SMED Rapport Nr 112 2013

L]

Svenska MiljoEmissionsData

Osakerhetsanalys av
kvavenettobelastning (PLC)S)

Elin Widén-Nilsson, SLU

Ida Westerberg, IVL Svenska Miljginstitutet

Pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten



Publicering: www.smed.se

Utgivare: Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
Adress: 601 76 Norrkdping

Startar: 2006

ISSN: 1653-8102

SMED utgdr en forkortning for Svenska MiljoEmissionsData, som &r ett samarbete mellan
IVL, SCB, SLU och SMHI. Samarbetet inom SMED inleddes 2001 med syftet att langsiktigt
samla och utveckla den svenska kompetensen inom emissionsstatistik kopplat till atgards-
arbete inom olika omraden, bland annat som ett svar pa Naturvardsverkets behov av ex-
pertstod for Sveriges internationella rapportering avseende utslapp till luft och vatten,
avfall samt farliga &mnen. Malsattningen med SMED-samarbetet &r framst att utveckla och
driva nationella emissionsdatabaser, och att tillhandahalla olika tjanster relaterade till
dessa for nationella, regionala och lokala myndigheter, luft- och vattenvardsforbund, na-
ringsliv m fl. Mer information finns pa SMEDs hemsida www.smed.se.



Innehall

INNEHALL
FORORD
SAMMANFATTNING

INLEDNING
Avgransningar av projektet

METOD
Termer och begrepp

Osékerhet i indata

Arealer och grodfordelningar

Vattenforing

Retention

Deposition pa sjoar och hyggen

Typhalter for skog, hygge, myr och 6ppen mark

Jordbrukslackage

Dagvatten

Enskilda aviopp

Punktkallor

Indata utan ansatta osékerhetsférdelningar
Osékerhetsanalys

Slumptalsgenerering

Jamfoérelser med flodmynningsdata

RESULTAT
Indata

Arealer
Vattenforing

Retention

Dagvatten, enskilda avlopp och deposition pa sjoar

Typhalter fér skog, hygge, myr och éppen mark
Jordbrukslackage
Punktkallor
Netto- och bruttobelastning nationellt
Kallférdelning nationellt

Jamforelser med flodmynningsdata

DISKUSSION
Rumslig korrelation mellan osékerheterna

10
10

10
10
11
14
15
15
16
17
17
18
19
20
20
20

21
21

21
21
22
23
23
24
24
26
26
30

35
35



Retention

Vattenforing, arealer, jordbruk och skog
Paverkan av olika indataosékerheter
Dagvatten, enskilda avlopp och punktkallor
Indata utan ansatta osékerhetsfordelningar

Avrundning av PLC5-data

SLUTSATSER
Rekommendationer for framtida projekt

KALLFORTECKNING

BILAGA A — OVERSATTNINGSTABELL SMD-KLASSER TILL PLC5-
KLASSER

BILAGA B — ADDERADE OSAKERHETER FOR JORDBRUKSLACKAGE
BILAGA C — TYPKONCENTRATIONER FOR DAGVATTEN (STORMTAC)

BILAGA D. FLODMYNNINGSSTATIONER

35
35
37
37
38
38

39
39

41

43

46

48

52



Forord

Ar 2008 rapporterade SMED-konsortiet Sveriges belastning av kvéve och fosfor pa
Ostersjon for ar 2006 till HELCOM (Brandt m.fl., 2008). Aret darpd genomférdes
en studie av osékerheterna i bruttobelastningen av kvéve (Widén-Nilsson m.fl.,
2010) och tva ar senare en studie av osékerheten i retentionsberakningarna (Gus-
tavsson m.fl., 2012). | denna studie analyseras osakerheten i berdkningen av netto-
belastning av kvave pé den nationella skalan i PLC5-rapporteringen. | huvudsak
foljdes samma metodik som anvandes i studien av osékerheten i berédkningen av
bruttobelastning av kvéve, d.v.s. att de olika dataleverantérerna inom SMED leve-
rerade osakerhetsuppskattningar for sina respektive indata, och att dessa osékerhet-
er analyserades i en Monte Carlo-analys.

Gunnar Branvall, SCB, uppdaterade ekvationen for belastningen fran avloppsre-
ningsverk och industrier. Hanna Gustavsson, SMHI, levererade berdknad och upp-
matt vattenforing och var med och diskuterade osékerhetsuppskattningen av retent-
ionsdata. Stefan Lofgren, SLU, levererade en alternativ osékerhetsfordelning for
skogslackaget. Jakob Nisell, SLU, berdknade en alternativ markanvandning. Mi-
kael Olshammar, IVL, berdknade alternativa belastningar fran dagvatten och en-
skilda avlopp. Kristina Martensson, SLU, beraknade konfidensintervallet for kva-
velackaget fran jordbruksmark. Pernilla Ronnback, SLU, tog fram flodmynnings-
transporten. Ovriga osikerhetsfordelningar togs fram av Elin Widén-Nilsson, SLU,
och Ida Westerberg, IVL. De ansvarade dven for programmering, berakning, analys
och rapportskrivning. Delar av avsnittet om punktkallor &r skrivna av Gunnar
Branvall, SCB, och delar av avsnitten om dagvatten och enskilda avlopp &r skrivna
av Mikael Olshammar, IVL.



Sammanfattning

Sverige rapporterade ett totalt utslapp av 120 000 ton kvave till havet ar 2006 i den
sa kallade PLC5-rapporteringen, Pollution Load Compilation 5, till HELCOM. |
rapporteringen delas kvavebelastningen upp pa olika kallor, havshassanger, samt
pa antropogen belastning och bakgrundsbelastning. Dessutom rapporteras bade
bruttobelastningen och nettobelastningen efter retention i sjdar och vattendrag.
Kéllorna ar jordbruk, skog, hygge, myr, 6ppen mark, fjall, dagvatten, enskilda
avlopp, kommunala avloppsreningsverk av olika storlek samt industrier. Berak-
ningarna ar gjorda med Tekniskt Berakningssystem Vatten, TBV, och baserade pa
nationellt tillganglig information om de olika kéllorna, samt viss information fran
Finland och Norge om kallorna i gransvattendragen. Aven om basta méjliga indata
anvants i berékningen, finns bitvis stora osékerheter i dessa indata. Osakerheten i
bruttobelastningen och retentionsberakningarna har tidigare studerats i nagra ut-
valda avrinningsomraden. Denna studie fokuserar pa den resulterande osékerheten i
nettobelastningen pa den nationella skalan.

For varje typ av indata till berdkningssystemet TBV togs en osakerhetsfoérdelning
fram. Ddrefter gjordes 27 800 Monte Carlo-berdkningar med TBV dér olika in-
datavarden valdes slumpmaéssigt fran osékerhetsfordelningarna. Osékerhetsférdel-
ningarna for de olika indata togs fram genom liknande metodik som i de tidigare
osakerhetsstudierna for utvalda avrinningsomraden, men i denna studie har nya
fordelningar for vattenféringen och retentionen anvénts. Osakerhetsférdelningen i
vattenforingen togs fram genom att jamféra uppmatt och berdknad vattenféring vid
30 slumpmaéssigt utvalda vattenféringsstationer. Osékerheten i retentionen beror av
vattenforingen, men eftersom denna samvariation inte &r tillrackligt kdnd antogs en
triangular osékerhetsfordelning om +12 procentenheter baserat pa en tidigare stu-
die. Resultatet analyserades for totalbelastning och kallférdelning pa den nationella
skalan. For forsta gangen gjordes aven en jamforelse mellan den med TBV berak-
nade nettobelastningen, och belastningen for ar 1985-2006 fran uppmatta data for
39 flodmynningar.

Flera av de ingaende osakerhetsfordelningarna har en dvervikt mot hogre varden
jamfort med PLCS5. Detta resulterar i att den Monte Carlo-berdknade totalbelast-
ningen fran Sverige blev 131 000 till 137 400 ton kvave/ar (femte och 95:e per-
centilen). Det ar hogre an PLC5-belastningen pa 120 000 ton kvave/ar. Jordbruk,
skog (inklusive hygge) och dagvatten hade alla nationellt sett en hégre beraknad
belastning jamfort med PLC5, medan Gvriga kéllor varierade mer symmetriskt
kring PLC5-vérdet.

Det &r forvantat att jordbruket och skogen ger en storre belastning an vad som be-
raknats i PLC5. Forutom osékerheten i kvavelackaget fran jordbruks- och skogs-
mark bidrog &ven osékerheten i vattenforingen och markanvandningen till den
hogre belastningen. Osékerheten i markanvandningen &r troligtvis dverskattad
eftersom jordbruksarealerna och hyggesarealerna i PLC5 ar tagna fran béttre kart-
underlag an de alternativa markanvandningar fran Svenska Marktackedata som
anvandes i denna osédkerhetsstudie. Vissa kdnda osakerheter i jordbruksléackaget



och skogstyphalten har daremot inte kunnat representeras fullt ut i osakerhetsana-
lysen. Jordbruksléckaget ar underskattat eftersom det tolkas som totalkvéavelack-
age, utan tillagg for lackage av organiskt kvéve, men denna osakerhet inkluderades
inte i jordbrukslackaget eftersom sambandet mellan jordart och organiskt kva-
velackage inte ar utrett. For skogsmark har nya studier visat pa en underskattning
av skogstyphalterna i sarskilt sodra Sverige. | denna studie anvéndes en triangular
osakerhetsfordelning for skogstyphalten dér maxvérdet var +64 % av PLC5-vérdet
i syddstra Sverige. Annu hogre virden hade kunnat antas och i sodra Sverige hade
det varit rimligt med minimivarden som ligger narmare PLC5 &n de -23 % som
antogs i denna studie.

Jamforelsen med kvavebelastningen fran data fran 39 flodmynningar ar 1985-2006
visade att PLC5-belastningen ofta I&g ndgot éver medianbelastningen i Bottenviken
och norra delen av Bottenhavet, medan det fran Indalsalven och séderut var vanli-
gare att PLC5-belastningen lag nagot under medianbelastningen i flodmynnings-
data. Variationen i flodmynningsdata mellan olika ar ar dock stor och denna variat-
ion var oftast storre an spridningen i resultatet fran Monte Carlo-berdkningarna.



Inledning

For forvaltningen av vara vattenresurser behovs information om mangden narings-
&mnen som belastar vattendrag, sjéar och hav, och om kéllorna till dessa nérings-
amnen. For att ta fram denna information pa ett heltdckande sétt anvands ofta be-
rakningsmodeller som forenklat beskriver naringsamnenas transport fran kalla till
hav. Sadana modeller paverkas av osékerheter i bade data och modellernas forenk-
lade beskrivning néringsamnenas transport.

| Sverige gors tva typer av rapporteringar till HELCOM av belastningen av na-
ringsamnen, PLC-Annual och PLC-Periodical, som bada utfors av Svenska Miljo-
emissionsData (SMED). | PLC-Annual berdknas Sveriges arliga kvave- och fosfor
belastning pa havet baserat pd matningar i flodmynningar samt genom tillagg for
kustnara punktkéllor och arealviktade uppskattningar for de omraden som inte
ligger uppstréms om en flodmynningsstation. | PLC-Periodical goérs dessutom
flédesnormalisering och kallfordelningsberakningar av netto- och bruttobelastning
av kvave och fosfor. Dessa berakningar baseras pa detaljerade indata och omfat-
tande modellberékningar. Den senaste PLC-Periodical-rapporteringen — Pollution
Load Compilation 5 (PLC5) representerar ar 2006 och beraknades med hjalp av
Tekniskt Berdkningssystem Vatten (TBV, Brandt m.fl., 2008). Nastkommande
rapportering, PLC6, kommer att utforas for ar 2014.

| denna rapport studeras osékerheten i berdkningen av kvavebelastning med TBV
sasom systemet anvandes for PLC5. TBV ér ett berakningssystem som summerar
de enskilda kallorna till kvave- och fosforbelastning (t.ex. jordbruk, skog och dag-
vatten) for de delavrinningsomraden som Sverige delades in i for PLC5. Berak-
ningssystemet omfattar ingen dynamisk modellering, utan utgér enbart en berak-
ning av de olika kallorna givet indata for diffust naringslackage fran ett visst mark-
slag, arealen av detta markslag, avrinningen, belastningen fran punktkallor samt
retentionen till havet. Dessa resultat kan sedan aggregeras till storre skalor, for att
till exempel studera och rapportera den totala kvavebelastningen pa de havsbas-
sanger som omger Sverige. Indata till TBV utgors av bade bearbetade uppmatta
data och resultat berdknade med dynamiska modeller sdisom SOILNDB,
ICECREAMDB, HBV-NP- och MATCH-modellen.

