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Sammanfattning

Den har rapporten har tagits fram pa uppdrag auMatdsverket for att underlatta
diskussionen med EU-kommissionen, som har annareséiden tanker stimma Sverige infor
EU-domstolen for otillrackligt genomférande av gypadirektivet. Vid bedomningen av vilka
reningsverk som omfattas av krav pa kvaverening $a®rige hansyn till den naturliga
avskiljning (retention) som sker i vattendrag unlansporten fran utslappskalla till havet.

Kvéveretention &r ett vedertaget begrepp som irdtardett flertal naturliga biogeokemiska
processer som permanent reducerar kvave fran fattmi sjoar och vattendrag. Speciellt
stor ar effekten i sjorika omraden. Sverige haalt@&2 000 sjoar som &r storre an 1 ha. Det ar
inte ovanligt med 30-70% kvaveavskiljning i svensk#tendrag och sjoar. Den process som
dominerar avskiljningen i naturen ar denitrifikatjovilket & samma process som utnyttjas for
att avlagsna kvave ur avloppsvatten vid reningsmerk

Naturlig retention &ar dock svar att mata och magpeskattas med hjalp av antaganden, som
sa manga andra floden i naturen. | Sverige haruhaecklat ett modellsystem for storskalig
berakning av narsalttransport, inklusive retentfodm land till hav med relativt hog
geografisk upplésning. Systemet kopplar faltskaléetler med avrinningsmodeller, ar
vetenskapligt dokumenterat och granskat och Hamtpats storskaligt sedan 1997 for
internationell rapportering till HELCOM. Avrinningsaradesmodellen (HBV-NP) justeras
och utvarderas mot matningar dar sadana finns kié@veretention som beréknas med hjalp
av HBV-NP modellen utgors av kvdve som permaneskis till atmosfar och sediment och
som darfér inte vidare bidrar till Gvergédningenvattensystemen.

Bade berakningar och matningar visar att kvavetieteen ar storst pa sommaren, speciellt i
sjorika omraden med hdg belastning. Det ar stdinski i sj0ars retentionskapacitet; i norra
delarna av landet &ar den lag medan sjoarna i destidiarna av landet ar betydligt effektivare
som kvavesankor. | sédra Sverige ar medelredukii®@e40 kg ha sjo . Totalt reduceras
ca 30 000 ton kvave per ar i sjoar och vattendraggv 70% i sodra Sverige. For enskilda
utslapp som sker i inlandet reduceras bidragetdmet kraftigt under transporten genom
vattendrag och sjoar, speciellt for sydcentralari§eedar retentionen i sjdarna ar hég. Den
ackumulerade effekten kan bli >80% naturlig kvawéajning for utslapp i vissa omraden.

Det ar svart att utvardera modellresultaten eftarsue kvaveretentionen gar att méata direkt
och retentionen integreras for stora omraden ottendrag. Ofta anvands andra variabler for
att bedéma trovardigheten i berakningarna. HBV-NRleflens resultat utvarderas
kontinuerligt mot tidsserier av observationer itgatirag, bade for vattenféring och
narsalthalt nar den anvands operationellt. Modell®érderas bade statistiskt och visuellt.
Overensstammelsen med vattenféring och vattenbaramsrmalt god, medan narsalthalterna
kan avvika en del fran uppmatta varden. Kanslighetier har visat att modellen ar relativt
robust. Nar modellens resultat jamfors med andrdather eller enkla budgetberakningar for
sj0ar uppstar avvikelser, men dessa kan normadidiés av olika antaganden och indata.
Modellen har inte samre precision &n andra motsaranodeller, snarare ar den nagot battre
vad galler vattenféring.

Nar man beraknar hur stor andel av kvaveutslapgetdtt enskilt reningsverk som nar havet
ackumuleras retentionen enligt flodesvagarna idkaget. De reningsverk vars utslapp
passerar fler sjoar far liten paverkan pa havetuig kvaveretention i vattendrag och sjoar
reducerar de svenska reningsverkens bidrag titekusied 3200 ton/ar, vilket motsvarar 18%



av reningsverkens totala utslapp. Retentionen raargock betydligt mellan olika delar av
landet. De flesta reningsverk med storre utslappsfidngs kusten och i sédra Sverige, dar
90% av retentionen pa reningsverksutslappen skésrdands inland ar reningsverken fa och
retentionen lag, vilket gor att mangden reducetsiipp ar |ag.

Allt tyder pa att den beraknade kvaveretentionerSfgerige ar av ratt storleksordning och att
det storskaliga monstret for Sverige ar korrekeraem avvikelser kan férekomma for
enskilda mindre omraden och for olika tidsperioder.

English Summary

This report has been compiled on request of thed®lvdEnvironmental Protection Agency to
facilitate the discussion with the EU Commissiohe' EU Commission has announced that it
will take Sweden to the European Court of Justeddiling to ensure proper treatment of
urban waste water according to the Urban Waste Wagatment Directive (Directive
91/271/EEC). In Sweden natural nitrogen removaé(rgon) in waterbodies is considered as
part of the treatment of emissions, when transgdddhe sea.

Nitrogen retention is a well-known phenomenon theludes several natural biogeochemical
processes, which permanently remove nitrogen fleemwiater. The effect may be
considerable in areas with many lakes. Sweden h&90 lakes larger than 1 hectare. It is
rather normal with 30-70% nitrogen retention in 8igh lakes and rivers. The main process
for natural nitrogen retention is denitrificatiomhich is the same process that is applied for
biological treatment in waste water plants.

Natural retention is hard to measure, however lasdto be estimated based on several
assumptions like so many other fluxes in naturé&vreden a model system has been
developed for large-scale calculation of nutrieabsport, including retention, from land to
the sea, with relatively high geographic resolutibne system couples field-scale models
with catchment models and is scientifically docutedrand reviewed. It has been applied
since 1997 for international reporting to HELCOMhelcatchment model (HBV-NP) is tuned
and evaluated against monitored time-series of ureagents where such are available. The
nitrogen retention that is calculated with HBV-NFRcomposed of nitrogen that is
permanently transferred to the atmosphere and sedjrand which therefore will not further
contribute to the eutrophication of water systems.

Both calculations and measurements show that teatien is largest in the summer,
especially in areas with many lakes and high lo@tis.retention capacity of lakes differs
geographically; in the northern part of the counitig low, while the lakes in the southern
part of the country are more effective as nitrogieks. In Southern Sweden the mean
retention is 30-40 kg hiaake yf'. In total about 30 000 tonnes nitrogen is redwu@bially
in lakes and rivers, and 70% of this is reducesbiathern Sweden. For emissions in the
interior of the country, the load is reduced coasathly during the transport through rivers
and lakes, especially for south-central Sweden avtiex retention in the lakes is high. The
accumulated retention can be over 80% in certaasar

It is difficult to evaluate the model results, snatrogen retention cannot be measured
directly and is integrated for large areas and satties. It is common to use other variables



to judge the credibility of the retention calcubeis. The result of the HBV-NP model is
continuously evaluated against time series of ofagiens in watercourses, both discharge
and nutrient concentration, when it is used openally. The model is evaluated both visually
and statistically. The agreement for dischargevaaigr balance is normally good, while the
nutrient concentration can deviate more from olséus. Sensitivity studies show that the
model is relatively robust. When the model is coragao other models or budget
calculations, the deviations can normally be exg@diby different assumptions or input data.
The HBV-NP model has about the same precisiontas gimilar models, nevertheless, the
water discharge normally shows better accuracy.

For source apportionment calculations, the retartidhe flow paths of the landscape is
accumulated for the emissions from specific urbasteswater treatment plants (UWWTP).
The emissions that pass through many lakes hayesamdll impact on the sea. Natural
nitrogen retention in rivers and lakes reducesstvedish UWWTP:s contribution to the coast
with 3200 tonnes per year, which corresponds to @8&eir total emissions. However, the
retention varies substantially between differemtgaf the country. Most of the UWWTP

with large emissions are located along the coasirasouthern Sweden, where 90% of the
natural retention occurs. In the interior of north8weden there are few UWWTP and the
retention capacity is low, and thus, the amounmedticed nitrogen is also low.

Everything indicates that the calculated nitrogetemtion for Sweden is of the right
magnitude and that the large-scale pattern for 8wesicorrect, even if deviation can occur
for small specific areas and for different timeipds.



Inledning

EU-kommissionen har annonserat att den tanker sga8warige infér EU-domstolen
for otillrackligt genomférande av avioppsdirekti@tl/2717EEG), sarskilt vad géaller
utbyggnad av kvaverening av Sveriges avloppsremargs inlandet och sadana med
utslapp till Bottenhavet och Bottenviken. Sverige imfort avioppsdirektivet genom
Naturvardsverkets foreskrifter SNFS 1994:7. Daresraft alla reningsverk > 10 000
personekvivalenter (population equivalents) frad®@stad till och med Norrtélje
kommun skall ha sarskild kvaverening. Vid bedomemgv vilka verk som omfattas av
krav pa kvaverening tas hansyn till den naturligskdjning (retention) som sker i
vattendrag och sjoar under transporten fran utskidla till havet.

