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Forord

Institutionen for vatten och miljo, SLU, har i ett delprojekt tillsammans med Institutionen
for vilt, fisk och miljo, SLU, tagit fram ett forsta underlag for riktlinjer kring etablering
och tillstandsgivning for fiskodling i regleringsmagasin. Uppdragsgivare ar Jordbruksver-
ket. Malsattningen ar att ge tillstandsgivande myndigheter underlag for att bedoma lamp-
ligheten for etablering av fiskodlingar i regleringsmagasin samt verktyg for att dimens-
ionera storleken pa fiskodlingarna.

Projektet har finansierats av Jordbruksverket, genom Institutionen for vilt, fisk och
miljo, SLU. Projektledare och huvudansvarig for modelleringsarbete har varit Hampus
Markensten med hjalp av Faruk Djodjic. Jens Folster och Tobias Vrede har ansvarat for
kapitlen om ekologisk potential och kontrollprogram. Alla fyra forfattare verkar vid In-
stitutionen for vatten och milj6 vid SLU.

Uppsala i december 2012
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Sammanfattning

Rapporten behandlar naringsamnesbelastning, sarskilt fosfor, fran fiskodling i re-
gleringsmagasin. Syftet ar att bidra med forslag pa metod och riktlinjer for att fast-
stalla referensforhallanden, paverkansklassning och kontrollprogram. Riktlinjer
saknas for nérvarande i stor utstrdckning for hur ekologisk potential ska bedémas
och for hur kontrollprogram ska utformas, och rapporten skall darfor ses som ett
forsta steg for att ta fram sadana riktlinjer.

I en fallstudie jamfors olika modeller for simulering av naringsamnespaverkan
i regleringsmagasin. Fosforbelastningen fran Mjolkvattnets avrinningsomrade si-
mulerades med hjalp av en kéllfordelningsmodell, och tre olika kalibreringar for en
massbalansmodell av Vollenweidertyp. Den storsta tolerabla naringsbelastningen
med bibehéllen god ekologisk potential for regleringsmagasinet beraknades med de
fyra modellvarianterna.

Beroende pa val av modell och kalibrering hamnade odlingsutrymmet for fisk
i regleringsmagasinet mellan 184 och 432 ton per ar. Skillnaderna kan forklaras
med att kallférdelningsmodellen &r kalibrerad efter de lokala férhallandena som
rader i avrinningsomradet, vilket inte &r fallet med Vollenweidermodellen. Kalibre-
ringarna av Vollenweidermodellen ar baserade pa matningar i sjéar som i mycket
skiljer sig fran det aktuella regleringsmagasinet och beskriver istallet ett tillstand i
en typisk sjo for dessa kombinationer, snarare an just den aktuella
sjon/regleringsmagasinet.

Kallfordelningsmodellen har bland annat fordelar i att kunna anvéndas for att
utvardera effekten av punktkallor, till exempel fiskodlingar, pa naringsbalansen i
olika punkter i ett storre sammanhangande avrinningsomrade, samt att den med
fordel kan anvandas for sjoar och regleringsmagasin som &nnu inte uppnatt jamvikt
efter forandringar i belastning.

De forslag pa metod och definitioner som framfors i rapporten éar:

e Maximal ekologisk potential for ett regleringsmagasin definieras som tillstan-
det for en opaverkad sjo av samma typ men med den radande vattenstandsfluk-
tuationen som regleringen medfor.

o Referenstillstandet i ett regleringsmagasin definieras som tillstandet fore eta-
bleringen av fiskodlingen, om magasinet i 6vrigt saknar kallor for naringsam-
nesbelastning.

o | forsta hand skall matningar fore etableringen ligga till grund for uppskatt-
ningen av referensvardet for totalfosfor (Tot-Pys), och i andra hand rekommen-
deras anvandande av bedémningsgrundernas modell baserat pa bland annat
vattnets nuvarande absorbans. Alternativt kan referensvérden for fosfor upp-
skattas med hjalp av en kallférdelningsmodell.

e Grénsvardet for god ekologisk potential i regleringsmagasin sétts till dubbla
Tot-P,¢ i magasinet. For vatten med fosforhalter p& enstaka pg 1™ foreslas ett
gransvarde p& 5 pg P I'".



e Fore och efter etablering av en fiskodling genomfors ett provtagningsprogram
som dels bestar av l6pande tatare provtagning, och dels en arlig mer omfat-
tande provtagning med fler parametrar. Provtagning bor ske lokalt vid fiskod-
lingen saval som i hela magasinet och vid utloppet.



Summary

The report deals with nutrient load, especially phosphorous, from fish farms in
dams. The aim is to give suggestions on methods and guidelines on how to deter-
mine the reference conditions, classification of impact, and control programs. At
present, guidelines are missing for how to evaluate “ecological potential” and how
to design control programs. This report is a first step towards such guidelines.

In a case study, different models for simulating nutrient load and effects in
dams are compared. The phosphorous load from the watershed of Mjolkvattnet
were simulated using a source apportion model and three different calibrations
using a mass balance model of VVollenweider type. The highest tolerable nutrient

load, were calculated using the four different model-setups.

Depending on choice of model and calibration, the highest acceptable fish

production in the dam would range between 184 and 432 tons per year. The differ-
ences in model results can be explained by that the source apportion model is cali-
brated against local conditions, while the VVollenweider model is based on meas-
urements in lakes that describes a condition for a typical lake with a set of charac-
teristics, rather than the lake or dam at study.

The source apportion model has the advantage that it can be used to evaluate

the effect of point sources, for example fish farms, on the nutrient budget at differ-
ent locations in a larger watershed. The source apportion model can also be used in
lakes and dams that has not attained equilibrium after a change in nutrient loadings.

In the report the following is suggested about methods and definitions:

Maximum “ecological potential” for a dam is defined as the condition of a
pristine lake of the same type but with the new water level fluctuation regime.
The reference condition in a dam is defined as the condition before the estab-
lishment of the fish farm, given that the dam is free from other sources of nu-
trient loading.

Preferably, measurements made before the establishment of a fish farm should
be used when deciding on a reference value for total phosphorous (Tot-Py) in
a dam. As a secondary solution the model used in the evaluation of the envi-
ronmental criteria, partially based on water absorbance, can be used. As an al-
ternative the reference value can be estimated from a source apportion model.
The cut-off level for ”good ecological potential” in dams is defined as two
times Tot-Ps of the dam. In the case of water with phosphorus levels of just a
few pg I it is suggested to use a cut-off level of 5 ug P I

Before and after the establishment of a fish farm, a sampling program is im-
plemented that contains both frequent sampling and a yearly more comprehen-
sive program containing extra parameters. The samples should be taken locally
at the fish farm, in the whole dam, and at the outlet of the dam.



Inledning

Fiskodling kan paverka vattenekosystem genom belastning med naringsamnen och
organiskt material samt genom spridning av fisksjukdomar och frimmande fiskar-
ter eller sjofrdmmande stammar. | denna rapport behandlar vi néringsamnesbelast-
ning, sarskilt fosfor, fran fiskodling i regleringsmagasin. Fokus ar framfor allt pa
stora regleringsmagasin i de évre delarna av de stora norrlandsélvarnas avrinnings-
omraden. | rapporten presenteras forslag pa metod for faststallande av referensfor-
hallanden, paverkansklassning och kontrollprogram. Vidare jamfors olika metoder
for simulering av naringsamnespaverkan i en fallstudie fran Indalsélvens avrin-
ningsomrade. Riktlinjer saknas for narvarande i stor utstrackning for hur ekologisk
potential ska bedémas och for hur kontrollprogram ska utformas. Denna rapport
ska lasas som ett forsta steg mot att utveckla sadana riktlinjer.



Ekologisk potential

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten (RDV) ska samtliga vattenférekomster uppna
god status (EC, 2000). Med det menas att forhallandena inte far avvika mer fran
opaverkade forhallanden &n vad som anges i Bedémningsgrunderna i Handboken
for miljokvalitet (Naturvardsverket, 2007b). Undantag fran detta utgor kraftigt
modifierade vattenférekomster, som genom fysiska forandringar kraftigt avviker
fran sin ursprungliga karaktar. De flesta regleringsmagasin i Sverige kan klassifice-
ras som kraftigt modifierade (Johansson, 2004). De utgérs antingen av sjéar som
damts sa att volymen okat och/eller vattenomsattning och vattenstand avviker kraf-
tigt fran naturliga forhallanden, eller av uppdamda vattendrag. Vattenforekomsten
ar darmed sa forandrad att man atminstone for hydromorfologisk paverkan inte kan
uppna god ekologisk status, och nyttan med regleringen &r enligt artikel 4.3.a i
RDV tillracklig for att géra undantag fran kravet pa god ekologisk status. Den
hydromorfologiska statusen i sjoar klassificeras bland annat pa basis av foreskriven
regleringsamplitud (hogsta tillatna regleringsamplitud fran vattendomar eller andra
beslut om tillstand till nivareglering) och paverkan pa vattenstandsforandringar
(Naturvardsverket, 2007a).

For kraftigt modifierade vatten ska god ekologisk potential (GEP) uppnas vil-
ket innebar endast latta forandringar i forhallande till maximal ekologisk potential
(MEP) enligt bilaga 5, 1.2.5 i RDV (EC, 2000). For vattenkemiska parametrar
innebar MEP att samma forhallanden rader som for en opaverkad motsvarande
naturlig vattenférekomst. For ett regleringsmagasin kan det tolkas som en oregle-
rad sjo av samma storlek i samma biogeografiska omrade.