| en tidigare rapport (Widén-Nilsson m.fl., 2010) studerades effekten av osékerhet-
er i indata till TBV pa den berdknade bruttobelastningen av kvéave. Denna studie
gjordes for tre utvalda PLC5-omraden och varje leverantor av indata till TBV inom
SMED gjorde en skattning av osékerheten i dessa indata som anvéandes for att
slumpa fram olika kombinationer av indatavariabler i en Monte Carlo-
osékerhetsanalys. Resultaten visade att vad géller osékerhet i kvaveldckage bidrog
jordbruksjordarten mest till den totala osakerheten. I delavrinningsomraden med
punktkallor (avloppsreningsverk) dominerade osékerheten i dessa. I delavrinnings-
omraden med dagvatten fick dven den osakerheten ett stort genomslag. Andra kal-
lor med pataglig paverkan pa den totala osakerheten i kvavelackage var typhalterna
for jordbruk, skog och 6ppen mark, samt vattenfldde och markanvéndning. Osa-
kerhetsintervallen for de olika indatakéllorna bestdmdes dock med mycket olika



metodik. Studien var dessutom begransad till delar av tre avrinningsomraden —
nedre Lagan, Helged samt Orsundadn, och studerade inte hur olika osékerheter kan
ta ut varandra pa en storre skala.

| ytterligare en studie (Gustavsson m.fl., 2012), analyserades osékerheten i berak-
ningen av kvéveretentionen med HBV-NP-modellen. Denna retention anvandes i
PLCS5 som indata till TBV for berékning av nettobelastning av kvéve. | studien togs
hansyn till inverkan av osékerheter i matdata av bade vattenforing och kvave, men
osakerheter i de hydrologiska modellparametrarna studerades inte. Resultaten vi-
sade att noggrannheten i vattenféringen (berdknad jamfort med observerad vatten-
foring, samt osakerheter i observerad vattenforing) hade en stor paverkan pa den
beréknade retentionen. Osékerheter i kvdvedata som anvands for att kalibrera och
utvardera modellen var ocksa betydande och varierade ofta med tiden i och med att
nya analysmetoder ersatt aldre.

Denna studie bygger vidare pa dessa tva tidigare studier och har analyseras osaker-
heten i TBV-berakningen av nettobelastning av kvave sasom den utfordes for
PLC5-rapporteringen. Till skillnad fran de tidigare studierna utfors dessa berak-
ningar pa nationell niva. En utforlig litteraturbakgrund 6ver osakerheter i data och
miljomodeller ges av Gustavsson m.fl. (2012). Specifik information rérande osa-
kerheter i de olika indata till TBV ges av Widén-Nilsson m.fl. (2010).

Det finns relativt fa tidigare studier av osdkerheter i kvavebelastningsmodeller. En
av dessa, Exbrayat m. fl. (2010), gjorde en osékerhetsanalys vid kalibreringen av
fem olika narsaltsmodeller i Fyrisans avrinningsomrade. De fann att resultaten for
de olika modellerna varierade stort mellan de olika utvéarderingspunkterna i omra-
det och att ingen enskild modell gav bést resultat for alla stationer och variabler.
Déremot gav ensemblemodellering med en kombination av de bésta berdkningarna
fran varje modell betydligt battre berdkningar an de enskilda modellberakningarna.

Avgransningar av projektet

Jamforelsen med observerade data begransades till att jamfora osékerheten i den
beréknade nettobelastningen med transporterad mangd kvave beraknad fran vatten-
foring och kvéavekoncentrationsméatningar vid 39 flodmynningsstationer. Osaker-
heter i de flesta indata till TBV studerades, men inte t.ex. i sdsongsvariation och
grodfordelning.

Studien genomfordes for 13424 delavrinningsomraden. Det finns ytterligare 33
stycken delavrinningsomraden i PLC5-indelningen, men dessa saknar diffusa kal-
lor och inkluderades darfor inte i berdkningarna. Nagra av dessa delavrinningsom-
raden har dock betydande direktutslapp i havet. De PLC5-véarden som anges i rap-
porten ar utraknade pa nytt med samma metodik som anvénts i osakerhetsanalysen
och saknar darfor ocksa nagra delavrinningsomraden med direktutslapp i havet.
Daremot var dagvattenbelastningen i Bottenviken ndgot hogre i denna studie jam-
fort med PLCS5, eftersom flera finska kéllor placerats dar av berakningstekniska
skal.



Metod

Termer och begrepp

Kvavelackaget fran diffusa kallor (skog, jordbruk, 6ppen mark, hygge, myr och
fjall) beraknas i TBV genom att kvavelackaget (mg/l) fran det aktuella markslaget
multipliceras med markslagets areal och avrinning. Lackaget har av tradition getts
olika namn beroende pa markslag.

e Typhalt ar lackage fran skog, hygge, 6ppen mark, myr och fjall

e Lackagekoefficient ar lackage fran jordbruksmark

e Typkoncentrationer &r lackage fran olika hardgjorda ytor i den forbere-
dande berékningen av belastningen fran dagvatten

e Marklackage ar samlingsnamnet for dessa begrepp som anvands parallellt
med typhalt och lackagekoefficient av Brandt m.fl. (2008).

Oséakerhet i indata

I den tidigare analysen av osékerheten i berédkningen av kvavebruttobelastning med
TBV for tre PLC5-omraden (Widén-Nilsson m.fl., 2010) tog de olika dataleveran-
torerna fram osdkerhetsfordelningar for sina respektive indata till TBV. Samma
fordelningar eller samma metodik har anvénts for de flesta indatatyper i denna
analys av osakerheten i nettoberakningen pa den nationella skalan forutom for
vattenforing och retention.

Arealer och grédférdelningar

Alternativa markanvandningar beraknades utifran Svenska MarktackeData (SMD,
Lantmateriet, 2002) pa samma satt som i Widén-Nilsson m.fl. (2010). Eftersom
SMD har manga fler markklasser an Gversiktskartan (roda kartan) som ligger till
grund fér PLC5 gjordes en omklassificering dér de 86 klasserna i SMD Klassifice-
rades om till de atta klasserna i PLC5 (Bilaga A). Liksom i Widén-Nilsson m.fl.
(2010) valdes markanvandningen for varje delavrinningsomrade slumpmassigt
mellan tva alternativa markanvandningar, den fran SMD och originalet i PLC5.
Anledningen var att det ar svart att ta fram bra samband for hur olika arealer sam-
varierar om arealen av t.ex. skog varierar mellan ett minimivéarde enligt den ena
kartan och ett maximivarde enligt den andra. SMD och PLC5 utgjorde de tva alter-
nativa areorna och till skillnad fran Widén-Nilsson m.fl. (2010) gjordes ingen
”omvig” med beréknad alternativ markanvéndning for PLC5-data enligt SMD-
rastreringen.. SMD-data finns bara for Sverige och arealer i delavrinningsomraden i
Norge och Finland som bidrar till flédet i svenska vattendrag var darfor oklassifice-
rade. FOr dessa oklassificerade arealer anvandes den procentuella fordelningen
mellan olika markanvandningsklasser i PLCS5 istéllet for SMD.

Forutom oversiktskartan anvands i PLC5 &ven Jordbruksverkets blockkartor och
EU-stoddatabasen IAKS for att fa mer exakt information om jordbruksmarkens
arealer och grédor, samt Skogsstyrelsens uppgifter om hyggesarealer. Eftersom de
olika datakallorna skiljer sig at har sarskilt klassen 6ppen mark anvants for korrige-
ringar i PLC5 och darfor aven i denna studie. Aven mellan SMD- och PLC5-
klassificeringen behover korrigeringar goras eftersom de tva klassificeringarna kan
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fa nagot olika totalarea. Detta gjordes stegvis, genom att forst justera klassen ppen
mark for att &ven med SMD fa en totalareal som var lika med den i PLC5. Om
totala SMD-arealen var for stor jamfort med PLC5-arealen for ett delavrinningsom-
rade och arealen 6ppen mark inte rackte till for att kompensera for detta togs den
overskjutande arealen bort fran hyggesarealen eftersom hyggesarelen i SMD ar
Overskattad (Widén-Nilsson, m.fl. 2010). Om inte hyggesarelen heller rackte till
fortsatte proceduren med reduktion av skogsarealen. Efter denna reduktion aterstod
bara mycket sma skillnader i totalareal i ndgra omraden men for att fa alla totalare-
aler att stimma exakt fortsatte reduktionen med vattenarelen, tatortsarealen och
slutligen jordbruksmark i form av extensiv vall. Den procentuella férdelningen av
olika grodor i ett delavrinningsomréade andrades inte jamfort med PLC och nar
SMD-arealen angav en storre eller mindre jordbruksareal &n PLCS5 justerades area-
len av de olika grodorna proportionerligt.

Vattenféring

Vid PLC5-berakningarna anvandes langtidsmedelvarden (for varje kalendermanad
och totalt for alla ar) av vattenforing for perioden 1985-2004 beraknad med HBV-
modellen. Vattenféringen beraknades per PLC5-omrade och var darmed uniform
for alla delavrinningsomraden inom ett PLC5-omrade. Sverige delades upp i sex
regioner for HBV-kalibreringen och modellparametrarna var identiska inom varje
region. | den tidigare studien av osékerheten i bruttobelastningsberakningarna med
TBYV antogs osakerheten i vattenforingsdata vara beskriven av en uniform férdel-
ning inom ett intervall pa 10 % av langtidsmedelvardet for varje manad och ars-
medelvardena erholls genom att medelvardesbilda de genererade manadsmedelvar-
dena pa samma satt som vid PLC5-berakningarna (Widén-Nilsson m.fl., 2010).

For att fa ett battre underlag till denna studie analyserades skillnaden i langtidsme-
delvarden mellan observerad och berdknad vattenforing. For detta andamal valdes
30 vattenféringsstationer slumpmassigt ut av de 344 som anvandes i samband med
kalibreringen av HBV-modellen till PLC5-berékningarna. Av de utvalda stationer-
na var vattenforingen vid knappt en tredjedel synligt paverkad av reglering. Urvalet
var representativt for fordelningen i landet med avseende pa geografiskt lage, upp-
stromsarea, sjoprocent och kvalitetsklassificering av stationens data (Figur 1). En
av stationerna visade sig inte ha observerad vattenforing under perioden 1985—
2004 och utesléts ur analysen. En annan station vars area var osaker pa grund av en
bifurkation uppstroms uteslots ocksa fran analysen. Bifurkationer ar inte vanligt
forekommande.

Osakerheten i langtidsmedelvarden per kalendermanad och per ar berdknades som
beréknat minus observerat vérde i procent av det berdknade vérdet och var gene-
rellt sett stérre i intervallet 015 I/s/km? vattenféring jamfort med vattenforing i
intervallet15-30 I/s/km?, vilket i sin tur hade stérre varden &n for intervallet >30
I/s/km? (Figur 2 och Figur 3). Osékerheten beréknades som procent av det berdknade
vardet for att kunna berdkna osékerheten i indata till TBV nationellt. Eftersom den
berdknas pa detta sétt blev den negativa osakerheten (underskattning) storre &n den
positiva (6verskattning) uttryckt i procent. Utifran denna analys skattades fordel-
ningsfunktionerna (med en datadriven kernel density-metod, helt baserad pa for-
delningen av de berdknade osékerheterna for de analyserade stationerna) for osa-
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kerheter inom intervallen 0-15 I/s/km? 15-30 I/s/km?, samt >30 I/s/km? (Figur 4).
Varden for osékerheterna slumpades sedan med hjélp av dessa fordelningar for ett
PLC5-omrade i taget. For arsmedelvarden Iag osdkerheten inom omkring +20 % av
beréknad vattenforing (Figur 5), men berékningen av dessa véarden gjordes pa
samma satt som vid PLC5-berdkningarna, d.v.s. genom att medelvardesbilda ma-
nadsmedelvérdena.
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Figur 1 Fordelningar 6ver karakteristiken av avrinningsomradena till de 344 vattenforingsstationer
som anvandes vid kalibreringen av HBV-NP-modellen vid PLC5-berakningarna,
avrinningsomradesarea och sjoprocent for avrinningsomradet, kvalitetsklassificering av
vattenforingsdata, samt y- och x-koordinat for vattenforingsstationen (bl linjer). De stationer som
slumpmassigt valts ut for att skatta osakerheten i indata till TBV visas som roda cirklar.
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Figur 2 Observerat medelvarde per kalendermanad ritat mot beraknat medelvarde per
kalendermanad (en farg per station).
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for de 28 slumpmassigt utvalda stationerna (en farg per station). Nagra fa mer negativa varden
vid sma fléden utesléts ur figuren for att battre visualisera huvuddelen av vardena.
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Figur 5 Oséakerhet i beraknat arsmedel for vattenforing (beraknad som beraknat minus observerat
och uttryckt som procent av det beréknade vardet) avsatt mot beraknat arsmedel for de 28
slumpmassigt utvalda stationerna.

