, reningsverk,
enskilda avlopp och kvavedeposition pa sjoar.
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Figur 19. Bakgrundsbelastning redovisat som bruttobelastning for varje enskilt delavrinningsomrade.
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Bakgrundsvérdena for nettobelastningen av fosfor (figur 20a) utgors till storsta delen av
lackage fran skog och skog som tidigare raknats som hyggen, 45 % for Floran och 50 % for
Ostersjons utlopp. Nast storsta fosforkallan &r éppna grasmarker som innan varit aker och

betesmark, 40 % for Floran och 30 % for Ostersjon.

Floran P
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O Hygge: 3,7 %

m Myr: 0,1 %

O Jordbruk: 36,1 %

@O Bete: 3,3 %

@ Oppen mark: 13,6 %
MW Built: 0 %

W Urban: 1,1 %

W Reningsverk: 0 %

O Enskilda aviopp: 0 %
@ Mjolkrum: 0 %

m Dagvatten: 0 %

MW Sjo deposition: 2,1 %
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W Urban: 54 %

W Reningsverk: 0 %

O Enskilda aviopp: 0 %
O Mjolkrum: 0 %

m Dagvatten: 0 %

W Sjo deposition: 2,1 %

Figur 20a. Bakgrundsvarden for nettobelastning visat i procent for fosfor vid Florsjons och Ostersjons

utlopp.
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Bakgrundsvérdena for nettobelastningen av kvéve (figur 20b) utgors till stérsta delen av
lackage fran skog och skog som tidigare raknats som hyggen, 60 % for Floran och 65 % for
Ostersjons utlopp. Nast storsta fosforkallan &r 6ppna grasmarker som innan varit aker och
betesmark, 30 % for Floran och 25 % for Ostersjon.
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Figur 20b. Bakgrundsvarden for nettobelastning visat i procent fér kvéve vid Florsjons och Ostersjons

utlopp.
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Modellerade bakgrundskoncentrationer for hela perioden ligger for Florsjon pa 0,011 mg P/I
och pa 0,290 mg N/I (figur 21). For Ostersjon ligger de modellerade
bakgrundskoncentrationerna pa 0,014 mg P/l och for kvave 0,350 mg N/I. Jamfért med
dagens koncentrationer (figur 10 och 12) innebér det en minskning av fosfor- och
kvavekoncentrationer med ungefar hélften for Florsjon och Ostersjon.
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Figur 21. Modellerad bakgrundskoncentration i Florsjén och Ostersjon.

32




Slutsatser

| den synoptiska provtagningen uppmiattes hogst fosfor- och kvavehalter i omraden
dominerade av jordbruksmark. Vid provtagningstillfallet holl Florsjons tillfloden hogre
fosforhalter i inloppen an i sjons utlopp vilket visar pa att sjon fungerar som en fosforfalla. Vi
provtagningstillfallet uppmattes i Ostersjons utlopp hogre fosfor- och kvavehalter 4n i det
sodra huvudflodet, det norra provtogs inte. Sjoarna uppstroms Ostersjon bidrar sannolikt till
att sdnka fosfor- och kvavehalterna i sjons tillfloden.

Sedimentundersokningen visar att det med storsta sannolikhet férekommer pulser av
fosforlickage fran sedimenten i bade Florsjon och Ostersjon. | den kallférdelningsmodellering
som gjorts med FyrisNP syns dock inte nagra tydliga tecken pa att det skulle saknas en
betydande fosforkélla. Av allt att doma férekommer alltsa ingen kontinuerlig internbelastning
i Florsjon eller Ostersjon. Internbelastning tas darfor inte med som en separat kélla i fortsatta
kallfordelningsmodelleringen med FyrisNP.

