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Introduktion

Den vattenburna bruttobelastningen av fosfor fré@ri§e har beréaknats ett antal
ganger (t.ex. Hav-90, TRK), men det har inte funbigrakningssatt/modell for att
berakna retention/intern belastning av fosfor fanftagning av nettobelastning for
Sverige pa liknande satt som det gors for kvave.

| TRK-projektet utnyttjades en regressionsmoddlidih berdkna fosforbelastning-
en fran jordbruksmark, men det har beddmts angesiganvanda en mer pro-
cessinriktad modell, som kan ge en mer differeatldsild av jordbruksmarkens
lackage.

| forskningsprojektet VASTRA genomférdes en utvaullav HBV-NP-modellen
for att kunna berékna retention/erosion av foséontsutféra scenarioberakningar
pa avrinningsomradesskala. For ICECREAM-modellem beraknar forluster
fran akermark, gjordes tillagg av makroporflodebfor att kunna ta hansyn till
lackage av partikulart fosfor genom markprofildhdraneringsledningar. Model-
lerna tillampades inom VASTRA pa ett stérre avimggomrade (Ronne &; 1900
km?), men fér Sverigeskalan finns ingen erfarenhedthanvanda modellerna och
det behovdes darfor utvecklas rutiner for att kuatidra berdkningarna rationellt.
Det behtvdes ocksa ett férenklat granssnitt meHadellerna. Forluster av fosfor
via ytavrinnning och erosion lag i VASTRA-projeksgim en egen berékningsdel,
men ingar nu for jordbruksmarken i ICECREAM-modelle

Eftersom erfarenheterna med den vidareutvecklaB€REAM-modellen var
begransade behdvde denna del av berakningssysteksét testas och analyseras
mer i detalj, t.ex. vad galler kansligheten fordiddringar av olika parametrar. For
att kunna utféra berakningar med ICECREAM pa natiloskala sa behévde mo-
dellen ocksa forses med ett anvandargranssnitkamnhantera stora mangder
indata och administrera omfattande matrisberékminga

Syftet med detta projekt har varit att skapa ebdtirad nationell berakningsmetod
for fosforbelastning fran land till hav som inkluderetention och som &ar mer
omfattande for akermark som &r den enskilt viktigantropogena forlustkallan. |
projektet har vi utvarderat och operationalisesGECREAM-modellen samt utvér-
derat och anpassat dataflodet mellan ICECREAM oBWNIP. En manual till
HBV-NP-modellen har tagits fram internt pa SMHhnsband med forvaltning av
modellsystemet. En forkortad version anpassadaiibnella tillampningar ater-
finns i Bilaga 1. Inom projektet har vi &ven taigitm metodik for enkel framtag-
ning av indata som kravs specifikt for fosforberalkgarna, justerat HBV-NP-
modellen fér de férandringar i granssnitt och ilmdsdm skett samt gjort en jamfo-
relse med andra modeller. Momentet som beror tplding och utvardering i ett
avrinningsomrade har pabdrjats och avrapportesitober. Testomradet ar Motala
Strom, for vilket fosformodellen satts upp i etligiare fristdende SMHI-projekt.



Utvardering och test av ICECREAM

ICECREAM-modellen har utvarderats genom en omfdat@nslighetsanalys och
genom jamforelse med matningar fran tva falt, ®tstergotland och ett i Stder-
manland.

Syftet med kanslighetsanalysen var bl.a. att keskapen om hur mycket olika
faktorer i modellen paverkar fosforforlusterna athrelatera detta till idag kand
kunskap och tillgangligheten pa indata. Resultaettt modellen ar kanslig for de
faktorer som ingick i matrisberdkningen for kvagey.s. region, grodor, jordart
och godslingsform. | termen region ingar bl.a. éa&t som klimat, arsmedelavrin-
ning och tidpunkter olika odlingsatgarder, t.exddaskord och plojning. Forutom
dessa var modellen ocksa kanslig for ytterligagefaktorer som det finns uppgif-
ter for pa den nationella skalan: innehallet a¥dosmatjorden och akermarkens
lutning. De vektorer som har utvalts att inga ids@ingsmatrisen for forluster fran
akermark utifran kriteriet att modellen visar kagisét for dessa, att de har bety-
delse enligt “idag kand kunskap” och att data fitilhgangligt pa nationell niva ar:

* region

e gréda

e jordart

e P-HCIli matjorden
e |utning

e gOdselform
En mer utforlig beskrivning av kanslighetsanalyesrfinns i Bilaga 2.

Syftet med testet pa tva falt var att undersokakiimodellen kunde matcha mét-
ningarna och att fa erfarenheter av hur modellendehdva parameteriseras for
dessa specifika forhallanden. Modellen kunde, eftedel utvecklingsarbete och
anpassningar av parametervarden, pa ett tillfratisstle satt simulera de forluster
som var uppmatta fran falten. S& har langt ar ahetilertid inte helt utrett om alla
anpassningar for dessa specifika falt ar genéreditforbara till den nationella
skalan. Vidare arbete med matrisen for Motala Stfgerrubriken Tillampning och
utvardering i avrinningsomraden) och de initialansaerakningarna for PLC-5
kommer emellertid att ge ytterligare information attmangiltigheten av de
genomfdrda anpassningarna, vilket kommer att l#ldentgenerell uppsattning av
parametervarden for de slutliga PLC-5-berakningaEmamer utforlig beskrivning
av testet aterfinns i Bilaga 3.

Operationalisering av ICECREAM

For att kunna utfora nationella matrisberakningasamma satt som foér kvave
med ICECREAM har berakningssystemet for koefficerior typhalter fran aker-
mark, NLeCCs, utvecklats sa att aven fosforberaanitkan utforas. For detta har
en databasversion av ICECREAM utvecklats kalladQBEAMDB. Dessutom
har programmet CSMG (Crop Sequence Management &enesom genererar
vaxtfoljder och indata for odlingen for simulerimga av kvdve med SOILNDB
anpassats sa att det nu ocksa passar for fosferiegarna med ICECREAMDB.



Med ICECREAM kan man inte utan stora svarighetiiratmer an en simulering
at gangen. Eftersom den nationella berakningegghatter kommer att innebéara
10.000-tals simuleringar har ett nytt anvandargséitisutvecklats som kopplar
ICECREAM-modellen till databaser som kan innehphaametervarden for flera
simuleringar. Med ICECREAMDB kan déarmed ett stortah simuleringar exekve-
ras i en foljd. ICECREAMDB innehaller ocksa beraigsrutiner som genererar
normaliserade lackagekoefficienter fran dagligatadran ICECREAM, och som
darmed synnerligen underlattar de nationella bénglanna av forluster av fosfor
fran dkermark. | projektet har ICECREAMDB ockséa¢s och “avbuggats” och ar
darmed operationell. En mer utforlig beskrivningl @ECREAMDB aterfinns i
Bilaga 4.

Databaserna i odlings- och véaxtfoljdsgeneratornG$ har anpassats sa att de
indata som behévs for ICECREAMDB nu genereras. CS3MG&estats tillsam-
mans med ICECREAMDB och “avbuggats” och ar darmgerationell. En mer
utforlig beskrivning av CSMG som ingar i NLeCCSréitens i Bilaga 5.

Utvardering och anpassning av dataflode mel-
lan ICECREAM och HBV-P

Arbetsmomentet att utvardera och anpassa dataftoeléan ICECREAM och
HBV-P utférdes under hésten 2005 och har avrapmigasom en delleverans till
Naturvardsverket (Bilaga 6).

For den Sverige-tdckande tillampningen av modebleptet behdvdes ett mer
forenklat granssnitt mellan ICECREAM och HBV-NP @&t som anvandes inom
VASTRA. Ett antal olika forslag togs fram och telta. Det beslutades att grans-
snittet skall vara baserat pa arsmedelkoncentetiawn I6st och partikulart fosfor.

Utveckling av metodik for indata

For den nationella tillampningen har metoderndf@mtagning av fosforspecifika
indata setts 6ver vad galler &farornas langd odtiategi samt sjoars djup. Detta

arbetsmoment genomférdes under hdsten 2005 odledavisats som en delleve-
rans till Naturvardsverket (Bilaga 7). Metodikerr havants for att ta fram indata
till testomradet Motala Strom.

Metodik for att ta fram klasser for lutning och @h@ll av P-HCI i matjorden samt
for att berakna andel stallgodslad areal har ute¢skch testats pa Motala Strom.
Metodik och data har tagits fram i samarbete medBNdrojektet (Avropsavtal
308 0611) “Foradling och kvalitetssakring av beiégasystem for diffus belast-
ning, retention och tillférsel till havet fér PLQ%pporteringen 2007”. Lutningar
har beraknats for jordbruksmark som ligger inonaesttand av 50 meter fran vat-
tendrag och sjéar med hjalp av GIS-teknik. Forezdglavrinningsomrade areal-
viktas de olika lutningsklasserna. For innehallePaHCI i matjorden har en
klassindelning utforts utifran den nationella jatdkartan. Typhalten for den do-



minerande klassen i varje delavrinningsomrade édars anvants i berékningen.
Andelen stallgddslad areal beraknas utifran djalabper rapporteringsomrade,
producerad méangd godsel per djur och stallgdodsatgistorlek som finns per
produktionsomrade.

Modelljusteringar av HBV-P for tillampning i
den nationella skalan

De delar i HBV-NP-modellen, som har justerats, fendrt sjomodulen, erosion av
partiklar och fosfor i afaran samt kalibreringspdaren for fosfor. Dessa andring-
ar har tvingat fram andringar i resultat/utskrifiém HBV-NP-programmet och i
kallférdelningsprogrammet. Arbetsmomentet utférdeder hosten 2005 och har
redovisats i en delleverans till Naturvardsverigilaga 7).

Tillampning och utvardering i avrinningsomra-
den

Arbetsmomentet &r en viktig del i framtagning att figsforberakningssatt for att
testa de olika delarna for ett helt avrinningsorargett sammanhang, testa arbets-
gang och studera kalibreringsprocessen. HBV-NP-it@ubar i ett separat SMHI-
projekt satts upp for Motala Strom pa delavrinnomgsadesniva och anvants i
samband med dataflédesanpassningen. Arbetet rtiediting pa Motala Strom
huvudavrinningsomrade har paborjats, men for atetav sd mycket som mojligt
av utvecklingen av berakningsmetoden for forluft@m akermark har testet sena-
relagts. Arbetsmomentet slutférs under sommar/tidist och rapporteras i oktober
till Naturvardsverket.

Dokumentation och jamfdrelse med andra P-
modeller

En sammanstéllining av olika fosformodeller anvéingeerige har utforts baserat
pa egna sammanstallningar av erfarenheter fraa plikjekt och litteratursamman-
stallningar (se Bilaga 8). Ett av syftena var adt erfarenheter fran dessa for att
tilgodogora utvecklingen av fosformodelleringeateitta projekt. Vi har valt att
redovisa modellerna i tre grupper: avrinningsomsaaadeller, modeller for berak-
ning av forluster fran dkermark och sjomodeller.dlika modellsystemen som
tillampats i Sverige har beskrivits kortfattat ingive styrkor och svagheter liksom
erfarenheter fran olika tillampningar. Sammanstigen kommer att ligga som en
grund for fortsatt utveckling.

Det ar svart att dra nagra specifika slutsatsenastelljamforelsen. Generellt géller
att tillgangen och kvalitén pa indata ar viktigt fésultaten och hur validering och



utvardering mot matdata utfors. Graden av dveranssielser med matdata ger en
indikation av oséakerheter i indata, matdata ochetladsatser, men det kan vara
svart att sarskilja dessa felkallor. For fortsateakling av modeller-
na/Berakningssystem Vatten baserat pa modelljatsirav den har typen sa
behover man darfor i detalj granska och forstadtibn modeller beraknar begran-
sade delar av systemet och fokusera pa en dehgega

De viktigaste utvecklingsbehoven vi ser idag fordkaingarna av typhalter fran
akermark ar forbattrad parameterisering och uteetffbrandrad vattenberakning
for en samordnad berédkning av typhalter for kv&réarenheter fran det paborjade
testet i Motala Strom kan bidra som input till exfiditiv parameterisering av
ICECREAM for PLCS5. Vi hoppas aven att det kommeigaterfarenheter rérande
behovliga forbattringar i indata och modellansafsesikt.
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Description of the P-module in the model HBV-NP

Introduction

HBV-NP is a nutrient transport model for nitrogamdghosphorus. This document only
describes the phosphorus module as it is intermlbd used in PLC5. For a description of the
whole model see the HBV-NP Manual (Pers 2006) ateksson et al. (2005).

The phosphorus model in general terms

The HBV-NP model simulates nitrogen (N) and phosp&d@P) transformation and transport in
the landscape at the catchment scale (from t&more than 1 000 000 KjnThe basic
computation units are subbasins, which are paatlafger catchment, a district (Figure 1). For
phosphorus, the model simulates soluble reactiesgitorus (SRP) and particulate phosphorus
(PP). In addition to the fractions, the sum of ¢hiractions, total phosphorus (TP) is calculated.

_— ~—

R subbasin 1 j

reservoir 1~
— el

e

Figure 1. A schematic picture of a district withotaubbasins, each with an outlet lake/reservoir.
The fat line is the main river of subbasin 2, witile thin-line-tributaries together compose thalloc
river. Subbasin 1 has no main river.

The model handles phosphorus loads from differ@md use, rural households, industrial and
urban point sources, storm water, bank erosioeassel from lake bottoms and atmospheric
deposition. The model considers mixing of watesoril, shallow groundwater, rivers and lakes,
and phosphorus transformation processes in rivetdakes. The model can also handle
phosphorus transformation in wetlands. Input to @mgput from to the model are in the form of
ASCII text files (with one exception).

The objectives when modelling a catchment with HBF-are usually to estimate transport,
retention and source apportionment of nutrientsefmarate human impact from natural
background, or to evaluate climate and manageneenisios. A simulation with HBV-NP
results in estimates of daily discharge and iteatration of nutrients, in addition to nutrient
transport and load from different sources. Depemndiminput data and parameter values,
different scenarios can be simulated. For instéimedackground nutrient transport can be
simulated assuming other land uses than todayrdts from a simulation can be further
processed to calculate retention and source apparént for the different subbasins. Further,
different simulations can be compared to studyefifect on nutrient transport or concentration
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due to changes in climate or management, or taeixtine anthropogenic nutrient transport. The
HBV-NP model is based on the hydrological HBV mo@&zrgstrom 1995, Lindstrom et al.
1997), which gradually has been equipped with @mgén submodel (Bergstrom et al. 1987,
Brandt 1990, Arheimer and Brandt 1998) and phospghsubmodel (Andersson et al. 2005).

HBV-NP is a dynamic mass-balance model, which msatia daily time-step, including all
sources in the catchment coupled to the water baldfor each waterbody in the model the
nutrient concentration can be described by thetemua

%:Z{ G |n}+S - CV Eq. 1

where

c = concentration of nutrient fraction

V = water volume of shallow groundwater, river onaepart of lake

in = inflow (for groundwater: soil leakage from \aus land uses, for P it may be through
micro- and macropores separately; for river: rumesiponse, surface flow; for lakes/wetlands:
upstream rivers and local discharge, precipitatiothe surface)

out = outflow to river, lake or downstream subbasin

S = nutrient source; atmospheric deposition on wstiefaces, emissions from point sources or
rural households

® =retention (can be negative and is then a source)

The river basin is divided into several coupledmmagins (Figure 1), for which the calculations
are made. This subbasin division gives the spdisalibution of the model results. The general
water and nutrient flow through the model is ilhaseéd in Figure 2. Below the numbers in
parenthesis refers to the circled numbers in Figure

Forest
Pasture
Arable Land
Other Land @
™ Rural )
Root-zone leakage @ House- @ _
concentrations holds Reservoirs
Bank >for runoff
oak (@  Erosion response
River leakage
concentrations \ p
Sources | ' :
Atmospheric osmon ®
Deposmon ' )

.\\,g(&
: %«; ~~~~~~~~~~~ g
o 2
N

Figure 2. Structure of one subbasin in the HBV-N#tlel.
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The hydrological part (i.e. the HBV-96 version b&tHBV model, Lindstrém et al. 1997)
consists of routines for accumulation and meltrmivg, accounting of soil moisture (3),
groundwater (2) and runoff response for each suibpasd finally lakes and routing in the
catchment.

Nutrient leakage from arable land are assignetdavater percolating from the unsaturated
zone (1) and considered first when it has percdlatdow the root zone (about 1 m). Different
concentrations are applied to water originatingnfitifferent land uses. The arable land is
divided into a variety of crops, soils and managetinpeactices (e.g. fertiliser used), for which
the leaching concentration is achieved from fiaeldls models, e.g. ICECREAM. The nutrients
are added to the models upper response box (1)e Thene upper and one lower reservoir for
runoff response (2) which simulates mixing of ti@gphorus sources in shallow groundwater.
Water from the unsaturated zone of the soil (3¢msnthe upper box and phosphorus load from
rural households (4) and atmospheric depositiolocal lakes (5) are also added to the response
boxes. Atmospheric deposition on land is implicitigluded in the nutrient leakage
concentrations. Then the water percolates to theroesponse box (6).

There exists a variant of treating phosphorus lgakeom agricultural land, which includes
micro- and macropore flow, soil surface erosion sundace water transport, but this was not
used in this project and is not described here.

The outflow from both response boxes go througisaanse function which delays the outflow
before it becomes the local runoff from the subtabhe local runoff is added to the local river.
To the local river water is added the loads frotreoland uses (7) than agricultural land
(typically forest, clearcut forest, mire, glacibare mountain, mire in mountain and other open
land). For these other land uses the concentratised as leakage concentrations are derived
from measurements in small rivers. A river fromtogam basins that run through a subbasin is
called main river (see Figure 1). To both riveraggphosphorus from bank erosion can be an
additional source (8).

The river water and nutrients can be delayed witlew&t advection routine. If this is used the
ordinary HBV response function of the water frora tesponse boxes is not used. The advection
routine calculates the delay depending on rivegtleand daily flow velocity for both the local

and the main river.

River water from upstream basins flows togethehwhe local river water into a point at the
outlet of the subbasin. If no lake is present atdttlet of the subbasin, point sources (9) are
added to the river water here. If a lake is pretisntiver water enters the lake. Nutrient loads of
atmospheric deposition on the lake surface togetitarindustrial, urban (waste water treatment
plant) and stormwater point sources are addedettalte (9). The inflow and loads to the lake
are added to the passive (“upper”) part of the.ldke active (“lower”) part of the lake has a
pre-set volume. The upper lake fills the lower lakbich are both considered well mixed.
Transformation of nutrients takes place only indltive part of the lake. It is possible that the
lake in the model is a source of nutrient, e.geasé of phosphorus from bottoms. The outflow of
the lake (10) is determined by HBV routines (cdokdrating curve or regulation table or other
method). The nutrient concentration (11) on theptiand is determined by calibration
parameters, and is a combination of the conceotrati the active and passive part of the lake.
Only lakes at the outlet of a subbasin or in thenmaer course simulate transformation of
phosphorus.

In the case of low water in the soil or in the riee lake, addition of phosphorus loads can cause
large concentrations in the water. This would gineatural peaks in the concentration time
series. To avoid these effects a delay in loadtimidnas been implemented that delay these
loads and add them spread over 30-days later Wieewater is not so low.
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The model includes a number of parameters, whiotbeacalibrated against observed time-
series of river discharge and riverine phosphoamentrations. For large-scale catchment
applications, the calibration procedure is usuadfde step-wise for rivers and lakes, with
simultaneous consideration to several monitoritgssn a region.

Phosphorus transformation processes

The phosphorus transformation processes occwensrand lakes. The equations used are
conceptual in nature and include calibration patarmsdo adjust the transformation to the
catchment set-up. The equations that account éplilosphorus turnover processes are mainly
based on empirical relations between physical parars and concentration dynamics. The
equations are published in Andersson et al. (20685)able 1 the phosphorus equations are
gathered.

P transformation in river

The transformation in rivers is calculated sepdydte the local river and the main river

(Figure 1). Four processes are considered; biabgioduction including adhesion of soluble
reactive phosphorus to soil particles, sedimentatigparticulate phosphorus and resuspension
of particulate phosphorus, exchange of solubletireaphosphorus with river bed and erosion of
river banks.

The biological production and adhesion of SRP ttiglas causes in the model a transfer of
phosphorus from SRP to PP. Thus both retentiorRéf &nd production of PP are modelled. It
depends on the temperature, the current concemtratiSRP in the river and the residence time
of the water (Table 1). The temperature dependisritere assumed to also include the effect of
incoming radiation.

Exchange with sediment may give temporary increaskecrease in concentration of SRP. The
exchange depends on the difference in concentrbgbmeen the river bed and the river water.
The process is also depending on the morpholodiyeofiver. If river exchange is adding to the
concentration in river, the river exchange ratédgimes lower because the adhesion to sediment
particles slows the release.

Particulate phosphorus is constantly settling @river bed and resuspended during fast-flow
conditions. Sedimentation is proportional to therent concentration of PP in the river and the
relation between the river discharge at a bank¥elrrand the current discharge (Table 1). If the
current discharge is above bankful discharge norsadation occur. The resuspension increases
with increasing discharge, but also depends ostitre of phosphorus in the sediment. The store
is recharged with particulate phosphorus througlinsentation. The river width is assumed four
times the depth when calculating the river voluBedimentation and resuspension redistribute
the PP load during the year and between yearstWitn@rocesses can be turned off in the model
by setting the parameter{Table 1) to zero. Note that these processes timclade

permanent sedimentation or erosion, i.e. in thidehthe river is assumed to be in a long-term
steady state.

Bank erosion is a source of river phosphorus. dalsulated separately for local and main rivers,
which has separate calibration parametersitkTable 1). The equation has one parameter more
(k14), which is the concentration of phosphorus indghmled soil. This parameter is the same for
local and main rivers and should not be calibratdek bank erosion also depends on the
morphology of the river.



Table 1. Equations used for calculation of trarsfmtion of P in HBV-NP (adjusted from AnderssonleRf05). Positive values denote
retention, negative values production.

Groundwater equations
SRP/PP no transformation

River equations
SRP/PP biological production/adhesion:

Explanations of symbols
@ = retention or production (g), Eq. 1
PP = particulate phosphorus, SRP = soluble

Lake equations
SRP retention/release:

CDSRP_L = k4 * Corig * OBdE_lq
* A *10°
SRP spring retention:
Too-5
cl)SRP_L = k13 * Corig * 08d ‘
*V, * 107
PP sedimentation:
Ppp | =ks* Cpp * A *10°
PP production:

®pp | =Ko * Coy * 0867

orig

* A *10°

® PP_R — —Ko* O-Séfzo_lq * é *Cxp ¥V

Pgp g = Ky * Osgﬂo_lq i é* Cep * Vr

SRP exchange with sediment:

r 1
(DSRP_R ==k, * i* (Ch _CSRP)*VR *E
(0]
(DSRP_R = TR f CDSRP_R <0

3C
PP sedimentation:

— klZ
Do :(qb_ CIJ *Ve * Cop

Ay
PP resuspension:

k12
— q
CDPP_R - _[q_b] * Saek
PP bank erosion:
q)PP_R =-k,* qo'6 * X*d*1250% k,,

reactive phosphorus

L = lake, R =river

k, = calibration parameters
¢ = concentration (mg't)

G an

Corig = Gn at initial time-step {5,

in = inflow

Tn = n-day-mean air temperature (°C)
A, = lake surface area (Kn

V = volume ()

X = river channel length (m)

v = river water flow velocity (m d)

r, = hydraulic radius of river (m)

ARg = river cross sectional area20m

Ch = river concentration of SRP in hyporeic
zone (mg %)

q = river discharge (frd™)

g, = river discharge at bankful channel* @)

Sack = accumulated sediment in river (g)
d = river depth (m)




P transformation in lakes

Phosphorus transformation in lakes relates toxadtiag lakes in the main river and subbasin
outlet. These lakes are in the nutrient transfoionatalculation treated as one large lake. The
lake volume in the equations below is thus the doatbvolume of these lakes. The lake
volume at the starting point is calculated from itnean depth and surface area, but after that
the lake volume is varying according to inflow, ftmiv and evaporation.

To simulate short-term variations in nutrient cartcation in the lake caused by hydrological
conditions mainly during high flow events, the lal@ume is divided into an active and a
passive part. The passive water volume can be Hiaigs an upper part of the lake, with
short residence time and no significant nutriesm$formation. The division of the lake
volume (Figure 3) into an active and a passive maikime is made according to a
calibration parameter (deeplake in Figure 3) areddke volume as calculated from area and
mean depth for lakes in the main river and outie).(

During the simulation, the passive volume is theaming of the total water volume in the
lake if the total is larger than the maximum acineger volume (Figure 4). If the total lake
volume at on time is less than the maximum actiséevwolume, the active water volume is
equal to the total volume and no passive volunpeasent at that time. Lakes with an area
less than 1 kfmare assumed to be totally mixed, and are notistitan active and a passive
part.

maximum_active_ initial_lake_volume
deeplake lake_volume

Figure 3. Picture of a lake at the model start.

Qrilfact -
passive_lake volume

Q Q*(1-ifact) ~active_lake_volume total_lake_volume

Figure 4. Picture of the lake during the model run.

Runoff from the local subbasin and runoff from wpam subbasins enter the passive part, as
is phosphorus from point sources (industries, wester treatment plants etc.) and
atmospheric deposition on the lake surface. Aftedrg with the water already in the passive
part, this water is allowed to fill the active pap to its maximum volume if it can. The
contribution to lake outflow from the passive vokof the lake as a fraction of the total
outflow (ilfact in Figure 4). The fraction depenais the quotient is between the passive lake-
volume and the total lake-volume and a calibraiarameter.

In the active part of the lake, biogeochemical peses are affecting the concentration of
phosphorus. Such processes can be release fromesgdj mineralization, plant uptake,
biological production and sedimentation. The eftddhese processes on phosphorus is in the
model described by four transformation processegrahsformation processes are used
when the turnover time of the water is less tham dey.



A lake can have retention of SRP or release frashimsents. This is modelled with the same
equation differing only in the sign of the caliboat parameter. The retention depends on
temperature and on a phosphorus concentration videssumed to be a measure of the
catchments nutrient status.

In spring, i.e. when the mean temperature of 1@ dapigher than the mean temperature of
20 days, an additional uptake of SRP by phytoptamkin be modelled. This retention also
depends on temperature and the catchments nwteos.

Sedimentation of particulate phosphorus is propodi to the current concentration of PP in
the lake and the lake area.

Production of particulate phosphorus is assumeihtalate an addition of phosphorus from
old eutrophic lakes bottoms. It depends on tempegaind on the catchments nutrient status
the same way as the retention/release of SRP.

Input data

There is a lot of input data that is possible te tesrun the HBV-NP model (Andersson et al.
2005). The data necessary for different versiomefHBV-NP model differs. In addition, not
all data is necessary for every catchment. Sontariesof the model may be turned off. In
Table 2 data necessary for the current work isughedi.

Table 2: Data requirement of HBV-P (adjusted frondArsson et al. 2005).

Physiographic data Sub-catchment divides, riverses) lakes, altitude, slope, soll
texture and land cover distribution, lake surfaeaand mean
depth, river length

Hydroclimatic data Precipitation, air-temperatunge series or monthly standard values
of potential evaporation, observed water dischatggmme site

Nutrient data Observed nutrient concentration®atessite, typical soil leaching
concentration for each combination of land usd, aad fertilization
type at agricultural land, standard values of l@agfrom other land
use classes, atmospheric wet and dry depositibhasfd P on wate
surfaces and in forests for N, emissions from rbaalseholds and
point sources, phosphorus in soil

Output data specific for HBV-NP
The two result files yres.dat and result.dat aeestiandard output files for HBV-NP.

YRES.DAT

Yres.dat is created at subbasin level when HBV-$NRim. The file contains data for yearly
nutrient load and transformation within the subba¥hese nutrient balances are given both
for yearly data and as a mean value for the siradlperiod.

The nutrient balances are presented in the ordar $oil, via groundwater through river and
finally to the lake. The gross load of nutrientrfrohe different sources within the catchment
is presented, including the load from differentdarses. It is followed by transformation of
the nutrient within the catchment, i.e. in the grdwater. The load from upper subbasins and
the transformation of nutrient in the river arelired. The point sources and atmospheric
deposition on the lake and the transport of nutfierm the subbasin conclude the balance.



The results of load and transformation of nutrierts presented for total nitrogen and total
phosphorus as well as for the different fractidgiigure 5 give a schematic overview of the
different phosphorus loads and transformationsdaarthe yres.dat file.

The yres.dat file also contains catchment chanatites of the subbasin, i.e. the area of the
different land classes, and a water balance. T$@hdrge, originating from different kinds of
land use, inflow from upstream subbasin(s) and@utfo downstream subbasin, is presented.

Rural point GL GL/'\_“' soil GL from upper subbasins
ourcgs pasturey macropor erosion
Atm dep orP GL arable NL surf.flow GL bank erosion local/main
local lakes land
1
NL su transformation in river
' Mean gross local —NL local (local and main)
! after iwet

croulteer
grou r
' pools NL to uz @

NL from local river

NL from upper subbasins

Urban point sources

GL touz

NL after owet Industrial p. sources
NL to river, with contrlbupons from . Atm dep on
forest, clearcut forest, mire and Otr@b water
NL from river and basin ' Gross and net pools

and transformation i

lakes n

Figure 5. Overview of yres.dat loads and transfeiona for phosphorus.

GL inflow to lakes

OOOOO

GL to river
Outflow to lower basin

RESULTnn.dat

This file is created for each subbasin level. Tileedresents time series (daily values) of
discharge (computed outflow) and computed and dmzbN and P concentrations in mg. L
Concentrations of total nitrogen and total phosphpas well as all fractions (inorganic
nitrogen, organic nitrogen, soluble reactive phasps and particulate phosphorus), are
given.

Calibration strategy

For larger regions with a lot of measurement statiohe nutrient parameters are preferably
calibrated stepwise. This means that the paramigetsansformation in the rivers are
optimised before the parameters for transformatidakes. Subbasins without lake and
without lakes upstream are chosen. For these sulslthg river parameters are calibrated.
The parameters of the river transformation arécsetasonable values beforehand, and only
small adjustments should be necessary. The chaagatheter values are then used in similar
subbasins nearby. When the parameters for phosphgar transformation are determined,
the parameters for transformation in lakes ardoratied. The lakes have several parameters
that govern different parts of the phosphorus fldhese will be calibrated for each lake with
observations to compare against. Also these paeasate used for lakes in larger regions
without observed data. A judgement of suitable pa&tars for the larger region has to be
done from the parameter values found for the catidat lakes in the region.



Source apportionment

There exists a post-processing program for HBV-NR talculates the source apportionment
for total gross and net loads from the catchmemé @rogram divides the sources in load
from arable land (plant farms and animal farms eepe), load from forest, mire, and other
open land, load from atmospheric deposition ondal@ad from rural households, load from
point sources (urban, industrial and stormwatenfp@durces respective), and internal loads
primary from lakes. The program calculates amohegrmthings the retention all the way
downstream for every different source and compuikgs suitable for making maps.
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Utvardering av ICECREAM -
Kanslighetsanalys och forslag till matris for Berakningssystemet

Anders Lindsjo, Martin Larsson, Kristian Persson och Holger Johnsson

Introduktion

ICECREAM beraknar fosforkoncentrationer i avrinnande vatten fran akermark. Innan ICECREAM
kan anvandas for berdkning av matriser med typhalter behdver det utredas hur k&nslig modellen &ar
for paverkan av olika faktorer. Faktorer som formodas paverka de av modellen beréknade
fosforforlusterna ar forandringar i jordbruksatgarder som t.ex. val av groda, typ av jordbearbetning
och tidpunkt for atgarderna samt fasta faktorer som t.ex. faltets lutning, storlek pa falt, klimat och
jordart.

I den hér rapporten redovisas en kénslighetsanalys som har haft syftet att klargéra vilka faktorer
som paverkar de med ICECREAM beraknade fosforforlusterna och i hur stor grad. Denna analys
har tillsammans med en genomgang av tillgangligheten av indata resulterat i en vektor med faktorer
som kommer att anvandas for en matris med typhalter for berakning av fosforforluster fran
akermark i Sverige.

Material och metoder

ICECREAM-modellen

ICECREAM ar en dynamisk simuleringsmodell for att berakna olika odlingsatgarders paverkan pa
erosion och forlust av partikulart (PP) och 16st (SRP) fosfor genom ytavrinning och genom
markprofilen. Modellen med ursprung i USA har senare vidareutvecklats i Finland for att kunna
beskriva fosforforluster under nordiska klimatforhallanden. Den har framforallt anvants for att
beskriva erosion och ytavrinning. Vid berékning av forluster av fosfor via ytavrinning och erosion
kan en sluttning delas upp i flera segment dar varje segment kan ha olika egenskaper, t.ex. lutning
och groda. Pa detta satt kan t.ex. effekten av skyddszoner berdknas. For manga akerjordar i Sverige
ar dock utlakning genom markprofilen via makroporer den viktigaste flédesvagen (bl.a. pa grund av
att ytavrinningen ar relativt liten). Inom forskningsprojektet VASTRA har darfér makroporflode
lagts till i modellen och darefter har modellen testats pa ett av SLU’s forsoksfalt i Lanna i
Vastergotland dar positiva resultat erholls med avseende pd férmagan att beskriva forlusterna av
fosfor pa strukturerade jordar. Modellen har darefter pa ett mycket forenklat satt tillampats inom
VASTRA for att beskriva lackageforlusterna fran jordbruksmark fran Rénne & avrinningsomrade i
sOdra Sverige.

Kanslighetsanalys med Morrismetoden

Kénslighetsanalyser anvénds for att identifiera de parametrar (faktorer) som har storst effekt pa en
modells utdata. Grundidén med en kanslighetsanalys dr att en parameter &ndras och resultatet
jamfors med ursprungsséttningen av parametern. Detta upprepas med ett antal olika varden for
parametern, desto fler varden desto noggrannare analys. For modeller som innehaller stora mangder
av parametrar ar det mycket tidskravande att géra en kanslighetsanalys manuellt, det ar istéllet
lampligt att anvéanda sig av en metod som per automatik byter véarde pa parametrarna och sedan
beraknar kansligheten for varje parameter. Metoden som vi har anvant for att analysera kénsligheten
av parametrarna i ICECREAM ér den s.k. Morris-metoden (Morris, 1991).
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Morris-metoden ar en “one factor at a time design” dar en parameter andras at gangen utifran ett
minimum och maximum for varje parameter. Varje parameter delas upp i ett bestamt antal véarden
med jamna intervall mellan de satta min- och maxgrénserna. Modellen kors for varje ny
kombination av varden och Morris-metoden berdknar sedan kansligheten for de valda
resultatvariablerna . Morris-metoden kan ange kansligheten pa olika sétt, i denna rapport har
elementareffekt anvants. Elementareffekten beraknas utifran den forandring hos resultatvariabeln
som en viss forandring i parametern ger. Den beréknas fOr varje par av parameter/resultatvariabel
och redovisas sedan som medelelementareffekt for alla intervall (medelelementéreffekten kommer
harefter bara att bendgmnas som elementareffekt). Ett hogt varde pa elementareffekten indikerar att
parametern ar kanslig d.v.s. har stor inverkan pa resultatvariabeln fran modellen. Elementéreffekten
tar dock inte interaktioner mellan parametrarna i beaktande (Larsbo, 2005).

Varje parameter delades upp i 100 varden med samma intervall mellan min- och maxvardena. Detta
ger alltsa 100 olika varden for varje analyserad parameter. Att 100 varden anvénts innebar att om
parametern andras en procent s3 kommer ett véarde pa elementareffekten pa 0.01 (1 %) betyda att
resultatet av modellens utdata forandras med en procent.