Retention

Auvskiljning av kvave, retention i vattendrag, mark och sjoar, dr svar att méata och
andelen kvave som férsvinner under transporten till havet skattas darfor i PLC5-
berékningarna med HBV-NP-modellen. I en tidigare studie (Gustavsson m.fl.,
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2012) gjordes ett antal forsok att kvantifiera de stérsta osakerheterna vid retent-
ionsherdkningar med HBV-NP-modellen genom analyser av osékerheter i parame-
terskattningen, modellens representation av sjoar, osakerhet i vattenforingsdata och
osakerhet i bruttobelastning i ett antal avrinningsomraden. Resultatet fran rapporten
ligger till grund for de osékerhetsintervall for retention som anvénds i den hér stu-
dien.

I den tidigare studien med HBV-NP-modellen genomfdrdes tre oberoende manuelit
kalibrerade modellberakningar for ett antal avrinningsomraden beldgna i norra och
sodra Sverige. Datatillgangen for omradena var god med observationer i de flesta
av berakningsomradena. Efter den manuella kalibreringen genomférdes en proxy
basin-analys for avrinningsomradet Skrabean. | analysen antogs att Skrabean sak-
nade observationer och det fick darfér samma parametervarden som det nérlig-
gande avrinningsomrédet Helge A dar modellen hade kalibrerats manuellt av flera
olika personer vid SMHI. Medelretentionen for Skrabean varierade med + 12 %
mellan de olika personernas kalibreringar. Baserat pa denna proxy basin-analys
antogs oséakerheten till £ 12 %, med en triangular fordelning. | TBV-berdkningarna
anvénds den ackumulerade retentionen till havet och denna osékerhet adderades
darfor som ett absolutvarde till alla delavrinningsomraden i ett huvudavrinnings-
omrade.

Deposition pa sjoar och hyggen

Kvévedepositionen antas redan inga i marklackaget fran alla diffusa kvavekallor
undantaget deposition pa sjoar och hyggen i sodra Sverige. Kvavedepositionen pa
sjoar och dessa hyggen &r for PLC5 berdknad med MATCH-modellen. MATCH-
modelleringen assimilerar matdata dar dessa finns. Samma uniforma fordelning
inom intervallet £10 %, som i Widén-Nilsson (2010) anvandes for sjoar. Denna
osakerhet i depositionen inkluderas &ven i osékerheten for hyggestyphalten (se
vidare nésta avsnitt).

Typhalter fér skog, hygge, myr och dppen mark

Typhalter ansétts for att ange hur mycket kvave som lacker fran ett omrade per
volym avrinnande vatten. Typhalterna for hygge, myr, éppen mark och fjall ar
baserade pa typhalter for skog, som i sin tur ar baserade pa matningar av kvavehal-
ter i backar som avvattnar skogsomraden. En triangular osakerhetsfordelning an-
togs for alla typhalter eftersom detaljerad information om osakerhetsfoérdelningar-
nas egenskaper saknades.

I norra Sverige anvéands en ekvation (Lofgren och Brandt, 2005) for berékning av
typhalten for skog utifran ett avrinningsomrades medelhdjd. Minimi- och maximi-
vardet i osakerhetsfordelningen togs fram pa samma satt som Gustavsson m.fl.
(2012), d.v.s. 25:e och 75:e percentilen av métdata enligt Lofgren och Brandt
(2005) anvandes for att berdkna minimi- och maximisamband mellan skogstyphalt
och avrinningsomradets medelhéjd. En triangular fordelning anvandes och medel-
hojden varierades inte.

I sodra Sverige anvands en ekvation (Lofgren och Westling, 2002) for att berdkna
hyggestyphalten vid hdga depositionsmangder. Minimi- och maximivardet av hyg-
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gestyphalten beréknades i dessa fall genom att minimi- och maximivardet for de-
positionen ansattes i denna ekvation. | Gvrigt ar typhalterna satta utifran litteratur-
varden baserade pa 25:e och 75:e percentilen av matdata redovisade i Léfgren och
Westling (2002), d.v.s. pa samma satt som i Widén-Nilsson m.fl. (2010). | de om-
raden i sodra Sverige dar lackaget fran 6ppen mark ar baserat pa beteslackaget
anvandes en uniform osakerhetsfordelning pa +30 % enligt Widén-Nilsson m.fl.
(2010).

Jordbruksléackage

Léackagekoefficienter for lackage av kvave fran jordbruk beraknades for PLC5 med
berékningsverktyget NLeCCS och den dér ingdende simuleringsmodellen
SOILNDB for 22 lackageregioner i Sverige (Johnsson m. fl., 2008). For varje lack-
ageregion gors berdkningar for tio jordartsklasser och upp till 15 olika grédor.
Odlingsstatistik fran SCB anvands som indata till berakningarna. De beraknade
lackagekoefficienter for varje kombination av jordart och gréda levereras sedan till
TBV for berékning av jordbrukets bidrag till kvavebelastningen pa delavrin-
ningsniva. | ett specifikt delavrinningsomrade beréaknas jordbrukslackaget utifran
delavrinningsomradets dominerande jordart och ett viktat varde for lackagekoeffi-
cienten beraknad utifran grodfordelningen i omradet. Osakerheten i jordbruksléack-
aget inkluderades i denna studie genom att dels variera jordarten och dels anta en
osékerhetsfordelning for lackagekoefficienterna.

| PLC5-berékningarna har varje delavrinningsomrade klassificerats till att ha en av
tio jordarter. Av de 13424 delavrinningsomradena har 8583 jordbruksmark. Trots
det stora antalet delavrinningsomraden baseras klassificeringen av jordarterna bara
pa de ca 3000 provpunkter som for narvarande anvands for den svenska jordarts-
kartan for jordbruksmark (Eriksson m. fl., 1999). Jordartskartan ar framstélld med
interpolering vilket gor att de vanligaste jordarterna blir “medeljordarterna” Silt-
Loam, SandyLoam och Loam medan “extremerna” Sand och Clay blir underrepre-
senterade (Djodjic m.fl., 2009).

Sandjordar lacker mest kvave, medan lerjordar lacker minst. Jordbruksjordarterna
varierades i osakerhetsanalysen genom att slumpa mellan PLC5-jordarten samt
jordarten med narmast lagre och hogre kvaveldckage. Dessa tre alternativ slumpa-
des med lika stor sannolikhet. Sorteringen av vilken jordart som l&cker mer &n en
annan jordart skiljer sig nadgot mellan olika grodor. Jordarten med narmast lagre
och hogre kvavelackage togs fram for varkorn i alla regioner och anvandes darefter
for att variera jordarten for alla grodor.

Mellan vissa narliggande jordarter &r det en stor berédknad skillnad i kvavel&ckage,
medan andra nérliggande jordarter inte har nagon skillnad alls i lackaget. Widén-
Nilsson m.fl. (2010) antog en ny jordart med lagre lackage &n Clay nar PLC5-
jordarten var Clay. Eftersom de styva lerorna (Clay) snarare uppvisar ett for lagt
kvavelackage (Blomback m.fl., 2012) gjordes ingen ny mer laglackande jordart.
Ingen hdglackande jordart som slapper igenom mer an sand gjordes heller eftersom
sand bara finns i 10 delavrinningsomraden i PLC5.
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Nir jordbruksmark “uppstar” i ett delavrinningsomrade med SMD-data sattes den
nya jordarten oftast till Loam, som &r den vanligast forekommande jordarten. |
region 1b, 2a och 15 valdes istéllet SandyLoam eftersom Loam i dessa tre regioner
hade hogst kvavelackage av de férekommande jordarna. All groda ansattes till vall
da jordbruksmark uppstod.

En trunkerad normalfordelning antogs for det SOILNDB-beréknade kvéavelackaget,
liksom hos Widén-Nilsson m.fl.(2010). Konfidensintervallet fran NLeCCS-
berdakningen for lackagekoefficienten for varje enskild gréda, jordart och region
satte granserna for fordelningen och standardavvikelsen antogs vara halva konfi-
densintervallet. For vissa grodor och regioner adderades dessutom en osakerhet
(bilaga B). Detta gjordes for att representera osakerheten da grodor inte beréknats
med statistik fran den finaste regionsindelningen i SCB:s odlingsstatistik (PO-18-
niva). Storst ytterligare osdkerhet, £30 %, antogs for de grédor som férekommer
till minde @n 1 % av jordbruksarealen i en region och dérmed inte har beréknats i
SOILNDB utan fatt medellackaget fran 6vriga grodor.

Dagvatten

Berékningen av dagvattenléckaget till TBV gors genom att multiplicera olika ta-
tortsarealer enligt SMD-klassificeringen med typkoncentrationer och avrinningsko-
efficienter till StormTac-modellen. Widén-Nilsson m.fl. (2010) beskriver berak-
ningsgangen. Osakerhetsfordelningen beraknades genom att upprepa dagvattenbe-
rakningarna for alla delavrinningsomraden med minimi- och maximivardet av
typkoncentrationer och avrinningskoefficienter till StormTac-modellen. Koeffici-
enterna till StormTac uppdateras med jamna mellanrum och har anvandes version-
en 2012-03 (StormTac, 2012; Bilaga C).

Liksom hos Widén-Nilsson m.fl. (2010) berdknades fordelningen for osékerheten i
dagvatten for uppdaterade dagvattenbelastningar jamfort med PLC5. Den absoluta
skillnaden mellan de nya min- och maxvardena och den nya medelbelastningen
anvandes som ytterpunkterna i den trianguléra osékerhetsfordelningen kring PLC5-
vardet. Detta gjordes eftersom Widén-Nilsson m.fl. (2010) fann att PLC5-vérdet
kunde finnas utanfér min- och maxvardena som berdknats med uppdaterade indata.
En trianguldr fordelning anvandes eftersom ytterligare information om férdelning-
en inte var tillganglig.

Om SMD-data eller PLC5-data angav att tatortsareal saknas ansattes minimivardet
for dagvattenbelastningen till 0. | de fall nér tatortsareal uppstod med SMD-data
ansattes en triangulédr osékerhetsfordelning inom intervallet 0—200 %, med ett ur-
sprungsvérde pé 246 kg/km?. Ursprungsvardet 246 kg/km? beriknades genom att
dividera PLC5-vérdet for dagvattenbelastningen med PLC5-vérdet for tatortsarea-
len i alla delavrinningsomraden. Medianvardet av detta forhallande anvandes som
ursprungsvarde.

Enskilda avlopp
Indata till belastningsberakningarna for enskilda avlopp bestar av:
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Persondagar per delavrinningsomrade uppdelat pa permanent- och fritids-
fastigheter med enskilt WC-avlopp. For permanentboende hdmtas inform-
ationen fran folkbokforingsregistret enligt samma metodik som Ek m.fl.
(2011) och schabloner anvands for fritidsboende (SCB, 2005).

Belastningsschabloner [g/persondag] fran Ek m.fl. (2011).

Reningsschabloner for enskilda avloppsanlaggningar (infiltrationsbadd,
markbadd, infiltration eller markb&dd med fosforrening, minireningsverk,

sluten tank och enbart slamavskiljare) fran Ek m.fl. (2011)

Férdelning av reningsanlaggningar per kommun (andel markbadd, etc.)
fran Ek m.fl. (2011).

Den storsta osékerheten i belastningsberakningarna for enskilda avlopp finns troli-
gen i de anvanda reningsschablonerna for infiltrationsbaddar och markbéddar.
Darfor beraknades den minsta och den storsta belastningen fran enskilda avlopp
med hjalp av de maximala och minimala reningsschablonerna (Tabell 1). En tri-
anguléar fordelning anvéndes eftersom ytterligare information om osakerhetsfordel-
ningen inte var tillganglig.

Tabell 1 Reningsschabloner for infiltrationsbaddar och markbaddar (Ek m.fl., 2011).

A: Enbart slam- | B:A + Infilt- C:A +Mark- |BellerC+ Minirenings-
avskiljare ration badd fosforfélla verk

Max 15 % 40 % 35 % 40 % 60 %

Medel 10 % 30 % 25 % 30 % 40 %

Min 5% 20 % 15% 20 % 20 %

Liksom hos Widén-Nilsson m.fl. (2010) ansattes férdelningen for osakerheten i
belastningen fran enskilda avlopp utifran uppdaterade reningsschabloner jamfort
med PLCS5. Den absoluta skillnaden mellan min- och maxvérdena och den nya
medelbelastningen tillampades for PLC5-belastningen. Detta gjordes eftersom
Widén-Nilsson m.fl. (2010) fann att PLC5-véardet kunde finnas utanfér min- och
maxvardena. | nagra delavrinningsomraden saknades intervall for de enskilda av-
loppen och hér ansattes en triangular osékerhetsfordelning inom intervallet £10 %.