For biologiska kvalitetsfaktorer &r det mer problematiskt eftersom regleringen
leder till betingelser som ar langt fran de i en oreglerad sjo. De kraftiga amplitud-
forandringarna medfor att strandzonen eroderas sa hart att finsediment, vegetation
och fauna forsvinner. Strandzonen &r i ostdrda system ett habitat som har mycket
stor betydelse for omséttning av naringsamnen, biologisk produktion och biodiver-
sitet. Nar den forstors genom reglering forloras alltsa en vital ekosystemkomponent
som leder till en langsiktig minskning av den biologiska produktionen. Detta visar
sig bland annat i kraftigt minskad fisktillvéxt i regleringsmagasin (Milbrink et al.,
2011). Regleringsmagasin med stor vattenstandsvariation &r alltsa kraftigt storda
ekosystem och betraktas som kraftigt modifierade vatten enligt RDV.

En naturlig biologisk produktionsformaga med bibehallna naturliga plankton-
och fisksamhallen kan uppnas genom kompensatorisk naringstillsats (Rydin et al.,
2008), men dven naringslackage fran akvakultur kan stimulera den biologiska pro-
duktionen i regleringsmagasin och pa sa satt motverka de negativa effekterna av
reglering. Att regleringsmagasinen &ar naturligt néringsfattiga innebar emellertid
ocksa att de riskerar att paverkas negativt redan av relativt mattliga hojningar av
narsalthalterna. Det ar darfor av stor vikt att inte lata halterna av naringsamnen 6ka
sa kraftigt att man riskerar att forlora karaktaren av naringsfattig klarvattensjé med
gott siktdjup.



Man maste ocksa beakta att det finns en dynamik ver tiden i halterna av na-
ringsdmnen och organiskt material. | samband med ddmningen eroderas den éver-
damda marken varvid néringsémnen och organiskt material frigors och den biolo-
giska produktionen tkar. Detta &r en tillfallig eutrofiering som relativt snabbt
klingar av. Sett i ett langre tidsperspektiv kan det vara en fraga om att reglerings-
magasinen oligotrofieras, naringsutarmas, bland annat pa grund av 6kad omsatt-
ningstid och 6kande retention genom sedimentation. Men sannolikt beror en stor
del av den minskade biologiska produktionen pa forlusten av strandzonen.

Eftersom regleringen av vattenforekomsten &r sjélva orsaken till att den klas-
sas som kraftigt modifierad &r det rimligt att definiera maximal ekologisk potential
som tillstandet for en opaverkad sjé av samma typ men med den radande vatten-
standsfluktuationen som regleringen medfor. For ett magasin med en reglerings-
amplitud pa flera tiotals meter blir definitionen naturligtvis hogst hypotetisk, men i
praktiken innebar det att maximal ekologisk potential utgors av tillstandet efter att
eventuella damningseffekter har klingat av och ingen annan paverkan foreligger.
Ska man etablera en fiskodling i ett regleringsmagasin utan annan belastning utgors
referenstillstandet av tillstandet fore etableringen.

Naringsbelastning i ett avrinningsomradesperspektiv

Bakgrundshalten av totalfosfor (Tot-P bakgrund) stiger i genomsnitt gradvis fran ca
2 ug P It i kéllsjarna i fjdllen till upp mot 20 pg P I'* vid &lvmynningen (Figur 1).
Hogt upp i avrinningsomradet 6kar halten Tot-P langsamt med fallande hojd Gver
havet. Okningstakten tilltar gradvis och under hogsta kustlinjen sker det en markant
okning i halten Tot-P. Ett punktutslapp i ett regleringsmagasin (t ex fran en fiskod-
ling) innebar att halten Tot-P stiger lokalt, men effekten avklingar nedstroms pa
grund av utspadning samt genom retention i regleringsmagasinet och i nedstréms
beldgna vattenforekomster. Detta innebdr att man kan férvanta sig en viss kvardro-
jande effekt nedstroms, men paverkan minskar gradvis. Hur stor paverkan blir
nedstroms beror dels pa hur stor andel av paverkansutrymmet (skillnaden mellan
bakgrundshalt och hogsta tillatna halt, Tot-P max) som intecknas av utslapp fran
fiskodlingen, dels pa hur manga sjoar och regleringsmagasin det finns nedstroms
och hur stor retentionen &r i dessa samt hur mycket vattenforingen kar.
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Figur 1. Variation i halten totalfosfor (Tot-P) i ett generaliserat avrinningsomrade
for en norrlandsalv. Den hogsta tillatna fosforhalten (Tot-P max, gransen for god
ekologisk status) ar den dubbla bakgrundshalten. De rdda linjerna visar hur tva
punktutslapp paverkar Tot-P lokalt och nedstroms.

Referensvarden och paverkansklassning

Val av kvalitetselement
Enligt de nationella beddmningsgrunderna for sjéar och vattendrag ska eutrofiering
beddmas med totalfosforhalt (Tot-P) eftersom primérproduktionen i de flesta
svenska sotvatten anses vara fosforbegransad (Naturvardsverket, 2007b). Emeller-
tid kan primarproduktionen vara kvavebegransad i omraden med lag kvavedeposit-
ion (framfor allt NV Sverige). | Bedomningsgrunder fran 1999 ingick en klassning
av forhallandet mellan kvéave och fosfor under tillvaxtsasongen (Naturvardsverket,
1999). I den klassningen indikerar ett varde pa kvoten Tot-N:Tot-P mindre &n 15
(pa viktbasis) att kvéave ar begransande. Det kan i sadana fall vara motiverat att
uppskatta paverkan av kvéve fran en fiskodling. Senare forskning har emellertid
visat att kvoten mellan oorganiskt kvave (ammonium plus nitrat, DIN) och totalfos-
for, ar en battre indikator for nar kvave blir begrdnsande (Bergstrém, 2009).
Gransvardet for nar flertalet ekosystem skiftar fran P- till N-begransning &r i det
fallet en DIN:Tot-P-kvot pa 2,2. Baserat pa ovanstaende foreslar vi att Tot-P utgor
det huvudsakliga kvalitetselementet for Ekologisk potential i regleringsmagasin,
men kvévehalten bor ocksa beaktas.

Det biologiska kvalitetselement som &r mest relevant att anvanda i regle-
ringsmagasin ar vaxtplankton. Saval totalbiomassa som trofiskt planktonindex



(TPI) kan anvéndas for att bedéma ekologisk potential i regleringsmagasin med
avseende pa eutrofiering Bedomningsgrunderna (Naturvardsverket, 2007b).

Bedomning av ekologisk potential med avseende pa Tot-P
Eftersom paverkan pa ett regleringsmagasin ska bedémas pa samma sétt som en sjo
av samma storlek ska i forsta hand bedémningsgrunder for Tot-P i sj6ar tillampas
(EC, 2003a; Naturvardsverket, 2007b).

Ekologisk status och darmed dven ekologisk potential ska beddmas som en
avvikelse fran ett referensvarde beraknat som en kvot mellan referensvérde och
uppmatt vérde (EK-vérde).

EK = Tot-Prs / Tot-P

Gransen for god ekologisk status/potential for kvoten &r 0,5 d.v.s. att det uppmatta
vardet ar lagre dn dubbla referensvardet for Tot-P. Nagon motivering for graden av
avvikelse finns inte i bakgrundsdokumenten till nuvarande och tidigare bedém-
ningsgrunder, men gransvardet verkar rimligt. FOr fjallsjoar dar medianvardet for
Tot-P &r 3 ug P I™* (data frén miljédvervakningens omdrevsprogram) innebér det att
man accepterar en dkning till 6 pug P I fér en typisk sjé och for en mediansjo i
Norrlands inland nedanfér fjallregionen att man gdr fran 7 till 14 pg P I'*. Helsjo-
experiment med naringstillsatser visar ocksa att en 6kning av totalfosforhalten i
storleksordningen fran 3 till 6 pg P I inte leder till férandringar i artsammansatt-
ning och samhallsstruktur i vaxt- och djurplanktonsamhéllena (Persson, Vrede &
Holmgren, 2008; Vrede et al., opublicerade data).

Vi foreslar darfor att gransvardet for god ekologisk potential i regleringsmaga-
sin sétts till EK = 0,5. F6r mycket néringsfattiga vatten med naturliga fosforhalter
pé enstaka pg I &r det dock rimligt att satta gransvardet till exempelvis 5 pg P I
eftersom foréndringar inom intervallet under det vérdet troligen inte har andra
ekologiska effekter &n en hojd biologisk produktion.