Resultatet fran kanslighetsanalysen &r starkt kopplat till vilket intervall som valts for parametrarna.
Intervallet har darfor satts med utgangspunkt fran tillganglig kunskap, tillgangliga uppmaétta varden
och hur Sveriges akermark ar beskaffad med avseende pa vanliga jordarter och grédor. Analysen
har utforts for ett par kontrasterande jordar, klimat och grodor eftersom kansligheten kan variera
under dessa forutsattningar. De valda jordartsklasserna var clay och sandy loam, grédorna var
hostvete, vall och korn. Klimaten representerades av Angelholm eller Luled.
Grundparameteriseringen gjordes for clay med hostvete gédslad med enbart handelsgddsel och med
klimat fran Angelholm. Férutom jordart, groda och klimat utfordes kanslighetsanalys aven for
stallgddsling och for olika sorptionsalternativ for fosfor som man kan valja mellan i ICECREAM.
Val av sorptionsformel baseras pa om jorden ar antingen kalkhaltig (sorptionsformel 1) eller efter
jordens vittringsgrad, latt vittrad (sorptionsformel 2) eller starkt vittrad (3). Den formel som anvants
som grundparametersattning ar sorptionsformel 4 som har utvecklats for den nordiska anpassningen
av ICECREAM som gjorts i Finland (Knisel & Davis, 2001; Siimes m.fl., 2002). | testerna av
kansligheten for stallgodsling, klimat och sorptionsformel anvandes grundparameteriseringen med
undantaget att hostvete byts ut mot korn. En bugg i programmet som gjorde matrisen for indata till
ICECREAM for Morris-analysen har fixats efter dessa simuleringar och resultaten boér darmed
betraktas med viss forsiktighet (berdr endast Figur 5 i Resultaten). Alla andra simuleringar utférdes
daremot igen.

Analyserade parametrar och val av intervall

Har foljer en kort beskrivning av de olika parametrarna som analyserats och hur min- och
maxvérdena har faststéllts. | Tabell 1 visas en sammanstallning av de valda intervallen.

Parametern CN2 (SCS curve number) paverkar fordelningen av vattenflodet mellan infiltration och
ytavrinning. Specifika varden for CN2 kan kopplas till val av groda, jordbearbetningsatgarder och
infiltrationskapacitet. Intervallet som anvants for CN2 baserades pa GLEAMS-manualen och en
finsk analys av ICECREAM (Knisel & Davis, 2001; Bérlund & Tattari, 2001). Mannings n’
(ytskrovlighet) ar ett matt pa motstandet som marken utgor for ytavrinning och den paverkar darfor
erosionen och forlusterna av fosfor via ytavrinning. Parametersattningen for Mannings n (MN) har
baserats pA CREAMS manualen (Knisel, 1980). Bade MN och CN2 kan anta olika varden for
odlingsatgarderna sadd (MN_Plant, CN2_Plant), skord (MN_Harvest, CN2_Harvest) och
jordbearbetning (MN_Use, CN2 _Use). Max_water_input ar ett troskelvarde for initiering av
ytavrinning, och den &r satt med avseende pa det intervall dar det ar rimligt att initiering av
ytavrinning sker.
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Tabell 1. Lista som visar de parametrar som anvénts och for vilket intervall som kéanslighetsanalysen utforts med
Morris-metoden for de tva testade jordarna; clay och sandy loam for grodorna héstvete och vall.
Parameternamnen &r de som anvands i resultatfigurerna

Parameternamn Min Max Min Max
width Féltets bredd [m] 100 400
length Féltets langd [m] 100 400
slope Faltets lutning [m/m] 0.002 0.2
M_Wat_imp Max water input [mm] 2 15
MN* 2 Mannings n, Ytskrovlighet 0.01 0.1
CN2 %3 SCS curve number Clay 86 96
Sandy loam 76 86

fp Tillférd mineralgddsel [kg ha™ per giva] 0 50
fdep Djup for applicering av godsel [mm] 0 70
tildep Jordbearbetningsdjup [mm] 50 250

Inkorporeringseffektivitet for véaxtrester
effinc vid jordbearbetning [0-1] 0.3 1.0

Inblandningseffektivitet for véaxtrester vid
effmix jordbearbetning [0-1] 0.05 1.0
yield * Skérd Hostvete [kg m?] 0.52 1.0

Vall [kg m?] 0.25 0.6
Clay Sandy loam
ksoil Erosiviteten vid rannilserosion [m/m] 0.20 0.40 0.01 0.10
solcly ° Lerhalt [m/m] 0.30 0.60 0 0.20
solsnd ® Sandhalt [m/m] 0.00 0.30 0.45 0.79
Solorg Organiskt material [m/m] 0.01 0.07 0.01 0.07
pH’ Markens pH 55 75 55 75
Bsat% ’ Basmattnadsgrad [%] 82 100 . 82 100
cm

fop_L1 Farskt organiskt P, lager 1 [g kg™] 0.10 0.30  o0-30 0.10 0.20
fop_L2 Farskt organiskt P, lager 2 [g kg™] 0.05 0.15  30-100 0.05 0.15
plab0 Labilt P [g kg™] 0.035 0.045  o0-100 0.035 0.045
sorgP0O_L1 Organiskt bundet P, lager 1 [g kg™] 0.20 0.60 o-30 0.20 0.50
sorgP0_L2 Organiskt bundet P, lager 2 [g kg™] 0.10 0.30 30100 0.20 0.60
soilP_L1 Oorganiskt bundet P, lager 1 [g kg™] 0.1 20 o030 0.1 2.0
soilP_L2 Oorganiskt bundet P, lager 2 [g kg™] 0.05 1.0 30100 0.05 1.0
rc L1/rc L2°8 Mattad hydraulisk konduktivitet [mm/h] 0.2 200 0.2 200
fc_L1/fc L2°® Vattenhalt vid faltkapacitet [m*/m?] 0.35 0.4 0.18 0.24
solpor L1/ _L2® Porositet [m*/m?] 0.42 0.48 0.37 0.45
bri5 L1/ _L2®  Vattenhalt vid vissningsgransen [m*/m?] 0.25 0.29 0.06 0.012
tresh_watin Troskelniva for initiering av makroporflode

[m] 0.0002 0.005 0.012 0.048
frac Reduktionsfaktor for makroflode 0.7 1.0 0.1 0.5

! Mannings n och CN2 &r uppdelade efter naratgarderna sadd (_Plant), skérd (_Harvest) och jordbearbetning
(_Use) ager rum.

% Intervallet baseras p& information ur CREAMS manualen, sida 241 och 248 (Knisel, 1980).

® Intervallen baseras pa Barlund & Tattari, 2001 och GLEAMS-manualen (Knisel & Davis, 2001).

* Normskérdarna baseras pa Johnsson & Mértensson, 2002.

® Baserat pa Barlund & Tattari, 2001.

® Baserad pd den internationella texturklassificeringen av jordar (Brady & Weil, 1999).

" Baserad pd Eriksson m.fl., 1997.

¢ Baserad pa Rawls, 1982.

° 0-30 cm djup representerar modellens skikt 1 och 2 i markprofilen och 30-100 cm representerar skikt 3 och 4.
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Mangden fosfor i mineralgodsel fp och dess appliceringsdjup fdep har satts utifran vad som ar
vanligt forekommande i Sverige. De tre parametrar som styr jordbearbetningen i ICECREAM é&r
tildep, effinc och effmix. Parametern tildep &r djupet for jordbearbetningen, effinc beskriver hur
mycket av de ovanjordiska véxtresterna som kommer ner i jorden och effmix beskriver hur stor
blandning det blir mellan jord och nerbrukade véaxtrester. For effinc och effmix anges varden mellan
0 och 1, déar O representerar ingen inkorporering eller blandning och for ett varde av 1 ar
blandningen respektive inkorporeringen maximal.

Skorden (yield) for korn och vall baserades pa normskordarna som beskrivs i Johnsson &
Martensson (2002), med ett rimligt intervall uppskattat runt dessa.

Erosiviteten for jord i rannilar styrs bl.a. av parametern ksoil, for vilken intervallet baserats pa en
tidigare applikation med ICECREAM (Barlund och Tattari, 2001). Halten organiskt material i
marken, solorg, baserades pa Barlund och Tattari (2001) samt Eriksson m.fl. (1997).

Initialvardena for olika fosforpoler i marken har baserats pa flera kallor. Initialvéardet for farskt
organiskt fosfor fopO har baserats pa en formel frin GLEAMS-manualen som bygger pa en
uppskattning att 10 kg ha™* farskt organiskt fosfor i skorderester fordelas i rotzonen. Fér labilt fosfor
plabO har initialvardena hamtats fran finska och fran svenska forhallanden (Eriksson, 1997; Barlund
och Tattari, 2001). Initialvardena for stabilt organiskt fosfor sorgp0 har beréknats utifran den totala
kvéavehalten enligt GLEAMS-manualen. Uppgifter om total kvavehalt har inhdmtats fran en svensk
databas (Eriksson m.fl., 1997). Initialvéardet for den stabila polen av mineralfosfor soilpO har
uppskattats utifran matningar av P-HCI i svensk akermark (Eriksson, 1997) och pa ett empiriskt
samband mellan olika fosforformer (Sharpley m.fl., 1984). ICECREAM har delats in i fyra skikt
med skikttjocklekar fran markytan och nedat pa 0-1, 1-30, 30-65 och 65-100 cm. Initialvarden for
fosfor har satts lika for skikt 1 och 2 (d.v.s. 0-30 cm) och skikt 3 och 4 har ocksa definierats lika.
Initialvardena for skikt 3 och 4 har halverats jamfort med skikt 1 och 2, i enlighet med Saarela m.fl.
2003.

De markfysikaliska parametrarna méattad hydraulisk konduktivitet rc, porositet solpor, vattenhalt
vid faltkapacitet fc och vattenhalt vid vissningsgransen br15 har baserats pa s.k. pedo-transfer
funktioner (Rawls, 1971), men med begrénsningen att fc inte kan dverstiger solpor i ICECREAM
och att br15 inte kan vara storre an fc. De parametrar som representerar egenskaper for olika jordar
ar i de flesta fallen satta sa att de representerat respektive texturklass enligt Rawls (1971).

Lutningen, slope, &r satt till ett tdmligen stort intervall, 0.2 % till 20 %, d.v.s. 2 dm till 20 meter per
100 meter.

Tva parametrar (tresh_watin och frac) som beskriver flode genom makroporer ingick i
kanslighetsanalysen. Tresh_watin &r ett troskelvarde som det infiltrerade vattnet maste dverstiga
innan makroporfléde uppkommer. I den terminologi som anvénds for fysikaliskt baserade
simuleringsmodeller med tva porsystem kallas parametern for mattad konduktivitet for
mikroporerna. Frac &r den andelen av infiltrationen 6ver tresh_watin som bildar makroporfléde.

Kénslighetsanalysen genomfordes for simulerade koncentrationer av PP och SRP via bade
ytavrinninande vatten samt lackage genom markprofilen. Utéver fosfor har en analys dven gjorts pa
vattenfléde genom ytavrinning (SR) och som perkolation genom markprofilen (DD). Totalt
simulerades 12 ar (1970-1981), men de forsta 2 aren utelamnades fran berékningen av
elementareffekten pa grund av att eventuella osékerheter i initiala forhallanden inte skulle fa for stor
inverkan pa kanslighetsanalysen.
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Manuell analys av parametrars inverkan i ICECREAM-modellen

For vissa parametrar i ICECREAM var det komplicerat att gora en kénslighetsanalys enligt Morris-
metoden pa grund av deras beskaffenhet i ICECREAM. Tidpunkter for olika brukningsatgarder
maste till exempel folja pa varandra i kronologisk ordning. De faktorer som testades manuellt av
denna anledning var tidpunkt for sadd, godsling, skord och jordbearbetning. Sadd, godsling och
skord flyttades +/- 21 dagar medan bearbetningstidpunkten analyserades utifran att flytta pléjningen
1 méanad i taget (se Tabell 2). Resultaten for de manuella analyserna erholls inte som
elementareffekt utan faktiska fosforforluster (drsmedelvarden av forluster kg P ha™®). Aven inverkan
av godseltyp d.v.s. stallgodsling mot handelsgddsling jamfordes manuellt for bade hostspridning
och varspridning (se Tabell 2). Som grundparametersattning anvandes texturklassen clay med
grodan korn godslat med enbart handelsgddsel och med klimatet fran Angelholm.

Tabell 2. Tidpunkter for manuell kanslighetsanalys av faktorerna sadd, gddsling, skord och
jordbearbetning

Parametersattning/Faktor Sadd Godsling Skord Bearbetning

Grundparametersattning 18 april 19 april 20 aug 15 okt

Tidpunkter for sadd, skord och godsling

Sédd & Godsling -21 dagar 28 mar 29 mar e RN
Sadd & Godsling +21 dagar 9 maj 10 maj S e
Sédd - 21 dagar 28 mar 19 april L e
Sé&dd + 21 dagar 9 maj LR _m_ e
Skord - 21 dagar 18 april -t 30 juli -t
Skord + 21 dagar - -t 10 sep -t
Godsling - 21 dagar - 10 maj 20 aug LR
Gadsling + 21 dagar - 29 mar e TR
Val av pldjningstidpunkt

21 augusti - Host 18 april 19 april 20 aug 21 aug
21 september - Host -t -t -t 21 sep
21 oktober - Host - -t -t 21 okt
21 november -t -t -t 21 nov
21 december - -t -t 21 dec
21 januari - -t -t 21 jan
21 februari -t -t -t 21 feb
21 Mars - Var -t -t -t 21 mar
17 april - Var -t -t -t 17 apr
Handels- och stallgddsling

Varspridning Handelsgodsel 18 april 19 april 20 aug 15 okt
Varspridning Stallgodsel S St U _mn
Hostspridning Handelsgodsel -t 14 okt U s

Hostspridning Stallgddsel - S U U

Eftersom Morris-metoden bara anger en parameters kénslighet, men inte i detalj hur férlusterna
paverkas utfordes ytterligare analyser for lutningens, slope, inverkan. Ett falt delades in i tva
segment med olika lutning. Erosionen fran det dverliggande segmentet (segment 1) kan antingen
sedimentera i segmentet 2, sa att det blir en intern omflyttning pa faltet, eller transporteras vidare
over segment 2 och bidra till de totala forlusterna fran faltet. Forlusterna av PP via ytavrinning i
modellen beraknas i kanten pa segment 2. | kanslighetsanalysen som beskrivs har andrades
langderna for segmenten och dessutom testades olika .
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Figur 1. Skiss 6ver de lutningar som anvants for analys av hur dessa paverkar fosforforluster och koncentrationer av
fosfor . De ljusgra linjerna representerar segment 1 (75 meter) och de svarta segment 2 (25 meter). Proportionerna
hojd:langd ar 1:5 d.v.s. hojden &r i skissen representerad 5 ganger storre an langden.

| tva av analyserna har langden for segment 1 satts till 75 meter och for segment 2 till 25 meter,
alltsa en sammanlagd langd pa 100 meter. Lutningarna for segmenten har daremot varierats for
analyserna men med en total lutning av antingen 2 % eller 6 %. Proportionerna mellan lutningen pa
forsta respektive andra segmentet ar lika for bada analyserna. For visualisering av lutningarna se
Figur 1, resultaten redovisas i Figur 14 och Figur 15. En variant till som analyserades var att
lutningen fOr segment 1 respektive segment 2 bibehdlls medan langderna for segmenten varierades.
Lutningsparen som sattes for segmenten var 2 och 4 % respektive 4 och 2 %. Daremot varierades
langden av segmenten med paren 90-10, 75-25, 50-50, 25-75 och 10-90 meter (d.v.s. en total langd
pa 100 meter). For varde och visualisering av langderna och lutningarna se Figur 2, resultaten
redovisas i Figur 16 och Figur 17. For analys av langdens inverkan pa férlusterna av ytavrinnande
PP utfordes dessutom simuleringar med langderna 10, 25, 50, 100, 150 och 200 meter for
lutningarna 1, 2, 5, 10, och 15 % (resultat av denna analys redovisas i Figur 18). Slutligen
analyserades effekten pa vattenflode och forluster av fosfor med lutningar mellan 0 och 25 %, i 1
procents intervall for ett segment med langden 100 meter (se Figur 19 for resultat).
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Figur 2. Skiss 6ver de lutningar och langder som anvénts for analys av hur dessa paverkar forluster och
koncentrationer av fosfor. De ljusgra linjerna representerar en lutning pd 2 % och de svarta 4 %. Segment 1
representeras av den vanstra delen av linjerna Proportionerna hajd: langd &r 1:5 d.v.s. héjden representeras 5 ganger
stdrre &n langden.

Eftersom tresh_watin uppvisade en hdg kénslighet med Morrismetoden utférdes en manuell analys
av denna parameter. En manuell analys utfordes dven for parametern max water input.
Malavrinningens inverkan pa koncentrationer av SRP och PP analyserades manuellt genom att
andra avrinningen fran texturklasserna clay och sandy loam odlade med vall och med lutningarna 2
% och 4 %. Avrinningen andrades genom att &ndra nederbdrdskorrigeringsparametrarna for regn
CPL och sn6 CPS Resultaten av denna kanslighetsanalys redovisas i Figur 22.

Resultat

Kénslighetsanalys enligt Morris-metoden

Resultatet av kénslighetsanalysen redovisas sammanfattat i Figur 3 med elementéareffekten sorterad
efter minskande varde. Endast den hogsta uppnadda elementareffekten per parameter oavsett
parametersattning eller resultatvariabel (koncentration SRP, PP i ytavrinning eller igenom
markprofilen). Mer detaljerade resultat t.ex. de tio hogsta elementéreffekterna for
parametersattningarna; clay med hostvete, clay med vall, sandy loam med hostvete och sandy loam
med vall redovisas i Figur 4 (elementareffekten redovisat med hogsta vardet oberoende
resultatvariabel). | Figur 5 redovisas dessutom de tio hogsta elementéareffekterna for olika klimat
(Angelholm och Luled), for de tva godslingsformerna mineral- eller stallgédsel och for de olika
sorptionsformlerna for fosfor (1 och 3). Grundparametersattning har utgjorts av clay, korn,
Angelholm och sorptionsformel 4 (Figur 5a). De tio kénsligaste parametrarna redovisas ocksa
separat for olika resultatvariabler med den hogsta uppnadda elementareffekten oberoende av jordart
och groda (Figur 6).
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Rangordning av alla parametrar

Som framgar av Figur 3 sa har CN2_Use den storsta inverkan pa de simulerade koncentrationerna
av fosfor med en elementareffekt pa 0.21, d.v.s. nar parametern andras 1 % sa andras resultatet 21
%. Den f6ljs sedan av Sope (11.5 %), CN2Plant (6.1 %) och fc_L1 (5.8 %).
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Figur 3. Log elementareffekt for alla uppsattningar av parametrar (Clay eller Sandy loam med hdstvete eller
vall), for koncentrationer av fosfor (SRP/PP forluster via ytavrinning, SRP/PP genom markprofilen). Enbart den
hogsta uppnadda elementareffekten redovisad per parameter. Parametrarna ar rangordnande efter minskande
elementareffekt. Strecket anger gransen for dér 1 procents &ndring i parametern ger 0.1 procents forandring i
resultat.

Kénslighet for clay/sandy loam odlat med korn/vall

Som framgar av Figur 4 sa var kansligheten oavsett groda generellt sett hogre for sandy loam
jamfort med clay. Den hogsta uppnadda elementareffekten for sandy loam odlat med hostvete var
18 % medan hogsta uppnadda for clay odlat med hdstvete var betydligt lagre (7.1 %) (Figur 4b, d).
Kénsligheten var ocksa hogre for hostvete jamfort med vall, hogsta kansligheten oavsett jord for
hostvete var 15 % medan hogsta uppnadda kanslighet for vall var 4.6 %. Den kansligaste
parametern i alla parametersattningar var CN2_Use. CN2_plant var den nést hogsta parametern med
vall som groda oavsett texturklass medan for hostvete var slope den nast kansligaste parametern.

8/27



Bilaga 2.

0.20 0.20

3 Clay + Vall a Clay + Hostvete b

@

> 0.15 | 0.15 |

S

c

g 010 0.10 -

o

()

© 005 0.05 -

o

()

z ool = ooo ILLE H H A 8 & = = —
« g 3 & 4 2 I & £ I « 8 £ 4 g 4 ¢ I I 9
| o U o | | | kel © | | o © | o ,_I | | | h|
o~ I8 O L S Z = 9 o 0 3L I8 = 2 9B &
g 2 ° s 8 £ 5 Z £ 2 5 5 8 5 ©
© 5 5 2 o 2 5 3 a

. 020 0.20

3 Sandyloam + Vall c Sandy loam + Hostvete d

> 015 0.15 {

IS

&

£ 010 0.10

Q@

()

% 0.05 1 0.05 1

5]

>

< 0.00 Hrll_"_"_"—'-—-— 0.00 H|_||_||_||—||_||_||—|
() e () = () = ()
2« g & 4 4 8 2 I o I 2 & g £ 4 I3 3 3 I I

R T - ) - J - BRPRY I .

o~ [ 2 a L = = = N %] I = e 4 L o =
z 2 5 s 3 Z g s 5 s 3
© 3 o 3 @

Figur 4. Rangordning av de tio hdgsta elementareffekterna for var och en av parameterséttningarna; a) Clay + vall b)
Clay + hostvete ¢) Sandy loam + vall d) Sandy loam + hostvete. Grundparametersattning med klimatdata fran
Angelholm godslat med handelsgodsel. Parametrarna ar rangordnade efter minskande elementéreffekt.

En jamforelse av kansligheterna mellan hostvete och vall visar att i stort sett samma parametrar
finns representerade oavsett jordart. Det som skiljer sig at ar att fdep bara &r representerat i vall som
groda (texturklass clay), solpor L2 ar dock bara representerat for hostvete. Samma typ av
jamforelse mellan texturklasserna ger att fc_L2, ksoil, rc_L1 och yield enbart &r kansliga med sandy
loam, medan parametrarna fdep, tresh_watin och solpor_L2 var representerade enbart med clay.

Kénslighet for klimat, sorptionsformler for fosfor och stallgddsling

| Figur 5 visas resultaten for simuleringar med de olika klimaten Angelholm (a) och Luled (b),
skillnaden mellan handelsgodsel respektive stallgddsel (c) och for de olika sorptionsformlerna (1
och 3) (d). Clay, korn, Angelholm och handelsgédsel har anvants som grundparametersattning och
andringarna av de olika faktorerna har gjorts utifran det. Resultatet fran grundparametersattningen
visas i Figur 5a.

Klimatet visade sig ha stor inverkan pa kéansligheterna bade vad det galler elementareffekt och
inbordes rangordning av parametrar. De tva hogsta elementareffekterna for bada klimaten var
MN_Use och slope. Elementareffekten for MN_use och slope var ungefar dubbelt sa hog med
klimatet for Luled (MN_use 0.94 %, slope 0.91 %) jamfart med Angelholm (MN_use 0.56 %, slope
0.37 %). Med Luled-klimatet placerade sig inte tresh_watin (0.075 %) bland de tio hdgsta
elementareffekterna (ej redovisat i figur). For Angelholm var elementéreffekten for tresh_watin
0.37 %, d.v.s. nastan fem ganger hogre. Den grupp av parametrar som ar kopplade till
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partikelforlusterna vid ytavrinning d.v.s. CN2 och MN visade sig ha stérre betydelse med Luled som
klimatdata dar halften av de tio hogsta elementareffekterna utgérs av CN2 eller MN vilket ska
jamforas med tva av tio med klimatdata fran Angelholm.
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Figur 5. Rangordning av elementareffekt for de 10 kansligaste parametrarna for parametersattning med olika klimat,
godselform och sorptionsformel. Grundparametersittning utgors av clay + korn + Angelholm + Handelsgodsel +
sorptionsformel (4a). b) Klimatdata fran Luled istallet for Angelholm. ¢) Stallgodslat istallet for handel sgodslat d)
sorptionsformel 1 respektive 3 istéllet for sorptionsformel 4. Modellutdata som analyserats &r forlusten av SRP och PP
bade ytavrinnande och genom markprofilen.

Typ av godsel visade sig ha mindre inverkan pa elementareffekterna (Figur 5). Rangordningen av
parametrarna var identisk oberoende val av godselform; handelsgddsel (a) och stallgddsel (c). For
sorptionsformel 1 och 3 var elementareffekterna snarlika de for grundparameterséttningen med
sorptionsformel 4 (Se Figur 5a, d). Rangordningen for de tio k&nsligaste parametrarna var identisk
med grundparametersattningen sa nar pa att den tionde parametern byttes fran fc_L1 till
CN2_Harvest for sorptionsformel 1 och 3.

Rangordnad elementareffekt sorterat pa fosforkoncentrationer uppdelat i SRP/PP,
ytavrinning/igenom markprofilen

Elementareffekten delades upp efter de olika fosforkoncentrationerna for att ta reda pa vilka
flodesvégar av fosfor som ar kansligast for parameterforandringar (Figur 6). PP koncentration i
ytavrinningen &r den resultatvariabel som ar kansligast for férandringar av parametrarna, den hdgsta
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kénsligheten utgjordes av CN2_Use som ligger pa 21 %, medan hdgsta uppnadda kanslighet for
ovriga flodesvagar bara 1ag pa 5.2 % (SRP i ytavrinning). For PP koncentrationen i ytavrinningen
var 5 av parametrarna kéansligare an just de 5.2 % som var hogsta uppnadda kanslighet for 6vriga
flodesvégar. Parametern fdep &r bara kanslig for koncentrationerna av SRP. Sope ér den nést
kénsligaste parametern for PP koncentrationen i ytavrinningen (12 %). Sope paverkar for dvrigt
inte nagon av de andra analyserade koncentrationerna.
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Figur 6. Rangordning av de 10 parametrar med hdgst elementéreffekt uppdelat for de olika forlusterna av fosfor ur
ICECREAM (SRP och PP forluster via antingen ytavrinning eller genom markprofilen). Ingen specifik
parameterséttning redovisad (d.v.s. texturklass och grdda) utan alla parameterséttningar ar sammanstéllda till ett
gemensamt resultat med de 10 hogsta kénsligheterna redovisade rangordnat. Forlusterna r; a) SRP via ytavrinning [mg
I"] b) PP férlust via ytavrinning [mg 1] ¢) SRP férlust genom markprofilen[mg 1] d) PP férlust genom markprofilen
[mg I'"]. Observera att skalan i figur b skiljer sig frén de dvriga.

Elementareffekt for vattenflodena ytavrinning och markprofilfléde

Kansligheten analyserades for vattenflodena i ICECREAM resultatet har delats upp for ytavrinning
och for vatten som gar genom markprofilen (Figur 7). Parametern Max_water_input visade sig vara
den kansligaste, med inverkan pa resultaten av bada flodesvéagarna (ytavrinning 2.3 % och genom
profilen 2.0 %). De parametrar som ar kopplade till texturklassernas markfysik ger hdgre kénslighet
for vattnet genom markprofilen, 6 av 10 parametrar jamfoért med 4 av 10 for ytavrinningen.
CN2_use var 3 ganger kansligare for ytavrinningen (2.1%) jamfort med vattnet genom markprofilen
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Figur 7. Rangordning av de 10 parametrar med hogst elementareffekt uppdelat fér ytavrinning och vatten som gar
genom markprofilen.

(0.7 %). Solpor, slope, effinc och CN2_Plant uppvisade kanslighet enbart vid ytavrinning. For
flodet genom markprofilen var det parametrarna rc_L1/2, fcfrac, tresh_Watin och br15 som bara
uppvisade kénslighet for det flodet. Det ytavrinnande vattnet var kénsligast for Max_water _input
och CN2_Use vilka var ungefar 4 ganger kansligare an kansligheten for tredje parametern i
rangordningen.

Resultat av de manuella kanslighetsanalyserna

Tidpunkter for odlingsatgarder och dess inverkan pa forluster och koncentrationer av fosfor
Tidpunkt for sadd och sddd samt gddsling
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Figur 8. Resultat av fosforforluster frin ICECREAM (SRP/PP via ytavrinning eller genom markprofilen) beroende pa
val av tidpunkter for sadd, sadd&godsling ( +/- 21 dagar). Svarta stapeln illustrerar grundparametersattningen clay, korn
och Angelholm (sadd 18 april godsling 19 april).

Att dndra pa tidpunkten for sadd och sadd plus godsling gav inga stérre skillnader i fosforforlust
(Figur 8).
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Figur 9. Fosforforluster frin ICECREAM (SRP/PP via ytavrinning eller genom markprofilen) beroende pa tidpunkt for
skord (+/- 21 dagar). Svarta stapeln utgér grundparametersattningen clay, korn och Angelholm (20 augusti).
Tidpunkt for skérd

Andring av skordetidpunkten plus minus 21 dagar gav inte nagon stérre skillnad i fosforforlust. Den
simulerade skillnaden beroende pé skérdetidpunkt for SRP var obetydlig (9 g ha™), se Figur 9.

Tidpunkt fér gédsling
Val av godslingstidpunkt hade i stort sett ingen paverkan pa fosforforlusterna alls (Figur 10).
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Figur 10. Fosforforluster fran ICECREAM (SRP/PP via ytavrinning eller genom markprofilen) beroende pa tidpunkt
for godsling (+/- 21 dagar). Svarta stapeln illustrerar grundparametersattningen clay, korn och Angelholm (gddsling 19
april).
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Figur 11. Fosforforluster frin ICECREAM (SRP/PP via ytavrinning eller genom markprofilen) beroende pa tidpunkt
for jordbearbetning (pléjning) gjord enligt Tabell 2. a) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha™'] b) Férluster
genom markprofilen av SRP och PP [kg ha™]

Tidpunkt for jordbearbetning

Forandring av jordbearbetningstidpunkten hade relativt stor inverkan pa fosforforlusterna, speciellt
for PP forluster via ytavrinning som minskade med senare jordbearbetningstidpunkt (Figur 11).
Liknande monster uppvisade ocksa PP forlusterna genom markprofilen, men med minskningen fran
hogst till lagst forlust pa 26 % (minskningen for PP forlusten via ytavrinning var 95 %). For SRP
forlusterna via ytavrinning ligger forlusterna pd samma niva augusti till och med december for att
sedan i januari sjunka till en lagre niva som sedan bibehalls dnda till april.
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Figur 12. Fosforforluster frin ICECREAM (SRP/PP via ytavrinning eller genom markprofilen) beroende pa val av
godslingsform (stall-/handels- godsel) respektive var/host spridning.

Effekter av handels-/stallgtdsel och vér-/hostspridning

Varken valet av godseltyp eller var- respektive hostspridning gav nagra noterbara skillnader i
forlusterna eller koncentrationerna (Figur 12). Eftersom bade handels- och stallgodsel applicerades
pa markytan i parametersattningen for godslingen i ICECREAM kommer emellertid en skillnad att
erhallas om appliceringsdjupet skiljer sig at mellan godselformerna eftersom fdep visade ha stor
elementéreffekt i morrisanalysen.
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Figur 13. Fosforforluster frin ICECREAM beroende pé val av groda. a) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha'']
b) Férluster genom markprofilen av SRP och PP [kg ha™]

Val av groda

Som framgar av Figur 13 sa har val av groda stor inverkan pa fosforforlusterna, den storsta
paverkan skedde for forlusten av PP via ytavrinning. De lagsta férlusterna av PP via ytavrinning
simulerades for hostraps (0.5 kg ha™ &r) och vall (0.4 kg ha™ &r), medan den hégsta forlusten erhélls
for varstrasad (ca 1.2 kg ha'). Generellt paverkas de partikulara forlusterna mer av val av groda
jamfort med de l6sta forlusterna oavsett flodesvég.
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Figur 14. Lutningens inverkan pa forluster av fosfor. Langden &r satt till 75 meter for segment 1 och for segment 2 &r
langden 25 meter, en total langd pa 100 meter. Lutningen for dessa segment har varierats mellan 0.13 % och 7.6 %.
Dock har den totala lutningen for hela féltet bibehallits pa 2 %. For visualisering av lutningarna se Figur 1.

a, b) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha™] c) Férluster genom markprofilen, SRP och PP [kg ha™']. Observera
att skalan i figur b skiljer sig fran de 6vriga.

Lutningens och langdens inverkan

Lutning

For forlusterna av SRP via ytavrinning och PP genom markprofilen sker en minskning med 6kande
lutning pa segmentet 2, Figur 14. For PP forluster via ytavrinning galler det omvénda d.v.s. 6kande
lutning ger storre forlust. Forlusten av SRP genom markprofilen paverkas inte alls av lutningen. Om
lutningarna &ndras sa att den totala lutningen blir 6 procent istéllet for 2 procent, vilket redovisas i
Figur 15, aterfinns samma monster. Anmarkningsvart ar alla forluster av fosfor forutom PP via
ytavrinning minskade med en total lutning av 6 procent jamfort med 2 procents lutning. Forlusten.
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av PP via ytavrinning var dock var dock betydligt stérre med en totallutning pa 6 procent jamfort
med 2 procent.
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Figur 15. Lutningens inverkan pa forluster av fosfor. Langden &r satt till 75 meter for segment 1 och for segment 2 &r
langden 25 meter, en total langd pa 100 meter.. Lutningen for dessa segment har varierats mellan 0.40 % och 23 %.
Dock har den totala lutningen for hela féltet bibehéllits pa 6 %. For visualisering av lutningarna se Figur 1.

a, b) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha™] c) Férluster genom markprofilen, SRP och PP [kg ha™']. Observera
att skalan i figur b skiljer sig fran de 6vriga.
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Figur 16. Lutningens inverkan pa forluster av fosfor, faltet har delats in i tva segment dar lutningen for segment 1 var
satt till 2 % respektive 4 % for segment 2. Langden har sedan varierats for segmenten dock med bibehallen total ldngd,
100 meter. For visualisering av lutningarna och langderna se Figur 2. a, b) Ytavrinningsforluster SRP och PP [kg ha-1]
¢) Forluster genom markprofilen av SRP och PP [kg ha-1]. Observera att skalan i figur b skiljer sig fran de 6vriga.

Lutningens inverkan pa segment av olika langder (langdens inverkan pa specifika lutningar per
segment

PP forlusten via ytavrinning forandrades mest beroende pa segmentens langd, Figur 16 och Figur
17. Vid 2 % lutning pa segment 1 respektive 4 % lutning for segmenten 2, 6kade PP via ytavrinning
med 6kande langd pa segment 2 och minskande langd pa segment 1.

Med omvénd ordning pa lutningen, (4 % pa segment 1 och 2 % pa segment 2) minskar PP via
ytavrinning med minskande langd pa segment 1. Alltsa, forlusterna av PP via ytavrinning var storre
for segment 1 med 4 % lutning, men partiklarna fran segment 1 sedimenterade pa segment 2 pa
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Figur 17. Lutningens inverkan pa forluster av fosfor, faltet har delats in i tva segment dar lutningen for segment 1 var
satt till 4 % respektive 2 % for segment 2. Langden har sedan varierats for segmenten dock med bibehallen total langd
100 meter. For visualisering av lutningarna se Figur 2. a, b) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha-1] c)
Forluster genom markprofilen av SRP och PP [kg ha-1]. Observera att skalan i figur b skiljer sig fran de 6vriga.

grund av den lagre lutningen och bidrog inte till dessa forluster. Vid en storre lutning pa segmentet
2 (4 % lutning) sa transporterades partiklarna fran segment 1 daremot vidare 6ver segment 2 och
bidrog saledes till forlusten. Forlusten av PP via var ocksa storst med lutningen 4 % pa segment 2.