Syftet med den hér rapporten ar att pa ett pedakbgch vetenskapligt satt redogora
for kvavetransport och retention i svenska vattagarch sjoar. Rapporten ar till stor
del en syntes av tidigare arbeten och forskningimmradet i Sverige och Europa.
Nagra pedagogiska exempel baserade pa matninganaaéller illustrerar svenska
forhallanden. Dessutom beskrivs den svenska berg&mietodiken och osékerheten i
berakningarna diskuteras.

Det svenska modellsystemet TRK (Transport-Reteriialtfordelning) beraknar
kvavelackage, emissioner, transport och omvandings flodesvagarna och omfattar hela
landets yta (Brandt och Ejhed, 2002). Vattenféramgnestransport och retention modelleras
dynamiskt med HBV-NP modellen (Andersson m.fl., 20@Beréakningarna gors for
internationell rapportering av fororeningars traspch kallférdelning fran land till hav till
havsmiljokommissionerna HELCOM och OSPAR. Dessudomesultaten och modellerna
intressanta for karaktarisering och atgardsplageriom EUs ramdirektiv for vatten (Direktiv
2000/60/EG). Sverige ar ett ovanligt sjorikt landdimycket ytvatten som anvands till
dricksvatten, elproduktion, fiske och rekreatione@ddning ar ett stort problem i manga
sjoar och kustvatten sa bra beslutsunderlag roraadltfloden ar mycket eftertraktade av
vattenforvaltningen.

Sverige omfattar ca 450 000 kmch har totalt 92 000 sjdar som &r stérre an Dha.
nationella berdkningarna gors explicit for de 7i@sa sjoarna och indirekt fér mindre sjbar i
1000 delomraden som ar kopplade langs de 118 sitwae och dar som nar havet (Fig. 1).
Resultaten jamférs med uppmatt vattenforing ochmijifa kvavehalter dar matresultat finns.
| rapporten illustreras resultaten mer detaljefgta utvalda omraden som representerar olika
landskapstyper dar det finns bra matserier ochivekora reningsverk.
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Figur 1. lllustration av de ca 1000 berakningsomradena i TRK-systemet, som ar kopplade enligt
flodesvagarna till havet, Sveriges 118 stdrre alvar och aar och de utvalda exempelvattendragen.

Figure 1. lllustration of the ca 1000 subbasins in the TRK calculation system, which are coupled
according to the flowpaths to the sea, the 118 main rivers of Sweden and the rivers chosen as
examples in this report.

Vad ar kvaveretention?

Summan av ett omrades alla kvaveutslapp och ngituntarklackage till ett vatten ar normalt
storre an vad som rinner ut ur omradet; skillnad@nsedan lange kallats for retention (tex.
Howard-Williams, 1985; Dillon m.fl., 1990; Haycoadk.fl., 1993; Faafeng & Roseth, 1993;
Dorge, 1994; Windolf m.fl., 1996). Detta ar ett daniegrepp for ett flertal naturliga
biogeokemiska processer som sker i vattendragigse E) och som normalt resulterar i
kvaveavskiljning. De processer som bidrar till ggnmanenta avskiljningen ar framst
sedimentation och denitrifikation. Denitrifikatiamnebar att vattenburet kvave omvandlas till
kvavgas av mikroorganismer och inte langre finlgaingligt for biologiskt upptag utan gar
upp i atmosfaren. Detta kvave avskiljs saledes paemt till atmosfaren och bidrar darfor inte
vidare till 6vergddningen av vattensystemen. Déikiition ar den dominerande processen
for avskiljning i naturliga system och den som nitetas i HBV-NP modellen. Det &r aven
denitrifikationsprocessen som utnyttjas vid biogdgiening i reningsverk.
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Figur 2. Kvaveomvandling i vattenmilj6; (A) utbyte mellan vattendragsburet kvave och de storsta
poolerna, och (B) de framsta processerna som paverkar kvavehalter i sjo/vattendrag.

Figure 2. Nitrogen transformation in the aquatic system; (A) interactions between transported N and
major storage compartments, and (B) major turnover processes affecting nitrogen concentration in a
waterbody.

| den vetenskapliga litteraturen ar de flesta baridarna av retention baserade pa:

1. budgetberdkningar (massbalanser) for enskildanvditég (tex. Dudel & Kohl, 1992;
Molot & Dillon, 1993; Emmett m.fl., 1994),

2. direkta matningar av denitrifikation i falt (texustec m.fl., 1991; Lowrance, 1992;
Svendsen & Kronvang, 1993), eller

3. numeriska modeller (tex. Arheimer & Brandt, 1998yxanova m.fl., 1998; Heng &
Nikolaidis, 1998; Seitzinger m.fl., 2000; Wade m.2002).

Retentionens storlek kan relateras till faktoransa@rierar i tid och rum, sdsom temperatur
och vattenflode. Med temperaturen 0kar metabolish@snorganismer och darmed
hastigheten i processer, sdsom vaxtupptag ochrifigaiton. | naturliga vattendrag ger detta
lagre kvavehalter under sommaren. Kvaveavskiljmngle storst dar vattnet samlas i
landskapet och processerna far verka pa vattenmassier en langre tid, exempelvis i
vatmarker, sjoar och vattendrag. Dar brukar avemséattningarna for denitrifikation vara
gynnsammast eftersom det finns syrefattiga miljoer.

Nedan foljer ett antal exempel pa kvaveretentisvenska vattendrag. Figur 3-5 illustrerar
skillnad mellan uppskattad belastning och uppmé&vktransport i ett antal punkter langs tre
storre alvar och aar. | dessa godtyckliga exempetdsfiger uppskattad belastning (utslapp
och marklackage) uppméatt transport med 30-70% evifiitingen &r densamma for varje
punkt medan halterna skiljer mellan férvantad klten viss kvavebelastning och vad som
faktiskt kan matas. Framforallt ar det vart attematar den stora effekt som Vattern har pa
punkterna nedstréms (Motala Strom utlopp Vattetm Motala Strém utlopp Roxen Kimstad

i Figur 4). Figurerna visar medelvarden fér 15-20n&d manadsvis provtagning av
kvavehalt.
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Figur 3. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstroms matpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) for ett par punkter langs Skelleftedlven.

Figure 3. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-brutto)
and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the
Skelleftedlven River.
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Figur 4. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstréms méatpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) for ndgra punkter langs Motala strom.

Figure 4. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-brutto)
and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the Motala
strom River.
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Figur 5. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstroms matpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) for nagra punkter langs Mérrumsan.

Figure 5. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-brutto)
and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the Mérrumsan
River.

Slutsats: Kvaveretention ar ett vedertaget begrepp och dddar ett flertal naturliga
biogeokemiska processer som avlagsnar kvave fridenfasen i sjoar och vattendrag. Den
process som dominerar avskiljningen ar denitrifd@tbade i naturen och i biologisk rening i
reningsverken. Speciellt stor ar effekten i sjoikaraden. Det &r inte ovanligt med 30-70%
kvaveavskiljning i svenska vattendrag och sjoar.

Hur berdknas kvéaveretention i sjdéar och vattendrag?



De senaste 20 aren har stora anstrangningar gforskarsamhallet och bland myndigheter
for att forsta retentionsprocesserna och uppskatigeretentionens betydelse. Flera
internationella samarbetsprojekt, bl.a. 30-taletibjekt, har undersokt kvaveretention i
olika landskapselement eller integrerat for heldnmingsomraden. Nagra av de mest kanda
ar NICOLAS, BUFFER, REBECCA, WET, INCA, HARMONICAUROHARP och
EUROLIMPACS. Syftet med dessa projekt har oftatvattita fram verktyg och kunskap for
battre beslutsunderlag i vattenforvaltningen (team Ramdirektivet for vatten och
Nitratdirektivet) och fér mer harmoniserad interaaéll rapportering.

De berékningsmodeller for kvaveretention som finasutvecklats for olika skalor och
andamal, och med olika detaljeringsgrad i procesdsbaingen (Arheimer och Olsson,
2003). Nagra av de vanligaste modellerna for psaktllampning i manga europeiska
avrinningsomraden ar den amerikanska modellen S\(W&ltsch m.fl., 2002),
europeiska/brittiska INCA-N (Wade m.fl., 2002), kgsMONERIS (Behrendt m.fl., 2000),
hollandska POLFLOW (deWit & Bendoricchio, 2001)ndka MIKE-basin (fran DHI) och
finska N_EXRET (Lepisté m.fl., 2006). | Sverige @mads HBV-NP modellen (Andersson
m.fl., 2005) for storskaliga nationella berakningaen det finns flera andra modeller som
anvands lokalt och regionalt. Kvavedelen av HBVNP aven testats i forskningssyfte for 9
europeiska omraden, varav nagra inom EU-projeKtiRGHARP.

