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SMED utgér en forkortning for Svenska MiljdEmissiData, som ar ett samarbete mellan
IVL, SCB, SLU och SMHI. Samarbetet inom SMED irde@®001 med syftet att [Angsiktigt
samla och utveckla den svenska kompetensen inssiensistatistik kopplat till atgards-
arbete inom olika omraden, bland annat som ett pé&aNaturvardsverkets behov av ex-
pertstdd for Sveriges internationella rapporteriagseende utslépp till luft och vatten,
avfall samt farliga amnen. Malsattningen med SMEarbetet ar framst att utveckla och
driva nationella emissionsdatabaser, och att tilidahalla olika tjanster relaterade till
dessa for nationella, regionala och lokala myndighgluft- och vattenvardsférbund, nar-

ingsliv m fl. Mer information finns p& SMEDs henasidww.smed.se.



Forord

Denna studie ar ett uppdrag fran Naturvardsveilk&@MWED, Svenska MiljoEmis-
sionsData, for att forbattra berdakningen av naangsesbelastningen pa vara kust-
vatten.

Olika medarbetare vid SMHI har arbetat inom dettggkt under varen och
sommaren 2009. Maja Brandt utformade projektidiérewsprojektspecifikationen
samt var ett stort stdd under rapportskrivandegelbRosberg och Charlotta Pers
vid forskningsavdelningen hjalpte till att defiraealternativa avskiljningsprocesser
som skulle utvarderas, och Charlotta implementesadan dessa funktioner i
HBV-NP modellen. Niclas Hjerdt var projektledarengmférde modellberékning-
arna, analyserade resultaten och var huvudandéanigpporten.
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Sammanfattning

Under arbetet med att berékna den vattenburnatbiglgen av fosfor till Sveriges
omgivande havsbassanger inom SMED har det notttatsirtikulart bunden fos-
for ofta Gverskattas i simuleringarna i sma omradf@sforutslapp fran jordbruks-
lackage ar framraknade med ICECREAMDB och inkludesdan retentionen i
marken fram till vattendragen (Johnsson m.fl., 30068h darfor finns ingen funk-
tion for ytterligare avskiljning i marken. Det fiameller ingen avskiljning i sma-
vattendrag fram till vattendraget i den hydrologiskodellen. Det &r dock troligt
att det forekommer en avskiljning av partikularféss diken och i mindre vatten-
drag under lagvattenforing och resuspension vidatitiglen. Syftet med denna
studie ar att ta fram en funktion fér permanenkdysng av partikulart bunden
fosfor kopplat till de sma vattendragen och atiaetta i ett antal mindre sjolosa
jordbruksomraden for att i framtiden forbattra deionella berakningarna av fos-
forbelastningen.

Studien omfattar 16 omraden i mellersta och stdeaie dar synoptiska fos-
formatningar inkluderar fraktionerna l6st reaktbsfor och partikular fosfor. Jord-
bruksandelen varierar mellan 15-88% av omradersa<Dgn hydrologiska model-
len med rutin for fosforberédkning, HBV-NP, har miogliats for att testa fyra alter-
nativa processer for permanent avskiljning av kakdirt bunden fosfor genom
sedimentation i sma vattendrag (lokal avskiljnisgint en process for markreten-
tion i utstromningsomradet.

Resultaten visar att de fyra foreslagna avskiljgpprgcesserna som verkar ge-
nom sedimentation uppfor sig likvardigt och att nfi@nliknande resultat oavsett
vilken process som anvands. Avskiljning genom netsation av jordbruksléacka-
ge och enskilda avlopp ger normalt storre effekdeskiljning genom sedimenta-
tion. | de flesta fall krédvs mycket hog permanergkijning av partikulér fosfor i
sedimenten eller fran jordbrukslackage/enskildamyifor att reducera halterna
framraknade i PLCS5 till samma niva som observatioacEnstaka observerade
koncentrationstoppar ar svara att reproducera nuetelen, men medelhalter
stammer relativt val efter maximal avskiljning. Eetfysikaliskt osannolikt att all
sedimenterad fosfor binds permanent i diken/smindtag, eller att all partikular
fosfor fran jordbruksmark och enskilda avlopp aliskoch detta kan vara en indi-
kation pa att antingen lackagekoefficienterna fintigular fosfor ar dverskattade
och/eller att sedimentationen underskattas av gdrologiska modellen. | PLC5-
berakningarna styrdes sedimentation/resuspensien anda parameter i model-
len, vilket gav begransade mdjligheter for justgr@v denna dynamik. En mojlig-
het som bor utredas i framtiden vore att inférdlexibel installning av flodesin-
tervallet mellan full sedimentation/resuspensiah kanske knyta detta intervall
till de dominanta jordarterna i omradena for attasegeneralisera kalibreringen
nationellt.

Var slutsats ar dock att de simulerade halternaaatikular fosfor i samtliga 16
omraden forbattras atskilligt nar permanent avsiij anvands.