Langdens inverkan pa forluster av PP via ytavrinning for olika lutningar

| Figur 18 redovisas forluster av PP via ytavrinning beroende pa forandring av faltets langd for olika
lutningar. Tydligt ar att lutningen har stor inverkan pa forlusterna da forlusten var 38 ggr storre for
15 % (e) lutning jamfért med lutningen pa 1 % (a). Redan vid 2 % lutning var forlusten 3 ggr storre
an forlusten vid 1 %. Differensen mellan forlusten vid 50 respektive 100 meter langd var som storst
vid lutningen pa 2 % dar forlusten var 34 procent hogre vid en langd pa 100 meter jamfort med 50
meter. 100 meter hade alltid storre forluster an 50 meter fallen.
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Figur 18. Forlust av partikular fosfor, PP via ytavrinning, med ett segment i ICECREAM vid 1, 2, 5, 10 och 15
procents lutning med variation av langderna.

Om differensen rangordnas for de olika lutningarna har 2 % lutningen som sagt storst differens foljt
av 5 % lutning (diff 15 %), 1 % lutning (12 %), 10 % lutning (3.7 %) och slutligen 15 % lutning
med en differens pa bara 0.7 %. Av detta kan slutsatsen dras att langden av faltet har storre
betydelse for forlusten vid lagre lutningar an vad de har vid hogre lutningar.

Andring av lutning och dess effekt pa resultaten

Den enda av fosforforlusterna som ékar med 6kande lutning var forlusten av PP via ytavrinning,
Figur 19a, dar forlusten dkar upp till en lutning pa 16 % for att darefter minska med ytterligare
okning av lutningen. Ovriga fosforforluster var antingen oberoende av lutningen s& som SRP via
ytforluster eller sa minskar forlusterna med 6kande lutning vilket var fallet med SRP och PP genom

markprofilen. Resultatet av vattenfldenas paverkan av lutningen redovisas i Figur 19c,
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ytavrinningen 6kar med 0kande lutning. Det vatten som infiltrerar genom markprofilen minskar
med korresponderande mangd som ytavrinningen okat.
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Figur 19. Fosforforluster (a,b) och vattenfloden (c) frin ICECREAM beroende pé beroende pa lutning. Intervallen
mellan testade lutningar var 1%.
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Inverkan av parametern Max water input

Forandring av vardet pa max water input har storst inverkan pa fosforforlusterna via ytavrinning,
Figur 20. Bade SRP och PP via ytavrinning minskar med 6kande max_water_input for att nastan
helt upphora vid ett varde pa 40 mm. Skillnaden mellan min- och maxvérdet for SRP via
ytavrinning var 0.158 kg ha™* medan skillnaden for PP via ytforluster 1&g pa 1.37. Forlusterna av
fosfor genom profilen paverkades marginellt med en forandring av max_water_input.
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Figur 20. Fosforforluster fran ICECREAM beroende pé vérdet av parametern max water input.
Grundparametersittningen som anvants ar clay + korn + Angelholm. Vid max vérdet (40 mm) planar kurvorna ut vid
respektive varde. a) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha-1] b) Forluster genom markprofilen av SRP och PP
[kg ha-1]

Tresh_watin och dess inverkan pa fosforforlusterna

Vid forandrat varde pa tresh_watin (mellan 0 och 0.02) var det forlusterna av fosfor genom
markprofilen som forandrades mest medan forandringarna av ytforlusterna paverkades ytterst
marginellt (Figur 21). PP genom markprofilen nadde ett maxvérde pa 0.78 kg ha™* vid tresh_watin
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pa 0.007 for att darefter minska med ékande parametervarde. SRP genom markprofilen 6kar med
okande varde pa tresh_watin, 0.069 kg ha-1 vid 0 m och 0.33 kg ha-1 vid tresh_watin 0.02.
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Figur 21. Fosforforluster fran ICECREAM beroende pa vérdet av parametern tresh_watin. Grundparametersattningen
som anvants for analysen ar clay + korn + Angelholm. Vid max vardet (0.02 m) planar kurvorna ut vid respektive
varde. a) Ytavrinningsforluster av SRP och PP [kg ha-1] b) Forluster genom markprofilen av SRP och PP [kg ha-1]

Avrinning och dess inverkan pa koncentrationer av fosfor

Nar avrinningen Okas sa 6kar koncentrationen av PP detta oberoende vilken typjord som simulerats
(Figur 22). Koncentrationsokningen ar for texturklassen clay cirka 3 ganger stérre an for sandy
loam, vid 4 % lutning. For SRP avtar koncentrationen nagot med 6kande avrinning.
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Figur 22. Koncentrationer av SRP och PP (ingen uppdelning av flédesvag dvs ytavrinning resp. genom markprofil) vid
olika avrinning. a) Sandy loam + vall + lutning 2 % b) Sandy loam + vall + lutning 4 % c¢) Sandy loam + vall + lutning
2 % d) Clay + vall + lutning 4 %

Diskussion och slutsatser

Huvudsyftet med kénslighetsanalysen av ICECREAM var att utvérdera vilka parametrar som bor
inga i en matris av typkoncentrationer fran akermark for Berakningssystem Vatten. Forutom att en
forandring i en parameter bor ge ett utslag i modellresultaten sa maste tillgangen pa data ocksa
beaktas. En annan utgangspunkt har ocksa varit den matris av typkoncentrationer av kvéave fran
akermark som anvants i berakningssystemet. Om man delvis kan anvanda samma indata till
berakningen av kvéve och fosfor kan man spara resurser vid sammanstallning, databashantering,
berdkning och presentation. Kvavematrisen innehaller f.n. 22 utlakningsregioner, 10 jordartsklasser,
15 grodklasser och 2 godslingsformer (enbart handelsgddsel eller stall- kombinerat med
handelsgddsel). I berakningssystemet sa har emellertid de 2 godslingsformerna slagits ihop for
belastningsberakningarna.

Resultaten fran kanslighetsanalysen visar att den matris som anvants for kvave ocksa ar relevant for
fosfor. De simulerade forlusterna av fosfor frin ICECREAM paverkas avsevart for olika
utlakningsregioner (t.ex. klimat, avrinning, jordbearbetningstidpunkt m.m.), jordar och grédor. For
de olika godslingsformerna gav daremot modellen inte nagra tydliga skillnader, men eftersom
anvandningen av stallgodsel gar att inhamta med en betydligt stérre rumslig upplésning an for
mineralgodsel, s& kan man genom att gora separata berakningar for dessa fa en totalt sett storre
rumslig upplésning. Djupet for applicering av godsel hade ocksa en betydande inverkan pa
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forlusterna och eftersom detta kan skilja sig at mellan stall- och mineralgodsel bor godselform inga
som en vektor i matrisen.

Eftersom parametern soilp_L1, som kan relateras till P-HCI innehallet i matjorden var en av de
kansligaste parametrarna, och eftersom den ar karterad for hela Sveriges jordbruksmark, bedomdes
det att P-HCI i matjorden ocksa bor inga i matrisen. Dessutom beddmdes det att lutningen bor inga
eftersom parametern slope var en av de kénsligaste. Eftersom parametern length var relativt
okanslig, och det inte & mojligt att ta fram lutningen fér mindre &n 50 meter, anser vi att lutningen
pa akermark bor anges for de 50 narmaste metrarna fran vattendragen. Vid regression for lutningen
pa nagra sma jordbruksdominerande avrinningsomraden (Ulén, 2001), sa var inte forlusterna av P
kanslig for lutningen, vilket ytterligare starker anvandningen av en begransad del narmast
vattendragen snarare an medellutningen for hela akerarealen. Andelen akermark (50 m) som ligger
intill vattendrag gar att uppskatta fran terrangkartan (1:50.000).

Férutom att ge information om vilka faktorer som kan inga i matrisberékningarna har
kanslighetsanalysen ocksa gett vardefull kunskap om vilka parametrar som behover beaktas med
extra noggrannhet. Ett antal parametrar som ar mycket kénsliga ar t.ex. tresh_watin, frac, rc_L2,
fc_L1 solcly och solsnd. Dessa ar kopplade till jordarten som ingar som en vektor i matrisen.

Ké&nslighetsanalysen har visat att modellen ger utslag i enlighet vad som &r rimligt med idag ké&nd
kunskap. Utifran detta sa har modellen god potential att kunna berakna typhalter for fosforforluster
fran akermark i likhet med hur det gors for kvave i NLeCCS-SOILNDB. Vart forslag utifran
kanslighetsanalysen och tillgadngen pa data &r att matrisen bor innehalla foljande vektorer:

e Utlakningsregion
e Groda

e Jordart

e P-HCI i matjorden
e GoOdselform

e Lutning

Detta innebér att vektorerna godselform, P-HCI i matjorden samt lutning tillkommer i jamforelse
med berékningssystemet for kvéave. Hur indata till dessa faktorer hanteras i berdkningssystemet har
utretts under punkt 4 i detta projekt “Utveckling av metodik for indata pA TRK-omraden” och i
samarbete med SMED-projektet “Foradling och kvalitetssakring av berédkningssystem for diffus
belastning, retention och tillforsel till havet for PLCS5 rapporteringen 2007 (Avropsavtal 308 0611).

Berékningar av typkoncentrationer med ICECREAM kommer att ge forutsattningar for battre
resultat an med regressionsmodellen bland annat p.g.a. att fler paverkande faktorer ingar. Med
ICECREAM kan betydligt fler analyser av forandringar av odlingsatgarder ocksa utforas vilket
Oppnar mojligheter for att gora uppfoljningar av eventuella fordndringar som har skett och for att
utvardera scenarier med olika atgarder.
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Test av ICECREAMDB pa tva falt med flodesproportionell
provtagning

Anders Lindsjé, Martin Larsson, Kristian Persson, Barbro Ulén och Holger Johnsson

Introduktion

ICECREAMDB ar en vidareutveckling av ICECREAM-moldel som mojliggor att ett stort antal
berékningar kan utforas fortlopande utan att meadbehdver startas manuellt for varje enskild
simulering. Modellen kan likval anvandas for eng&isimuleringar och har har testats mot
matningar fran tva falt.

Syftet med det har testet var flera. Eftersom darnvecklade ICECREAM-versionen med
makroporflode tidigare bara har jamforts mot méidad ett tidigare tillfélle (Larsson m.fl., 2003)
och d& endast for forluster av fosfor genom lackiiggraneringsledningar, sa fanns det ett behov
av att testa modellen for flera situationer. Avem € ECREAMDB har avbuggats samt testats och
trots att inga forandringar har inforts som paverksultaten jamfort med ICECREAM sa var en
test med ICECREAMDB mot méatdata ytterligare elfdile undersdka modellens tillforlitlighet.
Ytterligare ett syfte med det har testet var atétta fordjupad kunskap i parametriseringen av
ICECREAMDB for olika férhallanden.

Material och metoder

Modellen har testats mot matningar fran ett filimna i Vastergotland som endast har forluster
genom draneringsledningarna och ett falt i FlinkeS06dermanland dar matningarna representerar
forluster genom markprofilen via draneringsledningeh ytavrinning som leds via ytvattenbrunnar
till draneringssystemet. Eftersom forluster framdedar ar mer episodiska an fran sandjordar och
darmed svarare att beréakna valde vi att testa IGEANRDB mot tva lerjordar. En annan anledning
till valet var att flodesproportionell provtagnih@r utférts under vissa perioder pa dessa av
forsoksfalt, vilket ar en nédvandighet eftersom meed diskret provtagning kan missa stora delar
av forlusterna (Ulén och Persson, 1999)

Beskrivning av falten och matningarna

Lanna

Lanna-forsoksgard ligger pa Varaslatten i sydvaStrerige (58N; 13°E). Den forsoksruta som
anvants for testningen av ICECREAMDB i den har Emdhar brukats med varkorn med insadd av
fanggroda (falt VII, férsoksbeteckning R3-0056-+Hltet har godslats med handelsgodsel,
forrddsgodslats med fosfor och jordbearbetats nhagdipg till 22 cm djup tabell 7). Faltet har
obetydlig lutning och ingen ytavrinning antas sReaneringssystemen pa forsoksfalten ligger pa 1
meters djup med 13.5 meters mellanrum.



Tabell 1. Odlingsatgarder pa Lanna under perioden 1996 tab 20
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Datum Atgérd Datum Atgérd
1996-05-14 Sadd av varkorn +insddd av fanggroda 001-D5-14 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda
1996-06-04  Kvéavegddsling (120 kg N'Ha 2001-06-05 Kvavegdodsling (120 kg NHa
1996-09-19 Skord av varkorn 2001-09-13 Skord &karn
1996-11-11  PIgjning (22 cm) 2001-10-30 PI6jniag em)
1997-04-11 Sadd av varkorn +insadd av fanggréda 00204-09 Fosforgddsling (46P)
1997-05-21 Kvévegddsling (120 kg Nha 2002-04-10 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda
1997-09-02 Skord av varkorn 2002-05-14 Kvévegods{iL20 kg N ha)
1997-11-17  PI8jning (22 cm) 2002-09-11 Skord ankgn
1998-05-13 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda 00221-03 Plojning (22 cm)
1998-05-20 Kvavegddsling (120 kg N'Ha 2003-04-16 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda
1998-09-30 Skord av varkorn 2003-05-19 Kvéavegads{iL20 kg N hd)
1998-11-10 Fosforgddsling (80 kg Pha 2003-09-11 Skord av varkorn
1998-11-18  PIgjning (22 cm) 2003-11-03 PI6jning (an)
1999-05-04 Sadd av varkorn +insddd av fanggréda 004-D4-22 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda
1999-05-31 Kvavegodsling (120 kg N'Ha 2004-05-14 Kvévegodsling (120 kg N'ha
1999-09-02 Skord av varkorn 2004-09-06 Skord akord
1999-10-20 PI6jning (22 cm) 2004-11-03 PI6jning (2n)
2000-05-04 Sadd av varkorn +insadd av fanggréda 005-D4-25 Kvavegddsling (120 kg NHa
2000-05-16 Kvévegodsling (120 kg NhHa 2005-04-26 Sadd av varkorn +insadd av fanggroda
2000-09-14 Skord av varkorn 2005-05-14 Kvéavegads{iL20 kg N hd)
2000-10-14  PIgjning (22 cm) 2005-09-08 Skérd arkegn

2005-11-03 PI6jning (22 cm)

Klimatdata for att driva modellen har uppmatts p@ha. Dygnsmedel har anvants for temperatur,
solinstralning och vindhastighet. Nederborden kgistrerats pa timbasis men har summerats for
hela dygnet. Medeltemperaturen for den period samlsrades, 2000 t.0.m. 2005 var ®%ch
arsmedelnederbérden var 586 mm (Figur 1). Periodefattar bade torra ar och ar med hog
nederbérd, och avrinningen varierade mellan 49068¢hmm.

Avrinningen via draneringsledningarna har uppmi&tstinuerligt med en s.k. vattenklocka. Pa
grund av att lokala avvikelser kan forekomma i mnimg mellan olika rutor, som inte beror pa
odlingsatgarderna, sa har medelavrinning for djuhir anvants. Koncentrationerna av totalfosfor
(tot-P) och I6st fosfor (SRP) mattes med flodespropnell provtagning, dar delprov tas ut nar en
viss volym vatten passerat, Delproven samlas iugtk dom analyseras varannan vecka. Volymen
vatten for varje delprov har anpassats sa att duimite blir full pa 2 veckor. For berékning av
transporten anvands den uppmétta dagliga avrinniagen multipliceras med den uppmatta
koncentrationen av fosfor fran dunken. Denna métthatnebar att eventuella episodiska
flodestoppar inte missas. Tidsperioden som ansntskalibreringsdata for testet av Lanna var 11
augusti 2000 till 7 maj 2005. Tranporten av PPdeéknats som skillnaden mellan tot-P och SRP.
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Figur 1. Klimatdata for Lanna for den simulerade periode®@®0o.m. 2005a) Nederbérdo)
Dygnsmedeltemperatur

Pa grund av tekniska orsaker sa fattas uppmatir@ag for 118 dagar. Avrinningen har da

kompletterats med data fran narliggande forsoksrutoder de 28 forsta dagarna, 8 november till 5
december 2000, saknas uppmatta koncentrationeRRBv or att korrigera for detta beréaknades en
kvot mellan tot-P och SRP for aren 2001 tom 200 kvot anvandes sedan for att ta fram
koncentrationer av SRP utifran tot-P koncentratiome/rinningen for denna period var 80.6 mm
vilket gav en total transport av SRP for dennaquepd 0.052 kg a Uppmatta koncentrationer av

bade SRP och tot-P saknas dessutom fran 7 ma@1jiili 2003. Denna period har darfor
kompletterats med en medelkoncentration framrakréadaren 2001, 2002 och 2004. Det
framraknade medlet blev fér tot-P 0.088 rifgth fér SRP 0.015 md'l Den totala avrinningen
under den saknade perioden var 38 mm, vilket gaetahtransport pa 0.0056 kg hér SRP och
0.025 kg h# for PP.
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Tabell 2. Odlingsétgarder for Flinkesta under perioden 11887 2005. Siffrorna inom parantes ar det djup séwegkas av
jordbearbetningen

Datum Atgard Datum Atgéard
1997-08-09 Sadd av hostrybs 2001-08-21 Bortforsdladm
1998-08-04 Skord av héstrybs 2002-06-07 Skordadlv v
1998-08-12 stubbearbetning (10 cm); 2002-07-16 rébki vall
1998-08-24 stubbearbetning (ca 15 cm); 2002-09-02 Skord av vall
1998-09-10 stubbearbetning (ca 15 cm); 2003-06-08 Skord av vall
1998-09-25 Sadd av hostvete; 2003-06-10 Stallgigi§112 N, 23 P [kg hE)
1999-08-22 Skord av hostvete; 2003-07-14 Skordadiv
1999-08-23 Bortforsel av halm 2003-07-18 Stallgjiods(84 N, 17 P [kg Ha])
1999-10-26 PI6jning (22 cm) 2003-07-30 Stubbeaibgt(15 cm);
2000-04-27 Harvning (4 cm) 2003-08-14 Stubbeaibgt(ca 15 cm);
2000-04-28 Sadd av artor 2003-09-01 Stubbearhgtca 15 cm);
2000-08-27 Skord av artor 2003-09-12 Sadd av etstv
2000-09-08 Pldjning (22 cm) 2004 04-10 Insadd al v
2000-09-14 Harvning (4 cm) 2004-08-20 Skoérd auvveie
2000-09-15 Sadd av hostvete 2004-08-26 Bortf@sdlalm
2001-04-20 Insadd av vall 2005-06-10 Skord av vall
2001-08-20 Skord av hostvete + bortférsel av halm 2005-07-30 Skord av vall

Matningar av partikelkoncentrationer (SS) for sieriigsperioden saknades men det fanns
uppmatta koncentrationer for en tidigare periothage PP och SS. Eftersom kvoten mellan PP och
SS ar relativt konstant kunde koncentrationen aer8&It beraknas.

Flinkesta

Flinkesta-faltet ligger ca 20 km 6ster om Katrinem@59°N, 16°E). Det falt som anvants for
kalibrering av ICECREAMDB &r 6.6 ha och ingar i jgdvervakningsprogrammet
"Observationsfalt pa akermark (Johansson och GamtaR005). Lutningen varierar kraftigt inom
faltet, med en medellutning pa ca. 4.5 %. Ytavrigein pa Flinkesta leds ner i
draneringsledningarna via 6 ytvattenbrunnar p&tatt urval av odlingsatgarder som ar relevanta
for simuleringarna med ICECREAMDB redovisas i TaRel

De viktigaste klimatdata som anvants for att drivadellen (temperatur och nederbérd) har
uppmatts vid SMHI:s klimatstation Valla som ligder km nordvast om Flinkesta. For
globalinstralning har matningar fran Stockholm artsgca 90 km nordost om Flinkesta) och for
vindhastighet har méatningar fran Floda anvantsk(ordvast om Flinkesta). Medeltemperaturen
for den period som simulerades (aren 2001 tom 20&58.9C och arsmedelnederborden var 564
mm (Figur 2).
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Figur 2. Klimatdata for Flinkesta for den simulerade peein@001 tom 200%) ackumulerad dygnsnederbérd for
agro-hydrologiska &p) dygnsmedeltemperatur

Parametrisering av ICECREAMDB

For bada falten sattes profildjupet i modellendiil meter med draneringen pa 0.9 meters djup. En
indelning av fyra skikt anvandes Tabell 3 och deffall da insadd av vall har genomforts har detta

pa grund av begransningar i ICECREAMDB inte gatteggpresentera som en insadd utan

vallsadden har parameteriserats som om den utfagsn efter skérd av huvudgrédan pa hosten.

Parametersattningen har i huvudsak baserats pinlregan av typkoncentrationer som utforts for

beréakningen av matrisen for testet pa Motala S{igunkt 6 i Uppdragsspecifikationen for

Leverans 2). Dar anvandes varden fran litteratusdan pedo-transfer funktioner och vissa andra
anpassningar. Har har ocksa en specifik parametignisgjorts for aktuella odlingsatgarder (bl.a.



Bilaga 3.

Tabell 3. Markprofilens textur och hydrauliska egenskaper

Hydraulisk

) Skikt konduktivitet Vissnings- SoilP

O [cm] Lerhalt Sandhalt [mm/timme] Faltkapacitet Porositivitet grans [g P/kg jord]
1 0-1 0.46 0.07 0.1 0.387 0.479 0.25 0.49
2 1-30 0.46 0.07 0.1 0.387 0.479 0.25 0.49
3 30-65 0.56 0.03 0.1 0.387 0.479 0.25 0.027
4  65-100 0.61 0.02 0.1 0.387 0.479 0.25 0.027

grodor, skordar, godslingar och tidpunkter for alégéarder) men aven vissa platsspecifika
anpassningar for att beskriva lokala forhallandendetaljerad genomgang av parameteriseringen
beskrivs nedan.

Lanna

Jordartsklassen pa Lanna arsdty clay (Ulén m.fl. 1998) och parametervarden for faltkatedc
(fc), porositivitet golpor) samt vissningsgranbr(l5) sattes utifran den jordartsklassen for den
tidigare matrisberakningen for Motala Strém (sedllad). Parametervardet for hydraulisk
konduktivitet ¢c) sattes lika som fdresh_watin for silty clay.

Max_water_input ar ett troskelvarde for ytavrinning, och for agt ¢hte skulle uppsta nagon
ytavrinning i simuleringen sattes den till 100 nmdny.s. det finns inget tillfalle nar nederbérden ar
stdrre an 100 mm pa ett dygn. For att matcha dealsiade avrinningen med den uppmétta, sa
korrigerades nederbérden for re@P{ =1.385) respektive sn&CPS=1.555).

SoilP som i ICECREAMDB motsvarar den stabila oorganilsforpoolen i marken sattes utifran
matningar av PHCI i marken. Matningar for skikteB@ 30-60 och 60-90 cm utférdes pa en
narliggande forsoksruta och dessa viktades sedadencskiktindelning som anvandes i
ICECREAMDB. Initialt gav halterna i de tva undrelkgkn for hoga forluster av SRP och darfor
minskades halterna i skikt 3 och 4 utifran relatiomv halterna av vattenldsligt fosfé,J mellan
matjord (0-20 cm) och alv (60-100 cm) som var 18arling m.fl., 2004).SoilP beraknades
foljaktligen for skikt 3 och 4 genom att dela haligytskiktet med 18 (se Tabell 3).

Fcfrac ar den andel av faltkapaciteten som maste varadgupfor att makroporfléde ska
uppkomma, och eftersom vattenflodet genom makraparenligt tidigare erfarenheter var for stort
i forhallande till vattenflodet genom mikroporerfiarsson och Jarvis, 1999; Larsson m.fl. 2003),
sa andrades den fran 0.94 till 0.9999.

Eftersom fosforforlusterna genom makroporernaltifineringsledningarna fortfarande var nagot for
hog 6kades mangden vatten som kan lagras i gruledyatolen ndgot genom ait tresh_mac

okades frén 0.01 till 0.02 m dagDessutom tkades den specifika koefficienten symaterala
forluster till grundvattnetl() frdn 0.00 till 0.01 mm day

Trots ovanstaende parameterjusteringar var de badékforlusterna av SRP genom makroporerna
orimligt h6g. Genom att 6ka djupet for applicermgfosfor fran ytan till 1.5 cm djup minskades
daremot forlusterna av SRP genom makroporerna logity60 %).

For att minska pa partikelférlusterna som var ndgohtga minskades den specifika koefficienten
som styr 16sgdrning av partiklar pa markytdetachability, fran 0.35 till 0.275.
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Tabell 4. Beskrivning av textur och de markfysikaliska ed@aperna for Flinkesta

O Skikt-
< tjocklek Hydraulisk Falt- Vissnings-

[cm] Lerhalt Sandhalt konduktivitet kapacitet Porositivitet grans SoilP Jordartsklass
1 1 0.294 0.15 0.18 0.366 0.471 0.208 0.626 SittyCbam
2 29 0.366 0.17 0.18 0.366 0.471 0.208 0.584 Sitylbam
3 35 0.562 0.21 0.08 0.396 0.475 0.272 0.034 Clay
4 35 0.639 0.07 0.08 0.396 0.475 0.272 0.032 Clay
Flinkesta

For parametersattningen av ICECREAMDB fér Flinkestadet vissa parametrar som sattes efter
den kalibrerade Lanna-simuleringen, dessa parametrécfrac (0.9999)w_tresh_mac (0.02) och
detachability (0.275). Aven appliceringsdjupdtiép) for godslingen beholls pa 1.5 cm.

Texturen for Flinkesta sattes enligt Ulén m.fl. 489 och ar enligt jordartsklassificeringsifty clay
loam fOr skikt 1 och 2 oclalay for skikt 3 och 4 (Tabell 4). Parametervardenday for
faltkapacitet, porositet och vissningsgrans toga fnatrisberakningen for Motala Strom.

Pa Flinkesta sattesax_water_input till 2 mm, vilket innebéar att vid nederbdrd undemm/dag sa
kan det inte ske ytavrinning. Denna parameter &t §0gre i nagra tidigare simuleringar, men det
paverkar sannolikt effekten av andra parametrapa&sningen av avrinningen gjordes darfor
istallet liksom for Lanna me@PL (1.275) ochCPS (1.358).

For Flinkesta har den uppmaétta halten av P-HBIQv&nts for att uppskatta initialvardensauP i
ICECREAMDB. Liksom for Lanna har vi erhalkbilP i lager 3 och 4 genom att dividera den total
fosforhalten i lager 1 och 2 med 18.

Biomasskordarna av vall och hostvete sattes meahpernyield sa att de simulerade och
uppmatta skordarna matchade varandra pa arsbéasisagkorden av vall var emellertid for l1ag (-
1800 kg/ha) medan tredjeskdrden var for hog (+Xgiba).

For att fa en battre 6verensstammelse mellan ugaroéh simulerade partikeltransporter sanktes
troskelvardet for upptining av tjale i det 6verskiktet fran -1°C till -2°C, vilket minskade antale
tillfallen med maximal partikelgenerering och dachmeksa den totala partikeltransporten.

Parameteriseringen av sndsmaltningen anpassadss féckatt minska forluster av P vid nagra
tillfallen. Parametermelting_factor sanktes fran 5 till 2 mMC/dygn, vilket resulterade i en
dampning av snésmaltningen. For att férdela snésimgen over en langre period sanktes
dessutom temperaturen for nar snosmaltning baegan_snow_melt fran -0.13C till -1°C.

For hosten och vintern ar 2001/02 och 2004/05y efs&dd av vall, var de simulerade forlusterna
av PP for laga jamfort med de uppmatta. Battreghastammelse erhdlls nar tillvaxtparametern for
vall, grate, hojdes fran 1 till 3 och da insadden flyttadeémfdagen efter skord pa hésten till 1 april
aret darpa (d.v.s. till 2002 respektive 2005). iRelfbrlusterna av fosfor var dock fortfarande for
laga initialt, vilket berodde pa att inga partikfanns tillgangliga for ytavrininng. Genom att irdid

en plojning (22 cm) pa hostarna for aren med vadlid, d.v.s. 1 september 2001 och 2004, kunde
simuleringarna betydligt battre matcha matningaw&rlusterna av PP.
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Tabell 5. Simulerad och uppmé&trinning, partikelforlust (SS) och uppmatta oahwdierade forluster av total- (tot-
P), 16st (SRP) och partikulért fosfor (PP) for Lamth Flinkesta

Lanna Flinkesta
Uppmatt  Simulerad Differens % Uppmatt Simulerad Differens %
Avrinning [mm] 1100 1100 0.0 686 706 29
tot-P [kg h&] 1.65 1.56 -5.6 3.16 3.16 0.2
SRP [kg hd] 0.29 0.47 64 0.73 0.56 -23
PP [kg hd] 1.36 1.09 -20 2.43 2.60 7.1
SS [kg hd] 1450 1340 -7.6 1740 1730 -0.4

Resultat

Simulerad och uppmatt avrinning, samt transpoi$B®?, PP, tot-P och SS for hela den simulerade
perioden for bade Lanna och Flinkesta visas i Tabe&bom framgar av tabellen sa ar
Overensstammelsen mellan uppmatta och simuleradewvastort sett mycket god. Speciellt
matchar simuleringarna mycket val den uppmattanaurgen, férlusten av tot-P och SS. Den
storsta skillnaden erhélls mellan simulerat ochmi@g SRP pa Lanna (se vidare beskrivning
nedan). En mer detaljerad beskrivning av uppmaesamulerade foérluster presenterat som
tidsserier for de tva falten foljer nedan.

Lanna

Avrinning

En jaAmforelse mellan uppmaétt och simulerat vattetdli draneringsledningarna visas i Figur 3.
Som framgar av Figur 3 ar 6verensstammelsen mepamatt och simulerat vattenflode i
draneringsledningarna pa Lanna éverlag mycket gaah det simulerade vattenflédet &r nagot lagt
under sommarperioderna, framforallt 2001 och 20@8ta kan eventuellt bero pa en 6verskattad
evapotranspiration, pa den alltfor forenklade bigskngen av grundvattendynamiken i modellen,
eller pa oklara lokala hydrologiska forhallanden.
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Figur 3. Simuleradoch uppmatt avrinning genom draneringsledningabnaénna ackumulerat fér agro-
hydrologiska ar (1 juli till 30 juni).
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Figur 4. Simuleradoch uppmatt férlust av tot-P genom draneringslegimina for Lanna, ackumulerat for agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).

Forluster av fosfor

Simulerade och uppmaétta forluster av tot-P vidgaglir 4. Forlusterna av tot-P &ar nagot
overskattade for de tva forsta aren och nagot skdéade de tva sista aren, men beskrivs generellt
sett pa ett mycket tillfredsstallande satt.

Simulerade och uppmatta forluster av SRP visagur. Efter det att appliceringsdjupet for godsel
Okats och mangdesoilP minskats i skikt 3 och 4 minskade de simulerad® &Rlusterna och en

bra dverensstammelse med de uppmatta forlustermargdraneringsledningarna erhdlls. For det
ovanligt nederbordsrika agro-hydrologiska aret 200 Bverskattades dock de simulerade
forlusterna med drygt 100 % beroende pa att denlsiade avrinningen var for hog vid tva
tillfallen (november 2001 och maj 2002). Orsakdirdénna skillnad kan bero pa en stor rumslig
variation i uppmatt avrinning och pa att uppmadtduister av P mellan olika rutor som inte &ar

0.4 -
—— Uppmatt
— Simulerad
0.3 -
FI':‘ES
=
2 0.2+
[a R
o
n
0.1 -
0.0 /_/"‘:"'—_r_'jﬂ!
jul-01 jan-02 jul-02 jan-03 jul-03 jan-04 jul-04 jan-05 jul-05



Bilaga 3.

Figur 5. Simuleradoch uppmaétt férlust av SRP genom dréneringsledniragir Lanna ackumulerat fér agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).
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Figur 6. Simuleradoch uppmatt forlust av PP genom dréaneringslednivegéir Lanna ackumulerat fér agro-
hydrologiska ar (1 juli till 30 juni).

kopplade till odlingsatgarder (opublicerade dabmt ar darfor mojligt att dessa avvikelser inte
beror pa modellens oférmaga att beskriva systeuat, t.ex. pa ett oklart bottenrandvillkor, d.v.s.
det kan finnas rorelser av ytligt grundvatten sate &r uppmatta och som modellen darfér inte kan
ta hansyn till (Larsson och Jarvis, 1999).

Simulerade och uppmatta forluster av PP visaslirfeg Som framgar var dverensstammelsen
mellan simulerade och uppmatta forluster bra forufor det agrohydrologiska aret 2004/05.

Flinkesta

Avrinning

Den simulerade och uppmatta ackumulerade avrinnifieagro-hydrologiska ar 6verensstammer
val forutom for aret 2002/03 (Figur 7). En mojligrklaring till 6verskattningen i avrinning kan
vara att den simulerade vallskorden var for litdddoden 4 juni och den 16 juli, vilket i sin tunka
ha medfdrt att den simulerade evapotranspiratiti@emunderskattas. Avvikelsen kan eventuellt
ocksa bero pa en skillnad i lokal nederbord undarsaren eftersom den uppmattes 17 km fran
Flinkesta.
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Figur 7. Simuleradoch uppmatt avrinning genom dréneringsledningadn#&finkesta ackumulerat fér agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).
Fosfortransport

Simulerade och uppmatta forluster av tot-P vidéigiir 8. Overensstammelsen mellan de
simulerade och uppmatta ackumulerade forlustergadioch variationen mellan de olika aren
beskrivs pa ett mycket tillfredsstallande satt.
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Figur 8. Simuleradoch uppmaitt forlust till dréneringsledningarna etvR for Flinkesta ackumulerat for agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).
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Figur 9. Simuleradoch uppmatt férlust av SRP genom dréneringsledniragiibr Flinkesta ackumulerat fér agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).

Simulerade och uppmétta forluster av SRP visagurf9. Overensstammelsen mellan de
simulerade och uppmatta ackumulerade forlusterga@forutom for det agro-hydrologiska aret

2004/05 da modellen underskattar SRP med 59 %k&mndaan delvis forklaras av en underskattad

simulerad avrinning.

Simulerade och uppmatta forluster av PP visasurFi§. Efter justering av troskelvardet for
upptining av tjale i 6versta skiktet sénktes faiusa av PP avsevart for vintern 2003/04 och en
mycket bra 6verensstammelse erhdlls for det amm. dbda 6verensstammelsen mellan uppmatta

och simulerade forluster av PP for aren 2001/02286#%/05 uppnaddes efter det att de simulerade

forlusterna dkats betydligt genom inférandet aypkningsfaktor (se Parameterisering av

ICECREAMDB).
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Figur 10. Simuleradoch uppmatt forlust av PP genom draneringslednirayfiir Flinkesta ackumulerat for agro-
hydrologiska &r (1 juli till 30 juni).
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Diskussion och slutsatser

For Lanna, dar det inte forekommer nagon ytavrignitan endast forluster genom marken via
draneringsledningar, kunde modellen efter fleraagspingar, bl.a. av gbdseldjupet matcha de
uppmatta fosfortransporterna. For Flinkesta danearepresenterar en blandad signal fran bade
ytavrinning och lackage genom marken behovdes erdrastisk anpassning for att uppna
simulerade transporter som dverensstdamde med dweaiiap

Orsaken till de hoga uppmatta forlusterna av PPlipkesta efter vallinsadd hosten/vintern

2001/02 och 2004/05 ar oklart. Ett falt som lamopl$jt med en insadd vall bor ha relativt laga
forluster av partikular fosfor (Ulén m.fl. 2004).ddellen kunde inte beskriva dessa hdga forluster,
utan att en pragmatisk men ganska orealistisk anpaggenomfordes. Detta kan tyda pa att det har
intraffat nagot pa faltet som vi inte har vetskap, 6.ex. korskador vid skorden som gett upphov till
rannilserosion (bada aren var nederbordsrika) skelte ocksa kunna vara en foljd av nagot som
inte beskrivs i modellen, t.ex. utfrysning av fasficin organiskt material. Eftersom Flinkesta odlas
ekologiskt ar det troligt att vallarna innehélleyaket klover. Aret for vallinsddd har man inte tagi
nagon skord, och om tillvaxten av klévern varit gigdhosten kan det finnas avsevarda mangder
fosfor i vaxtmaterialet, som latt kan lakas ut (ly&lyd och Torstensson, 2005).

