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Forord

Dessa modelleringar avser effekter av minskad néringstillforsel till Gullmarn och dess
avrinningsomrade fran olika kéllor. De &r utférda inom ett EU-projekt (Interreg 111 B)
dér Lansstyrelsen i Véstra Gotalands Lan ar projektledare fér den svenska delen.
Projektet samlar 6 lander runt Nordsjon i en forstudie till EG:s ramdirektiv for vatten.
Projektnamnet NOLIMP-WFD star for NOrth Sea Regional and Local
IMPlementation of the Water Framework Directive, vilket ocksa visar en del av syftet
med projektet. Genom att vélja ut ett pilotomrade i varje land dar Ramdirektivet
implementeras kan arbetssattet med att forbattra vattenkvaliteten enligt direktivet
provas. Det &r ofta inte férrén en metod boérjar anvandas som problem upptacks och
I6sningar arbetas fram. De deltagande landerna kan genom projektet kommunicera pa
ett naturligt sétt och utbyta erfarenheter. Det finns flera gemensamma problem for
vatten-kvaliteten och hur man ska kunna
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I arbetet med att ta fram relevanta och effektiva atgarder till atgardsprogram har tva
modeller anvants. Det ar intressant att se vad atgarderna gor for nytta i sjalva
avrinningsomrade och hur stor paverkan det ger i kustrecipienten, Gullmarn. Eftersom
overgddning ar problemet ar modellerna fokuserade pa naringsamnen. 1VL Svenska
Miljoinstitutet fick i uppdrag att anpassa modellen WATSHMAN till Gullmarns
tillrinningsomrade (i rapporten benamnt endast som Orekilsalvens avrinningsomrade)
och utveckla den till ett anvandarvanligt verktyg som kan anvéndas av Lansstyrelsen
och kommunerna sjalva. | den forsta delen Fraktionering av kvave fér modellering av
paverkan i avrinningsomraden (Zakrisson, 2005) i den har sammanstéallningen tas
modellens funktion och uppbyggnad upp samt ett exempelscenario for Gullmarns
tillrinningsomréde redovisas. Fler scenarier finns i den andra delen Naringslackage i
Gullmarns tillrinningsomrade, dar Lansstyrelsen har gjort egna modelleringar med
WATSHMAN (Enebjork, 2005). | tredje delen redovisar Jonny Svensson, Thalassos
Computations AB, modelleringar av hur stor effekt som kan vantas om atgarderna
lyckas minska naringstillférseln i tillrinningsomradet och en minskad naringstillforsel
sker fran vattendragen. Modelleringar har ocksa korts for minskad tillforsel fran
atmosfar och havet och for att visa paverkan av betning av fiskar.

For innehallet i del 1 ansvarar IVL Svenska Miljdinstitutet och Thalassos
Computations AB &r ansvariga for del 3.

Goteborg 2006-03-28

Hans Oscarsson
Lé&nsstyrelsen Vastra Gétaland Lé&n
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Sammanfattning

Orekilsalven har med sin transport av fosfor och kvéve en betydande paverkan pa
Gullmarsfjorden. Som ett led i att minska 6vergddningen har kommunerna kring
Gullmarn och Orekilsalven tillsammans med Lénsstyrelsen och Skogsvardsstyrelsen
startat projektet NOLIMP-WFD. Det ligger i NOLIMP:s intresse att fa battre kunskap
om kallférdelning och méjligheterna att minska véxtnaringslackagen och déarmed
6vergodningsproblemen i Gullmarsfjorden. Darvid finns ett specifikt intresse av
metodik for fraktionering av kvéve i organiskt och oorganiskt kvéve tas fram.

IVL har darfor av projektet NOLIMP-WFD och Stiftelsen I\VVL haft uppdraget att
leverera ett system for datahantering, kallférdelning och modellering av transport och
koncentrationer for kvave och fosfor samt atgardsscenarier for Gullmarns
avrinningsomrade. Det system som har levererats &r en vidareutveckling av
WATSHMAN (Watershed Management System) som har utvecklats pa IVL sedan
1999-2000 och implementerats for ett flertal avrinningsomraden saval i Sverige som
internationellt. I uppdraget ingick &ven att vidareutveckla kéllfordelningsberdkningarna
med kvavefraktionering samt att utveckla funktionalitet for att berékna varje
delavrinningsomrades nettobidrag av kvéave och fosfor till havet.

For modelluppbyggnaden har tidsperioden 1997-2003 anvants. | genomsnitt berdknades
Gullmarn belastas med 1002 ton kvave och 42 ton fosfor per ar under tidsperioden.
Jordbruksmarken ar den dominerande kallan for bade kvéve och fosfor och star for 64%
av totalkvavebelastningen och 66% av totalfosforbelastningen. Ovriga antropogena
kéllor i form av dagvatten fran bebyggelse, enskilda avlopp och punktkallor star
tillsammans for 11% av kvédvebelastningen och 21% av fosforbelastningen (enskilda
avlopp star ensamt for 14%) . Kvaveforlusterna varierar mellan 2 och 29 kg/ha for de 52
olika delavrinningsomradena med hogst varden i de jordbruksdominerade omradena
samt dar det finns storre punktkéllor. Fosforforlusterna berédknades till 0,06-0,9 kg/ha.
De hogre vardena sammanfaller med jordbruksmark, storre punktkallor, enskilda avlopp
samt dagvatten fran tatorter.

Kvévehalterna (medelvarde maj-oktober) varierar enligt berékningarna mellan 0,14 och
4,8 mg/l i olika delavrinningsomraden och fosforhalterna mellan 0,002 och 0,15 mg/I.
Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag &r klass 3 (hdga
halter) och klass 4 (mycket hdga halter) dominerande i omradet. Inget
delavrinningsomrade befinner sig enligt berakningen i klass 5 (extremt hoga halter).
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Inledning

Orekilsédlven har med sin transport av kvéve och fosfor en betydande paverkan pa
Gullmarsfjorden. Som ett led i att minska 6vergddningen har kommunerna kring
Gullmarn och Orekilsalven tillsammans med Lénsstyrelsen och Skogsvardsstyrelsen
startat projektet NOLIMP-WFD. Foreliggande projekt, som dr samfinansierat av
NOLIMP-projektet och Stiftelsen IVL, har syftat till att med hjalp av 1VLs verktyg
WATSHMAN (Watershed Management System) forbattra kunskapen om kéllférdelning
och mojligheterna att minska véxtnaringslackaget och darmed 6vergddningsproblemen i
Gullmarsfjorden. Projektet har innefattat databasuppbyggnad, modellberdkningar och
scenarieanalyser samt utveckling av metodik for att behandla kvavet i dess fraktioner
(organiskt kvave, ammoniumkvave samt nitratkvave). Dartill har funktioner for att
berdkna varje delavrinningsomrades bidrag till belastningen pa havet utvecklats.

Malsattning

- Att utveckla metodik och berékningsfunktioner for fraktionering av kvéve vid
avrinningsomradesbaserad modellering av transport och kallférdelning.

- Att kalibrera och validera berakningarna med hjalp av befintliga matdata fran
studieomradet — Orekilsalven.

- Att for Orekilsalven leverera ett system for datahantering, kallfordelning,
modellering av transport och koncentrationer for kvave och fosfor, samt for
atgardsanalyser.

Studieomradet - Orekilsalven

Orekilsdlven avrinningsomréade i Vastra Gotalands 14n &r 1340 km? stort och utgér med
ca 90% av Gullmarns avrinningsomrade. Gullmarns avrinningsomrade bestar av 53 st
delavrinningsomraden (SMHI) och innefattar 10 kommuner, vilka i fallande ordning
med avseende pa andel av avrinningsomradet ar Fargelanda, Munkedal, Dals-Ed,
Lysekil, Uddevalla, Bengtsfors, VVanersborg, Tanum, Orust och Mellerud. De tre
forstnamnda kommunerna dominerar och star tillsammans for 77% av omradet .

Gullmarn &r Sveriges enda riktiga troskelfjord. Troskeln vid mynningen skapar en unik
marin miljo bl a for forokning och reproduktion av atskilliga fiskarter, men troskeln gor
aven miljon extra fororeningskanslig. Vattnet i fjordens djupare delar byts vanligen ut

nagon gang under host och vinter, men stannar daremellan kvar inne i fjorden. Problem



med algblomningar, syrebrist och bottenddd har 6kat de senare aren p g a forhojda
nérsaltshalter. I genomsnitt transporteras 800 ton kvave och 30 ton fosfor ut till
Gullmarn med Orekilsélven varje ar. Flera av sjdarna i avrinningsomradet som
Ellendsjon, Viksjon, Vassbotten, Sannesjon, Lersjon och Karnsjon ar hart belastade av
narsalter med regelbundna algblomningar som féljd.

Markanvindningen inom Orekilsilvens avrinningsomréade utgérs (enligt GSD
Fastighetskartan) av ca 60% skogsmark, 15% jordbruksmark, , 8% sankmark, 7% Oppen
mark och 4% vatten. Se Figur 1.

De viktigaste fororeningskallorna for bade fosfor och kvave éar i fallande ordning
jordbruksmark, skogsmark, enskilda avloppsanlaggningar, kommunala reningsverk och
nagra enskilda storre punktutslapp. Dessutom ar den atmosfariska kvavedepositionen i
omradet bland de hogsta i Sverige, ungefar 14 kg/ha, ar.
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Figur 1 Markanvéndning i Orekilsélvens avrinningsomrade



Modellbeskrivning

WATSHMAN innehaller fyra olika berakningsrutiner for att modellera kallfordelning och
transport av kvave och fosfor i avrinningsomraden:

» Avrinningsberakning
» Belastningsberakning
» Retentionsberakning
» Transportberakning

Schematisk modellskiss aterfinns i Figur 2.

INDATA
GIS-skikt: Databas:
JDelavrinningsomraden <Modellkonstanter
eMarkanvéandning f_’

GJordarter
oPunktkallor

<Meteorologiska data

oSchablonhalter

MODELLBERAKNINGAR

Marklackage

Punktkalleutslapp
Retention
och transport

UTDATA

<JKéllfordelning kvave och fosfor for varje
delavrinningsomrade innan och efter retention

oBerdknad koncentration och transport av fosfor och
kvave ut fran varje delavrinningsomrade

Figur 2. Schematisk modellskiss av WATSHMANS kallférdelnings- och transportberakningar.



For Orekilsalven har resultaten beraknats méanadsvis péa delavrinningsomradesniva.
Delavrinningsomradesindelningen &r hamtad fran SMHI och har manuellt lankats
samman i WATSHMAN enligt Figur 3.

Flade sl nkning delay rinning somr
Orekilsalvens avrinningsomride
l:l Gullmarns avrinningsomrade
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Land

[ T T T T T |
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Figur 3. Sammanléankade delavrinningsomraden i Gullmarns avrinningsomrade.



Avrinningsberakning

Lackaget av kvéve och fosfor fran diffusa kallor styrs till hog grad av avrinningen. |
foreliggande projekt har avrinningen beraknats med hjélp av en
avrinningskoeffientbaserad metod. | den enklaste avrinningskoefficientmetoden
beréknas avrinningen helt utifran avrinningskoefficienter vilka beskriver kvoten mellan
volym avrunnet vatten och volym nederbérdsvatten. En avrinningskoefficient motsvarar
alltsa den del av nederbdrden som kommer att rinna av pa ytan efter att
evapotranspiration, infiltration, interception och ytlagring raknats bort. Koefficienterna
varierar med markytans karaktér (bl a dess permeabilitet och vegetationstackning),
lutningen, avrinningsomradets storlek samt med arstid och klimat. Problemet med
metoden &r att det kan vara svart att hitta representativa faktorer som tar hansyn till
samtliga dessa variabler.

En foradling av den enklare avrinningskoefficientsmetoden &r SCS-metoden som
utvecklades av Soil Conservation Service i USA under 1970-talet. Metoden fungerar
bade pa hardgjorda och permeabla ytor och véger in faktorer som vegetation, jordtyp,
markanvandning och fukthalt i marken. Avrinningskoefficienterna baseras pa
kombinationen av markanvandning och jordart vilket innebér att varje
avrinningsomrade forst delas in i markblock utifran givna markanvandnings- och
jordartsklasser. Varje markblock delas sedan in i olika vegetationsklasser som
exempelvis beror pa vegetationens tackningsgrad eller hur jordbruksmarken nyttjas.

I WATSHMAN har en kombination av avrinningskoefficientsmetoden och SCS-
metoden implementerats. Omradet delas in i markblock utifran kombinationen av
jordart och markanvandning dar jordarterna delas in i fyra grupper baserade pa dess
hydrauliska konduktivitet. For varje kombination av markanvandning och jordartsgrupp
ansdtts avrinningskoefficienter. Dessa justeras darefter for fukthalten i marken vid
regntillfallets borjan. Fukthalten beskrivs utifran tre fuktighetsklasser som baseras pa
den totala ackumulerade nederborden under de senaste fem dagarna. Troskelvardet pa
den ackumulerade nederb6rdsmangden for att markfuktigheten ska uppna till de olika
klasserna skiljer mellan viloperiod och vaxtperiod. Under viloperioden finns inte sa
mycket vegetation som binder upp vattnet vilket gor att marken lattare (vid mindre
nederbordsmangd) blir fuktig an under vaxtperioden. Saledes &r tréskelvardena lagre
under viloperioden &n under véxtperioden. Véxtperiodens langd anges i databasen. |
berakningarna for Orekilsalven har maj-september ansatts som véxtperiod och oktober -
april som viloperiod.

Avrinningen fran varje markblock (kombination av markanvandning och jordart)
beraknas enligt ekvation 1.



Q=P*CN (ekvation 1)
Dar:

Q = avrinning (mm)

P = nederbdrd (mm)

CN = avrinningskoefficienten, justerad for markfuktighet

For att hantera avrinning under kallperioderna nar viss del av nederborden faller som
snd och nar marken kan vara snétackt har en snorutin inforts, den sk graddagsmetoden.
En troskeltemperatur definieras for att avgéra om nederbérden faller som sno eller regn.
Tillstandsparametrar &r snélager och vatteninnehallet i snélagret. Vid sndsméltning
overgar snolagret forst till vatten inom snolagret. Vid en viss procentuell mangd vatten
anses snon vara mattad och dverskottet avgar som avrinning. Snorutinen ar hamtad fran
Uppsala Universitets avdelning for Hydrologi (Chong, Y-X, 2001).

Indata

De meteorologiska och hydrologiska data som har anvénts i Orekilsalven beskrivs i
avsnitt Meteorologi, hydrologi och vattenkemi i Orekilsélven, s 27.

Retentionsberéakningar

Retention ar ett samlingsbegrepp for alla processer som foérhindrar att utslappt méngd
fosfor eller kvave nar slutrecipienten. Retention omfattar alltsa sedimentation, upptag i
biota, denitrifikation etc. | transportberakningar ar det brukligt att skilja pa retention i
mark och retention i vattendrag och sjoar. Retentionen i mark ingar i WATSHMANS
fall i lackageberdkningarna. | detta avsnitt beskrivs berédkningarna av retentionen i
vattendrag och sjoar.

Retentionsberakningarna i modellen bygger pa resultat fran Johansson och Kvarnis
(1998). Retentionen styrs av en rad faktorer. De viktigaste &r vattentemperatur och
forekomst av Gppna, stillastaende vatten (sjoar, vatmarker). Retentionsfaktorn for varje
delavrinningsomrade styr hur mycket som avges till narmaste delavrinningsomrade. Se
Ekvation 2.
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RET =TEMP *KONC *kv*(A, +d*L,) (ekvation 2)
Dar:

kv= retentionsparameter for sjoar och vattendrag (m/manad)
d= astrackornas uppskattade medelbredd (km)

As = sammanlagda sjoytan i delavrinningsomradet (km?)
Ls= vattendragets sammanlagda langd exKl. sjoar (km)

KONC = potentiell koncentration (mg/l), dvs summan av intern tillforsel (kg/vecka) och
tillforsel fran uppstroms omrade dividerat med vattenforingen ut ur
delavrinningsomradet.

| detta projekt anvands kv = 200. (Aven om retentionsmekanismerna for fosfor och
kvéve ar vasentligt skilda har forenklingen att anvanda samma kv-véarde ansetts
acceptabel).

TEMP é&r en temperaturfunktion definierad enligt Ekvation 3.

T<0=0
TEMP =< 0<T <20=co+T(1-co0)/20 (ekvation 3)
T>20=1
Dar:
T = vattentemperatur (manadens medeltemperatur)
co = temperaturparameter

Transportberdkning

| transportrutinen binds de olika delomradena samman for att berakna total mangd
vatten, kvave och fosfor som transporteras ut fran varje omrade. Har dras dven
retentionen bort fran bruttolackaget. | databasen anges i vilket annat
delavrinningsomrade varje omrade mynnar. En berakningsordning mellan
delavrinningsomradena satts upp manuellt.
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For vattenforingen har antagits att den interna avrinning som bildas inom varje
delavrinningsomrade en viss manad transporteras vidare under samma manad. Ingen
upplagring av vatten antags alltsa ske pa manadsbasis inom delomradena. Det enda
undantaget till detta ar snolagringen dar sno kan ligga kvar 6ver manadsskiftena. Den
manatliga vattenforingen ut ur varje delomrade pa manadsbasis ar saledes summan av
inkommande vatten.

Transporten av kvave och fosfor ut fran varje delomrade berdknas genom att summera
belastningen fran kallor inom omradet med inkommande belastning fran uppstroms
omraden. Darefter beraknas retentionen i delomradet (baserat pa potentiell
koncentration, se retentionsherdkningarna) varpa utflodet fran delomradet beraknas som
potentiell belastning minus retention.

Belastningsberakning

Belastningen av kvave och fosfor sker dels genom diffust marklackage och dels genom
utslapp fran punktkallor. Utslapp fran enskilda avlopp behandlas i modellen som
punktutsldpp. Dessutom kommer en del av kvévet (och dven viss del av fosforn) fran
luftdeposition direkt pa sjoytor. Luftdepositionen pa mark ar inkluderat i marklackaget.

Diffust lackage av kvéave och fosfor

Det diffusa lackaget av kvdve och fosfor ar direkt korrelerat till avrinningen och kan
forenklat berdknas genom antagandet av ett linjart beroende. Se Ekvation 4.

I—N/P, diffus, markanvi = Q XAN/P + BN/P (ekvation 4)

Dér:

Lnp, aiiis = Diffust lackage av kvave eller fosfor fran markanvandningsklass i
[kg/km? méan]

Q = Auvrinningen frdn markanvandningsklass i [mm/man]

Ayp = Léckagefaktor A, ungefar motsvarande avrinningsvattnets koncentration av
kvéve eller fosfor [mg/1]

Bup = Léckagefaktor B [kg/km?, man]

En diskussion kring typhalter fran olika markanvandningsslag, samt berakningen av
belastningen fran punktkallor ges under respektive avsnitt i kapitlet Kallférdelning av
kvéve och fosfor samt kvavefraktionering.
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Kallfordelning av kvave och fosfor samt
kvavefraktionering

Kvavets former och kretslopp

Den absolut storsta delen av kvavet i terrestra ekosystem finns i marken. Brukad skog
eller akermark innehaller 10-20 ganger sa mycket kvave som den staende vegetationen.
Kvaveinnehallet i ytan av mineraljordar innehaller normalt 0,02-0,5% kvéve (ca 0,15%
for akermark). I marken ligger den storre delen av kvavet (95-99%) i organisk form,
mestadels bundet i aminogrupper (R-NH,) i proteiner eller humusamnen. Organiskt
material i marken innehaller ca 5% kvave. Det organiska kvévet ar relativt immobilt och
behover mikrobiell nedbrytning for att frigoras till biotillganglig form och har darfor
ingen direkt eutrofierande effekt. Det lakas inte ur pa samma satt som det oorganiska
kvévet utan transporteras till vatten genom erosion. Det forsta steget i
nedbrytningsprocessen ar mikrobiell omvandling till enkla aminogrupper som dérefter
hydrolyseras och frigérs som ammoniumjoner. Ammonium kan darefter omvandlas till
nitratjoner. Arligen mineraliseras mellan 1,5 och 3,5% av det organiska kvavet i
marken, beroende pa temperatur (hdga), fuktighet (varierande) och syreférhallanden
(goda). Motsatsen till mineralisering & immobilisering, dvs omvandlingen av
oorganiska kvavejoner till organiska former, vilket dger rum vid nedbrytning av
organiskt material som inte innehaller tillrackliga kvavemangder. Mineralisering och
immobilisering av kvave sker simultant, nettoférandringen av mineralkvavet beror
framst pa kolkvavekvoten i det organiska material som bryts ned.