Bakgrund

Retentionsberakningar for fosfor utfordes for fargngen heltackande for Sverige
i PLC5-berékningen med hjélp av HBV-NP modellengii&it m.fl., 2008). Vatten-
drag ingar som en del i modellen. | modellen fienfunktion som beskriver utby-
te mellan |6st reaktivt och partikular fosfor i teatdrag som paverkar de simulera-
de halterna men som inte avlagsnar fosfor. Dessftitora en funktion med vilkens
hjalp man kan erodera sidor och bottnar och p&atéat tillfora partikular fosfor

till vattendraget. Den senare funktionen har ar&tatt simulera erosion i Géta
alv (Brandt och Hjerdt, 2008). Dessa funktionerdbeatten fran alla belastnings-
kallor. Modellen beskrivs mer ingaende i SMED rap@®06 nr16 (Johnsson

m.fl., 2006).

HBV-NP modellen tar emot fosfor fran marklackage Nickagekoefficienter,
olika for olika markanvandning, grédor, jordartets. | PLC5s lackagekoefficien-
ter for jordbruksmark finns inbakad en generekbngibn i faltet (Johnsson m.fl.,
2008). Daremot saknas eventuell avskiljning i dd«smavattendrag som leder till
de storre vattendragen som modelleras av HBV-NEGOFtillampningen. Det sker
troligen en sedimentation under lagvattenflodenechitskéljning i samband med
floden. En del fosfor stannar dock for gott i vatteaget genom sedimentation och
upptag i vaxter. Jordbruksdiken rensas med nagrmélianrum vilket tyder pa en
sedimentation i vilken fosfor kan finnas anrikad.

| PLC5-berakningarna anvandes en generell pararfigtatbytet mellan 16st
och partikular fosfor i vattendrag hamtad fran VASY-projektet (Joborn m.fl.,
2006). Den far i stora vattendrag relativt litefekf och paverkar mycket lite total-
fosforhalten och transporten. | vissa sma vattendom anvandes for att faststalla
markretentionen for kvave, gjordes nagra forsok ateglistera denna parameter
for att fa battre dynamik for 16st respektive pautir fosfor jamfort med uppmatta
halter, men da fanns inte mojlighet att lagga itleickligt mycket tid pa detta. Vid
utvarderingen av PLC5-berékningarna noteradesatsiomulerade partikulara
halten ofta ar for hog i de sma sjolosa jordbruksatana i jamforelse med matda-
ta. Det &r darfor onskvart att l[&gga till en fuokti modellen som majliggér en
lagring och eventuell avskiljning av partikular foisi mindre vattendrag som tid-
vis har mycket |ag vattenhastighet eller ar mearetiindre stillastaende.

For kvave finns framtaget en markretention, somaenfingerar pa jordbruks-
lackage och enskilda avlopp. Markretentionen beslgom en funktion (beroende
av temperatur och belastning), dar en parametérkeds fram utifrin méatdata i
sma sjolosa omraden per lackageregion (eller delaiessa) och lases for hela
regioner foére kalibreringen av retentionen i sjddarkretention av kvave och fos-
for kommer att forbattras inom projektet 'Kalibmagi och validering av jordbruks-
lackagekoefficienter och berdkning av retentioméssjolésa omraden’ (Avtal
3080912). Avsikten med foreliggande projekt affiatia en liknande l16sning for
fosforsedimentation i diken/sma vattendrag for aaviing vid storskalig belast-
ningsberakning.



Syfte

Syftet med projektet ar att ga igenom befintligakiioner fér erosion och sedi-
mentation av fosfor i HBV-NP:s vattendragsbeskrignsamt foresla hur man kan
beskriva en lagring och en avskiljning som ar defim modellen och att tillampa
och utvardera den i ett antal sma sjolosa omrddessutom ska en funktion for
avskiljning som endast verkar pa jordbrukslackagekelastning fran enskilda
avlopp utvarderas. Avsikten ar att hitta en funktsom kan anvandas vid kalibre-
ring av framtida berakningar, t.ex. PLC6.



Metodik

HBV-NP modellen finns i PLC5-versionen uppsattdtir50-tal sma sjolosa omra-
den som har matdata i utloppet. Simuleringar i @essraden av kvave- och fos-
forhalter anvandes dels for kalibrering av markrgta for kvave och dels for en
bedémning hur val det samlade fosforlackaget fespektive omrade i PLC5-
berakningen éverensstamde med matdata. Erfarerftéatetessa utvarderingar av
fosforsimuleringarna ligger till grund fér den 6sgn av ICECREAMDB som
pagar. ICECREAMDB ar verktyg for att fysikalisktia&na fosforlackage fran
jordbruksmark (Johnsson m.fl., 2008). Omradenaevarifran mycket sma omra-
den p& ndgon khtill PLC5-storlek (250 krf).

| detta projekt valdes omraden ut dar matningdraktionen partikular fosfor
fanns och anvandes for att testa fram lamplig fionksom kan beskriva en perma-
nent avskiljning av partikular fosfor i vattendrd@inktionen baserades pa variab-
ler som finns framtagna for PLC5-modelluppsattnmiiZz Sverige (t.ex. lokal
vattendragslangd, vattenhastighet, vattendjup édvalym). Avsikten &r att an-
vanda funktionen i PLC6 och liknande framtida beiégar.