Punktkallor

Osakerhetsfordelningen for punktkallor beraknades, liksom hos Widén-Nilsson
m.fl. (2010) med en log-normal fordelning. En modifierad ekvation anvandes for
att fa ett slumpat medelvérde som éverensstammer med PLC5-vardet, till skillnad
fran ekvationen som anvéndes av Widén-Nilsson m.fl. dar medelvardet 6verskatta-
des men medianen gverensstamde. En utslappsuppgift med det sanna vardet a kg

antas bokforas med utsl&ppet

u=a- eo‘~X—o‘2/2
dar X antas vara en standardiserad normalfordelad variabel, med medelvéarde 0 och
standardavvikelse 1. Antagandet innebér att det bokforda utslappet har en lognor-

mal fordelning, med medelvérde a och variationskoefficient

\/e‘rz -l~o

om ¢ dr litet. (FOr o-vérdet 0,4 blir den exakta variationskoefficienten 0,4165). Alla
X-variabler antas vara oberoende medan
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0,15 for KarvAB
o=<{ 0,4 for KarvC
0,2 for IndAB

Eftersom den lognormala férdelningen har en sned svans at hoger, blir medianen
mindre an medelvardet, namligen

a.efaz/z
vilket &r 2-16 procent mindre &n medelvardet (beroende pa vardet pa o).

Widén-Nilsson m.fl. (2010) diskuterade antaganden om felaktiga koordinater for
punktkallor som placerats i fel delavrinningsomrade, liksom majligheten att det
forekommer extra C-verk som inte rapporteras. Liksom hos Widén-Nilsson m.fl.
(2010) inkluderades inte dessa antaganden i berékningen. Daremot behdlls anta-
gandet om att C-verken med en sannolikhet pa 0,02 kan ha lagts ned eller kopplats
om utan att detta registrerats, &ven om det for flera kommuner nu finns battre in-
formation. Sedan Widén-Nilsson m.fl. (2010) genomfdrde sin studie har en webb-
enkat genomforts bland landets kommuner (Branvall och Svanstrom, 2011). Syftet
med enkaten var att fa mer detaljerad information om vilka orter som ar anslutna
till vilka reningsverk, vilka reningsverk som finns och vilken reningsteknik de
anvander. Genom denna studie identifierades uppat ett hundratal sma verk som
lagts ned jamfort med den tio ar aldre enkaten och ett fatal tidigare okanda verk
noterades. Genom enkatresultaten vore det mojligt att sdga mer sékert vilka verk
som verkligen fanns ar 2006. Eftersom ett hundratal sma kommuner inte besvarade
enkdaten och det i de svar som angavs oftast saknades information om vilket ar
nedlaggningen/omkopplingen skett samt eftersom ingen sammanstéllning av exakt
vilka verk som lagts ned jamfort med PLC5 gjorts anvéndes inte denna informat-
ion. Om denna studie istallet hade gallt 2010 ars data hade antagandet om att C-
verken med en sannolikhet pa 0,02 lagts ned eller kopplats om inte behévts for den
nationella sammanstallningen, trots att svar saknas fran flera sma kommuner.

Antagandena om osakerhetsférdelningarna gjordes for enskilda punktkéllor, men i
indata till TBV ar alla data inom en viss kategori (t.ex. AB-reningsverk i inlandet)
summerade pa delavrinningsomradesniva och slumpningen kunde darfor inte ge-
nomforas for de enskilda verken. Osakerheterna beraknades darfor pa delavrin-
ningsomradesniva, vilket ger storre osékerheter jamfort med om osakerheten for
tva eller flera verk inom delavrinningsomradet hade beraknats separat och obero-
ende av varandra och sedan adderats.

Indata utan ansatta osékerhetsférdelningar

Som ndmnts ovan ansattes ingen osakerhetsfordelning for den procentuella férdel-
ningen av olika grodor. Ingen osékerhet ansattes heller for de manadsfaktorer som
grundtyphalten for t.ex. skog multipliceras med for att fa med sasongsdynamiken.
Depositionen pa hyggen i sodra Sverige inkluderades indirekt i hyggestyphaltens
osakerhetsfordelning. Delavrinningsomradenas totalarea holls konstanta. Regions-
indelningen for lackage fran jordbruksmark, skog och 6ppen mark var ocksa kon-
stant. Medelhtjden som anvénts for att berdkna typhalterna i norra Sverige holls
ocksa konstant.
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Osékerhetsanalys

Osakerheten i TBVs berékningsresultat studerades genom en Monte Carlo-analys. |
analysen varierades alla ovan beskrivna indata till modellen slumpméssigt med
hjélp av de ansatta osékerhetsférdelningarna. Totalt gjordes 27 800 Monte Carlo-
berdkningar med olika slumpmaéssigt utvalda indatakombinationer med TBV. Kor-
ningarna gjordes nationellt och resultaten analyserades for den nationella skalan
samt for 39 huvudavrinningsomraden dar resultaten jamfordes med arlig transport
av kvave beraknad fran kvave- och vattenforingsdata fran flodmynningsstationer.

Slumptalsgenerering

Olika indatavérden till TBV genererades slumpmassigt och okorrelerat for de olika
delavrinningsomradena, forutom for retentionen och vattenforingen som i TBV ar
konstanta inom ett PLC5-omrade. For retentionen slumpades ett osdkerhetsvérde
for hela huvudavrinningsomradet som sedan adderades till PLC5-vardet i varje
PLC5-omrade.

Jamforelser med flodmynningsdata

Osakerheten i den beréknade nettobelastningen jamférdes med transporterad
méangd kvave for 39 flodmynningsstationer (Bilaga D) i SLUs databas (SLU,
2012). Den transporterade mangden kvéve i databasen har beréknats utifran
punktméatningar av i de flesta fall manadsvisa matningar av kvavekoncentrationer,
samt vattenforing fran SMHI (Sonesten m.fl., 2006). De manadsvisa halterna i
databasen har réknats om till dygnshalter genom linjér interpolering och sedan
multiplicerats med dygnsmedelvattenforingen. Darefter har arstransporterna, som
anvands i denna studie, berdknats. Dessa transporterade méangder &ar behaftade med
osakerheter framst pa grund av att provtagningsfrekvensen utgors av ett varde per
manad (se Kulasova m.fl., 2012, och referenser dari). Denna osakerhet kan antas
vara storre i sma avrinningsomraden dar variabiliteten i koncentrationerna oftast ar
hogre &n i stora avrinningsomraden. For berakningen av den totala nationella trans-
porten &r dock osédkerheterna for de stérre vattendragen sannolikt av storst bety-
delse (Sonesten m.fl., 2006).

Jamforelsen gjordes for uppmétta kvavetransporter under perioden 1985-20086,
d.v.s. den period (1985-04) som anvéants for modellering med HBV-NP och
NLeCCS samt de tva efterfoljande aren dar PLC5 skall motsvara ett flodesnormali-
serat ar 2006. Brandt m.fl. (2008) jamférde HBV-NP-berakningarna som anvands
for vattenforing och retention i TBV, med vattenforingen och kvavetransporten i
flodmynningarna. Ingen jdmforelse mellan det slutgiltiga PLC5-resultatet och
flodmynningstransporten har dock gjorts tidigare.
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Resultat

Indata

Arealer

Den mest patagliga skillnaden mellan markanvéandningen i PLC5 och enligt SMD
(Tabell 2) &r att stora delar av fjallarealen férsvinner med SMD eftersom endast
SMD-klassen “’glacidrer och permanenta snofalt” kunde klassificeras om till PLC5-
kategorin fjall. Den saknade fjallarealen ar framsta orsaken till att arealen 6ppen
mark fordubblas med SMD. Den andra stora skillnaden mellan PLC5 och SMD &r
att hyggesarealen okar kraftigt med SMD. Hyggesarealen i PLC5 kommer fran
Skogsvardsstyrelsen och inkluderar bara hyggen yngre &n en viss alder, medan
SMD inte har en lika strikt ldersgrans. Aven jordbruksmarken ékar i areal nar
SMD anvands istéllet for blockdatabasen. Myrmarkens andel i SMD &r hogre ef-
tersom den hdgre uppldsningen i SMD jamfort med 6versiktskartan gor det mojligt
att identifiera sma myromraden. Antalet delavrinningsomraden med skogsmark ar
of6randrat, men totala arealen skogsmark minskar. Det beror pa att fler skogsom-
raden har klassificerats som hygge i SMD.

Den totala tatortsarealen ar mindre i SMD-Kklassificeringen, trots en férdubbling av
antalet delavrinningsomraden som har en viss areal tatort. For 6vriga markanvand-
ningar ar skillnaderna i totalareal och skillnaderna i antal omraden dar markan-
vandningen forekommer mer samstammiga. Oppen mark férekommer i ett ofor-
andrat antal omraden efter att alla korrigeringar gjorts. Korrigeringen av totalarea-
len mellan SMD-data och PLC5-data gjordes i forsta hand for 6ppen mark. Det
paverkar totalarealen 6ppen mark endast marginellt, men innan korrigeringen gjor-
des foérekom 6ppen mark enligt SMD-klassificeringen enbart i 77 % av delavrin-
ningsomradena jamfort med i PLC5. For enskilda delavrinningsomraden kan den
procentuella skillnaden i areal mellan PLC5 och SMD for en viss markanvandning
vara betydande.

Tabell 2 Procentuell skillnad i areal och antalet delavrinningsomraden dar en viss markan-
vandning forekommer, mellan SMD (efter alla tillampade korrigeringar) och PLC5, uttryckt
som procent av PLC5-véardet

Jam- Enhet Tat- | Skog Opp- | Vatt- Myr Jord- Hyg- Fjall
forelse ort en en bruk ge

av

Area % -16 -8 101 6 17 23 120 -83
Antal % 104 1 3 21 46 22 8 -82

Vattenforing

Arsvattenféringen var liksom i PLC5-berdkningarna beréknad som medelvardet av
manadsmedelflodena. Eftersom manadsflodena hade en skev oséakerhetsfordelning
(Figur 6) fick aven arsmedelvattenféringen en motsvarande skev osékerhetsfordel-
ning och avvek darmed fran den osakerhet i beraknat arsmedelfléde som beraknats
vid jamforelsen mellan HBV-berdknat och observerat flode (Figur 5).
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Figur 6: Kumulativa osékerhetsférdelningar for procentuell skillnad mellan genererat vattenflode
och PLC5-vardet for 1000 slumpmassigt utvalda delavrinningsomraden och fér 1000 Monte

Carlo-berékningar.

Retention

De ackumulerade retentionsvardena, som &r indata till TBV, slumpades fran en
trianguldr férdelning inom intervallet +/- 12 procentenheter. Det betyder att l1agre
varden pa den ackumulerade retentionen i PLC5 bade kan nollas eller fa en mycket
hog procentuell okning i osakerhetsanalysen. Belastningen fran jordbruksmark och
fran enskilda avlopp berdknas med hogre retentionsvarden an évriga kallor och
darfor med blev det procentuella osékerhetsintervallet inte lika extremt. Om man
bortser fran de extrema 6kningarna av laga retentionsvarden var osakerhetsinterval-
let relativt jamnt mellan minimi- och maximivardena.
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Dagvatten, enskilda avlopp och deposition pa sjoar

Belastningen fran dagvatten hade en vid, triangular osékerhetsfordelning med ett
hogt maxvarde. Det resulterade i dagvattenbelastningar med medelvarden som var
hogre &n PLC5-vérdena (Figur 7). FOr enskilda avlopp var oftast osakerhetsvardet
inom intervallet £ 10 % med extremvérden runt £ 30 % (Figur 7). Depositionen
foljer sin uniforma fordelning pa +/-10 % (Figur 7).

0 5 0 5 10

Dagvatteﬁ

0 “.:-"I I I L 1 L L I
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1 . e
& 05
g o
i Enskilda avlopp
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Osékerhet (%)
Figur 7 Kumulativa osakerhetsférdelningar for procentuell skillnad mellan Monte Carlo-berdknade
indata och PLC5,for deposition pa vatten, belastning fran dagvatten, och belastning fran enskilda
avlopp (NbruttoEA) i 1000 slumpmassigt utvalda delavrinningsomraden och fér 100 Monte Carlo-

berékningar.