Till Florsjon transporteras i genomsnitt per ar 1,6 ton fosfor och 33 ton kvave. | Florsjons
delavrinningsomrade sker sa gott som all retention i sjélva Florsjon vilket innebér att ca 0,6
ton fosfor och 12 ton kvéve binds in i sjons sediment vilket motsvarar 40 % respektive 35 %
av bruttobelastningen. Den totala mangden fosfor och kvave som l&mnar Florsjon dvs.
nettobelastningen ar i genomsnitt per ar 1 ton fosfor och 21 ton kvave. Naringslackaget fran
jordbruksmark &r den storst bidragande kéallan for fosfor- och kvévebelastning till Florsjon (52
% respektive 43 %). Skogsmarkens bidrag ar 18 % av fosfor- och 30 % av kvavebelastningen.
Utsléapp fran enskilda avlopp utgor 14 % fosfor- och 6 % kvévebelastningen och
reningsverken i Glossbo och Rengsjo star for 2 % fosfor respektive 5 % kvavebelastningen i
Florsjon. Resterande kéllor bidrar & mindre &n 6 % vardera.

Till Ostersjons delavrinningsomrade transporteras i genomsnitt per &r 0,3 ton fosfor och 8 ton
kvave. Retentionen i Ostersjons delavrinningsomréade sker i huvudsak i Ostersjon men aven i
de sma uppstroms belagna sjoarna, retentionen i omradet ar 0,15 ton fosfor och 4 ton kvave
vilket motsvarar 50 % av bruttobelastningen. Den totala méngden fosfor och kvave som
lamnar Ostersjon ar i genomsnitt per &r 0,15 ton fosfor och 4 ton kvéve. Aven for Ostersjon ar
naringslackaget fran jordbruksmarken den kalla som bidrar med mest fosfor och kvave (43 %
respektive 27 %). De nast storsta kallorna ar skogsmarken som star for 19 % av
fosforbelastningen respektive 25 % av kvavebelastningen och reningsverket i Rengsjé som
bidrar med 32 % av kvévebelastningen och 13 % av fosforbelastningen. De enskilda avlioppen
star for 10 % av fosforn och 3 % av kvéavet som belastar Ostersjon.

Scenariot med bakgrundsbelastning visar att ungefar 50 % av all fosfor som tillf6rs Florsjon
och Ostersjon har antropogent (manskligt) ursprung. For kvdve kommer 30 — 50 % av
belastningen fran mansklig aktivitet.

Jamfors dagens fosfor- och kvavekoncentrationer i Florsjon och Ostersjon med
bakgrundskoncentrationerna innebdar det en minskning med ungefér halften. Modellerade
bakgrundskoncentrationer for en 10 ars period ligger for Florsjon pa 0,011 mg P/l och 0,290
mg N/I. For Ostersjon ligger de modellerade bakgrundskoncentrationerna pa 0,014 mg P/l och
for kvave 0,350 mg N/I. Dagens fosfor- och kvavekoncentrationer ar berdknade som ett
medelvarde for hela modellerade perioden 1998-2007. Medelvérdet for fosfor- och kvéve-
koncentrationer i Flordn och Ostersjon under perioden 1998-2007 beréiknas for Floran till
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0,026 mg P/l och 0,550 mg N/I, for Ostersjon beraknas medelkoncentrationen for perioden
vara 0,028 mg P/l och 0,750 mg N/I.

Kalibrering av kallférdelningsmodellen FyrisNP har gjorts mot uppmatta fosfor- och
kvavekoncentrationer i Floran for perioden 1998-2003. Overrensstimmelsen mellan uppmétta
och modellerade koncentrationen ger ganska laga statistiska varden. Daremot ger
transportberakningarna mycket bra statistisk 6verrensstimmelse, vilket &r viktigast.
Kalibreringen forsvaras av tva omstandigheter. Den ena ar att SMHI:s simulerade fléden och
de uppmatta flédena i Floran stammer daligt 6verrens. Nash Sutcliffe pa 0,4 och en
korrelations koefficient pa 0,4. Det simulerade flodet underskattar hoga floden och dverskattar
laga floden vilket paverkar bade modellerade koncentrationer och transporter. Den andra
forsvarande omstandigheten &r att matstationen i Floran ligger nedanfor Florsjons utlopp.
Modellen &r bra pa att beskriva det som hander i mark och vattendrag och samre for sjoar som
har en annan dynamik beroende pa interna processer och eventuell magasinering. Ur den
synpunkten hade det varit battre med en métstation innan inloppet till Florsjon.