Referensvarde for Tot-P

Enligt riktlinjerna till RDV kan referensvardet tas fram utifran historiska data,
matdata i opaverkade vattenforekomster av samma typ, modeller eller expertbe-
démning (EC, 2003b). Om det saknas annan paverkan innebér "historiska data” for
en paverkan fran fiskodling i ett regleringsmagasin, matningar fore etableringen av
fiskodlingen men tillrackligt langt efter magasinets etablering for att damningsef-
fekten ska ha klingat av. Matningarna av referenstillstandet bor omfatta minst tre ar
for att tacka mellanarsvariationen och omfatta tillrackligt manga matningar for att
ge en uppskattning av halten Tot-P med tillréckligt stor noggrannhet. Noggrann-
heten paverkas ocksa i hog grad av hur analysmetoden optimeras (se nedan under
Kontrollprogram). Vi foreslar att det nedre 90 % konfidensintervallet for medel-
vardet sétts som referensvarde. Det innebadr att ju fler méatningar man gér, desto
hogre blir referensvardet och darmed utrymmet for belastning fran fiskodlingen.
Detta ger ett incitament for huvudmannen for fiskodlingen att ta fram ett sa bra
underlag som mojligt. Att tvingas vanta flera ar med att starta en fiskodling for att
kunna faststélla referensvardet noggrant ar dock problematiskt. Ett satt att 16sa det
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problemet vore att l&nsstyrelserna identifierar potentiellt lampliga vatten for fiskod-
ling och pabdrjar matningar for att kunna faststélla referensvarden. | samband med
en ansokan om tillstand for etablering ar det rimligt att den ansékande huvudman-
nen ta 6ver ansvaret for matningarna.

Som ett exempel har vi beréknat referensvardet vid olika antal prov (Figur 2).
Berakningarna ar baserade pa data fran en niodrsperiod i Burvattnet i Indalsélvens
avrinningsomrade och avser dels volymvégda blandprover fran sjon, dels diskreta
prover tagna i utloppet. Referensvarden (nedre 90 % konfidensintervall) &ar berék-
nade fran langtidsmedelvardet och observerade standardavvikelser. Berdkningarna
visar att det uppskattade referensvardet ar starkt beroende av antalet prover och
variationen mellan proverna. Vi rekommenderar att referensvérdet beréknas baserat
pa minst 12 analysvarden i blandprover (4 prov per ar i 3 ar). | diskreta prover ar
variationen hogre och kréver darfér fler prover.

w

Tot:P (ug 1)

0 ! T T T T

0 10 20 30
antal prover

Figur 2. Uppskattat referensvarde for Tot-P som en funktion av antalet analyserade
prover. Fler prover ger en battre uppskattning av medelvérdet och déarmed blir den
nedre 90 % konfidensgrénsen for medelvérdet hogre om fler prover tas. Om ana-
lysen gors pa blandprover (rod linje), som varierar mindre an diskreta prover i
utloppet (bla linje), blir det uppskattade referensvardet hogre. Siffrorna anger upp-
skattade referensvarden for N=12, samt langtidsmedelvardet.

Som huvudregel bor métningar av Tot-P genomféras innan fiskodlingen etableras,
men om data saknas fore etableringen kan bedémningsgrundernas modell for be-
rakning av referensvardet for totalfosfor (Tot-P.s , pg P I™) anvéndas. Detta berak-
nas ur vattenfarg (AbsF, absorbans i filtrerat vatten, 420 nm vaglangd, 5 cm kyvett-
langd), medeldjup (m) och héjd éver havet (hh, m) enligt formeln
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Logig(Tot-Pyer) =1,627 + 0,246*l0g,0(AbsF) — 0,139*10g,(hdh) — 0,197*log,o(Medeldjup)

Formeln &r baserad pa flerariga medelvarden i referenssjoar inom den nationella
och regionala miljédvervakningen. Referenssjoarna tacker hela Sverige, men sédra
Sverige ar kraftigt 6verrepresenterat (FOlster & von Bromssen, 2012). | en speci-
alstudie kunde vi dock visa att sambandet mellan Tot-P och de 6vriga parametrarna
i regressionssambandet inte skiljer sig mellan olika ekoregioner i Sverige (Huser &
Folster, inskickat 2012). Medeldjup och hojd dver havet kan variera i reglerings-
magasin beroende pa de stora vattenstandsférandringarna, men i praktiken spelar
detta inte nagon avgorande roll eftersom AbsF och sjodjup ar de faktorer som har
storst paverkan pa Tot-Pyr.

En alternativ metod for att berédkna referensvérden for fosfor &r att anvanda en
kéllfordelningsmodell av den typen som beskrivs senare i rapporter. Efter att ha
kalibrerat modellen kan man kéra modellen med ett scenario utan antropogen be-
lastning. Den da simulerade halten motsvarar da halten for ett opaverkat tillstand
och kan anvéndas som referensvérde.

Sammanfattningsvis rekommenderas féljande ordning for framtagande av refe-
rensvarde for regleringsdammar:

1. | forsta hand anvands tidigare matningar av totalfosfor i opaverkade
regleringsdammar eller vattenférekomster av samma typ fore etable-
ring av fiskodling.

2. | andra hand, om tidigare métningar av totalfosfor fore etablering av
fiskodling saknas for aktuella vatten, rekommenderas anvéndande av
bedémningsgrundernas modell fér uppskattning av referensvérdet for
totalfosfor (Tot-Ps , pg P 1) baserat pa bland annat vattnets nuva-
rande absorbans. Alternativt kan referensvarden for fosfor uppskattas
med hjélp av en kéllférdelningsmodell.

Beddmning i andra lander

Forskningsprogrammet EU FP6 REBECCA tog fram en metod for berdakning av ett
referensvarde ur kvoten mellan sjons alkalinitet och djup (morfoedafiskt index)
(Cardoso et al., 2007). En tillampning av metoden pa sjoar i den svenska miljoo-
vervakningen visade att den inte var applicerbar pa svenska forhallanden (Folster
& Futter, 2011).

I Norge anvands typspecifika gransvéarden som inte tar hansyn till den natur-
liga variationen inom varje typ som beror av t.ex. halten organiskt material. For
fjallregionen anges gransvardet till 2 pug P I och gransen mellan god och méttlig
status &r satt till 5 pg P I'* (http://www.vannportalen.no).
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Kontrollprogram

Allmé&nna synpunkter

En fiskodling kan tankas ha effekter pa ekosystemen a) lokalt vid fiskodlingen, b) i
regleringsmagasinet som helhet, samt ¢) nedstréms regleringsmagasinet (Figur 3).
Beroende pa lokala forhallanden sasom regleringsmagasinets morfometri, vatten-
omsattning, fiskodlingens placering i férhallande till utloppet, mm, ar det inte maj-
ligt att ange en generell utformning av kontrollprogrammet.

inlopp
inlopp

:f} fiskodling
d

b

a) lokal effekt

b) effekt i hela regleringsmagasinet

c) nedstroms effekt - damm

utlopp

Figur 3. Effekter av en fiskodling vid olika punkter i, och i anslutning till, ett regleringsma-

gasin.

Nedan diskuteras nagra olika scenarier dar tyngdpunkten i 6vervakningsprogram-
met bor laggas pa olika sétt:

1. Stort regleringsmagasin med relativt kort omsattningstid, fiskodlingen
placerad nara utloppet fran regleringsmagasinet, alternativt litet kort-
tidsmagasin med mycket kort omséattningstid. Den patagligaste risken ar
naringstransport och naringspaverkan nedstroms. Risken for negativa ef-
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fekter lokalt eller i regleringsmagasinet som helhet bedéms vara begran-
sade. Vattenkemiska prover bor tas vid utloppet.

2. Mycket stort regleringsmagasin med lang omséattningstid, fiskodlingen
langt fran utloppet. Retention i sjon medfor att nedstromstransporten blir
begransad, varfor de storsta effekterna forvantas lokalt vid fiskodlingen
och/eller i regleringsmagasinet i sin helhet. Prover bor tas vid fiskodlingen,
samt vid stationer som &r representativa for regleringsmagasinet som hel-
het.

3. Stort regleringsmagasin med fiskodlingen placerad i en avsnord del-
bassang (ej vid in- eller utloppet). Den huvudsakliga paverkan sker san-
nolikt lokalt, varfor tyngdpunkten i kontrollprogrammet bér ligga pa de lo-
kala férhallandena.

Gransdragningen mellan dessa typer ar subjektiv och det finns sannolikt manga
andra tdnkbara scenarier. | praktiken innebér det att varje kontrollprogram behdver
utformas med beaktande av lokala forhallanden och att man gor en initial bedom-
ning av om man forvantar sig storst paverkan lokalt vid fiskodlingen, i reglerings-
magasinet i sin helhet eller nedstréms.

For att kunna avgora om eventuella forandringar i narsalthalter beror pa fisk-
odlingen eller pa andra miljoférandringar (klimatforandring, andra punktkallor,
skogsavverkning, andrad markanvandning i avrinningsomradet, etc) ar det viktigt
att kontrollprogrammet l1aggs upp med BACI-design (Before-After-Control-
Impact). Darfor bor méatningar genomforas dels innan fiskodlingen etableras, dels i
minst ett relevant referenssystem (under samma tidsperiod). Vad som &r en lamplig
referens varierar beroende pa om tyngdpunkten for programmet ligger lokalt, i sjon
i sin helhet, eller nedstréms. Till exempel kan relevanta referenser till utloppet
utgoras av nagot eller nagra stora inlopp i regleringsmagasinet eller utloppet fran
ett narliggande liknande regleringsmagasin. | ett stort och langstrackt reglerings-
magasin med fiskodling i nedstromsénden kan referensprover tas i uppstrémsanden
av sjon.