Det oorganiska kvavet bestar huvudsakligen av nitrat och ammonium, vilka &r de
former som ér tillgéngliga for upptag i véaxter. Nitrit bildas som ett mellansteg i
omvandlingen fran ammonium till nitrat.

Ammonium &r pa grund av sin positiva laddning relativt immobil och binds latt till ler-
och humuspartiklar i jorden. | denna form & ammonium fortfarande biotillgangligt men
daremot i stort sett skyddat fran utlakning. Ammonium tillférs marken genom
desorption fran lerpartiklar, ammonifikation fran organiskt material, kvavefixering av
kvévgas fran luften, deposition och gddsling.

Nitrat ar den form av kvéve som ar mest rorlig (eftersom den &r negativt laddad och
darmed inte absorberas till de negativt laddade ler och humuspartiklarna i jorden) och
som lakas ut till grundvatten och vidare till ytvattnet. Nitratlackaget till draneringsvatten
beror dels pa vattenmangden som draneras genom markprofilen. Lackagehastigheten
vid god vattentillgang beror pa texturen och strukturen i markskikten. Den andra faktorn
som styr nitratlackaget & mangden 16st nitrat i dréneringsvattnet vilken beror av
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balansen mellan tillférsel och upptag av kvave till jorden, nitrifikationshastigheten och
bortforseln av nitrat fran markvattnet.

Kvave bortfors helt fran mark- och vattensystemet genom denitrifikation
(kvavgasbildning), en flerstegsprocess dér det i varje steg kréavs koltillforsel for att
skapa CO, av det borttagna syret.

2NOy -> 2NO; -> 2NO (g) -> N;O (g) ->N; (g)

For att fa en pataglig denitrifikation kravs nitrat, tillgang till nedbrytbart organiskt
material, mindre &n 10% syre i markluften eller mindre &n 0,2 mg O, /I i 16sning,
temperatur mellan 2 och 50 grader och ett inte allt for 1agt pH. Denitrifikationen i
ostorda naturliga skogsekosystem sker langsamt men kontinuerligt, medan det sker
mycket variabelt bade i tid och rum fran jordbruksmark. Merparten sker under nagra fa
sommardagar fran varma jordar dar kraftiga regn skapat syrefattiga forhallanden. |
oversvammade omraden och naturliga vatmarker kan denitrifikationen vara hog
eftersom bade syrerika och syrefattiga forhallanden kan forekomma vilket leder till bade
nitrifikation och denitrifikation. Kraftig denitrifikation kan dven ske i grundvatten i
daligt dranerade jordar med strandvegetation.

Tidigare kéllférdelningsberakningar med WATSHMAN (t ex Zakrisson et al, 2003) har
utgatt ifran totalkvave, men for att kunna forbattra berakningarna av kvévets transport
genom mark och vatten samt for skapa béttre forutsattningar for beddmning av
kvéavebelastningens effekt i recipienten behovs en uppdelning av totalkvévet pa dess
ingaende fraktioner.

| féreliggande projekt har fraktionering av kvavet gjorts av bruttobelastningen fran de
olika belastningskéllorna. Daremot har det inte funnits utrymme for att ta hansyn till i
vilken fraktion kvavet foreligger i transport- och retentionsberédkningarna.

Jordbruksmark

Fran jordbruksmark lakas kvave ut till rotzonen. Inom TRK-projektet (Brandt & Ejhed,
2002) modellerades typhalter av nitrat i rotzonen for kombinationer av grdda, jordart
och produktionsomrade fram med SOILNDB. Eftersom kvéve i sadan liten utstrackning
ar partikelbunden utan framst 16st oorganisk eller organisk bunden sker kvaveldckage i
stort sett uteslutande i form av nitratkvave fran jordbruksmark.

For berdkning av jordbrukets bidrag till kvavebelastning i Orekilsalvens
avrinningsomrade har ovan namnda typhalter anvéands. Grédorna har hamtats fran
Jordbruksverkets stoddatabas IAKS. Jordbruksmarkens utbredning ar hamtad som GIS-
skikt fran Jordbruksverkets blockdatabas. For savél block som grodor har 2002 ars
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varden anvants. Jordarterna ar hamtade fran SLUs (Eriksson, 1999) nationella kartering
av matjordens sammansattning.

Fosforlackaget fran jordbruksmark ar beraknat utifran det empiriska samband som togs
fram inom TRK-projektet (Brandt & Ejhed, 2002) mellan fosforhalten i
draneringsvattnet och djurtétheten, forradsfosforinnehall och jordens
kornstorleksfordelning. Djurtatheten i Orekilsilvens avrinningsomrade ar framréknad
utifran kommunvis statistik om djurhallning fran SCB (1999). Jordens innehall av
forradsfosfor och dess kornstorleksfordelning ar hamtad fran matjordsundersokningen
(Eriksson 1999).

I Orekilsalvens avrinningsomréde &r lackaget av kvéve och fosfor fran jordbruksmark
stort beroende pa en rad olika orsaker. En av de mest betydande faktorerna for
kvévelackaget ar en valdigt hog nederbord som i kombination med att stora delar av all
mark i omradet ar utgravd, dikad eller tickdikad skapar hog och snabb avrinning.
Avseende fosfor ar troligen de erosionsbendgna jordarna och de snabba
transportvédgarna de storsta orsakerna till hogt lackage.

Jordbrukets produktion och inriktning varierar inom avrinningsomradet.
Spannmalsodling, som ger upphov till storst lackage, odlas pa ca 20-35% av
akermarken. Vallodlingen dominerar i form av grovfoderproduktion till mjolkkor och
kottdjur. Godslings och skordenivaerna ar mattliga. Stallgodselproduktionen kan lokalt
vara stor men djurtatheten &r séllan mycket hog. Betestrycket kan lokalt vara mycket
stort och orsaka erosion. Allmant sett ar vaxtodlingen mattligt intensiv och jordbrukets
produktion mattligt belastande pa vattendragen dven om stora lokala skillnader
foreligger.

Deposition

| Sverige domineras kvavenedfallet av vatdeposition. Huvudsakliga kvavekallor i
nederborden ar ammonium fran kreatursuppfodning och forbranning vid hoga
temperaturer som orsakar utslapp av kvaveoxider vilka oxideras till salpetersyra i
atmosfaren (Ferm, 2004). For oorganiskt kvave finns det en tydlig gradient 6ver Sverige
med hogst halter i sydvistra Sverige och avtagande halter i nordéstlig riktning. Aven for
organiskt kvéve ser man en viss gradient med hdgre halter i sodra Sverige och lagre i
norr, men andelen organiskt kvave dkar ju langre norrut i landet man kommer. Pa sa
gott som samtliga lokaler i Svealand och Norrland &r minst hélften av uppmatt kvave
bundet i organiska foreningar (Hallgren-Larsson et al, 2002).

Depositionen for Orekilsalven dr beriknad utifran halter i nederborden fran IVLs station
i Gardsjon samt nederbordsdata fran SMHIs tre stationer i Dingle, Kroppefjéll-Granan
och Gunnesbyn. Halften av kvavedepositionen pa 6ppet falt foreligger som nitratkvave,
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ca 1/3 som ammoniumkvave och resten som organiskt kvave. | deposition uppmatt via
krondropp i skogar &r fordelningen ganska jamn mellan alla tre kvéavefraktioner.
Depositionen i omradet ar valdigt hog, mycket beroende pa den hoga nederbérden, och
varierar under perioden 1989-2001 mellan 9 och 18 kg/ha, ar, beraknat som genomsnitt
per delavrinningsomrade.

Skogsmark och hyggen

| Sverige varierar nedfallet av kvéve i skog mellan ca 2 och 20 kg/ha, ar, men lokalt upp
till 30 kg N/ha, ar. | den storsta delen av den svenska skogsmarken &r kvavecykeln
fortfarande sluten och det luftdeponerade kvavet tas om hand av skogen, men i skogrika
omraden med hog deposition kan kvéavetransporten fran skogsmark vara hogre én fran
akermark. Risken for kvavelackage fran skogsekoystem ar hog om 1) krondropp hogre
an 10 kg/ha, ar och 2) C/N-kvoten ar under 30 i humuslagret i marken och 3) pH &r
under 4,3 i mineraljorden. Mogna bestand dar tillvaxten minskat &r sarskilt benagna att
bli kvdvemattade liksom forsurade marker i vilka andra naringsamnen (ex fosfor) blivit
begransande pa grund av hardare bindning i marken. Jordmanen &r en annan faktor som
kan spela roll. Brunjordar har i studier visat sig ha hogre halter av oorganiskt kvave i
rotzonen jamfort med podsoler (Tonderski et al, 2002).

Avverkning okar utlakningen dramatiskt och paverkar dven kvaveformen. | opaverkade
skogsomraden dominerar vanligtvis organiskt kvave i vattendragen medan halten
nitratkvave dominerar efter avverkning beroende pa 6kad nitrifikation i marken
(Tonderski et Al, 2002). Enligt Westling et al (2001) minskar dock torrdepositionen pa
hyggen, vilket tillsammans med att man under de senaste aren inte kalhugger pa samma
satt som tidigare gor att kvavefraktioneringen pa opaverkad skogsmark inte skiljer sig
vasentligt fran hyggesmark.

Berikning av kvavelackage fran skogsmark och hyggen for Orekilséalven &r gjord med
metodik fran Lofgren & Westling (2002). For vaxande skog finns sasongvisa typhalter
for organiskt-, nitrat- och ammoniumkvave framtagna (se Tabell 1). Kvavehalten i
dréaneringsvattnet fran hygge ar uppdelad pa en organisk och en oorganisk fraktion, dar
den organiska halten ar konstant medan den oorganiska berdknas med en algoritm
baserad pa kvavedepositionen.
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Tabell 1. Typhalter for avrinningen fran skog i sodra Sverige uppdelat pa vattendrag
som avvattnar mot Véasterhavet (VH) och Ostersjon (OS) (fran Lévgren & Westling,
2002).

NH4-N mg/| NO3-N mg/l Org-N mg/I

Var 0,015 | 0,010 | 0,060 | 0,035 | 0,350 | 0,380 | 0,425 | 0,425

Sommar 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,450 | 0,600 | 0,470 | 0,620

Host 0,015 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,430 | 0,500 | 0,470 | 0,530

Vinter 0,025 | 0,015 | 0,075 | 0,050 | 0,310 | 0,350 | 0,410 | 0,420

Tabell 2. Lackage fran kalavverkad skog (fran Brandt & Ejhed, 2003)

Oorg-N mg/l

N-dep<8kgN/ha N-dep> 8 kg N/ha
Var 0,35
Sommar 0,45
0,95 0,2619*Ngep — 1,1497
Host 0,43
Vinter 0,31
Dagvatten

Enbart enstaka dagvattenmatningar dar kvavet har analyserats i fraktioner har patraffats
i litteraturen. Larm (1997) presenterar typhalter av nitrat och ammonium fran nagra
olika markanvandningsklasser, men dessa siffror ar baserade pa ett fatal matningar pa
nagon markanvandningsklass och resterande varden &r ansatta utifran dessa (se Tabell
3). Stockholm Vatten har matt nitratkvéve i ett fatal studier, bl a Norra Lanken, Norr
Malarstrand och Essingeleden. | den sistndmnda har &ven ammoniumkvave matts.
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Enligt rapporten Klassificering av dagvatten och recipienter samt riktlinjer for
reningskrav- del2, Dagvattenklassificering (2001) &r slutsatsen av dessa studier att
nitratkvavet utgor ca 25-50% av totalkvévet och att resterande del huvudsakligen &r
organiskt bundet.

Enligt Lars-Goran Gustafsson, DHI Water & Environment (personlig kommunikation,
2004) anges nitratkvave och ammoniumkvave som indata i den modell som de anvéander
for dagvattenmodellering, MIKE21 WQ. De har i ett VA-FORSK-projekt gjort ett
antagande som sager att 50% av totalkvévet utgdérs av NO3 och 30% av NH3.
Resterande 20% har antagits vara bundet till partikulart material.

For att kunna gora bra antaganden om kvévefraktionerna i dagvatten &r det viktigt att
kartlagga kéllorna till kvévet. Enligt Ekstrand et al (2003) kan ca 85% av dagvattnets
kvéaveinnehall i Stockholm antagas harrora fran atmosfariskt nedfall och resterande 15%
fran andra kallor, framst hundar, faglar och andra djur. Antagandet baseras pa
berakningar fran Stockholm dér uppmatt deposition har jamférts med den
genomsnittliga kvavebelastningen fran dagvatten uttryckt som belastning per ytenhet,
beréknat som ett medelvérde for samtliga urbana markanvéndningsklasser. Andelen
som harror fran atmosfarisk deposition har sedan justerats regionvis for olika delar av
landet (se Tabell 4). IVL-rapporterna ”Overvakning av luftféroreningar i X 1an”
(Hallgren-Larsson, 2001) har anvants som underlag.

Eftersom depositionen star for en sadan betydande andel, ar kvavesammanséttningen i
depositionen inom tatorter av stor vikt for att fa ett grepp om kvavefraktioneringen i
dagvatten. Inga depositionsmatningar inom tatort har patraffats. Enligt Olle Westling
(personlig kommunikation, 2004-04-22) &r det dock ingen storre skillnad mellan
depositionen inom tatort som utanfér. Bakgrunden fran ammoniumkvévet kommer att
vara konstant men daremot blir det ndgot forhojda nitrathalter i och kring tatorten som
en effekt av biltrafikens paverkan. Effekten blir inte sa lokal att man kan skilja pa
exempelvis olika stora vagar eftersom NOXx-utslappen fran trafiken i tatorterna maste
reagera med atmosfariskt ozon innan det kan falla ned som nitrat.

Malmagvist et al (1994) delar upp det atmosfariska nedfallet i en regional och en lokal
del och anger den regionala delen av belastningen fran kvavedioxider i tatorterna i sédra
Sverige till mindre &n 30% och mindre an 10% i norra Sverige.

Hur depositionens innehall paverkar sammansattningen av dagvattnet ar dock inte helt
klart eftersom kvavet omvandlas nar det nar marken och under transporten till
recipienten. Férmodligen nar endast lite ammoniumkvave recipienten da det mesta
troligen har omvandlats till nitrat.
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Tabell 3. Av SMED (Ekstrand et al, 2003) rekommenderade typhalter for totalkvave
och totalfosfor kompletterade med kvavefraktioner fran Larm (1997).

SMED, 2003 Larm, 1997

Markanvandning Fosfor NOs-N NO,-N
(mall) (mg/l) (mall)

Vagar (< 20’ ADF) 1,5 0,13
Trafikled (> 20’ ADF) 2,1 0,2
Parkeringar 1,1 0,1
Enfamiljshus 1,5 0,2 1,8 0,5° 0,05° 1,3°
Flerfamiljshus 1,65 0,3 2,0 0,5° 0,05° 1,3°
Centrum 2,1 0,35 2,3 0,5° 0,05° | 0,03-5,1*
Jarnvagsomrade 2 0,3
Industri 2 0,4
Kvartersmark 1,6 0,25
Offentlig forvaltning 1,65 0,3
Park 5 0,12
Skog/trad 5 0,12
Lantbebyggelse/fritidshus 3,3 1
Fritidsanlaggning 5 0,12 5 - -
Brukad mark 5 0,12
Industri/handel 2 0,4
Kommunikationer 15 0,13
Ovrig 6ppen mark 3 0,11
Urbana omraden 2,0 0,5 0,05 0,5

% Antaget frn annat liknande omrade, * enskilt varde

Tabell 4 Justering av kvaveschabloner baserat pa geografiskt lage (fran Ekstrand et al,
2003):

Region ‘ Justering, %

Skane, Halland +60
Blekinge + 40
Vastra Gotaland, Kronoberg +15
Jonkoping, Kalmar, Ostergétland, +0

Sodermanland, Orebro, Varmland,
Stockholm, Vastmanland, Uppland
Dalarna, Gavleborg -30
Norrlands kustkommuner -50
Norrlands inland -70
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Inom Orekilsalvens avrinningsomrade finns 15 tatorter, varav Lysekil, Munkedal och
Fargelanda ar de storsta. | kallfordelningsberdkningarna har de av SMED
rekommenderade typhalter for totalkvave och totalfosfor fran Tabell 3 anvants,
justerade med +15% utifran Tabell 4. Fraktionsfordelningen har ansatts till 50%
nitratkvave och 30% ammoniumkvave dels baserat pa DHIs antaganden, men ocksa pa
att det i depositionen utanfor tatort fordelar sig ungefér lika mellan ammonium- och
nitratkvave och att det enligt resonemanget i ovanstaende stycken borde vara mer nitrat
an ammonium. Antagandet ar dock osékert och det finns risk att den organiska delen &r
underskattad.

Punktutslapp

Sammansattningen i utgdende vatten fran avloppsreningsverk beror pa vilken typ av
rening de har. Inom det sk POLNI-projektet (Olshammar et al, 2003) sammanstalldes
utgaende halter av totalkvave, ammoniumkvave och nitratkvave fran samtliga
reningsverk i Sverige. Tar man snittet rakt av for samtliga verk storre &n 10 000 p.e blir
medelhalten totalkvave ut fran reningsverken 15,1 mg/l, ammoniumkvave 8,1 mg/l och
nitratkvave 9,3 mg/l.

Enligt Mats Ek, IVL (personlig kommunikation 2004-04-21) beror sammanséttningen
av utgaende avloppsvatten dels pa vilken reningsteknik verken har och dels pa hur de
valjer att kora verken. Riktlinjerna ar dock att en mindre del (ca 1-2 mg N/I) alltid ligger
bundet i slammet och alltsa &r organiskt. Om verken har kvéaverening slapper de ut
ungefar lika mycket nitratkvave som ammoniumkvave, annars dominerar
ammoniumutsléppen.

| Orekilsalvens avrinningsomréde finns det i EMIR 9 anlaggningar (A&B) som 2002
hade registrerade kvave- och fosforutslapp till vatten. For kvaveutslappen & Munkedals
avloppsreningsverk storst, foljd av Dingle avloppsreningsverk. De totala
kvéaveutslappen fran A- och B-anlaggningar har enligt uppgifterna fran EMIR okat fran
22 ton till 41 ton mellan 1999 och 2002. For fosforutslappen ar det Arctic Paper
Munkedal och Munkedals avloppsreningsverk som star for de storsta utslappen idag.
Under mitten av 90-talet dominerades fosforutslappen helt av Arctic Paper Munkedal
som da ensamt slappte ut upp till 1,5 ton fosfor/ar, men som nu har reducerat sina
utslapp med 6ver 90%. Se Tabell 5.
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Tabell 5. A- och B-anlaggningar i Orekilsalvens avrinningsomrade med utslapp av
fosfor och kvave 2002. Kalla EMIR (via Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1an)

Anlaggningsnamn Fosfor (ton/ar) | Kvave (ton/ar)

2002 2002

Arctic Paper Munkedal 0,15 4,40

Munkedals 0,14 10,87

avloppsreningsverk

Gimranas AB 0,08 4,28

Odeborgs 0,06 4,70

avloppsreningsverk

Dingle 0,05 5,84

avloppsreningsverk

Sandvalls Gard AB 0,05 1,80

Rése Honsfarm AB 0,01 0,34

Hasteskedmossens 0,00 1,75

avfallsanlaggning

Totalt 0,6 ‘ 34

Dessutom finns ett antal C-anlaggningar i omradet. Inom Fargelanda kommun finns fyra
C-anlaggningar som tillsammans slappte ut 3 ton kvéave och 37 kg fosfor 2002. En C-
anlaggning ligger inom Munkedals kommun och sl&ppte ut 1 ton kvéave och18 kg fosfor
1999. Inom Uddevalla finns totalt 7 C-anlaggningar inom omradet, vars utslapp inte ar
kanda, men har inom foreliggande projekt beréknats till totalt 2 ton kvave och 83 kg
fosfor per ar. Samtliga punktkallor inom Orekilsilvens avrinningsomrade presenteras i
Figur 4.

Samtliga punktutslapp har sammanstallts i WATSHMAN-databasen for tidsperioden
1990-2003. Om data har saknats for delar av tidsperioden har vardet ansatts, antingen
med vérdet fran foregaende ar (om sma dataluckor) eller som medelvarden av alla eller
delar av befintliga data. Kvavefraktionerna har i de fall de inte funnits angivna antagits,
i forsta hand utifran befintliga data inom respektive bransch och i andra hand genom
ansattning av att de tre kvéavefraktionerna fordelar sig lika, dvs med 1/3 av
totalkvavehalten var.
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Enskilda avlopp

Fa matningar har patraffats rorande sammansattningen av kvéve fran enskilda avlopp.
IVL har utfort en studie (Liss, 2003) med méatningar av ammoniumkvéve och totalkvave
fore och efter tva markbaddar och en infiltrationsanlaggning. Av ingaende halter forelag
78% (77 mg/l) som ammoniumkvave i den ena markbadden och 72% (75,3 mg/l) i den
andra. For infiltrationsanlaggningen lag ocksa ingaende ammoniumhalt mellan 70 och
80%. Utgaende ammoniumhalter fran de bada markbaddarna var 36% (22 mg/I
respektive 19,9) av totalkvavet och fran infiltrationsanlaggningen 38-55%. | Palm et al
(2002) redovisas 0-90%-ig reduktion av ammoniumkvave och 10-80% for totalkvéve
fran markbaddar. Matvardena redovisas dock ej pa ett sadant satt att det gar att rakna ut
fraktioner i utgaende vatten. I alla 6vriga studier som patréffats redovisas bara
totalkvave.