Befintliga PLC5-data anvandes inom denna studiesgttiet var att visa hur
funktionen kan anvandas vid kalibrering. Nagraml#fia kalibreringar efterstra-
vades inte eftersom det samtidigt pagar ett artwatklingsprojekt inom SMED
for att forbattra lackagekoefficienter fér jordbsmiarken. Funktionen testades i
flera olika typer av vattendrag (med olika andefippuksmark och skog) for att
utreda om den var robust och om det gar att anvéiadgagna parametrar gene-
rellt for storre regioner. Grundhypotesen var att dfterstravade avskiljningspro-
cessen enbart beror dikena/sma vattendrag ochr diinfdaggas pa de lokala till-
flodena i omradet och inte i huvudfaran (som awam tkansportera vatten fran
ovanliggande omraden).

Sedimentation och resuspension

| HBV-NP modellen simuleras sedimentation och rpsuasion av partikular fosfor
i vattendrag genom en rutin som ursprungligen Whegs av Joérgen Rosberg (Ros-
berg, 2003). Nedan ges en kortfattad beskrivningeaéikningarna for att fa en
bakgrund till de modellférandringar som sedan testa

Resuspensionen sker enbart fran en pool i modstienbestar av tidigare se-
dimenterat partikular fosfor, och ar darfor atskih en eventuell permanent ero-
sionsprocess. Funktionen fér sedimentation ochspemsion i befintlig modellver-
sion omfordelar darfor endast den partikulara fosfdiden och har ingen paver-
kan pa den totala transporten av fosfor eller nalttegets morfologi. All partikular
fosfor som sedimenterar dras bort fran den vatsemfach laggs till en sediment-
pool. Resuspensionen dverfor sedan fosfor franalponl till suspension igen.
Balansen mellan sedimentation och resuspensiom &enattenforingen. Vid lag
vattenforing dominerar sedimentationen:



sedrelease
W=C,, Eﬁwj wofog] 1)
Qbredd

darQ ar aktuell vattenforingQpreqq &r "bankfull” vattenféring (en vattenféring som
intraffar med 0,5 % sannolikhet eller vanligtviggo& gang per aryedreleasér
en parameter som Kkalibrer&,; ar koncentrationen av partikular fosfor i vattnet,
och¥ ar den resulterande delen@y som hamnar i sedimentpoolegdpool

Nar vattenforingen successivt 6kar sa okar ressspesn av partikular fosfor
fran sedimentpoolen, och nar maximum @eQy eqd

sedrelease
== sedpooIZE Q J ;= 0{o4] )
Qbredd

darZ ar andelen partikular fosfosedpoolsom aterfors till vattnet. Funktionen ar
konstruerad sa att full resuspension (mobiliseandela sedimentpoolen) sker vid
en vattenféring som motsvar@..qs medan total sedimentation sker vid noll vat-
tenforing.

| HBV-NP kontrolleras allts& bade sedimentationeh @esuspensionen av en
parametersedreleaseNarsedrelease 0 (eller &r odefinierad) sa beraknas ingen
sedimentation/resuspension i modellen. Ett l|agiefdsedreleasenedfor att
bade sedimentation och resuspension avtar/0kdiviekanstant med vattenforing-
en (Figur 1), medan ett hogt varde ger en mer exquitellt avtagande/Okande pro-
cess med vattenforingen (Figur 2). Rosberg (2088mmenderar afiedrelease
sétts till ett varde mellan 0-5. Ett I1agt varde kana lampligt i vattendrag med
finkorniga sediment medan ett hogre varde tordeghbéttre i vattendrag med
grovre sediment.

—| —— Release
Settling

D 2 4 3] 8 10 12 14 16
Discharge [mals]
Figur 1. Sedimentation ("settling”) och resuspension ("release”) for ett vattendrag med parametern
sedrelease=2,0. Fran Rosberg (2003).
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Figur 2. Sedimentation ("settling”) och resuspension ("release”) for ett vattendrag med parametern
sedrelease=5,3. Fran Rosberg (2003).

| denna studie utvarderas fyra olika forslag paesser som permanent avskiljer
partikular fosfor i vattendrag, som vi bedémde géankbara. Gemensamt for for-
slagen &r att de verkar genom sedimentations-fress®nsprocessen. Det ar alltsa
en forutséttning att sedimentation/resuspensioékoeis i modellen, d.v.s. atd-
release-0. Darutdver testas ett forslag pa process metareent avskiljning av
partikular fosfor fran jordbruksmarkens vattenfldillevattendraget och fran ut-
slapp av enskilda aviopp.