Testet pa Lanna och Flinkesta visade anda att nemdedl kunde beskriva forlusterna vid dessa
faltapplikationer. Testet har ocksd medfort en &diad parameterisering av modellen, men for att
anvanda ICECREAMDB for regionala/nationella apgiidaer ar det nédvandigt att genomsnittliga
eller representativa parametervarden anvands.itréor tveksamt att okritiskt anvanda alla de
parameteranpassningar som gjorts har for regidreakikningar. Varje ny applikation ger
kunskaper som med stor sannolikhet leder till @élikén pa framtida berakningar forbattras.
Applikationerna som presenteras i denna rapport.&ar pavisat vissa odlingsatgarder dar extra
uppmarksamhet kan behdva iakttas vid parameterggemi

For att anvanda ICECREAMDB for PLC-5 berakningapeadver vi ocksa anvanda
andra kallor an bara dessa tester for att hitjgagameterisering som ar representativ pa
regional nivaDessa kallor &r bland annat tidigare applikationed ICECREAM och dess
foregangare (CREAMS), kunskap om hur forlustern® dérhaller sig mellan t.ex. olika grédor,
mellan olika jordarter med mera. Matningarna frala@vervakningen "Observationsfalt pa
akermark" och "Typomraden pé jordbruksmark" kompeksa att anvandas som referenser i
processen att hitta en generell parametersattAven om flera tester mot ytterligare faltforsok ar
onskvarda sa kommer en representativ parameterggftn varje region for PLC-5 berakningarna
att kunna tas fram.
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Introduction

The eutrophication of the Baltic Sea has receiveshtgfocus recently, and especially the role of
phosphorus. Since diffuse losses of phosphorus fmable land are one of the main sources, and
since it is difficult to measure, the need for imygd quantification tools has evolved. Since the
phosphorus losses are affected by a number ofrlaaocomprehensive dynamic model would most
likely improve the quantification and resolution phosphorus losses from arable land. With a
dynamic model including crop management operatiorwe elaborated scenarios for reduction of P
losses could also be evaluated. Another reasomsiog a more comprehensive, dynamic model is that
it takes a system analysis approach in descrildiegprocesses involved in phosphorus losses. To
increase our understanding related to the quawmgtamportance of different factors influencing
phosphorus losses, a system analysis approaandstatertainly necessary.

ICECREAMDB

We will here describe the ICECREAMDB-model for gtiication of P losses from arable land for
large areas. It is built on the dynamic, partly gibglly based, management oriented phosphorus loss
model ICECREAM. With ICECREAMDB, calculations oflPaching are facilitated compared to the
ICECREAM model. ICECREAM is a field scale model foalculation phosphorus losses from
agricultural land. The result is daily values ofute phosphorus (PO4) and particle bound phosphorus
(PP) concentration in surface runoff and percotatibrough the soil profile via micropore and
macropore flow. ICECREAM is controlled via textefd and takes no additional inter active user input.
ICECREAMDB is a user friendly graphical front-endr ICECREAM. All the data needed to run
ICECREAM is read from Access databases and autoaillgticonverted to the text files needed by
ICECREAM (Fig. 1). ICECREAMDB makes it possible tan several hundred simulations in
sequence without the need for user manipulation teft files between each simulation.
ICECREAMDB also incorporates routines for genegtieaching coefficients for each crop, slope,
soil phosphorus level and fertilization type frame daily output values from ICECREAM.

Input Model Output databases
databases simulation
Parameter » Text —» ICECREAM |—»{ Result » Access » Crop
Climate files files, txt result average
Management database result,
Variab Excel

Figure 1.lllustration of the structure of ICECREAMDB



The simulation model ICECREAM

ICECREAM is a management model for quantificatidnfield-scale runoff, erosion, and
losses of P (Rekolainen and Posch, 1993; Tattai.e2001) based on the CREAMS model
(Knisel, 1980) and partly on GLEAMS (Leonard et 4B87; Knisel, 1993), and WEPP (Lane
and Nearing, 1989). The ICECREAM model runs on @dydame-step with standard
meteorological data as input (i.e. daily tempemtwrecipitation, and solar radiation or
cloudiness). The model contains a description fofllavater balance including precipitation,
evaporation, transpiration, surface runoff, anccpkation out of the root zone (Knisel, 1980).
A modification of the Soil Conservation Servicexminumber method is used to partition net
rainfall between surface runoff and infiltration DA-SCS, 1972; Smith and Williams,
1980). Evapotranspiration is calculated accordimghe Ritchie (1972) model. Downward
water flow between soil layers and percolation frdra micropore regionyg(mm d-1) is
calculated with a ‘storage-routing’ concept (i.ecapacity-type approach), and takes place if
the water storage in a lay8rexceeds the field capacigy minus the wilting point:

_ 9_(9f —GW)Z
=gy ®

= +05
a

wherez is the thickness of the soil layer,is an empirical conductivity parameter (mm)d
and 6s is the saturated water content. If the water gunite a layer exceedg;, the excess
water is directly transferred to the layer belowpercolates out of the soil profile.

Soil temperature is calculated according to Wilkaat al. (1990) using mean air temperature,
with corrections for snow cover, soil moisture, dndmass. The calculation of freezing and
thawing, which influences infiltration at the salrface, is independent of the selected
thickness of the surface soil layer since a fixemhBcomputational layer is employed. A new
description to calculate the duration of periodghwgoil frost was included in ICECREAM by
Persson (2001), where the freezing and thawingupled to the soil temperature on a daily
basis. This implies that several freezing and thgvavents can take place within one winter
season if the temperature fluctuates around theziftg point. Threshold temperature values
are used to determine a linear decrease of the r@nobyrecipitation that falls in the form of
rain T, or snow Ts, respectively. Snowmelt starts at a threshold tatpre To and is
calculated by a simple degree-day function goverdmgd snow melt factofy and the air
temperature (Vehvilainen, 1986; Rekolainen and R0E293).

In ICECREAM, soil P is divided into six pools (kg3n three of which are inorganic, in the
form of stablePs, active P» and labileP_. phosphorus, and three are organic: a litter pool
consisting of fresh organic material such as deasmmg roots and stra®rc a humus pool
comprising more stable organic mati and a faeces pool containing added mafwg
(Figure 1). The phosphorus bound to suspendedclestiis assumed to originate from all
solid P pools.

The distribution of P between adsorbed and solyilwases in the labile pool is described by a
linear sorption isotherm assuming instantaneousgiledqum:

P
Copp = —F—— 2
DRP 2(k,, y+6) (2)

where Cpgrp is the concentration of DRP,is the dry bulk density, ank, is the sorption
distribution coefficient (L kg) given by (Knisel et al., 1993):
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wherecc is the fraction of clay. During surface runoff aindiltration in the micropores, the
distribution betwee?, and DRP in the surface soil layer is also corgmblyy the infiltration
rate, soil water content, porosity and soil solgecific gravity according to Knisel et al.
(1993).

Four different options are available to calculatgpson distribution coefficientky for
partitioning betweef, andP,, and betwee, andPs, corresponding to different soil types
i.) calcareoud.) slightly weatheredli.) highly weathered (Sharpley and Williams, 19%0)
iv.) a modified combination af.) andiii.) derived from 18 long-term field experiments on
Finnish soils (Siimes et al., 1998). We use thé ¢gtion, where the sorption distribution
coefficient,ky;, is given as a function of pH, percent base staturaand the clay content.
Flows of P between pools include plant uptak®gfdecomposition and humification of litter
and faeces, immobilization & to Pro and mineralization of humus. Phosphorus in feili

is directly added to the labile P po#\.. Transport of DRP between layers in the micropore
region and leaching from the micropores is caledlddly convective mass transfer.

The original ICECREAM model only simulates seepdigen the bottom soil layer. To
simulate tile drain outflow, we introduced a growader reservoir separated into two
compartments receiving water and P from the miaepand macropores, respectively.
Water flow from the groundwater reservoir to tileids starts when the storage capacities,
defined by threshold values for the two compartsigmt andgma are exceeded. Additionally,
horizontal flows of groundwater are defined by sefgarate coefficients for the micropores and
macropores, respectively.

To simulate preferential flow and transport througacropores we have applied a simple
functional approach. A short-circuit water flow atrdnsport pathway, corresponding to a
macropore domain, was linked to the original ICE@IRElow and transport description which
now represents only the micropore region. Watespsnded particles and P entering the
macropores are channelled directly to a groundwasarvoir without interaction with the water
and solutes in the micropore region in accordante tve TAM-MO-DEL model (Steenhuis et
al., 1997). Infiltration into macropores is onlysamed to take place if the water content in the
two upper soil layers exceeds a given soil moistaetent expressed as a ‘fraction of the
field capacity’ fi.. Infiltrating waterl, is routed into the macropores when the infiltnatio
capacity of the micropords, is exceeded. Water flow through the macroparggmm d?)

is therefore calculated as:

qma:Rf(In_Imi) (4)

whereR; is the fraction of the excess rainfall routed intacropores, which will depend on the
saturated hydraulic conductivity of the microporése concentration of DRP in water routed
into the macropores is calculated by assuming ntest@ous local equilibrium and complete
mixing of incoming net rainfall with the water storin a shallow surface soil layer or mixing
depthx, set tol mm (Steenhuis and Walter, 1980):

Xip
Comp, =—% (5)
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wherePy_ is the amount of labile P stored in the mixingttieR is net daily precipitation, and
the subscripl refers to the top soil layer.

In addition to the existing routine used to caltelldetachment of particles for erosion, a
separate particle generation and detachment robéised on the model described by Jarvis et
al. (1999) was introduced to simulate losses oft@Rle-drains. With this approach, the
detachment of particles (ghu") is estimated as:

D =k, El M, CROP (6)

wherekg is the soil detachability coefficient (g dnm™), El is the erosivity factor (J mm

d*) adapted for Finnish rainfall data by Rekolained &osch (1993) arlds is the amount of
readily available dispersible particles (§)gwithin the mixing depthx; CROP is the
empirical crop management factor used in USLE tooant for reduction of particle
detachment when a crop covers the soil, here usetkscribed by Laflen et al. (1985). The
pool of readily available particlelsls dynamically changes between rainfall events due to
removal of particles and particle replenishm@gtsuch that the particle storage approaches a
maximum valuéMmax

_ _ Ms
Rp—kr(l M j (7)
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wherek; is a specific replenishment rate coefficient. Timeximum size of the pool of readily
available particle$/lnax is given as a function of the clay content (madél Brubaker et al.,
1992). The particle replenishmeRy is assumed to result from processes rearranganga
such as soil tillage, freezing and thawing, wetimgl drying, activities of earthworms. After
soil tillage, Ms is increased to 50 % d¥ln. if it is not already above this value. The
concentration of suspended particles routed irtontlacropore€ss,,, is calculated using the

same mixing depth approach as for the extractidDR® (equation 5):

b ®

Ces. =
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Due to ‘filtering’ (e.g. mechanical entrapment aatlimentation in the macropores) the flux
of suspended particles reaching the depth of teedtainsMy is reduced compared to the
amount entering the macropores:

M d = qma CS%B e(_ f) (9)

wheref is a filter coefficient (i) andz, is the depth to the tile-drains. Since we employ a
groundwater reservoir to reflect fluctuations inogmdwater level, the SP reaching this
reservoir is stored as an inert pool, and the HdBP to the tile-drains is simply calculated as
the product of the concentration in this pool ahd tvater flow to the tile-drains. The
particulate transport of phosphofdse is calculated by summing a fractity) of each P pool

according to Knisel et al. (1993):

MPP = fMd(PL +PA+PS+PFO +PSO+PMAN) (10)



wherefy, is calculated as:

M
fy, =t (11)
ViXq

Input databases to ICECREAMDB

The input to ICECREAMDB is divided in three databsisparameters, climate and crop
management. The parameter database contains athetars that are constant for the whole
country, the climate database contains time sesfeslimate and the cropping database
contains the cropping system and auxiliary datadharelevant on a regional scale.

The parameter database

This is a short description of the tables in theapeeter database in alphabetical order. Most
of the tables are cropped to better fit, to view Whole tables look in the actual database,
which comes with the ICECREAMDB program.

The CN2 & Mntable (Table 1) contains the SCS Curve number jG¥# the Manning’s n
(MN) for the harvest plant andremoveoperations. Plant is sowing of the crop and remsve
the partial removal of residues after the harvdsthe crop. The values in this table is
combined with the cropping data from the croppiatplase to generate the cropping.dat file
containing all parameters connected to cultivatimmd crop management needed by
ICECREAM. The soils can be divided into two infdtion classes, with different CN2 and
MN values depending on infiltration characteristics

Table 1. CN2 & Mn for different crops, soils and maagement

| Infiltration class | Action | Crop [ON2 [MN |

1 Harvest | Barley 70 1015
Harvest | Brfallow 70 0.15
Harvest | Grass 46 1 0.15
Harvest  Winter_wheat 70 | 0.15
plant | Barley 63 03
plant | Brfallow 63 03
plant | Grass 46 1 0.05

plant | Winter_rape |63 | 0.15
plant | Winter_wheat 63 | 0.3

remove  Barley 68 0.15
remove | Brfallow 68 0.15
remove  Grass 68 0.15
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remove  Winter_wheat 68 | 0.15

TheCN2 & Mn implementable (Table 2) contains the Curve number CN2thadManning’s
n MN for theimplementaction. The implement action is the use of a ptoviharrow or any
other user defined soil cultivator. The reason taide is split from th€N2 & Mntables is to
make it easy to add new implements and still keelea overview of the table. These values
will be combined with the cropping data from thepping database to create the cropping.dat



file that contains all the data about the manageraed the crop sequence that is needed by
ICECREAM. The soils can be divided into two infiltion classes with different CN2 and
MN values depending on their infiltration charaisgcs.

Table 2. CN2 & Mn for different soil tillage eventsand crops

[ Iniltration class | Implement | Crop [CN2 [ MN |

1 harrow barley 70 0.15
1 harrow brfallow 63 0.5
1 harrow grass 46 1 0.15
1 harrow winter_wheat 70 | 0.15
1 plow barley 63 0.3

1 plow brfallow 63 0.15
1 plow grass 46 | 0.05
1 plow winter_wheat 63 | 0.3

The Crop table (Table 3) contains the information requitedenerate the cropdb.dat file for
ICECREAM and holds all crop related data neededté&beulation of crop growth and uptake
of phosphorusYieldandMaximum root deptlare replaced with data from other tables, where
yield is considered a regional parameter and isrtdfom the tabl&’ieldin the crop database.
The “Maximum root depth” is dependent of the cutreail and is taken from the table
Rootdepthin the parameter database were different valuesdoh soil is stored.

Table 3. Parameters related to different crops

Crop barley | brfallow | grass | winter_wheat
CropType 1 2 2 1
Yield* 0 0 0 0
Water content 015 0.8 08 0.15
Base temperature 5 5 5 5
GDD maturity 1050 | 1500 | 1500 1200
Growth parameter 2 1 1 2
Residues:Yield 1 0.1 02 |1
GDD emergence 70 30 30 70
Fraction LAl decline 05 095 0.95 |05
Max LAI 5 0.1 6 5
Canopy cover constant 6 10 15 |6

Maximum canopy width 026 0.2 02 |0.26
Maximum canopy height 1.1 0.2 09 11
Canopy height constant 3 20 20 |3

Maximum root depth* 0 0 0 0
Root distribution 1 1 1 1
Root:shoot ratio 0.2 1 1 0.2
max root mass for grass 0 0.005 05 |0
C:N Yield 34 17 17130
N:P yield 409 '8 25 |5.07

C:N Above ground biomass | 56 51 56 |56
N:P Above ground biomass | 5 5.6 56 |57
C:N Below ground biomass | 30 71 30 |30
N:P Below ground biomass | 5 5.6 56 |57
Row width 0.125 ' 0.1 0.05 | 0.125

*Are replaced with data taken from other tables.




The ICECREAM Parametersable (Table 4) contains a version number of theameter
database. This value is checked when the tablegadeto memory and ensures that the table
IS a parameter database of the correct versiomeadotmat of the database could change
between versions of ICECREAMDB. This arrangementised for all databases read by
ICECREAMDB.

Table 4. ICECREAM Parameters table
[ Version |
1.0.2

The MacroP table (Table 5) contains parameters for the newropeore function in

ICECREAM and is the basis for generation of the filacrop.par. Here follows explanations

for the parameter names used in table 5:

Soilnamess the name of the soil, in accordance with othbles where soils are used

tresh_watin(m) is the threshold value for rain, above whicicnopore flow is initiated

frac is the fraction of the rain above the threshoblt th routed to the macropores.

fcfrac is the fraction of the field capacity in the uppest layer that must be reached before
macropore flows can occur

Drain depth(m) is the depth to the drainage system

Filter is a filter coefficient that affects calculatiohparticle retention in the macropores

KDPart is currently not in use

W_tresh_mids a threshold value for the outflow from the inted groundwater pool in the
micropore region

W_tresh_mads a threshold value for outflow from the inventgundwater pool in the
macropore region

K1 is a specific flow coefficient for flow of waterdm the micropore region of the invented
groundwater pool to drainage

K2 is a specific flow coefficient for flow of waterdm the micropore region of the invented
groundwater pool that by-pass the drainage

K3 is a flow coefficient for flow of water from theaaropore region of the invented
groundwater pool to drainage

K4 is a flow coefficient for flow of water from the auaropore region of the invented
groundwater pool that by-pass the drainage

Ini_mic_P (g/mM) is the initial value of P in the micropore pool

Ini_mac_P (g/M is the initial value of P in the macropore pool

Replenishment(g/n’*h) is a specific soil particle replenishment cégént governing
generation of particles for macropore flow

Detachability (g/J*mm) is a specific soil detachability coeféat governing detachment of
available particles for macropore flow

Particle extraction deptis the thickness of the layer from which partickes generated

Solute P extraction deptls the thickness of layer solute P, that entersropores, is
extracted from



Table 5. Macropore flow parameters for generation bthe MacroP file

Soilname S1F-Sand A S2F-LoamySand = S3F-SandyLoam | S4F-Loam
tresh_watin 0.036 0.0235 0.0188 0.0098
Frac 0.001 0.001 0.1 0.8
Fcfrac 0.9 0.91 0.91 0.91
Drain depth 0.9 0.9 0.9 0.9
Filter 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
KDpart 10 10 10 10
W_tresh_mic 0 0 0 0
W_tresh_mac 0.01 0.01 0.01 0.01
K1 1 1 1 1

K2 0 0 0 0

K3 1 1 1 1

K4 0 0 0 0
Ini_mic_P 0.001 0.001 0.001 0.001
Ini_mac_P 0.001 0.001 0.001 0.001
Replenishment 0.1 0.1 0.1 0.1
Detachability 0.2 0.2 0.2 0.2
Particle extraction depth | 1 1 1 1
Soulte P extraction depth | 1 1 1 1

The Other table (Table 6) contains nitrogen deposition ararameters governing

volatilization and denitrification of nitrogen, andre used to create parts of the file
icecream.par. Nitrogen is also a component of ICEELR, but not simulated on purpose
here. However, the parameters for N flows are si#ld, but should not be altered.

Table 6. Other table
| parwi | parcec | parwat1 | parwat2 | Ndep NO3-N wet | Ndep NO3-N dry | Ndep NH4-N wet | Ndep NH4-N dry |
0.05 0.038 1 0 0 0 0 0

The Rootdepthable (Table 7) contains the maximum root depthafbcrops and soils. These
values are used in generating the cropdb.datddether with the values in the crop table.
This is a separate table because crops have diffievet development on different soils.

Table 7. Rootdepth table

| Crop | Soil name | Maximum root depth |
barley S10F-Clay 1000
brfallow S10F-Clay ' 800
grass S10F-Clay 1400
winter_wheat ' S10F-Clay 1200
barley S1F-Sand | 500
brfallow S1F-Sand ' 500
grass S1F-Sand 900

winter_wheat  S1F-Sand | 700

Thesoil table (Table 8) contains the non-layered infororator generating the file soildb.dat
containing all soil related information used by [ICREAM. The layered parameters values
are located in the table namsail_layer

The P-sorption equation can have values from 1, tehére 1 is calcareous soil, 2 is a slightly
weathered soil, 3 is a highly weathered soil amlderived from Finnish soils
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Table 8. Parameters for generation of part of the &ldb file

Soilname S1F- S2F- S6F- S7F- S8F-
Sand LoamySand SandyClayLoam ClayLoam SiltyClayLoam

Infiltration class 1 1 2 2 2

P-sorption equation 4 4 4 4 4

ksoil 0.097 0.133 0.329 0.297 0.316

Max water input 10 10 10 10 10

soil loss calibration parameters | 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991

1

soil loss calibration parameters | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

2

soil loss calibration parameters | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

3

soil loss calibration parameters | 15 15 15 15 15

4

soil loss calibration parameters | 430 430 430 430 430

5

The Soil_layertable (Table 9) contains all soil parameters tat given for different soil
layers. 4 layers are supported in ICECREAMDB. Thiekness of soil layers is given in mm.
Sspg(t/m°) is the specific density of the soiClay is the proportion of claysandis the
proportion of sand andrganic matteris the proportion of organic matter in the soil.
Saturated conductivitymm/h) is the micropore hydraulic conductivityel capacity, soil
porosity and wilting point are all in #fm®. CaCO3 is the amount of calcium carbonate in the
soil (ug/g), and base saturation is the level @ifooa in the soil in percentage of maximum
possible. The initial values of nitrogen and phaspk for the specific pools are given (g/kg).
FOP is the fresh organic phosphorus such as harveisiues and root$lab is the amount of
relatively easily availably phosphorus a8drgP represents stable organic phosphorus. The
SoilP pool is split in ICECREAM to two pools of bta and very stable inorganic phosphorus
minerals.

Table 9. Parameters for generation of the part oftte Soildb file where different soil layers are sepated

Layer_no 1 2 3 4
Soilname S1F-Sand | S1F-Sand | S1F-Sand  S1F-Sand
Thickness 10 290 350 350

Sspg 2.6 2.6 2.75 2.75
Clay 0.02 0.02 0.02 0.02
Sand 0.91 0.91 0.91 0.91
Organic matter 0.043 0.043 0.01 0.01
Saturated conductivity [ 153.908  153.908 | 153.908 | 153.908
Field capacity 0.091 0.091 0.091 0.091
Soil porosity 0.437 0.437 0.437 0.437
Wilting point 0.033 0.033 0.033 0.033

pH 6.5 6.5 6.5 6.5
CaCO3 4000 4000 4000 4000
Base saturation 97 97 97 97
NO3-N 0.000333 1 0.009667 0.01125 | 0.00875
Org-N 0.000267 | 0.007733 ' 0.008125 ' 0.000875
FOP 0.00032 | 0.00034 | 0.00012 | 0.0001
Plab 0.0688 0.0688 0.0038 0.0038
SorgP 0.4286 0.4286 0.0116 0.0116
SoilP 1.5 1.5 0.08 0.08
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Thetilldb table (Table 10) contains information about saikigation practices necessary to
generate the tilldb.dat file used by ICECREADNEpthis the depth in mm affected by the use
of the chosen soil tillage devidecorpefficenyis the proportion of the crop residues that will
be mixed into the soil anlllixingefficencydescribes the mixing efficiency between different
soil layers. The€N2 & Mnimplementable needs to be updated if new implements atedcd
to this table and used in the cropping system.

Table 10. Tilldb table
[ Implement | Depth | Incorpefficency | Mixingefficency |

Harrow 120 0.6 0.7
Plow 219.9 0.95 0.05
Prepmachine 120 | 0.6 0.7
Stubble 90 04 04

The Variabn2 table (Table 11) contains all output variablest tban be saved from an
ICECREAM simulation. A maximum 100 variables can &&ved each simulation. The
variables to save are given in tha&riab database. The Variabn2 table should not be changed
unless new output variables are added to ICECREAM.

Table 11. Variabn2 table

[ID [ Variable name | Unit | 35 rolp kg/ha
1 | temp oC 36  sedp kg/ha
2 | precipitation Mm 37 | percP_klayer kg/ha
3 | solrad MJ/m2/d 38 upP kg/ha
4 | Snow mm 39 | P_in_harv_biom | kg/ha
5 | dayrun mm 40 Plab_1 kg/m2
6 | watin mm 41 Plab_2 kg/m2
7 | soilw mm 42 | Plab_3 kg/m2
8 sw_1 mm 43 Plab_4 kg/m2
9 sw.2 mm 44 Plab_5 kg/m2
10 sw_3 mm 45 | Plab_6 kg/m2
11 sw 4 mm 46 | Plab_7 kg/m2
12 sw5 mm 47 | pminp_1 kg/m2
13 | sw_6 mm 48  pminp_2 kg/m2
14 | sw_7 mm 49  pminp_3 kg/m2
15 | perc_klayer mm 50 pminp_4 kg/m2
16 | ep0 mm 51  pminp_5 kg/m2
17 | eplant mm 52  pminp_6 kg/m2
18 | esO mm 53  pminp_7 kg/m2
19 | esoil mm 54  soilp_1 kg/m2
20 | albedo 55  soilp_2 kg/m2
21 | rlai LA 56  soilp_3 kg/m2
22 | Bybmpot_isO kg/m2 57  soilp_4 kg/m2
23 | Bybm_is0 kg/m2 58 | soilp_5 kg/m2
24 | Babm_is0 kg/m2 59 | soilp_6 kg/m2
25 | Bbbm_isO kg/m2 60 | soilp_7 kg/m2
26 | sato_isO kg/m2 61 fop_1 kg/m2
27  resato_is0 kg/m2 62 fop_2 kg/m2
28 | cfact_is0 63 fop_3 kg/m2
29 | rmann_isO 64 | fop_4 kg/m2
30 | cn2_is0 65 fop_5 kg/m2
31 | soloss kg/ha 66 fop_6 kg/m2
32 | enrich 67 fop_7 kg/m2
33 | soil_fresh_org kg/m2 68 | sorgp_1 kg/m2
34 | humus_org kg/m2 69 | sorgp_2 kg/m2
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70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

sorgp_3
sorgp_4
sorgp_5
sorgp_6
sorgp_7
totp_1
totp_2
totp_3
totp_4
totp_5
totp_6
totp_7
orgpw_1
orgpw_2
orgpw_3
orgpw_4
orgpw_5
orgpw_6
orgpw_7
cplabw_1
cplabw_2
cplabw_3
cplabw_4
cplabw_5
cplabw_6
cplabw_7
totpfrac_1
totpfrac_2
totpfrac_3
totpfrac_4
totpfrac_5
totpfrac_6
totpfrac_7
plab_1-7
pminp_1-7
soilp_1-7
fop_1-7
sorgp_1-7
totp_1-7
orgpw_1-7
rmp_1
rmp_2
rmp_3
rmp_4
rmp_5
rmp_6
rmp_7
pmn_1
pmn_2
pmn_3
pmn_4
pmn_5
pmn_6
pmn_7
flow_1
flow_2
flow_3

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
gl

gl

gll

gll

gll

g/l

g/l
gkg
gkg
kg
g/kg
gkg
g/kg
g/kg
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

flow_4
flow_5
flow_6
flow_7
aspr_1
aspr_2
aspr_3
aspr_4
aspr_5
aspr_6
aspr_7
wimp_1
wimp_2
wimp_3
wimp_4
wimp_5
wimp_6
wimp_7
rmp_1-7
pmn_1-7
flow_1-7
aspr_1-7
wimp_1-7
rolINO
rolNH
sedN
percNO_klayer
percNH_klayer
upN
voINH4
dN2
SNH4_1
sNH4_2
sNH4_3
sNH4_4
sNH4_5
sNH4_6
sNH4_7
sNO3_1
sNO3_2
sNO3_3
sNO3_4
sNO3_5
sNO3_6
sNO3_7
fon_1
fon_2
fon_3
fon_4
fon_5
fon_6
fon_7
potmn_1
potmn_2
potmn_3
potmn_4
potmn_5

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
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184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

potmn_6
potmn_7
soiln_1
soiln_2
soiln_3
soiln_4
soiln_5
soiln_6
soiln_7
totn_1
totn_2
totn_3
totn_4
totn_5
totn_6
totn_7
orgnw_1
orgnw_2
orgnw_3
orgnw_4
orgnw_5
orgnw_6
orgnw_7
totnfrac_1
totnfrac_2
totnfrac_3
totnfrac_4
totnfrac_5
totnfrac_6
totnfrac_7
sNH4_1-7
sNO3_1-7
fon_1-7
potmn_1-7
soiln_1-7
totn_1-7
orgnw_1-7
rmn_1
rmn_2
rmn_3
rmn_4
rmn_5
rmn_6
rmn_7
nmn_1
nmn_2
nmn_3
nmn_4
nmn_5
nmn_6
nmn_7
ron_1
ron_2
ron_3
ron_4
ron_5
ron_6

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
g/kg

g/kg

gkg

gkg

gkg

kg

g/kg

kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
27
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

ron_7

rnit_1

rit_2

rmit_3

mit_4

mit_5

rmit_6

mit_7
wimn_1
wimn_2
wimn_3
wimn_4
wimn_5
wimn_6
wimn_7
rmn_1-7
nmn_1-7
ron_1-7
rit_1-7
wimn_1-7
cum_dayrun
cum_perc
cum_eplant
cum_esoil
cum_soloss
cum_rolP
cum_sedP
cum_percP
cum_upP
cum_rolNO
cum_roINH
cum_sedN
cum_percNO
cum_percNH
cum_upN
cum_voINH4
cum_dN2
tsc_1

tsc_2

tsc_3

tsc_4
Perc_1
Perc_2
Perc_3
Perc_4
Cum_biomass_P
transp_1
transp_2
transp_3
transp_4
c_part_mix
c_part
demP
N_harvesd_biom
Pleach
DrainPP
Totleach

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
mm

mm

mm

mm

kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha

g/m3
g/m3
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
kg/ha
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298 | P_drain_mac kg/ha 333 pmnawsorgP_2 | kg/m2

299 | P_drain_mic kg/ha 334 pmnawsorgP_3 | kg/m2
300 | P_lateral_mic kg/ha 335 pmnawsorgP_4 | kg/m2
301  P_lateral_mac  kg/ha 336 pmnawPlab_1  kg/m2
302 | drainmic mm/d 337 pmnawPlab_2  kg/m2
303 | drainmac mm/d 338 pmnawPlab_3 | kg/m2
304 | lateral_mic mm/d 339 | pmnawPlab_4 | kg/m2
305 | lateral_mac mm/d 340 | UptP_1 kg/m2
306 | micP g/m3 341 | UptP_2 kg/m2
307 | macP g/m3 342  UptP_3 kg/m2
308 | PartPconc g/m3 343  UptP_4 kg/m2
309 | Pconc_drain g/m3 344 | PO4SurfaceP mg/l
310 | PPconc_drain g/m3 345 | PartSurfaceP mg/l
311 | Drainpart kg/ha 346  TotSoluteP mg/l
312 | drainpartconc g/m3 347 TotPartP mg/l
313 | partflow kg/ha 348  TotSoluteP kg/ha
314 | PartPpool g/m2 349 TotPartP kg/ha
315 | Pstore_mac g/m2 350 | Allwater I’ha

316  Pstore_mic g/m2 351 TotSolutePRed | kg/ha
317 | c_part_p kg/ha 352 | TotPartPRed kg/ha
318 | Detachment g/m2/h 353 | TotWaterRed I’ha

319 | Read_desp_part | g/g soil 354 | cPLabwRunoff | g/l

320 | El J*mm/m2*h 355 | gs_mac g/m2
321 Qmac mm 356 | fo kg/ha
322 w_mic m 357 fn kg/ha
323 | w_mac m 358 | fa kg/ha
324  Tot_drainWater = mm 359 fp kg/ha
325 H20*08+ytH20 ' mm 360 | fdep mm

326 | SP*08+ytSP kg/ha 361  indf f/m

327 | cmix mg/l 362 TotSolutePRed ' mg/l
328 | PercP_1 kg/m2 363  TotPartPRed mg/l
329  PercP_2 kg/m2 364  Surfpartpool Ibs/ft?
330  PercP_3 kg/m2 365 | partpool g/m3
331  PercP_4 kg/m2 366 ' All water mm

332 pmnawsorgP_1 | kg/m2

The climate database

Theclimatedatabase contains a metadata table that holdsnaftmn about different climates
in the database. Different climate data are placegparate tables, with descriptive names.

The climate table (Table 12) contains daily values femperature wind speedoptional),
precipitation and cloudinessor solar radiation The date format is “YYYY-MM-DD” or *
YYYYMMDD?”, notice the preceding space. The latterrat is used in SoilNDB 1 & 2,
ICECREAMDB can read this format as this will fatale the use of the same climate
databases with both SOILNDB and ICECREAM. Cloudinesuld be given as values in the
range 0-8 or 0-1. It is also possible to use s@ldiation in MJ/m2. This is defined in the table
Metadata.

Table 12. Climate data
|datum | Temperature | Windspeed | Precipitation | Cloudiness |

19700101  -6.2 3.6 2.8 0.89125
19700102 ' -2.1 5.8 0.1 0.45375
19700103 ' -3.5 5.3 2.5 0.46875
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19700104 ' -1.6 2.3 1.8 0.8125

19700105 ' -8.4 0.5 0 0.5625
19700106  -11.4 0.1 0.2 0.875
19700107 | -4.7 1.3 0 1
19700108 -6 0.9 0 0.53125
19700109 ' -5.2 5 0 0.64125
19700110  -2.3 8 0 0.65625

The Metadata table (Table 13) contains informatibout the climate series defined in their
separate tables. Th&imate namdield must contain exactly the same name as ginghe
climate table. Thestart and end dateis the start and end dates for the climate series.
Vegetationstart andendare the dates crops starts to grow in the spnmgséops to grow in
the autumn. This information is not used by ICECRHE?B but by the Crop Sequence and
Management Generator program.

Latitude LongitudeandAltitudeis used to calculate solar radiation from cloudmRain and
snow correction factorare used to correct rain and snow measuremensy$bematic errors
and to adjust the simulated discharge to match mnedwalues.