Valideringen av kéllférdelningsmodellen FyrisNP har gjorts mot uppmétta fosfor och
kvavehalter i Florsjons och Ostersjons ytvatten for perioden 2004-2007. Valideringen gav i
stort sett samma statistik som vid kalibreringen vilket betyder att modellen ar konsekvent och
att kalibreringsparametrarna aven klarar att beskriva en langre period.

Anvinds PLC5-data for modellering i mindre omraden bor stor forsiktighet och kritiskt
tdnkande tillampas. PLC5-data kan anvéndas som en mall och man bér komplettera med egna
med detaljerade uppgifter om t ex jordart, enskilda avlopp, tidsserier. Den synoptiska
provtagningen av vattenkemi visar att uppmatta halter i skogsbéckar, provpunkt 4 och 5 ar
lagre an typhalten for skog som anvands i PLC5. Station 4 och 5 fran den synoptiska
provtagningen kan anvéandas som referensstation for lackage fran skogsmark forutsatt att
kontinuerliga matningar under minst ett ar utfors.

Det finns stora osékerheter i berédkningarna for de enskilda avloppens bidrag av kvéve och
fosfor till nérliggande sj0ar och vattendrag. En osékerhet ligger i hur val de anmélda
uppgifterna fran kommunens tillstandsregister staimmer 6verens med verkligheten. En annan
osakerhet ar de schablonvarden som anvands for berdkning av enskilda avlopps anldggningars
reningskapacitet, dar alder, skétsel och utformning har stor betydelse.

Mer detaljerad bild dver lackaget fran jordbruksmark kan fas om det gors en mer detaljerad
karta 6ver bland annat jordarter och lutning for jordbruksmark i avrinningsomradena. Ett
exempel pa en studie inom omradet &r Faruk Djodjics rapport ”Identifiering av riskomraden
for fosforforluster i ett jordbruksdominerat avrinningsomrade i Dalarna” (Djodjic, 2008).

34



Referenser

Brandt, M., Ejhed, H. och Rapp, L. 2008. Naringsbelastning pa Ostersjon och Viasterhavet
2006. Sveriges underlag till HELCOMs femte Pollution Load Compilation. Naturvardsverket
Rapport 5815.

Djodjic, F. 2008. Identifiering av riskomraden for fosforforluster i ett jordbruksdominerat
avrinningsomrade i Dalarna. Institutionen for vatten och miljo, rapport 2008:5. ISSN 1403-
977X

Eriksson, J., Andersson, A. och Andersson, R. 1999. Akermarkens matjordstyper.
Naturvardsverket rapport 4955.

Granstam, P., Hékansson, K., Laan, K., Persson, G. och Toruddson, T. 1977. Ostersjon
Rapport fran faltkurs i Hydrologi A1, vinter 12-17 mars, sommar 23-27 maj 1977.
Avdelningen for hydrologi, Naturgeografiska Institutionen, Uppsala Universitet.

Hansson, K., Wallin, M., Djodjic, F. och Orback, C. 2008a. The FyrisNP model Version 3.1 —
A tool for catchment-scale modelling of source apportioned gross and net transport of
nitrogen and phosphorus in rivers A user’s manual. Institutionen for miljéanalys, rapport
2008:18. ISSN 1403-977X

Hansson, K., Wallin, M., Djodjic, F. och Lindgren, G. 2008b. The FyrisNP model Version 3.1
— A tool for catchment-scale modelling of source apportioned gross and net transport of
nitrogen and phosphorus in rivers Technical description. Institutionen for miljoanalys, rapport
2008:19. ISSN 1403-977X

Hakansson, L. 1982. Lake bottom dynamics and morphometry. — the dynamic ratio. Water
Resour Res 18:1444-1450

Hakanson, L & Jansson, M. 1983. Princiles of Lake Sedimentology. Springer, Heidelberg,
s 80.

Liss, B. 2003. Kvantifiering av kvave- och fosforbelastning fran enskilda avlopp. Institutionen
for geovetenskaper, Uppsala Universitet. UPTEC W 03 033. ISSN 1401-5765

Lofgren, S. och Brandt, M. 2005. Kvave och fosfor i skogsmark, fjall och myr i norra Sverige.
Rapportserie SMED och SMED&SLU nr 14 2005. ISSN:1652-4179.