Merparten av totalkvéavet i hushallsspillvatten &r organiskt bundet men mineraliseras
efter hand. Andelen ammonium utgér 10-25% av totalkvavehalten. Mindre an 20% av
totalkvavet ar i partikular form. 90% av kvavet kommer fran klosettvatten innehallande
faeces (40% av klosettvattnets kvéave) och urin. Urinet innehaller mest kvéave i form av
urea vilket snabbt kan mineraliseras till skillnad fran det organiskt bundna kvavet i
faeces. BDT-vattnets kvave ar framst organiskt bundet och ligger till 80-90% i 16st form
(NV, 1985).

Enligt Mats Ek, IVL (personlig kommunikation 2004-04-21) ar ca 80% av
avloppsvattnet kvaveinnehall innan rening ammoniumkvéve och resten organiskt. Efter
slamavskiljning ar ca 90% av kvavet ammoniumkvave och resten fortfarande enbart
organiskt bundet. Efter trekammarbrunn eller annan typ av reningsanlaggning ar nastan
allt kvdve ammoniumkvave. Nitratkvave forekommer enbart efter biologisk rening med
ordentlig luftning.

Enligt Andersson & Nyberg (1982) kan det forekomma nitrat i utgdende vatten fran
infiltrationsanlaggningar om syretillgdngen i gransskiktet ar god. Vanligen &r det dock
problem att uppratthalla sddana forhallanden pa grund av igensattning i porerna. Om en
badd inte belastas under en tid sker uttorkning vilket medfor att porerna 6ppnas och
antalet bakterier minskar i infiltrationszonen. Om badden déremot var 6verbelastad och
anaerob innebar avstéllning okad bakterietillvaxt och snabb nitrifikation. Vid aterstart
av avstallda baddar sker en snabb utlakning av nitrat eftersom en omfattande
nitrifikation oftast skett under den syrerika avstéllningsperioden. Koncentrationen av
nitrat i utgdende vatten kan da vara betydligt hogre an i ingaende.
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Berakning av enskilda avloppens belastning i Orekilsalven

Kunskapen kring enskilda avlopp varierar inom Orekilsilvens avrinningsomrade. Inom
NOLIMP-projektet har det funnits en arbetsgrupp som tagit fram rekommendationer for
vilka uppgifter som ska samlas in rorande avloppen. Fargelanda och Munkedal kommun
har kommit langst i arbetet och har inventerat samtliga avlopp inom kommunen. Aven
Dals-Ed har paborjat inventeringsarbetet. Resultaten fran inventeringarna ar infora i
MiljoReda for Fargelanda och Dals-Ed och i ECOs fér Munkedal.

| Uddevalla har det gjorts en del inventeringar i borjan av 90-talet men endast ett
omrade (Hallbacken) ar inlagt i ndgon form av datasystem. Ovriga inventeringsresultat
finns inlagda i parmar i arkivet. En gissning fran kommunen &r att 80% ar fritidsboende,
att avloppen nyttjas av ca 2,5 person per avlopp att 33% har torrtoaletter och stenkista,
33% har markbadd och 33% har infiltration for WC och BDT. Bebyggelsen och
belastningen ar jamnt utspridd utmed kuststrackan och darmed jamnt fordelade mellan
delavrinningsomradena.

De avlopp som finns inventerade har forts in pa koordinatniva med registrerade
avloppstyper i WATSHMAN-databasen. For de avlopp som det inte fanns nagon
information om reningstyp for i Fargelandas databas har en genomsnittlig reningseffekt
for kdnda avlopp inom kommunen berdknat och ansatts. For Dals-Ed &r koordinaterna
for avlioppen kanda, samt huruvida de ar fritids- eller permanentbostader. Dar har en
genomsnittlig reningseffekt for fritids- respektive permanentaviopp i kommunen
berdknats utifran resultat fran den enkatstudie som 1VL genomférde inom SMED 2003.
For de kommuner dar information har saknats har resultat fran enkatstudien anvants, i
forsta hand fran kommunen sjalv och i andra hand har ett medelvérde for samtliga
kommuner i omradet anvants. Avloppen har férdelats pa delavrinningsomraden och
placerats ut i mitten av varje omrade.

Figur 5 visar en konceptuell bild 6ver belastningen pa vattendrag fran ett enskilt aviopp.
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Figur 5 Konceptuell beskrivning av belastningen fran ett enskilt avliopp pa vattendrag.

Bruttoutslappet fran varje hushall per manad berdknas genom ekvation 5:

U 0
Bfastighet = x Ny% x Ant x @ (ekvation 5)
1000 100 12
Dér:
BBrastighet = Bruttobelastning av kvave eller fosfor per fastighet [kg/manad].

Berékningarna sker separat for BDT och WC-vatten
U,a = Utsléapp per person och dag av kvéve eller fosfor [g/person, dag]
Ny% = Nyttjandegraden av fastighetens avlopp uttryckt i procent av aret [%]

Ant = Antal personer som nyttjar fastighetens avlopp [antal personer]
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Utslappet fran varje fastighets avloppsanlaggning efter rening berdknas genom att ansatta en
reningseffekt pa varje typ av avloppsanlaggning. Darefter beraknas utslappet efter passage
genom avloppsanlaggningen, ekvation 6.

100 — Reningseffekt
BAfastighet = 100

Dar:

avlopp

(ekvation 6)

BAgstighet = Utslapp fran fastigheten efter passage genom avloppsanlaggning
[kg/méanad]

Reningseffektayiopp = Avloppsanlédggningens antagna reningseffekt

I WATSHMANSs databas finns forberett for att kunna antaga olika retentionskoefficienter
beroende av avstand, jordart och lutning. | brist pa bra berakningsmetoder for detta har dock
retentionen uppskattats till 20% for alla hushall, vilket motsvarar retentionen fran hushall pa
200-400 meters avstand fran recipienten enligt Johansson & Kvarnas berdkningsmetod (1998).

Schablonhalter for utslapp per person och dag fran BDT och WC har hamtats fran litteraturen.
De schabloner som anvénts i resultatberdkningarna ar for kvave 12,5 g Tot-N per person och
dag fran WC och 1g/p,d fran BDT. For fosfor har siffrorna 1,5 g Tot-P per person och dag fran
WC och 0,5 g/p,d fran BDT anvants.

Reningseffekten hos olika anlédggningar ar formodligen den stdrsta osakerheten vad galler
berakning av belastning fran enskilda avlopp. Alla anlaggningar &r individuella och det &r
dessutom svart eller for vissa anlaggningstyper omojligt att géra matningar pa hur mycket kvave
och fosfor som kommer ut fran anldggningarna. Dessa osakerheter gor att siffrorna Over
reningseffekter som finns att hamta i litteraturen &r valdigt varierande. Manga referenser tycks
dock harstamma fran Naturvardsverkets allmanna rad fran 1991. | SMED/SLU projektet
”Berékningsmetodik  for  mindre  punktutsldpp”  uppdaterades  schablonerna  for
infiltrationsanlaggningar och markbaddar. Dessa varden har anvénts i Orekilsdlven.
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Tabell 6 visar vilka reningsgrader som anvants i Orekilsalven, liksom antagna kvavefraktioner.
Kvévefraktionerna &r antagna efter muntlig kommunikation med Mats Ek (IVL) och hérror
saledes inte fran angivna referenser. "Okand rening Farjelanda” ar beraknat som ett medel av
reningseffekten hos de k&nda reningsanldggningarna inom Fargelanda kommun.
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Tabell 6. Schabloner for rening av BDT + WC-avloppsvatten.
N-red | P-red Org-N NHs-N NOx-N
%) (%) (%) (%) (%)

Referens reduktionsgrad

Avloppstyp

ECOBOX 73,2 97,7 0 100 0 http://www.seab.ecot.se/sverige.htm (2004-07-08)

Enbart slamavskiljare 12,5 7,5 10 90 0 Slutrapport for SMED&SLU, Berakningsmetodik for
mindre punktkallor (Ekstrand et al, 2003)

Formultingstoalett 100 10 20 80 0 Antaget

Minireningsverk 50 920 0 50 50 Bra sma avlopp - Slutrapport. Utvardering av 15 enskilda
avloppsanlaggningar

Okénd rening 15 15 10 90 0 Antaget

Okand rening Fargelanda 28,6 40,3 59 94,1 0|Beréknat utifrdn de aviopp med kand avloppstyp i
kommunen

Okand rening fritidshus 38,2 46,1 4.8 95,2 0|Beréknat utifrén resultat fran enkéatstudie inom SMED

Dals-Ed

Okand rening permanenthus 29,8 34,9 59 94,1 0| Beraknat utifran resultat fran enkatstudie inom SMED

Dals-Ed

Rensbrunn 0 0 10 90 0 Antaget

Slamavskiljare + infiltration 76 88 0 100 0 Slutrapport for SMED&SLU, Berakningsmetodik for
mindre punktkallor (Ekstrand et al, 2003)

Slamavskiljare + markbédd 44 65 0 100 0 Slutrapport for SMED&SLU, Berakningsmetodik for
mindre punktkallor (Ekstrand et al, 2003)

Slamavskiljare + stenkista 12,5 7,5 10 90 0 Slutrapport for SMED&SLU, Berakningsmetodik for
mindre punktkallor

Slamavskiljare ej OK 0 0 20 80 0 Antaget

Sluten tank 100 100 20 80 0 Modellering av ndringsdmnen i Storsjon och dess
tillrinningsomrade. Lansstyrelsen Gavleborg, rapport
1998:13

Stenkista 0 0 10 90 0 Antaget

Meteorologi, hydrologi och vattenkemi i Orekilsalven

Gullmarns avrinningsomrade ar val undersokt och det finns recipientdata fran totalt 29
provtagningspunkter i omradet samt tre stationer for flodesméatning och fyra PULS-
stationer. Se Figur 6. Sex meteorologiska stationer som registrerar nederbord ligger i
eller i narheten av omradet varav tva stycken aven registrerar temperatur. SLU har tva
recipientkontrollstationer i avrinningsomradet, Orekilsidlven Munkedal och
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Ringsmobécken. Totalfosfor och totalkvave analyseras i samtliga vattenkemistationer. |
de tva SLU-stationerna analyseras samtliga kvavefraktioner. Nitratkvave analyseras
kontinuerligt i 11 andra punkter, samt strovis (enstaka) i ytterligare fyra punkter.

Som indata till avrinningsberakningen har dygnsnederbord fran de tre stationerna
Dingle, Kroppefjall-Granan och Gunnesbyn anvants. Nederbdrden har interpolerats till
varje delavrinningsomrade med hjalp av inversa distansmetoden (Dingman, 1994).
Temperaturdata (dygnsmedel) ar hamtat fran Dingle och Kroppefjall-Granan och
interpolerat pa samma sétt som nederborden.

For kalibrering av avrinning och kvave-fosforberakningar har Orekilsalvens
utloppspunkt anvénts. Resultaten har aven validerats i Krokfors kvarn och i
Lerdalsalven, vid utflédet i Sannesjon.
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Figur 6. Stationer for kemisk vattenprovtagning, flodesméatning och meteorologi.
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Resultat

Avrinning

Den beraknade avrinningen i Orekilsalvens avrinningsomrade visas i Figur 7.
Auvrinningen ar beraknad att variera mellan 414 och 628 mm per ar for de olika
delavrinningsomradena under modelleringsperioden 1997-2003. Motsvarande siffra for
medelarsnederbdrden for de olika delavrinningsomradena varierade under samma
tidsperiod mellan 918 och 1076 mm.

Avrinning (mm/ar)
[ a5

[ ws-8n
512 539
B 540 - 564

| B

N

T T T T T T ]
1} 10 20 40 Kilometers A

Figur 7. Beréknad avrinning (mm/ar) per delavrinningsomrade, som genomsnitt under
perioden 1997-2003.
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Belastning, retention och kallfordelning av kvave och fosfor

I genomsnitt berdknades 1002 ton totalkvave och 42 ton totalfosfor transporteras till
Gullmarn arligen under modelleringsperioden 1997-2003. 77% av kvavet berdknades
vara oorganiskt (nitrat, nitrit, ammonium).

Transporten av kvave och fosfor dr beraknad dels pa bruttoniva (summering av alla
kéllror per delavrinningsomrade) och dels som nettotillskott till havet (retentionen fran
varje omrade ut till Gullmarn ar bortdragen). Figur 8 visar brutto- och nettobelastningen
av totalkvave per delavrinningsomrade som arsgenomsnitt under perioden 1997-2003
uttryckt i kg/ha. Figur 9 visar motsvarande for totalfosfor. Kvaveforlusterna varierar
mellan 2 och 29 kg/ha med hogst varden i de jordbruksdominerade omradena samt dar
det finns stérre punktkallor. Fosforforlusterna berdknades till 0,06-0,9 kg/ha. De hogre
vardena sammanfaller med jordbruksmark, stérre punktkallor, enskilda avlopp samt
dagvatten fran tatorter.

| Figur 10 visas retentionen i ppet vatten per delavrinningsomrade. Den beraknades till
0,02-2,8 kg/ha, ar for totalkvave och 0,0005 — 0,1 kg/ha, ar for totalfosfor. Retentionen
styrs av halten kvéve respektive fosfor i huvudfaran, samt av vattenarean varfor de
sjorikaste omradena narmast utloppet har hogst retention. Retentionen i mark beréknas
ej separat eftersom den redan ar bortdragen i de typhalter som anvands for diffust
marklackage.

De beraknade halterna (medel maj-okt, ug/l) i utloppet fran varje delavrinningsomrade
redovisas i Figur 11. Klassgranserna ar valda som Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for sjéar och vattendrag. Kvéavehalterna varierar enligt
berakningarna mellan 0,14 och 4,8 mg/l och fosforhalterna mellan 0,002 och 0,15 mg/I.
Klass 3 (hoga halter) och klass 4 (mycket hoga halter) ar dominerande i omradet. Inget
delavrinningsomrade befinner sig enligt berakningen i klass 5 (extremt hoga halter).

Kallfordelningen for total-, oorganiskt- och organiskt kvave samt for totalfosfor visas i
Figur 12, totalt for hela Gullmarns tillrinningsomrade som arsmedelvarde under
modelleringsperioden 1997-2003, angivna som nettobelastning pa Gullmarn.
Belastningen av totalkvave domineras av diffusa forluster fran jordbruksmark (64%)
foljt av skog (18%), sankmark, bebyggelse och enskilda avlopp (4% var) samt
punktkallor (3%). For oorganiskt kvave star jordbruksmarken for 84%, skogens bidrag
har minskat till 4% och belastningen fran enskilda avlopp, punktkéallor och bebyggelse
ligger pa 4% var. Lackaget av organiskt kvave domineras av bidraget fran skogsmark
(65%) och sankmark (17%). Oppen mark bidrar med 7% och hyggen och bebyggelse
med 4% vardera. Av totalfosforbelastningen pa Gullmarn beraknas jordbruksmarken sta
for 66%, skog for 9% och enskilda avlopp for 13%. Bebyggelse bidrar med 6% och
punktkéllorna med 2%.
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Kvave, brutto- och nettobelastning

Bruttebelastning M-tot (kg/ha) Mettebelastning N-tot (kgfha)
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Figur 8 Till vanster visas bruttobelastning (innan retention) av totalkvave per delavrinningsomrade och till hdger visas
nettobelastningen (retention till havet bortdraget) av totalkvéave. Resultaten ar presenterade arsgenomsnitt fran berékning for
perioden 1997-2003 och &r angivna i kg/ha, ar.



Fosfor, brutto- och nettobelastning

Eruttebelastning P4t (kgha)
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Nettobelastning P-tot (kgha)
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Figur 9 Till vanster visas bruttobelastning (innan retention) av totalfosfor per delavrinningsomrade och till hoger visas
nettobelastningen (retention till havet bortdraget) av totalfosfor. Resultaten &r presenterade arsgenomsnitt fran berakning for
perioden 1997-2003 och &r angivna i kg/ha, ar.
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Retention av kvave- och fosfor

Retention N-tot (kg/ha)

[ Jopz-naz2

Retention P-tot (kg/ha)
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Figur 10 Retention per delavrinningsomrade av totalkvéve (till vanster) och totalfosfor (till hoger) uttryckt i kg/ha, berdknat som
arsgenomsnitt under perioden 1997-2003.
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Halter av totalkvave och totalfosfor

N-tot halter
I 1055 1 - Mycket 15 halt (<0 3 ugf)
I s 2 - MEttligt hog halt (0,3 - 0625 ugl)
[ ] Kass 3- Hag hatt (0,625 - 1,25 ugfl)

[ ] Kass 4 - Mycket hag halt (1,25 - 5.0 ugd)
I 55 5 - Extremt hog halt (350 ugd)

P-tot halter
I ass 1 - Lag hatt (<12 5 ug/)

I a5 2 - Mgt hag halt (125 - 25 ugh)
[ | Wass3-Hag halt (25- 50 ugf)

[ ] Mass 4 - Mycket hag halt (50 - 100 ugrl)
I a5 5 - Extremt hivg halt (>100 ug)

N N
r T T T T

1 T T T T 1
0 0 20 40 Kilometers A 0 10 0 40 Kilometers A

Figur 11. Beraknade halter i huvudfaran inom varje delavrinningsomrade for totalkvave (till vanster) och totalfosfor (till hoger)
uttryckt som medelvéarde maj-okt under 1997-2003 med klassgranser enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder.
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Kallférdelning av kvave och fosfor
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Figur 12. Kallfordelning for nettobelastningen pa havet (retention till havet bortraknad) for hela Orekilsalvens avrinningsomrade
av totalkvave (till vanster), oorganiskt kvave (mitten Gverst), organiskt kvave (mitten nederst) och totalfosfor (till hGger) uttryckt i
%, berdknat som arsgenomsnitt under perioden 1997-2003.
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Exempelscenarie

Ett exempelscenarie har genomforts med WATSHMANS scenarieverktyg. | scenariet
ersattes samtliga enskilda avlopp utan efterféljande rening, dvs de som var klassade som
enbart slamavskiljare, slamavskiljare ej godkand, stenkista samt avlopp okéant, med
ECOBOX. Resultaten presenteras nedan som jamforelse mellan arealférlusterna av
fosfor per omrade fore och efter scenarieforandringen.

Den totala arliga minskningen i belastning fran hela Gullmarns avrinningsomrade blev
2,4 ton fosfor och 11 ton kvéve, dvs en minskning med 6% respektive 1%.

Figur 13 visar nettobelastningen av fosfor fore och efter scenariestudien. Med de valda
klassgranserna ser vi en forandring i sex delavrinningsomraden. | Figur 14 visas
kéllfordelningen av fosfor (netto) efter scenariet. Vid jamforelse med Figur 12 framgar
att de enskilda avloppens bidrag har minskat fran 13% till 7%. | WATSHMAN ér det
aven mojligt att se kallfordelningen for varje delavrinningsomrade. For ett
delavrinningsomrade inom Lysekils kommun beraknades exempelvis bidraget fran
enskilda avliopp minska med 800 kg/ar (motsvarar 70% av det totala bidraget fran
enskilda avlopp fran det omradet).
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Figur 13. Effekt av atgardsscenarie mot enskilda avlopp pa arealforluster av totalfosfor (kg/ha, ar) som genomsnitt under 1997-

2003. Orginalberakningen till vénster och scenarieberakningen till hdger.




39

Kallférdelning

Enskilda avlopp
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Figur 14. Kallfordelning for nettobelastningen pa havet (retention till havet bortraknad) for hela Orekilsalvens avrinningsomrade
av totalfosfor vid atgardsscenarie mot enskilda avlopp (uttryckt i %, beraknat som arsgenomsnitt under perioden 1997-2003).
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Kalibreringsresultat

For kalibrering av avrinning och kvéve-fosforberdkningar har Orekilsalvens
utloppspunkt anvénts samt Lerdalsalven, vid utflodet i Sannesjén. Resultaten har &ven
validerats i Krokfors kvarn (enbart vattenféring) samt i Valboan. Se Tabell 7 for
beraknade R-vérden vid kalibrering och validering. R?-vardena &r beraknade genom att
avsdtta de beréknade véardena mot de uppmatta och berékna avvikelsen till den rata linje
som ger perfekt matchning (linjen tvingad genom origo).