Forslag 1: Avskiljning proportionell mot dygns-
temperaturen

Denna process simulerar ett permanent bortfalleatilqul&r fosfor i sedimentpoo-
len, permsedP(sa lange det finns material) som ar proportibmedt lufttempera-
turen (emp i varje tidssteg sa lange temperaturen ar 6vibranmnars noll:

permsedP= plisedpooltemp (3)

darpl ar en parameter som kalibreras. Resultatet thlieglimentpoolen minskar
under sommarhalvaret nar temperaturen ar hég, ndetaér relativt oforandrad
under vinterhalvaret. Grundtanken med denna funkiicatt avskiljningen ar en
biologisk eller kemisk process proportionell mahperaturen och som huvudsak-
ligen ager rum under sommarhalvaret.

Forslag 2: Avskiljning relaterad till [angtids-
medeltemperaturen

Liknande forslag 1 sa ar aven denna process tetnpleeaoende, med skillnaden
att Arrhenius (van't Hoff) exponentiella temperditunktion ¢empfkn anvands
istallet foér dygnstemperaturen:

tempfkn= 085482019 4



darT20 ar den Iopande medeltemperaturen de senastgf@érd Fosfor avskiljs i
sedimentpoolen i varje tidssteg enligt:

permsedP= p2[sedpooltempfkn (5)

darp2 ar en parameter som kalibreras. Resultatet limer utiamnad process
jamfort med forslag 1, eftersom dygnsvariationgmiperatur inte har lika stark
paverkan. Temperaturfunktioneempfknnar maximum (=1) nar medeltemperatu-
ren ar 15°C och minskar omvant exponentiellt fadebfiigre och hogre temperatur.

Forslag 3: Avskiljning proportionell mot sedi-
mentpoolen

Den kanske enklaste processen representeras anstait proportionell avskilj-
ning av fosfor fran sedimentpoolen:

permsedP= p3[sedpool (6)

darp3 ar en parameter som kalibreras i intervallet Bdsultatet blir att sediment-
poolen byggs pa langsammare under lagfloden asamadannars vore fallet, vilket
i sin tur gor att resuspensionen vid hogfléden kansUnder lagfloden paverkas
inte koncentrationen av partikular fosfor i vattné@mnvart. Processen minskar
alltsa framfor allt mobiliseringen av partikulésfor vid flodestoppar.

Forslag 4: Avskiljning proportionell mot vat-
tendjupet

| denna process antas avskiliningen av fosfor lbaraende av bade sedimentpoo-
len och vattendjupetjup):

permsedP= p4[sedpool djup (7

darp4 ar en parameter som kalibreras. Vattendjupeérarimed vattenforingen.
Nar vattendjupet okar sa okar bade bortfallet @sluspensionen, vilket resulterar i
att sedimentpoolen snabbt minskar.

Forslag 5: Avskiljning proportionell mot be-
lastning fran mark
Detta forslag skiljer sig fran de tidigare i ochdvagt avskiljningen sker pa det

partikulara fosfor som lamnar modellens markrutih att det fungerar oberoende
av resuspensions- och sedimentationsprocessetengedget. Den fosfor som



paverkas kommer fran jordbruksmark och enskildagyl Processen ar enkel och
representeras av en konstant proportionell avékgjav denna fosfor:

permsedP= p5I[soiloutcort (8)

darp5ar en parameter som kalibreras i intervallet 6ehsoiloutconc(mg/l) &r
koncentrationen av partikular fosfor fran jordbridikkage och enskilda aviopp
sammantagna. Resultatet blir att tillskottet avikalér fosfor till vattendraget
minskar.

Forsoksomraden

61 mindre sjol6sa omraden finns uppsatta for HBVsd¢Ban HELCOM PLC5. Av
dessa har 16 omraden synoptiska matserier med t@ttenlost reaktiv samt par-
tikular fosfor (Figur 3, Tabell 1). | denna studievands dessa 16 omraden for att
utvardera effekterna av olika typer av permanedginsentation/upptag av partiku-
lar fosfor.Det ar ofta stora avstand mellan omraglech kan darfor vara svart att
generalisera resultaten till en heltackande biler dandet.

Omradena varierar i storlek mellan 1,8-450° kioh har jordbruksmark pa mel-
lan 15-88% av ytan (Tabell 1). Skogstacket varierallan 0-58% och nagra om-
raden har tatortsbebyggelse pa ett fatal proceatealen. Ett omrade, Brostorp-
san, bestar nastan till en tredjedel av myrmarky nieriga omraden ar myr-
marksandelen liten.