Nash, J. E. and J. V. Sutcliffe , 1970. River flow forecasting through conceptual models part |
- A discussion of principles, Journal of Hydrology, 10 (3), 282-290.

Naturvardsverket. 2006. Naturvardsverkets allmanna rad [till 2 och 26 kap. miljobalken och
12-14 och 19 §&férordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd] om sma
avloppsanordningar for hushallsspillvatten; Naturvardsverket, NFS 2006:7.

Rydin, E. (2008) Kan Ostersjon restaureras? Utvirdering av erfarenheter fran sjoar. Del 2.

Kemiska och fysiska sjérestaureringsmetoder — ndgot for Ostersjon? Naturvardsverket
Rapport 5860:51-90.

35



Rydin, E. 2005. Rorligt fosfor i Fagersjovikens sediment. Naturvatten i Roslagen AB.
Rapport 2005:19.

Internet
SMED, Svensk Miljdemmisionsdata, Data. PLC5-data
http://www.smed.se/

Institutionen fér miljéanalys. Data finns har. Databank for vattenkemi.
http://infol.ma.slu.se/ma/www_ma.acgi$Project?ID=Intro

Ljusnan-Voxnans Vattenvradsforbund. Nyheter och Information.
http://www.lvvf.se/lvlab/Ivvvf/document_view.asp?show=all&catid=1

36



Bilaga 1. Analysresultat

Tabell 1. Vattenkemiska analysresultat frén den synoptiska provtagningen av vattendrag inom Ostersjons och Florsjons avrinningsomrade, utford 29 maj, 2008.

Kod Vattendrag X-koordinat  Y-koordinat pH Kond. NH4-N NO2+NO3 Tot-N Tot-P PO4-P
@) (mS/m)  (ug/l) (ug/l) (ug/)  (ug/)  (ugl/l)

1 Floran 6797366 1553753 721 782 10 138 563 22 7

2 Klittan 6799219 1551157 7,05 549 18 24 424 26 15

3 Fargerian 6799899 1551695 7 9,61 51 229 563 108 53

4 Gasjobacken 6799453 1547135 711 472 8 16 327 11 6

5 Bjorltjarnsbécken 6799401 1547147 7,18 483 14 49 398 12 7

6 Bagéngsbacken 6804001 1545011 7,1 10,5 27 137 686 41 17

7 innan Ostersjon (fran Vastersjon) 6805365 1543403 6,9 6,72 30 12 558 26 9

8 Ostersjoan 6805211 1545285 9,96 7,64 48 285 778 29 9
Tabell 2. Analysresultat fran sedimentprover, provtagningen utfordes mellan 28 januari och 1 februari 2008.

Vattendrag  Provpunkt x/az’t)ten-halt (Go/loc;dgnlngs-forlust II;OSt bunden garn-bunden ﬁ\lljlrjgézlgm bKSA(E;:;nP rest-P  org-P  Total P
Florsjon 0-1lcm 95,1 16,0 11 2000 260 300 28 460 3100
Florsjon 1-2cm 89,0 15,1 1 1400 270 290 77 380 2400
Florsjon 4-5¢cm 88,3 14,7 2 1300 300 290 80 360 2300
Florsjon 9-10 cm 83,5 13,0 0 800 230 290 63 250 1600
Florsjon 24-25cm 78,0 11,9 0 410 160 340 65 150 1100
Ostersjon 0-1lcm 96,2 30,5 52 3000 880 170 400 820 5300
Ostersjon 1-2cm 93,1 29,5 17 1300 710 160 220 820 3200
Ostersjon 4-5cm 92,4 27,1 0 860 500 180 290 630 2500
Ostersjon 9-10 cm 91,0 26,3 1 940 1000 220 190 630 3000
Ostersjon 24-25 cm 81,1 18,8 4 990 580 300 41 330 2200




Bilaga 2. Indata till kallfordelningsmodellen FyrisNP

Tabell 1. Markanvandningen for delavrinningsomradena s& som den anvands i modelluppsattningen. Arean (km?) har i GIS beréknats fran réda karten. Langden pé
vattendragen ar beraknade frdn gréna kartan och vattendragens bredd antas vara 0,5 meter.