Typhalter f6r skog, hygge, myr och 6ppen mark

Skogstyphalterna varierar i norra Sverige mellan min- och maxvardena -23 % och
+38 % (Figur 8). I syddstra Sverige varierar grundtyphalten (exklusive sdsongsva-
riationen) for skogen mellan -22 % och +64 % och i sydvéstra Sverige mellan -24
% till +37 %. Dessa olika fordelningar for skogen syns i Figur 8. Hyggestyphalten i
sodra Sverige hade ocksa tva olika osakerhetsfordelningar, vilket berodde pa om
hyggestyphalten beraknats utifran depositionen eller ej (Figur 9).
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Figur 8: Kumulativa osékerhetsfordelningar for typhalter fran skog, hygge i norra Sverige, fjall,
myr och 6ppen mark i 1000 slumpmaéssigt utvalda delavrinningsomraden och for 100 Monte
Carlo-berékningar.

Jordbrukslackage

Jamfort med flera andra kallor 1ag osakerhetfordelningen for jordbrukslackaget
inom ett sndvare intervall. Extremvardena var £2 % till + 20 % av PLC5-vérdet
beroende pa groda, jordart och region. Den extra osakerheten for jordbrukslackaget
for grodor med samre statistiktillgang i en region paverkade inte den nationella
belastningen.

Punktkallor

Punktkallorna var tydligt centrerade kring PLC5-vérdet (Figur 10). Antagandet om
att 2 % av CU-anlaggningarna inte finns syns genom att belastningen fran CU-
anlaggningarna blir 0i 2 % av fallen (d.v.s. = -100% i figuren).
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Figur 9 Kumulativa osakerhetsfordelningar for manadsvisa typhalter for hygge i sodra Sverige i 1000 slumpmassigt utvalda delavrinningsomraden och fér 100 Monte Carlo-berakningar.
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Figur 10: Kumulativa osékerhetsfordelningar for procentuell skillnad mellan Monte Carlo-
beraknade punktkallebelastningar och PLC5 i 1000 slumpmassigt utvalda delavrinningsomraden
och for 100 Monte Carlo-berékningar. De sex kategorierna &r kommunala avloppsreningsverk
(KARV) av AB- och CU-typ med eller utan direktutslapp till havet, samt industrier av AB-typ med
eller utan direktutslapp till havet.

Netto- och bruttobelastning nationellt

Den totala nettobelastningen av kvave fran Sverige blev enligt medianen av Monte
Carlo-berakningarna 134 200 ton/ar (Tabell 3). Den femte och 95:e percentilen var
131 000 och 137 400 ton/ar. Dessa varden ligger alla 6ver PLC5-vérdet pa 120 000
ton/ar.

Kallférdelning nationellt

Jamfort med PLCS5 var den nationella brutto- och nettobelastningen fran jord-
bruksmark, skog och dagvatten stérre i Monte Carlo-berdkningarna (Figur 11 och
Figur 12). De hogre belastningarna fran dagvatten, jordbruksmark och skog paver-
kar kallfordelningen sa att andelen av dessa kéllor 6kar pa bekostnad av 6vriga
kallor. Den storsta relativa 6kningen sker for dagvatten, men dagvatten ar fortfa-
rande den nast minsta kallan medan belastningen fran skog och hygge samt jord-
bruksmark dominerar (Figur 11).
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Tabell 3 Monte Carlo-beréknade kvavebelastningar (5:e och 95:e percentilen, samt median-
vardet) och PLC5-vardet.

Kalla Brutto Brutto Brutto Brutto Netto Netto Netto Netto
5e median  95:e PLC5 5e median  95:e PLC5
percen- (ton/ar) percen- (ton/ar) ~ Percen- (ton/ar) percen- (ton/ar)
tilen tilen tilen tilen
(ton/ar) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)

Dagvat- 3600 3700 3900 1800 3000 3100 3200 1500

ten?

En- 1800 1800 1800 1800 1100 1100 1200 1100

skilda

aviopp?

Indu- 5000 5300 5600 5300 4400 4700 5000 4700

stri¥

Jord- 63000 64300 65800 52700 40300 41900 43500 34400

bruk

KARV? 19000 19500 20100 19600 15500 16100 16700 16100
Skog 54600 55000 55500 47800 43000 43900 44800 38700
Vatten 16400 16700 17000 16300 10500 11000 11500 10700

Oppen-, 15800 16000 16200 16100 12100 12500 12800 12700
fiall- o.

myr-

mark

Totalt 180700 182400 184300 161400 131000 134200 137400 120000

1) Dagvattenbelastningen &r nagot forhojd jamfort med Brandt m.fl. (2008) eftersom den &aven
inkluderar andra finska kallor av berakningstekniska skal.

2) Femte och 95:e percentilen fér enskilda aviopp ar +6 ton/ar runt medianvardet for bruttobelast-
ningen och +34 ton/ar for nettobelastningen. Eftersom tabellen anvander samma avrundning som
Brandt m.fl. (2008) till ndrmaste 100-talet ton syns inte spridningen i tabellen.

3) Direktutslappen fran vissa kommunala reningsverk (KARV) och industrier inte &r inkluderade
jamfoért med Brandt m.fl. (2008).

Tabell 4 Procentuell skillnad i belastningen fran olika kéllor mellan medianen av Monte
Carlo-berékningarna och PLC5-vardet.

Kélla Brutto Netto Antropogent Antropogent
brutto netto
Dagvatten 106 102 222 231
Enskilda avliopp 0 0 0 0
Industri 0 -1 0 -1
Jordbruk 22 22 20 19
Kommunala re- 0 -1 0 -1
ningsverk
Skog 15 14 83 77
Vatten 3 3 3 3
Oppen-, fjéll- och -1 -2 - -
myrmark

Belastningen fran dagvatten var dubblerad om man jamfér medianen av Monte
Carlo-berékningarna och PLC5 (Tabell 4), och hela osékerhetsintervallet var hdgre
an PLC5-vardet (Figur 12). Den hogre belastningen fran dagvatten i osékerhetsana-
lysen jamfort med PLC5 beror pa den triangulara osakerhetsfordelningen med higa
maxvarden. Medianvardet av bruttobelastningen fran skogsmark (inklusive hygge)
och fran jordbruksmark var 22 % respektive 15 % hogre jamfort med PLC5, och
&ven for dessa kallor var hela osékerhetsintervallen hdgre &n PLC5-vérdena (Figur
12). Den hogre belastningen fran skog (inklusive hygge) och jordbruksmark har
flera olika orsaker och dessa diskuteras i nasta avsnitt.
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PLC5-vérdet for belastningen fran kvavedepositionen pa vatten lag inom osaker-
hetsintervallet fran Monte Carlo-berékningarna (Figur 12), medan medianvardet
var 3 % storre jamfort med PLC5 (Tabell 4). De nagot hogre vardena beror pa att
arealen vatten var 6 % hogre med SMD-markanvéndningen medan depositionen
hade ett uniformt osakerhetsintervall (+10 %). Bruttobelastningen fran kvavedepo-
sitionen pa vatten beror i TBV bara pa kvavedepositionen och arealen vatten. Ef-
fekten av att CU-reningsverken antas inte existera i 2 % av fallen har en mycket
liten effekt pa det nationella slutresultatet for belastningen fran punktkéllor.
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1 T f T " T T T T [ T
0.8 | .
(TR 06+ _
o i O O
O 04+ i
02F l .
0 1 ’ | | L L J | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Netto Dagvatten
1 T , ! T T T ! Enskilda avlopp
08} l Industri
Jordbruk
[T 0.6 [ .
=) ) 1o 0 C Kommunala reningsverk
© o04r | Skog
02l ’ Yatten
0 | ; | y ; 1 | i Oppen, fjall, myr
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brutto antropogent
1 T T 7 T T
f‘ [ Dagvatten
0.8[ ! { Enskilda avlopp 7
L 06 Industri |
8 o 0 (@) O Jordbruk
041 [ Kommunala reningsverk 7
02 f Skog i
0 . : L ; Vatten i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Netto antropogent
1 T T [ T T T T T T
.‘ /
0.8+ ’ | i
w 06+ | |
[a] op O ’ b} O
© 04t | 8
0.2 .’ =
0 1 | 1 ’ | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kéllférdelning av kvavebelastning (%)

Figur 11 jamférelse mellan denna studie och PLC5 (ringar) for beréknad total respektive
antropogen kallférdelning for nationell netto och bruttobelastning. Ringarna for PLC5-berékningen
motsvarar enbart enskilda varden och ritades mot mitten av y-axeln.
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Figur 12 Jamforelse mellan denna studie (boxplot-figurer) och PLC5 (gréna stjarnor) for beraknad total (1, 2) respektive antropogen (3, 4) belastning uppdelat pa netto- (2, 4) och

bruttobelastning (1, 3). Observera de olika skalorna pa y-axlarna och att ingen y-axel borjar vid 0. KARV star for kommunala avloppsreningsverk.
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Jamforelser med flodmynningsdata

En jamforelse av PLC5-belastningen och medianbelastningen fran flodmynnings-
data 1985-2006 visar att PLC5-belastningen i manga fall ligger nagot 6ver medi-
anbelastningen i Bottenviken och norra delen av Bottenhavet (Figur 13 — Figur 16).
Fran Indalsalven och soderut ar det vanligare att PLC5-belastningen ligger nagot
under medianbelastningen i flodmynningsdata 1985-2006. Medianvardet av Monte
Carlo-berakningarna ar ofta nagot hogre an det for flodmynningsdata 1985-2006.
Ungefar samma monster med en tendens till dverskattning i norr och till un-
derskattning i s6der syns om jamforelsen gors mellan PLC5 och flodmynningsbe-
lastningen ar 2006. Variationen i Monte Carlo-berakningarna var oftast mindre an
flodmynningsvariationen och lag oftast inom denna variation.

Flodmynningsstationerna ligger néra kusten, men ofta uppstroms den mest kustnara
staden. De punktkéllor som har sin utslappspunkt direkt till havet skall inte inklud-
eras i en jdmforelse med flodmynningsdata (”Sim. ej Dir” i figuren). For en dnnu
mer rattvisande jamforelse bor dven punktkallor nedstroms matpunkten tas bort
vilket kraver en detaljerad analys, hér gjordes enbart en jamférelse med beraknade
data utan négra punktkéllor (”Sim. ej Pkt.” i figuren).
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Figur 13 Jamforelse for 10 huvudavrinningsomraden mellan berdknad nettobelastning fran
osakerhetsanalysen, beraknad nettobelastning fran PLC5, samt kvavebelastning beraknad fran
data fran flodmynningsstationer (Obs.). PLC5-berédkningarna och Monte Carloberakningarna i
osakerhetsanalysen redovisas utan punktkallor med direktutslapp till havet ("Sim ej Dir.”) och
iutan nagra punktkallor alls ("Sim ej Pkt”). De uppmatta belastningsdata redovisas for de tva
tidsperioderna 1985-94, 1995-2006 samt for hela tidsperioden 1984-2006. Det réda horisontella
strecket i boxen anger medianvéardet och boxen visar 25:e och 75:e percentilen. De svarta
strecken utanfér boxarna anger de storsta och minsta varden som inte ar uteliggare och dras till
narmaste varde ovanfér/nedanfor boxen som ar stérre/mindre 4n maximalt 1,5 ganger skillnaden
mellan 75:e och 25:e percentilen (boxens hojd). De roda strecken utanfor boxen markerar
uteliggare, d.v.s data langre bort frAn boxen &n detta avstand (1,5 ganger boxens hojd). De svarta
nedétriktade trianglarna motsvarar PLC5-berékningen. Den uppétriktade svarta triangeln ar
observerat ar 2006 och fyrkanten ar det observerade medelvardet 1985-2006. Observera de
olika skalorna pa y-axeln och att alla y-axlar inte borjar vid 0.
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Figur 14 Jamforelse for 10 huvudavrinningsomraden mellan berdknad nettobelastning fran
osakerhetsanalysen, beraknad nettobelastning fran PLC5, samt kvavebelastning beraknad fran
data fran flodmynningsstationer (Obs.). Se bildtext till Figur 14.
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Figur 15 Jamforelse for 10 huvudavrinningsomraden mellan berdknad nettobelastning fran
osakerhetsanalysen, beraknad nettobelastning fran PLC5, samt kvavebelastning beraknad fran
data fran flodmynningsstationer (Obs.). Se bildtext till Figur 14.
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Figur 16 Jamforelse for 9 huvudavrinningsomraden mellan beraknad nettobelastning fran
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data fran flodmynningsstationer (Obs.). Se bildtext till Figur 14.
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Diskussion

Rumslig korrelation mellan osakerheterna

| denna studie har indatavérden valts ut slumpmaéssigt for olika omraden med hjalp
av de olika osékerhetsfordelningarna. Det leder till att osakerheter pa en liten skala
tar ut varandra nér de summeras till en storre skala. Detta kan leda till att osaker-
heten pa den storre skalan underskattas om felen i vissa indata ar systematiska
istallet for slumpmassiga. Samma slumpmassigt valda vérden for en viss typ av
indata skulle kunna ha anvants for alla omraden (liksom i den tidigare bruttobelast-
ningsstudien), men da hade osékerheterna istallet dverskattats pa den storre skalan
eftersom det ar orimligt att vissa osékerheter inte skulle skilja sig at mellan olika
omraden. Till exempel kan man tanka sig att vissa indatavarden ar systematiskt
under- eller dverskattade i en del av landet. Men i gengéld kan det férekomma
olika typer av systematiska fel for olika typer av indata, vilka ocksa skulle kunna ta
ut varandra pa den storre skalan. De osékerheter i indata och resultat som redovisas
i denna studie ar darfor ocksa behaftade med osékerheter. Dessa osékerhetsskatt-
ningar kan forbéttras framst genom battre kinnedom om karaktéren och storleken
pa osdkerheten i de olika indata och hur de interagerar. Teoretiskt sett kan de olika
osakerheternas interaktion beskrivas genom antaganden om deras korrelations-
struktur, men empiriskt underlag for att beskriva denna struktur saknades for denna
studie.