Provtagningsprogram

Provtagningen for vattenkemisk analys och vaxtplankton ska félja underséknings-
typerna Vattenkemi i sjoar (Naturvardsverket, 2010a) respektive Vaxtplankton i
sjoar (Naturvardsverket, 2010b). Saval provtagning som analyser bor utforas av
ackrediterad personal och ackrediterat laboratorium. Pa grund av de ofta extremt
laga halterna av bland annat Tot-P i de regleringsmagasin som kan vara aktuella for
fiskodling ska sarskild vikt ldggas vid att minimera risken for kontaminering vid
provtagning och provhantering samt att optimera analysnoggrannheten.

Initialt, innan odlingen etableras, faststélls referensforhallanden for Tot-P ge-
nom maétning av Tot-P minst fyra ganger per ar (men helst manatligen under den
isfria sdsongen) under tre ar (se Referensvarde for Tot-P). Vid dessa provtagningar
méts parametrar huvudsakligen enligt alternativ 1 (Tabell 1). | den initiala fasen ar
det ocksa av intresse att fa en bred bild av de vattenkemiska forhallandena och
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vaxtplanktonsamhallet for att kunna pavisa vad som ar en opaverkad situation i
regleringsmagasinet. Vi rekommenderar darfor att det tas minst ett prov per ar
innan fiskodlingen etableras, i vilket en mera omfattande uppsattning parametrar
mats (Tabell 1, alternativ 2). Pa grund av att vaxtplankton &r en av de ingaende
parametrarna ska detta prov tas under perioden mitten pa juli till mitten pa augusti.
Denna typ av prov kan sedan tas igen om de I6pande provtagningarna visar att det
sker forandringar i Tot-P och eller vaxtplankton.

Efter att odlingen etablerats tas kemiprover enligt alternativ 3 (Tabell 1) ma-
natligen under den isfria sdsongen. En gang per ar (under perioden mitten pa juli
till mitten pa augusti) tas ocksa kvantitativa véxtplanktonprover (alternativ 3, Ta-
bell 1). Totalbiomassa och trofiskt planktonindex (TP1) beréknas enligt Bedom-
ningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 2007b) och statusklass-
ningen gors pa lopande trearsmedelvérde. Observera att fjdllvatten ar artfattiga och
att biomassorna ar laga. Statusklassning med TPI kraver att minst 4 taxa med indi-
katorvarde observeras. Detta innebdr att det &r viktigt att analysera en stor provvo-
lym.

Det kan ocksa vara aktuellt att méata syrgasforhallandena lokalt vid odlingen
pa grund av den stora belastningen med organiskt material (foderrester och feka-
lier) som deponeras under odlingskassarna. Darvidlag méter man en syrgasprofil
fran ytan till strax ovan botten (alternativ 4, Tabell 1).
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Tabell 1. Féreslagna parametrar i provtagningsprogrammet. Typ 1, standardprovtagning
(flera ganger arligen); Typ 2, fullstandig kemi samt vaxtplankton (i initialfasen och efter
vidare behov); Typ 3, arlig provtagning inkluderande vaxtplankton; Typ 4, syrgasprovtag-
ning vid odlingskassarna.

1 2 3 4

temperatur temperatur temperatur temperaturprofil 2
siktdjup siktdjup siktdjup
Tot-P Tot-P Tot-P
Tot-N Tot-N Tot-N
AbsF 420/5* AbsF 420/5 ! AbsF 420/5 *
TOC TOC TOC

pH

konduktivitet

alkalinitet

PO4

NO3+NQO2

NH4

Si

Na

K

Ca

Mg

of

S04

syrgasprofil 2

vaxtplankton 3 vaxtplankton 3

! Absorbans av filtrerat vatten vid 420 nm vaglangd och i 5 cm kyvett
Z Profil frén yta till botten, mits med elektrod eller i vattenprov med Winklermetoden
* Kvantitativt prov

Provplatser

Utlopp: Tag ett vattenprov vid intaget till tilloppstuben, i avlioppet nedstroms turbi-
nen, eller motsvarande. Undvik ytvattenprover invid regleringsmagasinet. Prov tas
med ruttnerhdmtare eller fyrishamtare.

Lokalt vid fiskodlingen: Gor ett blandprov bestaende av ytvatten fran minst 5
provpunkter jamnt fordelade inom 500 meters radie fran fiskodlingarna. For att
gora proverna jamforbara 6ver tid &r det viktigt att proverna alltid tas pad samma
positioner. Prover tas pa 0,5 m djup med ruttnerhamtare.

Regleringsmagasinet i sin helhet: Gor ett blandprov bestaende av ytvatten fran
minst 5 punkter representativa for sjon. Provtagningspunkterna bor vara fler om
regleringsmagasinet ar stort och langstrackt for att kunna fanga in den rumsliga
variationen. Stationerna bér om mojligt placeras ut enligt principerna i Blomqvist
(2001), men morfometrin i regleringsmagasin kan vara sadan att provpunkter ham-
nar olampligt nara land, vid grundomraden eller nara stora inlopp. Flytta i sa fall
provpunkten pa lampligt satt. For att gora proverna jamforbara éver tid ar det vik-
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tigt att alltid ta proverna pa samma positioner. Prover tas pa 0,5 m djup med rutt-
nerhdmtare.

Prover fran lampliga referenspunkter tas enligt samma principer som ovan.

Att gora blandprover minskar variationen mellan prover genom att den rums-
liga variationen i sjon fangas in. Beredning av blandprover medfor emellertid en
kontamineringsrisk, varfor stor vikt ska laggas vid att utfora arbetet pa ett satt som
minimerar den risken. Detta kan bland annat ske genom att ruttnerhdmtaren skoljs
noggrant i sjovattnet forst, att proverna tas fran foren av baten, med baten vand upp
mot vindriktningen och att proverna blandas i en syratvéttad och val urskoljd dunk.
Vattnet i dunken maste blandas noggrant innan delprov for vattenkemisk analys
och vaxtplankton analys tas ut.

Analys av totalfosfor

Tot-P analyseras enligt SS-EN 1SO 6878:2005, men inom ramen for denna stan-
dard kan metoden optimeras for olika koncentrationsintervall. Bland annat medfor
detta att matnoggrannheten kan variera avsevart mellan olika laboratorier beroende
pa hur metoden &r implementerad. Vid Institutionen for vatten och miljo, SLU,
tillampas for narvarande metoden sa att den &ar optimerad for halter upp till

100 pg P I't och detektionsgransen ar 1 ug P 1™, Felet &r +1 g i intervallet 1-5

g P It och 10% i intervallet 5-100 pg P I™. Detta innebér i att analysfelet &r s&
stort att det kan inverka menligt pa mojligheten att karaktarisera tillstandet med
tillracklig noggrannhet. Arbete pagar for narvarande med att optimera metoden for
Iaga halter. Preliminara resultat visar att det & mojligt att sanka detektionsgransen
och dka noggrannheten i analysen avsevart genom att:

1. Undvika att kdra proverna i samma provserie som prover med héga halter.
Dérigenom minimeras risken for korskontamination och minneseffekter i
analysen.

2. Kalibrera metoden med standardprover i ett lagre koncentrationsintervall,
till exempel 1-20 pg P I™.

3. Anvanda en kyvett med langre stralgang an de 1 cm-kyvetter som normalt
anvands.

Vilken analysnoggrannhet som kan uppnas genom dessa atgarder ar for narvarande
inte kvantifierad, men var bedémning &r att det sannolikt leder till tillrackligt god
noggrannhet. | en idealisk situation skulle metoden s&ttas upp i renrum, men det
skulle innebara kraftigt hojda analyskostnader.
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Modellering av narsaltspaverkan — en fallstu-
die i ett reglerat vatten

Bakgrund

For att berdkna den koncentrationshtjande effekten av fosfortillskott i ett ytvatten
anvands vanligen en massbalansmodell som uppskattar langtidsmedelvérden av
totalfosforkoncentrationen i en sjo nar den ar i jamvikt, d v s efter en langre tid
med samma fosfortillskott (\Vollenweider, 1975). Modellen beskriver nettosedi-
mentationen av fosfor i sjon som en funktion av vattnets omséttningstid. Langre
omsattningstid innebér att en storre andel av partikulart fosfor hinner sedimentera i
sjon och teoretiskt tas bort ur kretsloppet. Det finns en rad olika typer av massba-
lansmodeller som ger nagot olika resultat beroende pa sedimentationsmonstret i
sjon (Dillon & Rigler, 1974; Kirchner & Dillon, 1975; Vollenweider, 1975; OECD,
1982; Johansson & Nordvarg, 2002). Gemensamt for dessa modeller &r att de foru-
tom ett antagande om att jamvikt rader i sjon, bara behandlar en sjo i taget. De kan
alltsa varken beskriva forandringar i en sjo over tiden, eller hur en serie av sam-
mankopplade sjoar paverkar varandra.

Andra fritt tillgdngliga modeller som kan anvéndas for enkla massbalansstu-
dier tar utgangspunkt i avrinningsomradets belastning utifran markanvandning (e.g.
SWAT, HYPE & FyrisNP) (Arnold & Fohrer, 2005; Hansson et al., 2008b;
Lindstrom et al., 2010; Djodjic & Spannar, 2012). En del av dessa réknar med
dygnsuppldsning och beskriver i hog detaljgrad manga olika processer (SWAT och
HYPE), men de kréaver & andra sidan detaljerade indata med omfattande méatningar
och kalibreringar. Beroende pa syftet kan det racka med enklare modeller med
betydligt farre parametrar for att beskriva naringsflodet i ett avrinningsomrade. En
sadan typ av modell som anvénder ett enklare angreppssétt dar processer och resul-
terande néringstransporter ersatts med exportkoefficienter ar FyrisNP.