Tabell 7. Kalibrerings- och valideringsresultat.

Station R*Q R? N-tot

(m3/man) (kg/man)
Munkedal2 (utlopp), kalibrering | 0,4 0,5 0,2

Delaro = 648911-125979

Lerdalsélven, utflode i 0,7 0,5 0,3
Sannesjon, kalibrering

Delaro = 651942-127298

Krokfors, validering (enbart Q) | 0,6 Inga matningar | Inga matningar

Delaro = 652443-126958

Valboan, validering 0,6 0,6 0,6

Delaro =649583-127553

Som framgar av Tabell 7 varierar modellberakningarnas dverensstimmelse med
uppmétta data mellan R?=0,2 och R?=0,7 Generellt har avrinningsberakningarna bést
overensstammelse, foljt av kvaveberakningarna. De lagsta R>-vardena erhélls for
fosforberakningarna. Dessa skillnader ar pa intet satt forvanande och aterspeglar saval
svarigheten med att modellera olika parametrar som osakerheter begransningarna i
matdata ger. De uppmatta fosfor och kvévetransporterna ar baserade pa manadsvisa
provtagningar dar manadsvisa halten har fatt representera hela manadens varde. Har
finns alltsa stora osakerheter. Kvave, som till storre andel dn fosfor ar vattenlosligt gar
att modellera med relativt hog tillforlitlighet om avrinningsberékningarna ar
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representativa. Matosakerheten i de uppmatta transportvardena blir relativt sétt mindre
an for fosfor eftersom halterna &r mer konstanta ¢ver tiden. Fosfor, som till storsta delen
ar partikelbundet uppvisar stora naturliga variationer i halter, speciellt i omraden dar
fosfortransporten till storsta delen &r erosionsstyrd. Detta gor dels att det ar svarare att
med manadsvisa provtagningar erhalla representativa uppmatta transportvarden, dels att
fosfor ar svarare att modellera.

Overensstimmelsen mot uppmitta data ligger totalt sett i linje med, eller ndgot over,
vad som kan forvantas med de osakerheter som rader bade i modellantaganden och
jamfordata. Alla R%-varden dver 0,5 kan betraktas som godkanda, och de som ligger pé
0,7 & mycket bra.

Slutsatser

Projektets resultat for Gullmarns avrinningsomrade jamte de analysmojligheter som det
levererade anvandningssystemet ger, mojliggor att fa ett samlat grepp om
narsaltsproblematiken. Inom projektet har samtliga kallor till fosfor- och
kvédvebelastning samlats i en och samma databas, tillsammans med métdata, vilket
underlattar for framtida studier.

Kvavefraktioneringen for varje kélla ger en grund for framtida utvecklingsarbete med
mer processbaserad retentions- och transportberdakning. Arbetet har kommit en god bit
pa vagen, men for vissa av kallorna, t ex dagvatten, ar fraktioneringen osaker p g a
bristfalliga underlagsdata. Aven for punktkallorna finns stora dataluckor. Det ar
dessutom viktigt att vara medveten om att fraktioneringen enbart ar utford pa
bruttoniva. Ingen hansyn har tagits till omvandling mellan fraktionerna i mark och
vatten, vilket skulle ge en béttre bild av transporten av de olika fraktionerna till
Gullmarsfjorden.

Resultaten fran kallfordelningsberakningarna ger tillsammans med WATSHMANS
scenarieverktyg goda mojligheter att arbeta fram underlag till atgardsprogram och
framforallt ger de en mojlighet att pa ett kostnadseffektivt satt valja ut de omraden som
bor studeras mer detaljerat framdver. Resultaten visar att man for fosfor bor inrikta sig
pa omradena narmast Gullmarn, eftersom det bade har hogst areabelastning och ligger
narmast utloppet. | dessa omraden &r bidragen fran enskilda avlopp, punktkéllor och
dagvatten betydligt storre &n i andra omraden dar jordbruksmarken dominerar. De
delavrinningsomraden som har hogst kvavelackage ligger placerade kring Gullmarn
samt i omradet ostra delar. | de flesta av dessa ar det punktkallor samt lackage fran
jordbruksmark som dominerar utslappen. Det ar viktigt att vara medveten om vilka
antaganden och osakerheter som finns i berédkningarna nar resultaten anvands.
Typhalterna & medelvarden for stérre omraden och kan bli missvisande pa mycket lokal
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niva. Kring enskilda avlopp ar osékerheten kring vad som verkligen nar vattendraget
stor eftersom retentionen varierar kraftigt mellan olika anldggningar, exempelvis
beroende pa om vattnet infiltrerar genom marken eller ar kopplade till
draneringssystem.

Vid jamforelse mellan modellerad och uppmatt vattenféring samt fosfor- och
kvévetransport erhalls en sadan god korrelation som kan férvéantas med tanke pa brister
som begrénsningarna i matdata medfér, samt antaganden i modellansatsen. For vissa
vattenforingsstationer &r éverensstammelsen mycket god (R?=0,7), medan den for de
flesta vattenforings- och kvavestationer ar klart godkand (R? > 0,5). Vattenforing och
kvévetransporten ar lattast att modellera och for de parametrarna ar dven
tillgangligheten pa representativa matdata battre. Dessa tva parametrar uppvisar darfor
ocksa en battre 6verensstammelse mellan modellerade och uppmatta data &n fosfor.
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Sammanfattning

| arbetet med att ta fram effektiva atgardsprogram enligt Vattendirektivet behovs hjalpmedel. 1
NOLIMP-projektet har vi anvant en modell som IVL har tagit fram for att modellera naringslackage i
Gullmarns tillrinningsomrade. Modellen Watshman kan simulera forandringen av kvéave- och
fosfortransporter nar atgarder for att minska lackage gors i omréadet. Atgarder kan vara till exempel
forbattringar av enskilda avlopp, &ndrad markanvandning och grodoslag. Scenarier har korts med olika
simulerade atgarder och i Tabell 1 finns en samman-fattning av resultaten. Eftersom nagra buggar och
fel upptackts sent ar endast vissa scenarier uppdaterade. De scenarier som varit mest paverkade av
buggarna har alltsa gjorts om, detta géller avloppsscenarierna, hyggesscenariot och det realistiska
scenariot.

Resultaten for nagra intressanta scenarier presenteras i kartor dar tillstandet for varje del-
avrinningsomrades tillstand ar bedémt enligt de gamla bedomningsgrunderna for sjoar och vattendrag
(Naturvardsverket, 1999). Dessa ar inte anpassade for Vattendirektivet och anger inte den ekologiska
statusen baserat pa ett typspecifikt referensvarde utan bara tillstdndet. Ett s.k. referenstillstand har
modellerats for omradet for att jamfora dagens tillstind med. Detta referenstillstand visar pa ett
tillsténd da all mansklig paverkan i form av bebyggelse, avlopp och punktkallor &r borttagen och vall
odlas pad hela jordbruksarealen. Detta scenario liknar dem SLU anvanver for att ta fram
referensforhallanden (Brandt & Ejhed, 2002). Trots detta far vi arealforluster av kvave motsvarande
otillfredstallande tillstand i vissa omraden. Betyder detta att det ar omgjligt att nd god status i alla
delavrinningsomraden trots omfattande atgarder eller ar referenserna fel? Utslappen av kvave minskar
dock med hela 70 %. Helt utan jord-bruksmark blir resultaten béttre men ett omrade dar det bara finns
I6vskog kan kanske inte anses vara ett realistiskt referenstillstand for omradet. Kartor &ver
kallfordelningen av kvave och fosfor finns ocksa for nagra scenarier.

Modellen &r bra for att uppskatta hur stor minskning av kvavelackaget blir om atgérder gors i omradet,
daremot finns stora begrénsningar nér det géller fosfor. Fosforléckaget vid for-battringar av enskilda
avlopp gar bra att modellera &ven men andrad markanvandning ger en underskattad effekt. Watshman
berdknar fosforbelastningen som en funktion av djurtithet, markens fosforinnehall och markens
struktur och kan darmed inte berdkna vilka effekter som kan uppnas med anlagda vatmarker eller
skyddszoner. Det finns heller inga mojligheter att simulera forandringar i jordbruket sdsom
varpléjning, andrad tidpunkt for godselspridning eller inférande av fanggrédor. Detta gor att modellen
har en begransad anvandning som hjalp-medel i sjoar och vattendrag i avrinningsomradet dar fosfor ar
ett stort problem. Daremot finns storre mojligheter att ta fram atgarder som paverkar Gullmarn
eftersom det &r kvave som ér ett storre problem dar. Modellen kan ocksa ta fram kallférdelningen av
kvave- och fosfortillforseln for nuvarande tillstand och detta visar att punktkallor som avlopps-
reningsverk har en dominerande roll, liksom jordbruket. Skogsmarken & dominerande kalla till
organiskt kvéve. Det ar viktigt att vara medveten om begransningarna i modellens berakningar nér
beslut ska tas om vilka atgarder som ar mest effektiva. Watshman-modellen kommer dock inte att vara
den enda bedomningsgrunden nar atgardsprogram tas fram.

1 I modellen inlagd som betesmark, d.v.s. ogddslad vall som betas av djur och darmed lacker nagot mer &n helt
orord vallodling.



Tabell 1. Simulerade atgarder for Gullmarn baserade pa aren 2001-2003. Minskad nettotransport av
totalkvave och totalfosfor till Gullmarn per ar (siffrorna &r avrundade och summering av scenarier av
dessa kan ge avvikande resultat). Med normalar menas ett ar med normala floden (medelvarden av 2001-
2003). *Avloppsscenarierna, hyggesscenariot samt realistiskt scenario ar uppdaterade efter korrigering av

en bugg.
TILL GULLMARN

Scenario (normalar)

Minskad
kvavetransport
(ton/ar) (%)

Minskad
fosfortransport
(ton/ar) (%)

Total transport av N och P
(2001-2003)

1143 ton N/ar

40,5 ton P/ar

Referensférhéllande (Vall) 805 70 20,4 50
10 % vatmarker 29,9 2,6 Ej tillforlitliga res.

5 % vatmarker 15,0 1,3 Ej tillforlitliga res.
Inga enskilda avlopp* 34,9 3,0 5,1 12,0
Hog kravniva for rening (N: 50 % P: 90 %)* 2,0 0,2 4,1 9,8
Normal kravniva for rening (N: 0 % P: 70 %)* Okning 2,6 % 2,2 53
Godkanda enskilda avlopp* 6,0 0,5 1,7 4,0
Urinseparerande toaletter(N: 75 % P: 83%)* 18,5 1,6 3,5 8,2
Inga punktkéllor 346 30 7,4 18
Punktkéallor minskar 50 % 151 13,2 3.2 7.9
Punktkallor minskar 25 % 86,5 7,5 1,8 4.5
Hyggen ersatts med l6vskog* 10,9 0,9 0,5 1,2
Vallodlingen 6kar med 50 % 150 13,1 Ej tillforlitliga res.
Vallodlingen 6kar med 25 % 74,8 6,5 Ej tillforlitliga res.
Minskad djurtathet 50 % Ej tillforlitliga res. 3,8 9,3
Depositionen av N och P minskar 50 % 1,6 0,1 0,0017 0,004
20 m skyddszoner léngs vattendragen 314 2,7 Ej tillforlitliga res.

6 m skyddszoner langs vattendragen 21,0 1,8 Ej tillforlitliga res.

20 m I6vbard Iangs vattendragen 40,3 3,5 Ej tillforlitliga res.
Realistiskt scenario (+25 % vall, 5 % vatmarker,

20 m skyddszoner, godkanda avlopp, 322 28 Ej tillforlitliga res.

-25 % punktutslépp)*

O Kvave
O Fosfor

Scenario 0

Reducerad naringsbelastning pa Gullmarn (%)

5 10 15

20

25 30 35

10 % vatmarker
5 % vatmarker

Inga enskilda avlopp

Hog kravniva for rening (N: 50 % P: 90
Normal kravniva for rening (P: 70 %)

Godkénda enskilda avlopp
Urinseparerande toaletter

Inga punktkallor

Punktkallor minskar 50 %

Punktkallor minskar 25 %
Hyggen ersétts med I6vskog

Vallodlingen 6kar med 50%

Vallodlingen ékar med 25 %
Minskad djurtathet 50 %

Depositionen av N och P minskar 50 %
20 m skyddszoner langs vattendragen
6 m skyddszoner langs vattendragen
20 ml6vbard langs vattendragen

Realistiskt scenario |

Diagram 1. Sammanfattade resultat av de olika scenariernas effekt. P4 grund av begransningar i
modellen kan inte tillforlitliga resultat pa fosforreduktion ges for vissa scenarier. | diagrammet saknas

dessa.



Tva sjoar ar extra intressanta, Kérnsjon och Ellendsjon. Karnsjon far sitt vatten fran Orekils-
alven langt ner i systemet och Ellendsjon fran Valboan. Retentionen i sjdarna gor att
effekterna pa Gullmarn blir mindre, darfor ar det intressant att se hur stor effekt atgarderna
har innan sjoarna. Minskningen av néringstillforseln sammanfattas i Tabell 2 for Karnsjon
och i Tabell 3 for Ellendsjon. Atgarderna verkar generellt f& storre effekter pa inflodet till
Ellentsjon an till Karnsjon.

Delavrinningsomradet for Karnsjon ger avrinning endast till Karnsjon medan delavrinnings-
omradet dar Ellendsjon ligger dven inkluderar Ostersjon. Eftersom modellen inte tar fram data
fran utflodet av Ostersjon blir ett litet fel har. Retentionen i Ostersjon raknas inte med men
omrédet kring Ostersjon ar ett skogsomréde och antas ge litet naringslackage.



Tabell 3. Minskad naringstransport per ar till Ellendsjon sammanfattas for
simulerade scenarier (2001-2003). Retentionen i Ostersjon ar inte medraknad
men l&ckaget till Ostersjon beréknas vara litet. *Avloppsscenarierna,

Tabell 2. Minskad naringstransport per ar till Karnsjon for simulerade scenarier
(2001-2003).

*Avloppsscenarierna, hyggesscenariot samt realistiskt scenario ar uppdaterade efter hyggesscenariot samt realistiskt scenario &r uppdaterade efter korrigering av en
korrigering av en bugg. bugg.
TILL KARNSJON Minskad Minskad TILL ELLENOSJON Minskad Minskad
kvéavetransport fosfortransport kvavetransport fosfortransport
Scenario (normalar) (ton/ar) (%) (ton/ar) (%) Scenario (normalar) (ton/ar) (%) (ton/ar) (%)
Total transport av N och P (2001-2003) 280 ton N/ar 11,2 ton P/ar Total transport av N och P (2001-2003) 392 ton N/ar 11,7 ton P/ar
Referensforhallande (Vall) 149 47 3,2 28,4 Referensférhallande (Vall) 281 72 5,3 45
10 % vatmarker 8,2 29 Ej tillforlitliga res. 10 % vatmarker 14,3 3,6 Ej tillforlitliga res.
5 % vatmarker 4,1 15 Ej tillforlitliga res. 5 % vatmarker 7,2 1,8 Ej tillforlitliga res.
Inga enskilda avlopp* 9,1 3,1 1.2 10,0 Inga enskilda avlopp* 6,1 1,6 1,3 11,1
Hog kravniva for rening (N: 50 % P: 90 %)* 2,0 0,7 1,0 8,3 Hog kravniva for rening (N: 50 % P: 90 %)* 1,5 0,4 1,2 10,0
Normal kravniva for rening (P: 70 %)* 0,6 5,0 Normal kravniva for rening (P: 70 %)* 0,9 7.7
Godkanda enskilda avlopp* 1,9 0,7 0,5 4.5 Godkanda enskilda avlopp* 1,1 0,3 0,9 7,3
Urinseparerande toaletter(N: 75% P: 83%)* 5,5 1,9 0,9 7,2 Urinseparerande toaletter*(N: 75% P: 83%)* 3,8 1,0 1,1 9,2
Inga punktkallor 0,07 0,02 0,01 0,1 Inga punktkéllor 84,9 21,7 1,4 12,1
Punktkallor minskar 50 % 0,03 0,01 0,005 0,04 Punktkallor minskar 50 % 37,1 9,5 0,6 53
Punktkallor minskar 25 % 0,02 0,01 0,003 0,02 Punktkallor minskar 25 % 21,2 5,4 0,4 3,0
Hyggen ersatts med I6vskog* 5,8 2,0 0,3 2,3 Hyggen ersatts med I6vskog* 3,3 0,8 0,7 5,8
Vallodlingen 8kar med 50 % 40,8 14,6 Ej tillforlitliga res. Vallodlingen dkar med 50 % 71,5 18,2 Ej tillforlitliga res.
Vallodlingen dkar med 25 % 20,4 7,3 Ej tillforlitliga res. Vallodlingen dkar med 25 % 35,8 9,1 Ej tillforlitliga res.
Minskad djurtathet 50 % Ej tillforlitliga res. 1,4 12,3 Minskad djurtéathet 50 % Ej tillforlitliga res. 1,4 11,7
Depositionen av N och P minskar 50 % 0,7 0,3 Ej tillforlitliga res. Depositionen av N och P minskar 50 % 0,6 0,2 Ej tillforlitliga res.
20 m skyddszoner langs vattendragen 10,4 3,7 Ej tillforlitliga res. 20 m skyddszoner léangs vattendragen 13,9 3,5 Ej tillforlitliga res.
6 m skyddszoner langs vattendragen 6,9 2,5 Ej tillforlitliga res. 6 m skyddszoner langs vattendragen 9,2 2,4 Ej tillforlitliga res.
20 m l6vbard langs vattendragen 19,5 7,0 Ej tillforlitliga res. 20 m l6vbard langs vattendragen 14,4 3,7 Ej tillforlitliga res.
Realistiskt scenario (+25 % vall, 5 % Realistiskt scenario (+25 % vall, 5 %
vatmarker, 20 m skyddszon, godkanda vatmarker, 20 m skyddszon, godkanda

avlopp*, -25 % punktutslapp)* 66,0 22,7 Ej tillforlitliga res. avlopp*, -25 % punktutslapp)* 131,2 33,4 Ej tillfdrlitliga_res.
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Inledning

Det behdvs hjalpmedel i arbetet med att ta fram de effektiva atgardsprogram som foreskrivs
enligt Vattendirektivet. Lansstyrelsen har bestallt en modell som IVL har tagit fram for att
modellera néarsaltslackage (kvave och fosfor) i Gullmarns tillrinningsomrade. Modellen
Watshman kan kora scenarier dar atgarder mot 6vergodning simulerats, sasom forbattringar
av enskilda avlopp, &ndrad markanvandning och grddoslag. Watshman ska anvéndas till att ta
fram effektiva atgarder som ger minskat naringslackage till Gullmarn. Modellens uppbyggnad
och funktion beskrivs i Fraktionering av kvave for modellering av paverkan i avrinnings-
omraden (Zakrisson, 2005). Indata till modellen kommer bl.a. fran Lansstyrelsen. Typhalter
for kvavelackage fran jordbruksmark ar tagna fran TRK-projektet (Transport, Retention och
Kallfordelning) som gjordes av Naturvardsverket 2002 (Brandt & Ejhed, 2002).

Forsta steget ar att ta reda pa hur mycket kvave och fosfor som lacker ut idag och varifran det
lacker. Med modellen berdknas lackage av totalfosfor, totalkvave och kvévefraktionerna for
varje delavrinningsomrade i Gullmarns tillrinningsomrade. Om modellen kérs for en tids-
period utan att gora forandringar blir resultatet det naringslackage som har skett under den
tidsperioden, ofta som arsmedelvarde. Férandringar kan goras med scenarioverktyget som gor
det majligt att andra markanvandningen och hushallens paverkan i hela eller vissa delar av
avrinningsomradet. Punktkallor kan endast dndras genom att stélla fragor i sjalva Access-
databasen. Scenarier har korts for aren 2001 till och med 2003 for att fa ett slags nuldage med
naturliga variationer. Ar 2000 var ett &r med extremt mycket nederbord och det gor det
intressant att modellera samma scenarier med dessa forutsattningar. Det har gjorts for nagra
scenarier for att visa hur atgarder fungerar bade normalar och vid ett extremt flode.

Resultaten for nagra intressanta scenarier presenteras i GIS-kartor dar varje delavrinnings-
omrades tillstdnd ar bedomt enligt bedémningsgrunderna for sjoar och vattendrag (Natur-
vardsverket, 1999). Dessa dr inte anpassade for Vattendirektivet och anger inte den eko-
logiska statusen baserat pa ett typspecifikt referensvarde, utan bara tillstandet. For att komma
runt det har referenstillstand modellerats for omradet och kan anvandas for jamforelse.