En typ av samvariation inkluderades dock eftersom osékerheten i saval retentionen
som vattenforingen samvarierade inom ett PLC5-omrade och i retentionens fall
aven inom huvudavrinningsomradena. Detta gjordes for att indata till PLC5 for
vattenforing och retention &r konstanta per PLC5-omrade. Det kan dock ha till
effekt att osakerheten i vattenforingen och retentionen far 6kad betydelse for resul-
tatet jamfort med osékerheten i 6vriga kéllor.

Retention

Osakerheten i HBV-NP-retentionen &r betydande om man tar hansyn till osakerhet-
en i vattenflddet (Gustavsson m.fl., 2012), men det fanns inte tillrackligt med un-
derlag for att beskriva detta samband nationellt i denna studie och retentionen och
vattenforingen slumpades darfér oberoende av varandra. Eftersom retentionen i
TBV ar den ackumulerade retentionen till havet for ett visst PLC5-omrade medan
Gustavsson m.fl. (2012) studerade retentionen i hela avrinningsomraden gick det
inte att fullt ut anvénda de olika osékerhetsanalyserna som Gustavsson m.fl. ge-
nomforde. Det vore dven onskvart att studera denna osékerhet for manga fler om-
raden an de som Gustavsson m.fl. analyserade. For att kunna ta hansyn till samva-
riationen mellan vattenféring och retention i framtida studier behdvs ytterligare
kunskap om hur denna samvariation ser ut.

Vattenforing, arealer, jordbruk och skog

Brutto- och nettobelastningen fran skog och jordbruksmark var storre i resultaten
fran osakerhetsanalysen jamfort med PLC5 (Tabell 3, Tabell 4). Det stammer uti-
fran aktuell kunskap om lackagekoefficienter fran jordbruksmark och typhalter fran
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skog (Lofgren m.fl., 2012; Blombéack m.fl., 2012). Férutom osakerheten i kvave-
lackaget fran jordbruks- och skogsmark bidrog dven osékerheten i vattenforing och
markanvandning till den hogre belastningen. En anledning till den 6kande belast-
ningen fran skogen &r att belastningen fran hyggen, som inkluderas i skogen i
sammanstallningen, 6kar pa grund av 6kande hyggesareal. Osékerheten i hyggesa-
realerna har troligtvis 6verskattats i denna studie eftersom SMD-data klassificerar
aven aldre hyggen som hygge, medan PLC5-arealerna hamtats fran Skogsvardssty-
relsen som enbart klassificerar hyggen yngre an ett bestamt antal ar. En annan vik-
tig anledning ar att osakerhetsfordelningen for arsmedelvattenforingen hade en
Overvikt for varden som var hogre &n i PLCS.

Lofgren m.fl. (2012) har genom synoptisk provtagning i Dalélven och Hallands aar
visat att typhalterna for skogslackage ar underskattade. Detta galler sérskilt pa
vastkusten. Utifran data fran L6fgren m.fl. (2010) kunde nya osakerhetsférdelning-
ar for skogslackaget beraknas for Dalarna och Hallands ar. De visade pa en log-
normal fordelning som lag betydligt hogre an det osékerhetsintervall som nu an-
vants for skogen, trots att skogstyphalten i syddstra Sverige antogs variera upp till
64 % av PLC5-typhalteni Monte Carloberékningarna. | framtida osakerhetsana-
lyser kan dessa nya fordelningar anvéndas istallet.

Belastningen fran jordbruksmarken bor vara hogre an i PLC5. En orsak till det ar
att lackagekoefficienterna beréknas for nitrat i NLeCCS, men tolkas i HBV-NP och
TBV som totalkvéavehalter. Det ar kant att kvavelackaget fran styva leror (Clay) ar
Iagt beraknat med NLeCCS (Blomback m.fl., 2012). En anledning kan vara en stor
andel organiskt kvave, men fortsatta studier kravs for att ta reda pa vilka samband
som finns mellan den organiska kvéavehalten och olika jordarter. Osékerhetsfordel-
ningen inkluderade inte detta i annat avseende &n att nar en jordart med lagre lack-
age slumpades fran PLC5-jordarten lera ansattes ingen ny, annu mer laglackande
jord, utan leran fick representera bade det ursprungliga och det lagre kvavelacka-
get. Det nagot laga lerjordslackaget antas inte ha nagon storre betydelse pa den
nationella skalan, men daremot behéver omfattningen av och osakerheten i det
organiska kvévelackaget undersokas vidare.

| TBV-berakningarna anvands manadsmedelvattenforingen for att beréakna belast-
ningen fran skog, myr, hygge, 6ppen mark och fjall, medan arsmedelvattenféringen
anvands for att berakna belastningen fran jordbruksmark. Denna metodskillnad
beror pa att det inte gar att visa pa nagon entydig inomarsvariation for jordbruks-
lackaget. | PLC5-data ar arsmedelvattenforingen lika med medelvardet av de tolv
manadsmedelvattenféringarna. Samma berakningssatt anvandes i Monte Carlo-
berdkningarna for att vara konsistent med det tidigare tillvagagangssattet. Det ger
dock ett arsmedelflode med Gvervikt for varden hogre an vad jamforelsen mellan
berdknat och simulerat flode fran HBV-NP-modellen visar (Figur 4 och Figur 5),
samt jamfort med PLCS. Detta i sin tur leder till ett forhojt jordbruksléckage jam-
fort med PLCS.
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Paverkan av olika indataosakerheter

For att undersoka effekten av osékerheten i olika typer av indata gjordes ett antal
tester med hela det nationella datasetet. Forst undersoktes effekten av arsmedelflo-
det pa det nationella jordbrukslackaget genom 1000 Monte Carlo-berékningar dar
arsmedelfldet inte foljde manadsmedelflddet utan istallet gavs en uniform osaker-
hetsfordelning inom +20 % enligt osakerhetsanalysen for arsmedelvattenforingen
(Figur 5). Det resulterade i en nagot lagre nettobelastning an da alla indata inklude-
rades i Monte Carlo-analysen, men den resulterande nettobelastningsfordelningen
var fortfarande hogre an vad som berdknades i PLC5. Medianen av bruttojord-
bruksbelastningen enligt Monte Carlo-berakningarna blev 14 % storre &n PLC5 da
arsmedelflodet slumpades uniformt inom intervallet +20 %, till skillnad fran 6k-
ningen pa 22 % som rapporteras i Tabell 3. Sedan gjordes ett test med 400 simule-
ringar dar arealerna holls konstanta. Det resulterade i hyggesbelastningar som lag
mycket narmare PLC5-vérdet an de simuleringar som gjorts har da hyggesarealen
varierades. Aven hela skogsbelastningen och belastningen frén jordbruksmarken
narmade sig PLC5-vérdet, &ven om den beraknade fordelningen inte tackte in
PLC5-vardet som fortfarande var lagre. Till sist gjordes ett férenklat test om endast
100 simuleringar med kombinationen av konstanta arealer och en arsvattenforing
som endast tillats variera inom 20 %. Fordelningen av den berdknade belastning-
en fran jordbruksmark sag da ut att tacka in PLC5-vardet, &ven om majoriteten av
de beréknade vardena var hogre &n PLC5.

Det finns ingen studie av NLeCCS-systemets kénslighet for osékerheter i indata i
form av jordbruksstatistik, men det vore nskvart att en sadan genomfors. Det finns
exempelvis osakerheter i godselstatistiken eftersom den &r baserad pa en urvalsun-
dersokning. Nar effekten av detta studerats i NLeCCS kan ett mer representativt
osakerhetsintervall anvandas for jordbrukslackaget. Parametervardesosakerheten
har inte heller studerats for lackageregionerna, men antas delvis inkluderas i jord-
artsosékerheten. Eftersom NLeCCS producerar lackage som ska vara representativt
for en stor lackageregion ar det svart att utvardera modellberakningen mot uppméta
data fran enskilda falt. En utvardering av lackagekoefficienterna med hjalp av en
kallfordelningsmodell har dock genomforts for ett antal sma, sjol6sa, jordbruksdo-
minerade omraden (Djodjic m.fl., 2010). Det visade pa en, i de flesta fall, tillfreds-
stallande Gverensstammelse efter att modellen anpassats till lokala forhallanden,
dar lokal anpassning av jordart var en viktig del. Djodjic m.fl. (2010) rekommende-
rar att lackagekoefficienterna som beraknas till PLC6 testas i samma omraden for
att kunna identifiera om nagra justeringar bor goras.

Dagvatten, enskilda avlopp och punktkallor

Den trianguldra osékerhetsfordelningen fér dagvatten ger upphov till en berdknad
dagvattenbelastning som ar mycket hégre &n PLC5 (Figur 12). Tyvarr saknas in-
formation om osékerhetsfordelningen av typhalter och avrinningskoefficienter till
StormTac, endast min- och maxvérden dar extremvarden &r uteslutna &r tillgang-
liga. PLC5 har en dagvattenbelastning pa 1 800 ton/ar. Osékerhetsanalysen ger en
bruttobelastning pa 3 600-3 900 ton/ar (femte och 95:e percentil, Tabell 3). De
hoga vérdena beror pa den trianguléra osakerhetsfordelningen med hoga maximi-
varden. Tillsammans med osékerhetsfordelningen for dagvatten berdknades aven
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en ny standard-dagvattenbelastning utifran de nya schablonerna. Nar all dagvatten-
belastning i alla delavrinningsomraden beraknades med de uppdaterade typkon-
centrationerna (utan Monte Carlo-analysen) blev den nationella standard-
dagvattenbelastningen 2 000 ton/ar. Det ar 13 % hogre an vad som angavs i PLC5.
Med de minimala typkoncentrationerna for dagvatten berédknades den nationella
bruttobelastningen till 1 000 ton/ar och med de maximala typkoncentrationerna till
8 400 ton N/ar.

Aven for enskilda avlopp har en uppdatering av schabloner skett — baserat p& bade
ny kunskap och férandrade férhallanden — och det ger en nationell bruttobelastning
(utan Monte Carlo-berdkningarna) fran enskilda aviopp om 2 000 ton/ar. Det &r 15
% hogre &n den belastning som angavs i PLC5. Den storsta skillnaden &r att re-
ningsschablonen for infiltrationsanldggningar (som &r den dominerande typen) har
sénkts kraftigt. Med de minimala och maximala uppdaterade reningsschablonerna
blir den nationella bruttobelastningen fran enskilda aviopp 1 800-2 200 ton/ar.
Eftersom osékerhetsanalysen gjordes pa ett intervall kring PLC5-vardet och
slumpningen gjordes oberoende i de olika delavrinningsomradena visar femte och
95:e percentilen med Monte Carlo-berakningarna endast en avvikelse pa +6 ton
fran PLC5-vardet (Tabell 3).

| takt med att berdkningsmetoderna forbattras blir ocksa PLC-berakningarna battre.
I den hér studien anvands delvis data framtagna for PLC6 for de &ldre PLC5-
berdkningarna. Det géller sarskilt enskilda avlopp och dagvatten. Kopplingen av de
kommunala reningsverken &r béttre kand idag (Branvall och Svanstrom, 2011),
men i den har studien anvandes samma antaganden som hos Widén-Nilsson m.fl.
(2010) om att 2 % av CU-verken kan vara nedlagda.