Cloudiness / Solar radiatiors a trinary switch where 0 stands for solar radiadata, 1 is
cloudiness between 0 and 8 and 2 is cloudinesseleet® and 1Temp snovis a temperature
threshold and below this, precipitation takes plase snow only andemp rainis the
temperature threshold for raiflemp snow mels the temperature where snow starts to melt.
Melting factor(mm/°C/day) is a day degree constant governingtioev melt rate Retention
factor, is the capacity of the snow to absorb the melewa&lbedo snows the albedo for
snow, albedo soilis the albedo for uncovered soil aalbedo vegetations the albedo for
vegetationEl 1-12andBEI 1-12are the monthly EI and BEI values for the modifidSLE
equation that calculates surface erosion.
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Table 13. Metadata.table including climate relategparameters and information

Climate name 1a Skane-Hallands slattbygd | 1b  Skane-Hallands slattbygd 2a Sydsvenska mellanbygden
Skanedelen Hallandsdelen Skanedelen

Start date 01-Jan-70 01-Jan-70 01-Jan-70

End date 31-Dec-04 31-Dec-04 31-Dec-04

Vegetation start apr-01 Apr-01 Apr-01

Vegetation end nov-25 Nov-25 Nov-25

Latitude 56.3 56.7 56.3

Longitude 20 20 20

Altitude 20 20 20

Cloudiness / Solar |2 2 2

radiation

Rain correction factor | 1.03 1.18 1.15

Snow correction | 1.17 1.32 1.29

factor

Temp snow 0.61176 0.61176 0.61176

Temp rain 2.61176 2.61176 2.61176

Temp snow melt -0.12804 -0.12804 -0.12804

Melting factor 5 5 5

Retention factor 0.05 0.05 0.05

Albedo snow 0.73 0.73 0.73

Albedo soil 0.17 0.17 0.17

Albedo vegetation 0.23 0.23 0.23

El 1 1.61 1.61 1.61

El2 1.61 1.61 1.61

El3 1.61 1.61 1.61

El 4 1.61 1.61 1.61

El5 1.85 1.85 1.85

El6 1.86 1.86 1.86

El7 1.78 1.78 1.78

El8 1.86 1.86 1.86

El9 1.67 1.67 1.67

El 10 1.71 1.71 1.71

El 11 1.7 1.7 1.7

El 12 1.7 1.7 1.7

BEI 1 0.83 0.83 0.83

BEI 2 0.83 0.83 0.83

BEI 3 0.83 0.83 0.83

BEI 4 0.83 0.83 0.83

BEI 5 2.62 2.62 2.62

BEI 6 3.36 3.36 3.36

BEI 7 3.93 3.93 3.93

BEI 8 4.06 4.06 4,06

BEI 9 2.02 2.02 2.02

BEI 10 1.55 1.55 1.55

BEI 11 1.08 1.08 1.08

BEI 12 1.08 1.08 1.08

The ICECREAM Climatdable (Table 14) contains a version number ofctieate database.
This value is checked by ICECREAMDB when the tablmaded. This ensures that the table
is a climate database of the correct version asfdah@at of the database could change
between versions of ICECREAMDB.
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Table 14. ICECREAM version number for the climate catabase
[ Version |
1.0.1

The coupling table is only used by SOILNDB, if prasthis facilitates the use of the same
climate database for both models.

The variab database

The variab database contains the time series of the outpribtas from ICECREAM
simulations that will be saved for later processinhgs possible to store several different sets
of output variables in one database, where thergifit sets are saved in different tables. The
database has three types of tables namely i.) ..any iii.)...

The ICECREAM Variabtable (Table 15) is a table that contains a varsiomber of the
variab database. This value is checked by ICECREBMihen the table is loaded. This
ensures that the table is a variab database afaifiect version as the format of the database
could change between versions of ICECREAMDB.

Table 15. ICECREAM version number for the variab daabase

Version

1.0.1

The Metadatatable (Table 16) contains a list of the threedabiontaining selected output
variables. This table is used in the ICECREAMDBeifdce to present the user with a
selectable list of all predefined variable sets.

Table 16. Metadata

Phosphorus
Water
P-pools

The selected output variabléables (Table 17) must have the names definedeirMetadata
table. They contain a list of selected output J@ea and the summary period (year or agro-
hydrological year, July 1 to June 30) and an optamohoose if an average for the period or a
yearly sum should be calculated. Theder field governs the sequence of the result variables
from ICECREAM. The maximum number of variables taiie is 100.

Table 17. Selected output variables
| Order | Variable nr | SummaryType |

1 1 Year sum
2 2 Aghyd sum
3 3 Year avg
4 4 Year sum
5 5 Aghyd avg
6 6 Year sum
7 7 Year sum
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The cropping system database

The cropping systentdatabase contains the necessary crop managentantstapes, soil
phosphorus content and the names of the soil usdgkisimulation. Each crop system can be
simulated for 3 different slope classes and 3 difiesoilP classes, and as many soils that are
defined in the parameter database.

The cropping systentable contains the dates for planting (sowingjvést, soil cultivation,
manure and fertilizer application and for removhresidue (Table 18). The add command
includes several parameters that are stored iodlenns:

Organic matter(kg/ha) is the organic matter in fertilizer/manure

NO3-N(kg/ha) is the amount of NO3-N in fertilizer/maaur

NH4-N (kg/ha) is the amount of NH4-N fertilizer/manure

P (kg/ha) is the amount of P in fertilizer/manure

Depth(mm) is the depth of fertilizer application

Fertiliser manureis a switch that decides if the applied nutrieants in the form of mineral
fertilizer, FERT or manure, MANURE.

Several datasets can be saved in the same taldefirfh column, Dataset ID, is used to

extract the different datasets from the table dyrine simulation. The datasets must be
numbered in sequence with no gaps.
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Table 18. Cropping

Datas | Date Action Remove Organic | NOs- |NH4- [P | Depth |Type of P

etID residues matter N N applied

1 1970-09-16 plant rye; 0 0 0 0 0 0

1 1971-08-18 harvest rye; 0 0 0 0 0 0

1 1971-08-19 remove; 0.16 0 0 0 0 |0

1 1971-09-08 add; 0 0 9 49 20 7 MANURE

1 1971-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 0

1 1971-09-16 plant winter_wheat; 0 0 0 0 0 0

1 1971-10-09 add; 0 0 9 49 14 7 FERT

1 1972-09-04 harvest 0 0 0 0 0 |0
winter_wheat;

1 1972-09-05 remove; 0.63 0 0 0 0 |0

1 1972-09-08 add; 0 0 9 49 14 7 FERT

1 1972-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 |0

1 1972-09-16 plant winter_wheat; | 0 0 0 0 0 |0

1 1973-09-04 harvest 0 0 0 0 0 |0
winter_wheat;

1 1973-09-05 remove; 0.63 0 0 0 0 |0

1 1973-09-08 add; 0 0 9 49 14 7 FERT

1 1973-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 |0

1 1973-09-16 plant winter_wheat; | 0 0 0 0 0 |0

1 1974-09-04 harvest 0 0 0 0 0 |0
winter_wheat;

1 1974-09-05 remove; 0.63 0 0 0 0 |0

1 1974-10-10 use plow; 0 0 0 0 0 0

2 1970-10-01 plant grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1971-08-15 harvest grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1971-09-08 add; 0 0 9 49 14 7 FERT

2 1971-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 |0

2 1971-09-16 plant winter_wheat; | 0 0 0 0 0 |0

2 1972-09-04 harvest 0 0 0 0 0 |0
winter_wheat;

2 1972-09-05 remove; 0.63 0 0 0 0 |0

2 1972-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 0

2 1972-10-01 plant grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1973-08-15 harvest grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1973-09-09 use plow; 0 0 0 0 0 |0

2 1973-10-01 plant grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1974-08-15 harvest grfallow; 0 0 0 0 0 0

2 1974-09-08 add; 0 0 9 49 147 FERT

2 1974-09-09 use plow; 0 0 0 0 0

2 1974-09-16 plant winter_wheat; | 0 0 0 0 0 0

3 1971-04-09 add; 0 0 9 49 14 7 FERT

Thel CECREAM croppingystem table (Table 19) is a table that contamsrsion number of
the cropping system database. This value is chebkedlCECREAMDB when the table is
loaded. This ensures that the table is a croppietes) database of the correct version as the
format of the database could change between varsiffCECREAMDB.

Table 19. ICECREAM version number for the croppingsystem database

1.0.3
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The Metadatatable contains thBataset IDto crosslink it to the cropping system table. The
dataset namés a name that will occur in the result datab&sl is the default soil for the
datasetwidth is the field width (m) andtripNr is the strip for which P calculations will be
carrried out. ICECREAMDB supports only one striplimate is the table in the climate
database that will be used for simulati@topeis the default slope value ar®bilP is the
default SoilP value. Slopes and soilP values afmeld in separate tables in the cropping
system databas&ertManureis only a reminder for which system that was del#¢n the
Crop Sequence and Managament Generator. TheZedtiihnd the manured systems can be
simulated separately if it is considered that tfuaned system has higher P levels in the soill.
It is possible to have different default values dach dataset but it is not recommended as it
will confuse the average calculations on the result

Table 20. Metadata including parameters for field ize and slope, soilP and P application class

| Dataset ID | Dataset name [ Soil | Width | StripNr | Climate [ Slope [ SoilP | FertManure |
1 po4 00001 S10F- 100 1 4 Ostgétaslatten Medium | Medium | Fert

Clay
2 po4 00002 S10F- 100 1 4 Ostgétaslatten Medium | Medium | Fert

Clay

The reductiontable (Table 21) contains reduction values fornd water. It is possible to
reduce the output for surface runoff solubleR®If), surface runoff particle bound B€dB,
soluble P through drainage systeRie@ch and particle bound P through drainage system
(DrainPP) if for some reason not all of the simulated RvBaeally leaves the field and enters
the water ways. The same is possible for the sainfeater runoff dayrun) and the drainage
water runoff DrainWaten. The flows are multiplied with the values in thable in
ICECREAM.

Table 21. Reduction parameters
| Rolp | Sedp | Pleach | DrainPP | dayrun | DrainWater |
0.67 0.67 0.2 0.2 0 0

The SlopeClassesable (Table 22) contains tHength of the field and theslope for three
classes; low, medium and steep slopes.

Table 22. SlopeClass parameters
| SlopeClasses | Segment nr | Length | Slope |

Low 1 50 0.004
Medium 1 50 0.015
Steep 1 50 0.043

The SoilPClassegable (Table 23) contains soilP values for 3 dassnd 4 soil layers. The
SoilP classes are the same for all soils.

Table 23. Content of P for the different SoilPClasse
[ SoilPClasses | Layert | Layer2 | Layer3 | Layer4 |

Low 0.81 0.81  0.0435 0.0435
Medium 1.185 | 1.185 0.063 | 0.063
High 1.92 1192 0102 0.102

The Soilstable (Table 24) contains the soils that are prieigethe region.
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Table 24. Soils texture classes
[ Soil |
S03F-SandyLoam
S04F-Loam
S06F-SandyClayLoam
S07F-ClayLoam
S08F-SiltyClayLoam
S10F-Clay

The Yieldstable (Table 25) contains the yields (kg/m2), ddferent crops this is written to
the cropdb.dat file the rest of the data in the fd taken from theropdb table in the
parameter database. The yield varies between eliffeegions.

Table 25. Crop yields

[ Crop | Yield |
barley 0.5809
grass 0.9987
oats 0.7999
potato 4.738
rye 0.5561

spring_rape | 0.2256
spring_wheat | 0.6917
sugarbeet 4.3

winter_rape | 0.3399
winter_wheat | 0.7752

Description of the user interface

The first time ICECREAMDB is started a settingsldgais shown (Fig Eel! Hittar inte
referenskélla), it can later be opened under the file menu.h@ dialog the path to the
ICECREAM executable is given and a user name tlilasaved in each result database. All
files needed by ICECREAM for the simulations wi# kvritten to the same directory as the
ICECREAM.exe is located in, it is therefore usefalcreate a separate directory for the
calculations and locate a copy of ICECREAM there.

-inix]

Path to ICECREAM:

C:htest av mellanslagimacice] 1#.exe Browse |

Izer:

Krigtian Persson

Cancel | ak |

Figure 2.Settings dialog.
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The main window is shown in Figure 3. To startraidation, first load the parameter, climate
and variable databases by clicking the buttonsrRa@dimate, Variab and select the database.
Then select output variables to be saved fromithalation.

After that, soil texture class/classes are sele®&gdnarkingDefault, the soil specified in the
metadata table for each dataset of the croppirgpdat is selected. By markiBglect soilt

is possible to manually select one soil to be satadl. IfAll soilsis marked, simulations with
all soils defined in the parameter database willpbgformed, and iRAll soils in regionis
selected a simulation with all soils present in $bés table in the cropping database will be
used which is a subset to the soils defined irpdrameter database.

Next, slope classes should be selected. By U3efgult,the slope in the metadata table of the
cropping database for each dataset is selected.mediumandsteeprepresents the slopes in
the slope classes table in the cropping systenbdséa IfAll slopesis indicated, all slope
classes in the cropping system database will belated.

Subsequently, soilP classes be used during simonlais chosen. TheDefault class
corresponds to the soilP in the metadata tabledoh dataset of the cropping database. By
marking Low, mediumor high, the corresponding value from the soilp classetetabthe
cropping system database will be selected, aAd goilP levelsis marked, all soilP classes in
the cropping system database will be simulated.

Number of yeargo skip is the number of years from the starthef simulation to exclude

from the results. This is useful if the model sart an unbalanced state and 1 or 2 years
simulation time is needed to reach stable values.

Z,IceDB 0.0.12

=101 %]

File About

Parameter database:

| Pararm |
Climate database:

| Climate |
wariab database:

I ariab |
Select output variables:

| |

—Soils

& Defauk Select zai: &l znils &l soils in region

Result database path:
I j |C: Whest Browse |

Commentary about the simulation, placed in each result
databaze.

—Slope
& Defauk  © Low " Medium " Steep &l slopes
—SoilP

& Defaulk ¢ Low " Medium " High &l S0P levels
Murnber of years to skip: |2 vI [~ Show command windaw

Cropping spstem databases:

[ Saveresulttat's

Min | Max | Start| End | Database

Figure 3. Interface of ICECREAMDB.
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If the show command windoig checked, a window that shows the output frolBCREAM
will be shown during the simulations.

Several databases, each containing several dataaetde added and run in sequence, just
click the add button and select the databases. frhe and max dataset number is shown
together with thestart andend dataset to simulate and tbatabase nameThe start and end
dataset can be adjusted. It is important to moeectlisor to another line to make the change
active. The datasets within each database musubered in sequence with no gaps. To
remove all cropping databases click thear button.

The result databases are saved in a directoryighaser selected. To change the directory
click the browsebutton along side theesult database pattextbox and browse to the desired
directory.

Notes about the simulation can be saved in eachltrdatabase and is entered in the
commentary textbox. A maximum of 255 characteedl®ved.

By checking Save result.txt'she result.txt containing daily results of all essted output
variables from ICECREAM can be saved so that theukition results can be viewed in detalil
after the simulation is completed.

To start the simulation, click thein button. During the simulation an empty file withet
name of the current dataset is created in the atiounl directory. This is useful when
simulating large databases with many datasets taagdadea of how much more time is
needed until all datasets is simulated. Each datase database is simulated with all soils,
slopes and soilP levels as selected above befatedataset is simulated. The last moment is
the calculation of crop averages. These are saved iExcel file with the same name as the
input database.

Result databases

Access result databases

The results from the simulations are saved in sgpatatabases for every soil, slope and soilp
combination. The names of the databases are satiang to the input database name + soil +
slope + soilp classes. This creates databasesuwittue names, easy to identify. The result
database contains five tables, one with informatma four with the actual results. The
information tabldnfo (Table 26) contains the version of ICECREAMDB u$adsimulation,

the name of the person carrying out the simulatoogmment/note on the simulation and the
date for the simulation.

Table 26. General informationlnfo
| ICECREAMDB version | User | Comments | Date |
0.0.12 Kristian Persson 16-05-2006

The result tables areYearly sums Agrohydrological sums Yearly averagesand
Agrohydrological averagesThe contain output variables from ICECREAM, sundnmen
yearly or agro hydrological (July 1 to June 30)iband yearly or agro hydrological averages.
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The tables (Table 27) contains ttiataset ID the year or agro hydrological yearthe crop
and all output variables selected for that sumngrg.

Table 27. Simulation results

| Dataset_ID | AghydYear | Crop | precipitation (mm) |
4 Ostgétaslétten po4 00001  1975/1976 | winter_wheat = 437.5732749
408tgbtaslétten po4 00001  1976/1977 winter_wheat  744.8365762

4 Ostgétaslétten po4 00001  1977/1978  grass 788.2419384
4 Ostgoétaslatten po4 00001  1978/1979 | grass 853.3995102
4 Ostgotaslatten po4 00001  1979/1980 | grass 666.856594

4 Ostgoétaslatten po4 00001  1980/1981 | grass 863.3922462
4 Ostgbtaslatten po4 00002  1975/1976  oats 437.5732749
4 Ostgétaslétten po4 00002  1976/1977 ' rye 744.8365762
4 Ostgotaslatten po4 00002  1977/1978 ' oats 788.2419384

4 Ostgbtaslétten po4 00002  1978/1979 | winter_wheat ' 853.3995102
4 Ostgoétaslatten po4 00002 1979/1980 | winter_wheat 666.856594
4 Ostgétaslétten po4 00002  1980/1981 ' oats 863.3922462

The crop average result file

The simulation results are aggregated and savad xcel file (Table 28) that contains crop
averages (leaching coefficients) for each soihsland soilp combinations. The Excel file has
the same name as the input database. The cromasgeaee calculated in the same 4 groups as
described above, each is presented in a diffeadntTthe format is very similar to the format
used by HBV-P in the next step in the calculatigstam.

Table 28. Aggregated results

[ Soil [ SoilP | Slope | Fert/manure | crop | precipitation (mm) |
S2F-LoamySand Medium Low Fert barley 600.4586797
S2F-LoamySand Medium Low Fert grass 707.2093538
S2F-LoamySand Medium Low Fert oats 751.4967962
S2F-LoamySand Medium Low Fert winter_wheat 655.0016888
S2F-LoamySand Medium Medium Fert barley 600.4586797
S2F-LoamySand Medium Medium Fert grass 707.2093538
S2F-LoamySand Medium Medium Fert oats 751.4967962
S2F-LoamySand Medium Medium Fert winter_wheat 655.0016888
S2F-LoamySand Medium Steep  Fert barley 600.4586797
S2F-LoamySand Medium Steep  Fert grass 707.2093538
S2F-LoamySand Medium Steep  Fert oats 751.4967962
S2F-LoamySand Medium Steep  Fert winter_wheat 655.0016888

System requirements

The ICECREAMDB program is written in Visual Basi¢sdal Studio 2003 and requires that
the MS .NET framework 1.1 is installed. The prograses quite a lot of memory and the
calculations are cpu-intensive so a good compsteieeded, Intel P4 or AMD Athlon CPU
with at least 512 Mb ram and Windows XP is recomtieeh A display capable of 1024*768
pixels is required. Also MS Access and MS Excelrarpiired.
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Conclusion and discussion

ICECREAMDB is a new program, which considerablyilfeates the use of ICECREAM and
increases its applicability. However, ICECREAMDBoisly a front-end to ICECREAM and
lacks the possibility to edit the databases ushi ifi contrast to SOILNDB where the user
can construct crop management sequences in thentesgace, run the simulations and get a
graphical view of the result. SOILNDB also contaamsadvanced simulation of crop-N
uptake among other things. It would be advantagéaiso future versions of
ICECREAMDB at least could have a crop managemeitbreaind the possibility to inspect
the results directly from within ICECREAMDB, botls tables and graphs.
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Introduction

NLeCCS (Nutrient Leaching Coefficients Calculati®ystem) is a system for calculating
climate normalized nitrogen and phosphorus leacbagdficients for agricultural land.
NLeCCS consists of several computer programs atdradard method to carry out the
calculations. A schematic representation of théesyss shown in Figure 1.

Statistics
Data

il

Compilation of
statistics and data

Crop sequence and
management generation

Y

Nitrogen and
phosphorus simulation

v

Calculation of nitrogen and
phosphorus coefficients

Coefficient matrix

Figure 1. Smplified picture of the NLeCCS system.

Description of the data flow in NLeCCS

A detailed description of all databases, prograntsfeows of data is shown in Figure 2. The
programs included in NLeCCs are:

 the Climate Database Constructor 2.0 (CDC)

» the Crop Sequence and Management Generator 3G

» the Average Discharge Calculator 1.0 (ADC)

» the SOILNDB 3.0 model that incorporates the S@id SOILN models

* the ICECREAMDB 1.0 a front-end for the ICECREAMdel
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Figure 2. A detailed description of the NLeCCS system.

Statistical data

The statistical data that are to be used as impuhé simulations are imported to the system
as text files in a standardized and fixed file fatnThese files are manually imported into a
MS Excel workbook. Some additional data are aldered into the workbook.

Weather data

The weather data is also included in text file fatpibut these are imported into a MS Access
database with the CDC. The CDC also calculatetetigth of the growing season from the
period’s daily average temperatures. The growiagee is defined as the period when the
temperature is persistently above@4

Management data

The “Crop Sequence and Management Generator” (C3M&jprogram that utilizes
agricultural statistics as an input and generaé¢sbdises with time series of crops and
managements. These databases are used as infhg éaiculation of the normalized
leaching coefficients with SOILNDB (nitrogen) anattviCECREAMDB (phosphorus). The
method for calculating phosphorus leaching coeffits used within NLeCCS is based on
very long (10 000 years) management time serig¢sateasimulated in short parts (20-30
years) with the same climate data. The numbemnaddieach crops appear in the crop
sequence is proportional to the area of the crdapanegion for which the statistics comes.
Also several rules are applicable to the randonaumatvhere certain crops can not follow
other crops. The crop sequence is then used aseddgenerate a whole management



practice, including fertilization, soil tillage, wing date, catch crop etc for each region.
Databases are generated for all soils presentiretjion, each soil having the same
management. For phosphorus simulations, slope@hgrsosphorus level is also part of the
output matrix.

This approach produces leaching coefficients treharmalized for variations in climate
between different years. The total length of theaggement time series is set to give
coefficients with low standard errors for the créipst do not have more than a few percent
occurrence in the crop sequence.

A detailed description of CSMG for P applicatioasavailable in a separate chapter later in
this document.

Calibration of water discharge

Before the database can be used to simulate nitdogses the simulated water discharge has
to be calibrated against a target value for diggdaiven as input for each region. This is
done by simulating a subset of each database, |y years. These result databases are
analyzed in the ADC, and an adjusted value foiptieeipitation correction factor is

calculated and applied to the Climate databases. gitnicedure is repeated until the deviation
between simulated mean discharge and target dggel&within predefined bounds. The

ADC then calculates the concentration of nitrogethe precipitation from the load (kg/ha) of
wet deposited nitrogen given as input and the ctedeprecipitation. This is written to the
SOILNDB input database.

SOILNDB, SOIL and SOILN

SOIL and SOILN are the actual simulation tools, thvety are completely wrapped in
SOILNDB. SOILNDB’s main task in NLeCCS is generdtda to feed to the SOIL and
SOILN models and collect the results and save finesm MS Access database, the result
database. SOILNDB 3.1 can run several SOILNDB irgaiabases in sequence without the
need of user interaction.

Compilation of the nitrogen coefficients

The results of the SOILNDB simulations are read MiS Excel workbooks with an Excel
macro. The macro calculates crop mean values f@rakparameters such as discharge,
mineralization, N leaching etc. The matrix consgdtaitrogen concentrations for different
crop and soil combinations.

ICECREAMDB and ICECREAM

ICECREAMDB is a graphical front-end to the simutatimodel ICECREAM and its purpose
is to facilitate simulations of long time seriesn&ething that is very hard to do with
ICECREAM. ICECREAMDB automatically calculates leaul coefficients for phosphorus.
The coefficient matrix consists of phosphorus cotreions for combinations of different
crops, soils, slopes, soil phosphorus levels apd bf fertilization (manure or mineral
fertilization). Phosphorus coefficients are alstit $pto solute phosphorus and particle bound
phosphorus via surface runoff and drain discharge.



The phosphorus part of the Crop Sequence and
Management Generator 4.0.

Introduction

The workflow in CSMG is the following. First, ststical data is read into the computer
memory then a randomized crop sequence is consttuthen, management is added to the
crop sequence and databases are saved for latey &@ILNDB or ICECREAMDB

Randomization of crop sequences

The total length of the crop sequence is calculated multiplication of the number of
datasets and the length of the datasets. A norataset length is 20 to 30 years, and the
normal total length is about 10000 years. Randatmizaf crops and management is done in
several steps. The first step is to construct eayarhere the crops are assigned a part of the
total crop sequence proportional to the crop’s afdhe total area in the region. Each crop is
then divided in fertilized and manured, in accorawith the area of land receiving manure,
derived from the statistics for each region. Theaanad part of the crop is then subdivided
into autumn application and spring application @frmare. After that, straw removal is
distributed for the crop and the fraction of catebps and spring cultivations is distributed.
Initially, the array consists of blocks of the saoneps, sub divided into type of fertilization,
straw removal and catch crops and cultivation tifrfiee straw removal, catch crop and
cultivation dates are first randomized within eaobp block. The crop sequence is then
randomized without constraints to minimize residardifacts in the crop sequence in the
cases where the user has selected so many cosdtiainit is not possible to construct a crop
sequence that satisfies all of them at the same tim

The second step is the conditional randomizatiaih@fvhole crop sequence. During the
randomization a number of rules must be obeyedxample “No ley after potatoes”. There
are a large number of predefined rules and a pbgsibr the user to define new rules. The
randomization procedure is simply a switch betwiencrops at two randomly selected
positions in the crop sequence. However, in ordetie switch to take place, all applied
conditions must be satisfied for both the switcbeaps at their new position. The switching
will move the crop together with all other attribst such as manure type and catch crops.
This will result in a crop sequence with the correpresentation of the different crops and in
most cases with no violations against the randamizaules.

Generation of crop sequences with managements

For each region three databases can be generateih mineral fertilizerji.) with manure,
andiii.) a mixed crop sequence with both fertilization amahure application. This gives an
opportunity to have different soil parameters dgisimulations of systems with animal
manure application and system with mineral feditiian. In practice it is the level of
phosphorus in the soil that can be of interesifterdoetween the two systems.

The database is constructed from the randomizgulsgquence and data is taken from the

statistics database. For each crop there are méegievents that have their dates defined in

the statistics database. These are the datesvianggcharvest and plowing. All other dates are
calculated as offsets from these dates. The marexgemconstructed like this:

» Sowing Crops are divided in two groups, spring- and amisown crops and for which the
dates are given in the statistics database. Leyaraexception and are sown immediately
after the harvest of the preceding crop, becausédBCREAM model does not allow
undersown crops. If the first crop in the dataset iey it is then spring sown.



» Harvest Ley has two harvests while all other crops have Dages for harvest and the
harvested amounts are given in the statistics da&ab

» Plowing Plowing normally occure in the autumn, but tharan option to use spring
plowing before spring sown crops. If the followiagp is a ley or a fallow, no plowing
occurs as these are considered to be undersowrifélies are sown after the preceding
crop. The dates for plowing are set in the diffetables in the statistics database.
Separate dates can be given for crops where tlosviah crop is autumn sown or spring
sown and whether spring plowing is allowed or fidite crop after the last crop in the
crop sequence is presumed to be spring sown.

» Removal of straw after harvest The occurrence of straw removal is randomizeden th
crop sequence generation. If straw removal octhiesglate is calculated as harvest date +
1 day. If straw removal would occur on ley it wolldppen after the second harvest. The
percentage of straw that is removed is taken ftwerstatistics database.

* Catch crops Catch crops are normally undersown, but this tde@sible in the
ICECREAM model, so instead they are sown 2 dayey &fhrvest of the preceding crop.

» Application of fertilizer The fertilization date for spring sown crops isteethe date for
sowing +1 day. For ley, the date is set to the sfahe growing season -1 day. Autumn
sown crops are fertilized 1 day before the aututowimg. The amount of fertilizer is
taken from the statistics database.

* Application of manure In CSMG, manure is complemented by mineral fegili This
means that crops that receive manure also get atifegtilizer. The manure application
dates are set as follows:

= for spring sown crops, 4 days before sowing

= for autumn sown crops and leys, 2 days before grgpweason starts

= inautumn, manure is applied 1 day before the pigvaf the preceding crop.
If no plowing occurs, application is set to 5 dafter harvest of the preceding
crop.

= complementary mineral fertilizer is applied in g@ing. If the crop is spring
sown, the date is set to the sowing date +1 daya&tmumn sown crops and
ley, the date is set to the start of the growiragea -1 day. The applied
amounts of mineral fertilizer and manure are takem the statistics database.

= leys can receive an extra summer manure applicalios is set to 1 day after
the first harvest.

Additional tables in the database

Besides the cropping system table that containsrthieg sequence and the management of the

crops, the database also contains a few otherstable

* FertType The FertType table contains the type P applicatiwneral fertilizer or manure
for each crop in the crop sequence. This datagd by ICECREAMDB when calculating
the leaching coefficients for manured and fertdioeops if they have been mixed in the
same crop sequence.

» Metadata The metadata table contains the name of the clitodie used, field width (m),
stripnr ICECREAM has the possibility to divide theld into different strips with
different management, this is currently not uselCiECREAMDB), default soil name,
default slope class, default soil phosphorus @daskthe type of P applied (mineral
fertilizer, manure or a mix of both). The user stdeéhe climate, soil, slope, soil
phosphorus class and type of P applied in theinssface of CSMG prior to saving the



output databases. Field width is taken from thssies database and stripnr (=1) is given
by the program.

* Reduction This table contains the “within-field and closefigd” retention. For
phosphorus, two pathways and two constituents@msidered; surface runoff and drain
discharge along with particle and dissolved phogmharl he retention, read from the
statistics database, can vary between 0 and 1ewteeo means no reduction and 1 is
total reduction. The reduction parameter shouldcéthat a portion of the calculated
phosphorus losses are, in the case of surfacefrueadistributed within the field or
trapped at the field edge and for drain dischasgme water and P by-passes the drain-
pipes and is retained in deeper soil. Retention atsy occur in field-adjacent open
ditches, where sediments (including P) often amgored through ditch cleaning.

* Yield The yield table contains the yield (kg/m2) for eacbp in the crop sequence. The
reason it is placed in a table in the croppinglukeda is that it makes it possible to have
different yields in different regions of Swedenitlfvas placed in the parameter database
as the rest of the crop parameters this would egdssibly. The yield for each crop is
taken from the statistics database.

» Soils This table contains the names for the soils thapagesent in each region. The soils
here are used when simulating with the optiongaills in the region” in
ICECREAMDB. The list of soils is taken from the tstéics database.

» S0ilP This table contains the content of SoilP (g P/kf) $or the four soil layers and for
three soil phosphorus classes: low, medium and $oghphosphorus level, respectively.
The SoilP-data is given in a table in the cropmatabase to make it possible to have a
regional resolution. The data is taken from thésties database.

» SlopeClasses The SlopeClasses table contains segment nr,l&elth (m) and field slope
(m/m) for three slope classes. The ICECREAM modael divide the field into several
segments with different slopes. Presently, only segment is used in ICECREAMDB.
The field length and the slopes are taken fronsthgstics database.

* Icecream Cropping system This table contains the version number of the lapdthe
database and is used to make sure that the dataliheeone that ICECREAMDB
expects.

The statistics database

The statistics database contains all the informat®eded to construct the cropping system
database, except climate data. The database isExbE workbook with one table per sheet.
The names of the sheets are in Swedish as areddime column headings. The statistics
database also contains some information that iseadlly statistical data, but placed in the
same database for practical purposes. The tatdgw@sented in the same order as in the
workbook. Tables that are only used for Nitrogenwations are not included in this

compilation. Most of the tables are abbreviatesaee space and make the text more
readable.

Omradencontains a list of the regions defined in theistias database. This is a base table
that defines which regions that should exist irttedl other tables.

Omrade

pola

poib

po2a

po2b




Grodor contains the defined crops (Groda), the sowing tihdst/var) hdst = autumn, var =
spring and the names of the crops as they areetkiml CECREAM. The grey fields are used
for SOILNDB databases.

Groda | Host/var | Engelskt namn | N-Fix [ Max Skérd korr | Strasad | Sekunddr namn | Icecream
varkorn | var Spring barley | Nej 1.1 |Ja barley
hdstvete | host Winter wheat | Nej 1.1]Ja winter_wheat
vall vall Ley, >25% Clov | Ja 1.1 | Nej Ley, <25% Clov | grass

Malavrinning is the runoff in mm for each region (Omrade). Ttaisle is not used by CSMG
but by a program that is used to calibrate the ffundOILNDB to these values. This
program will also be adapted to ICECREAMDB. Thaey&runoff is very important because
the amount of water that passes through the modst be the same as in other part of the
calculation system (i.e. HBV-NP).

Omrade | (mm)
pola 288
poib 445
po2a 312
po2b 190

Jordarter contains the names of the soil texture classesatéfn ICECREAM and

SOILNDB. The Jord (soil) column contains the staddsoil names. If the soil is considered a
clay there is a ja (yes) in the Lera (clay) coluntimerwise a nej (no). P-Fert, P-Manure and P-
Mixing contain the names of the soils, in ICECREAM, dedirfor use with a pure mineral
fertilization, a pure manure application and foxked conditions.

Jord Lera | P-Fert P-Manure P-Mixed

Sand nej |SO01F-Sand S01M-Sand S01F-Sand

Loamy sand nej | S02F-LoamySand S02M-LoamySand S02F-LoamySand
Sandy loam nej | SO3F-SandyLoam S03M-SandyLoam S03F-SandyLoam
Loam nej | S04F-Loam S04M-Loam S04F-Loam

Silt loam nej | SO5F-SiltyLoam S05M-SiltyLoam S05F-SiltyLoam
Sandy clay loam | ja [ SO6F-SandyClayLoam | SO6M-SandyClayLoam | SO6F-SandyClayLoam
Clay loam ja [ SO07F-ClayLoam S07M-ClayLoam S07F-ClayLoam
Silty clay loam |ja | SO8F-SiltyClayLoam | SO8M-SiltyClayLoam | SO8F-SiltyClayLoam
Silty clay ja | SO9F-SiltyClay S09M-SiltyClay S09F-SiltyClay

Clay ja | S10F-Clay S10M-Clay S10F-Clay

Jordartsfordelningcontains the proportion of different soils in diént regions. This is used
in two ways, to see what soils are present aneéthier needs to be included in the simulation
and after the simulation the result can be weightgaoportion to the extent of different soils

in the region.

Omrade [ Sand | Loamy Sandy [Loam| Silt Sandy clay Clay Silty clay Silty | Clay
sand loam loam loam loam loam clay

pola 0.00 0.00 0.72 025 | 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 |0.00

poib 0.00 0.11 0.71 0.18 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00

po2a 0.00 0.07 0.71 0.22 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00

po2b 0.03 0.08 0.67 0.19 | 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 |0.00

Grodofordelningcontains the area of each crop for different negjiavhere the column Areal
(ha) contains the total area for all crops in ggion. This table is the basis for the whole crop
sequence as the crops are distributed accorditigiioproportion in this table.

Omrade | Areal |varkorn |hostvete | vall

pola |198458| 71107 | 84378 |42964




polb | 198458 | 71107 | 84378 |42964

po2a | 1000 | 1000 0 0

pozb | 1000 | 1000 0 0

Satid contains sowing dates for different crops andedéfit regions. This data is used in the

addition to other management practices to produeeitop sequence.

Omréde | varkorn | hostvete | vall
pola | 15-Apr | 22-Sep | 15-Jun
polb | 15-Apr | 22-Sep | 15-Jun
po2a | 18-Apr | 23-Sep | 15-Jun
po2b | 18-Apr | 23-Sep | 15-Jun

Skordtid contains harvest dates for the first harvest eeffiftor each crop and region.

Omrade | varkorn | hdstvete | vall
pola | 19-Aug| 01-Sep | 15-Jun
polb | 19-Aug| 01-Sep | 15-Jun
po2a |20-Aug | 25-Aug | 15-Jun
po2b | 20-Aug | 25-Aug | 15-dun

Skordtid2contains dates for the second harvest of ley.ik&ye only crop with two harvests
per growing season.