Modellen &r bast anpassad till att modellera kvavelackage. Palitliga typhalter finns for olika
sorters grodor, vilket betyder att effekter vid byte av grddor kan studeras. Fosforlackaget
beraknas dock genom att anvanda djurtatheten, marktexturen och markens fosforinnehall.
Dessa faktorer ar oberoende av byte av groda eller anlaggande av skyddszoner eller vatmarker
och darfor marks inte effekter av dessa atgarder pa det berdknade fosforlackaget. Det som
daremot ar intressant att modellera nar det géller fosfor, &r forbattrad rening av enskilda
avlopp och 6vergang fran jordbruk till annan markanvéandning.

Nagra buggar i programmet har visat sig spela stor roll for vissa scenarier, framfor allt de
scenarier som ar korda for enskilda avlopp, hyggesreducering och en kombination av flera
scenarier. Darfor har dessa korts igen nar buggarna korrigerats. Naringslackaget fran dessa
scenarier har jamforts med nya grundtillstdnd utan forandringar. Detta gor att alla scenarier
inte gar att jamfora helt med varandra, skillnaderna ar dock inte sarskilt stora.



Gullmarns tillrinningsomrade &r 1720 km? och domineras av skogsmark. | dalarna langs
vattendragen bedrivs ett extensivt jordbruk med en stor andel vallodling (50 % av den odlade
marken). Omradet har manga sma sjoar men sjoarealen ar endast 4 % av ytan. En karta over
omradet visar markanvandningen som den ser ut utan férandringar, se Figur 1.

Markanvandning

. Sankmark
. Skogsmark
Oppen mark

Téatorter
Sjoar
>=0,5 km2
<0,5km2

Vattendrag

Hav

mna

Delavrinningsomraden

Figur 1. Markanvéandning i



Grundtillstand

Grundtillstand utan forandringar 2001-2003 (normalar)

Modellering av aren 2001 till 2003 ger ett matt pa det nuvarande naringslackaget i Gullmarn
tillrinningsomradet. Modellen uppskattar det arliga utslappet av totalkvave och totalfosfor till
Gullmarn till 1143 ton resp. 40,5 ton. Figur 2 visar utslappet av totalkvéve och totalfosfor som
summeras for varje omrade det rinner igenom. Det ar tydligt hur det storsta vattenflodet rinner
genom delavrinningsomradena. Naringsmangderna 6kar nedat i systemet och ar hogst vid
Orekilsalvens utflode.

Nettobelastning av totalkvave Nettobelastning av totalfosfor
0-200 ton/ar 0-6 ton/ar
200-400 ton/ar 6-12 ton/ar
400-600 ton/ar 12-18 ton/ar
600-800 ton/ar 18-24 ton/ar

800-1000 ton/ar 24-30 ton/ar

A
HENC

Figur 2. Modellerade floden av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) ut fran varje delavrinningsomrade i
Gullmarns tillrinningsomrade (summeras nedstroms) for 2001-2003.
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Den arealspecifika forlusten av totalkvdve och totalfosfor, d.v.s. hur mycket som lacker i
forhallande till avrinningsomradets storlek, bedoms enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999). Modelleringen visar pa att stora
delar av tillrinningsomradet har hoga eller mycket hoga forluster av bade kvave och fosfor, se
Figur 3.

Arealspecifik forlust av totalkvave Arealspecifik forlust av totalfosfor
Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r) Mycket l&ga forluster (0-0,04 kg P/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, &r) LAga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, ar)
Maéttligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar) Méttligt hoga forluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)

Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r) Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)

HEO NN

Mycket higa forluster (>= 16 kg N/ha, &r) Mycket hoga forluster (>= 0,32 kg P/ha, ar)

Figur 3. Arealspecifik forlust av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) modellerad fér 2001-2003 och
bedémd med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).
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Modellen beréknar &ven kéllférdelningen av de olika kvavefraktionerna, se Figur 4. Laget for
totalfosfor i dagslaget ar att punktutsldppen (framst avloppsreningsverk) och jordbruksmarken
dominerar det oorganiska kvavelackaget och skogsmarken det organiska. Totalkvavelackaget
domineras av punktutsldpp och jordbruk medan totalfosforkallorna aven inkluderar enskilda
avlopp i storre utstrackning.

Enskilda avlopp
Bebyggelse
Hygge
Jordbruk
Oppen mark
Punktkallor
Sankmark éﬁ

Skog

Figur 4. Kallférdelning for lackage av oorganiskt kvave (6.v.), organiskt kvave (6.h.) och totalkvave (n.v.)
samt av totalfosfor (n.h.).

Det finns ocksa processer som haller kvar naring i omradet eller for bort naring fran systemet.
Sedimentation i sjoar, biologiskt upptag och denitrifikation ar exempel pa sadana retentions-
processer. Retentionen &r beroende av bland annat topografi, vattenomséttning och
naringsinnehall i vattnet. Retentionen av fosfor styrs framst av sedimentation medan
kvaveretentionen paverkas av t.ex. denitrifikation, en mikrobiell process i syrefattiga miljoer
som omvandlar nitrat till kvavgas. Omraden med stor andel sjoyta ger generellt sett en hogre
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retention &n sjofattiga pa grund av att vattnet har langre uppehallstid och mer partiklar kan
sedimentera. | Figur 5 ar arsmedelretentionen i Gullmarns tillrinningsomrade fér 2001-2003
redovisad. | de omraden som har morkast farg ar retentionen som hdgst. Det ar i allménhet de
delavrinningsomraden déar det finns sjoar.

Retention tot-N Retention tot-P

| 0-8%RetN

8-16% Ret N

0-10% RetP
10-20 % Ret P
16-24 % Ret N

]
]
] 24-32%RetN
]
]

20-30% Ret P
30-40 % Ret P

32-40% Ret N 40 - 50 % Ret P

HEENT

Sjoar Sjoar

Figur 5. Retention av oorganiskt kvave (t.v), organiskt kvave (mitten) och totalfosfor (t.h) i Gullmarns
tillrinningsomrade. Morkare farg betyder stérre retention, d.v.s. mindre naring som gar vidare i systemet.
Sjoarna i systemet ar markerade med blatt.
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Grundtillstand utan forandringar ar 2000 (blotar)

Ar 2000 var ett extremar nar det géller nederbord och fléden. Det modellerade flédet ut till
Gullmarn var ca 40 % hogre an snittet for 2001-2003. Darfor blev ocksa lackaget storre. En
okande véxthuseffekt kan enligt manga forskare leda till att vi far extrema véderforhallanden
och ovader allt oftare. En 6kande temperatur med ett mildare klimat i Sverige kan ge dkad
nederbord i form av regn. Darfor ar en jamforelse med ett blotar intressant for att visa vilka
effekter atgarderna kan ge i framtiden vid sadana forhallanden. Enligt modellering med data
fran detta ar lackte knappt 1570 ton totalkvave (37 % mer an normalaret) och 62,7 ton
totalfosfor (55 % mer &n normalaret) ut till Gullmarn detta ar, se Figur 6.

Nettobelastning av totalkvave Nettobelastning av totalfosfor
0-200 ton/ar 0-6 ton/ar
200-400 ton/ar 6-12 ton/ar
400-600 ton/ar 12-18 ton/ar

600-800 ton/ar 18-24 ton/ar

EEEC
| | [=e

800-1000 ton/ar 24-30 ton/ar

Figur 6. Modellerade floden av totalkvéve (t.v.) och totalfosfor (t.h.) ut frén varje delavrinningsomrade i
Gullmarns tillrinningsomrade (summeras nedstroms) for ar 2000 som var ett extremt blotar.
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Léackaget per ytenhet, bedomt enligt bedémningsgrunderna, visar ett betydligt samre tillstand
for blotaret an for ett normalar, se Figur 7 och jamfér med Figur 3.

Arealspecifik férlust av totalkvave Arealspecifik forlust av totalfosfor
Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r) Mycket laga forluster (0-0,04 kg P/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar) Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, &r)
Méttligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar) Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)

Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r) Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)

[l |

Mycket hdga forluster (>= 16 kg N/ha, ar) Mycket hoga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &r)

Figur 7. Arealspecifik forlust av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) modellerad for 2001-2003 och
bedémd med Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).
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Simulering av referenstillstand

Referenstillstand: Vall pajordbruksmark (normalar)

Genom att ta bort den manskliga paverkan fas ett referenstillstand, ett nara nog naturligt
tillstdnd. Den nuvarande jordbruksmarken finns kvar men &r bevaxt med ogddslad vall®.
Tatorter och bebyggelser har ersatts med lévskog. Hyggen ar inte heller ndgot som fore-
kommer naturligt och har darfor ocksa ersatts med lovskog. Alla punktutslapp och enskilda
avlopp ar borttagna. Alla betande djur ar borttagna men markens fosforinnehall & samma som
i grundtillstandet. Depositionen av kvave ar minskad till 3 ton N/ha och ar.

Detta ger en minskning av totalkvavelackaget med 805 ton (70 %) till Gullmarn pa ett ar om
man jamfor med nuldgestillstdndet. Det modellerade totalfosforlackaget blir 20,4 ton (50 %)
mindre med samma forutsattningar, se Figur 8. Flodet har endast minskat med 1,5 %.

Nettobelastning av totalkvave Nettobelastning av totalfosfor
0-200 ton/ar 0-6 ton/ar
200-400 ton/ar 6-12 ton/ar
400-600 ton/ar 12-18 ton/ar

600-800 ton/ar 18-24 ton/ar

EEEC
| | |=ie

800-1000 ton/ar 24-30 ton/ar

Figur 8. Modellerade floden av totalkvéve (t.v.) och totalfosfor (t.h.) ut fran varje delavrinningsomrade i
Gullmarns tillrinningsomrade (summeras nedstréms). Simuleringen avser ett referenstillstind baserat pa
ett normalar vad galler floden. | stort sett all méansklig paverkan tagits bort, se scenariotexten.

1 I modellen inlagd som betesmark, d.v.s. ogddslad vall som betas av djur och darmed lacker nagot mer &n helt
orord vallodling.
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Den arealspecifika forlusten av kvéave visas i Figur 9 nedan. Tillstandet verkar nagot varre for
fosfor &n for kvéave. Vallodlingen som técker hela jordbruksmarken lacker mindre &n andra

grodor men mer an skogsmark.

Arealspecifik forlust av totalkvave

Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)
Mattligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r)

Mycket hoga forluster (>= 16 kg N/ha, ar)

Arealspecifik forlust av totalfosfor

Mycket l&ga forluster (0-0,04 kg P/ha, ar)
Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, &r)
Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)
Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)

(i1

Mycket hoga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &r)

Figur 9. Arealspecifik forlust av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) modellerad for ett referenstillstand
och bedémd med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999). Referenstillstandet ar
baserat pa ett normalflodesar. | stort sett all mansklig paverkan tagits bort, se scenariotexten. Jamfor

med nuvarande tillstand, se Figur 3.

17




Kéllfordelningen forandras nér vissa kéllor tas bort helt, resultaten ses i Figur 10. | detta mer
naturliga tillstand ar jordbrukslackaget, d.v.s. vallodlingen den klart dominerande kéllan till
naringslackage. Detta trots att skogsmark ar den klart dominerande markanvandningen.
Organiskt kvave lacker dock mest fran skogsmark. | referenstillstindet bidrar ingen
bebyggelse, hyggen, punktkéallor eller avlopp till l&ckaget. En bugg i modellen ger dock en
andel fran hyggen. Denna star for 27 % av hyggesarealen och ska egentligen bort.

Kéllférdelning
Deposition
Hygge
Nuvarande jordbruksmark
Oppen mark
Sankmark

Skog

Figur 10. Kallférdelning (netto) for lackage av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) for ett referens-
tillstdnd med minimal méansklig paverkan.

18



Referenstillstand: Vall pa jordbruksmark (blotar)

Referenstillstandet overfort till ett blotar visar nastan samma procentuella minskning av
naringen som for normalaret. En minskning med 1088 ton (69 %) totalkvave och 31,7 ton (51
%) totalfosfor till Gullmarn pa ett ar jamfort med grundtillstandet 2000 (flodets minskning vid
samma tid ar drygt 2 %). Forlusten av kvave och fosfor per ytenhet redovisas i Figur 11. Aven
om man tar bort all mansklig paverkan utom jordbruket ar htga och mycket hoga forluster av
fosfor och kvéve an vanligt.

Arealspecifik forlust av totalkvave Arealspecifik forlust av totalfosfor

Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r) Mycket lga forluster (0-0,04 kg P/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar) Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, &r)
Méttligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar) Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r) Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)

Mycket higa forluster (>= 16 kg N/ha, ar) Mycket htga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &r)

[ |

Figur 11. Arealspecifik forlust av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.n.) modellerad for ett referenstillstand
och bedémd med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999). Referenstillstandet ar
baserat pa ett extremt blétt &r. | stort sett all mansklig paverkan tagits bort, se scenariotexten. Jamfor
med tillstandet for ett blétt r utan férandringar, se Figur 7.

Kallfordelningen ar densamma som den for normalaren.
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Referenstillstand: Ingen mansklig paverkan (normalar)

Ett annat referenstillstand dar forutsattningarna ar desamma som i det forra men med
skillnaden att all jordbruksmark &r omvandlad till 16vskog. Detta leder till en minskad
transport till Gullmarn med 880 ton (77 %) kvéve och 34,5 ton (85 %) fosfor per ar, se Figur
12. Flodet minskar 10 % jamfort med normalaret.

Nettobelastning av totalkvave Nettobelastning av totalfosfor
0-200 ton/ar 0-6 ton/ar
200-400 ton/ar 6-12 ton/ar
400-600 ton/ar 12-18 ton/ar
600-800 ton/ar 18-24 ton/ar

800-1000 ton/ar 24-30 ton/ar

EEEC
HENC

Figur 12. Modellerade fléden av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) ut fran varje delavrinningsomrade i
Gullmarns tillrinningsomrade (summeras nedstréms). Simuleringen avser ett referenstillstind baserat pa
ett normalar vad galler floden. | stort sett all mansklig paverkan tagits bort, se scenariotexten.

Syftet med referenstillstandet &r att visa hur stor paverkan ar fran méanskliga aktiviteter. De
arealspecifika forlusterna blir laga och mattligt hdga for kvave och mycket laga och Iaga for
fosfor, se Figur 13. Trots att s& gott som all mansklig paverkan &r borta visar inte tillstandet
ett opaverkat omrade. Detta ar intressant da ett referenstillstdnd ar nagot att strava efter.
Tydligen &r dock avrinningen &r sa pass hog i Gullmarns tillrinningsomrade att lackaget anda
blir ganska stort (Zakrisson, pers. komm., 2005-08-19).
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Arealspecifik forlust av totalkvéve Arealspecifik forlust av totalfosfor
Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r) Mycket l&ga forluster (0-0,04 kg P/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar) Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, &r)
Mattligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar) Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r) Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, &r)

Mycket hoga forluster (>= 16 kg N/ha, ar) Mycket hoga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &r)

Figur 13. Arealspecifik forlust av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) modellerad for ett referenstillstand
och bedémd med Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999). Referenstillstandet ar
baserat pa ett normaldr vad galler floden. | stort sett all mansklig paverkan tagits bort, se scenariotexten.
Jamfor med nuvarande tillstand, se Figur 3.

Kallfordelningen forandras nar vissa kallor helt tas bort, resultaten ses i Figur 14. Naturligt
dominerar skogen som kvave- och fosforkalla. Aven har ger en bugg i modellen en andel fran
hyggen. Denna star for 27 % av hyggesarealen och ska inte finnas med.
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Kallférdelning
Hygge
Oppen mark

Sankmark

Skog

Figur 14. Kéllférdelning (netto) for lackage av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) for ett referens-
tillstdnd med minimal mansklig paverkan.

Referenstillstand: Ingen mansklig paverkan (blotar)

Ett motsvarande referenstillstand for ett extremt blott ar med hoga floden ger en minskning av
tillforseln till Gullmarn med 1220 ton (78 %) totalkvéave och 55 ton (87 %) totalfosfor pa ett
ar jamfort med ett blotar utan forandringar. Flodet minskar med 16 % pa grund av samma
forandringar.

22



Scenarier

10 % vatmarker (normalar)

| detta scenario har vatmarker placerats ut i hela avrinningsomradet. 10 procent av all odlad
mark har gjorts till vatmarker. Enligt modelleringen kommer de arliga utslappen av totalkvéve
till Gullmarn att minska med 30 ton (2,6 %) tack vare den fordndrade markanvéndningen.
Den arealspecifika forlusten av kvave visas i Figur 15. Pilen visar det omrade som férandrats
jamfort med nutillstandet. Eftersom inte modellen klarar av att ta fram minskat fosforlackage
p.g.a. vatmarker berdknas inga forandringar av fosfor.

Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)

Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)

Méttligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, &r)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, r)
Mycket hdga forluster (>= 16 kg N/ha,

Figur 15. Arealspecifik forlust av totalkvéave modellerad for ett scenario dar 10 % av all odlad mark
ersatts med vatmarker (t.v.). Till hoger redovisas motsvarande for ett normaldr utan férandringar.
Forlusten &r bedomd med Naturvardsverkets beddmningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

10 % vatmarker (blotar)

Ett extremar kan resultatet av vatmarkerna bli mycket béattre. Enligt modelleringen lacker 142
ton (9 %) mindre totalkvave an grundtillstandet 2000. Tillstdndsklasserna for den areal-
specifika forlusten av kvave respektive fosfor forandras pa flera delavrinningsomraden. |
Figur 16 visas de omraden som forandrats.
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Arealspecifik forlust av totalkvéave

Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)

| | Matigt hoga forluster (2-4 kg Niha, &)

1 Hoga forluster (4-16 kg N/ha, ér)

Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)

Figur 16. Arealspecifik forlust av totalkvdve modellerad for ett bl6tarsscenario dar 10 % av all odlad
mark ersatts med vatmarker (t.v.). Till hoger redovisas motsvarande for ett blotar utan foérandringar.
Forlusten &r bedomd med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

5 % vatmarker (normalar)

P& 5 % av den odlade arealen anlaggs vatmarker. Det ger en minskning av mangden kvéve
som transporteras till Gullmarn med 15 ton (1,3 %) jamfort med ett normalar utan
forandringar.

5 % vatmarker (blotar)

Vid ett blotar ger 5 % vatmarker en minskning av 23,7 ton (1,5%) kvéve, alltsd en nagot
battre effekt an vid ett normalflédesar.

Inga enskilda avlopp (normalar)

Alla enskilda avlopp ar borttagna i detta scenario, vilket alltsa visar vilken paverkan de har for
néringslackaget. Som visades i kéllfordelningen for nuléget bidrar de enskilda avloppen med
34,9 ton (3 %) kvéave och 5,1 ton (12,0 %) fosfor av det som fors ut i Gullmarn per ar. Detta
och ovriga "avloppsscenarier” kan inte jamforas direkt med grundtillstdndet eftersom de
simulerats efter att en bugg med stor betydelse for avloppen korrigerats i modellen. Ett
delavrinningsomrade far en battre tillstandklass nar det géller kvave. Forandringar av den
arealspecifika fosforforlusten kan ses i Figur 17.
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Arealspecifik forlust av totalfosfor
Mycket 1&ga forluster (0-0,04 kg P/ha, ar)
Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, &r)

Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha, &r)

Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)

Mycket htga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &r)

Figur 17. Arealspecifik forlust av totalfosfor modellerad for ett scenario dar alla enskilda avlopp ar
borttagna. Till hoger redovisas motsvarande for ett normalar utan férandringar. Forlusten ar bedémd
med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

Inga enskilda avlopp (bl6tér)

Vid ett blotar ar effekten av att ta bort alla enskilda avlopp lite samre. Minskningen av kvave
respektive fosfor blir jamfort med nuléget 35 ton (2,2 %) respektive 5,2 ton (8,1 %). Ett
delavrinningsomrade far battre tillstdnd av arealspecifik forlust av kvave och tva andra for
fosfor.