Area Lake Stream Stream Area Mountain Forest Clearcuts Mire Arable  Pasture Open Urban

Delaro  (km?) (km? Length (km)  (km? (km? (km? (km? (kmd)  (kmd)  (km? (km? (km?

1 6,836 0,146 6 0,003 0 3,034 0,333 0 0,732 0,188 1,250 1,149

2 10,276 3,166 6 0,003 0 4,203 0,482 0 1,167 0,200 0,779 0,276

3 24,049 0,494 27 0,014 0 19,569 1,347 0 1,756 0,382 0,487 0

4 35,020 0 45 0,023 0 22,157 2,288 0 7,209 0,714 2,630 0

5 18,110 0 29 0,014 0 11,146 1,108 0 3,705 0,065 2,071 0

6 3,610 0 4 0,002 0 1,614 0,171 0 1,241 0,108 0,474 0

7 18,570 0,753 21 0,010 0 12,361 1,029 0,358 2,303 0,153 1,094 0,508
Totalt 116,470 4,558 138,051 0,069 0,000 74,084 6,758 0,358 18,113 1,810 8,786 1,934
Tabell 2. Arean (km?) fér de 15 grédoslagen, enligt PLC5s klassning, inom delavrinningsomradena.

Var- Hast- Socker- Host-  Gron- Var- Host-  Var- Extensiv.  Sma Area

Delaro korn vete Vall betor raps trada Havre vete Rag korn raps Potatis Vall grodor Odef. jordbruk
1 0.119 0 0520 O 0 0.000 0092 © 0 0 0 0.002 0.188 0 0 0.920
2 0.077 0 0618 0 0 0.084 0371 © 0 0 0 0.017  0.200 0 0 1.367
3 0.014 0 1493 0 0 0.042 0.125 0.082 0 0 0 0 0.382 0 0 2.138
4 1.064 0 4741 0 0 0.556 0511 0.064 O 0 0.023 0.023 0.714 0.226 0 7.923
5 1.082 0 1872 0 0 0.135 0360 0.099 O 0 0 0 0.065 0.158 0 3.770
6 0.240 0 0874 0 0 0.017 0.078 0 0 0 0 0.002 0.108 0.030 0 1.349
7 0.472 0 1355 0 0 0.100 0200 O 0 0 0 0 0.153 0.176 0 2.456
Totalt 3.068 0 11473 0 0 0.934 1738 0244 0 0 0.023 0.044 1810 0.590 0 19.923




Tabell 3. Typhalter for marklackage (mg/l) s& som de anvands i modelluppsattningen.

Fosfor Kvave
Clear Clear
Ménad Mountain Forest cuts Mires Other Urban Mountain Forest cuts Mires Other Urban
Januari 0,000 0,014 0,018 0,014 0,050 0,000 0 0,562 1,123 0,562 0,562 0
Februari 0,000 0,014 0,018 0,014 0,050 0,000 0 0,562 1,123 0,562 0,562 0
Mars 0,000 0,014 0,019 0,014 0,050 0,000 0 0,550 1,101 0,550 0,550 0
April 0,000 0,022 0,029 0,022 0,050 0,000 0 0,611 1,222 0,611 0,611 0
Maj 0,000 0,019 0,025 0,019 0,050 0,000 0 0,556 1,112 0,556 0,556 0
Juni 0,000 0,016 0,021 0,016 0,050 0,000 0 0,534 1,068 0,534 0,534 0
Juli 0,000 0,017 0,022 0,017 0,050 0,000 0 0,550 1,101 0,550 0,550 0
Augusti 0,000 0,017 0,023 0,017 0,050 0,000 0 0,534 1,068 0,534 0,534 0
September 0,000 0,016 0,020 0,016 0,050 0,000 0 0,528 1,057 0,528 0,528 0
Oktober 0,000 0,016 0,021 0,016 0,050 0,000 0 0,534 1,068 0,534 0,534 0
November 0,000 0,014 0,018 0,014 0,050 0,000 0 0,539 1,079 0,539 0,539 0
December 0,000 0,013 0,017 0,013 0,050 0,000 0 0,545 1,090 0,545 0,545 0

Tabell 4. Delavrinningsomradenas regionstillhérighet samt jordart, fosforklass och lutningsklass, indelat enligt PLC 5-data.