Jordbrukslackaget star for den 6vervagande deleleavotala bruttobelast-
ningen av partikular fosfor i forséksomradena oahierar mellan 51-92% (Tabell
2). Bortsett fran marklackaget finns aven utslapfoafor fran punktkallor i omra-
dena. Utslappen fran enskilda avlopp varierar melld 1% av den totala bruttobe-
lastningen i omradena, dagvattenutslappen mots0atpb6 och utslappen fran
reningsverk varierar mellan 0-23% (Tabell 2). Utgldran enskilda aviopp be-
handlas som en diffus kalla i HBV-NP och addedagiiindvattnet likt jordbruks-
lackaget.
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Figur 3. De sma sj6losa omraden (basins) som finns uppsatta i HBV-NP med observationer av

partikular fosfor (réda punkter) samt 6vriga (grona punkter). Av totalt 61 omraden har 16 omraden
matserier av partikular fosfor (se hoger kartbild).



Tabell 1. Area, markanvandning och dominerande jord
rat pd Roda Kartan och jordartskartor.

art i de studerade omradena, base-

Namn Total Jord- Dom. Skog Ovrig Hygge | Myr | Vatten | Tatbygd
area | bruk jordart
km?

Malsta 38,6 47% cl 35% 15% 1% 1% 1% 0%

Bjorklingean 2154 26% cl 54% 10% 3% 5% 1% 1%

Marstabécken 16,7 88% sl 3% 10% 0% 0% 0% 0%

Stratomtabécken 20,9 63% c 11% 16% 1% 0% 0% 9%

Ryttarbacken 7,3 59% c 25% 14% 2% 0% 0% 0%

Kdpingebécken 1,8 87% sl 0% 13% 0% 0% 0% 0%

Braan 141,7 81% I, sl 3% 11% 1% 0% 0% 4%

uppstr Braan 212,4 78% I, sl 6% 12% 1% 0% 0% 2%

Vessingean 55,4 40% sl 34% 10% 1% | 11% 0% 3%

Brostorpsan 82,0 15% I 46% 9% 1% | 29% 0% 0%

Susena 450,0 26% sl 58% 8% 2% 3% 1% 1%

Friadn 255,6 40% I, sl 39% 14% 2% | 4% 0% 2%

Yan 105,3 28% sl 56% 12% 3% 1% 0% 0%

Djuran 42,5 57% sicl 31% 8% 3% 0% 0% 2%

Osan 167,1 48% sl 33% 15% 1% 1% 0% 0%

Pdsan 71,0 40% sl 32% 16% 1% 7% 1% 2%

YJordarter enligt internationell texturklassning: sand (s), loamy sand (Is), sandy loam (sl), loam
(), silt loam (sil), sandy clay loam (scl), clay loam (cl), silty clay loam (sicl), silty clay (sic) och
clay (c).

Tabell 2. Bruttobelastningen av partikular fosfor p er omrade med respektive andelar fran
jordbrukslackage, enskilda avlopp, dagvatten och ko mmunala reningsverk. Omradena
har sorterats efter fallande andel jordbruksmark (s e Tabell 1). Resultaten visar genom-
snittlig belastning for perioden 1985-2004.

Namn Total brutto- Andel fran Andel fran Andel frén Andel frén
Total belastning av | jordbruks- enskilda dagvatten reningsverk
area part-P lackage (%) | avliopp (%) (%) (%)
km? (ka/km?ar)

Marstabécken 16.7 79% 7% 0% 0%

Kdpingebacken 1.8 76% 11% 0% 0%

Braan 141.7 39 90% 2% 4% 0%

uppstr Braan 212.4 31 90% 3% 1% 0%

Stratomtabécken 20.9 34 84% 2% 10% 0%

Ryttarbacken 7.3 24 92% 3% 0% 0%

Djuran 42.5 23 90% 1% 2% 1%

Osan 167.1 19 85% 2% 1% 0%

Malsta 38.6 19 90% 1% 0% 0%

Vessingean 55.4 23 51% 2% 9% 23%

Friadn 255.6 14 74% 4% 4% 2%

Pdsan 71 12 61% 4% 8% 3%

Yan 105.3 6 54% 8% 2% 0%

Bjorklingean 2154 18 83% 5% 1% 1%

Susena 450 14 63% 3% 6% 0%

Brostorpsan 82 18 70% 1% 0% 3%




Genomforande

De 16 omradena med kompletta matserier simuleiatiningsvis utan nagon
sedimentation/resuspension och resulterande siatlle@mcentration av partikular
fosfor plottades tillsammans med observerade vaidarefter testades de fyra
forsta foreslagna rutinerna fér permanent avskigroch de simulerade halterna
jamfordes inbérdes och med observerade halter fieateeraknades den med
denna metod maximala reduceringen av partikuldofaggenom att anvandsedre-
lease=1 ochp3=1 (se Forslag 3: Avskiljning proportionell mot gadntpoolen).
Denna simulering ger en slags lagsta niva for mMedehed avskiljning genom
sedimentation och de observationer som faller uddena niva gar inte att repro-
ducera med modellen. | ndsta steg anvandes fumktitiir retention av jordbruks-
lackage och belastning fran enskilda avlopp (ssl&gr5: Avskilining proportio-
nell mot belastning fran mark). | dessa simulernrayjavandep5=1 for att berakna
den maximala reduceringen av fosforhalten. Till seyéknades medelhalter for de
olika simuleringarna, samt den absoluta differemaellan simulerade medelhalter
utan/med permanent avskiljning.