I denna studie har vi valt att jamfdra en enkel massbalansmodel av Vollenwei-
dertyp med en enkel kallférdelningsmodell, FyrisNP. Modellerna anvands som
verktyg for att bedoma den resulterande effekten pa fosforkoncentrationerna i ett
regleringsmagasin vid olika belastning. Vollenweider-modellen bygger pa gene-
rella kalibreringar gjorda for ett antal sjoar i ett omrade och tillampas darefter pa
enskilda sjoar utan ytterligare kalibrering. FyrisNP-modellen anvénder sig av end-
ast tva lokalt kalibrerade parametrar (kvs och c0) for att beskriva flodes- och tem-
peraturberoendet for retentionen av néring i ett avrinningsomrade vid passage ge-
nom bland annat vattendrag och sjoar.

Modeller

Massbalansmodell av Vollenweider-typ.

Ett flertal massbalansmodeller for att berédkna den koncentrationshéjande effekten
av tillskott pa fosfor till en sjo/reservoar finns beskrivna av Johansson och
Nordvarg (2002). Modellerna har alla en liknande ansats dar empiriska data i olika
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omraden och sjotyper anvéands for att kalibrera modeller framst med hansyn till
vattnets omsattningstid samt fosforbelastningen pa sjon (Dillon & Rigler, 1974;
Kirchner & Dillon, 1975; Vollenweider, 1975; OECD, 1982). Dessa kalibreringar
har utgatt ifran ett stort antal sjoar runt om i véarlden med totalfosforhalter mellan 3
och 750 pg P I, men en mer specifik kalibrering for Norden har ocksé gjorts
(OECD, 1982). Det har dven gjorts specifika kalibreringar av modeller med denna
struktur for sjoar/reservoarer med fiskodlingar (Johansson & Nordvarg, 2002), dér
totalfosforhalterna I14g mellan 6 och112 ug P I,

Ett centralt antagande vid tilldmpningen av denna typ av masshalansmodeller
ar att ett jamviktstillstand ska ha infunnit sig i sjon/reservoaren, sa att fosforhalten
varken okar eller minskar éver tid. Det kraver darfor att belastningen har legat pa
en jamn niva éver lang tid.

Denna typ av modeller kan inte heller appliceras pa sjoar/reservoarer som li-
der av internbelastning med lackage av fosfor fran sedimenten. | stéllet antas det att
det hela tiden sker en nettosedimentation och fastlaggning av fosfor i sedimenten.
For ett regleringsmagasin kraver det att man maste vara séker pa att man uppnatt
jamvikt efter ddmningseffekten.

Den generella formen for Vollenweider-modellen ar:

dTPin

1+VT

dTP = Férandringen av totalkoncentration av fosfor i sjon vid jamvikt (ug 1™
dTPin = Férandrat infléde av totalfosfor till sjon fran vattendrag (ug 1™)

T = Vattnets omséttningstid (ar)

1. dTP (Vollenweider) =

De olika kalibreringarna skiljer sig vanligtvis fran Vollenweiders ursprungsformel
genom att tva konstanter, K1 och K2, sétts in i ursprungsmodellen:

dTPin)KZ
1+VT

Dér K1=1.12 och K2=0.92 i OECD’s nordiska kalibrering.

Dér K1=1.55 och K2=0.82 i hela OECD’s kalibrering.

Dar K1=0.78 och K2=0.82 i kalibreringen av Johansson och Nordvarg (2002).

2. dTP=K1x (

Kallféordelningsmaodell

FyrisNP &r en kallférdelningsmodell for naringstransporter utvecklad vid Vatten
och Miljo, SLU (Hansson et al., 2008a; Hansson et al., 2008b och referenser déri).
Modellen &r dynamisk, dar situationen i ett tidssteg kommer att paverka situationen
i nasta tidssteg, och beskriver naringstransporter i ett avrinningsomrade med val
mellan vecko- eller manadstidssteg. Modellen anvands vanligtvis for att uppskatta
naringstransporter med hjalp av exportkoefficienter i och genom flera delavrin-
ningsomraden som ar sammanlankade. FyrisNP-modellen har tidigare applicerats
pa avrinningsomraden pa flera olika platser, till exempel Skramtréasket, Fyrisan och
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Milsbo (Lindgren et al., 2007; Orback & Wallin, 2011; Djodjic & Spénnar, 2012).
Modellen ger mojlighet att specificera tidsserier av punktkéllor, avlopp och olika
markanvandning som kommer att paverka naringsbudgeten. FyrisNP-modellen
simulerar naringstransporter, men inte vattenforing i varje avrinningsomrade. Vat-
tenforing ska darfor matas upp eller simuleras med en vattenféringsmodell, exem-
pelvis HYPE-modellen framtagen av SMHI (Lindstrém et al., 2010). FyrisNP-
modellen anvander sig av vattenfdringen tillsammans med exportkoefficienter som
beskriver hur mycket olika markanvéandning lacker naring till intilliggande vatten-
drag. Arealer for de olika markanvandningarna, vattendragen och sjéarna anges i
indata till modellen. Nationella data for exportkoefficienter av fosfor fran olika
jordar, markanvéandning och vattenforing finns enkelt att tillga fran databaser som
ar tillgangliga pa internet (bilaga 1). Det innebér att modellen kan sattas upp for
olika omraden runt om i Sverige utan att foregas av ingaende specialstudier. Mo-
dellen kan foérutom vattendrag ocksa simulera effekten av en eller flera sjar pa
naringstransporter genom ett avrinningsomrade. Modellsjon antas har vara helt
omblandad vilket medfor att den inkommande néringsbelastningen fordelar sig
jamnt i hela vattenmassan. Med utgangspunkt i bruttondringsbelastningen utan
retention i avrinningsomradena kalibreras endast tva parametrar mot koncentrat-
ioner i vattendrag och sjoar. Parametrarna beskriver retentionen i vattendrag re-
spektive sjoar som en funktion av vattenfléde och temperatur.

Studieobjekt: Mjolk- och Burvattnet

Omradesbeskrivning och indata
Denna studie baserar sig pa data fran tva reglerade sjoar som ingatt i ett experiment
med néringstillsats i den ena sjon. Studien omfattade Mjolkvattnet dar man tillsatte
P och N, samt den uppstréms liggande referensen Burvattnet (Rydin et al., 2008).
Inom ramen for experimentet genomfordes ett stort antal vattenkemiska analyser
under en lang period, vilket gor datasetet sarskilt lampligt for den har studien.
Mijolkvattnet (63° 51°N, 13°23’E) och Burvattnet (63° 59°N, 13°21’E) avvatt-
nar ett 256 km2 stort avrinningsomrade i Jamtlandsfjéllen gransande mot Norge.
Markanvandningen domineras av fjéll (70 %), skog (15 %), myr (2 %), och sjoar
(13 %) (http://vattenweb.smhi.se; Brandt, Ejhed & Rapp, 2008). Avrinningsomra-
det har indelats i 16 delavrinningsomraden som mynnar i Mjélk- och Burvattnet
(Figur 4). Burvattnet har en omséttningstid pa ca 4,2 ar (2001-2009) och en fore-
skriven regleringsamplitud pa 5,9 m. Mjélkvattnet som ligger nedstroms Burvattnet
har en omsattningstid pa ca 1,2 ar och en foreskriven regleringsamplitud pa 11,4 m.
Den genomsnittliga totalfosforhalten i Burvattnet &r 2,5 pg I'* och négot hogre i
Mjolkvattnet fran och med 2002 da ca 1 ton fosfor tillsattes i juni varje ar i experi-
mentellt syfte.
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Figur 4. Mjolk- och Burvattnets avrinningsomrade uppdelat pa 16 delavrinningsomraden.
Provtagningspunkter i tillrinnande vattendrag och utlopp ar markerade med roda trianglar
och stjarnor. Uppstroms liggande Burvattnet (B) omfattas av delavrinningsomrade 10 och
8. Mjolkvattnet (M) befinner sig i delavrinningsomrade 1. Jamfor figur 4 som beskriver
flodesvagar.

De tva sjoarna med tillfloden och utfloden har provtagits och analyserats med av-
seende pa bland annat totalfosfor (Figur 5 & 6). Provtagningsfrekvensen har varie-
rat, d&r sjéutloppen och ett storre inlopp i Mjolkvattnet provtagits veckovis under
sommar- och host-manaderna och oftast manadsvis under vintern. Prover har ocksa
tagits fran bat under den isfria sasongen en till flera ganger per manad. Sjoproverna
har samlats in fran flera platser i respektive sjo och blandats till ett volymviktat
prov som dérefter analyserats. Den volymviktade provtagningen utfordes enligt
beskrivning i Rydin et al. (2008). Mindre inlopp i sjéarna har provtagits med ma-
nadsintervall fran juni till november. Dagliga vattenfléden har matts vid utloppen
ur sjéarna. Vatteninflodet till sjdarna har ocksa simulerats med HYPE-modellen
som finns tillgangligt via Vattenwebb (http://vattenweb.smhi.se). Via Vattenwebb
fas ocksa avrinningsomradesindelningen med markanvandning och arealer for de
olika omradena. For lufttemperatur har varden anvants ifran SMHI dar ett 4x4 km
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rutnat har interpolerats utifran matdata 6ver hela Sverige (koordinat 71, 276;
Johansson, 2000). Vattentemperaturer i inflodena har i sin tur approximerats fran
ett I16pande tvaveckors medelvarde av lufttemperaturen.