HBV-NP modellen

HBV-NP modellen simulerar transport och halt avues@iN) och fosfor (P) i landskapet.
Samtliga stora kallor och marklackage blandastewditidet, darefter berdknas paverkan av
olika biogeokemiska processer under transportenkiédla till utlopp. Modellen anvands ofta
for karaktarisering av paverkan pa en sjo ellet kiis att identifiera storsta kallorna eller
lackageomradena, uppskatta retentionen i landskapetvantifiera flodena. Utdver detta

kan modellen anvandas for att separera manskligram fran naturlig bakgrundshalt eller
utvardera effekten av olika férandringar i omradex. infor atgardsprogram eller
klimatférandring). Resultatet fran en simuleringdBV-NP &r tidsserier med daglig
koncentration och vattenforing pa olika platsevrirmingsomradet. Fran dessa réaknas sedan
transport, retention och kallférdelning av kvavé dasfor fram.

HBV-NP modellen ar baserad pa den hydrologiska ftemiéiBV (Bergstrom, 1995;
Lindstrom m.fl., 1997), som raknar pa vattenflodieém nederbdord till vattendrag till hav.
HBV-modellen &r den modell som anvands operatibn8kandinavien for hydrologiska
prognoser sedan 70-talet till bade kraftindustdh pationella varningstjansten. Modellen har
dessutom anvants i ett 50-tal andra lander. HBV-etled har under 1980-, 1990- och 2000-
talet kompletterats med modeller fér berakning @éve och fosfor. Kvavemodellen
utvecklades forst (Bergstrom m.fl., 1987; Bran®9Q; Arheimer & Brandt, 1998) for att
senare utbkas med fosformodellen (Andersson raG05s).

| HBV-NP delas ett avrinningsomrade upp i mindreadédelomraden). Delomradena utgor
modellens rumsliga upplosning. Delomradena ar kagplill varandra i ett natverk sa att
vatten, kvave och fosfor som rinner ut fran etbdeidde tas om hand av delomradet narmast
nedstroms (Fig. 6).



subbasin 1
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Figur 6. Avrinningsomrade bestaende av tva delomraden (svart linje), bada med varsin sjo vid
utloppet och flera aar (bla linje).

Figure 6. Catchment area divided into two subbasins (black line), both with an outlet lake and several
rivers (blue line).

Modellen hanterar kvave och fosfor som lacker fréarken, atmosfarsdeposition pa sjoar,
utslapp fran reningsverk, industrier, dagvatten easkilda aviopp, erosion (fran
jordbruksmark och &bankar) och frigérande av fofam sjébottnar. Marklackaget ar olika
beroende pa markanvandning, jordart och grodofiiagl Modellens naringsamnen blandas
i och transporteras med vattnet i marken, grundegt@ar och sjoar (Fig. 7).

Vattenberakningen inkluderar sn6, avdunstning, foétlghet och avrinningsbildning inom
varje delomrade, och darefter ledning genom vatsendch sjoar i delomradena ner till
avrinningsomradets utlopp. Kvave och fosfor berékparallellt med vattnet. Modellen
simulerar kvave och fosfor uppdelat i fyra frak@onoorganiskt kvave, organiskt kvave, 16st
reaktivt fosfor och partikulart fosfor. Dessa fiakier paverkas av olika
transformationsprocesser i vattnet under deraspantill avrinningsomradets utlopp.

| vattendrag och sjdar sker retention av oorgarkigétre och |06st reaktivt fosfor
(denitrifikation, algupptag). Organiskt kvave kaoguceras biologiskt eller ha retention
(mineralisering) i modellen, medan partikulart fasbch organiskt kvave kan ha retention
(sedimentation). Bottensediment kan ocksa fungemaen fosforkéalla genom att I6st reaktivt
fosfor eller partikulart fosfor frigors. Transfortimsprocessernas storlek beror pa
koncentration, temperatur, vattenvolym eller ytak¢astigheten i processerna justeras
(kalibreras) med parametrar for att anpassa maodetkesultat till matningar i
avrinningsomradet.
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Figur 7. lllustration av vattenflodet genom HBV-NP modellen, kallorna fér kvave och fosfor och
resultatet i form av tidsserier. Bilden visar endast ett delomrade.

Figure 7. lllustration of the calculated water flow through the HBV-NP model, added sources of
nitrogen and phosphorus and the result in the form of time series. The figure shows only one
subbasin.

HBV-NP tillampningen for hela Sverige

For att tillampa HBV-NP med god areell uppldsnifg liela Sverige kravs mycket indata.
Bland de data som behdvs ingar resultat fran féilkskodellerna SOILNDB (Johnsson m.fl.,
1987; Johnson & Martensson, 2002) och ICECREAMt@Fam.fl., 2001). Faltskalemodeller
simulerar naringslackage fran ett tvarsnitt av eimedlig mark. De tva namnda for TRK-
systemet raknar ut hur mycket lackaget ar franjarksmark uppdelat pa olika grédor m.m.
Tabell 1 redovisar data som anvands i HBV-NP (P2987) och faltskalemodellerna.

Tabell 1. Indata som kravs for TRKs modellsystem.

Table 1. Necessary input data for the TRK calculation system.

Datakrav for HBV-NP Geografiska data: Delomradesgei, &farans vag, sjoar, hojd éver havet,
lutning, jordart, markanvandning, sjdarea och majdel &farors langd.

Hydrologiska dataNederbérd, lufttemperatur, potentiell avdunstning,
uppmaétt vattenflode.

Kvave- och fosfordat&koncentration i vattendrag, typhalt for lackagenfra
mark for olika markanvandningar inklusive olika dod for jordbruksmark
uppdelat pa jordart/lutning/férradsfosfor/godningstel, vat- och
torrdeposition av kvave och fosfor pa vattenytdn oskog, utslapp fran




enskilda avlopp och punktkallor.

Datakrav for SOILNDB och relativ fuktighet, vind, molnighet, fosfor och orgakt material i mark,
ICECREAM rotation av grodor, brukningsmetod och skérd, keash stallgédsling,
kvavefixeringshastighet hos vall, depositionshastgdjurtathet.

HBV-NP har anvants som underlag till HELCOMs PatlntLoad Compilation (PLC) vid tre
tillfallen sedan 1997. PLC sammanstalls av HELCORHrB-6 ars mellanrum och betecknas
PLC-1, PLC-2 etc. Tillampning for hela Sveriges lyta gjorts tva ganger; i TRK-projektet
(Brandt & Ejhed, 2002) infér PLC-4 och nu infér PASCI tillampning for Sverige har en
uppdelning i 1000-1100 delomraden anvants. Varjailuattendrag har simulerats for sig
(férutom Kalix- och Tornealven som pga. bifurkagonTarenddélven simulerats tillsammans
i senaste tillampningen PLC-5).

Modellkalibrering

Det finns nagon eller flera provtagningsplatserkidggve och fosfor i de flesta storre svenska
alvar och aar som anvands for att kalibrera ochlilesd HBV-NP modellen (tex.
http://infol.ma.slu.se/IMA/dv_program.html). Dessutanvands det nationella hydrologiska
stationsnatet, som bestar av 200 matstationerattenforing mats dagligen.

Eftersom manga vattendrag och delomraden saknaensitatt jamfora modellresultaten
med har man strvat efter parametervarden somrkaindas i storre regioner.
Markretentionsparametern bestdms genom jamforels@@matt och modellerad
koncentration i mindre delomraden utan sjoar, mgdket jordbruksmark och bara mindre
punktkallor. Parameterns varde laggs fast for sttiggioner och anvands sedan, utan att
andras, vid kalibrering av sjoarnas parametraribk@lingen sker alltsa stegvis sa att
parametern for markretentionen lases innan sj0qra@snetrar kalibreras. | tillampningen for
hela Sverige réknas inte afarans retention ut aepfersom mycket fa delomraden saknar
sjoar och sjoretentionen ar helt dominerande (Anleeioch Brandt, 1998).

Aven sjdarna kalibreras sé att parametervardener géi regioner eftersom méatningar inte
finns for alla enstaka sjoar. Ibland kan sammarpatarvarden vara lampliga for en hel alv,
men ofta ar sjoar biogeokemiskt olika och kan bahdlika parametervarden aven inom
samma avrinningsomrade. Oorganiskt kvave och &attivt fosfor (SRP) stélls in forst (om
matningar av dessa fraktioner finns). Forst dard@dibreras organiskt kvave och partikulart
fosfor (Part-P) alternativt totalkvave och totafft’som dessa fraktioner saknar matningar.

Figur 8 visar simulering av vattenflodet (0verstafgrna) och halterna av kvave (till vanster)
och fosfor (till hoger) for de olika fraktionernigbre kalibrering var de simulerade halterna av
oorganiskt kvave (Inorg-N), totalkvave (Tot-N), i@geaktivt fosfor (SRP), partikuléart fosfor
(Part-P) och totalfosfor (Tot-P) hégre &n de uppangig. 8 B-C, F-H). Genom att justera
parametervardena for retention/produktion i sjo@ta#ls de simulerade halterna in tills de
liknar den uppmatta. Visuell beddémning av grafkr die i figuren nedan anvands for att
avgora basta parametervardena.
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A: vattenfléde (m3/s); simulerat (réd linje) och E: vattenfléde (m3/s); simulerat (rdd linje) och

uppmatt (svart linje). uppmatt (svart linje).