Hog kravniva for rening av enskilda avlopp (N: 50 % P: 90 %) (normalar)

Kommunerna i projektet har kommit Overens om gemensamma riktlinjer for reningen av
enskilda avloppen i omradet. De vill folja det forslag till allmanna rad for sma avlopps-
anldggningar som &r pa remiss. Dér anges att kraven pa rening kommer att vara kopplade till
anlaggningens funktion. Det betyder att krav kan stéllas pa hur mycket kvéave och fosfor som
renas i den enskilda anlaggningen istallet for att reningsmetoden regleras. Det finns tva nivaer
for miljoskydd. En normal niva som alltid ska uppfyllas och en hog som kan kravas dar hogre
skydd kravs, bl.a. dar recipienten eller omgivningen &r kanslig. Den hoga kravnivan innebéar
att reningen av kvave ska uppga till minst 50 % och minst 90 % av fosforn ska avskiljas. Om
alla anlaggningar (inte bara de som inte &r godkénda) skulle omfattas av den skulle
kvavetillforseln minska med 2,1 ton (0,18 %) och fosfortillférseln med 4,1 ton (9,8 %) till
Gullmarn per ar.

Normal kravniva fér rening av enskilda avlopp (P: 70 %) (normalar)

Den normala kravnivan ska enligt forslaget innebéra en rening av minst 70 % av fosforn. Om
den nivan tillampas pa alla enskilda avliopp minskar fosfortillforseln till Gullmarn med 2,2 ton
(5,3 %) enligt modellen.
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Godkanda avlopp (normalar)

Detta scenario har gjorts for att ta reda pa hur stor effekt en forbattring av de enskilda avlopp
som inte har godkand rening i dagslaget ger. | scenariot har ej godkénda enskilda avlopp och
avlopp med okénd rening ersatts med markbadd med rotzonsanlaggning. Ovriga avlopp har
tillrackligt bra rening och dndras inte. Genomsnittet av de godkanda anlédggningarna har
mycket bra rening, i alla fall enligt de schablonvéarden for rening som ligger i databasen. Detta
gor att om alla avlopp andrar reningsgrad for att uppfylla Hog kravniva enligt forslagen till
allmanna rad blir reningen lagre. Darfor verkar resultaten for Hog kravniva sémre an detta
scenario men det kan alltsa bero pa att de satta reningsgraderna for exempelvis infiltrations-
anlaggningar, &r ovanligt hoga. Resultatet for scenariot dér alla avlopp ar godkanda ar en
minskning pa 6 ton (0,5 %) totalkvave och 1,7 ton (4,0 %) totalfosfor ut till Gullmarn pa ett
ar. Detta genererar dock inga skillnader i tillstand. Scenariot har inte korts for blotar.

Urinseparerande toaletter (normalar)

Ungefar 90 % av avloppsvattnets kvave och 30 % av fosforn kommer fran urinen (Producent-
Foreningen for Reningsverk, 2005-12-15). Darfér bor urinseparering ge effekt pa narings-
lackaget. | detta scenario infors urinseparerande toaletter med rening av resterande avlopps-
vatten i markb&dd resp. infiltrationsanldggning for alla enskilda avlopp. Reningsgraden for
urinseparerande toaletter varierar beroende pa forhallanden och behandling av det separerade
vattnet. FOor hela systemet renas kvave med mellan 60-90 procent och fosfor med 70-95
procent beroende pa efterféljande rening. Infiltration av vattnet ger béttre rening av fosfor an
behandling i markbadd (Avloppsguiden.se, 2005-08-08). Urinen tas om hand for anvandning
som godselmedel. Ingen 6kning av gddslingen sker dock. Vid en modellering med den lagsta
reningsgraden (N: 60 %, P: 70 %) blir resultatet ett minskat utflode med 8,7 ton kvéve (0,7 %)
och 2,2 ton fosfor (5,3 %) jamfort med normalaret. Tillstandet for den arealspecifika forlusten
forandras inte jamfort med ett normalar. Om ett medelvérde av hogsta och lagsta reningsgrad
(N: 75 %, P: 83 %) anvénds blir resultatet battre. Kvave minskar med 18,5 ton (1,6 %) och
fosfor minskar med 3,5 ton (8,2 %). Den arealspecifika forlusten av fosfor ges battre tillstand
i fem delavrinningsomraden.

Inga punktkallor (normalar)

Scenario 4 visar hur stor paverkan punktkallorna har. Punktkallor (dven avloppsreningsverk)
ar helt borttagna medan alla andra forutséttningar ar precis som i grundtillstindet. Resultatet
blir 346 ton (30 %) mindre totalkvéve och knappt 7,4 ton (18 %) mindre totalfosfor ut till
Gullmarn &n nuléget. Den arealspecifika forlusten av kvéve respektive fosfor visas i Figur 18
och Figur 19. Férandringarna av tillstandsklass sker i delavrinningsomraden dar det finns en
storre punktkalla.
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Arealspecifik forlust av totalkvave
Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)

Méttligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar)

Hoga forluster (4-16 kg N/ha, r)

Figur 18. Arealspecifik forlust av totalkvdve modellerad for eft scenario dar punktkéllorna ar helt
borttagna. Till hdger redovisas motsvarande for ett normalar utan férandringar. Forlusten ar bedomd
med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

Arealspecifik forlust av totalfosfor

Mycket l&ga forluster (0-0,04 kg P/ha, ar)
Laga forluster (0,04-0,08 kg P/ha, r)
Méttligt hoga férluster (0,08-0,16 kg P/ha,
Hoga forluster (0,16-0,32 kg P/ha, ar)
Mycket hoga forluster (>= 0,32 kg P/ha, &

Figur 19. Arealspecifik forlust av totalfosfor modellerad for ett scenario déar punktkallorna ar helt
borttagna. Till hoger redovisas motsvarande for ett normalar utan férandringar. Forlusten ar bedémd
med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

Kallfordelningen nar punktkéllorna ar borttagna visas i Figur 20.
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Kallférdelning
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Figur 20. Kallférdelning for lackage av totalkvave (t.v.) och totalfosfor (t.h.) fér ett scenario dar alla
punktkallor &r borttagna. Jamfor med dagens kéallférdelning, se Figur 4.

Punktkallor minskar 50 % (normalar)

Om utslappen fran punktkéllor och avloppsreningsverk istallet minskar med 50 % minskar
kvavetillforseln till Gullmarn med 151 ton (13 %) och fosfortillférseln med 3,2 ton (7,9 %)
jamfort med dagens utslapp.

Punktkallor minskar 25 % (normalar)

Utslappen fran punktkallor och avloppsreningsverk minskar med 25 %. Resultatet blir att 86,5
ton (7,5 %) kvave mindre och 1,8 ton (4,5 %) fosfor mindre nar Gullmarn varije ar.

Hyggen -> Lovskog (normalar)

All hyggesmark ersatts med I6vskog i hela tillrinningsomradet. Detta gor att lackaget endast
minskar marginellt. Kvaveldckaget till Gullmarn reduceras med 10,9 ton (0,9 %) och fosfor-
lackaget med 0,5 ton (1,2 %) jamfért med nuldget (korrigerat efter upptackt av fel i
modellen). Ett delavrinningsomrade far forbattrat tillstand for arealspecifik kvaveforlust och
ett annat for fosfor.

Vallodlingen 6kar med 50 % (normalar)

Vallodlingen ckas med 50 % och motsvarar 75 % av den odlade marken, idag odlas vall pa 50
% av jordbruksmarken. Kvévelackaget minskar tack vare detta med 150 ton (13 %) jamfort
med ett normaldr utan forandringar. Inga forandringar upptacks for fosforlackaget p.g.a.
begrénsningarna i fosforberakningen. Den arealspecifika forlusten for kvave forandras relativt
mycket i forhallande till ett normalar, se Figur 21.
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Arealspecifik forlust av totalkvéave

Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)
Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)

Mattligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, ar)

Mycket hdga forluster (>= 16 kg N/ha, ar)

Figur 21. Arealspecifik forlust av totalkvave modellerad for ett scenario dar vall odlas pa 50 % av den
odlade marken. Till hoger redovisas motsvarande for ett normalar utan férandringar. Forlusten ar be-
domd med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

Vallodlingen 6kar med 25 % (normalar)

Om den odlade arealen av vall 6kar med 25 % beréknas 74,8 ton (6,5 %) mindre kvave att
lacka ut till Gullmarn.

Vallodlingen 6kar med 25 % (blotar)

Ett blotar blir effekten storre av att odla 25 % mer vall. 119 ton (7,6 %) mindre kvave nar
Gullmarn i detta fall.

Minskad djurtathet 50 % (normalar)

En minskning av djurtatheten med 50 % skulle reducera fosforlackaget med 3,8 ton (9,3 %)
jamfort med dagens djurtathet medan kvave inte paverkas alls enligt modelleringen.

Depositionen av N och P minskad med 50 % (normalar)

Den atmosfariska depositionen minskar med hélften i detta scenario. Detta leder till att 1,6 ton
(0,14 %) mindre kvave och 1,7 kg (0,004 %) mindre fosfor fors ut till Gullmarn. Det &r for
sma forandringar for att tillstandet ska andras i delavrinningsomradena.

20 meter skyddszon langs alla vattendrag (normalar)

Skyddszoner anldggs for att avskilja kvave och fosfor som transporteras med ytavrinningen
fran akermark. Lutningen till vattendraget och andra faktorer spelar roll for hur bred zonen
bor vara. | detta scenario avsatts en 20 meter bred bevuxen skyddszon (i detta fall med
ogodslad vall) pa bada sidor om alla vattendrag som finns med i Roda kartan. | praktiken
innebéar det i modellen att 6 % av alla grodor gérs om till skyddszon 3 (Imzon). Detta ger en
minskning med drygt 31,4 ton (2,7 %) kvéave till Gullmarn.
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6 meter skyddszon langs alla vattendrag (normalar)

Den minsta bredden for att fa EU-stod for skyddszonen &r 6 meter. En sadan skyddszon pa
bada sidorna langs vattendragen i modellen innebar att 4 % (eg. 3,8 %) av alla grédor om-
vandlas till skyddszon 3. Detta ger en minskad tillforsel av kvave till Gullmarn pa 21 ton (1,8
%) jamfort med ett normalt ar.

20 meter lovbard langs alla vattendrag (normalar)

En kantzon av l6v langs vattendragen gar inte heller att simulera sarskilt bra i modellen.
Genom att gora 6 % av alla grodor till skogsplantering pa aker fas en andel som motsvarar 20
meter langs vattendragen. Detta ger en minskning av kvévelackaget med 40,3 ton (3,5 %) till
Gullmarn. Inga skillnader i tillstandsklass uppnas p.g.a. de sma férandringarna.

Realistiskt scenario (normalar)

Ett realistiskt scenario som skulle kunna vara en grund till ett atgardsprogram ar féljande:
andelen vall 6kar med 25 % av jordbruksytan, vatmarker anléaggs pa ca 5 % av jordbruksytan
och langs vattendragen anlaggs en 20 meter bred skyddszon. Dessutom ar alla enskilda avlopp
godkanda och punktutslappen minskar med 25 %.?> D& reduceras kvavetillforseln till
Gullmarn med drygt 320 ton (28 %). Fosforforandringen &r inte tillforlitlig pa grund av
modellens sétt att berdkna fosforlackage. Arealspecifik forlust av totalkvave visas i Figur 22.

Arealspecifik forlust av totalkvave
Mycket laga forluster (0-1 kg N/ha, &r)

Laga forluster (1-2 kg N/ha, ar)

Mattligt hoga forluster (2-4 kg N/ha, ar)
Hoga forluster (4-16 kg N/ha, &r)
Mycket hoga forluster (>= 16 kg N/ha, ar)

Figur 22. Arealspecifik forlust av totalkvéave modellerad for ett scenario som anses vara realistiskt i ett
atgardsprogram for Gullmarns tillrinningsomrade. Till hoger redovisas motsvarande for ett normalar
utan forandringar. Forlusten ar bedomd med Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket,
1999).

2 Inmatningen till modellen i det realistiska scenariot gérs i flera steg dr varje steg avslutas med confirm.
Steg 1: 69 % av alla grodor blir slatter och betesmark pa aker (vall).
Steg 2: 6,3 % av alla grédor blir darefter skyddszon 3 (Imzon).
Steg 3: 5 % av alla grédor vatmarker och smavatten.
Steg 4: Alla avlopp som inte har rening eller okénd rening ersatts med markbadd med rotzonsanlaggning.
Steg 5: Punktutslappen reduceras med en accessfraga som minskar dessa utslapp med 25 %.
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Det realistiska scenariot far olika mycket effekt pa Karnsjon respektive Ostersjon langre upp i
avrinningsomradet. Effekten av scenariot ar stérre pa inflodet till Ellendsjon an till Karnsjon.
Tillforseln av kvave till Ellendsjén minskar med 33 procent och for Kérnsjén med 23 procent.
Generellt far alla atgarder utom skyddszoner langs vattendragen storre effekt pa Ellendsjon an
pa Karnsjon.

Diskussion

Watshman-modellens syfte &r att vara ett hjalpmedel vid framtagandet av atgardsprogram for
att effektiva atgarder ska valjas. Det finns dock flera begransningar i modellen som man bor
ha i atanke nar resultaten tolkas. | diskussionen tas dessa och andra begransningar upp.

Kombinationer av atgarder ar nodvandigt for att fa markbara effekter i omradet. Realistiskt
scenario visar resultat fran en kombination av flera atgarder som anses realistiska att na pa
lite langre sikt. Effekten ar stor, sarskilt for Ellendsjon dar minskningen av kvédve éverskrider
en 30 procent jamfort med nuléget. Punktkallorna ger en stor andel av utslappen och att
minska dessa utslapp gor stor skillnad. Reningsverket i Munkedal ar den enskilt storsta kallan
till naringsamnen i omradet. Forbéattrad rening i reningsverken verkar vara ett effektivt satt att
komma tillratta med stora delar av kvavetillforseln till Gullmarn. Att atgarda enskilda avlopp
som idag inte har nagon rening efter slamavskiljning &r ett lagkrav och kommer att beh6vas
goras oavsett atgardsprogram. Vilka avlopp som bor prioriteras i ett forsta skede beror pa lage
och standard. For fosfor verkar omradet nara Gullmarn vara hogt belastat medan det for kvave
ar jordbruksmark och punktkallor langre upp i omradet som ger storst belastning per ytenhet.

Depositionen av kvave och fosfor ar hég i omradet men i modellen raknas depositionen
endast pa sjoytan, vilken ar 4 procent av den totala ytan. Dessutom &r vriga utslapp och
lackage ar sa pass hoga att depositionen ger mycket litet bidrag till naringstillférseln de
senaste aren.

Placering av vatmarker och skyddszoner dr nagot som bor styras av kansligheten i det
specifika omradet. Modellering av lackaget per hektar, den arealspecifika forlusten, kan peka
pa omraden som ger sarskilt stor belastning. Det ar dock inte bara kanslighet som bestammer
var en vatmark bor ligga. Det finns rent tekniska aspekter pa hur vél en vatmark fungerar pa
olika stallen och ekonomiska faktorer. Vardet pa marken som tas i ansprak spelar ofta stor
roll, liksom kostnaderna for anldggandet.

Referenstillstanden i denna modellering &r inte helt utan mansklig paverkan. Landskapet langs
vattendragen sag annorlunda ut innan utdikningarna under jordbruksrevolutionen och senare.
Stora delar av marken 6versvammades vid hdga floden, vilket jamnade ut vattenhastigheten
och aterforde naring till marken. Grundvattennivaerna var hogre och man odlade inte den
mark som inte hade forutsattningar for det. Marken som legat under Hogsta Kustlinjen var for
bl6t och tungarbetad for odling innan den torrlades. Jordbruket som bedrevs for drygt hundra
ar sedan orsakade ocksa mycket naringslackage. Marken lag obevuxen i svarttrada och
skordenivaer och naringsupptagsnivaer hos grodorna var lagre an idag. Daremot dranerades
marken inte sa starkt och naturliga vatmarker fangade upp kvave och fosfor innan det nadde
havet (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2004). Det finns alltsdi manga faktorer som har
forandrats men de modellerade referenstillstanden har kan dnda visa storleksordningen av den
manskliga aktiviteten. Referenstillstanden visar att det kan vara svart att uppna god status i
omradet eftersom vissa delavrinningsomraden far otillfredsstallande eller mattligt tillstand
dven nar man tar bort all mansklig paverkan. Eftersom nutillstandet ska jamforas med ett
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referenstillstdnd innebar detta att avvikelsen blir mindre om referenstillstdndet har samre
status fran borjan.

En stor brist med den hér typen av modeller foreligger for fosforberékningar. | sjalva
avrinningsomradet ar det sarskilt intressant att minska fosforlackaget eftersom fosfor ar en
stor anledning till de dvergddda sjoarna och vattendragen. Berdkningarna av fosforlackage i
modellen ar baserade pa djurtathet, markens fosforinnehall och markstruktur, darmed
paverkas inte fosforlackaget i modellen av forandringar i markanvandning som vatmarker och
skyddszoner. Detta gor det svart att ta fram effekter av skyddszoner och vatmarker som ofta
anlaggs for att minska just fosforlackaget.

En annan brist ar att ingen mojlighet finns att gora andra atgarder i jordbruket. Tidpunkt for
pléjning och spridning av gddsel, méngd godsel som sprids och bevuxen mark under vintern
ar exempel pa atgarder man skulle vilja modellera. Vatmarker ar inlagda i modellen som ett
grodoslag och beréknas inte utifran naringshalterna i det vatten som kommer till vatmarken.
Dérfor bor resultaten beaktas med forsiktighet (Zakrisson, pers. komm. 2005). Dessutom
innefattar vatmarkerna dven smavatten, vilket ar en nagot vidare definition av vatmarker an
bara vatten med vattenytan strax under eller 6ver markytan.

Skyddszonerna och kantzoner av I6v som ar modellerade &r inte kopplade till geografin. De
utgor en viss andel av marken men ligger inte precis vid vattendragen. Det borde dock vara sa
att de ger en battre effekt om de &r placerade vid vattnet dar de forhindrar erosion av marken,
d.v.s. minskar fosforlackaget och tar upp en del av den avrinnande néringen. I modelleringen
av skyddszoner langs vattendragen tas inte hansyn till att det redan finns skyddszoner i
omradet. Samma galler for vatmarker. Nar jordbruksmarkens sammanséttning forandras, t.ex.
nar alla grodor ersatts med nagot annat forsvinner dven vatmarker som tidigare funnits. Darfor
ges &ven hér en lite missvisande bild av vad som hé&nder vid modellering av dessa men
skillnaderna verkar dock vara marginella nar det géller vatmarker och skyddszoner.

Det finns motstridiga idéer i litteraturen om huruvida vatmarker och skyddszoner &r effektiva
atgarder. Nagra negativa asikter ar att forhallandena i Sverige inte &r sadana att de fungerar
tillfredsstallande. En vatmark placerad i ett omrade med lag vattenforing och hdg
koncentration (>0,5 mg/l) av fosfor ger vanligtvis bra effekt men i Sverige férekommer sa
hoga halter nastan bara da det ar ett hogt flode. | Sverige finns dessutom mest dranerade
lerjordar dar regnvattnet snabbt rinner ner genom sprickor och grova porer ut i
draneringsledningarna och fors till recipienten. Da far skyddszoner langs vattendragen en
mycket begrénsad effekt (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2004; Djodjic, pers. komm.,
2005). Oerhort stora arealer anlagda vatmarker behovs for att samla upp kolloider, till vilka
fosforn ar bunden, innan de nar recipienterna. Darfor bor kolloiderna hindras att slammas upp
fran akermarken genom att forbattra markstrukturen och markens férmaga att ta emot vattnet
(Ulén, 2002). Manga ser dock vatmarker och bevuxna skyddszoner som bra atgarder och
dessutom finns fler fordelar med vatmarker och skyddszoner. De har andra funktioner i
landskapet; de utgdr spridningskorridorer for flora och fauna, utjdmnar floden, ger ett béattre
erosionsskydd och leder till 6kad biologisk mangfald. Metallhalten sjunker i vatten som
passerat vatmarker eftersom de ofta &r bundna till partikar som sedimenterar. Patogener tas
om hand i viss utstrackning och sékerheten vid ett ev. oljeutslapp dkas genom att lansar kan
laggas pa dppna vattenytor (Ekologgruppen i Landskrona AB, 2004) .

Slutligen kan ségas att modellen har en begrénsad anvandning som hjalpmedel for att
forbattra overgodningen i sjoar och vattendrag i avrinningsomradet dar fosfor ar ett stort
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problem. Daremot finns stérre majligheter att ta fram atgarder som paverkar Gullmarn
positivt dar kvave &r det storre problemet. Viktigt ar att vara medveten om begransningarna i
modellens berékningar nar beslut ska tas om vilka atgarder som &r mest effektiva. |
framtagandet av atgardsprogram ar inte Watshman-modellen det enda hjalpmedlet.
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Gullmaren i en numerisk, ekologisk modell.

Jonny Svensson

Summary

To study the transports of nitrogen and the water quality of the Gullmar fjord a numerical,
ecological model has been applied to the fjord. Simulations of one year show that the model
can repeat the measured salinity- temperature- and nutrient course during the year both at the
surface and at the bottom.