Koncentrationer i sj6 och infloden

Figur 5. Koncentrationer av totalfosfor (TP), floden och vattenvolymer i och till reglerings-
magasinet Mjolkvattnet under aren 2001-2009.
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Figur 6. Koncentrationer av totalfosfor (TP), floden och vattenvolymer i och till reglerings-

magasinet Burvattnet under aren 2001-2009..

Kalibrering och antaganden

For studien galler antagandet att sedimenterad fosfor inte aterfors till vattenmassan
utan stannar kvar pa botten av regleringsmagasinet. Detta antagande ar rimligt for
dessa sj0ar och andra mycket djupa och naringsfattiga sjoar/ regleringsmagasin,
men knappast for grunda och néringsrika sjéar med en hég historisk néringsbelast-
ning. Vattenmassan antas alltid vara helt omblandad sa att totalfosfor ar jamnt
fordelat inom respektive regleringsmagasin. Antagandet ar rimligt da magasinen
befinner sig i den alpina regionen med Iag temperatur vilket forsvarar varaktig
fysisk skiktning av vattenmassorna. Temperaturmatningar under perioden 2001-
20009 visar att det inte finns en tydlig stabil skiktning i Mjolk- och Burvattnet, dven
om det under sommaren kan finnas en temperaturgradient. Referenstillstandet for
Mjélkvattnet har beddmts vara 2,5 pg P I'* baserat p& medianvardet (N=332) under
nio ar vid utloppet fran uppstroms liggande Burvattnet. Bada sjéarna har avrin-
ningsomraden med i stort sett samma markanvandning. Modellen har kalibrerats
stegvis mot uppmatta néringshalter i Mjolk- och Burvattnets tillfléden (Figur 4,
roda trianglar) for att ta fram koefficienter for temperaturberoende respektive fl6-
desberoende. Darefter lastes koefficienterna for vattendragen och motsvarande
koefficienter kalibrerades for de sjodominerade omradena mot méatningar i de tva
utloppen (Figur 4 omrade 1, 7, 8 och 10, grona stjarnor markerar matstationer)
(bilaga 2). En modellgenererad representation av hur vattnet flodar genom mo-
dellen finns i figur 7.
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River system: CatchmentiD

Figur 7. Schematisk bild 6ver hur delavrinningsomradena i Mjolk- och Burvattnet kopplar
till varandra i modellen. Siffrorna anger delavrinningsomradenas id-nummer. Jamfor karta
i figur 4.

Resultat fran scenarier

Scenario med PLC5 lackagedata.

| forsta scenariot anvandes lackagekoefficienter till FyrisNP framtagna for fjall,
skog och myr i hela norra delen av Sverige (L6fgren & Brandt, 2005). Det visade
sig dock att dessa var alldeles for hoga for att kunna appliceras pa omradet kring
Mjolk- och Burvattnet. Kalibreringar gjordes bland annat mot utloppen av tillrinn-
ande backar som inte passerar sjoar innan de nar Bur- eller Mjolkvattnet. Retent-
ionerna hamnade har pa dver 30 % for fosfor, vilket &r orimligt utifran tidigare
erfarenhet av modelleringsresultat i andra omraden. Dessa siffror med sa hoga
retentioner &r snarare i storleksordning av vad man kan férvénta sig om vattnet
hade passerat en stor sj0.

Scenario med modifierade PLC5 lackagedata.

| det andra scenariot anvandes lackagekoefficienter dar nivan halverats jamfort
med den som berdknats enligt L6fgren och Brandt (2005). En halvering av nivan
kan motiveras utifran att de nationellt framtagna koefficienterna bygger pa mat-
ningar som harror fran omraden som stracker sig fran fjallen dnda ned till kustom-
réden utmed Ostersjon. Majoriteten av de ing&ende omradena ligger nedanfor fjal-
len och hogsta kustlinjen med en storre andel skog och bérdigare jordman. Mjolk-
och Burvattnet domineras av hogt liggande myr- och kalfjall vilka &r betydligt
fattigare pa naring an de lagre liggande skogsdominerade omraden.

Utifran de modifierade lackagekoefficienterna kalibrerades modellen mot
uppmatta koncentrationer i respektive delavrinningsomrades utlopp (figur 8, 9 &
bilaga 2). Transporterad mangd fosfor beror till stor del pa vattenforingen och dar-
for 6verensstammer simulerad mangd (Sim) bra med observerad mangd (Obs) i
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kalibreringen (figur 9). De héga koncentrationstoppar som uppmattes framst for
mindre dar och ytprov i sjoarna aterfanns inte i simulerade data (figur 8). Orsaken
till detta ar troligen att partiklar innehallande fosfor har inkluderas i matningarna av
totalfosfor. Partiklarna kan ha ansamlat sig ndrmare ytan eller i vissa delar av sjon
beroende pa vindforhallanden och darmed blivit koncentrerade. Dessutom kan
tillfloden fran dar under vissa temperaturférhallanden undgatts att blandas homo-
gent i vattenmassan och darmed gett lokala skillnader i fosforkoncentrationerna.

De volymsviktade sjoproverna ar betydligt mer homogena och dverensstdimmer
battre med simulerade data (figur 8).

Mjolkvattnet Sjématningar (ytprov)

Simulerad koncentration

0.025 ] O O (O Volymviktade sjéprover

0.020

(=]
(=]
-
[5,]
l

Koncentration (mg Tot-P I1)
S
[=]
[4,]
| !

0.000 I I I I I I I I |
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Figur 8. Ytvattensprov (gra staplar) och volymsviktade prover (bla cirklar) av totalfosfor

(Tot-P) i Mjolkvattnet under aren 2001-2009. Rdd linje visar simulerad koncentration med
hjalp av kallférdelningsmodellen FyrisNP.
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Figur 9. Veckovisa transporter av totalfosfor till Mjolkvattnet. Roda staplar (Obs) visar
transporter utrdknat ifran uppmatta koncentrationer multiplicerat med Hype-simulerat
vatten flode. Gron area (Sim) visar transporter utraknade ifran FyrisNP-simulerade kon-
centrationer och Hype-simulerat vattenflode.

Med hjalp av de kalibrerade parametrarna, som beskriver flédes- och temperaturbe-
roendet, berdknades det totala naringsutrymmet for att na upp fran referenstillstan-
det i Mjolkvattnet p& 2,5 pg P I™ till den acceptabla nivan p& 5 pg P 1™ dar sjons
status fortfarande klassas som god (2xreferenstillstandet). Berékningen gjordes
genom att stegvis hoja belastningen pa Mjolkvattnet via en punktkalla (fiskodling)
och simulera koncentrationsutvecklingen i Mjolkvattnet med indata fran 2001-
2009. Simuleringar gjordes tills den genomsnittliga koncentrationen efter det ni-
onde aret 1g precis under den acceptabla nivan (Figur 10). Den acceptabla nivan
for fosforbelastning pa sjon motsvarades hér av en 6kad fosforbelastning pa ca
1250 kg. Denna belastning raknades darefter om via uppgifter om foderatgang per
kg fisk, fosforinnehall i foder, fosforinnehall i fisk och spill fran odlingarna
(Alandra & Strand, 2011). Ett fosforlackage pa 1250 kg/ar motsvarades i dessa
utrékningar av en odling pa 184 ton fisk per ar i Mjélkvattnet. Samma utrakning
med Vollenweiders OECD kalibrering gav 187 ton, den nordiska kalibreringen 250
ton, och kalibreringen av Johansson och Nordvarg (2002) gav ett mycket storre
odlingsutrymme pa 432 ton fisk per ar.
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Figur 10. Heldragen rdd linje visar den arliga utvecklingen av medelkoncentrationer av
totalfosfor (Tot-P) i Mjolkvattnet vid en konstant arlig belastning pa 1250 kg Tot-P. Streck-
ad linje visar nivan fér 0,005 mg Tot-P ',

Diskussion

Kallférdelningsmodell FyrisNP

FyrisNP-modellen var enkel att satta upp for omradet kring Mjolk- Burvattnet, da
bland annat indata for markanvandning, avrinningsomradesindelning och vattenfo-
ring fanns att tillga via hemsidan for Vattenwebb. Resultaten fran simuleringarna
var rimliga i forhallande till vad man kan forvanta sig, med Iag retention i de till-
rinnande vattendragen och betydligt hogre retention i de tva djupa sjoarna. Resulta-
ten visade emellertid pa ett behov av mer differentierade lackagekoefficienterna for
skog for olika regioner.

En fordel med att simulera belastningen pa Mjélkvattnet med en kallfordel-
ningsmodell &r att modellen kunde kalibreras mot uppmatta vérden i den aktuella
sjon och avrinningsomradet. Kalibreringen gav ett samband mellan flode och vat-
tentemperatur som anvandes for att berdkna retention av fosfor i avrinningsomradet
och i sjéarna vid olika belastning. I den aktuella studien fanns mycket god tillgang
pa matningar och det gav robusta kalibreringar vilket i sin tur leder till en hog pre-
cision i berékningarna.