Indata utan ansatta osakerhetsfordelningar

Ett antal olika indata till TBV har inte inkluderats i osakerhetsanalysen, sasom
grodfordelning och sasongsvariation. Osakerheten i sdsongsvariationen ar dock
viktigare att ta h&nsyn till vid dynamisk modellering.

Avrundning av PLC5-data

Brandt m.fl. (2008) valde att avrunda kvavebelastningen till ndrmaste 100-tal
ton/ar. Om man ser till hur vardena i Monte Carlo-berakningarna varierar kring
medianbelastningen ser 100 ton/ar ut att vara en rimlig vardesiffra. Skillnaden
mellan PLC5-vardet och resultaten fran osékerhetsanalysen ar dock ofta storre.
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Slutsatser

Osakerhetsanalysen har visat pa en nettobelastning av kvéve fran Sverige till havet
mellan 131 000 och 137 400 ton/ar. Dessa varden ar hogre &n PLC5-vardet pa

120 000 ton/ar. Orsaken till det hogre resultatet ar att flera av osakerhetsfordel-
ningarna for indata har en dvervikt for varden som ar hogre an PLC5-vardet. Detta
galler sarskilt vattenforingen, dagvattnet och typhalterna fran bland annat skogen,
och dessutom bidrog de, jamfort med PLC5, stérre hygges- och jordbruksarealerna.

Det ar kant sedan tidigare att kvavelackaget fran jordbruksmark och skogsmark kan
vara hogre an vad som berédknats i PLC5, och denna potentiella underskattning bor
studeras ytterligare.

Osdkerheten i markanvandningen dverskattades troligtvis i studien. Kartinformat-
ionen som anvandes i PLC5 for just hyggen och jordbruksmark hamtas fran Skogs-
styrelsen och Jordbruksverket och bor vara battre &n for den 6vriga markanvand-
ningen i PLC5. Markanvandningen &r av stor betydelse lokalt, men kan alltsa dven
fa en nationell effekt. Det ar alltsa viktigt att blockdatabasen, som ger den basta
informationen om jordbruksarealerna, behalls.

Vattenféringen ar ocksa av mycket stor betydelse for den totala kvavetransporten
fran skog, hygge, jordbruksmark, 6ppen mark, myr och fjéll. Metodiken for hur
arsmedelvattenforingen berdknas och anvands for jordbrukslackaget skulle behéva
diskuteras vidare. Det rekommenderas att osakerheten i vattenforingsdata studeras
narmare i samband med PLC6, samt att noggrannheten i berakningen av langtids-
medelvérden for ars- och manadsvattenforing redovisas for PLC6-berakningarna.

Jamforelsen med den uppmétta belastningen av kvéve i 39 flodmynningar visade
att spridningen i resultatet fran Monte Carlo-berakningarna oftast var mindre an
variationen i flodmynningsdata for aren 1985-2006 och att resultaten fran osaker-
hetsanalysen oftast ligger inom denna variation.

Rekommendationer for framtida projekt

o Information om oséakerhetsfordelningar. Béttre och mer heltdckande data
over osdkerheten i de olika indatatyperna behdvs i manga fall (t.ex. for
dagvatten dar en triangulér férdelning antagits i brist pa ytterligare inform-
ation), och det vore onskvart att dessa osakerhetsfordelningar kunde berék-
nas utifran matdata eller genom jamforelser med matdata for alla indataty-
per. Vid valet av osdkerhetsfordelning bor ocksa fordelningens medelvarde
beaktas pa samma sétt som gjordes for punktkallorna i denna studie. Flera
av de dvriga osakerhetsfordelningarna har ett medelvéarde som &r hégre an
PLC5-vardet och rimligheten i det antagandet behdver belysas ytterligare.

e Berakning av arsmedelvattenforing. Osakerhetsfordelningen skiljde mellan
manadsmedelvattenforing och arsmedelvattenforing, sa att berakning av
arsmedelvarden genom medelvardesbildning av manadsmedelvérdena,
sdsom gjordes for PLCS5, inte ger samma osékerhet som en jamforelse mel-
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lan beraknade och observerade arsmedelvarden uppvisar. Detta bor tas
hansyn till vid framtida berékningar. Manadsmedelvardena anvands for de
flesta arealberoende belastningarna, medan arsmedelvérdena anvands for
jordbruksbelastningen.

Det vore mycket vardefullt att paborja en sammanstallning av motsvarande
osakerheter i fosforberakningarna. Lampligt &r att borja med bruttobelast-
ningen, liksom Widén-Nilsson m.fl. (2010) utférde for kvéave. Daremot pa-
gar utveckling av metodiken infor PLC6 och det kan darfor vara bra att sa
Iangt som mojligt utga fran PLC6-informationen da en studie av fosforosa-
kerheten gors.

For forsta gangen har en jamforelse mellan TBV-berékningar och flod-
mynningsdata gjorts. Det vore énskvart att en sadan jamfarelse utfors for
flera olika skalor pa avrinningsomraden och inkluderas i PLC6-
rapporteringen. | PLC5-rapporteringen gjordes endast en jamforelse mellan
flodmynningsdata och de tidigare berdkningsresultaten fran HBV-NP.
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Bilaga A — Overséattningstabell SMD-klasser till PLC5-klasser

smdi  cori- Corinedesc smddesc plc5

d necode

1 111 1.1.1 Continuous urban fabric Téat stadstruktur Tatort
2 11211 1.1.2.1.1 Discontinuous urban fabric with more than 200 inhabitants with minor areas of gardens and ~ Orter >200 invanare och mindre omr av grént Tatort

greenery
3 11212 1.1.2.1.2 Discontinuous urban fabric with more than 200 inhabitants with major areas of gardens and ~ Orter >200 invanare och med stérre omraden av  Tétort
greenery gront

4 1122 1.1.2.2 Discontinuous urban fabric with less than 200 inhabitants Orter <200 invanare Tétort
5 1123 1.1.2.3 Solitary houses with property Enstaka hus och gardsplaner Tatort
6 121 1.2.1 Industrial or commercial units, public services and military installations Industri, handelsenheter, offentlig service, mm Tatort
7 122 1.2.2 Road and rail networks and associated land V&g och jarnvagsnat med kringomraden Tatort
8 123 1.2.3 Port areas Hamnomraden Tatort
9 124 1.2.4 Airports Flygplats Tatort
10 1311 1.3.1.1 Sand and gravel pits Grus- och sandtag Oppen
11 1312 1.3.1.2 Other mineral extraction sites Ovriga mineralextraktionsplatser Oppen
12 132 1.3.2 Dump sites Deponier Oppen
13 133 1.3.3 Construction sites Byggplatser Oppen
14 141 1.4.1 Green urban areas Urbana grénomraden Oppen
15 1421 1.4.2.1 Sport grounds, shooting ranges, motor, horse and dog racing tracks Idrottsanlaggning, skjutbana, mm Oppen
16 1422 1.4.2.2 Airfields (grass) Flygfalt (gras) Oppen
17 1423 1.4.2.3 Ski slopes Skidpist (endast i svensk produkt under 142) Oppen
18 1424 1.4.2.4 Golf courses Golfbana Oppen
19 1425 1.4.2.5 Non-urban parks Ej urban park Oppen
20 1426 1.4.2.6 Camping sites and holiday cottage sites Campingplats och fritidsbebyggelse Oppen
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smdi  cori- Corinedesc smddesc plc5
d necode
30 211 2.1.1 Arable land Akermark Jord-
bruk
31 222 2.2.2 Fruit trees and berry plantations Frukt och béarodling Jord-
bruk
32 231 2.3.1 Pastures Betesmark Jord-
bruk
40 3111 3.1.1.1 Broad-leaved forest not on mires Lovskog ej pa myr eller berg i dagen Skog
41 3112 3.1.1.2 Broad-leaved forest on mires Lovskog pa myr Skog
42 3113 3.1.1.3 Broad-leaved forest on open bedrock Lovskog pa berg-i-dagen Skog
43 31211 3.1.2.1.1 Coniferous forest on lichen-dominated areas Barrskog pa lavmark Skog
56 31212 3.1.2.1.2 Coniferous forest not on lichen-dominated areas Barrskog, ej pa lavmark Skog
44 312121 3.1.2.1.2.1 Coniferous forest 5-15 m Barrskog ej pa lavmark 5-15 meter Skog
45 312122 3.1.2.1.2.2 Coniferous forest >15 m Barrskog ej pa lavmark > 15 meter Skog
46 3122 3.1.2.2 Coniferous forest on mires Barrskog pa myr Skog
47 3123 3.1.2.3 Coniferous forest on open bedrock Barrskog pa berg-i-dagen Skog
48 3131 3.1.3.1 Mixed forest not on mires Blandskog ej p& myr eller berg i dagen Skog
49 3132 3.1.3.2 Mixed forest on mires Blandskog pa myr Skog
50 3133 3.1.3.3 Mixed forest on open bedrock Blandskog pa berg-i-dagen Skog
51 321 3.2.1 Natural grassland Naturligt grasmark Oppen
52 322 3.2.2 Moors and heathland Hedmark (utom grashed) Oppen
53 3241 3.2.4.1 Thickets Busksnar Oppen
54 3242 3.2.4.2 Clear-felled areas Hygge Hygge
55 3243 3.2.4.3 Younger forest Ungskog Skog
58 331 3.3.1 Beaches, dunes, and sand plains Strander, dyner och sandslatter Oppen
59 332 3.3.2 Bare rock Berg i dagen Oppen
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smdi  cori- Corinedesc smddesc plc5

d necode

60 333 3.3.3 Sparsely vegetated areas Omraden med sparsam vegetation Oppen
61 334 3.3.4 Burnt areas Brandfalt Oppen
62 335 3.3.5 Glaciers and perpetual snow Glaciarer och permanenta snofélt Fjall
63 3211 3.2.1.1 Grass tundra Gréashed Oppen
64 3212 3.2.1.2 Meadow grasses Ortang Oppen
70 411 4.1.1 Inland marshes Limnogena vatmarker Myr
71 4121 4.1.2.1 Wet mires Blot myr Myr
72 4122 4.1.2.2 Other mires Ovrig myr Myr
73 4123 4.1.2.3 Peat extraction sites Torvtékt Myr
74 421 4.2.1 Salt marshes Saltpaverkade kéarr, marskland Myr
80 511 5.1.1 Water courses Vattendrag Vatten
81 5121 5.1.2.1 Lakes and ponds, open surface Sjdar och dammar, 6ppen yta Vatten
82 5122 5.1.2.2 Lakes and ponds, surface being grown over Sjoar och dammar, igenvaxande yta Vatten
83 521 5.2.1 Coastal lagoons Kustlagun Vatten
84 522 5.2.2 Estuaries Estuarie Vatten
85 5231 5.2.3.1 Sea and ocean, open surface Kusthav och oceaner, 6ppen yta Vatten
86 5232 5.2.3.2. Sea and ocean, surface being grown over Kusthav och oceaner, igenvéxande yta Vatten