Omrade | varkorn | hostvete | vall

poia 15-Aug
poib 15-Aug
po2a 15-Aug
po2b 15-Aug

Halmskordad areakontains the percentage of crop area where sgra@moved (i.e.
harvested).

Omréde | varkorn | hostvete
pola 41.00| 35.00
poib 41.00| 35.00
po2a 7400 56.00
po2b 74.00| 56.00

Plojningstidpunktcontains the dates for soil cultivation in autuffihe table contains
separate columns dates depending on if the follpwiop is autumn sown (héstsadd) or
spring sown (varsadd).

Omrade | varkorn | varkorn | hostvete | hostvete | vall vall
hostsadd | varsadd | hostsadd | varsadd | hostsadd | varsadd
pola | 22-Aug | 15-Oct | 15-Sep | 15-Oct | 22-Aug | 15-Oct
polb | 22-Aug | 15-Oct | 15-Sep | 15-Oct | 22-Aug | 15-Oct
po2a | 22-Aug | 15-Oct | 16-Sep | 15-Oct | 22-Aug | 15-Oct
po2b | 22-Aug | 15-Oct | 16-Sep | 15-Oct | 22-Aug | 15-Oct

Fanggroda plojtidcontains the dates for soil cultivation if the gitwas; a spring plowed catch
crop (Insédd varbearbetning); an autumn plowecdhcatop (Insadd hdstbearbetning); or is
spring plowed without catch crop (Varbearbetningnuinsadd).

[Omrade [varkom [varkom |[varkorn |héstvete |héstvete |[héstvete | vall [ vall [ vall |
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Insadd Insédd Vérbearbe | Insadd Insédd Varbearbe | Insadd Insadd Varbearbe
varbearbe | hostbearb |tning utan |varbearbe |hdstbearb |tning utan | varbearbe |hdstbearb |tning utan
tning etning insadd tning etning ins&dd tning etning insadd

pola | 08-Apr 20-Nov 08-Apr 08-Apr 20-Nov 08-Apr
poib | 08-Apr 20-Nov 08-Apr 08-Apr 20-Nov 08-Apr
po2a 11-Apr 20-Nov 11-Apr 11-Apr 20-Nov 11-Apr
po2b 11-Apr 20-Nov 11-Apr 11-Apr 20-Nov 11-Apr

Fanggroda arealcontains the area (ha) of each crop that hasjirmgsplowed catch crop
(Ins&dd varbearbetning); an autumn plowed catch @rsadd hdstbearbetning); or is spring
plowed without catch crop (Varbearbetning utanda§aThe proportions are used in the
construction of the crop sequence.

Omrade |[varkorn  |varkorn  |varkorn | hostvete |[hdstvete |hostvete | vall vall vall
Insadd Insadd Varbearbe | Insadd Insadd Varbearbe | Insadd Insadd Varbearbe
varbearbe | hostbearb | tning utan |varbearbe |hdstbearb |tning utan | varbearbe |hdstbearb |tning utan
tning etning insadd tning etning insadd tning etning insadd

poila 118.52 2017 1.39 8.67 23.1 0 0 0 0
poib 83.57 12.59 13.15 10.35 16.06 0 0 0 0
po2a 210.54 9.73 15.23 67.5 16.2 0 0 0 0
po2b 29.7 4.2 23 0 0 0 0 0 0

Stallg6dsel héstontains the percentage of the area that receta@sire in autumn. The data
Is used in the generation of the crop sequence.

Omréde | varkorn | hostvete | vall
pola 15 54| 29
poib 15 54| 29
po2a 15 54| 29
po2b 15 54| 29

Stallgddsel areal %eontains the percentage of crop area that wiikecmanure. The data is
used in the construction of the crop sequence.

Omréade | varkorn | hostvete | vall
Areal % | Areal % | Areal %
pola 50 50 50
poib 100 100 100
po2a 100 100 100
po2b 100 100 100

Grongddslingsvallangatontains the proportion of green manure thatfbed or 2 years (the
green manure is not allowed to grow longer thae&y).

Omrade [1ar%|2ar%
pola 47 53
poib 47 53
po2a 47 53
po2b 47 53

Vallangd contains the percentage of leys that lies fortoreyears. This is used in the crop
sequence generation, where ley is treated as bthoksg the randomization. An alternative
to this is to give the ley lengths in the userrifatee before the randomization.

Omrade |1ar% |2ar%|3ar%|4ar%

pola 10.48 | 32.47| 37.66| 10.39
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polb 19.48 | 32.47| 37.66| 10.39

po2a 10.48 | 32.47| 37.66 | 10.39

po2b 19.48 | 32.47| 37.66| 10.39

P remove residuesontains the proportion of P in residues thaemaved with straw.

Omréade | varkorn | hostvete | vall
pola 0.16 0.63]0.16
poib 0.16 0.63]0.16
po2a 0.16 0.63]0.16
po2b 0.16 0.63(0.16

P manurecontains the applied amount of organic matterh&pivith manure and the P
content (kg/ha) in manure. The same amount wilifygied regardless of it is done in spring
or autumn. The manured crops receive a complimegmareral fertilizer application (kg/ha),
see column HandelsG.

Omréde | varkorn | varkorn | vrkorn | hostvete | hdstvete | hdstvete | vall vall vall
OrgMtr | P manure | HandelsG | OrgMtr | P manure | HandelsG | OrgMtr | P manure | HandelsG
pola 5 20 10 5 25 15 3 25 15
polb 5 20 10 5 25 15 3 25 15
po2a 5 20 10 5 25 15 3 25 15
po2b 5 20 10 5 25 15 3 25 15

P Manure summercontain the manure application in the summer gtedry after the first
harvest. Due to technical reasons, all crops asgnt in the table. It is not possible to add an
extra mineral fertilization to the summer manurergy

Omrade | varkorn | varkorn | varkorn | hostvete | hostvete | hostvete | vall vall vall
OrgMtr | P manure | HandelsG | OrgMtr | P manure | HandelsG | OrgMtr | P manure | HandelsG

pola 1 10

poib 1 10

po2a 1 10

po2b 1 10

P depth manurecontains the manure application depth (mm). Targrols to which
computational layer in ICECREAM the manure phospbkas added.

Omrade | varkorn | hostvete | vall
pola 70 701 0
poib 70 701 0
po2a 70 701 0
po2b 70 70] 0

P depth handetontains the mineral fertilizer application defrtim). This controls to which
computational layer in ICECREAM the mineral phospisos added.

Omrade | varkorn | hostvete | vall
pola 10 10| O
potb 10 0] 0
po2a 10 10| O
po2b 10 10] 0

P Handel giva 1contain the P content (kg/ha) applied with minéedilizer. The 1 in the
table name is a preparation for further developmetiit several fertilizations per year.
[ Omréde | varkom | hastvete | vall |
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pola | 15.00 | 15.00 |0.00

potb | 15.00 | 15.00 |0.00

po2a | 15.00 [ 15.00 |0.00

po2b | 15.00 | 15.00 |0.00

Skord Icecreancontains the crop yield (g/m2). The yield togetiwéh nitrogen/phosphorus
proportions is used in ICECREAM to calculate theoant of crop uptake of phosphorus from
the soil, and the amount exported with the crop.

Varkorn | Hostvete | Vall | Sockerbetor

po1a|0.58090 | 0.77520 | 0.99870| 4.30000

po1b | 0.58090 | 0.77520 | 0.99870 | 4.30000

po2a | 0.58090 | 0.77520 | 0.99870| 4.30000

po2b | 0.58090 | 0.77520 | 0.99870 | 4.30000

Reductioncontain the reduction (0-1) of losses of solufedip) and particle P (sedp) via
surface runoff and drainage losses of solute Répleand particle P (drainpp) and surface
runoff of and drainage water. This is used to antdor losses between the field and the
receiving water way, and retention in field-adjaogpen ditches, where sediments (including
P) are removed through ditch cleaning.

Omréde | Rolp | Sedp | Pleach | DrainPP | dayrun | DrainWater

pola [0.75]| 0.75 [ 0.25 0.25 0.75 0.25

potb |0.75] 0.75 | 0.25 0.25 0.75 0.25

po2a |0.75]0.75 | 0.25 0.25 0.75 0.25

po2b |0.75] 0.75 | 0.25 0.25 0.75 0.25

Slope (%) contain the slope for three classes in %, andetigth and width of the field in m.
Slope is a very important parameter for surfacede®f phosphorus.

Omrade | Low | Medium | Steep | Length | Width

pola 0.5 15| 45 50| 100

polb 0.5 15| 45 50| 100

po2a 0.5 15| 45 50| 100

po2b | 05| 15| 45| 50| 100

SoilP contain the amount of SoilP (g P/kg soil) for thadasses and four soil layers. SoilP is
an important parameter for the phosphorus lossesgh the soil and for surface losses.

Omrade | layer1 | layer1 |layer! | layer2 | layer2 |layer2 | layer3 | layer3 |layer3 | layer4 | layerd | layerd

Low |Medium |High |Low |Medium|High [Low |Medium|High [Low |Medium |High

pola 0.75 1.5 3| 0.75 1.5 31 04 08| 16| 04 08| 16
po1b 0.75 1.5 3] 0.75 1.5 3] 04 08| 16| 04 08| 16
po2a 0.75 1.5 3| 0.75 1.5 31 04 08| 16| 04 08| 16
po2b 0.75 1.5 3| 0.75 1.5 3] 04 08| 16| 04 08| 16

Conclusions and discussion

The major change between CSMG 4.0 and CSMG 3leiability to generate databases for
ICECREAMDB. The previous versions of CSMG were esotely used with SOILNDB for
calculation of nitrogen leaching coefficients. Tupgrade also includes expansion of the
statistics data used for the management genetatioclude data needed for phosphorus
simulations, such as amount and dates for phospliertilization.
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A limitation in the present implementation of theg randomizations system is that if all
randomization conditions can not be satisfied fier¢rop sequence a sort of lock up can
occur where crops can not be moved to the mosnapplacement in the crop sequence. This

could be solved with weighting of the conditionsr&geome conditions can take precedence
over less important conditions.
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1. Bakgrund

Foreliggande rapport “Utvardering och anpassningdataflode mellan ICECREAM
och HBV-P” &r en redovisning av arbetsavsnittet nsnma namn i projektet
“Framtagning av nytt fosforberékningssatt for beiagssystem for diffus belastning,
retention och tillférsel till havet for PLC5 rapperingen 2007”.

| forskningsprojektet VASTRA genomfordes modellwking for att kunna berakna
transport och kallférdelning av fosfor for avringgomradesskalan och modellerna
applicerades p& Ronne & (1900°kmiCECREAM-modellen anvéndes for att berakna
typhalter pa lackage fran akermark, DelPi-modelfén att berdkna typhalter av
partikulart fosfor pa ytavrinning, och HBV-NP-moltal for att berakna transport,
retention och kallfordelning. For berdkningar pa aationella skalan (t.ex. for PLC)
kom vi fram till att forluster via lackage och ytawing fran akermark bor beraknas
med samma modell (d.v.s. ICECREAM) och att graretnmellan ICECREAM och
HBV troligen inte kunde vara lika detaljerad soRdnne & applikationen.

ICECREAM-modellen kan berdkna forlusterna av I6sh partikulart fosfor for olika
kombinationer av grddor, jordar, klimat (regionegfidslingsstrategier, lutning m.m.
For att beskriva forlusterna av fosfor berdknas ckotrationer for ett antal
typsituationer, sa att man erhaller en matris kvtgphalter fér 22 utlakningsregioner i
Sverige (i likhet med berakningarna for kvave). €es$yphalter anvands sedan for
berakningarna i HBV-NP-modellen.

En kanslighetsanalys av ICECREAM och en genomgantillgangligheten pa indata

har genomforts (arbetsavsnitt 1. Utvardering och && ICECREAM) och den har lett

fram till en matris med typhalter som representef2 utlakningsregioner, 11

grodklasser, 10 jordarter, 2 godslingsformer, 3&da av P innehall i matjorden samt 3
lutningsklasser.

| HBV-NP modellen beraknas naringsamnestranspagotieiat pa avrinningsomraden.
Dessa delomraden beskrivs i modellen geografiskex.(t area for olika
markanvandningar och sjoar) och hydrologiskt (kompl mellan omraden). Till
delomradet kopplas aven olika sorters punktutsldppdbruksarealen i ett delomrade
delas i sin tur upp i andel area for olika komhioraér (klasser) av grdoda, jordart,
godslingstyp m.m. Daglig avrinning (i mm) berakniasnodellen utifran optimalt
interpolerade nederbérdsmangder baserat pa meatgmkd stationsdata och
modellparametrar som beskriver delomradet. Forevatass i delomradet beraknas
daglig belastningsmangd utifrdn typhalt*avrinningga. Dessa mangder blandas i
modellens simulerade vatten och summeras for attjogdbruksmarkens totala
bruttobelastning i delomradet. P4 samma satt basikpelastningen for Ovriga
markanvandningar. Tillsammans utgor de det totafftush marklackaget till vilken
punkutslapp (omréknade till daglig mangd) summdéasatt erhalla omradets totala
bruttobelastning.

2. Genomforande

Under varen 2005 arbetade gruppen fram fem aligenébrslag pa hur granssnittet
mellan ICECREAM och HBV-NP skulle kunna utformasysd innehallet i
typhaltmatriserna fran ICECREAM som ska matasHiBV-NP.
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Alternativ A och B innebar att manadsvarden av &gl beraknas for ytavrinnande
vatten, for vatten som passerar genom makroponetr ganom mikroporer (alt. A; i alt.
B ar typhalten for mikro- och makroporer sammansdggoch uppdelat i fraktionerna
|6st reaktivt fosfor och partikulart fosfor. | HBMP modellen skulle andel vatten via de
olika flodesvagarna beraknas dagligen och mulepéis med respektive typhalt.
Alternativ A motsvarar sa som kopplingen mellan el&ina gjordes i VASTRA.

| alternativ C och D sker ingen uppdelning i olikddesvéagar utan typhalter for
fraktionerna Iost reaktivt fosfor och partikulaosfor ges som manadsvarden (alt C) och
som arsvarden (alt D) frAn ICECREAM-simuleringah @gatas in i HBV-NP modellen.

| alternativ E var tanken att utféra ndgon beragran typhalt med hjalp av regression
kopplat till avrinning.

| bAde ICECREAM- och HBV-modellen berdknas avriigsinildningen dagligen men

modellerna arbetar i olika geografiska skalor. ®agbr det mycket svart att koppla
samman vattnet. | ICECREAM beraknas avrinningem pefil med enhetlig gréda och

jordart. Profiler med olika gordor/jordarter (t.ex vall pa lera respektive potatis pa
sandjord) far helt skilda avrinningar, typmangdeh dosforhalter. HBV beraknar

daremot avrinningen for ett stérre omrade med tdencharkanvandning och far en
integrerad avrinning fran alla olika markanvandaing UtifrAn denna erfarenhet

bedomde vi att alternativen A, B och E var svargeidobara for nationell berékning

och satsade pa att testa alternativen C och D.ebds® pa typhaltsmatriserna for
alternativ C (manad) och alternativ D (arsmedelgjitdgs fram gemensamt.

For att utfora testerna med de olika matrisforstagerdes modelljusteringar av HBV-
NP. En switch fflowpaths) lades in for att vaxla mellan den gamla VASTRA-
modellens fosforlackage uppdelat i olika flodesvageh de nya varianter som skulle
testas i detta projekt. Det nya formatet pa tygnadtavde att nya inlasningsrutiner, en
ny rutin for berdkning av delomradets totala jorksbelastning till HBV-NP-
modellens mark (summering av de olika klassernagag) och nya rutiner for
berakning av fosforkoncentrationer i HBV-NP-modefiemark maste skrivas. Utover
detta har ocksa formatet pa HBV-NP-modellens raffillir &ndrats liksom
efterbearbetnings-programmet for kallfordelninggkaing da det laser dessa
resultatfiler.

3. Tester

ICECREAM parameteriserades for utlakningsregionEfersom en fullstandig matris
skulle innebara drygt 1000 simuleringar, vilketeirdr praktiskt genomférbart innan
modellen &r operationaliserad (se arbetsavsniti 3)eraknades en matris med endast en
P-HCI klass och lutningsklass, 2 godslingstyper tsdm for omradet dominerande
jordarterna (6 st.) och grodorna (6 st.). For demmetris beraknads typhalter for
monokulturer av de olika grodorna, men efter openaliseringen (arbetsavsnitt 3.)
kommer vaxtfolider att beraknas. Medelarsavrinning@librerades forst, genom att
andra korrigeringsfaktorerna for nederbord, for sttimma Overens med den som
beraknats med HBV-modellen. En parameter som paveférdelningen mellan
avrinning och infiltration 1(eff) justerades ocksa for att erhalla rimlig storle& p
ytavrinningen samt den totala avrinningen. Efterdmeskrivningen av ackumulering
och smaltning av snd ar jamférbar i ICECREAM och \HBattes parametrarna i
ICECREAM till samma varden som i HBV. De hydrauiskegenskaperna
(vissningsgrans, faltkapacitet och porositet) sawktur for de olika jordarna
parameteriserades for respektive jordartsklasgtesdimma metod som for kvave, d.v.s.
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med Rawls pedo-transfer funktioner. Markens haltoeyaniskt material sattes ocksa
lika som for kvaveberdkningarna (d.v.s. medelvarfdetSverige anvandes). Mattad
hydraulisk konduktivitet sattes i enlighet med MAGRnodellen, déar maxvérdet
anvandes for matjorden och minimivardet for alMee. viktigaste parametrarna enligt
den genomfdrda kanslighetsanalysen var de somrgtiroporflodet. Troskelvardet for
initiering av makroporflode thresh_watin) baserades pa databasvarden for olika
jordartsklasser i den fysikaliskt baserade MACRGdsilen fér parametern ‘saturated
hydraulic conductivity in the micropores’. Andel d¥det in i makroporerna som
fortsatter som makroporflodér éc) sattes enligt en troskelfunktion déar enkelkorrdgo
tildelades varden nara 0 och strukturerade jondaden nara 1 (pers komm. Nick
Jarvis). Initialméngderna av P i de olika polernadrken baserades pa maétningar av
organiskt materialhalt, PAL och PHCI, omraknadedé i modellen ingaende polerna
enligt GLEAMS-manualen. Den labila fosforpolen satt enlighet med métningar pa
10 svenska jordar (Borling). Eftersom modellen hamomangden totalfosfor sa
uppskattades denna mangd ifran PHCI-matningarna.diéékt anvanda PHCI gav
alldeles for laga typkoncentrationer, darfor kadilades mangden PHCI sa att
forlusterna stamde nagorlunda Overens med de vasten finns uppmatta for
jordbruksmark i Ostergétland. Malskorden for dekaligrodorna sattes initialt till de
aktuella normskordarna, och kalibrerades sedade#k att normskérdarna uppnaddes i
simuleringarna. Tidpunkter for sadd, skord, godgloch jordbearbetning sattes lika
som for kvaveberakningarna. Godslingsméngderna essattenligt SCB’s
godselmedelunderstkning. De empiriska parametraoma paverkar ytavrinning och
erosion (Mannings N och CN2) sattes (med vissa fikationer av den hydrologiska
klassindelningen) enligt tabellerna i GLEAMS-marmmalLutningen sattes till 1 % d.v.s
1 m per 100 m.

Under arbetet med parameteriseringen upptacktes fidigi modellen som atgardades,
bl.a. var ekvationen som beskriver koncentratics@n leds ner i makroporerna fel och
har ersatts med en ny. Vissa parametrar for mark-gvodegenskaper har ocksa fatt
kalibreras under arbetets gang. Bland annat sa watenflodet for ‘loam’
anmarkningsvart lagt och faltkapaciteten sanktepnavattenflodet for grédan 'green
fallow’ var alldeles for hog och bladyteindex hagddarfor fran 1 till 3.

Parameteriseringen av ICECREAM for detta arbetsdvgq. Utvardering och
anpassning av datafléde mellan ICECREAM och HBW#ste anses som tamligen
preliminar och varens fortsatta testarbete (inobewavsnitt 1. Utvardering och test av
ICECREAM) kan komma att leda till en omvarderingfieva parametervarden.

Som testomrade valdes Motala Stroms avrinningsoearadir jordbruksmarken
huvudsakligen ligger i utlakningsregion 40. HBV-M#bdellen (VASTRA versionen)
har satts upp i ett tidigare projekt (Brandt n2004. Anpassning av TRK-systemet fran
nationell till regional nivA samt scenarioberak@ingpr kvave — tester i Motala Strom.
SMHI Hydrologi nr 94) och denna modelluppsattningpassades sa att den nya
framtagna modellversionen kunde anvandas. Testerfirdes i Skenaan (tre
delomraden), som é&r ett tillflode till Svartan. 8&@n domineras av jordbruksmark,
men belastningen fran enskilda avlopp ar relatiot. sSkenaan har heller inga storre
sjoar som kan paverka fosforhalten.

Eftersom de forsta matriserna fran ICECREAM endastholl ett urval av grodor och
jordarter har dessa extrapolerats till dvriga grodbyphalterna fér “green fallow”,
“spring barley” och “winter wheat” har anvants ffrddor som funnits i uppsattningen
av Skenaan och Motala Strém, men ej i typhaltsseiti For Motala Strom har aven
ytterligare nagra jordarter tilldelats typhalter findra narliggande jordarter. Testerna
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har inte omfattat typhalter som varierar med avdegpa lutning och PHCI. Matrisen
med typhalter har testats i form av arsmedelkomagoher (mg/L),

manadsmedelkoncentrationer (mg/L) och manadsmedghied (kg/ha) i flera
omgangar for Skenadn. Aven resultat med matrisefrdém VASTRA-versionen

(framtagna for Ronne &) har jamforts med dessaemgaultat.

For Skenaan har vi observerade totalfosfor- och-B&tfeentrationer att jamfora med i
“Marstad”, oversta delen av Skenaan. Nagra obsenet finns ocksa i Skenaans
mynning till Svartan. Med arsmedelkoncentrationemsindata erhalls en simulerad
koncentration som ar ganska stabil under tidsperniosom studerades (1992-2002).
Toppar i simulerad koncentration harror fran belimsf fran enskilda aviopp under
lagflodesperioder. Med manadsmedelkoncentratiomen s$ndata erhdlls en tydlig
sasongsvariation i simulerad fosforkoncentration dtla fraktioner. P& grund av att
ICECREAM och HBV-NP simulerar olika vatten blir dosdsongsvariationens fas fel i
forhallande till ICECREAM och observationer i anetielnivan blir ocksa hogre an for
simuleringen med arsmedelkoncentration. Detta kém avhjalpas med kalibrering av
afarans fosforprocesser i HBV-P modellen. For atsdka undvika dessa problem
gjordes forsok med att Overfora manadsvarden aygdein(i kg/ha) till HBV-NP. Detta
forsok gav rimlig nivd pa koncentrationerna, mesosgsvariationen, som dock blir
betydligt lagre med denna ansats, ligger fortfaeafed i fas. Orsaken ar modellernas
olika vatten. Slutsatsen blir att vi svarligen kimkorporera manadsvariationen fran
ICECREAM till HBV-NP.

Hela Motala Strom simulerades med den nya matrisen typhalter i form av
arsmedelkoncentration utan omkalibrering. PA dettdat kan vi bara jamfora
bruttobelastningar for Motala Strom. Detta gav djadbruksbelastning av totalfosfor
med nastan 50 % jamfort med VASTRA-matrisen (61 rtaot tidigare 32 ton). Det &r
framforallt den partikulara fosforen som ar hogre.

4. Sammanfattning

Ett nytt granssnitt mellan ICECREAM modellens tyjpa for jordbruksmark och
HBV-NP modellen har konstruerats och testats faéik@ing av fosforbelastning pa
nationell skala. Gréanssnittet &r mindre detaljefiadi VASTRA-projektet och &r nu
baserat pa arsmedelkoncentrationer av st ockkpkint fosfor. Tidigare uppdelning i
olika flodesvagar ar ocksa lamnad. Tester har tstfor Motala Strom med en
typhaltsmatris for utlakningsregion 40.
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1. Bakgrund

Foreliggande rapport “Utveckling av metodik for gesll framtagning av indata pa
TRK-omraden for hela Sverige och ModelljusteringarHBV-P for tillampning i den
nationella skalan* ar en redovisning av arbetsdiesmnimed samma namn i projektet
“Framtagning av nytt fosforberakningssatt for beiagssystem for diffuse belastning,
retention och tillforsel till havet for PLCS5 rappering 2007”.

Modeller for berakningar av fosforbelastning pa dtavhar utvecklats inom
forskningsprojektet VASTRA, dar ocksa en tillamgpininom Roénne &
avrinningsomrade utférts. De modeller som anvamt$CECREAM och HBV-NP.
ICECREAM beraknar forluster fran jordbruksmark, d¢BV-NP beraknar kvave- och
fosforfloden samt retention i avrinningsomraden.dwessa modeller kan brutto- och
nettobelastning samt retentionen pa flodets vagd hihivet berdknas. Denna
modellstruktur majliggoér aven berdknande av effekte atgardsscenarier och i viss
man aven klimatférandringar.

HBV-NP-modellen beraknar avrinning, erosion frarardtier, blandning av vatten fran
punktkallor och olika diffusa utslapp, transporhaetention i marken under rotzonen, i
vattendrag, i sjoar och i vatmarker. Fosfor delasodellen upp i partikulart (PP) och

|6st reaktivt fosfor (SRP). Berdkningarna kravelvideandra indata for fosfor an for

kvave, sasom vattendragens langd och morfologbéd@kning av erosion i &faran samt
sjdars medeldjup for sjoprocesserna. Metodik behdes fram/forbattras for att

anvandas pa den nationella skalan. Likasa behowatelfjusteringar ske for den

nationella tillampningen.

2. Genomférande

De metoder som anvandes i det lilla avrinningsomrd®onne a inom VASTRA-
projektet behdvde ses Gver hur de enklast kan aagpad/forandras for den nationella
skalan. Detta innefattade metoderna for framtagawmgafarors langd och morfologi,
samt sjoars djup.

For att simulera transporthastigheter och process@ttendrag delas dessa in i tva
grupper for varje avrinningsomrade. Lokala vattegdiransporterar enbart vatten och
narsalter som tillkommit i det aktuella avrinnings@det medan huvudvattendrag
transporterar allt fran uppstréoms liggande omradBenna indelning fanns inte

tillganglig i befintliga databaser utan en metod bivecklats i bland annat GIS for att
gora denna klassificering generellt fér godtyckigion.

Aven vattendragets morfologi anses ha en signifikgiverkan pa transport och
retention av narsalter. Tvarsnittsarean anvandatfdverakna transporthastighet utifran
avrinning och medeldjupet paverkar utbytet av fésfor mellan den fria vattenmassan
och den omgivande méttade zonen runt vattendrd@eservationer av dessa variabler
har analyserats och regressioner har framtagits &oanvandbara pa nationell skala.
Jamforelse med andra metoder har gjorts men dedgga regressionerna anses som
den mest anvandbara metoden.

Den befintliga metoden for berékning av sjodjup hamnits vara fullt tillracklig for
detta projekt och pa denna skala. Den stora vaniati mellan sjéar aven inom samma
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region gor att en justering av denna metod skudi@ wner kostnadseffektivt att ta fram
inom nagot annat framtida projekt.

HBV-NP modellen behdvde justeras for att hantera deationella skalan. Detta
innefattade sjomodulen, erosion av partiklar ochsfdo i &faran och
kalibreringsproceduren for fosfor.

Fosforsjomodulen i HBV-NP har tidigare forutom ingsjon i Ronne a bara testats pa
sjdarna Glan och Véanern. Tanken var att fler sghatle studeras med hjalp av Gunnar
Perssons (SLU) observerade data fran ett antal §)@ssa visades sig dock endast vara
ars- eller flerarsbudgetberékningar med bakomliggashata alltfor svartillgangliga, och
kunde darfor inte anvandas pa det tankta sattet dtir modellera dagliga
fosforkoncentrationer med HBV-NP:s sjomodul. I8l utnyttjades sjoarna i
testomradet Motala Strom, som har satts upp fobwatfora kunskap om fosfordelarna
av HBV-NP modellen till tillamparna pa SMHI franrékarna i VASTRA. For att
HBV-NP:s sjomodul dven ska kunna simulera sjoar sted frigérande av fosfor fran
sedimenten, har olika formuleringar for en sadallakiasjon testats i Motala Strém.
Sjoarna Boren, Roxen och Glan har fungerat bast foreduleringen som ger en kalla
av partikulart fosfor vars storlek beror av temperan och sjons area foérutom av en
modellparameter. Denna nya funktion har implemerser HBV-NP:s sjomodul infor
framtida anvandning.

Metoden for berakning av tillskott av fosfor frarosion av dbankar har utvarderats.
Nuvarande metod ger rimligt tillskott lokalt menedwstorre omraden kan tillskottet bl
underskattat. Bristen pa observationer av partikfdgfor i utsatta omraden ar dock ett
alltfor klent underlag for nagra justeringar av aun i detta skede.

Inga modelljusteringar har gjorts for kalibreringtgnerna av fosfor. Vi avser att gora
kalibrering av HBV-NP manuellt for stérre region®atser med fa eller inga sjoar i
regionen valjs forst ut for att kalibrera afaransférparametrar. Dessa parametrar har
fran borjan satts till rimliga varden och behovesligen bara finjusteras. Genom att
jamfora simuleringarna med matdata i dessa omréiteri en uppfattning om hur den
simulerade haltniva av totalfosfor ligger i forlztle till observationerna. Da
afareparametrarna ar satta for regionen och lasiadellen fortsatter kalibreringen for
omraden med sjoar. Sjoarna har flera parametrarsspnolika delar av fosforutflodet.
Kalibreringen planeras ske visuellt for vi har im&got bra statistisk kriterium. Nash-
Sutcliffs R2 som vi anvander for vatten passar ifbe fosfors oregelbundna
koncentrationstidsserier som har manga spikar.

Andringarna av modellprogrammet som genomférts tvamgat fram andringar i
resultatutskrifter frAin HBV-NP programmet. Detta sin tur har lett till att
kallfordelningsprogrammet har fatt anpassas tiisaeforandringar.

3. Tester

Under kalibreringen av fosfor i HBV-NP i Motala 8in, upptécktes att sjomodulen inte
var tillracklig for att sjoar med stort frigorande fosfor fran sedimenten. Flera olika
formuleringar av en sadan kalla testades darfosjparna Boren, Roxen och Glan i
Motala Strém. Foljande formuleringar testades:

i) PPkalla = par*funk(Temp20)*Area*SRPorg



i) PPkalla = par*Area*SRPorg

iii) PPkalla = par*funk(Temp20)*Area*SRPorg, SRPkan- PPkalla

iv) PPkélla = par*Temp5*Area*SRPorg

v) PPkalla = par*wst

dar par=kalibreringsparameter, Area = sjons ytaP&@B ar sjons typiska SRP-
koncentration pa vintern, Temp= lufttemperatureemp5= femdagars medelvarde av

lufttemperaturen, Temp20= 20dagars medelvarde féerperaturen, funk(x)=0.48°
och wst= modellerat vattenstand i sjon.

Sjoarna fungerade bast for variant i) som ger éa le&v partikulart fosfor vars storlek
beror av temperaturen, sjons naringsniva och sjoes férutom av modellparametern.

4. Sammanfattning

Metoder som fungerar pa den nationella skalandstats respektive tagits fram for att
berakna afarelangd, aars morfologi och sjoars dilgelljusteringar har gjorts for att

hantera sjoar med stora fosforlackage. Proceduférrett berédkna erosion av partiklar
och fosfor i afaran och kalibrering av for fosfa@rtsetts 6ver, men ej andrats.
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Inledning

| samband med projektbeskrivningen av SMED-projgleamtagning av fosfor-
berakningssatt for diffus belastning, retention titfdrsel till havet fér PLC-5
rapporteringen 2007” diskuterades en jamforelse amebla fosformodeller och hur
erfarenheter och kunskap fran dessa skulle kuigadogoras projektet.

Inom SMED finns det en 6nskan att &ven visa paanurdellkoncept som kan
anvandas for regional fosforberékning och everitdedl nytta av de erfarenheter
som gjorts i samband med applikationer av dess@nskemal var darfor att gora
en regelratt modelljamforelse i ett omrade, metadetdomdes vara for tids- och
resurskravande for att rymmas inom ramen for getigekt. Tidigare utférda jam-
forelser av den typen visar i regel att alla maateflar for- och nackdelar och det ar
tillgangliga resurser, syfte och tillganglighetenipdata som styr valet av modell-
system.

| denna sammanstéllning har vi valt att jAmforaaetal fosformodeller som har
tillAmpats i Sverige. Som underlag har vi anvams dgormation inom SMED,
dels information fran ett antal modellsammanstétjar (se Appendix 2).

Fosfor | mark, i vattendrag och i sjoar

Nedan féljer en mycket dversiktlig beskrivning asforcykeln i mark, i vattendrag
och i sjoar som bakgrund infér en genomgang aaatiodeller. Fosforns fore-
komst och transport i mark och vattendrag ar beshri ett stort antal studier och
bdcker (t.ex. Schlesinger 1991, Ulén 2005). Fogke i sjdar beskrivs t.ex. av
Persson och Jansson (1988) och fosforutbytet me#ldiment och vatten i Bo-
strom et al. (1982).

Fosforn forekommer naturligt i mark och i vatteméide oorganisk och organisk
form. Den kan vara i l16st form, partikulart ellérhkemiskt bunden. Lost fosfor
forekommer frAmst som oorganiska ortofosfater,£PP Suspenderat partikulart
bunden fosfor (Part-P) férekommer dels i organgsknffrimst i plankton och
bakterier, och dels i oorganisk form, framst sorsoalderat till suspenderat materi-
al. Kemisk hart bunden fosfor innebar att fosfanm$ i svarlésliga, icke biotill-
gangliga féreningar, antingen i olika mineral ellerganiska humusféreningar.
Vatten i vattendrag och i sjoar innehaller likassta ortofosfater och bundet fos-
for. Den bundna fosforn transporteras tillsammagd suspenderat oorganiskt och
organiskt material, bade som adsorptivt, kemiskt Ixdndet och upptaget i det
suspenderade materialet. Den allra stérsta marmdéosfor i jorden ar otillgang-
lig pa grund av att den ar kemiskt hart bunderkajordar (inklusive sjosediment)
har olika kapacitet att adsorbera och slappa fqstesorbera). En del typer av 10st
fosfor ar direkt biologiskt tillganglig, medan dpartikulara fosforn maste desorbe-



ras eller frigdras genom nedbrytning, innan dentkarupp av vaxter. Andelen av
den partikulart bundna fosforn som &r potentietitibganglig varierar med vilket
ursprung fosforn har och 6verskrider sallan 50 ¥id&htaget &r partikulart bunden
fosfor i avloppsutslapp som kan ha en potenti@itilbganglighet pa mellan 50 och
100 % (Persson 2001).

Kemiska, fysikaliska och biologiska processer sanr@ihskliga aktiviteter styr hal-
terna av de olika fosforfraktionerna i mark ochteat Figur 1 visar nagra av de
viktigaste kallorna, processerna och transportviy&ir fosfor i jordbruksmark.
Processer som uppldsning, adsorption, desorptibrbmdogiskt upptag samt ned-
brytning styrs av faktorer sasom markfuktighet, penatur, pH, syrgashalt (vatten)
och koncentration av fosfor i mark och vatten. f@r detaljer om de enskilda
processerna se t.ex. Holtan et al. (1988). | skagistoch annan 6vrig 6ppen mark
ser fosforcykeln ut i stort sett pa liknande s@n oftast utan signifikant paverkan
genom mansklig aktivitet.