Delaro Lackageregion Skogsregion  Region Oppen Jordart Fosforklass Lutningsklass
1 140 No No ClayLoam 2 3
2 140 No No SiltLoam 3 2
3 140 No No SiltLoam 3 2
4 140 No No SiltLoam 3 2
5 140 No No SiltLoam 2 3
6 140 No No SiltLoam 2 3
7 140 No No SiltLoam 2 3




Tabell 5, Typhalter for jordbruksmark (c Arable) och betesmark (c Pasture) s& som de anvands i modelluppsattningen.

Fosfor Kvave
Catchment ID c Arable (mg/1) ¢ Pasture (mg/l) ¢ Arable (mg/l) ¢ Pasture (mg/l)
1 0,170 0,138 2,178 1,000
2 0,178 0,140 3,218 1,100
3 0,154 0,140 2,191 1,100
4 0,168 0,140 2,793 1,100
5 0,216 0,141 3,546 1,100
6 0,184 0,141 2,829 1,100
7 0,200 0,141 3,185 1,100

Tabell 6, Lackagekoefficienter for fosfor (mg/l) for de 15 grédoslagen, klassas enligt PLC5. Lackagekoefficienterna beror av lackageregion, jordart, fosforklass, lutningsklass
och groda.
ID Varkorn Hostvete Vall Sockerbetor Hostraps Grontrada Havre VAarvete Rdg Hostkorn Varraps Potatis ExtensivVall Smagrédor

1 0,263 0,260 0,134 0,260 0,260 0,145 0,249 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,138 0,260
2 0,246 0,242 0,142 0,242 0,242 0,143 0,230 0,242 0,242 0,242 0,242 0,242 0,140 0,242
3 0,246 0,242 0,142 0,242 0,242 0,143 0,230 0,242 0,242 0,242 0,242 0,242 0,140 0,242
4 0,246 0,242 0,142 0,242 0,242 0,143 0,230 0,242 0,242 0,242 0,242 0,242 0,140 0,242
5 0,319 0,313 0,134 0,313 0,313 0,149 0,291 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,141 0,313
6 0,319 0,313 0,134 0,313 0,313 0,149 0,291 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,141 0,313
7 0,319 0,313 0,134 0,313 0,313 0,149 0,291 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,141 0,313

Lackagekoefficienter for kvave (mg/l) for de 15 grodoslagen, klassas enligt PLC5. L&ckagekoefficienterna beror av lackageregion, jordart och gréda.
ID Varkorn Hostvete Vall Sockerbetor Hostraps Grontrada Havre VArvete Rag Hostkorn VAarraps Potatis ExtensivVall Smagrodor

1 45 4.4 13 44 4.4 2,0 41 44 44 44 4.4 4.4 1,0 2,1
2 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 57 5,7 1,1 2,6
3 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 57 5,7 1,1 2,6
4 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 57 5,7 1,1 2,6
5 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 5,7 5,7 1,1 2,6
6 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 5,7 5,7 1,1 2,6
7 58 5,7 17 57 5,7 23 53 57 57 57 57 5,7 1,1 2,6




Tavell 7. Fosforbelastning fran sma punktkallor som enskilda avlopp och mjélkrum samt fosforbelastning fran dagvatten i kilo per manad. Uppgift pa utslapp fran enskilt
avlopp i delavrinningsomrade 1 kommer frn PLC5 berakningar medan resterande uppgifter om lackage fran enskilda avlopp har beraknats.