B: totalkvavehalt (mg/L); uppmétt (staplar) och F: totalfosforhalt (mg/L); uppmatt (staplar) och
simulerad utan retention (réd linje) och med simulerad utan retention (tunn réd linje) och med
retention (svart linje). retention (tjock rod linje).

C: oorganiskt kvavehalt (mg/L); uppmétt G: l6st reaktivt fosforhalt (mg/L); uppmaétt (staplar)
(staplar) och simulerad utan retention (réd linje) och simulerad utan retention (tunn rod linje) och
och med retention (svart linje). med retention (tjock rod linje).

D: organisk kvéavehalt (mg/L); uppmétt (staplar) H: partikular fosforhalt (mg/L); simulerad utan

och simulerad utan retention (svart linje) och retention (tunn rod linje) och med retention (tjock
med retention (identisk, svart linje). rod linje).

Figur 8. HBV-NP berakning av vattenforing och halt i Arbogaan (station Kringlan) med respektive utan
retention av kvave och fosfor.

Figure 8. Result from calculation of discharge and concentration with HBV-NP in Arbogadn River
(monitoring station Kringlan) with and without retention of nitrogen and phosphorus.

Validering av resultaten gérs genom att visuetif@ra simulerad och uppmaétt halt pa
matplatser som inte har kalibrerats, samt for @speriod som inte anvands vid kalibrering.
Validering gors ocksa genom att jamfora transpostam beraknats med HBV-NP med
uppmatt transport for flodmynningar. Statistiskadtier som anvands vid bedémningen &ar
férklarad varians (R Nash and Sutcliffe, 1970) for vattenforing, nétsst och transport,
samt ME (relativt medelabsolutfel) for halter ocintsport.

Slutsats: | Sverige har man utvecklat ett modellsystem forsdtalig berékning av transport
av kvave och fosfor fran land till hav med relatintg geografisk upplosning. Systemet
kopplar faltskalemodeller med avrinningsmodelleyeétenskapligt dokumenterat och
granskat och har tillampats storskaligt sedan I¥6Pihternationell rapportering till
HELCOM. Avrinningsomradesmodellen (HBV-NP) justecash utvarderas mot matningar
dar sadana finns.



Hur stor ar kvaveretentionen i svenska vattendrag
och sjoar?

| tilampningen av HBV-NP for hela Sverige berakigamomsnittlig retention for vart och ett
av de 1000 delomréden (vardera ca 400-70¢) kom tacker Sveriges yta. Direkta
kvaveutslapp (ex. fran reningsverk) och marklackatgeér tillsammans bruttobelastningen i
modellen. Retentionen berdknas med hjalp av detiekes som ingar och de
parametervarden som kalibrerats fram genom jangéneled matdata for likvardiga regioner.
Den resterande kvavetransporten vid vattendragopsputill havet bendmns nettobelastning.

Modellen levererar tidsserier med dygnsvarden ddntéga 1000 berakningsomraden. Nedan
visas hur resultatet ser ut med respektive uta@ikipad retention for ndgra punkter langs
vattendragen i vara exempelomraden. Aven obserkarikhalt visas for att ge en
uppfattning om modellens trovardighet. Kvaveretmméns storlek varierar i tiden och ar
storst pa sommaren, speciellt i sjorika omraden higpbelastning (Fig. 9-12).
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Figur 9. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (réd linje) och
modellerad halt efter retention i sjoar och vattendrag (svart linje) samt uppmatt halt (staplar) i nagra
matpunkter langs Skelleftealven. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de tva
simuleringarna (linjerna).

Figure 9. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line), modelled
concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured concentration (bars) in
some monitoring sites along the Skelleftedlven River. The retention is the difference in transport
between the two simulations (lines).
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Figur 10. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (réd linje) och
modellerad halt efter retention i sjoar och vattendrag (svart linje) samt uppmatt halt (staplar) i ndgra
matpunkter i Indalsalvens avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de tva
simuleringarna (linjerna).

Figure 10. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line), modelled
concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured concentration (bars) in
some monitoring sites along the Indalséalven River. The retention is the difference in transport between
the two simulations (lines).
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Figur 11. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (rod linje) och
modellerad halt efter retention i sjoar och vattendrag (svart linje) samt uppmatt halt (staplar) i nagra
matpunkter i Motala stroms avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de
tva simuleringarna (linjerna).

Figure 11. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line), modelled
concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured concentration (bars) in
some monitoring sites in the catchment of Motala strom River. The retention is the difference in
transport between the two simulations (lines).
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Figur 12. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (6vre svarta
linjen), modellerad halt efter retention i mark-/grundvatten (nedre svarta linjen), och modellerad halt
efter retention i sjoar och vattendrag (rod linje), samt uppmatt halt (staplar) i nagra matpunkter i
Maorrumsans avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de tva
simuleringarna (svarta och réda linjerna).

Figure 12. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (upper black line),
modelled concentration after retention in the ground (lower black line), modelled concentration after
retention in lakes and rivers (red line), and measured concentration (bars) in some monitoring sites in
the catchment of MGrrumsan River. The retention is the difference in transport between the two
simulations (black and red lines).

Berakningar av retentionen i 776 sjoar fran oliégioner i Sverige redovisas i figur 13.
Resultaten visar att ca 10 ton kvave arligen ajgsg naturlig vag i en genomsnittlig svensk
sj0. Variationen mellan regioner och enskilda sgradock stor och vissa sjoar uppvisar
betydligt hogre kvaveavskiljning. Medelvardet filaasjoar ar darfor hogre, ca 40 ton kvave
per &r. Detta motsvarar i sédra Sverige en medsitamh pa 30-40 kg hasjo &' (Arheimer

& Brandt, 1998). De flesta svenska sjoarna ar ga&fattiga och ligger i norra delen av landet
dar kvavehalterna ar relativt 1aga, liksom tempeeat, medan vattenforingen ar hog (se
Appendix A). Kvaveretentionen i dessa sjoar ardatardlativt 1ag (Fig. 13). | de sodra delarna
av landet ar sjoarna betydligt effektivare som lesiinkor, pga. mer gynnsamma forhallanden
for denitrifikation, vaxtupptag och sedimentatidiotalt i Sverigetillampningen (PLC-4) var
sjoretentionen 30 000 ton kvéave per ar, varav 7kétide i sodra Sverige (Uppland-Vanern
och soder darom).
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Figur 13. Genomsnittlig arsretention (avskiljning) av kvave i svenska sjoar for olika naturgeografiska
regioner. Mangderna baseras pa HBV-N modellen och TRK-tillampningen for PLC-4. (No.=antalet
sjoar i modellen. Staplarnas héjd avlases mot skalan till hdger, som anger riksgenomsnittet)

N
(=]
1

Ton N/ ar

Figure 13. Annual average retention (median) of nitrogen in Swedish lakes for different regions based
on physical geography. The amount is based on the HBV-N model and the TRK application for PLC-4.

(No.=number of lakes. The height of the bars is read against the scale to the right, which shows the
median of the whole country)

For ett utslapp som sker i inlandet reduceras betrall havet kraftigt under transporten
genom vattendrag och sjoar, speciellt for sydcém®aerige déar retentionen i sjdarna ar hég.
| vissa delar dar utslapp passerar flera effekiavefallor uppskattas retention genom denna

naturliga kvaveavskiljning till >80% (Fig. 14). FBiorrlands inland ar retentionen dock
sallan hogre &n 15%.
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Figur 14. Karterad kvéaveretention (avskiljning) i sjdar och vattendrag mellan utslappsplatsen och
havet, baserat pad HBV-NP modellen och TRK-systemet (PLC-5). Preliminara resultat.

Figure 14. Calculated nitrogen retention (removal) in lakes and rivers between the outlet site and the
sea based on the HBV-NP model and the TRK system (PLC-5). Preliminary results.

Slutsats: Kvaveretentionen ar storst pa sommaren, specigbtika omraden med hog
belastning. Det ar stor skillnad i sj0ars reterglapacitet; i norra delarna av landet ar den lag
medan sj0arna i de sddra delarna av landet ar ligtgéfektivare som kvavesankor. | sédra



Sverige ar medelreduktionen 30-40 kg'ls &f. Totalt reduceras ca 30 000 ton kvéve per
ar i sjoar och vattendrag, varav 70% i sodra Seeii@r enskilda utslapp som sker i inlandet
reduceras bidraget till havet kraftigt under traorggn genom vattendrag och sjoar, speciellt
for sydcentrala Sverige dar retentionen i sjdamadg. Den ackumulerade effekten ar >80%
for utslapp i vissa omraden.

Kan man lita pa retentionsberéakningarna?