Det ar stora mangder fosfor i omlopp i marken oehtienmiljon, men nettoflédet
in och ut ur marken ar litet. | jordbruksmark skiéftrseln framst genom godsling,
vittring och deposition medan bortgang sker genkands lackage genom marken
och genom ytavrinning och erosion (rensning av @aiken och av draneringsror
ar ocksa av betydelse). Klimatfaktorer som nedetloéh avrinning ar mycket
viktiga for fosforcykeln, men aven manskliga atgéirdasom godsling, kalkning
och plojning har stor paverkan.
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Figur 1. Oversiktlig bild av fosforcykeln i jorddkemark

Fosforhalterna i vatten varierar kraftigt badelidch i rum. Fosfor i jordbruksmark
draneras i regel via marken, men vid stora regar shdsmaltningsintensiteter
sker &ven ytavrinning med |6st fosfor och erosiefoadpartiklar med vidhaftande
fosfor. | vattendrag dominerar ofta partikelbundedver 16st P. Ju storre andel
jordbruksmark och mindre andel sj6ar i ett avrigsiomrade desto storre ar ande-
len partikelbunden P av total P (Persson 2001)abendast i sjorika, skogsdomi-



nerade avrinningsomraden samt i avrinningsomradesh stor avlioppspaverkan
som lost P kan utgora storre andel &n partikulart P

Flode av vatten och fosfor genom marken kan dgdas mikro- och makroporfl6-
de. Mikroporflode “transporterar vatten och lostang&n vid ett sa 1agt flode att
man far en omfattande horisontell omblandning alekyer mellan olika porer”
medan makroporflode &r en “preferentiell flodesdagen horisontell blandning
mellan makroporer och 6vriga porer &ar begransakidogp 1981). Pa lerjordar bin-
der fosforn hart till markens partiklar och de ragfétrlusterna sker darfér genom
shabba makroporfléden dar fosforn kan transporteeds profilen utan att vara i
jamvikt med fosforn i mikroporerna. Sa aven om rearkar hogt fosforinnehall
kan t.ex. ytvatten med lag fosforkoncentrationliréia och passera marken till
draneringsledningarna sa att lackaget reducerd$ijimed om man hade haft ett
jamnt flode genom profilen. Transporten till vatiesg sker via grundvatten, tack-
diken, ytvatten, rannilar och sma backar, se fiyur

drainage
well

D. - X
tile drain

river course

A. Micropore flow (IN, ON, SRP)
B. Macropore flow (PP, SRP)
C. Surface runoff (PP, SRP)

D. Streambank erosion (PP)

Figur 2. Oversiktlig bild av fosforfléde fran matiK vattendrag (fran Andersson et
al. 2005)

Da yt- och grundvatten nar vattendraget stigeewnatindet, vattenhastigheten okar
och erosion kan intraffa i backfaran (Laubel e2@D3). Detta material sedimente-
rar dock ofta i lugnt vatten igen. | vattendradedrssaledes bade en sedimentation
och resuspension av partikulart fosfor. | vattegdtaker &ven en omvandling av
|6st fosfor via tillvaxt av suspenderade alger bakterier till partikulart fosfor

samt ett utbyte av adsorberat fosfor (bade somagpmth I6sgorande av lost fos-
for). Nedbrytning av organiskt material kan &veagdra l6st fosfor. Dessutom
férekommer ett utbyte med omgivande mattad zoroswfobsfor. Processerna visas
forenklat i figur 3.
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Erosion Ad/desorption Biologisk

afara tillvaxt
Part Lost oorg \ = Org
>
() =(28,

Nedbrytning

Sedimentation/ Utbyte 1 Sedimentation l Resguspension
Resuspension T

Part. P pool <> Léstoorg P € Org P

Figur 3. Oversiktlig bild av fosforcykeln och poplevattendrag

| sjéar bestar den direkt biotillgangliga fosfomnfasfater, men I6st adsorberat
fosfor och fosfor i latt nedbrytbara organiska miateir ocksa potentiellt tillgang-
ligt. Mycket fosfor binds i vaxtplankton, men ocksdjurplankton och i fisk. Fos-
for tas ocksa upp av rotade vaxter och fastsittahgier. Nar plankton dor sjunker
de sakta mot botten, dar de sedimenterar. En déd¢awmineraliserade fosforn kan
sedan aterforas direkt till vattnet. Fosfor somisedterat kan l6sgoras igen och
likasa aterforas till vattnet. Fosfat binds ofthjéirnhydroxidkomplex, men kan
l6sas ut igen vid syrgasfria forhallanden. | depracess ar aven pH en viktig fak-
tor. De viktigaste mekanismerna som transportéstrfbsfor fran porvattnet i
sedimenten till den fria vattenmassan ar biotudmatvindinducerad turbulens och
diffusion.

Processer i sjoar
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Figur 4. Oversiktlig bild 6ver fosforcykeln och fogpooler i sjoar

Typer av fosformodeller

Det finns manga olika typer av modeller for tramspeh omsattning av fosfor for
olika andamal och skalor. Vilken typ av modell nvéfjer att anvanda beror bl.a.
pa tillgangliga resurser, tillgangligheten pa irdath pa syftet. Gransen mellan
olika modelltyper &r inte skarp utan det finns gtide 6vergadngar och manga kom-
plexa modeller innehaller blandningar av olika nithgger.



En vanlig uppdelning av modelltyper &r i fysikabskunktionella (aven kallade
konceptuella) och empiriska modeller. De fysikaiskodellerna ar baserade pa
fysikalisk/kemiska processbeskrivningar (t.ex. S®@DB). Vattenflodet i marken
beskrivs t.ex. med hjalp av Richards ekvation ikigliska modeller, dar markens
kapacitet att halla kvar vatten beskrivs med ekweasi som tar hansyn till bl.a.
porstorleksfordelningen. Flodet paverkas ocksa arkems hydrauliska kondukti-
vitet vid olika méattnadsgrad m.m. | funktionella dedler (t.ex. ICECREAM,
HBV-NP) beskrivs vattenflodet med en forenklad dglarasom inte ar baserad pa
fysikaliska processer, men som forhoppningsvid@mktionell”. | empiriska mo-
deller beskrivs vattenflodet med regressionssambasdrade pa matningar fran
ett antal platser. Man brukar saga att empiriskdetier bara kan anvandas for
fornallanden som liknar de modellerna &r utveckiiéda (t.ex. klimat, jordart,
grodor etc.), medan man med fysikaliskt baseradeefter kan extrapolera till
andra forhallanden med storre tillforlitlighet. Detisterar ocksa mellanformer
mellan fysikaliska, funktionella/konceptuella oaln@riska modeller &ven om
beskrivningen av vattenflodet ar en typisk indeysigrund for lackage- och trans-
portmodeller.

En annan uppdelning &r mellan statiska och dynamisédeller dar den dynamis-
ka till skillnad mot den statiska innehaller erstiinension. De flesta modeller vi
beskriver har ar dynamiska, medan pedagogiska ivedelyg sa som STANK
och P-index &r statiska. For Berékningssystem Wagtgler att a&ven om alla inga-
ende modeller &r dynamiska sa anvands resultaart.fx. SOILNDB och ICEC-
REAM som klimatnormerade typhalter och flédesnoigsesbd avrinning och re-
tention fran HBV-NP pa ett statiskt satt.

Modeller kan ocksa delas upp efter syftet och vivadt det angreppssattet i var
sammanstallning. Vi har valt att skilja pa avrigsomradesmodeller for transport,
retention och kallférdelning, modeller for berakmiav forluster fran akermark och
biogeokemiska sjomodeller. Det finns ocksd modeiten inkluderar en eller flera
av dessa typer i en enda modell (t.ex. avrinning&desmodellerna Fyrisa-
modellen och HBV-NP innehaller enkla sjomoduler).

Avrinningsomradesmodeller

Det som vi har kallar for avrinningsomradesmoddderaknar

transport, retention och kallférdelning for etelgtorre omrade. De utfor berak-
ningar for kopplade avrinningsomraden och de kamanvandas for att sarskilja
naturlig och antropogen belastning samt gora sasverékningar for olika atgar-
der. De i Sverige anvanda regionala dynamiska nerdel ar i grunden relativt
lika med en avrinningsmodell i botten och mer eftendre forenklade processbe-
skrivningar. Deras uppldsning &ar liknande och devér i princip liknande indata.
De &r ofta uppbyggda av stddjande modeller forkeng av vattenbalansen. De
nordiskt utvecklade regionala modellerna inkluderagel enkla sjomoduler, me-
dan manga europeiska och amerikanska modeller sdktta och darfor inte fun-
gerar bra i vart sjorika land.




Modeller fér berékning av forluster fran akermark

Dynamiska modeller for att kvantifiera forluster fasfor fran akermark ar vanli-
gen faltskalebaserade, d.v.s. de beraknar lackategtavrinningsforlusterna fran
ett enskilt falt. Modellerna drivs av klimatdata argygnsupplosning, och ett stort
antal parametrar beskriver egenskaper for olikd@rgordar, topografi m.m. Re-
sultatet fran modellerna ar tidsserier av bl.aamdiringar i olika fosforpooler i
marken och floden av vatten och olika fosforfrakén Dynamiska modeller som
ar fysikaliskt baserade och som &r val testadelativt tillforlitliga for att géra
extrapoleringar, t.ex. for att kvantifiera effektaw olika odlingsatgarder. Fysika-
liskt baserade modeller ar ocksa bra verktyg foolka forstaelsen av hur kvantita-
tivt viktiga olika processer ar och for att prévika teorier, t.ex. infoga nya forsk-
ningsron.

Regressionsmodeller for akermark ar vanligen bdsegpa matningar fran falt och
mindre avrinningsomraden (t.ex. Ulén m.fl. 2001 darsen m.fl. 2005). Oftast
ingar endast ett litet antal forklarande variallér inga eller mycket fa paverkbara
odlingsatgéarder finns representerade. Istallet derar icke-paverkbara parametrar
som jordart och hydrologi (Andersen m.fl. 2005) v&ndbarheten for att gora
atgardsscenarier inom jordbruket ar darfor oftagtkat begransat. Som bas for
kunskapsuppbyggnad &r vardet av regressionsmodeksa begréansat eftersom
man inte kan urskilja s& manga forklarande faktorer

Biogeokemiska sjomodeller

Syftet med biogeokemiska sjomodeller ar att beskirteraktioner mellan biolo-
giska och kemiska processer i en sjo. Vanligali#erpningen ar att simulera ef-
fekter av andrad fosforbelastning pa de kemiskamalogiska forhallandena i
sjon. Modellerna anvands aven for att géra scengineklimatforandring.

Beskrivning av Berakningssystem Vatten

TRK-systemet (Brandt och Ejhed 2002) och den medifg som for narvarande
sker i Berakningssystem Vatten for PLC-5-berdknm@een statisk belastningsbe-
rakning av total N och P, klimat- och flédesnormatat men i 6vrigt berdknat for
ett specifikt ar. Det diffusa marklackaget for@tirade beraknas genom att
markarealen fér en viss markanvandning (t.ex. skagf) i omradet multipliceras
med en typhalt (mg/l) for denna markanvandningmeld avrinningen i omradet
(I/s knf). Bruttobelastningen beréknas som summan av tfasdilackaget och
punktkalleutslappen (utslapp fran reningsverk octustrier samt enskilda aviopp)
i omradet. Avrinningen beréknas i HBV-modellen ¢ebereras som langtidsme-
delvarden (20 ar) for sasong (TRK) respektive mgradC-5).

Berakningssystem Vatten bestar av en databaspdiiti&de indata lagras och ett
antal berdkningar, summeringar och aggregeringarsutHantering av ett antal



indata sker med hjalp av GIS, men ocksd med separtber. Resultat fran de
bakomliggande modellerna HBV-NP och ICECREAM ansisdm indata till
systemet. Med ICECREAM beraknas en matris av kcieffiter med forluster fran
akermark bestaende av klimatnormaliserade kondantea av 6st och partikulart
fosfor. Koefficienterna beraknas for 22 s.k. utliagsregioner som representerar
olika klimat och odling (t.ex. godsling och skér8gparata koefficienter berdknas
for olika klasser av grodor, jordar, fosforhalt arken, gddslingstyp och lutning.
Denna matris, bestdende av ca. 20.000 koefficiesdent andra foradlade indata
(t.ex. markanvandning, punktutslapp) importerddHBV-NP-modellen och daref-
ter beréknas retention for N och P per rapportsongade, som sedan atergar
tillbaka till och anvands i berdkningssystemetdtirta fram nettobelastningen.
Valideringen mot méatdata sker i HBV-NP-modellenpsiitning.

Fosformodeller tillampade i Sverige

Har foljer en sammanstallining av ett urval modedlem anvants i Sverige for
kvantifiering av processer och/eller transportefasfor for ytvatten pa land for
storre omraden och som vi tittat lite narmare ps&mmanfattning av modellerna
med vissa utvalda egenskaper visas for avrinningsd@smodeller i Tabell 1, for
modeller for akermark i Tabell 2, och for biogeokska sjomodeller i Tabell 3. Ett
antal av modellerna beskrivs ocksa mer ingaendgpieAdix 1.

Avrinningsomradesmodeller

HBV-NP

HBV-NP-modellen bygger pa avrinningsmodellen HB\Atilken N- och P-
moduler skapats (Bergstrom 1995, Arheimer and Bra@€8, Andersson et al.
2005). Ett flertal externa modeller utvarderadedenruppbyggnaden och vitala
funktioner inforlivades, exempelvis erosion fraredkark fran DelPhi-modellen
(se nedan) och erosion av abankar fran AVGWLF (Etral. 2002). Modellen
beraknar summerade bruttobelastningar fran olikark&imulerar omsétt-
ning/transformering i mark, i vattendrag och i sjtia att berédkna nettobelastning-
en samt erosion i afaror och lackage fran sjobotesattning-
en/transformeringen/erosionen simuleras med hjakttaantal olika funktioner i
modellen, som baseras pa vattenvolymer, simuletadeentrationer och tempera-
turer. N och P ar uppdelade i fraktioner, eftergotesserna for dessa skiljer sig
at. P-modulen i HBV-NP-modellen beskrivs narmaidaga 1 till huvuddoku-
mentet "Framtagning av nytt fosforberakningssattoirakningssystem for belast-
ning, retention och tillférsel till havet for PLG+apporteringen 2007”.

Fyrisd-modellen

Fyrisa-modellen, som ursprungligen togs fram 13@@(nas 1996), beraknar
transporter, retention och kallférdelning av tdtafve och total-fosfor per delav-
rinningsomrade och manad. Modellen simulerar inténaing utan anvander data




fran t.ex. HBV samt uppmatta flodesdata som indaedentionen beraknas som en
funktion av vattentemperatur, potentiell koncembratsjoyta och vattendragsyta
samt tva parametrar (retentionsparameter samt taopparameter). Erosion och
intern belastning ingar ej som separata kallor defien, men fangas indirekt upp
vid kalibreringen i den man matdata lyckas fanga dem. Fyrisa-modellen har
vidareutvecklats och tillampats bl.a. for Gota @ér den framforallt baserades pa
TRK-indata (som kompletterats med bl.a. fler putdtpp samt tidsserier for des-
sa) och avrinning frAn HBV-modellen (Sonesten n2®04). Marklackaget berak-
nades i stort sett utifrin samma rutiner som i TRIEdan skogslackaget forbattra-
des med ett hojdberoende. Jordbruksbelastningemdmies pa SLUS regressions-
modell (mer ingdende beskrivning i Appendix 1). €e@aste tillampningarna med
Fyrisd-modellen &ar pa Daldlven, Enkopingsan sangagtavrinningsomraden i
Ryssland och Baltikum.

Watshman

Watshman bestar av en databasfunktion, ett berg&pingram, ett presentations-
verktyg och ett scenarioverktyg som alla ar integglte i GIS. Den ingaende avrin-
ningsmodulen bygger pé en forfinad SCS-lackagelaeftmetod kompletterad
med snorutin och retentionsberakningarna byggeegditat av Johnsson och
Kvarnas (1998) dar vattentemperatur och forekomsipgna vatten &r de viktigas-
te faktorerna. SCS star har for “Soil Conservasenvice Curve Number”, och ar
en empirisk metod framtagen i USA for att beraktaavgnningen dar olika “Curve
Numbers” anvands for olika jordar och markanvandgrfluSDA, 1972). Mark-
lackaget beraknas utifran samma rutiner som i TRIKidillampningarna hittills
med regressionsmetoden for jordbruksmarken. Detillianpats for bl.a. Sagan,
Svartan, Tyresan och arbete pagar for Orekilsa(rear ingdende beskrivning i
Appendix 1).

MESAW

Grimvall och Stalnacke (1996) har utvecklat en nip8ESAW, for kallférdel-
ning av vattenburna féroreningar. Det &ar ett diakisangreppssatt och skiljer sig
helt fran ovanstaende modellkoncept. Den anvammddorftransport for en specifik
tidsperiod fran ett antal avrinningsomraden sorpaasvariabler och avrinnings-
omradets karakteristik som forklarande variablen@m icke-linjar regressions-
analys kan darmed exportkoefficienter bestammaslika markklasser. Denna
modelltyp kan inte anvandas for atgardsstudier.

AVSWAT

AVSWAT ar en amerikansk modell dar SWAT (Soil an@ftéf Assessment tool,
Neitschet al, 2002) integreras med Arc View 3,2. Darigenomeadysikaliskt
baserad modell med ett GIS-interface. AVSWAT &adeterministisk och semidis-
tribuerad modell. Modellen drivs av meteorologiskaa och anvands for att simu-
lera hydrologi och vaxtnaringslackage for olikadiar och markanvandningsomra-
den. Modellens syfte ar att kvantifiera markanvangens paverkan pa vattenflo-
det och vattenkvaliten i stora och komplexa avrigsomraden. AVSWAT redovi-
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sar naringslackage for kvave och fosfor for varjskild HRU (Hydrologic Re-
sponse Unit), som ar en kombination av jordart meinkanvandningsomrade for
varje delavrinningsomrade. Fosfor redovisas soramisit, sedimentart och l6st
fosfor. Punktkallor sdsom avloppsreningsverk oclugtrier kan latt inkorporeras i
modellen. For detaljerade studier av vattenkvaléar lankas SWAT till sjomo-
dellen WASP. SWAT har bland annat blivit testad aokiénd i Italien som en del i
ett stérre EU-projekt "EUROHARP” for att utvarderm olika modeller
(EUROHARP 2003).

AVGWLF

Den amerikanska AVGWLF-modellen (Evans et al. 2G02n dynamisk modell
baserad pa GIS, som anvands for prognoser av séetastning i vattendrag. Den
drivs av meteorologiska data och hanterar olikéok#l.ex. l16st P fran olika mark-
anvandningar som lackagekoefficienter, ytavrinroog erosion, punktkallor, en-
skilda avlopp och dagvatten). Erosionsmodulen fércd i HBV-NP har i princip
hamtats fran denna modell. | Sverige anvands memélir narvarande att beréakna
naringsbelastningen i Ronne a for jamforelse med/#E-simuleringarna och
resultaten fran VASTRA (mer information i Appendix

PolFlow

PolFlow &r en dynamisk och distribuerad substadsithodell, som forst utveck-
lades i Holland (De Wit 2001). Den har vidareutdatkvid KTH for tillampning
av vattenfloden, kvave- och fosforspridning i Ntnims tillrinningsomrade. Syftet
har framst varit att uppskatta effekter av mojligiolknings- och klimatférand-
ringars paverkan pa vatten- och narsaltfloden uadetO-arsperiod.

MIKE-BASIN

Det finns en fosformodell i DHIs MIKE-BASIN modeliet. Den ar ett verktyg
for snabba 6verslagsberdkningar — den beraknagriltaen inte fosfor- och kva-
veretention.

Tabell 1. Sammanfattning av ett antal avrinningsmtesmodeller for berakning av
kallférdelning, transport, retention och belastnanvgfosfor

Namn Regional Kopplar Kopplar Sjoéar Kalib- Reten- Dynamisk Scena- Kallfor-
hydrolo- kvave  del- rering tions- /Statisk rier delning
gisk och omraden processer

modell fosfor

HBV-NP  Ja Nej Ja Ja Ja Ja D (dygn) Ja Ja
Fyrisa- Nej Nej Ja Ja Ja Ja D (manad) Ja Ja
modellen

Watshman Ja Nej Ja Ja Ja Ja D (manad) Ja Ja
AWGLF Ja Nej Ja Ja ? ? D (manad) Ja Nej
SWAT Ja Nej Ja Ja Ja Ja D (dygn) Ja Ja
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Modeller f6r jordbruksmark

Det finns ett antal modeller for simulering av fagbriuster fran jordbruksmark av
olika komplexitet. Till PLC-4 (TRK) anvandes en ehlkempirisk modell, den s.k.
regressionsmodellen (Ulén 2001) och till PLC-5 dka betydligt mer komplexa
ICECREAM-modellen anvandas (Larsson m.fl. 2003). ptésenteras ocksa
DelPhi-modellen, som hanterar ytavrinning, yternsich vidhaftat fosfor.

ICECREAM

ICECREAM é&r en dynamisk simuleringsmodell med dygpdosning for att be-
rakna fosforforluster fran akermark som har utvatkl USA och vidareutvecklats
i Finland och Sverige. Fram till nyligen har féteisav fosfor i huvudsak ansetts
ske via ytavrinning och ICECREAM konstrueradesdtirberdkna effekten av
olika odlingsatgarder for erosion och forlusterfasfor via ytavrinning. Pa senare
tid har emellertid utlakning av fosfor genom mardgen via draneringsledningar
vidare ut i vattendrag uppmarksammats, speciellegardar med liten lutning dar
de storsta fosforforlusterna sker genom sprickoaiken (till exempel maskgang-
ar, torksprickor, gamla rotkanaler). ICECREAM harfdr nyligen kompletterats
med beskrivningar av detta sa kallade makroporftitekan darmed beskriva
forluster fran alla typer av jordar. Eftersom kasmmen om en del processer som
styr forlusterna av fosfor ar relativt liten sa éméller CECREAM en blandning av
empiriska och fysikaliskt baserade samband.

En mer omfattande beskrivning av modellen aterfinbdaga 4 till huvuddoku-
mentet “Framtagning av nytt fosforberdkningssattbérakningssystem for belast-
ning, retention och tillférsel till havet for PLG¥apporteringen 2007”.

Regressionsmodellen

En regressionsmodell (Ulén 2001) har utvecklafsautiméatningar av totalfosfor
fran falt som ingar i matprogrammet “Observatiottgfa akermark”. Modellens
variabler ar djurintensitet, koncentrationen P-H@latjorden, specifik yta av
markpartiklarna och tidslangd av perioder med httguniiéde. Eftersom modellen
endast har en faktor som kan paverkas relativtlep&ekort sikt (djurintensiteten),
sa finns det inga mojligheter att gora atgardshengar dar man andrar nagot
annat.

DelPhi

DelPhi-modellen bygger pa en sedimentrutin for keirdgg av ytavrinning och
yterosion till vilkken fosfor haftas och transpodsttill vattendrag. Modellen berék-
nar alltsd enbart erosion och ytavrinning och fiteuster genom markprofilen
eller via draneringsledningar.

12



Tabell 2. Sammanfattning av modeller for berakramdorluster fran akermark

Namn Drivda- Indata Resultat Tids- Styrka Svaghet
ta upplos-
ning
ICECREAM  Kklimat Jordart, Koncentratio- Dygn e dynamisk ¢ empirisk erosionsmodell
mark- ner och trans- « innehaller utvecklad i USA som inte
kemiska porter av bade manga ar val testad for svenska
och lost och processer  forhéllanden
fysika-  partikulart och fl6- « funktionell beskrivning av
liska fosfor via desvéagar vattenflode genom mar-
data dréanering och - manga ken
odlings-  ytavrinning méjlighe- lite testad mot métdata
data, ter
lutning,
m.m.
Regressions- Lerhalt, P- Ar * enkel « f& forklarande parametrar
modellen HCI i mark,
djurtéthet,
vattenflode
DelPhi klimat Jordart, Koncentratio- Dygn * hdguppldst « Uppbyggd inom GIS
odlings-  ner och trans- «dynamisk  system (ArcView), kréver
data, , porter av « jobbar p& darfor mycket datorkraft

lutning,  partikulart
geografi fosfor fran
erosion av
jordbruks-
mark inom
avrinnings-
omraden

avrin-
ningsom-
raden

aven for kortare tidsperio-
der

» Bygger pa empiriska
forhallanden fran USA

» Endast partikulért fosfor

Biogeokemiska sjomodeller

En dynamisk sjomodell inkluderar de biologiska, ksa och fysikaliska proces-

serna i sjon.

BIOLA

BIOLA-modellen (Pers 2002, 2005) har anvénts fosimhulera den vertikala for-
delningen av naringsamnen och biomassa i sjdamgsfin, Glan och Véanern.
Den ar en modul som kopplas till den fysikaliskadellen PROBE (mer informa-

tion i Appendix 1).

LEEDS

LEEDS ar en sjomodell, som bl.a. anvants i S BetigiHakansson och Carlsson
1995) och i Vanern. Den inkluderar spridning oabupiptag av fosfor i sjdar. For S
Bullaren (med fiskodling) visar modellresultat athsattningen av fosfor i sjon via
sedimentation, resuspension och diffusion ar myckehttande. Stora fosfor-
mangder finns i de aktiva bottensedimenten.
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HBV-NP

Avrinningsmodellen HBV hanterar dagliga andringajdvolymer baserat pa till-
rinning till sjon och avrinning beraknad utifrardsg avbordningskurva. | N- och
P-modulen finns dessutom en uppdelning av sjovolynted boxar som varierar
med tillflddet och sjons vattenstand. Den "aktib@xen kan ses som den del av
sjons vatten som snabbt strommar igenom sjon ochrhkort uppehallstid, medan
den "passiva” star for vatten som stannar undegréitid. Det &r enbart i den sena-
re som retention sker och den baseras pa volynkatentration i boxen samt
temperatur. Det finns en avtappning fran den akiiveen till den passiva och
avrinningen fran sjon matas med vatten fran bacarpa.

Fyrisa-modellen

| Fyrisamodellen ingar en sjomodul som anvandsfire sjoar med en omséatt-
ningstid som klart 6verstiger en manad (modella@ssteg). Sjomodulen har till
skillnad fran "landmodulen” i Fyrisa-modellen etirme fran foregaende tidssteg
vilket ger en dampande effekt pa vattendrag neastr&Retentionen av N och P i
sjomodulen kalibreras separat i modellen.

Tabell 3. Sammanfattning av sjomodeller

Namn Hydro- Kopplar  Kopplar Kalib- Reten- Dynamisk Scena-

dynamisk kvave del- rering tions- /Statisk rier
modell och bassénger processer
fosfor
BIOLA Ja Ja Ja Ja Ja D (dygn) Ja
LEEDS Nej Nej Ja Ja Ja D (manad) Ja
HBV-NP Ja Nej Nej Ja Ja D (dygn) Ja
Fyrisa- Nej Nej Nej Ja Ja D (méan) Ja

modellen

Erfarenheter fran nagra tillampningar

Eftersom ett syfte med denna jamforelse ar attata ferfarenheter och kunskap
fran arbeten med andra P-modeller sé har vi velita pa ett antal tillampningar i
Sverige och speciellt styrkor och svagheter sanstika framhava saddant som har
potential att leda till foérslag pa forbattringar erakningssystem Vatten.

Generellt géller att indata har olika uppldsning attforlitlighet, vilket i sin tur
paverkar sakerheten i berakningar och simulerirjand annat har jordartskartan
for kermark i Sverige en relativt |ag upplosnirdp &an darmed ge oséakerheter
vid anvandning i enskilda avrinningsomraden. Tygrahk for akermark baseras pa
regional statistik och kan likasa vid nedskalniiigehskilda avrinningsomraden ge
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stora osékerheter. Retentionen kalibreras i regélmétdata som kan vara under-
skattade, speciellt géller det partikelbundet fosfoindre avrinningsomraden dar
flodet kan vara mycket episodiskt.

Modellering av N och P fér hela Sverige med TRKteg®et

Berakningssystemet TRK utvecklades for att berdkarasport, retention (endast
N) och kallférdelning av kvave och fosfor for PLGBrandt och Ejhed 2002;
Johnsson och Martensson 2002). Systemet har ookgata for berakningar till
miljomalsuppféljningen for aren 1995 och 2000 saoh underlag for paverkans-
beddmning i den svenska vattenrapporteringen tlikB05. Forlusterna av fosfor
fran jordbruksmark baserades pa regressionsmod#liedellen var emellertid
tvungen att modifieras for att passa i TRK, vilketdforde att faktorerna for hog-
flodesperioder togs bort. For dvriga diffusa katowandes typhalter framtagna
utifrdn matdata. Rumslig upplosning erholls gendmarkanvandning och avrin-
ning beraknades foér avrinningsomraden med hjal@i&8/respektive HBV-
modellen. Punktutslapp tillférdes som arliga mamgde

Styrkor:

* Sverigetackande uppsattning vars indata har an¥@ngst antal andra modellbe-
rakningar, t.ex. Géta alv

» Berakningssystem som ar framtaget for att anvafigadika applikationer i
Sverige

« Data (indata och resultat) kan hamta hem via letern

« Utforlig dokumentation

Svagheter:

« Ingen validering av P-belastning

 Ingen berékning av retention

» Endast langtidsmedelvarden och inga tidsserier
» Tids6dande uppséttning

Erfarenheter: Det berdkningssatt som togs fram im& har anvants som en
grund for att utveckla Berdkningssystem Vatten.

Ronne & (ICECREAM, DelPhi, HBV-NP, BIOLA)

Inom VASTRA-projektet vidareutvecklades ICECREAM #it kunna berdkna
forluster av 16st och partikulart P fran akermallkdraneringsledningar. Ytavrin-
ning och yterosion med fosfortransport beréknaded ett separat modellpaket
(baserat pd USLE-konceptet) — DelPhi. En ny fostmtoh togs fram till HBV-
modellen som hanterar fosforns omblandning, transgetention och kallférdel-
ning. Retention/erosion baseras pa enkla procdasigiagar och kalibreringar av
vissa parametrar (Andersson et al. 2005). Systénwtnamiskt, arbetar pa dygns-
basis och kan anvandas fran den lilla skalandithlSverigeskalan. Ett av syftena
med projektet var att gora atgardsscenarier octn&dsuppskattningar (Arheimer
et al. 2005; Larsson et al. 2005).
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Styrkor:

« Inkluderar fosforomsattning i mark, i vattendradp dsjoar. Retention och intern
belastning for P beréknas, vilket gor att det &jligitatt berdkna nettotransporten
till havet

« Indata (t.ex. jordartsfordelning, enskilda avlopprinningsomradesindelning) har
samlats in med en finare upplésning och byggergttiebunderlag &n den hel-
tdckande Sverige-applikationen

« Validerad mot recipient- och flodmynningsdata

« Betydligt hdgre upplésning i andelen stallgodslezbajamfort med TRK

 Rutiner for att simulera scenarier och gora kostnpgskattningar

* Vetenskapligt dokumenterad

Svagheter:

 Tidskravande att satta upp.

e Kraver betydande mangder indata.

* Ingen koppling mellan ytvattenforluster av fosfahdackage genom markprofi-
len.

Tankbara metoder och erfarenheter som kan varandbea#a for forbattring av

Berakningssystem Vatten:

 Det utvecklingsarbete som utforts i VASTRA med {CTEEAM och HBV-NP
kommer Berékningssystem Vatten tillgodo.

« DelPhi-modellen for ytavrinning och yterosion \aditfor tidskravande da den
var integrerad med ett GIS-system. Vitala funktidn&rlivades i HBV-NP
med stora tidsvinster och utan signifikant férlagtnoggrannhet.

 Berakningen av andel stallgodslad areal som bagérajurantal och som leder
till en hégre rumslig upplosning kommer att anvanotem Berakningssystem
Vatten.

Gota Alv med Fyrisd-modellen

Fyrisa-modellen har tillampats pa Gota alvs avrigesbmrade uppdelat i 1 513
delavrinningsomraden. Indata harrér huvudsakligén TRK-projektet komplette-
rat med data pa utslapp fran mindre punktkallortsamalimant hogre uppldsning i
tid och rum &n TRK. Kalibrering av modellen harrtggamed uppmatta halter fran
recipientkontrollen samt fran férekommande flodesnmgar. | projektet simulera-
des ett 30-tal olika atgardsscenarier som tagits frsamarbete med loka-
la/regionala referensgrupper med representantekyénmuner, jordbruk, skogs-
bruk, industrin m.fl.

Styrkor:

* Snabb och enkel kalibrering och validering motpezitdata.

» HOg rumslig upplosning (i vissa fall har SMHI:s @elinningsomraden delats in i
ytterligare delar — t.ex. for Vanerns naromrade).

e Inkluderar bade kvave och fosfor.

 Rutiner for att simulera komplexa scenarier fodfpuket (kvave).
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Svagheter:
 Tidskravande att satta upp.
e Kraver betydande mangder indata.

Tankbara metoder och erfarenheter som kan varandba#a for forbattring av

Berakningssystem Vatten:

« Erfarenheterna fran det nara samarbetet med belédndstyrelser, kommuner
m.fl. vid insamling och kvalitetssdkring av utsl&data samt framtagande av
forslag pa atgardsscenarier.

« Framtagande och simulering av komplexa scenarign jjordbruket.

Sagén, Svartan, Orekilsalven, andra applikatiorest Watshman
Modelleringsmodulen bestar av rutiner for berakriamgavrinning, lackage och
belastning av kvave och fosfor fran diffusa kaamt punktkallor samt transport
och retention. Den forsta versionen av Watshmatesyet utvecklades under 1999
— 2000 med delar av Svartans avrinningsomrade estortrade. Systemet har
sedan vidareutvecklats genom flera projekt. Watshiaa applicerats pa féljande
avrinningsomraden i Sverige; Vasteras-Tyresd, Sagantliga avrinningsomraden
inom Orebro lan, Orekilsalven och Landsjon (mediede beskrivning i Appen-
dix 1). Internationellt har Watshman &ven tillangpiagtt avrinningsomrade i Chile
inom EU-projektet TWINBAS.

Styrkor:

. Systemet integrerar databasfunktion, berakningspnogpresentationsdel
och scenarioverktyg i GIS.

. Modellen baseras pa relativt kdnda och lattillgiysgtiata.

. Maojligheter att enkelt genomfora kallférdelning oetenariestudier.

. Utvecklad i ndra samarbete med uppdragsbestéllare.

Svagheter:

. Till storsta delen baserad pa schabloner och eal @nécessbeskrivning,

vilket ger vissa osékerheter pa lokal niva sarséidiffusa kallor.

Tankbara metoder och erfarenheter som kan varandba#a for forbattring av

Berakningssystem Vatten:

. Matdata med hogre uppldsning for kvave och foskatle forbattra kalib-
reringen.

Sagén, Svartan, Hedstrémmen, Orsundadn och KopifAS&8SWAT)

AVSWAT anvénds inom TWINBAS projektet for att berékvattenfloden och
forluster av kvave och fosfor. Modellen har avewaans for Svartans avrinnings-
omrade dar olika atgardsscenarier provades (Wallkgnb005). Modellen &r dy-
namisk och arbetar pa dygnsskala, men kan averisede@sultaten med manads-
och arsupplosning. AVSWAT ar en funktionell modekd processbaserade parti-
er. Modellen har visat sig ge bra aterspeglingattendynamiken och har en bra

17



redogorelse for kvave och fosforforluster. SyftetldMWINBAS ar bland annat att
identifiera kunskapsluckor infér implementeringenramdirektivet for vatten.