Catchment ID Enskilt avlopp (kg/ménad) Mjolkrum (kg/ménad) Dagvatten (kg/manad)
1 1,42 0 1,75

2 4,82 0 0,42

3 2,49 0,03 0

4 4,77 0,25 0

5 4,60 0,12 0

6 2,25 0,53 0

7 2,56 0,24 1,08

Kvavebelastning fran sma punktkallor som enskilda avlopp och mjélkrum samt kvavebelastning frn dagvatten i kilo per manad.

Catchment ID Enskilt avlopp (kg/ménad) Mjolkrum (kg/manad) Dagvatten (kg/manad)
1 11,50 0 11,17

2 36,18 0 4,17

3 19,33 0,05 0

4 37,93 0,26 0

5 39,75 0,11 0

6 17,62 0,48 0

7 21,89 0,22 9,92




Bilaga 3. Resultat fran kallfordelningsmodelleringen med FyrisNP

Tabell 1. Bruttobelastning av fosfor fran varje enskilt delavrinningsomrade som arsmedelvarde (kg/ar) for 1998-2007.

CatchID Fjall Skog Hygge Myr Jordbruk Bete 22?§n Tatort Reningsverk E\Zzlspl)da Mjolkrum Dagvatten  Sjo deposition
1 0 15 2 0 37 8 19 0 0 17 0 21 1

2 0 21 3 0 62 8 12 0 0 58 0 5 13

3 0 100 9 0 81 16 7 0 0 30 0 0 2

4 0 113 15 0 364 30 39 0 7 57 3 0 0

5 0 57 7 0 240 3 31 0 0 55 1 0 0

6 0 8 1 0 69 5 7 0 0 27 6 0 0

7 0 63 7 2 138 6 16 0 42 31 3 13 3
Bruttobelastning av kvéve fran varje enskilt delavrinningsomrade som arsmedelvarde (kg/ar) for 1998-2007.

CatchID Fjall Skog Hygge Myr Jordbruk Bete ggﬂin Tatort Reningsverk E\Zzlslgda Mjolkrum Dagvatten  Sj6 deposition
1 0 508 112 0 478 57 209 0 0 138 0 134 57

2 0 704 161 0 1127 66 130 0 0 434 0 50 1207

3 0 3276 451 0 1155 126 82 0 0 232 1 0 194

4 0 3709 766 0 6042 236 440 0 269 455 3 0 9

5 0 1866 371 0 3942 22 347 0 0 477 1 0 5

6 0 270 57 0 1053 36 79 0 0 211 6 0 1

7 0 2069 345 60 2201 50 183 0 2580 263 3 119 291
Bakgrundsvarden av fosfor fran varje enskilt delavrinningsomrade som arsmedelvérde (kg/ar).

CatchID Fjall Skog Hygge Myr Jordbruk Bete ggﬂin Tatort Reningsverk E\ﬂzl:)"l)da Mjolkrum Dagvatten  Sjé deposition
1 0 15 2 0 18 5 19 17 0 0 0 0 1

2 0 21 2 0 20 3 12 4 0 0 0 0 13

3 0 100 7 0 30 7 7 0 0 0 0 0 2

4 0 113 12 0 125 12 39 0 0 0 0 0 0

5 0 57 6 0 65 1 31 0 0 0 0 0 0

6 0 8 1 0 22 2 7 0 0 0 0 0 0

7 0 63 5 2 40 3 16 8 0 0 0 0 3




Bakgrundsvarden kvave fran varje enskilt delavrinningsomréde som arsmedelvarde (kg/ar).

Oppen

Enski

Ida

CatchID Fjall Skog Hygge Myr Jordbruk Bete mark Tatort Reningsverk avlopp Mjolkrum Dagvatten  Sjo deposition
1 0 508 56 0 220 57 209 192 0 0 0 0 0
2 0 704 81 0 385 66 130 46 0 0 0 0 0
3 0 3276 225 0 580 126 82 0 0 0 0 0 0
4 0 3709 383 0 2379 236 440 0 0 0 0 0 0
5 0 1866 185 0 1223 22 347 0 0 0 0 0 0
6 0 270 29 0 410 36 79 0 0 0 0 0 0
7 0 2069 172 60 760 50 183 85 0 0 0 0 0

Tabell 2. Beraknad brutto- och nettobelastning av fosfor och kvave som arsmedelvarde for 1998-2007. Skillnaden mellan brutto och netto &r retentionen och den totala
nettobelastningen inkluderar dven fosfor och kvéve fran delavrinningsomraden uppstréms.