Kvaveretentionen gar inte att mata direkt och @ftd&var att utvardera. Den beraknade
sjoretentionen ligger dock pa rimliga nivaer janfied tidigare faltmatningar av
denitrifikation i sediment i svenska sjoar (ArhemgeBrandt, 1998). Modellens trovardighet
avgors normalt av hur andra variabler 6verensstammed méatdata. HBV-NP modellens
resultat utvarderas kontinuerligt mot tidsserieoaservationer i vattendrag, bade for
vattenforing och narsalthalt, n&r den anvands ojpeit. Modellen justeras mot halva
matperioden under kalibreringen och utvarderasfidinmot oberoende data for resten av
matserien. Vid utvardering kontrolleras modellréstgin i oberoende matstationer som inte
tagits med vid kalibreringen. Proceduren som ansaperationellt i Sverige ar nagot
strangare an vad som brukar forekomma aven i vieaphg litteratur for motsvarande
tillampningar.

Osakerheter uppskattas bade via statistiska bergdinoch visuellt. Dessutom gors
jamforelser med andra studier och metoder. Desfaock inga andra matprogram eller
studier som ar heltackande med samma upplosning $&K. Jamforelser maste darfor
goras for stickprov av enskilda omraden eller agerat for hela flodomraden.

Modellen har utvarderats internationellt i olikarsaanhang (bl.a. inom EUROHARP) och
har likvardiga eller battre prestanda an andra vaoéside modeller (Schoumans & Silgram,
2003). Aven utan kalibrering lyckades modellen piceta trovardiga resultat for ett antal
omraden i s.k. 'blind tester’ (se nedan). For \rtieingsberakningar har HBV modellen visat
sig vara nagot battre i jamforelse med andra medgeihternationella tester mot oberoende
data (Viney m.fl., 2005).

Statistisk analys

En statistisk analys av resultat fran 70 matpunkien representerar olika stora omraden i
tillampningen fér PLC-4 aterfinns i Tabell 2. | gensnitt ar 6verensstammelsen mellan
modell och matningar god fér vattenforing och volghat ar normalt <10%. For kvavehalten
i vattnet har dverensstammelsen angivits som welatedelabsolutfel (ME), eftersom bara
sporadiska observationer av halt finns och matsexrgelangd och amplitud varierar kraftigt.
Nash & Sutcliffs (1970) Ranger hur val modellen férklarar resultatens wmerunt
medelvardet i en enskild punkt och for att jamfBfanellan punkter bor matserierna vara av
samma karaktar. ME anger absolut avvikelse fraemiasion i forhallande till observerad
medelhalt. P4 s& satt far man en uppfattning oetsfstorlek vilket inte Rger. | norra

Sverige ar totalkvavekoncentrationen oftast <1 rfig Nara i vissa kustnara omraden ar den
hogre. | sodra Sverige ar halterna <1 for skogsegmali Varmland och centrala Smaland,
medan i Gvrigt ar halterna 1-2 mg N/L. | jordbruksinsiva omraden (tex. Skane,
Vastgotaslatten) ar halterna ofta 2-4 mg N/L, ni#and annu hogre. | ett europeiskt



perspektiv ar dessa halter 1aga. | genomsnitt dikalsen 30% for modellerad kvavehalt
(Tabell 2).

Tabell 2. Statistisk utvardering av modellerad vattenféring och kvéavehalt (mg/L) ndr HBV-NP modellen
tillampades i hela landet inom TRK-systemet for PLC-4. R? enligt Nash & Sutcliffe, 1970.

Table 2. Statistic evaluation of modelled discharge and nitrogen concentration (mg/L) from the HBV-
NP model application for whole Sweden in the TRK system for PLC-4. R? according to Nash &
Sutcliffe, 1970.

70 Méatstationer: Vattenforing Totalkvavehalt

R? ME
Median 0,76 0,29
Medel 0,70 0,32
Visualisering

Bedodmningen av modellens trovardighet gors oftditatart genom visualisering i grafer. |
de fyra figurer som foljer har visas exempel parémsestammelsen mellan beraknad och
uppmatt kvavetransport langs vattendraget for uéralda avrinningsomraden (Fig. 15-18).
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Figur 15. Daglig modellerad kvavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i ndgra matplatser langs Skelleftealven.



Figure 15. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily observed
transport (points) for some monitoring sites along the Skelleftedlven River.
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Figur 16. Daglig modellerad kvévetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i nagra matplatser i Indalsalvens avrinningsomrade.

Figure 16. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily observed
transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Indalsalven River.
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Figur 17. Daglig modellerad kvavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i ndgra matplatser i Motala stroms avrinningsomrade.

Figure 17. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily observed
transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Motala strom River.
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Figur 18. Daglig modellerad kvavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i ndgra matplatser i Mérrumsans avrinningsomrade.

Figure 18. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily observed
transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Mérrumsan River .

Kanslighetsstudier

Modellens kanslighet kan understkas genom att jenrEsultat fran tillampningar med olika
indata, parametervarden eller drivdata. Modellan hidigare studier visat sig vara relativt
robust mot &ndringar i markdata for storre omrd@evdersson m.fl., 2005) och for olika
kalibreringskriterier (Lindstréom m.fl., 2005).

En uppfattning om hur stabila retentionsresult@eander andrade forhallanden kan fas
genom att jamfora resultat fran olika tillampningaed HBV-NP for Sverige. | Figur 19 visas
retentionen i vattendrag och sjoar pa kvaveutsféppett delomrade till havet fran tre sadana
tillampningar. Det stora monstret Over Sverigakartat och det syns tydligt att retentionen ar
hog for utslapp uppstroms stora sjoar. For enskielamraden kan skillnaden i retention
dock vara stor mellan olika tidsperioder och olik@vebelastning. For ett omrade i sodra
Sverige uppskattades att retentionen har okat40 till 30% pga. manskliga utslapp

jamfort med naturliga bakgrundsnivaer (Arheimerl m2005).



Retention i sjdar, fran kalla till hav
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Figur 19. Kvaveavskiljning i svenska vattendrag och sjdar mellan utslappspunkten och utslappet till
havet, beraknat med HBV-N modellen for tre olika tidsperioder och tre utslappsnivaer enligt TRK-
systemet.

Figure 19. Nitrogen retention in Swedish lakes and rivers between the outlet site and the sea
calculated with the HBV-N model for three different time periods and three emission levels, according
to the TRK system.

Inom EU-projektet EUROHARP utférdes ett antal slindtester for att undersoka
modellernas kanslighet for kalibrering och formatsberakna kvavetransport. Modellerna
tillampades utan tillgang till nagra matdata, varke vattenforing eller kvavehalt, for
obekanta omraden i Europa. Darefter fick modelteraillgang till matserier och kalibrerade
sina modeller. HBV-NP visade sig vara relativt rstpalvs. resultaten forandrades inte
namnvart av kalibrering utaapriori varden for retentionsprocesserna gav ungefar samma
resultat (Fig. 20). Detta styrker det svenska amiet att modellen klarar att gora trovardiga
bedémningar med hog areell upplosning aven fér demaitan matningar.
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Figur 20. Resultat frn s.k. 'blindtester’ som utférdes inom EU-projektet EUROHARP i tre europeiska
omraden. Modellering har skett forst utan tillgang till matdata (Blind test), darefter har modellen
kalibrerats (Calibrated) mot uppmatt vattenféring och kvavehalt (Observed).

Figure 20. Results from so called 'blind tests’ performed within the EU-project EUROHARP for three
European catchments. Simulation has first been done without access to observations (Blind test),
thereafter the model has been calibrated (Calibrated) against observed discharge and nitrogen

concentration (Observed).

Andra modeller

Ett satt att bedoma osakerheten i modeller daatfgra resultat fran olika modeller. Manga
forskare foresprakar idag s.k. ensemble modelledéagett genomsnittligt varde baserat pa
flera olika modeller anvéands i beslutsunderlagt®at vanligt inom prognosverksamhet och

klimatstudier.



Kvavemodellering med HBV-NP har jamforts med anddeller vid flera tillfallen, bl.a. i
Matsalu River (Lidén m.fl., 1999) och inom EU-prkiiet EUROHARP for flera europeiska
omraden. Figur 21 visar resultat for 4 omraden taakepa samma indata men olika
modellkoncept, HBV-NP respektive MONERIS. Stordtdirsaden i uppskattad retention
antas bero pa olika satt att definiera ytvattemdellerna. MONERIS tar explicit hansyn till
processer i afaran, vilket inte HBV-NP gor i TRK&mpningen. Retentionen blir darfor
storre med MONERIS modellen i omraden med fa sgi#som Neckar och Ronnea i

exemplet nedan.