Diskussion och slutsatser

Genom att aktivera funktionen for sedimentation/segnsion paverkades koncent-
rationen av partikular fosfor i vattendragen stoitan denna funktion varierar de
beraknade halterna av partikular fosfor relatiyti@sat med tiden. Med sedimen-
tation/resuspension fas en storre variation aehsdt Variationen ar beroende av
det kalibrerade vardet hesdreleaseDen totala sedimentationen under ett ar ar
hogst nasedreleasel (Figur 4). Da skapar ekvation (1) och (2) higira funk-
tioner som &r varandras inverser. Sa lange vattiegin ar lagre an 0,5 eqq
dominerar sedimentationen, annars dominerar reeagpen.
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Figur 4. Beraknad medelarssedimentation (ton) for perioden 1983-2004 i Bjorklingedn som funk-
tion av parametern sedrelease.

Sedimentation och nettosedimentation

Det ar viktigt att skilja mellan sedimentation aattcsedimentation, vilket berak-
nas som sedimentation-resuspension.gedrelease=hnvands blir de beréaknade
halterna av partikular fosfor relativt likvardiga talter som berdknas utan sedi-
mentation/resuspension (Figur 5), trots att sediat@men da ar storst (Figur 4).
Detta beror pa att det ar nettosedimentationenasayar hur halten férandras, och
nettosedimentationen kan vara liten trots att épda@de mangd sediment anda
genomgar sedimentation/resuspension. Nar all fosfedimenten avskiljs perma-
nent askadliggors sedimentationens storlek tyelfigirsom da kan ingen fosfor
komma tillbaka genom resuspension (Figur 6). Medreleasel och maximal
permanent avskiljning berdaknas det hdgsta bortfallgoartikular fosfor i model-
len. Detta val av parametrar ger den storsta ngjkgluceringen av halten partiku-
lar fosfor i vattendragen och ar intressant atiikea och jamféra med observerade
och tidigare beraknade halter.



Jamforelse mellan de foreslagna avskiljnings-
processerna

Nar de foreslagna avskiljningsprocesserna jamfovdeslet svart att urskilja nagra
systematiska skillnader mellan beréaknade fosfoghalet gick att kalibrera samt-
liga funktioner till liknande resultat. Detta gj@r@tt berakningar med endast en av
avskiljningsprocesserna, avskiljning proportiomadit sedimentpoolen redovisas i
fortsattningen (Forslag 3). Anledningen till atsjulenna rutin valdes ut var att den
var minst komplicerad eftersom den ger en kongieaiortionell avskiljning under
aret. Kansligheten hos parametpBtestades i intervallet 0-1, d@8=0 ger ingen
permanent avskiljning ogh3=1 ger maximal permanent avskiljning.

Figur 5. Observerade (svarta staplar) och simulerade halter av partikular fosfor i Bjérklingebacken
med sedrelease=0 (svart kurva), sedrelease=1 (réd kurva) samt sedrelease=3 (bl& kurva).

Figur 6. Observerade (svarta staplar) och simulerade halter av partikular fosfor i Bjérklingebacken
med sedrelease=0 (svart kurva), sedrelease=1 (réd kurva) samt sedrelease=3 (bl& kurva) nar all
den sedimenterade fosforn avskiljs permanent.

Pa ett tidigt stadium framgick att en stor avskilinkravdes for att de simulerade
halterna skulle kunna reduceras tillrackligt. Dae@ibrots forsoken att individuellt
kalibrera omradena. Arbetet begransades i stéllatttsimulera den ursprungliga
fosforhalten (utan sedimentation och avskiljningh den maximalt reducerade



fosforhalten (med avskiljning genom sedimentatiespektive markretention).
Generellt gav simuleringarna med maximal avskifjnio@ttre dverensstammelse
med de observerade halterna an simuleringarnaantiljning (Figur 8-Figur 22).