Resultaten for berédkningarna av odlingsutrymmet i Mj6lkvattnet skiljde sig
mycket beroende pa om Vollenweidermodellen med dess olika kalibreringar, eller
FyrisNP anvandes (184-432 ton fisk ar™). | denna studie gav FyrisNP det l4gsta
odlingsutrymmet pa 184 ton, men i andra regleringsdammar med skilda forhallan-
den kan kallfordelningsmodellen mycket val vara den som tillater ett hogre od-
lingsutrymme. FyrisNP ar kalibrerad efter de lokala forhallandena som rader i
Mijolk- och Burvattnet, vilket gér det hogst troligt att nivan 184 ton ar nara det
sanna odlingsutrymmet. Vollenweidermodellen & andra sidan &r baserad pa mét-
ningar i sjoar med bade olikheter och likheter i naringsnivaer, héjder dver havet,
omgivande markanvéandningar och sjomorfometrier fran Mjolk- och Burvattnet.
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Modellen beskriver darfor ett tillstand i en typisk sjo for dessa kombinationer,
snarare &n just den aktuella sjon/regleringsmagasinet.

Modellverktyget FyrisNP skulle i en fordjupad studie kunna anvéndas for att
gora osakerhetsanalyser i syfte att ta reda pa var i modellen och indata de storsta
osakerheterna ligger. Modellparametrar och indata kan systematiskt varieras infor
varje simulering och effekten visar sig i andel retention samt fosforkoncentrationer
i olika punkter i avrinningsomradet och i regleringsmagasinet. Koncentrationerna
skulle darefter rdknas om sa att ett spann av potentiella odlingsutrymmen fas for
regleringsmagasinet.

Precisionen i modellférutsdgelserna kan successivt forbattras genom att inklu-
dera nya métdata att kalibrera mot. Om det sker stora forandringar i markanvénd-
ning och punktkallor i avrinningsomradet, t.ex. att stora omraden skog kalhuggs, sa
kan indata till modellen uppdateras och ett nytt odlingsutrymme for fisk kan berék-
nas utifran den forandrade situationen. | den aktuella studien anvandes hogupplosta
indata pa veckoniva da det fanns tillgangligt, dock fungerar modellen ocksa mycket
bra med indata med manadsuppldsning. Trots att simuleringarna utfors med ett
tidssteg pa en vecka eller en manad, ska resultaten i slutandan utvarderas pa ars-
niva. Vid utvardering av fosforkoncentrationer i sjoar och vattendrag bér darfor
arsmedelvarden eller mgjligen medelvarden for annu langre perioder anvandas.

Den fosforkoncentration som uppnas i Mjolkvattnet kommer att aterfinnas i
den nedstréms liggande stromstrackan och vidare belasta nedliggande sjoar och
magasin. En viss andel fosfor kommer ocksa att fangas upp vid varje passage ge-
nom sjoar och regleringsmagasin. Modellen 1ampar sig darmed mycket bra for
bedomningar av belastningen pa nedstroms liggande vattenforekomster, eller hav.
Man kan till exempel koppla flera regleringsmagasin och sjoar i serie i modellen
och berakna bade individuella och sammantagna effekter av fiskodlingar och andra
belastningskallor utspridda pa olika regleringsmagasin och sjoar.

Modell av Vollenweidertyp
Vollenweider-modellen innehaller farre variabler da endast omsattningstiden och
den inkommande fosforkoncentrationen bestdmmer den resulterande koncentrat-
ionen i sjon. Den ar mycket enkel att anvanda, fokuserar pa en
sjo/regleringsmagasin i taget och kréver mycket lite férberedelse av indata.

Modellen kréver ingen kalibrering for det enskilda regleringsmagasinet. Dar-
emot kraver den implicit en kalibrering da tva parametrar i modellen har kalibreras
mot ett empiriskt dataset av sjoar som i mojligaste man ska motsvara de forhallan-
den som rader i det aktuella regleringsmagasinet/sjon dar modellen tillampas. Kva-
liteten pa data och urvalet av sjoar for kalibreringen blir avgorande for hur val
modellen kommer att fungera. Detta marks tydligt i det stora spann i odlingsut-
rymme som framréknats for de olika kalibreringarna av VVollenweidermodellen i
denna studie (187-432 ton fisk ™). Den nordiska kalibreringen baserar sig pa sjoar
med som lagst 6 ug P 1™ vilket gor den olamplig fér det stora antal sjdar och regle-
ringsmagasin som har lagre fosforhalter an sa.

Modellen antar att ett jamviktstillstand har infunnit sig i
sjon/regleringsmagasinet. Tidpunkten for nar jamvikt har uppnatts &r inte definie-
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rad, vilket skapar en osékerhet vid utvarderingen av modellresultaten sarskilt om
belastningen varierar over tiden.

Eftersom modellen ar kalibrerad mot ett antal sjéar sa kommer resultaten att
bli sékrare for grupper av sj0ar snarare dn enskilda objekt. Forandringar i markan-
vandning etc. kommer inte att reflekteras i modellberdkningarna.

Slutsats

Fiskodlingar ger en mdjlighet att utnyttja en produktionspotential i regleringsmaga-
sin. Stdrst potential finns i redan kraftigt modifierade vatten dver hogsta kustlinjen
dar bakgrundsbelastningen ar Iag. Etablering av fiskodlingar kan ge en 6kad syssel-
sattning i dessa omraden, men med risk for negativa konsekvenser i form av eutro-
fiering och belastning av naringsamnen pa nedstroms vattenforekomster och hav.
For att leva upp till vattendirektivets krav pa en god ekologisk status/potential i
svenska vattenforekomster, och samtidigt tillmétesga fiskodlingsnaringen, behovs
verktyg och metoder som kan underlatta tillstindsgivande myndigheters bedom-
ning.

Det finns flera olika modeller som skulle kunna anvéndas for att berédkna na-
ringshalanser i regleringsmagasin. Vissa modeller &r enkla att hantera men har
nackdelar av att fokusera pa en bassang i taget och forutsatter att ett jamviktslage
har uppstatt i naringsutbytet inom basséangen och mellan dess in- och utlopp. Andra
modeller kraver detaljerade och hdgfrekventa data for att kalibreras och drivas
samt ar mycket komplexa. Dessa ar darmed mindre lampliga verktyg for tillstands-
givande myndigheter.

Kallférdelningsmodellen FyrisNP har fordelen av att kunna anvéndas for att
utvardera effekten av punktkallor, till exempel fiskodlingar, pa naringsbalansen i
olika punkter i ett storre sammanhéngande avrinningsomrade.

FyrisNP har ocksa fordelar i:

o att berdkna fosforbelastning och férluster av fosfor och kvéve i enskilda
och sammankopplade regleringsmagasin och sjoar.

e att rdkna pa sjoar och regleringsmagasin som annu inte uppnatt jamvikt ef-
ter forandringar i belastning.

e att kunna utnyttja provresultat tagna med langa mellanrum i tiden, exem-
pelvis manatliga, men ocksa frekventare upp till veckovisa.

o att kalibreras mot enskilda regleringsmagasin, sjéar och vattendrag i ett av-
rinningsomrade.

e att mojliggora kénslighets- och osakerhetsberdkningar.
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Bilaga 1.
Lathund for datainsamling till FyrisNP

Grundscenario

| normalfallet satter SLU upp sin kallférdelningsmodell FyrisNP for utvalt avrin-
ningsomrade med PLC5-data’ som ett grundscenario. Om delaro’-granser behover
justeras eller finare indelning &n delaro (PLC5-versionen i SVAR) 6nskas, sa maste
nya GIS-berakningar goras for arealstatistiken. SLU kan i regel klara av grundsce-
nariot med befintliga data forutsatt att ev. nya omradesgranser levereras och att
vattenforings- och vattenkemidata finns tillgdngliga. Eftersom PLC5-data &r fram-
tagna for rapportering av naringsbelastningen pa havet sa vill man i regel 6ka
upplosningen pa indata for tillampning pa inlandsvatten. SLU &r da beroende av
kompletterande indata fran uppdragsgivaren. Vissa av dessa férbattrade indata
kan dock SLU ta fram sjalva (t.ex. forbattrad jordartskarta for jordbruksmark) som
ett kompletterande uppdrag. Vill uppdragsgivaren dessutom kéra olika scenarier
med dndrad naringsbelastning sa kravs i regel ytterligare kompletterande indata.
Detta for att pa ett sa realistiskt satt som majligt kunna beskriva nuldget m.a.p. pa
olika atgarder samt potentialen for dessa i det valda modellomradet.

Utbildning

SLU genomfor fortlopande uppdragsfortbildning i kallférdelningsmodellering rik-
tad till myndigheter, kommuner och konsulter inom vattenomradet. | denna ut-
bildning, som i regel avgransas till en dag, introduceras steg for steg indata till
FyrisNP, modellkalibrering, resultatpresentation och scenariosimulering. Denna
utbildning ger en bra inblick i vad modellen klarar och inte klarar samt vilka indata
man sjalv kan samla in och forbattra grundscenariot med. Man far ocksa forsta-
else for vikten av bra kvalitet pa utslappsdata och vattenkemiska och hydrologiska
matdata. Utbildningen ger en bra grund infor ev. uppdrag dar SLU satter upp Fy-
risNP for ett valt avrinningsomrade och genomfér en modellkalibrering som inklu-
derar de lokala forbattringar man vill géra. Man har da tillrdckliga kunskaper for
att sjalv ga vidare och satta upp och tillampa FyrisNP i flera avrinningsomraden.