A MONERIS HBV-N MONERIS HBV-N
1 Netto 1 Netto
transport transport
O Total O Total
retention retention
Motala strém Ronnea
MONERIS HBV-N MONERIS HBV-N
1 Netto 1 Netto
transport transport
OTotal O Total
retention retention
Necka Warnow

Figur 21. Kvaveretention i tva avrinningsomraden i Sverige (Motala strém och Ronned) och tva i
Tyskland (Neckar och Warnow) berdknat med HBV-NP modellen respektive MONERIS-modellen.
(Modifierad fran Fogelberg m.fl., 2004)

Figure 21. Nitrogen retention for two catchments in Sweden (Motala strom and Ronned) and two in
Germany (Neckar and Warnow) calculated with the HBV-NP model and the MONERIS model,
respectively. (Modified from Fogelberg et al., 2004)

Tidigare studier med andra metoder och data

Osékerhet i retentionsberakningarna med modellarskaderas genom att jamfora
modellresultat med massbalanser (budgetberaknifiyaspecifika sjoar. Figur 22 visar en
jamforelse for 21 sjdar mellan budgetberakningér ldBV-NP resultat fran PLC-4
berakningarna. Budgetberakningarna ar baseradajgariterpolation av uppmatt halt och
vattenforing i infloden och utfléden for vissa BiBV-NP resultaten ar dock medelvarden
dver en langre tidsperiod (1985-1999). Figurenngatydligt samband mellan de tva
metodernas retention och skillnaden ar oftast neirar 20 procentenheter, men ett fatal ligger



pa upp till 30 procentenheter och en éver 30 prigcdreter. HBV-NP underskattar
kvaveretentionen nagot jamfort med massbalanserna.
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Figur 22. Jamforelse av berdaknad kvaveretention for enskilda svenska sjoar. Massbalanser baserade
pa linjarinterpolation av uppmatt data for olika tidsperioder jamfors med medelvarden frdn HBV-NP i
TRK-tillAmpningen (PLC-4) for 1985-1999.

Figure 22. Comparison of calculated nitrogen retention for specific Swedish lakes. Mass balances
based on linear interpolation of observations for different time periods are compared with average
retention from the HBV-NP model in the TRK application (PLC-4) for 1985-1999.

Slutsats: Kvaveretention gar inte att mata direkt och benaggai gors for stora areella
omraden. Det ar darfor svart att utvardera resutabfta anvands andra variabler for att
beddma trovéardigheten. HBV-NP modellens resultanateras kontinuerligt mot tidsserier av
observationer i vattendrag, bade for vattenforioly warsalthalt nar den anvands operationellt.
Modellen utvarderas bade statistiskt och visueMerensstammelsen med vattenfoéring och
vattenbalans ar normalt god, medan narsalthalteanavvika en del fran uppmatta varden.
Kanslighetsstudier har visat att modellen ar relabbust. Nar modellens resultat jamfors
med andra modeller eller enkla budgetberakningasjfiar uppstar avvikelser, men dessa kan
normalt forklaras av olika antaganden och indatad®len har inte sdmre precision an andra
motsvarande modeller, snarare ar den nagot batttgailer vattenforing.

Hur beraknas retentionen for enskilda reningsverks
utslapp?

| HBV-NP summeras manga olika utslappskallor odtiditilsammans narsaltstransporten i
vattnet. For att ta reda pa de olika kallornasdgjdill transporten i utloppet gors en
kallfordelningsberékning. Denna fordelar kvavet@orgeen mellan de olika kalltyperna
beroende pa flodesvagar och retention i de olikanaiidena. Utslappen fran olika
delomraden och kallor har tagit olika vagar tilvaa(Fig. 23) och har darfor haft olika stor
retention pa vagen.
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Figur 23. Flodesvagar (pilarna) som olika utslapp och belastningar tar i ett avrinningsomrade med tva
delomraden. Retention har skett i mark (bara for kvavelackage fran jordbruksmark) och sjoar (inklusive
aar).

Figure 23. Pathways (arrows) for different emissions and loads in a catchment with two subbasins.
Retention occurs in the groundwater (only agricultural soil leakage) and lakes (including rivers).

For att illustrera hur kallférdelningen gar tillgbar nedan ett exempel pa berakning for ett
reningsverk i ett avrinningsomrade med tre delomnddrig. 24). Reningsverket slapper ut 50
ton av en substans tex. kvave till den mellersia.dpenna sjo har en retention pa 20% for
denna substans beraknat med HBV-NP, sa 40 tomawserkets utslapp kommer att ga
vidare ut fran sjon tillsammans med belastning fidriga kallor. | nasta sjo ar retentionen
10% och reningsverksutslappet minskar ytterlighyen totala retentionen for
reningsverksutslappet beraknas fran retentionémmgsimed den vag denna kalla tar till havet.



retention=30%
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36 ton av reningsverkets utslappta
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for reningsverksutslappet pa vagen
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Figur 24 . Rakneexempel for att illustrera hur ackumulerad retention beraknas fér enskilda utslapp som
transporteras genom sjoar via vattendrag till havet.

Figure 24. Example to illustrate how accumulated retention is calculated for a single load when it is
transported through lakes and rivers to the sea.

Slutsats: Nar man beraknar hur stor andel av kvaveutslapgetdtt enskilt reningsverk

som nar havet ackumuleras retentionen enligt fiiigarna i landskapet. De reningsverk vars
utslapp passerar flera sjoar far liten paverkahaséet. P4 motsvarande satt kan belastningen
pa havet beraknas for andra kallor for att fa distéindig kallfordelning.

Hur stora ar enskilda reningsverks kvaveutslapp eft er
retention?

Retention i form av kvaveavskiljning fran vatterdadinns utraknad fér hela Sveriges yta
(Fig. 14) for enskilda delomraden. Samtliga reniegk inom ett visst delomrade far dock
samma retention, dvs. antas ha samma flodesvagidit. Ett stort antal reningsverk ingar i
HBV-NP tillampningen for Sverige. | Figur 25 (tilinster) visas dessa utslapp aggregerade
for enskilda delomraden och hur de ar fordelade Sverige. Pa grund av den stora
spridningen i storlek pa utslappen har en logasknskala anvants. De totala bruttoutslappen
fran svenska reningsverk ar ca 18 000 ton perl&c{B. Bruttoutslapp for reningsverk soder
om Daléalven ar nastan 14 000 ton kvave, d.v.s. @8%e totala reningsverksutslappen.

Den hogra delen av Figur 25 visar reningsverkeds&utslapp efter retention, dvs. hur
mycket av utslappet fran varje reningsverk somhaéet. Den stora spannvidden pa
utslappsvarden gor att det kan vara svart attatiéentionen i kartan, men de flesta



reningsverk har en viss retention pa sin vag élldt (jamfor med Fig. 14). Stor retention kan
dock noteras for reningsverk uppstroms de stoi@sg) tex. Vattern, Malaren och Storsjén.

Bruttoutslapp av kvave till ytvatten Nettobelastning av kvave pa havet fran
fran reningsverk inom varje reningsverk inom varje delomrade
delomrade e

Punktutslapp
ton

=25
26-50
51-100
101 - 200
201 -400
> 400

Figur 25. Bruttoutslapp fran reningsverk inom varje delomrade (till vanster) respektive nettobelastning
pa havet (till hoger) efter att hansyn har tagits till kvaveavskiljning i vattendrag och sjéar under
transporten till havet.

Figure 25. Gross load from waste water treatment plants in each subbasin (left) and net load to the
sea (right) when nitrogen retention in lakes and rivers to the sea has been considered.

For hela Sverige reduceras reningsverkens utsitijppsten med 3200 ton kvave per ar
genom naturlig kvaveretention i vattendrag ochrsjbatta motsvarar 18% av reningsverkens
totala utslapp. Retentionen varierar dock betydtgtlan olika delar av landet. 90% av
reningsverkens retention sker i sddra Sverige.|&d reningsverk med storre utslapp finns
langs kusten och i sddra Sverige. | sddra Sveridasd kan ju retentionen vara betydande,
ibland >80%. | Norrlands inland ar reningsverkeda retentionen lag, vilket gor att
mangden reducerat utslapp ar lag.

For att tydligare se retentionens paverkan pa kwslépp till havet fran enskilda reningsverk
redovisas nagra exempel for vara utvalda omradigui(26-29). Figurerna visar pa lagre
retention i norr an i séder liksom Figur 13 ochu¥i@4. Dessutom ser man i alla figurer att



retentionen ar lagre narmare havet, och obefifiligitslappen i nedersta delomradet (Fig.
29).
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Figur 26. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal delomraden
i Skelleftedlvens avrinningsomréade.

Figure 26. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water treatment
plants within some of the subbasins of Skelleftedlven River.
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Figur 27. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal delomraden
i Indalsalvens avrinningsomrade.

Figure 27 Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water treatment
plants within some of the subbasins of Indalsélven River.
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Figur 28. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal delomraden

i Motala stréms avrinningsomrade.

Figure 28. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water treatment

plants within some of the subbasins of Motala strém River.
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Figur 29. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal delomraden
i Mérrumsans avrinningsomrade.

Figure 29. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water treatment
plants within some of the subbasins of Mérrumsan River.