| omraden dar huvuddelen av totalfosfortranspadoiestar av l6st reaktiv fosfor
(SRP) far inte avskiljningen av partikular fosférstor paverkan pa simulerad
totalfosforhalt. Exempel pa sddana omraden ardutabacken (Figur 10) och
Ryttarbacken (Figur 11). | dessa omraden kravésyiftrad berakning av 10st
reaktiv fosfor for att uppna battre 6verensstamenaisllan observerade och simu-
lerade halter totalfosfor.
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Figur 7a-d. Malstas vattenforing (a), tot-P koncentration (b), 16st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 8a-d. Bjorklingeéns vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) kon-
centration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simule-
rade halter utan avskiljning visas med fet réd linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 9a-d. Marstabéckens vattenforing (a), tot-P koncentration (b), 16st reaktiv fosfor (SRP)
koncentration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar,
simulerade halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med
maximal avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (forslag 5) visas med bla linje.
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Figur 10a-d. Stratomtabéackens vattenforing (a), tot-P koncentration (b), I6st reaktiv fosfor (SRP)
koncentration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar,
simulerade halter utan avskiljning visas med fet rdd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med
maximal avskiljning av jordbruksléackage och enskilda avlopp (forslag 5) visas med blé linje. Ob-
servera att skalan ar olika i de olika diagrammen och att extremvérden faller utanfor skalan.
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Figur 11a-d. Ryttarbackens vattenforing (a), tot-P koncentration (b), I6st reaktiv fosfor (SRP)
koncentration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar,
simulerade halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med
maximal avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (forslag 5) visas med bla linje.
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Figur 12a-d. Képingebackens vattenféring (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP)
koncentration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar,
simulerade halter utan avskiljning visas med fet rdd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med
maximal avskiljning av jordbruksléackage och enskilda aviopp (forslag 5) visas med bl linje. Vissa
extremvarden faller utanfor skalan.
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Figur 13a-d. Bradns vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje. Vissa extrem-
véarden faller utanfor skalan.
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Figur 14a-d. Uppstroms Bradns vattenforing (a), tot-P koncentration (b), lost reaktiv fosfor (SRP)
koncentration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar,
simulerade halter utan avskiljning visas med fet rdd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med
maximal avskiljning av jordbruksléackage och enskilda aviopp (forslag 5) visas med bl linje. Vissa
extremvarden faller utanfor skalan.
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Figur 15a-d. Vessingedns vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) kon-
centration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simule-
rade halter utan avskiljning visas med fet réd linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje. Vissa extrem-
véarden faller utanfor skalan.
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Figur 16a-d. Brostorpsans vattenféring (a), tot-P koncentration (b), lost reaktiv fosfor (SRP) kon-
centration (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simule-
rade halter utan avskiljning visas med fet réd linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 17a-d. Susenés vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 18a-d. Friadns vattenforing (a), tot-P koncentration (b), I6st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 19a-d. Yans vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) koncentration
(c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade halter
utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning genom
sedimentation (forslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
av jordbrukslackage och enskilda aviopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 20a-d. Djurans vattenféring (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 21a-d. Osans vattenforing (a), tot-P koncentration (b), 18st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn rdd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.
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Figur 22a-b. Pésans vattenforing (a), tot-P koncentration (b), l6st reaktiv fosfor (SRP) koncentra-
tion (c) och part-P koncentration (d). Observerade halter visas som svarta staplar, simulerade
halter utan avskiljning visas med fet rod linje, och simulerade halter med maximal avskiljning
genom sedimentation (férslag 3) visas med tunn réd linje, och simulerade halter med maximal
avskiljning av jordbrukslackage och enskilda avlopp (férslag 5) visas med bla linje.

Berédknad reducering av simulerad medelhalt

Den beréknade medelhalten av partikular fosforC®dberakningen varierar mel-
lan 0,026 mg/l i Yan till 0,194 mg/l i Stratomtalk@a (Tabell 3). Detta reflekterar
framfor allt skillnader i andel jordbruksmark, jart samt belastning fran punktkal-
lor (Tabell 1 och Tabell 2). Aven effekten av aVisking, oavsett metod, avgors till
storsta del av belastningens storlek (Tabell I)rsbreducering av medelhalt syns i
Stratomtabéacken, foljt av Ryttarbacken och Bradegan reduceringen ar relativt
liten i Susedn och Yan (Tabell 3). Avskiljning gemoetention av jordbrukslacka-
ge och enskilda avlopp ger generellt en storreaeing av medelhalten jamfort
med avskiljning genom sedimentation, i vissa ommé&itereduceringen nastan
dubbelt sa stor (Tabell 3). Detta géller framfdrathraden med stor relativ belast-
ning fran jordbrukslackage och enskilda aviopp.



Tabell 3. Effekter pd medelhalter (1985-2004) vid m aximal avskilining genom sedimenta-
tion respektive markretention. Beraknade medelhalte r (mg/l) av partikular fosfor utan av-
skiljning ("urspr”), med sedimentation ("sed”), och med markretention ("ret”), samt abso-
luta differenser i halt. Omradena har sorterats eft  er fallande sammanlagd andel av brutto-
belastning frén jordbrukslackage och enskilda aviop p (se Tabell 2).