45



Bilaga B — Adderade osakerheter for jordbrukslackage

Tabell B1. Statistikuppgifter for de olika grédorna i de olika regionerna samt de extra intervall (%) som adderats. Nar den finaste produktionsomradesindelningen,
pol18, anvants adderas ingen extra osékerhet (pol18: +0, i tabellen). DA statistiken hamtats fran po8, riket eller ett intilliggande omrade adderas +5 % till konfidens-
intervallet for jordbrukslackaget (po8/riket/intill: 5, i tabellen). Samma osakerhet adderas for vall som beraknades fran 1995 ars varden istallet for 2005 ars varden
och for hostkorn som ingdr i berdkningen av rég (1995/rdg: +5, i tabellen). Extensiv vall som ger bakgrundsvardet for kvavelackaget och gavs osékerhetsintervallet
+5 % (bg: 15, i tabellen). Den storsta osékerheten £30 % (mv: +30, i tabellen) adderades till de grédor som inte berdknats i en region utan vars lackage represente-

ras av medellackaget (mv) for de 6vriga grodorna i regionen (utom vall och trada). Grodor som inte férekommer alls i en region har markerats med ”-” i tabellen.
Region  Varkorn Host- Vall  Socker- Host-  Gron- Havre Var- Rag  Host- Var- Potatis  Exten- Sma- Odef-

vete betor raps  trada vete korn raps sivvall grodor  grddor
11 pol8:+0 pol8:+0 1995:+5 pol8:+0 pol8: +0 +0 pol8:+0 riket: 5 riket: 5 rdg:+5 mv: 30 riket: +5 bg:¥5 mv:£30 mv: £30
12 pol8:+0 pol8:+0 1995:+5 pol8:+0 pol8: +0 +0 pol8:+0 riket: 5 riket: 5 rdg:+5 mv: 30 riket: +5 bg: 5 mv: £30 -
21 pol8: +0 pol8:+0 1995: +5 po8: 5  riket: £5 +0 intill: 5  riket: £5 riket: £5 rdg: #5 mv: £30 riket: £5  bg: 5 mv: £30 -
22 pol8: +0 pol8:+0 1995: +5 po8: +5 riket: +5 +0 intill: £5  riket: 5 riket: £5 rdg: 5 mv: +30 riket: +5 bg: 5 mv: £30 -
30 pol8:+0 pol8:+0 1995: +5 po8: +5 riket: +5 +0 intill: £5  riket: 5 riket: £5 rdg: 5 mv: +30 riket: +5 bg: 5 mv: £30 -
40 po8:+5 pol8:+0 1995: +5 - riket: £5 +0 po8: 5 riket: 5 riket: 5 rag: 5 riket: 5 riket: £5  bg: 5 mv: £30 -
51 pol8:+0 pol8:+0 1995: +5 - riket: +5 +0 pol8:+0 riket: 5 riket: 5 rag: +5 riket: 5 riket: +5 bg:¥5 mv:£30 mv: £30
52 pol8:+0 pol8:+0 1995: +5 - riket: +5 +0 pol8:+0 riket: 5 riket: 5 rag: +5 riket: 5 riket: +5 bg:#5 mv:£30 mv: £30
60 pol8: +0 pol8:+0 1995: 15 mv: £30  mv: £30 +0 pol8:+0 riket: x5 riket: £5 rdg: 5 riket: £5 mv: #30  bg:#5 mv: 30 mv: £30
71 pol8: +0 intill: £5  1995: 5 mv: +30 mv: +30 +0 pol8:+0 mv:+30 riket: 5 rdg:+5 mv: 30 mv: +30 bg:¥5 mv:£30 mv: £30
72 pol8: +0 intill: £5  1995: 5 mv: +30 mv: +30 +0 pol8:+0 mv:+30 riket: 5 rdg:+5 mv: 30 mv: +30 bg:#5 mv:£30 mv: £30
80 po8: 5 intill: £5  1995: 5 mv: £30  mv: £30 +0 po8: 5 mv: 30 riket: x5 rag:+5 mv: £30 mv: #30  bg: 5 mv: £30 -
90 po8: £5 intill: £5  1995: 5 - mv: +30 +0 pol8:+0 riket: #5 mv:+30 rag:+5 riket: 5 mv: +30 bg:¥5 mv:£30 mv: £30
100 po8: £5 intill: £5  1995: 5 - mv: +30 +0 po8: +5 riket: 5 riket: 5 rdg: 5 riket: 5 mv: +30 bg:#5 mv:£30 mv: £30
110 po8: £5 mv: £30 1995 +5 - - +0 po8:+5 mv:+30 mv:+30 rag:+5 mv: £30 mv: +30 bg:+5 mv: 30 mv: £30
120 po8: £5 intill: £5  1995: 5 - mv: +30 +0 po8: +5 riket: t5 mv:+30 rdg:+5 mv: 30 mv: +30 bg: 5 mv: £30 -
130 po8: £5 intill: £5  1995: 5 - mv: +30 +0 po8: +5 riket: £5 mv: 30 rag: x5 riket: 5 mv: £30 bg: 5 mv: £30 -
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Region  Varkorn Host- Vvall  Socker- Host-  Gron- Havre Var- Réag Host- Var- Potatis  Exten-

vete betor raps trada vete korn raps sivvall
140 intil: £5  mv: £30  1995: 5 - - +0 intil: £5 mv: £30 mv: 30 rdg:+5 mv: £30 mv: £30  bg: 5
150 intill: £5 - 1995: 5 - mv: £30 +0 intill: £5 - - rdg:+5 mv: £30 riket: £5  bg: 5
160 intill: £5 mv: £30 1995 +5 mv: +30 mv: +30 +0 intil: £5  mv: #30 mv: +30 rdg:#5 mv: £30 riket: £5 bg: £5
170 intill: £5 - 1995: 5 - - 0 mv:x30 mv:+30 mv:+30 rag: 5 - mv: £30  bg: 5
180 intill: £5 - 1995: 5 - mv: £30 +0 mv: £30 - mv:+30 rag:+5 mv: £30 mv: £30  bg: 5
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Bilaga C — Typkoncentrationer for
dagvatten (StormTac)

Version 2012-03 (http://www.stormtac.com/PM%20StormTac%20referenser.pdf)

Tabell C1. Typkoncentrationer och avrinningskoefficienter for dagvatten fran StormTac

Dagvatten Avrinnings- Typkoncentration
koefiicient [-] N [md/l]

Urban

Vag 1 0.85 24
Vé&g 2 0.85 24
Vag 3 0.85 24
Vag 4 0.85 24
V&g 5 0.85 24
Vag 6 0.85 24
Vag 7 0.85 24
V&g 8 0.85 24
Vag 9 0.85 24
Vag 10 0.85 24
Parkering 0.85 11
Villaomrade 0.25 1.4
Radhusomrade 0.32 1.5
Flerfamiljshusomrade 0.45 1.6
Fritidshusomrade 0.20 3.3
Koloniomrade 0.20 5.0
Centrumomrade 0.70 1.9
Industriomrade 0.50 1.8
Parkmark 0.18 12
Atmosfarisk deposition - 1.8
Rural

Skogsmark 0.050 0.75
Jordbruksmark 0.26 5.3
Angsmark 0.075 1.0
Vatmark 0.20 0.90
Ovrigt (mer oséker datal)

Golfbana 0.18 21
Flygplats 0.85 1.8
Banvall (mkt oséker data!) 0.50 1.0
Hygge 0.050 6.0
Varmekraftverk med upplags- och trafikytor 0.70 3.0
Avfallsanlaggning 0.80 28
Hamnomréde 0.80 1.8
Bensinstation 0.80 11
Skolomrade 0,45 1.6
Idrottsplats 0,25 1.2
Kontorsomrade 0.70 1.5
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Dagvatten

Avrinnings-
koefficient [-]

Typkoncentration
N [mg/l]

Skogs- och angsmark

Begravningsplats

Centrumomrade, mindre fororenat
Centrumomrade, mer foérorenat
Industriomrade, mindre férorenat
Industriomrade, mer férorenat
Sjukhusomréde

Simbassangsomrade

Omrade med aldreboende

Djurhallning

Skjutfalt

Lastkaj

Villaomrade med total LOD
Radhusomrade med total LOD
Flerfamiljshusomrade med total LOD
Villaomrade med LOD, ej LOD for vagar
Radhusomrade med LOD, ej LOD for vagar
Flerfamiljshusomrade med LOD, ej LOD for vagar
Villaomrade, mindre férorenat

Vagdike vid motorvéag

Atervinningsstation fér metallskrot

Gard vid jordbruksmark

Takyta

Branslelager

Gront tak

Villaomrade utan vagdike, standard
Villaomrade utan vagdike, min
Villaomrade utan vagdike, max
Villaomrade, exklusive vag

Lokalgata med kantsten

Lokalgata efter reduktion i Oppet dike
Bilskrot

Upplag med asfalt m.m.

Bergsschakt

Flerfamiljshus- och centrumomrade, stadskarna
Flerfamiljshus- och centrumomrade, forort
Villa- och radhusomrade

Stoérre parkeringsomrade

Blandat gronomrade

Atervinningscentral

0.075
0.18
0.70
0.80
0.60
0.60
0.70
0.70
0.30
0.20
0.10
0.85
0.15
0.18
0.22
0.18
0.22
0.28
0.15
0.10
0.80
0.15
0.90
0.70
0.31
0.28
0.25
0.30
0.19
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.60
0.30
0.80
0.10
0.70

2.0
1.0
1.6
21
1.6
2.2
1.9
1.6
1.6
3.0
2.0
15
12
12
14
1.8
1.8
2.0
12
2.6
3.0
2.0
2.0
3.0
2.4
1.8
15
21
15
13
12
3.0
1.8
9.5
1.9
17
14
1.3
1.0
17
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Tabell C2. Minimivarden for avrinningskoefficienterna och typkoncentrationer

Dagvatten

Avrinnings-
koefficient [-]

Typkoncentration
N [mg/l]

Urban

Végar (<500 fordon/dygn)
Parkering

Villaomrade
Radhusomréade
Flerfamiljshusomrade
Fritidshusomrade
Koloniomrade
Centrumomrade
Industriomrade

Parkmark

Atmosfarisk deposition
Rural

Skogsmark
Jordbruksmark
Angsmark

Véatmark

Ovrigt (mer oséker data)
Golfbana

Flygplats

Banvall (mkt oséker data)
Hygge

Hamnomrade
Bensinstation
Skolomrade

Blandat gronomrade
Begravningsplats

0.70
0.70
0.20
0.30
0.35
0.050
0.10
0.40
0.50
0

0.050
0.10

0.10

0.70
0.10
0.15
0.70
0.70
0.35

2.4
0.60
1.0
1.0
1.0
17
1.7
12
14
0.70
0.85

0.40
2.3

0.70
0.40

13
1.0
1.0
1.0
15
0.50
1.0
0.55
0.70
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Tabell C3. Maximivarden for avrinningskoefficienterna och typkoncentrationer

Dagvatten Avrinnings- Typkoncentration
koefiicient [-] N [md/l]

Urban

Vagar (150 000 fordon/dygn) 1.0 0.4
Parkering 1.0 15
Villaomrade 0.40 2.0
Radhusomrade 0.50 2.2
Flerfamiljshusomréade 0.60 2.2
Fritidshusomrade 0.50 12
Koloniomrade 0.50 10
Centrumomrade 0.70 25
Industriomrade 0.80 2.7
Parkmark 0.30 10
Atmosfarisk deposition - 6.2
Rural

Skogsmark 0.40 3.0
Jordbruksmark 0.30 17
Angsmark 0.30 10
Vatmark 0.40 1.8
Ovrigt (mer osaker data)

Golfbana 0.30 3.9
Flygplats 1.0 8.8
Banvall (mkt osaker data) 0.80 1.0
Hygge 0.30 3.0
Hamnomrade 1.0 2.2
Bensinstation 1.00 3.2
Skolomrade 0.90 2.2
Blandat gronomrade 0.30 6.5
Begravningsplats 0.30 10
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Bilaga D. Flodmynningsstationer

Tabell: De 39 huvudavrinningsomréadena dar jamforelser mellan PLC5-data och méatdata
gjordes. ID-numreringen for huvudavrinningsomradena boérjar i Bottenviken och géar s6-
derut langs ostkusten och sedan norrut langs vastkusten.

Huvudavrinnings- Namn Antal delavrinningsomré-  Havsbassing
omradesID den i PLC5

1000 Torne alv 683 Bottenviken

4000 Kalix élv 464 Bottenviken

5000 Tore alv 12 Bottenviken

7000 Rane alv 132 Bottenviken

9000 Lule alv 592 Bottenviken

12000 Alterélven 15 Bottenviken

13000 Pite alv 253 Bottenviken

20000 Skellefte alv 225 Bottenviken

24000 Ricklean 43 Bottenviken

28000 Ume alv 608 Bottenhavet

30000 Ore &lv 79 Bottenhavet

32000 Logde &lv 35 Bottenhavet

34000 Gide alv 92 Bottenhavet

38000 Angermanélven 722 Bottenhavet

40000 Indalsélven 629 Bottenhavet

42000 Ljungan 353 Bottenhavet

45000 Deléngersan 54 Bottenhavet

48000 Ljusnan 507 Bottenhavet

52000 Gavlean 77 Bottenhavet

53000 Dalélven 863 Bottenhavet

55000 Forsmarksan 18 Bottenhavet

61000 Norrstrém 607 Egentliga Ostersjon
65000 Nykopingsan 111 Egentliga Ostersjon
67000 Motala Strom 382 Egentliga Ostersjon
71000 Botorpstrom 35 Egentliga Ostersjon
74000 Emén 203 Egentliga Ostersjon
75000 Alsteran 41 Egentliga Ostersjon
77000 Ljungbyan 33 Egentliga Ostersjon
80000 Lyckebyan 43 Egentliga Ostersjon
86000 Morrumsan 83 Egentliga Ostersjon
88000 Helgean 151 Egentliga Ostersjon
94000 R&an 9 Oresund

101000 Nissan 155 Kattegatt

103000 Atran 107 Kattegatt

105000 Viskan 76 Kattegatt

108000 Gota alv 1490 Kattegatt

109000 Bavean 10 Skagerrak

110000 Orekilsalven 51 Skagerrak

112000 Enningdalsalven 27 Skagerrak
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