The result of the model can be presented as diagrams with the time development of all/some
of the model variables for example salinity, temperature, nitrate concentration. The result can
be shown for a specific position (one of the 516 computational cells of the model) in the
Gullmar fjord and for a specific depth (one of the 40 vertical cells of the model). You can
choose to present results as maps for the concentration at a specific level. In the model the
nitrogen transport at the fjord mouth has been summed during the entire simulation (January-
October). The term nitrogen transport includes nitrate, ammonium, nitrogen in phytoplankton
and detritus (dead matter). The transports out and in of the Gullmar fjord are great. The
contribution from the Orekil river, about 300 tons of nitrogen per 10 months can be compared
with the in and out transports through the mouth that according to the model are greater than
3000 tons of nitrogen per ten months. The outward transport is somewhat greater than the in
transport from the ocean. The difference is 317 tons for the simulates 10 month period.

The model simulation of the Gullmar fjord for Jan.- Oct. has been compared to simulations
with:

A) a 30 % reduction of nitrogen contribution (NO3 and NHy4) from all rivers. The phosphate
contribution is reduced by 15 %. The concentrations of detritus in the rivers are kept
unaltered.

B) a 10 % reduction of the nitrogen concentration (NOs, NH4 and totN) in the ocean outside
the Gullmar fjord. The detritus concentration is reduced by 10 %. The phosphate
concentration is reduced by 3.3 %.

C) a 50 % reduction of the air born contribution of NO; and NHa.
D) all three reductions applied.

X) the effect of 20 big mussel farm units in the Gullmar fjord where the harvest is taken out
of the fjord.

Y) the effect of mussel farming and all three reductions.

The results show that the air born contribution is of little significance for the fjord. In the
other scenarios the model gives reduced plankton bloom intensity, a relatively great reduction
of nitrogen export to the ocean and a reduction of sedimentation of dead matter at the bottom
of the fjord. The oxygen consumption at the bottom in deeper areas decreases due to the
reduced sedimentation.



For scenario D the model gives a 10 % reduction of the export of nitrogen to the ocean and
reduced sedimentation (-5 %).

The 20 mussel farms in the Gullmar fjord extract by filtering plankton and detritus from the
water mass but add at the same time ammonium and detritus (facces). As the mussels are
harvested the mussel farms cause a reduction of the nitrogen content in the fjord that is ranked
equal with a reduction of the river supply of nitrogen. When there is plenty of plankton in the
computational cell in the model, where the mussel farm is located, the intake of nitrogen will
become great. If there is less plankton in the water mass the nitrogen intake will be small, for
instance if the model computes that the currents are small and thus the water that has been
processed by the model mussels is not replaced with plankton rich water. When the plankton
concentration is computed to be high (>4 ug chlorophyll/l), The model mussels produce a
greater amount of detritus. The mussels cannot utilize all the food but spits out aggregated
plankton particles (pseudo faeces), which in the model sink as detritus.

The results of the mussel simulations show that farming in 20 big mussel farms give the same
effect on the mean sedimentation of nitrogen in the fjord as scenario A, a reduction of 30 % of
the nitrogen supply from all the rivers. The outbound transport from the Gullmar fjord is not
reduced as much as in scenario A. There is a reduction in the plankton concentration
(reduction of the out-transport) but an increase in the concentration of nutrients as a result of
the lesser plankton growth (increased out-transport of nitrogen). A comparison between
simulations where all reductions of nitrogen supply have been used, scenario D, and scenario
Y with all reductions and also 20 mussel farm units show the following: Out-transport to the
ocean was reduced when the mussels were introduced but the sedimentation in the Gullmar
fjord increased somewhat.

With the prescribed reductions in river supply, air born contribution and with a reduction of
the nitrogen concentration in the ocean the model gives a reduced sedimentation at the bottom
with around 4-6 %. The same reduction can be produced with big mussel farms in the
Gullmar fjord. The model computes a reduction of sedimentation of nitrogen with around 10
% if mussels are farmed and harvested in the fjord and if at the same time all reductions in
nitrogen supply are used.



Sammanfattning.

For att studera kvivetransporterna och Gullmarens vattenkvalitet har en numerisk, ekologisk
modell anpassats till Gullmaren. En simulering av en arscykel visar att modellen kan
efterlikna de uppmitta salthalts- temperatur- och nérsaltsforloppen under aret bade vid ytan
och vid botten.

Modellens berdkningsresultat kan presenteras i form av diagram med utvecklingen i tiden av
alla/ndgra av modellens variabler t.ex. salthalt, temperatur, halten nitrat. Resultatet kan visas
for en viss position (en av modellens 516 berdkningsrutor) i Gullmaren och for ett visst djup
(en av modellens 40 berdkningsnivder). Man kan vélja att presentera resultat som kartbilder
over koncentrationen pé en viss niva. I modellen har kvédvetransporten i Gullmarens mynning
summerats under hela simuleringens gdng (januari-oktober). I begreppet kvavetransport ingar
transporterat nitratkvive, ammoniumkvave, kvidve som finns i véxtplankton och detritus( dott
material). Transporterna ut och in 1 Gullmarens mynning dr mycket stora. Tillforseln frdn
Orekilsilven pa omkring 300 ton kvive pa 10 manader kan jimforas med flédena ut och in
genom mynningen som enligt modellen &r storre d4n 3000 ton kvdve per 10 manader.
Uttransporten av kvdve genom mynningen dr ndgot storre dn intransporten fran havet.
Skillnaden mellan ut och intransport dr for den simulerade 10 manadersperioden 317 ton.

Simuleringen av Gullmaren under jan.-okt. 1994 har jimforts med simuleringar med

A) reduktion med 30% av kvévetillforseln (NOs och NH4) frén alla floderna. Fosfathalten
minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna dr konstant.

B) reduktion med 10% av kvivehalten (NO3;, NHy4 och totN) i havet utanfér Gullmaren.
Detritushalten 1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3%.

C) reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3; och NHy4

D) alla dessa tre reduktioner tilldimpade pa en simulering.

X) effekten av 20 stora musselodlingar i Gullmaren dér skdrden avldgsnas.

Y) effekten av musselodlingarna tillsammans med alla tre reduktionerna av tillforsel.

Resultaten visar att luftnedfallet har liten betydelse for Gullmaren. I de dvriga scenarierna ger
modellen en minskning av planktonblomningarnas intensitet i Gullmaren, en relativt stor
reduktion av uttransporten av kvdve fran Gullmaren till havet, samt en minskning nedfall av
dott material pd Gullmarens botten. Syrekonsumtionen vid botten i djupare omrdden minskar
till f61jd av det minskande nedfallet av partikulért material.

I scenario D ger modellen en 10 procentig reduktion av uttransporten av kvéve fran
Gullmaren till havet, samt mindre nedfall av dott material pa Gullmarens botten (-5%).

De 20 musselodlingarna i Gullmaren avldgsnar genom filtreringen plankton och detritus fran
vattenmassan men tillfor samtidigt ammonium och viss detritus (fekalier). Genom att skorden
tas om hand kommer musselodlingen under hela tillvéxtperioden att medfora en reduktion av
kvéveinnehéllet i Gullmaren som kan jamstillas med en reduktion av tillfort kvave. Nar det
finns gott om plankton i den gridcell i modellen, dir musselodling lagts in, blir intaget av



néring stort. Om det finns ont om plankton i vattenmassan blir intaget av néring litet, t.ex. om
modellen berdknar att vattnet har liten hastighet sé att inte det vatten som processats av
modellmusslorna ersétts med nytt planktonrikare vatten. Nar planktonkoncentrationen i
vattenmassan i berdkningarna blir hog (>4 ng klorofyll/l), producerar modellmusslorna en
storre mingd fekaliepartiklar. Musslorna kan inte tillgodogdra sig all foda utan spottar ut
aggregerade plankton (pseudofekalier), vilka i modellen sjunker som detritus.

Resultatet av musselsimuleringarna visar att odling 1 20 stora musselfarmer ger ungefar
samma effekt pa medelsedimentationen av kvéve i fjorden som scenario A, reduktion med
30% av kvévetillforseln frén alla floderna. Men uttransporten av kvive frdn Gullmaren till
havet minskar inte sa kraftigt som i scenario A. Halten plankton i vattnet minskar (minskad
uttransport av kvdve) men halten narsalter 6kar nagot som f6ljd av minskad planktontillvaxt
(6kad uttransport av kvéve). En jimforelse mellan simuleringen dér alla reduktioner i
kvavetillforseln inforts, scenario D och scenario Y med alla reduktioner samt dessutom 20
musselodlingar visar foljande: Uttransporten till havet minskade stort ndr musselodlingar
infordes men sedimentationen i Gullmaren 6kade nagot.

Med foreskrivna reduktioner i flodtillforsel, luftnedfall och med reduktion av kvivehalten i
havet ger modellen ett minskat nedfall av kvéve pa botten med omkring 4-6 %. Ungefar
samma reduktion kan astadkommas med stora musselodlingar i Gullmaren. Modellen ger en
reduktion av kvdvenedfallet pad omkring 10 % om musslor odlas i fjorden samtidigt som
reduktionerna i kvavetillforsel infors.



Slutsatser.

Till Gullmaren transporteras ndringsdmnen t.ex. kvédve via floderna. Det finns inte nigra stora
punktutslapp av kvive till Gullmaren eller till de floder som rinner till fjorden.
Kvivetillforseln sker i viss man frin jordbruksomréden men till storsta delen kommer kvivet
fran naturlig skogsmark inom Orekilsélvens avrinningsomrade.

Genom Gullmarens mynning mot havet transporteras mycket stora mangder kvidve. Bade
intransporten och uttransporten &r en tiopotens storre in tillforseln via floderna. I ett scenario
med en minskad (-30%) kvéavetillforsel via floderna ger modellen en viss minskning av
planktonblomningarnas intensitet i Gullmaren och en tydlig minskning av uttransporten av
kvéve fran Gullmaren till havet (-3%), samt mindre nedfall av dott material pa4 Gullmarens
botten (-2%).

En minskning av luftnedfall av kvdve med 50% ger inte stor effekt pd Gullmarens
vattenkvalitet. Nedfallet frén luften berdknas vara endast omkring 1/10 av transporten fran
land och 1/100 av kvévetransporten ut och in 1 Gullmarens mynning.

I ett scenario med en minskad (-10%) kvidvehalt 1 havet ger modellen en viss minskning av
planktonblomningarnas intensitet i yttre Gullmaren och en relativt stor reduktion av
uttransporten av kvive fran Gullmaren till havet (-7%), samt mindre nedfall av d6tt material
pa Gullmarens botten (-3%).

I ett scenario dér man anvinder alla dessa reduktioner i kvévehalt ger modellen en minskning
av planktonblomningarnas intensitet 1 Gullmaren och en relativt stor reduktion av
uttransporten av kvéve fran Gullmaren till havet (-10%), samt mindre nedfall av d6tt material
pa Gullmarens botten (-5%).

Med 20 stora musselodlingar i modellen men ingen reduktion 1 tillférd kvidve ger modellen en
reduktion av uttransporten av kvive pa 2% samt mindre nedfall av dott material pé botten
(-3%).

Kombinationen av musselodlingar och minskad kvévetillforsel genom alla tre reduktionerna
ger en stor reduktion av utflodet av kvive till havet (-12%) samt en minskning av
sedimentationen (-10%). Remineralisering pd botten omskapar ldngsamt sedimenterat,
organiskt kvave till ammonium eller nitrat. Kvdveinnehallet i sedimentet kan darfor bli
annorlunda i de olika scenarierna én kvivesedimentationen.

Modellstrukturen.

For att studera kvivetransporterna och Gullmarens vattenkvalitet har en numerisk, ekologisk
modell anpassats till Gullmaren. En simulering av en arscykel visar att modellen kan
efterlikna de uppmatta salthalts- temperatur- och nérsaltsforloppen under aret bade vid ytan
och vid botten, (Svensson, J. 2002). Modellen ir 3-dimensionell med 43*12 berékningsceller i
horisontalplanet och med 40 celler i vertikal led. Den vertikala celltjockleken blir omkring 1
m 1 ytlagret. Pa stora djup i Gullmarens centrala del &r cellerna 5-10 m tjocka.



Figur 1. Berdkningsnétet for Gullmaren.

Strommarna i Gullmaren drivs av lokala vinden samt av sotvattentillrinningen.
Densitetsskillnader mellan Gullmaren och den del av modellen som representerar havet i
véster medfor strommar/vattenutbyte genom fjordmynningen. Drivningen fran havet i vister
sker genom att de yttersta cellerna tilldelas salthalt, temperatur, nérsalthalt, planktonhalt och
syrehalt fran mitningar. Fran ar 1993 finns det regelbundna métningar en gédng per manad av
de flesta for oss intressanta parametrarna, inklusive klorofyll (=vixtplanktonkoncentration).
De meteorologiska drivdata som behdvs for berdkning av strommarna, uppvarmning
respektive avkylning dr vind, solhdjd, molnighet, luftfuktighet och lufttemperatur. Solhdjden
berdknas i modellen for varje dag pa aret och varje timma péa dygnet. De meteorologiska
storheterna har hamtats frdn en databas pd SMHI. Flodtillférseln av vatten och nérsalter har
tillhandahallits av ldnsstyrelsen 1 V. Gotaland.

Hir ges en kortfattad beskrivning av de biokemiska processer som utnyttjas i
modellbeskrivningen. En fullstdndigare beskrivning finns i (Marmefelt, E. et. al. 2000).

Syrgas kan floda i bada riktningarna mellan atmosfar och vatten. Vixtplankton (en art)
tillviaxer genom att ta upp (assimilera) kvéve och fosfor. Djurplankton (en art) dter
véxtplankton. Storre organismer éter djurplankton. Vixtplankton och detritus (dott material)
sjunker fran ytlagret ner mot botten. Densitetsgradient dimpar sjunkhastigheten. Plankton
utsondrar kvive och fosfor i 10st form eller som partiklar. Bakterier bryter ned organiskt, dott
material i vattenmassan och i/pd sedimenten och aterfor kviave och fosfor till vattnet. Det finns
ett lager av oorganiskt material tillgdngligt pa botten. Ammonium oxideras till nitrat. Oxiderat
kvéve sonderfaller och kvévgas gar forlorat till atmosfaren.

En i miljokontrollen ofta anvind parameter &r siktdjup, mitt med en Secciskiva. Siktdjup
berdknas i modellen for var och en av de 43*12 berdkningsvertikalerna. Modellen behdver for
tillvixten av vixtplankton uppgifter om ljusintensiteten pé olika djup. Berdkningen av denna
ljusintensitet tar hdnsyn bl.a. till ljusextinktionen i rent vatten plus den skuggverkan som



uppstér pa grund av hog planktonhalt i vattnet. Den fotiska zonens djup, dér fotosyntesen
producerar mer dn vad som sonderfaller (dor), beréknas liksom ett métt pa siktdjup. Om K
betecknat en integrerad extinktionskoefficient blir siktdjupet = Konst./K .

Resultat, diagram 6ver tidsutvecklingen.

Slaggabddan, Gullmarens mynning.

Modellens berdkningsresultat kan presenteras 1 form av diagram med utvecklingen i tiden av
alla/ndgra av modellens variabler t.ex. salthalt, temperatur, halten nitrat. Resultatet kan visas
for en viss position (en av modellens 516 berdkningsrutor) i Gullmaren och for ett visst djup
(en av modellens 40 berdkningsnivder). Som exempel visas tidsutvecklingen for nigra av
modellens variabler vid en position néra Sldggabddan dér det under 1994 gjordes
miljokontrollmétningar genom Vattenvardsforbundets forsorg. Intensiva métningar bl.a. av
planktonforekomsten under varblomningen i mars gjordes vid Langgaps udde (Tiselius,
Kuylenstierna 1996 och The Pelagic Monitoring Group, Odd Lindahl, personligt samtal).
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Figur 2 Station Slidggabddan. Uppmitta halter vid ytan, 0.5 m (+) och néra botten (*) samt
berdknade halter pa samma djup. R6d linje= ytan, bl linje=botten. Vixtplankton méts som
pg klorofyll-a/l, djurplankton som pg kol/l. De tva klorofyllmétningarna den 21 (20 pg
klorofyll-a/l) och 28 mars (12.5 pg klorofyll-a/l) kommer frén Lindahls méitningar vid
Langgaps udde.



En kraftig véxtplanktonblomning, 18 pg Chl/l, dger rum den 19-23 mars. Djurplanktonhalten i
modellen dr samtidigt lag, 2 ng C/1, men redan den 25 mars har halten 6kat till 7 ng C/1
samtidigt som véxtplanktonhalten har gétt ner till 5 ng Chl/l.

Under modellens varblomningsperiod finns ingen ordinarie métning vid station Sldggabéddan.
En specialstudie for att genom métningar studera varblomningen genomfoérdes emellertid av
Tiselius och Kuylenstierna samt av Odd Lindahl.

Tiselius anger att blomningen startar 3 mars 1994 och tillvaxer intensivt under den lugna
perioden 17-21 mars med maximum den 23 mars, varefter blomningen upphor efter harda
vindar den 22-25 mars. Detta tidsschema stimmer med modellens simulering, se figur.
Tiselius méter halten klorofyll och anger halten integrerad dver ett 25 meter tjockt ytlager till
13 pg Chl/l (23 mars). Modellberdknat integrerat viarde over de 6versta 25 metrarna blir
betydligt ldgre eftersom modellens blomning enbart sker i ett lager som &r 7-8 meter tjockt.
Lindahl méter 6ver 20 pug Chl/l vid ytan och ett maxvirde pa 26 pug Chl/l pa 4 meters djup (21
mars). Lindahls méitningar i1 ytan finns inlagda i figur 2. Modellens hogsta virde i1 ytan éar 18
pg Chl/l den 21 mars. Storleksordningen for klorofyllhalten &r alltsa korrekt i modellen.
Blomningen sker i modellen i ett 7 meter tjockt ytlager att jamforas med Lindahls métningar
dér blomningen sker i ett 10 meter tjockt ytlager.

Under den kraftiga blomningen finns det enligt modellen gott om nitrat i vattnet medan
halten av fosfat gar ner till 1ga nivder men dock inte till 0-niva. Planktonblomningen
begrinsas 1 Gullmarens mynningsomrade inte av ndringsbrist utan, enligt Tiselius et. al., av
aggregation, sammanklumpning till storre partiklar, och dirmed sjunkning ned till
improduktiva nivaer.

Férlevfjorden.

Modellen anger att varblomningen dr som mest intensiv i den yttre delen av Farlevfjorden och
i norra delen av Bredungen. Vi presenterar tidsutvecklingen vid en position i Férlevfjorden
dér det tyvérr inte finns nigra jamforande mitningar. Vardena fran djupa nivaer pé ar tagna
frdn 5 m, varfor de berdknade vérdena t.ex. berdknad vixtplanktonhalt &r har ndstan samma
varde vid ytan som pé djupare nivaer. Mérk dock att salthalten pa 0.5 m djup under en period
1 slutet av mars ér ldgre 4n pd 5 m. Detta sammanhédnger med kraftig vattenforing i
Firlevilven (2.1 m’/s) och i Ammunderédsén (0.5 m’/s) under mars och liten omblandning i
modellen fram till stormen 22-25 mars. En kraftig densitetsskiktning som hindrar att
vaxtplankton blandas ner till mdrka, improduktiva nivaer verkar i modellen vara den
nddvéndiga forutsittningen for en kraftig, tidig varblomning. I Férlevfjorden ger modellen 0-
halter eller néra 0-halter for bade fosfor och kvive, vilket visar att blomningen begrinsas av
tillgangen pa nérsalter.
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Resultat, kartbilder 6ver hela Gullmaren.

Man kan vilja att presentera resultat som kartbilder dver koncentrationen pa en viss niva (av

modellens 40 st). Figur 4 visar modellberdknad vixtplanktonhalt i ett en meter tjockt ytlager
den 22/23 mars 1994.

C

PHOTOI

FHYT

Figur 4. Berdknad véxtplanktonhalt (ug klorofyll-a/l) 1 ett metertjockt ytlager den 22/23 mars
1994.

Figuren visar att planktonhalten dr hogst i nordvistra Bredungen eller yttre Férlevfjorden. Den
laga planktonhalten i1 Saltkéllefjorden beror pa att ytlagret till stor del bestar av sétvatten fran

Orekilsilven dir marina plankton (trots vattnets hdga halt av nérsalter) inte kan viixa.

Det ofdrgade omradet innanfor en tjock svart linje representerar Stora och Lilla Bornd. I
sundet vister om Stora Borno ligger Bockholmarna.