Slutsats: Naturlig kvaveretention i vattendrag och sjoar mtar reningsverkens bidrag till
kusten med 3200 ton/ar, vilket motsvarar 18% aingsverkens totala utslapp. Retentionen
varierar dock betydligt mellan olika delar av landge flesta reningsverk med storre utslapp
finns langs kusten och i sddra Sverige. | sodrai§ee inland kan retentionen vara
betydande, ibland >80%. Huvuddelen, 90%, av regasti pa reningsverksutslappen sker i
sddra Sverige. | Norrlands inland &r reningsveifiéench retentionen lag, vilket gor att

mangden reducerat utslapp ar lag. Bara 24% avtdia foruttoutslappen fran reningsverk
sker i norra Sverige.



Slutsatser

| Sverige Overstiger normalt summan av ett omr&aéseutslapp och marklackage till
vattendrag den transport ut ur omradet som fakkishtuppmatas; skillnaden kallas retention.
Speciellt stor ar effekten i sjorika omraden. Deinge ovanligt med 30-70% kvaveavskiljning
I vattendrag och sjoar.

| Sverige har man utvecklat ett modellsystem forsitalig berékning av narsalttransport fran
land till hav med relativt hog geografisk upplosni{i000 delomraden). Systemet kopplar
faltskalemodeller med avrinningsmodeller, ar vetaptigt dokumenterat och granskat och
har tillampats storskaligt sedan 1997 for intewail rapportering till HELCOM.
Avrinningsomradesmodellen (HBV-NP) justeras ochauferas mot empiriska matserier dar
sadana finns. Modellen har inte samre precisioandna motsvarande modeller, snarare &r
den nagot battre vad galler vattenforing.

Modellen visar att det ar stor skillnad i sjoaremtionskapacitet; i norra delarna av landet ar
den lag medan sj6arna i de varmare sodra delartandet ar betydligt effektivare som
kvavesankor. | sédra Sverige &r medelreduktioneA®Rg ha sjo &F" och dar sker 70% av
den totala reduktionen. Enligt de svenska beralarimgreduceras reningsverkens bidrag till
kusten med 3200 ton/ar genom naturlig kvaveretariti@ttendrag och sjoar. Detta motsvarar
18% av reningsverkens totala utslapp.

Allt tyder pa att den beraknade kvaveretentionerSfgerige ar av ratt storleksordning och att
det storskaliga monstret for Sverige ar korrekeraem avvikelser kan férekomma for
enskilda mindre omraden.



Referenser

Andersson, L., Rosberg, J., Pers, B.C., OlssathlArheimer, B., 2005. Estimating
catchment nutrient flow with the HBV-NP model — siinity to input dataAmbio, 34(7):
521-532

Arheimer, B. och Brandt, M., 1998. Modelling niteagtransport and retention in the
catchments of southern Swedémbio 27(6):471-480.

Arheimer, B. och Olsson, J., 2003. Integration @odpling of Hydrological Models with
Water Quality Models: Applications in Europ&orld Meteorological Organisation,
WMO Technical reports in hydrology and water resas; No.75. WMO/TD-No0.1174.
Genev8ergstrom, S., 1995. The HBV model. In Singh, \W.{JEEomputer Models of
Watershed HydrologywWater Resources Publications, Littleton, Colorado

Arheimer, B., Lowgren, M., Pers, B.C. och Rosbdrg2005. Integrated catchment modeling
for nutrient reduction: scenarios showing impaptgential and cost of measurésnbio
34(7):513-520.

Behrendt, H., Huber, P., Kornmilch, M., Opitz, Bgchmoll, O., Scholz, G. och Uebe, R.,
2000. Nutrient Emissions into River Basins of Gemsné&eport UBA-FB Berlin.

Bergstrom, S., 1995. The HBV model. In: Sing, \IRd), Computer models of watershed
hydrology Water Resources Publications, Colorado, 443-476.

Bergstrom, S., Brandt, M. och Gustafson, A., 13rulation of runoff and nitrogen
leaching from two fields in southern Swedelydrological Science Journal 32(2-6):191-
205.

Brandt, M. och Ejhed, H., 2002. TRK Transport- Rétm — Kallférdelning belastning pa
havet.NV Rapport 524,7117 sidor.

Brandt, M., 1990. Simulation of runoff and nitrogeansport from mixed basins in Sweden.
Nordic Hydrology, 21:13-34.

de Wit, M. och Bendoricchio, G., 2001. Nutrientds in the Po basiifhe science of the
total environment 273:147-161.

Dillon, P. J., Evans, R. D. och Molot, L. A., 19%ketention and resuspension of phosphorus,
nitrogen, and iron in a central Ontario lak&an. J. Aquat. Sci. 47, 1269-1274.

Dorge, J., 1994. Modelling nitrogen transformationfreshwater wetlands. Estimating
nitrogen retention and removal in natural wetlaimd=lation to their hydrology and
nutrient loadingsEcological modelling 75/76:409-420

Dudel, G. and Kohl, J-G., 1992. The nitrogen buddet shallow lakelnt. revue ges.
Hydrobiol. 77(1):43-72.

Emmett, B. A., Hudson, J. A., Coward, P. A. och iRags, B., 1994. The impact of an
riparian wetland on streamwater quality in a relgesfforested upland catchmedburnal
of Hydrology 162:337-353.

Faafeng, B. A. och Roseth, R., 1993. Retentiontodgen in small streams artificially
polluted with nitrateHydrobiologia 251:113-122.

Fogelberg, S., Arheimer, B., Venohr, M. och Behtehld, 2004. Catchment Modelling of
Nitrogen Flow with two Different Conceptual Models: Jarvet, A (Ed.) Proceedings of



XXIII Nordic Hydrologic Conference, Tallin, 8-12 Au2004.Nordic Hydrological
Programme Reports 48:149-15Bartu.

Fustec, E., Mariotti, A., Grillo, X. och Sajus, 1991. Nitrate removal by denitrification in
alluvial ground water: - role of a former channiurnal of Hydrology 123:337-354.

Haycock, N. E., Pinay, G. och Walker, C., 1993rdgen retention in river corridors:
European perspectivAmbio 22(6):340-346.

Heng, H. H. och Nikolaidis, N. P., 1998. Modelingn@npoint source pollution of nitrogen at
the watershed scaldournal of the American Water Resource AssocidiG89-374

Howard-Williams, C., 1985. Cycling and retentionnittogen and phosphorus in wetlands: a
theoretical and applied perspectiteeshwater Biology 15, 391-431.

Johnsson, H. och Martensson, K., 2002. Kvavelackagesvensk akermark — Berakningar
av normalutlakningen for 1995 och 1998/ Rapport 5248, 89 sidor.

Johnsson, H., Bergstrom, L. och Jansson, P.-E7.18&ulated nitrogen dynamics and
losses in a layered agricultural s@igriculture, Ecosystems and Environment, 18:333-
356.

Krysanova, V., Muller-Wohlfeil, D-I. och Becker, A1998. Development and test of a
spatially distributed hydrological/water quality ded for mesoscale watersheds.
Ecological modelling 106:261-289.

Lepisto, A., Granlund, K., Kortelainen, P. och Rgik., 2006. Nitrogen in river basins:
Sources, retention in the surface waters and peistjand fluxes to estuaries in Finland.
Science of the Total Environment 365: 238-259.

Liden, R., Vasilyev, A., Stalnacke, P., Loigu, BdaVittgren, H.B., 1999. Nitrogen source
apportionment- a comparison between a dynamic tatigtecal modelEcological
Modelling 114, 235-250.

Lindstrom, G., Johansson, B., Persson, M., Gardkliroch Bergstrom, S., 1997.
Development and test of the distributed HBV-96 lnjaigical modelJournal of
Hydrology, 201: 272-288.

Lindstrém, G., Rosberg, J. och Arheimer, B., 20@&.ameter Precision in the HBV-NP
Model and Impacts on Nitrogen Scenario Simulationtfie Ronnea River, Southern
SwedenAmbio 34(7): 533-537.

Lowrance, R., 1992. Nitrogen outputs from a fieltesagricultural watershedournal of
Environmental Quality 21:602-607.

Molot, L. A. och Dillon, P. J., 1993. Nitrogen mdsalances and denitrification rates in
central Ontario Lake®iogeochemistry 20:195-212.

Nash, J.E. och Sutcliffe, J.V., 1970. River flowdcasting through conceptual models. Part I:
A discussion of principleslournal of Hydrology, 10:282-290.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R. och Wdlins, J.R., (2001¥%o0il and Water
Assessment Tool — Theoretical Documentation - ¥er200Q Blackland Research Center
— Agricultural Research Service, Texas - USA

Pers, C., 2007. HBV-NP Model Manu&8MHI Hydrologi, Nr 10380 sidor.

Schoumans, O.F. och Silgram, M. (eds.), 2003. Rewdied literature evaluation of
guantification tools for the assessment of nutriesses at catchment scailt)ROHARP



report 1-2003, NIVA report SNO 4739-2003, ISBN 82-8411-5 Oslo, Norway, 120
sidor.