Manual och teknisk beskrivning

For mer detaljer om indata till FyrisNP och modellen som sadan héanvisas till sen-
aste versionen av manual och teknisk beskrivning. Dessa kan laddas ner pa lanken:
http://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-projekt/vattennav/vara-
modeller/fyrisnp/

! pLC-data pa kallfordelad kvave- och fosforbelastning pa havet rapporteras in till HELCOM
vart 5:e ar. Senaste rapporteringen (PLC5) avser ar 2006. Underlagsdata och resultat finns
tillgangliga pa www.smed.se.

Delavrinningsomradesgranser.
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Information om FyrisNP och andra modeller som SLU tillampar for kvdve- och

fosformodellering finns pa hemsidan for SLU vattenNAV
(http://www.slu.se/vattennav).

Beskrivning av indata

| efterféljande tabell beskrivs data som ar nédvandiga for saval grundscenario som

ev. lokala forbattringar.

Grundscenario baserat pa PLC5 data (SLU sammanstiller)

Datatyp

PLC5-data

Beskrivning

Data fran SMED:s hemsida: Hydrologisk indelning (delaro), markan-
vandning, sjoarea, medelhdjd, lutning, P-halt och jordart for jordbruks-
mark, deposition (pa sjoyta och hygge), lackagehalter for jordbruksmark
och 6vrig mark, utslappskoordinater samt utslapp (ar 2006) fran storre
punktkallor (industrier, reningsverk), mindre punktkallor (C- och U-
anlaggningar), dagvatten, enskilda avlopp samt fiskodlingar.

Kalibreringsdata (SLU och/eller Vattenmyndigheten sammanstiller)

Recipientdata

Avrinning

Vattentemperatur

Vattendragslangd och
bredd

For kalibrering av modellen behdvs tidsserier (helst obrutna) med vat-
tenkemiska matdata (Tot-P och Tot-N). Data hamtas fran SLU:s data-
vardskap och kompletteras med lokala data. Aven synoptiska provtag-
ningar ar vardefulla.

Tidsserier med matdata eller modellerade data pa avrinning. FyrisNP
fordelar avrinningen pa samtliga delaron utifran de méatpunkter som
nyttjas. Saknas data kan avrinningen modelleras utifran klimatdata med
modellen FyrisQ.

Behovs for retentionsberdakningarna. Om mojligt nyttjas uppmatt vat-
tentemp. | andra hand lufttemp fran en av SMHI:s klimat-stationer.
Lufttemp kan justeras via ekvation till vattentemp.

Behovs for retentionsberdkningarna. Fran terrangkartan. Behover
ibland kompletteras med de stdrsta vattendragen fran vagkartan. Om
studieomraden ar sma kan det behévas data om dikenas langd och
position. Historiska kartor, flygbilder och dranerings-kartor kan anvan-
das for att fa fram battre information.

Lokala forbattringar (Vattenmyndigheten sammanstiller)

Omradesavgransning
och justering av delaro-
granser

Onskvirt:

— Matstationer for vattenkemi och flode langst ned i delaro.
— Storre sjoar langst ned i delaro.

— Stora punktkallor hogst upp i delaro.

Om delaro-granser dndras maste nya GIS berdkningar goras for:
— Arean jordbruksgrédor (IAKS-och blockdata) samt nycklar for att
gruppera om IAKS-grodor till PLC5-grédogrupper (SLU gor detta)
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Utslapp fran punktkallor
(reningsverk och indu-
strier)

Utslapp fran enskilda
avlopp

— Markanvandning (SLU gor detta)

Tidsserier med manads- eller veckovarden pa utslapp (Tot-N och Tot-P)
fran punktkallor (reningsverk och industrier). Finns inte detta far ars-
varden anvandas. For storre reningsverk ska braddning inga i utslapps-
siffran. Utslapp fran mindre punktkallor (C- och U-anlaggningar) baseras
i PLC5 pa schablonberdknade varden. Uppmatta utslapp innebar sale-
des en klar forbattring.

Underlag till berdkning av utslapp fran olika kommunala register (till-
stands- fastighets- och slamtémningsregister) samt data fran eventuella
inventeringar.

Lokala forbattringar (SLU kan ta fram i ett utékat uppdrag)

Forbattrad jordartskarta
for jordbruksmark

Fosforhalt i jordbruks-
mark

Lackagehalt for fosfor
fran jordbruksmark

Lackagehalt for kvave
fran jordbruksmark

Intern fosforbelastning
fran sjosediment

Forbattring av berak-
ningen av bakgrundsbe-
lastning for fosfor fran
jordbruksmark

Forbattrade hojddata —
nya delaro-granser

Baserat pa SGU:s lokala alternativt regionala jordartskartor och data
fran SLU:s mark- och grédoinventering kan en forbattrad jordartskarta
for jordbruksmark tas fram.

Data pa fosforhalt i jordbruksmark fran mark- och grodo-inventeringen
kan kompletteras med lokala data t.ex. fran Hushallningssallskapen.

Forbattrade lackagehalter for fosfor fran jordbruksmark kan tas fram
genom att anvanda kontinuerliga varden for lutning och P-halt i mark
samt forbattrad jordartskarta och P-haltskarta enligt ovan.

Forbattrade lackagehalter for kvave kan tas fram genom att ta hansyn
till vaxtfoljd.

Potentialen for P-lackage fran bottensediment i sjdar kan bedémas
genom fosforfraktionering av skiktade prov fran sedimentproppar.
Kvantifiering av denna internbelastning sker sedan genom att lagga in
den som en egen kalla i FyrisNP och kalibrera mot méatdata i sjons ut-

lopp.

Berakningen av bakgrundsbelastningen fran jordbruksmark ar enligt
PLC5 metodiken kraftigt forenklad dar man anvant den lagsta P-klassen
i matjorden som bakgrundsniva for hela landet. | verkligheten varierar
P-halt i marken och genom att anvanda uppmatta P-halter i alven kan
man till en viss man ta hansyn till naturlig variation i P-halten och dar-
med justera berdkningen av bakgrundsbelastning for P fran akermark.

Nuvarande indelning i delavrinningsomraden grundas pa en ganska
grov (50x50m) hojdmodell. Framtagning av en ny, hogupplost hdjdmo-
dell pagar i stora delar av Sverige och vissa delar blir klara redan under
hosten 2010. Utifran dessa data kan nya noggrannare berdkningar av
indelningen i delaro goéras efter behov (SLU gor detta).
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| inledningen av ett projekt finns det ytterligare tva forutsattningar for modellar-
betet som maste bestammas. Det ar:

1. Kalibreringsperiod. Det maste finnas tidsserier (helst obrutna) med data
pa avrinning, uppmatt vattenkemi, temperatur och utslépp fran punktkal-
ler for hela kalibreringsperioden. Langden pa tidsserierna for nagon av
dessa datatyper begransar darfor ofta kalibreringsperiodens langd. Samti-
digt kan man inte ha hur lang period som helst da markanvandning, lacka-
gehalter, deposition och enskilda avlopp inte hanteras som tidsserier utan
med sa farsk information som mojligt.

2. Tidsuppl6sning. FyrisNP kan anvdandas med bade manads- och veckoupp-
I6sning. Veckouppl6sningen passar béattre for relativt sma avrinningsom-
raden med mycket god tillgang pa hégupplésta indata (t.ex. typomraden
for jordbruksmark). Manadsuppldsning ar darfor i de flesta 6vriga fall en
[amplig tidsupplosning. Det innebar samtidigt att valdigt snabba processer
som kanske sker under ett par timmar, t.ex. erosion, inte fangas pa ett till-
fredsstallande satt i modellen®. Det &r dock svart att ta hansyn till snabba
processer i retentionsberakningarna. Retention, eller kvarhallning, av na-
ringsdmnen ar i detta sammanhang definierat som en skillnad mellan
bruttobelastning pa ett vattensystem och nettotransporten ut ur det
samma for en langre tidsperiod. | det sammanhanget &r manad en ”la-
gom” lang tidsupplosning som dessutom fangas via de flesta recipientkon-
trollprogram.

0m malsattningen ar att studera enskilda processer i marklackage, transport och
retention av kvave och fosfor sa finns andra modellverktyg som SLU tillampar
inom forskning och fortldpande miljéanalys (t.ex. SOILNDB, ICECREAMDB, SWAT
och INCA).
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Bilaga 2.

Kalibrerade parametervarden for
kallférdelningsmodellen FyrisNP.

Namn Delaronr c0 Kvs
Mjolkvattnet 1 0.46 0.56
2 0.53 0.033

3 0.53 0.033

4 0.53 0.033

5 0.53 0.033

6 0.53 0.033

7 0.46 0.56

Burvattnet 8 0.46 0.56
9 0.53 0.033

Burvattnet 10 0.46 0.56
11 0.53 0.033

12 0.53 0.033

13 0.53 0.033

14 0.53 0.033

15 0.53 0.033

16 0.53 0.033