Netto totalt 5 Netto totalt
Catchment 1D Fosfor Brutto (kg) Fosfor Netto (kg) Retention (%) (kg) Kvave Brutto (ko) Kvéve Netto (kg) Retention (%) (k@)
1 120 116 3% 1066 1692 1640 3% 21875
2 183 110 40% 983 3879 2504 35% 20877
3 245 162 34% 162 5515 3833 30% 3833
4 628 622 1% 1290 11928 11821 1% 24629
5 395 385 3% 385 7031 6866 2% 6866
6 123 123 0% 289 1714 1710 0% 6058
7 325 166 49% 166 8163 4358 47% 4358

Beraknad bakgrundsbelastning av fosfor och kvave. Skillnaden mellan brutto och netto &r retentionen och den totala nettobelastningen inkluderar &ven fosfor och kvave fran
delavrinningsomraden uppstréms.

Netto totalt 5 Netto totalt
Catchment 1D Fosfor Brutto (kg) Fosfor Netto (kg) Retention (%) (kg) Kvave Brutto (kg) Kvéve Netto (kg) Retention (%) (kg)
1 76 74 3% 529 1241 1206 3% 12667
2 76 47 38% 467 1412 930 34% 11793
3 153 103 33% 103 4289 3015 30% 3015
4 301 299 1% 576 7147 7086 1% 13478
5 160 156 3% 156 3642 3561 2% 3561
6 40 40 0% 123 823 822 0% 2886
7 140 83 41% 83 3380 2067 39% 2067




Tabell 3. Nettobelastning av fosfor och kvéave, som arsmedelvarde for 1998-2007.

Jord- Oppen Renings-  Enskilda  Mjolk-  Dag- Sjo
Fjall -~ Skog  Hygge  Myr bruk Bete mgf’)k Urban verk ’ avlopp rqu vat%en d{eposition

Florsjon  Absolut (kg) 0 178 22 1 511 36 61 0 17 139 7 7 9
Fosfor Relativt 0% 18% 2% 0% 52% 4% 6% 0% 2% 14% 1% 1% 0%
Ostersjon  Absolut (kg) 0 32 3 1 7 3 8 0 22 16 1 7 2
Fosfor Relativt 0% 20% 2% 1% 43% 2% 5% 0% 13% 10% 1% 4% 0%
Florsjon  Absolut (kg) 0 6339 1182 20 8995 303 732 0 1051 1198 8 73 975
Kvave Relativt 0% 30% 6% 0% 43% 1% 4% 0% 5% 6% 0% 0% 5%
Ostersjon  Absolut (kg) 0 1105 184 32 1175 27 98 0 1377 140 1 64 155
Kvave Relativt 0% 25% 4% 1% 27% 1% 2% 0% 32% 3% 0% 1% 1%
Bakgrundsvarden for nettobelastning av fosfor och kvéve.

Jord- Oppen Renings- Enskilda  Mjélk- Dag- Sjo

Fjall ~ Skog  Hygge — Myr bruk Bete mgfk Urban verk ’ avlopp rqu vat%en dfeposition
Florsjon Absolut (kg) 0 187 17 1 169 15 64 5 0 0 0 0 10
Fosfor Relativt 0% 40% 4% 0% 36% 3% 14% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
Ostersjon  Absolut (kg) 0 37 3 1 24 2 10 5 0 0 0 0 2
Fosfor Relativt 0% 45% 4% 1% 29% 2% 12% 5% 0% 0% 0% 0% 2%
Florsjon Absolut (kg) 0 6592 613 24 3425 313 757 64 0 0 0 0 0
Kvave Relativt 0% 56% 5% 0% 29% 3% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Ostersjon  Absolut (kg) 0 1265 105 37 465 31 112 52 0 0 0 0 0
Kvive Relativt 0% 61% 5% 2%  22% 1% 5% 3% 0% 0% 0% 0% 0%