Namn Part-P Part-P | Part-P | Differens Differens
(urspr) (sed) (ret) (sed-urspr) | (ret-urspr)

Ryttarbacken 0.15 0.09 0.02 -0.06 -0.13
uppstr Braan 0.10 0.04 0.01 -0.06 -0.09
Braan 0.13 0.05 0.02 -0.08 -0.11
Malsta 0.11 0.06 0.02 -0.05 -0.09
Djuran 0.11 0.05 0.02 -0.06 -0.09
Bjorklingean 0.09 0.05 0.02 -0.05 -0.07
Kopingebécken 0.04 0.02 0.01 -0.03 -0.03
Osan 0.07 0.03 0.01 -0.04 -0.06
Marstabécken 0.03 0.02 0.01 -0.01 -0.02
Stratomtabécken 0.19 0.12 0.05 -0.08 -0.14
Friadn 0.06 0.03 0.02 -0.03 -0.04
Brostorpsan 0.03 0.01 0.01 -0.02 -0.02
Susena 0.03 0.02 0.01 -0.01 -0.02
Pdsan 0.04 0.02 0.02 -0.02 -0.03
Yan 0.03 0.01 0.01 -0.02 -0.02
Vessingean 0.07 0.04 0.04 -0.02 -0.03

Den maximala avskilining som simulerats har geinélikation pa hur mycket
halterna av partikular fosfor kan sdnkas genom deetta som testats i projektet. |
majoriteten av omraden tycks anda denna maximallming ge en relativt god
Overensstammelse mellan simulerade och observbedige (se t.ex. Bjorklingean
i Figur 8).

Framtidsutsikter

Resultaten i denna studie visar att det gar avéfitra simuleringen av partikular
fosfor avsevart genom att inféra en funktion formpanent avskiljning i dike och
sma vattendrag alternativt med markretention. Eastdserverade koncentrations-
toppar ar svara att reproducera med modellen, negielmivaerna stammer relativt
val nar man simulerar maximal avskiljning. Det aaonolikt att all sedimenterad
fosfor binds permanent i diken/sma vattendrag ataskéljas ut under hogfloden,
och detta kan vara en indikation pa att antingekagekoefficienterna for partiku-
lar fosfor ar overskattade och/eller att sedimémtan underskattas av den hydro-
logiska modellen. Lackagekoefficienterna undergoksarvarande inom ett annat
parallellt SMED-projekt som leds av SLU, och detdirtidigt att uttala sig om hur
stora forandringarna kan komma att bli i dessa &nnu

| nulaget styrs sedimentation/resuspension av da parameter i modellen,
vilket ger begransade mojligheter for justeringsadimentationsdynamiken. En
mojlighet som bor utredas i framtiden ar att inféravalfri instéllning av flédesin-
tervallet mellan full sedimentation/resuspensiarh ondersdoka om detta intervall
gar att koppla till de dominanta jordarterna i odeda. Grundhypotesen ar att



sedimentens partikelstorlek aterspeglar partikeéten hos jordarten i omgiv-
ningen. Ett omrade med sandig jordart kan tankaanhennan sedimentationsdy-
namik jamfort med ett omrade med lerig jordart.t¥ahastigheten for full sedi-
mentation bor vara hogre for sandpartiklar jamfded lerpartiklar, och detta géller
aven vattenhastigheten for full resuspension.

Genom att exempelvis infora tva nya parametrardetien,Qui, 0ChQnay
skulle man fritt kunna skala funktionen for sedirtaion/resuspension, och pa sa
satt f& storre mojlighet att paverka reduceringepatikular fosfor. Problemet ar
att antalet matserier ar for lagt for att fa fralnétckligt med underlag for en utvar-
dering av metodiken och generalisering till omatt&aden.

Ett alternativ till avskiljning genom sedimentatianden funktion for retention
av belastningen fran jordbrukslackage och enskildapp som testats. Fordelen
med denna funktion &r att den ar oberoende av sediitionen/resuspensionen och
verkar direkt pa koncentrationen i grundvattnesiksliskt kan detta motsvara en
avskiljningsprocess i utstromningsomraden som liga@slutning till mindre
vattendrag/diken. En annan fordel hos denna funldicatt den kan ge en storre
potentiell reduktion av fosforhalten an funktiorssm ar knuten till sedimentatio-
nen. | en framtida studie b6r man undersoka omnpeierp5 gar att kalibrera
regionalt, d.v.s. knyta den till andra egenskaerrinningsomradena. Denna stu-
die ar lamplig att utféra nar projektet 'Kalibregimch validering av jordbrukslack-
agekoefficienter och berékning av retention i sjgfdsa omraden’ har slutforts.

Resultaten fran denna studie visar att framtidadteingsberakningar med
HBV-NP kan forbattras betraffande transporten atilpdar fosfor med hjalp av
de funktioner som testats i detta projekt. Den fiamksom vi anser ar [ampligast
att anvanda ar forslag 5 som baseras pa belastnir@yejordbruksmark och en-
skilda avlopp.
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