Seitzinger, S.P., Styles, R.V., Boyer, E.W., Aled@n R.B., Robert, G.B., Howarth, W.,
Mayer, B. och Van Breemen, N., 2002. Nitrogen R@@nn Rivers: Model Development
and Application to Watersheds in the Northeaste®.Al Biogeochemistry57:199-237.

Svendsen, L. M. och Kronvang, B., 1993. Retentibnitpogen and phosphorus in a Danish
lowland river system: implications for the expaudrh the watersheddydrobiologia
251:123-135.

Tattari, S., Barlund, I., Rekolainen, S., Posch, $imes, K., Tuhkanen, H.-R. och Yli-Halla,
M., 2001. Modeling sediment yield and phosphorasgport in Finnish clayey soils.
Trans. Am. Soc. Agric. Eng., 44:297-307

Viney, N.R., Croke, B.F.W., Breuer, L., Bormann, Bronstert, A., Frede, H., Graff, T.,
Hubrechts, L., Huisman, J.A., Jakeman, A.J., K&&V., Lanini, J., Leavesley, G.,
Lettenmaier, D.P., Lindstrém, G., Seibert, J., falan M. och Willems, P., 2005.
Ensemble modelling of the hydrological impactsawfd use change. | Zerger, A. och
Argent, R.M. (edsMODSIM 2005 International Congress on Modelling &ichulation
Modelling and Simulation Society of Australia andwWZealand, December 2005, pp.
2967-2973. ISBN: 0-9758400-2-9.

Wade, A.J., Durand, P., Beaujouan, V., Wessels, \WR#&at, K.J., Whitehead, P.G.,
Butterfield, D., Rankinen, K. och Lepistd, A., 20@2nitrogen model for European
ecosystems: INCA, new model structure and equatiéydrology and Earth System
Science$: 559-582.

Windolf, J., Jeppesen, E., Jenseen, J. P. ocheikgsh, P., 1996. Modelling of seasonal
variation in nitrogen retention and in-lake concation: A four-year mass balance study in
16 shallow Danish lake8iogeochemistry 33:25-44.



Appendix A — Svenska sjoar

Swedish Lake Regions




Nitrogen retention in Swedish lakes  (TRK

estimates)

Lake Region 1

Median Mean Min

No. 154 Max
Lake Area (km) 18 34 48 0,25 333
Depth (m) 9 14 7 2,5 37
Water Discharge 716 1377 1730 40 8589
(Mm?®/year)
Residence time (Year) 0,35 0,69 1,06 0,001 8,97
Temperature ( °C) -0,7 -0,6 1,2 -3 2
Tot-N Retention (%) 3% 5% 6% 0 4%
Tot-N load (tonnes/yr) 192 346 408 8 1972
Tot-N Retention 6,2 12,5 23,8 0 208,6
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 9,3 36,9 108 0,7 869
Tot-N Retention 0,3 0,3 0,2 0 15

(tonnes/yr km?)




Lake Region 2

No. 321 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 9,6 15, 8 18,5 0,04 143
Depth (m) 4,9 59 3,0 2,3 23,1
Water Discharge 233 1217 2461 11 15229
(Mm?®/year)
Residence time (Year) 0,17 0,53 0,9 0,000 7,06
Temperature ( °C) 3,7 3,4 1,9 -1,6 6,4
Tot-N Retention (%) 7% 12% 13% 0 67%
Tot-N load (tonnes/yr) 139 461 813 6,6 5945
Tot-N Retention 9,6 17,1 23,4 0 187
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 15,6 282,8 2058 0,8 35142
Tot-N Retention 0,9 1,2 1,1 0 8,4

(tonnes/yr km?)




Lake Region 3

No. 40 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 6,8 9,6 8,9 0,05 30
Depth (m) 3,5 4,0 11 2,7 7,0
Water Discharge 235 1910 4140 61 15997
(Mm?3lyear)
Residence time (Year) 0,06 0,18 0,24 0,000 0,8
Temperature ( °C) 1 1,2 0,8 -0,5 3
Tot-N Retention (%) 3% 7% 6% 0 31%
Tot-N load (tonnes/yr) 120 627 1214 32 4309
Tot-N Retention 4.8 7,5 8,7 0 39
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 28 467 1494 2 8756
Tot-N Retention 0,66 0,78 0,62 0 3,06
(tonnes/yr km?)
Lake Region 4
No. 53 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 12,3 43,9 82 1,58 451
Depth (m) 5,8 8,6 55 3,2 23,8
Water Discharge 1579 2659 2771 27 12648
(Mm?3lyear)
Residence time (Year) 0,08 0,36 0,66 0,001 3,88
Temperature ( °C) 1,8 1,7 1,1 -0,5 4,3
Tot-N Retention (%) 2% 5% 7% 0 30%
Tot-N load (tonnes/yr) 602 851 817 13 3664
Tot-N Retention 8,3 35,5 101 0 542




(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 25 98 176 1,78 932
Tot-N Retention 0,62 0,64 0,28 0 1,86
(tonnes/yr km?)
Lake Region 5
No. 57 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 6,2 172 780 0,05 5556
Depth (m) 2,1 4,0 3,7 0,7 14,6
Water Discharge 121 1442 3919 9 22279
(Mm?®/year)
Residence time (Year) 0,08 1,4 7,4 0,000 55,5
Temperature ( °C) 6 6 0,6 4,7 7
Tot-N Retention (%) 11% 16% 17% 0 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 211 1345 3570 13 24453
Tot-N Retention 14 267 931 0 6138
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 40 605 2467 1,7 16476
Tot-N Retention 3,1 4,6 4,7 0 22,8

(tonnes/yr km?)




Lake Region 6

No. 3 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 3,8 6,5 4,7 3,8 11,9
Depth (m) 52 5,8 2,6 3,6 8,7
Water Discharge 143 152 17 142 172
(Mm?3lyear)
Residence time (Year) 0,23 0,21 0,06 0,14 0,25
Temperature ( °C) 7 6,8 0,4 6,3 7,1
Tot-N Retention (%) 16% 16% 2% 14% 18%
Tot-N load (tonnes/yr) 198 325 231 185 592
Tot-N Retention 30 55 46 28 109
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 48 74 74 17 157
Tot-N Retention 7,9 13 14 2,3 29

(tonnes/yr km?)




Lake Region 7

No. 81 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 6,2 9,9 12,6 0,05 68,7
Depth (m) 3,8 54 3,8 2,1 23,1
Water Discharge 135 276 381 14 2022
(Mm?3lyear)
Residence time (Year) 0,2 0,8 2,5 0,000 21,7
Temperature ( °C) 7 6,8 0,4 6 7,4
Tot-N Retention (%) 10% 16% 16% 0 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 134 295 428 13 2459
Tot-N Retention 13 24 41 0 276
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 18 690 2339 1,5 12416
Tot-N Retention 2,0 2,7 2,5 0 17,8
(tonnes/yr km?)
Lake Region 8
No. 48 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 14 24 35 0,4 170
Depth (m) 3,5 4,0 1,8 1,9 9,6
Water Discharge 134 238 237 26 1013
(Mm?3lyear)
Residence time (Year) 0,3 0,6 0,9 0,0 5,0
Temperature ( °C) 6 6,2 0,4 5,3 7
Tot-N Retention (%) 20% 20% 20% 0,4% 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 160 270 268 28 1178
Tot-N Retention 33 59 82 3 374




(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 12 74 212 1,6 1077
Tot-N Retention 2,6 3,4 3,1 0,9 20,4
(tonnes/yr km?)
Lake Region 9
No. 4 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 0,3 0,4 0,4 0,02 0,9
Depth (m) 2 2 0,8 1,2 3
Water Discharge 80 128 119 46 303
(Mm?®/year)
Residence time (Year) 0,007 0,015 0,02 0,000 0,05
Temperature ( °C) 7 7 0 7 7
Tot-N Retention (%) 0, 1% 0,1% 8% 0% 0,2%
Tot-N load (tonnes/yr) 86 108 74 47 211
Tot-N Retention 0,13 0,12 0,11 0 0,23
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 516 1018 1341 55 2986
Tot-N Retention 0,33 0,35 0,37 0 0,73

(tonnes/yr km?)

Lake Region 10
(No lakes!)




Lake Region 11

No. 15 Median Mean Std Min

Max
Lake Area (km) 1,4 6,6 10,5 0,05 38
Depth (m) 2,1 2,6 1,4 1,2 6,2
Water Discharge 107 238 359 11 1356
(Mm?®lyear)
Residence time (Year) 0,02 0,18 0,26 0,000 0,77
Temperature ( °C) 7,8 7,6 0,4 7 8
Tot-N Retention (%) 7% 14% 16% 0% 46%
Tot-N load (tonnes/yr) 298 559 608 55 2070
Tot-N Retention 15 66 100 0 353
(tonneslyr)
Tot-N (tonnes/yr km?) 111 2275 3975 11 13150
Tot-N Retention 7 11 9,3 0 30

(tonnes/yr km?)