Styrkor:

« Utforlig vetenskaplig dokumentation

« Stor mojlighet att skapa atgardsscenarier
«Bra aterspegling av vattenflode

* Bra redovisning av kvave och fosforlackage
«Validerad mot amynningsdata

» Néstintill inga begréansningar i input data

« Stort antal resultatparametrar

Svagheter:

* Tidskravande kalibrering

e Kraver kunniga anvandare

« Liten fokus pa retention i sjoar

Erfarenheter:

*Behov av flodesrelaterade fosformétningar for atirka genomféra korrekt vali-
dering.

*Behov av hogre upplosning pa jordarnas P-AL-tal.

« Behov av hogre uppldsning pa jordarnas hydrologégjenskaper sdsom hydrau-
lisk konduktivitet och vattenkapacitet.

«Behov av flera matpunkter for att ge battre ategkpe av flodesdynamiken.

*« AVSWAT har anvéants som en separat modell i TWINBAGatt berdkna flode
och néaringslackage, kallfordelning har sedan gjoresl hjalp av Watshman.

Vindan (ICECREAM, HBV-NP)

Inom DEMO-projektet har Vind&ns avrinningsomrad®Q4nt) och n&gra narlig-
gande kustomraden simulerats med hog upplosningekeet syftar till att involve-
ra lokalt engagerade innevanare i modellerandetesotokal implementering av
vattendirektivet. Innevanarna har varit aktivagamlandet av indata till uppsatt-
ningen liksom i diskussioner om vad som ska mocidld CECREAM-modellen
och HBV-NP-modellen anvandes foér scenarier. HBVMdPden variant som vida-
reutvecklats i SMED-projekt "Framtagning av fosferékningssatt for diffus be-
lastning, retention och tillférsel till havet foLE-5 rapporteringen 2007”. Syste-
met ar dynamiskt, arbetar pa dygnsbasis och résnlt@n anvandas for typgardar
for mindre avrinningsomraden.

Styrkor:
« Lokalt engagerade innevanare medverkar i modegen vilket ger resultaten
hog trovardighet

Svagheter:

» Kraver mycket tid for uppsattning och diskussioner

« Anvandningen av typgardar ar mindre anvandbartiér regionala/nationella
skalan
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Véanern

En jamforelse i Vanern med BIOLA, LEEDS samt HBV-NEh Fyrisa-
modellernas sjomoduler visar att alla har sina é@h nackdelar (Dahl och Pers
2004). De enklare sjomodellerna i HBV-NP och i B§rmodellen ar lattare att
anvanda samt kalibrera och har en férdel att d&ringela avrinningsomradesmo-
deller. De mer komplexa modellerna BIOLA och LEEDBuderar fler process-
beskrivningar och ar anvandbara for mer kompleeaadeberakningar.

Diskussion och utvecklingsbehov

Det ar svart att dra nagra specifika slutsatsenaselljamforelsen. Generellt galler
att tillgadngen och kvalitén pa indata ar viktigt fésultaten och hur validering och
utvardering mot matdata utfors. Graden av Overanssielser med métdata ger en
indikation av osékerheter i indata, matdata ochetiadsatser, men det kan vara
svart att sarskilja dessa felkallor. For fortsavieekling av modeller-
na/Berdkningssystem Vatten baserat pa modelljatstirav den har typen sa
behodver man darfor i detalj granska och forstadtiha modeller beraknar begran-
sade delar av systemet och fokusera pa en deh§ega

De viktigaste utvecklingsbehoven vi ser idag fordlka@ingarna av fosfortyphalter

fran akermark ar:

« forbattrad parameterisering, bland annat genoerligare kalibrering/test mot
méatdata

« utveckling av vattendelarna i ICECREAM till sddastan ar mer fysikaliskt
baserade, mer testade for svenska forhallandesanlytr systemet mer sam-
stammigt med beréakningen av typhalter for kvaveniil skulle vinster i da-
tahantering erhallas och forstaelse av resultatdsiftras

- forbattrad beréakning av retention i 6ppna akersdiken

Erfarenheter fran den pabdrjade testen i Motakan$trisar att jordartsklassningen
for ett omrade kan fa stor inverkan pa fosforkomionen i vattnet. Det visar pa
skalproblem och behovet av en férbattrad jordaatsdding. Den fortsatta testen
hoppas vi ger ytterligare erfarenheter for vidaxeoklingsmojligheter.
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Appendix 1

Sammanstallningar av ett antal fosformodeller
for ytvatten anvanda i Sverige

Sammanstallningen bygger pa Wallin m.fl. (2004)nrhér med fokus pa det som

ror fosforberékningar.

Avrinningsomradesmodeller

Modellnamn TRK inkl modifiering for PLC-5 berakning (Berak-
ningssystem Vatten)
Syfte System for distribuerad SverigetdckandeKkmeng av

kallférdelad brutto/nettobelastning for kvave oolfbr
till havsomraden. Underlag till PLC (HELCOM) rappo
teringar. | PLC-4 (TRK) berdknades enbart bruttasel
ning for fosfor.

Modelltyp och be-
skrivning

Empirisk berakning men bygger pa dynamiska model

simuleringar utférda med andra modellverktyg

TRK/PLC-5-systemet inkluderar:

» Hydrologisk indelning av Sverige

e Avrinning, vattenbalans

* Geografisk utbredning av markanvandning

» Lagesangivelse for punktkallor och mangder

« Typhalter fran jordbruksmark (modellberaknade)

» Typhalter for 6vriga markanvandningar, bakgrundg
typhalter for opaverkad mark (matdata)

« Atmosfarsdeposition pa sjoar

e Punktkallor (reningsverk, industrier, enskilda av-
lopp, dagvatten)

* Retentionsberakningar och berakning av intern b
lastning (modellberaknade)

Underlagsdata samlas i en databas (SMED)

Stédjande modeller

Regressionsberakniray jordbrukstyphalter i TRK resp|

ICECREAMIi PLC-5;
HBV-NPfor avrinnings- och retentionsberéakning samt
berékning av interna belastningar (se dessa modelle
nedan)

Drivdata

Hydr/geogr: hydrologisk indelning (delawtingsomra-

den och rapporteringsomraden pa land och pa 6ar, h
vudavrinningsomraden), héjddata, vattendragslutming
markanvandning, jordarter, grédoférdelning, godselt
medellutning jordbruksmark, PHCI-klass, skogs- och

S-

1%
]

o

utlakningsregioner
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Hydrologisk indelning hamtad fran SVAR (Svenskt
Vattenarkiv)

Avrinning (se HBV-NP nedan), manadsmedelvarde fq
en langre period (flddesnormaliserat)

Typhalter fran jordbruksmark (se Regressionsmodell¢

och ICECREAM nedan), typhalter fran 6vrig mark
Punktutslapp fran reningsverk, industrier, fiskog|i
enskilda avlopp och dagvatten

Retention och intern belastning (se HBV-NP nedan)

Rumslig upplosning

| TRK och PLC-5 berakningarnaéans delavrinnings-
omréden som minsta enhet (30-40°%krSystemet kan
byggas for finare upplésning. ICECREAM data berdk
for 22 utlakningsregioner.

Tidsupplésning

Berakning for specifikt ar (flodesmaliserat)

Kalibrering, validering

Kalibrering sker m h a HBV-NP modellens simulering
mot matdata. Validering mot recipientdata och flgdm
ningsdata.

Tillampningar och
referenser

Berakningar for PLC-4 och paborjat for PLC-5
Brandt och Ejhed 2002. TRK Transport — Retention —|
Kallférdelning. Belastning pa& havet. Naturvardsesrk
rapport 5247.

Typhalter fran skogsmark bygger pa:

Uggla, E. Westling, O. 2003. Utlakning av fosfcirfr
brukad skogsmark. IVL rapport B 1549.

Lofgren, S. och Olsson, H. 1990. Tillférseln av k&
och fosfor till vattendrag | Sveriges inland. Unldgs-
rapport till Hav-90. Naturvardsverkets rapport 3692
Lofgren, S. och Brandt, M. 2005. Kvave och fosfor i
skogsmark, fjall och myr i norra Sverige. SMED ragip
nr 14.

Berékning av mindre punktutslapp:

Ekstrand, S., Eriksson, M., Olshammar, M., Mahlandé
C., Lindgren, C. och Zachrisson, J. 2003. Beraksrimgr
todik for mindre punktkallor. SMED&SLU.

=

[}

1%

Styrka, svagheter

+ Data samlas i en databaslkiérvar kopplat berak-
ningsrutiner; kan anvandas vid uppsattningar avaand
modelluppsattningar
+ Sverigetackande
+ Validerad mot recipient- och flodmynningsdatagob
roende matdata)

- tidskravande att satta upp

Modellnamn

HBV-NP

Syfte

Berakning av kvave- och fosfortransport|féédielning,

retention inom avrinningsomrade samt for att géena-
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rioberakningar av olika atgarder och klimatpaverkan

Modelltyp och be-
skrivning

Dynamisk konceptuell/funktionell modell
HBV-NP baseras pa den véletablerade hydrologiska
modellen HBV och kors i Windows-miljo pa PC. Bera

ningsomraden och dess uppdelning i delomradenidefin

ras av anvandaren och indata till modellen (saseden
bord, temperatur, markanvéndning, altitud, hydrbgra
emissioner) sammanstalls i indatafiler till resmrade.
Automatisk generering av indatafiler for HBV finfran
SMHIs databaser. Retention i mark, i vattendragioch
sj0ar baseras pa enkla beskrivningar for 10st ietakt
fosfor och partikulart fosfor, som grundas pa karice
tion, vattenvolym/area och temperatur. BeskrivrfiirgP
modulen finns i

Andersson, L., Rosberg, J., Pers, B.C., Olssand.
Arheimer, B. 2005. Estimating Catchment NutrieravF!
with the HBV-NP Model: Sensitivity to Input Datan
bio, vol 34, No 7: 521-532.

Darefter kalibreras och valideras modellen mot ugipan
data dar sadana finns. Kallférdelning gors i sefpara
program, liksom plotfiler.

k-

Stédjande modeller

HBV berdknar vattenbalansen, inkl snémagasinering,
markfuktighet, grundvattenbildning, avrinning, damp
ning och magasinering i sjdar

P modulerberéknar belastning fran olika markanvand
ningar baserat pa avrinning och typhalter, summerar
bruttobelastning fran diffusa kallor och punktupgla
Simulerar omsattning/transformation i mark, i vatte
drag, i vatmarker och i sjoar samt erosion i aféaar
lackage fran sjobottnar.

Fosfortyphalter fran jordbruksmark berédknas metphja
avICECREAMalt en ICECREAM modell baserad dire
pa HBV vattenbalansmodell

kt

Drivdata

Hydr/geog bakgrundsdata se TRK

Typhalter se TRK

Punktutslapp se TRK (eller insamlat separat)
Tidsserier for nederbdrd och temperatur (optimssi-a
milerade for Sverige)

Rumslig uppldsning

Delavrinningsomréden fran 1-Z kh700 kn? med
koppling mellan omraden

Tidsupplosning

Dygnsvéarden

Kalibrering, validering

Tidsserier med uppmaétt vattenforingar och koncéotra
ner

Tillampningar och
referenser

Fosfor modulen har utvecklats i samband med
VASTRA-projektet (se ovan), testats i Ronnea samt
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vidareutvecklad for Motala Strom (lackage fran sjbb
nar).

Sétts upp och anvéands for narvarande i Vindaratils
mans med brukare for tillstdndsbeskrivning och aeen
rioberakningar. ICECREAM modellen ar da kopplal t
HBV modellen.

Koppling till SMHIs kustzonsmodell finns. For narva

rande byggs ett webgranssnitt HOME-Vatten med vars

hjalp anvandare kan lagga in atgarder pa land. @edra
punktutslapp, jordbruksatgarder, vatmarker), staider
vilken effekt de far pa belastningen samt effekterst-
zonen.

Styrka, svagheter

+ Processbaserad modelleringlgast satt med relativ
kort berékningstid
+ Integrerar flera skalnivaer och kan tillampas fd&n
lilla skalan till storskaligt
+ Mojlighet till scenarioanalyser, inkl. effektekiist-
vattnet
+ Validering mot oberoende data for vattenforingpek-
tive koncentration (ej enbart transport)
+ Vetenskapligt granskad och dokumenterad
+ Modellen forvaltas

—

- Expertsystem som kraver kompetent anvandare (manu

al finns)
Modellnamn Fyrisd-modellen
Syfte Avrinningsomradesbaserad berakning av kéléfiad

brutto- och nettotransport (efter retention) avdosch
kvave i vattendrag. Med modellen kan naturlig bakglr
och antropogen paverkan kvantifieras. Modelltillamp
ningar syftar vanligen till att simulera effekter alika
atgardsscenarier.

Modelltyp och be-
skrivning

Fyrisd-modellen ar den dynamisk modell av masskals
typ med en forenklad processbeskrivning av forlus-
ter/retention i sjoar och vattendrag.

Modellen utvecklades ursprungligen i LabVIEW (gra-
fiskt programmeringsgranssnitt) for bade Mac och PC
En fordel med LabView &r att det inte kravs nagrecs
ella forkunskaper i programmering. Dessutom finns
fardiga verktyg/rutiner fér modellbyggande, felsiign
och generering av resultatfiler.

Fran och med 2006 finns ocksa modellen i Windows-
milj6 fér PC. Den nya windows-versionen nyttjar ekc
filer med drivdata och genererar automatiskt oligsul-

Aan

tatfiler och plottar. Rutiner for manuell och autaiak
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kalibrering samt Monte Carlo simulering finns inlgga
tilsammans med sammanstallning av olika statiatisk
berakningar av modelleffektivitet. Till den nya Win
dows-versionen finns en manual samt teknisk beskriy
ning.

Antal tidssteg (manader) samt det hydrologiskaerétt
av kopplade delavrinningsomraden definieras av @nv
daren. Materialbalanser beraknas for varje delavrin
ningsomrade och tidssteg. Vid forekomst av stgtars
anvands en separat sjomodul med en dampande pée
koncentrationsforandringar nerstroms. FOr dessajo
dul-sjoar definieras forutom en starthalt och volyoksa
magasinseffekten for varje tidssteg.

Data for att kalibrera och kéra modellen kan delas
tidsberoende data som tidsserier av observeratkr hal
vattendrag, vattentemperatur, avrinning och utsfép
punktkallor, samt tidsoberoende data som markanvar
ning och sjo- och vattendragsarea.

Dessa drivdata sammanstélls delavrinningsomradesy
Retentionen i sjdar och vattendrag berdknas som en
funktion av vattentemperatur, potentiell kvaveeell
fosforhalt samt sjo- och vattendragsarea. Modedidit-
reras med avseende pa en retentionsparameter samt
temperaturparameter med hjalp av observerade halte
de aktuella vattendragen.

kt

nd

S

—

Stodjande modeller

Vissa drivdata till Fyrisamoeeltas fram med stodjant

de modeller:

SOILNDB (typhalter for kvave fran jordbruksmark).
ICECREAM (typhalter for fosfor) fran jordbruksmark)
HBV eller Q-modellen for berdkning av vattenbalach
vattenforing.

Drivdata

Markanvandning

Sj6- och vattendragsareor

Typhalter i avrinning fran olika markanvandning
Deposition direkt pa sjoytor

Utslapp fran punktkallor

Utslapp fran enskilda aviopp

Uppmatta halter i recipientkontrollen

Uppmatt och modellerad vattenféring
Vattentemperatur

Rumslig upplésning

SMHI:s delavrinningsomraden stinatre uppdelningar
av dessa vid behov.

Tidsuppl6sning

Saval drivdata som resultatdatanré@radsupplosning.

Kalibrering, validering

Uppmatta tidsserier pa Tot-N och Tot-P halter sahg-

porter i vattendrag (vanligen fran samordnad recipi
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kontroll)

Tillampningar och
referenser

Modellen konstruerades ursprungligen for Fyrisans a
rinningsomrade 1996 (50 delavrinningsomraden). Pa
senare ar har den tillampats pa stora vattensysbem
Gota alv och Dalalven, omfattande ca 1500 resp0 200
sammanlankade delavrinningsomraden.
Referenser:

Kvarnas, H., 1996. Modellering av naringsamnenri-Fy
sans avrinningsomrade, kallférdelning och retention
Fyrisans vattenforbund, Uppsala.

Kvarnas, H., 1997. Modellering av ndringsamnent-Va
terns tillrinningsomrade, kallférdelning och reient —
Vatternvardsforbundet, rapport nr 46.

Johansson, J-A. & Kvarnas, H., 1998. Modellering av|
naringsamnen i Storsjon och dess tillrinningsomrade
Lansstyrelsen Gavleborg, rapport 1998:13.

Wallin, M., Ostlund, M. & Kvarnas, H. 2000. Narirms
lastning pa Vanerns vikar inom Karlstads kommun —
kallférdelning, retention, mal och atgarder. — Slitut.,
for miljdanalys, rapport 2000:6, ISSN 1403-977X311
sid.

Sonesten, L., Wallin, M. och Kvarnas, H. 2004. Kerav
och fosfor till Vanern och Vasterhavet. Transpgrter
retention och atgardsscenarier inom Gota alvs avrin
ningsomrade. Vanerns vattenvardsférbund, rappdon
2004. ISSN 1403-6134.. Kan laddas ner fran
http://www.vanern.se

Tjernell, Jennie 2005. Modellering av kvave- ochfto-
belastningen pa Enkopingsan och Malaren. Seminariger
och examensarbeten Nr 53. Avdelningen for vatteds/gr
lara, SLU, Uppsala.

=

Styrka, svagheter

+ Utvecklad for att passa tillaimgar pa regional och
lokal skala.
+ Maximalt nyttjande av senaste forskningron om dor
diffusa kallornas paverkan samt effekter av olitgié
der.
+ Nara koppling till de stédjande modellerna SOILBID
och ICECREAM (samma modellplattform anvands).
+ Enkel och snabb kalibrering, berakning och result
presentation.
+ Mojlighet till scenarioanalyser.
+ Validering mot oberoende data for vattenforingpesk-
tive koncentration.
+ Langsiktig forvaltning, modellutveckling samigiéng
pa expertis pa SLU.

=1
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- Kvéave och fosfor modelleras enskilt.

- Kréaver relativt kunnig anvandare (manual finns)

- Tidskravande att sattas upp. Omfattande arbesaat-
la in och kvalitetssékra drivdata.

Modellnamn

Watershed Management System, Watshman

Syfte

Anvandarsystem for vattenplanering i avigsiomraden
for att ge stod at de delar av Vattendirektivet $6m

paverkansanalys, 6vervakning, atgardsanalys oaffra
tagning av forvaltningsplan.

Modelltyp och be-
skrivning

Watshman bestar av en databasfunktion, ett berg&nin
program, ett presentationsverktyg och ett scenariev
tyg som alla &r integrerade i GIS. Modelleringsnedu
bestar av rutiner for berékning av avrinning, lagkach
belastning av kvave och fosfor fran diffusa kaamt
punktkallor samt transport och retention. Datahante
ingsmodulen ger stdd for lagring och utsékning atad
samt for enklare statistiska bearbetningar av flata
punktutslapp och recipientkontroll. Resultaten fo&a
réakningarna ar brutto och nettobelastning av kviore
fosfor, avrinning, retention, samt kallférdelning kvave
och fosfor. Berakningarna summeras per delavrirming
niva. | scenarioverktyget finns granssnitt for fiatéing
av grodor, markanvandning samt faktorer rérande ent
skilda avlopp.

Stodjande modeller

SCS-metoden anvands for avigshierakning och ar
kompletterad med snorutin. Berdkningarna antdimett
jart grundvattenmagasin.

Avrinningskoefficienterna baseras pa en kombinasion
jordart och markanvandning, markens fuktighet och
sasong.

TRK-projektet samt lokala méatningar anvands sonasch
bloner i lackageberakningarna.

De enskilda avloppen beraknas utifran uppgifter om
varje enskilt avlopp, antal boende, avloppstyp &tm-
bination med schabloner for utslappt méngd kvave oq
fosfor per personekvivalent, reningseffekt i aviegp-
laggning samt retention pa vag ut i narmaste vatten
En empirisk retentionsformel anvands for att beaikn
retentionen i 6ppet vatten, medan retentionen kraar
inkluderad i schablonhalterna.

Drivdata

Avrinningsberakning: Digitala avrinningsaiden,
markanvandning, jordarter, uppmatta dygnsvarden pa
nederbdrd och temperatur.

Lackageberakning: Jordarts- och grodférdelning for
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jordbruksmark, digitala jordbruksblock, djurtathjet;-
dens fosforinnehall, schablonhalter, deposition,
punktutslapp, uppgifter om enskilda avlopp.
Retentionsberakning: Digitala vattendrag och sjGai-,
tentemperatur

Rumslig uppldsning

Resultaten summeras per delaingsniva, men berak-
ningarna sker pa den mindre enheten markblocksnivz

Tidsuppl6sning

Avrinningsberakningarna sker pa dyiya, lackage,
transport och retentionsberakningar pad manadsniva.

Kalibrering, validering

Observerade tidsserier for vattenféring och kvéaste o
fosforhalter i vattendrag.

Tillampningar och
referenser

Zakrisson, J., Ekstrand, S., Olshammar, M. 2008fd¥o
och kvavemodellering for avrinningsomraden i relati
till EU:s vattendirektiv. Fallstudie Sagan. IVL-izqrt
B1550.

Zakrisson, J., Ekstrand, S., Huang, B., 2003. Kgile
fosformodellering i Svartan och Fyrisan. IVL-rappor
B1551.

Nandorf, E., Eriksson, P., Lilieberg, M., Zakrissdn
2004. Emissionsdatabas for vatten i Orebro.
Zakrisson, J. 2005. Fraktionering av kvave for nilede
ring av paverkan i avrinningsomraden. Orekilsalven.
Zakrisson, J., Djodic, F., Ryegard, A. 2005. Katifél-
ning av kvave och fosfor i Landsjén - beréknat med
WATSHMAN

Styrka, svagheter

+ Systemet integrerar databag@umberakningspro-
gram, presentationsdel och scenarioverktyg i GIS.
+ Modellen baseras pa relativt kdnda och lattiligdiga
data
+ Mdjligheter att enkelt genomfdra kallfordelningto
scenariestudier
+ Utvecklad i ndra samarbete med uppdragsbestallar
- Till storsta delen baserad pa schabloner ochkeale
processbeskrivning, vilket ger vissa osékerhetdola

D

niva sarskilt for diffusa kallor.

Modellnamn

AVSWAT- Arc View Soil Water assessmentdol

Syfte

Kvantifiering av markanvandningens pavergarvat-
tenkvaliten och dess flode i komplexa avrinnningsm
den

Modelltyp och be-
skrivning

AVSWAT ar en semidistribuerad funktionell modell
med processbaserade partier. AVSWAT bygger pa d
valetablerade SWAT modellen och kors i GIS miljo.

1
=]

Uppdelning i delavrinningsomraden gors automatiskt
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modellen baserat pa topografin men kan aven styras
anvandaren. Modellen beskriver varje avrinningsa®@r:
i delavrinningsomraden som delas upp i HRU (Hydrolo
gical Respons Unit) som minsta enhet. Dessa bagtar
en unik kombination av markanvandning och jordart.
Avrinning beror pa flera faktorer sdsom: SCS- yd-h
raulisk konduktivitet, faltkapacitet, jordart, evamnspi-
ration,

Resultaten fran varje berékning beskrivs i trealiifi-
ler, resultaten beskrivs per HRU eller per delavirigs-
omrade.

155

Stodjande modeller

SWAT (Soil Water Assessment )l éot View 3,2,
Spatial analyst
WASP — en distribuerad vattenkvalitetsmodell firas]

Drivdata

Meterologisk data i dygnsupploésning:

Max och Min temp, Relativ luftfuktighet, Vindhastiet,
Solinstralning, Nederbord.

Jordbruksstrategier: t.ex. tidpunkter for olikaingbat-
garder val av brukningsredskap, gédslingstidpuvdt,
av godningsmedel.

Rumslig uppldsning

Beroende pa indata, men frantshsdora avrinnings-
omraden.

Tidsuppl6sning

Resultat kan redovisas i dygns, m&ch arsupplosning
men i alla fallen bygger resultaten pa dygnsupphisn

Kalibrering, validering

Tidsserier med uppmaétt vattenforing och konceranegi

Tillampningar och
referenser

Sagan, Svartan. TWINBAS, Hydrology and Water Re
sources Modelling — WP4, EU contract no: 50528l Ita
en, EUROHARP 2003. Review and Literature Evalua
tion of Quantification Tools for the AssessmeniNoitri-
ent Losses at Catchment Scale. EUROHARP report
Vantaa avrinningsomrade, Finland. Ouse avrinnnimggo
rade, England. Pinios avrinningsomrade, Greklareh-D
der avrinningsomrade Belgien. CHESS, Climate, Hydro
chemistry and Economics of Surface-water Systems.
2001. Contract ENV4-CT97-0440

Styrka, svagheter

+ Anvands varlden 6ver
+ Inkluderar interna mark fysikaliska processer
+ kan anvandas for atgardsscenarier
+ Support finns i form av anvandarforum
+ utférlig vetenskaplig dokumentation
- kraver mycket indata och kalibreringsdata
- kréaver kunniga anvandare

Modellnamn

AVGWLF — ArcView GIS package GeneralizedWa-
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tershed Loading Function

Syfte Berdkning av naringsdmnesbelastning i veltem
Modelltyp och be- Empirisk och dynamisk modell
skrivning Modellen drivs av en vattendragsmodell (hanteranav

sno), dar ytavrinning berédknas m h a curve numheer n
todik pa daglig basis. Ytavrinningserosion basegs
USLE-metodik. Forluster fran mark berdaknas m h a
lackagekoefficienter. GIS anvands for hanteringlata
och modellen har ett GlS-interface fran vilken détts
upp.

Framtagen for belastningsberékningar i Pennsylyanig
USA

Stddjande modeller GWLF (Generalized Watershed ingaHunction) vat-
tenbalansmodell
GIS (ArcView)

Drivdata Daglig nederbdrd och temperatur
Lackagekoefficienter
Jordbruksstrategier (t.ex. brukningstid, godslimyst

punkt)

Punktutslapp
Rumslig upplosning Sma vattendrag till stora
Tidsupplésning Manatlig beréakning

Kalibrering, validering| Testad i 32 omraden i USA, varav 16 anvandes fér ob
roende validering

Tillampningar och Testas f n pa Ronne &
referenser Evans, B., Lehning, D., Corradini, K., Petersen, G.
Nizeyimana, E., Hamlett, J., Robillard, P., and PRy
2002. A comprehensive GIS-based modelling approach
for predicting nutrient loads in watersheds. JSpétial
Hydrology, vol 2, No.2.

Styrka, svagheter + anvandarvanlig

+ enkel

- modellen bygger pa ett antal regressioner gjpéda
nordostliga amerikanska forhallanden, t.ex. regmisic
tet, erosivitet, lackagekoefficienter

Sjomodeller

Modellnamn BIOLA

Syfte Sjomodell framtagen for simulering av efeakay and-
rad narsaltbelastning och andra vattenvardandediga
pa sjoekosystemet

Modelltyp och be- Dynamisk biogeokemisk processbeskrivning

skrivning Modellen simulerar vertikal fordelning av bl.a. sailt-

halter och vaxtplanktonbiomassa. Vaxtplankton negle

33



av bl.a. bade narsaltkoncentration och djurplarkton
betning. Modellen &r baserad pa generella processbe
skrivningar av organiskt material, narsaltutbytedme
sedimenten. Ekvationer hamtade fran litteraturen.
Modellen inkluderar: oorganiska narsalter i vaibeh
sediment, biologiska variabler (vaxtplankton, djank-
ton, makrofyter, fisk), organiskt material i vattech i
sediment samt syrgasforhallanden.

Pers, B.C. 2002. Model description of Biola — ageio-
chemical lake model (including literature review of
processes). SMHI RH No 16.

Stodjande modeller

PROBE (ekvationslosare) medhjatp man beskriver
de fysiska forutsattningarna (t.ex. temperaturskilgen)

Drivdata

Modellen drivs med data pa narsalttillédrkoncentra-
tion och infloden, punktkallor, atmosfarsdeposijionh
observerat vader (lufttemperatur, vind, molnighet o
relativ luftfuktighet) som bestammer omblandningsh
skiktningsforhallanden

Rumslig upplésning

En sjo kan modelleras som hatedbhomogen eller
delas upp i tva eller flera delbassanger

Tidsuppl6sning

Indata: var tredje timme for metéagiska variabler,
dygns- eller manadsvarden for biogeokemi
Resultat: modellen raknar pa 10 minuters tidssten
ger dygnsmedelvarden som resultat.

Kalibrering, validering

Koefficienter insamlade fran litteratursok (Per©2p
Modellen kalibreras mot tidsserier av naringsamnen,
vaxtplanktonbiomassa och eventuellt mangden djur-
plankton och organiskt material. For validering @amgs
oberoende matdata fér annan tidsperiod eller bgssan

Tillampningar och
referenser

Modellen har tillampats for Ringsjon, Glan och Véne
Pers, B.C. och Persson, |., 2003 Simulation obgédmn-
chemical model in different lakes, Nordic Hydrology
34(5): 543-558. Pers, B.C. 2005 Modeling the respon
of eutrophication control measures in a Swedish,lak
Ambio, 34(7): 552-558.

Styrka, svagheter

+ Inkluderar de viktigaste indgonocesserna
+ kvave och fosforprocesserna ar kopplade
+ kan anvandas for atgardsscenarier
- svar och tidsédande att kalibrera
- kraver mycket indata och kalibreringsdata

Lackagemodeller jordbruksmark

Modellnamn

ICECREAM

Syfte

Berakna bruttobelastningen av fosfor fradjouksmark
och effekten av atgardsscenarier
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Modelltyp och be-
skrivning

Dynamisk, funktionell forsknings och "management”-
modell med inslag av processbeskrivningar. Vattetst
i ICECREAM beskrivs med den funktionella "storage-
routing” tekniken, en funktionell beskrivning av kna-
porfléden och ytavrinningen &r baserad pa den eshkpir

SCS-curve number. Andra processer i modellen ar dar

emot mer fysikaliskt beskrivna, t.ex. erosion, -
vikter mellan olika fosforpooler.

Stodjande modeller

Drivdata

Klimatdata med dygnsupplésning

Rumslig uppl6sning

Falt

Tidsupplosning

Dygn

Kalibrering, validering

Kalibreras mot tidsserier av fosforforluster fratfir-
sok

Tillampningar och
referenser

Modellen (utan makroporflode) har anvénts i Finland
och testats mot faltférsok i Sverige.

Tattari, S., Barlund, I., Rekolainen, S., Posch, $4i-
mes, K., Tuhkanen, H.-R., Yli-Halla, M., 2001. Mdde
ling sediment yield and phosphorus transport imisim
clayey soils. Trans. ASAE 44, 297-307. Larsson, M.H
Persson, K. & Jarvis, N. 2004. Quantification obgh
phorus losses through macroporous soils with a fieod
ICECREAM model. pp.123-124 In: Tools for assessir
phosphorus loss from Nordic agriculture. (Ed. Hatkr
G., Bechmann, M., Ekholm, P., Djodjic, F., Ulén, B.
Estrup Andersen, H, Olsen, P.). Conference proogsd
Tema Nord 2005:583, Nordic Council of Ministers,-Cq
penhagen.

Styrka, svagheter

+Innehaller alla viktiga pooleh dlodesvagar
+Kan anvandas for detaljerade scenarier
-Lite testad for svenska forhallanden
-Infiltration, vattenflode och vattenhalter beslkriunk-
tionellt

g

D

Modell namn Regressionsmodell

Syfte Berakna bruttobelastningen av fosfor fradjouksmark
Modelltyp och be- Empirisk

skrivning Multipelregression baserad pa matningar inom miljé-

dvervakningsprogrammen "observationsfalt pa aker-
mark”. Ingdende parametrar i regressionen: djugtith
fosforkoncentration i ytliga markskiktet samt jonde
specifika area/kornstorlek

Stédjande modeller
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Drivdata

Djurtathet/akerareal, PHCI-koncentrationaitjord,
akermarkens specifika yta i matjorden baserat mfajo

Rumslig upplésning

Metod for smaskaliga falt sorpskalats i TRK-
berakningarna och i Fyrisa-berakningar

Tidsupplosning

Arsvarde (baserat pa forhallanderfiéda ar)

Kalibrering, validering

Regressionen bygger pa 32 sma omraden, inga ober
de data finns, men resultat testad mot 3 sma f&tifo

pen

Tillampningar och
referenser

Metoden togs fram infor TRK berékningen, dar belast
ningen berdaknades utifran beraknad typhalt f6 resp.
rade och avrinning frdn HBV modellen. Den har dven
anvants i Gota alvs-studien med Fyrisa-modellen
Modellen beskrivs i Brandt och Ejhed 2002 (se TRK)
Ulén, B., Johansson, G., och Kylimar, K. 2001. Mode
predictions and long-term trends in phosphorusspart
from arable lands in Sweden. Agricultural Water Man
agement 49:197-210

Styrka, svagheter

+ latt att anvanda
- i enskilda omraden kan avvikelserna mellan berign
ar och uppmaétta varden vara stor
- fa forklarande parametrar

- gar gj att anvanda for “management”-scenarier
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Appendix 2

Sammanstallningar av olika modeller och ap-
plikationer

Det finns manga sammanstallningar av olika modéflenaringstransport och
omsattning. Vi har studerat féljande sammanstajiairutifran aspekten fosformo-
dellering for jordbruksmark och avrinningsomradesaloch i forsta hand for
svenska forhallanden.

Arheimer och Olsson (2003) har sammanstéllt int@ggen och kopplingen
mellan hydrologiska modeller och vattenkvalitetseitat for modeller som
anvands i Europa.

Inom projektet EUROHARP (2003) har man gjort enajagang och littera-
turutvardering av kvantifieringsverktyg (modell&dy utvardering av narings-
forluster pa avrinningsomradesskala. Modellernadiven anvants for berak-
ningar i ett antal forsoksomraden. Syftet med EUR®BR projektet ar att for-
battra transparensen mellan nagra av de olika rnvedeyg som anvands i de
enskilda landerna. For fosfor sa har nio modefigait: NL-CAT, REALTA,
N-LES CAT, MONERIS, TRK, SWAT, EveNFlow, NOPOLU o&ource
Apportionment. En slutsats var att ingen enskildlelbanses lamplig att klara
alla europeiska avrinningsomrades typologier saswadnoch tjale, jordarter
och grddor, samt ytligt och djupt grundvatten.

Wallin m.fl. (2004) har sammanstéllt tillgangligaetader, verktyg och model-
ler for paverkansbedomning for ytvatten enligt EGamdirektiv for vatten

for Sverige.

Regionplane- och trafikkontoret (RTK) inom Stockinslléanslandsting har
sammanstallt metoder for kartlaggning av kustvatkem strander och besluts-
stdd for vattenvard (RTK PM 2005)

Svenskt Vatten (2005) har gjort en sammanstallaingkosystemmodeller for
avrinningsomraden eller delar av dessa, som berakragsnivan i hela sy-
stemet och de algméngder som bildas. | rapportastéteras att det saknas
breda anvandarvanliga modeller som kan hanteramohe vattendrag, sjoar
och kustvatten samtidigt och att flertalet ekogystedeller inte kan hantera
sedimentlackage av fosfor.

Dahl och Pers (2004) har gjort en jamforelse melaa olika sjomodeller,
namligen de som ingér i Fyrisdmodellen och i HBV-$#mt de mer komplexa
oberoende sjomodellerna LEEDS och BIOLA. Jamforelsar utforts i sjon
Vanern.
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