De nista tva kartbilderna visar halten av nitrat respektive fosfat 1 ytlagret under
varblomningens kulmen.
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Figur 5 Beriknad nitrathalt (NO3-N pmol N/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
Féargmarkeringen pa land utanfoér den med tjock svart linje markerade kusten saknar innebdrd.
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Figur 6. Berdknad fosfathalt (PO4-P umol P/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
Féargmarkeringen pa land utanfoér den med tjock svart linje markerade kusten saknar innebdrd.

Fosfathalten 1 ytlagret &r mycket 1&g 1 ndstan hela Gullmaren. I Féarlevfjorden finns héga halter
av fosfat som under mars med sotvattentillflodet forts in i fjorden och som transporteras utat
langs den Ostra stranden. Farlevdlven har under borjan av mars en hog, uppmatt fosfathalt,
315 pg/l, kombinerat med den higa vattenforingen 2.1 m*/s. Den héga vattenforingen och
fosfathalten byts av modellen den 21/22 mars mot niista observation 0.7 m’/s, 45 ug P/1.

Resultat, summerade transporter av kvave.

Det ér av stort intresse att studera transporten av t.ex. kvéve in till Gullmaren frin floderna,
fran luften och in fran havet och att jamfora med borttransporten av kvéve till havet samt till
“evig” begravning 1 sedimenten. I modellen har kvdvetransporten i Gullmarens mynning
summerats under hela simuleringens ging (januari-oktober). I begreppet kvavetransport ingar
transporterat nitratkvive, ammoniumkvéve, kvive som finns i véxtplankton och detritus( dott
material). Transporterna ut och in i Gullmarens mynning dr mycket stora. Tillforseln fran
Orekilsilven pa omkring 300 ton kvive pa 10 ménader kan jimforas med flodena ut och in
genom mynningen som enligt modellen dr stérre 4n 3000 ton kvdve per 10 ménader.
Uttransporten av kvive genom mynningen dr ndgot storre dn intransporten fran havet.
Skillnaden mellan ut och intransport adr for den simulerade 10 manadersperioden 317 ton. I
stapeldiagrammet, figur 7, jimfors storleken av de olika transporterna. Positiva virden anger
tillforsel till Gullmaren, negativa virden ar borttransport.
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Uppskattningen av vad som tillférs modellen via dar har vi dels genom métningar av
vattenforing (dagligen) och kvivehalter (manadsvis) i Orekilsilven, dels genom berikningar
av vattenforingen 1 de andra darna samt métning av totalkvive (ménadsvis). Omrékning till
nitrat och ammonium goérs med hjélp av data frdn Vikenbdcken som vi anser representativ for
ovriga aar.

Informationen om nedfall av kvave fran luften tas fran SMHIs modell Match, diar man
berdknar bl.a. kviavenedfall over hela Sverige. Modelldata for det aktuella aret finns inte.
Kviévenedfallet varierar inte sd mycket ar frén dr. Som indata till Gullmarsmodellen har vi
dirfor anvint ett typiskt ar med ett kvivenedfall pa i medeltal: ammonium 30 mgN/m? och
ménad och nitrat 40 mgN/m? och méanad. Luftnedfallet 35 ton kvéve per 10 ménader ér en
litet bidrag till Gullmarens kvévefloden.

Gullmaren Kvavefléden (ref.)
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Figur 7 Beréknade kvavetransporter under 10 manader.

Stapeln "Bank” i diagrammet far vi fram genom att berdkna innehéllet av kvive i Gullmarens
vatten vid simuleringens borjan och jdmfora detta med innehéllet 1 vattnet vid slutet av
simuleringen. I januari innehdller vattnet en hel del 16sta nédrsalter men mycket lite kvdve i
form av plankton. Vid simuleringens slut finns i Gullmaren ganska mycket kvédve i form av
plankton, men endast lite 16sta nérsalter (se t.ex. figur 2). Slutsumman vid simuleringen blir
att Gullmaren innehéller 60 ton mer kvéve 1 januari &n i oktober. Vi har anvint 60 ton kvéve
av bankens forrad pd samma sétt som vi har anviént tillforsel av kvéve frén floderna. Vid en
simulering under ménga ar kommer denna term att vara liten.

Stapeln “’sed.” &r resttermen. Denna méngd kvive begravs enligt modellen i sedimenten.
Kvéveinnehallet i sedimenten summeras vid simuleringens slut for hela Gullmarens bottenyta
och jamfors med kvaveinnehallet i sedimenten vid simuleringens start. Mycket av det doda
organiska material som i modellen regnar ned pa botten, t.ex. efter varblomningen, atergar
genom oxidation (remineralisering) till I6sta ndrsalter i vattenmassan. I stapeln ’sed.” finns
endast den extra kviivemadngd som finns pa botten i slutet av simuleringen.

Det kan vara av intresse att summera hur mycket dott material som tillfors botten pé vissa
positioner. En sddan summa dr betydligt stérre én den mingd kvidve som slutgiltigt begravs i
sedimenten eftersom storre delen av det doda organiska materialet remineraliseras. P4 tre
olika positioner har en summering gjorts av tillférseln av dott organiskt material till botten.
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Position ett ligger pa stort djup utanfor Alsbéck, position tva finns i Bredungen, position tre
ligger 1 Saltkéllefjordens yttre del.

Kvavenedfall pa botten pa 10 manader (ingen
hansyn tagen till remineralisering)

30000
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
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Gullm.2/3 ut Bredungen Saltkallefj.

Figur 8.

Det sedimenterar omkring 20 000 milligram/m® och ér eller 20 gram/ m” och &r. Gullmarens
yta dr 3917 ha = 10000*3917 m” Detta betyder att det sedimenterar ungefir 3917*10%*20 kg/ar
eller ungefir 783 ton/ar. Siffran 12 gram/ m* och &r ger 470 ton/4r. Enligt stapeldiagram i
figur 7 bor uppéat 200 ton/10 méanader sedimentera 1 Gullmaren. Méark dock att 500-800 ton &r
det som faller ner pd botten och att mycket atergar till vattnet genom remineralisering.

Studier av fyra scenarier med minskad naringstillforsel.

Simuleringen av Gullmaren under jan.-okt. 1994 har jaimforts med simuleringar med
A) reduktion med 30% av kviévetillférseln (NO3; och NH,) fran alla floderna. Fosfathalten
minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna &r konstant.

B) reduktion med 10% av kvédvehalten (NOs3;, NH4 och totN) i havet utanfér Gullmaren.
Detritushalten i havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3%.

C) reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3; och NHy4

D) alla dessa tre reduktioner tillimpade pa en simulering.

Scenarier, diagram over tidsutvecklingen.

Det ar svért att se skillnaderna vid en direkt jimforelse mellan t.ex. figur 2 och motsvarande
figur med nagon av ovanstdende reduktioner i naringsimnena. Man kan emellertid tydliggora
skillnaderna genom att rita ut differensen mellan referenskorningen och ett av scenarierna.
Figur 9 visar tidsutvecklingen av skillnaden i Farlevfjorden. Salthalten har plottats som i figur
3, medan t.ex. vixtplankton i denna figur ar referenskdrningens planktonhalt — planktonhalt 1
scenario A.
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Figur 9 Farlevfjorden. Skillnaden mellan referenskdrningen och scenario A. Salthalten &r ej
plottad som differans.

Scenario A visar 6-7 enheter lagre klorofyllhalt dn referenskdrningen, begrinsningen av
nérsaltstillflodet i floderna har medfort en betydande begrénsning av varblomningen i
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Férlevfjorden. Planktonhalten och halten av detritus &r ocksa ldgre under sommaren och
hosten.

Koncentrationen av nitrat och fosfat &r som véntat lagre 1 scenario A én i referenskérningen.
En kort period under varblomningen &r dock fosfathalten nagot hogre i scenario A till f6ljd av
mindre konsumtion (ldgre viaxtplanktonhalt). Med den ldgre vixtplanktonhalten i scenario A
foljer ocksé i en liagre syrgashalt i de grunda omrédena i Férlevfjorden. Syrekonsumtionen vid
botten i djupare omrdden minskar till foljd av det minskande nedfallet av partikuldrt material
(detritus).

Scenarier, kartbilder 6ver hela Gullmaren.

I bilaga presenteras kartbilder frdn den 22/23 mars for véxtplankton, nitrat och fosfat.
Kartbilderna fran simuleringar med scenario A, B och D kan jamfors i bilagan med figurerna
4-6.

Scenarier, summerade transporter av kvéve.

I stapeldiagram, figur 10, jamfors kvdvetransporten i Gullmarens mynning i
referenssimuleringen med samma transporter i scenario A, B och D. I modellen har
kvavetransporten i Gullmarens mynning summerats under hela simuleringens gang (januari-
oktober). I begreppet kvévetransport ingar transporterat nitratkvive, ammoniumkvive, kvive
som finns 1 véixtplankton och detritus( dott material). Transporterna ut och in i Gullmarens
mynning dr mycket stora. Tillforseln fran Orekilsilven p4 omkring 300 ton kvive pa 10
ménader kan jaimforas med flodena ut och in genom mynningen som enligt modellen &r
omkring 3000 ton kvéve per 10 manader. Uttransporten av kvdve genom mynningen ar nagot
storre dn intransporten fran havet.

Kvavetransporter i Gullmarens mynning summerat
under 10 man.

OIn fran hav
1500 A @ Ut till hav
1000 - O netto ut

Kvéve (ton)
N
o
o
o

o\o \@é
>

o\o
o> N
\J \J

Figur 10. Kvévetransporter i Gullmarens mynning for referenssimuleringen (ref.), nér
kvéavetillforseln fran floderna reducerats med 30%, scenarie A (red 30%), nir kviveinnehallet
1 havet reducerats med 10%, scenarie B (red 10%) samt for simuleringen nér alla reduktioner
tillimpats, scenarie D (allred).
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I scenario A dr uttransporten mindre dn i referenssimuleringen. Intransporten fran havet ar
néstan lika stor som i referenskdrningen. Den lilla skillnaden i intransport beror pa att
vattenomradet just utanfér Gullmaren som inkluderas i modellen paverkas av forandringen av
uttransport.

I scenario B har vi dndrat pa kvavehalten i1 havet vilket medfor att intransporten blir mindre &n
i referenskorningen. Ocksa uttransporten blir av samma anledning i detta scenario mindre 4n i
referenskorningen. Nettotransporten utdt blir storre &n i referenssimuleringen. Staplarna for
nettotransport jamfors i de foljande figurerna med flodtillforsel etc.

I stapeldiagram i figur 11, 12 och 13 jamfors kvdvetransporten till och fran Gullmaren 1
referenssimuleringen med kvivetransporten i scenario A, B och D.

Kvavetransporter
c
o
£
e
8 O Referens
0 B Red.30%
S
=
c
o
[

Figur 11. Kvévetransporter i referenssimuleringen jamférda med kvavetransporter i scenario
A. For forklaring av staplarnas innebord se texten vid figur 7. Stapeln “Havet” utgors av “in
fran havet” minus “ut till havet”. Termen "ut till havet” minskar i scenario A med 2.9%
jamfort med referenskorningen.

Kvavetransporter
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Figur 12. Kvivetransporter i referenssimuleringen jimférda med kvavetransporter i scenario
B. Det ser ut som om scenario B ger ett storre utflode av kvéve till havet jamfort med
referens. Stapeln “Havet” dr skillnaden mellan “’in fran havet” och ut till havet”. ”In fran
havet” minskar ndr man sinker koncentrationen i havet, vilket medfor en storre negativ stapel.
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Ut till havet” ar faktiskt i scenario B 6.8% mindre n i referenssimuleringen. Det &r viktigt

att uppméarksamma att sedimentationen minskar med scenario B.

Kvavetransporter

O Referens
W Alla red.

Ton kvédve pa 10 man.

Figur 13. Kvévetransporter i referenssimuleringen jimforda med kvévetransporter i scenario

D. Sedimentationen dr minst i scenario D. Termen ut till havet” minskar med 9.8% jamfort

med referenssimuleringen.
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Studier av tva scenarier med odlade musslor som fanggréda for kvave.

Simuleringen av Gullmaren under jan.-okt. 1994 har jamforts med simuleringar av Gullmaren

med:

X) Odling av musslor i 20 stycken stora odlingar. Musslorna skdrdas och kvive m.m.
avldgsnas ddrmed ur vattenmassan.

Y) Odling av musslor 1 20 stycken stora odlingar. Reduktion med 30% av kvévetillforseln
(NOs och NHy) fran alla floderna. Fosfathalten minskar samtidigt med 15% och
reduktion med 10% av kvavehalten (NOs, NHy och totN) 1 havet utanfér Gullmaren.
Detritushalten i havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% samt
reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3; och NHy4. Simuleringen &r en
kombination av scenario D och X.

Teori, beskrivning av musselodlingarnas funktion 1 modellen.

En intressant tillimpning av den biokemiska modellen &r simuleringen av Gullmaren med en
eller flera aktiva musselodlingar. Tanken &r att man tar vara pa musslorna (skordar) och att
man med hjélp av modellen studerar nérsalthalter, sedimentation och transporter av kvive och
fosfor 1 Gullmaren. Speciellt kan tillforsel av t.ex. kvdve till Gullmaren jamforas med
borttransport till havet, till musslorna etc.

En stor kommersiell musselodling técker en yta pa omkring 300*16 m. En odling kan
innehalla 36 000 m odlingsband. P& en meter band kan det sitta 500 stora musslor. Musslornas
vikt 1 en sddan odling uppskattas till 200-300 ton. En bldmussla pumpar 2-3 liter vatten per
timma och hela odlingen filtrerar alltsd omkring 10-15 m’ vatten per sekund. En sédan
filtrering kan ldggas in 1 den numeriska modellen i en berdkningscell. En del av musslorna i
ett tatt bestand (i en verklig musselodling) pumpar ”gammalt” vatten som redan filtrerats av
andra musslor. Detta dr fallet om strdmmen &r svag men av mindre betydelse i situationer med
kraftig strom. Modellmusslornas pumpkapacitet styrs av den berdknade lokala strommen och
ges maxvirdet om strommen &r 6ver 0.22 m/s. Om strommen 4r under 0.22 m/s minskas
pumpningen enligt en logaritmisk funktion

Modellen “processar” en bestdmd mingd vatten, musselpumpningen, och sldpper ut vattnet
igen 1 samma cell med dndrade egenskaper. Vattnet som i modellen filtreras av musslorna
forlorar hela sitt innehall av vaxtplankton, detritus och 10% av sitt innehéll av djurplankton.
(Resten av djurplankton undkommer musslorna genom t.ex. aktivt simmande.) Vattnet som
aterbordas av musslorna till modellen har givetvis samma temperatur och salthalt som fore
filtreringen, samma koncentration av fosfat och nitrat men med en extra koncentration av
ammonium (+18% av musslornas intag av kvive). Det dterforda vattnet innehaller detritus
(17% av musslornas intag av kvdve). Modellen behandlar musselfekalier pa samma sétt som
annat detritus i modellen t.ex. doda vixtplankton. Figur 14 illustrerar modellens
musselprocessor.

Néringen fran de uppfangade partiklarna stannar i modellens musslor och summeras. Nér det
finns gott om plankton i modellens gridcell blir intaget av niring stort. Om det finns ont om
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plankton i vattenmassan sa blir intaget av néring litet, t.ex. om modellen berdknar att vattnet

har liten hastighet s att inte det vatten som processats ersitts med nytt.

Niér planktonkoncentrationen i vattenmassan i berdkningarna blir hog (>4 pg klorofyll/l),

producerar modellmusslorna en stdrre méngd partiklar. Musslorna kan inte tillgodogora sig all
foda utan spottar ut aggregerade planktonpartiklar (pseudofekalier), vilka i modellen sjunker

som detritus.

Nér musslorna pumpar
kan planktonhalten lokalt
minska. Om strommen &r
stark transporteras nytt

rikt vatten forbi odlingen.

Ta bort: Phyt-N, Detr-N och
10% av Zoop-N

Behall: NO3, NH4 salt syre etc
Add: 18% av N-intag som extra
NH4 och 17% av N-intag som
extra detritus

En musselodling ar 300*16
m?. Den 4r 6 m djup, 36000
m band, 500 individer/m.
En mussla pumpar 2-3 I/tim.
En stor odling 10-15 m*/s

<\—/

-\

Figur 14. Illustration av musselodlingens funktion i den numeriska modellen.

En musselodling fungerar alltsd som en sidnka for plankton och detritus och som en killa {f6r
ammonium och detritus (fekalier). Kvéveinnehallet i en musselodling &r 1-1.5% av
totalvikten. I modellen kontrollerar vi att mussel-subrutinen inte tar bort mer én 1.5% vikten 1
medeltal for hela viaxtsdsongen.

Figur 15 visar en vertikalsnitt langs Gullmarens vistra sida innanfér Borndarna med
modellens musselodling markerad. Féarlevfjorden ligger till hoger om bilden. Musselodlingen
ligger pé djupet 1 meter och ner till och med 6 meters djup. Berdkningscellernas horisontella
utstrickning dr omkring 600 m. Situationen &r frin slutet av mars 1994, dd den kraftiga
varblomningen dominerade det biologiska skeendet.

Orekilsélvens och Firlevilvens sotvattentillrinning orsakar ett ytlager av brickt, planktonrikt
vatten 0-7 m. Under denna niva dr vattnet &r fattigt pa vaxtplankton formodligen beroende pa
den svaga ljusintensiteten under det grumliga ytvattnet.

Musselodlingen ligger i denna situation lokaliserad pa rétt djup eftersom det under odlingen &r

lag planktontédthet men hog planktonkoncentration i det vatten som musslorna anvinder.
Musslornas konsumtion av plankton mirks i viss man pa koncentrationsmdnstret.

24
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Figur 15. Odlingen sedd frén sidan. Odlingen 4dr 6 m djup (1-6m), lamnar den dversta metern
ordrd. Féargerna representerar Phytoplanktonkonc. métt som mikrogram klorofyll /liter.

Scenarier, diagram over tidsutvecklingen.

Det ér svért att se skillnaderna vid en direkt jamforelse mellan t.ex. figur 2 och motsvarande
figur med nagon av ovanstaende simuleringar med musselodlingar. Man kan emellertid
tydliggora skillnaderna genom att rita ut differensen mellan referenskorningen och ett av
scenarierna. Figur 16 visar tidsutvecklingen av skillnaden 1 Féarlevfjorden. Salthalten har
plottats som i figur 3, medan t.ex. véxtplankton i denna figur &r referenskorningens
planktonhalt minus planktonhalt i scenario X, med musselodlingar. Scenarie X visar 3-5 ug
klorofyll/liter ldgre vaxtplanktonhalt &n referenssimuleringen under varblomningen.
Dessutom reduceras véxtplanktonhalten avsevart (2-3 pg klorofyll/liter) under hela
sommaren-hosten. Halten detritus dr ocksa lagre under hela aret, 2-3 pg kol/liter. Detta dr en
mycket kraftigare reduktion av partikelhalten 1 ytvattnet 4n vad som &stadkommes med
reduktion 30% av kvavet i floderna, scenarie A. Halten av nitrat, ammonium och fosfat ar
ofordndrad eller, under virblomningen, ndgot hogre dn 1 referenskdrningen. Den ldgre
planktonhalten under varblomningen konsumerar inte fullt s mycket néring som i
referensfallet.
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Figur 16 Férlevfjorden. Referenskorningen (bla linje) och scenario X, med musselodlingar
(rod linje). Skillnaden mellan referenskdrningen och scenario X har ritats som svart linje.
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Scenarier, kartbilder 6ver hela Gullmaren bl.a. siktdjup.

I bilaga presenteras kartbilder fran den 22/23 mars for véxtplankton, nitrat och fosfat.
Kartbilderna fran simuleringar med scenario X och Y jamfors i bilagan med
referenssimuleringen. I figur 17 visas ett exempel pa berdknat siktdjup.

C

PHOTON
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Figur 17. Siktdjupet (meter) den 25 mars 1994. Berdknad salthalt (0-25 psu),vénster,undre
figuren och véxtplanktonhalt, hoger (0-9 pg klorofyll-a/l) i1 ett metertjockt ytlager samma dag.
Mirk att klart planktonfattigt vatten finns lings Gullmarens nordvéstra kust dér vattnet har ett
berédknat siktdjup pa 9-10 meter. Vistlig vind for ytvattnet dsterut i fjorden.
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Havsvattnet som strémmar in i Gullmaren pa grund av en kraftig sydvéstlig vind hdmtar sina
egenskaper (salthalt, temperatur, planktonhalt m.m.) fran fjortondagars-observationer.
Planktonhalten i métningen som styr egenskaperna den 25 mars var 1ag och diarmed blir det
instrommande vattnet klart, med stort siktdjup. Siktdjupet beror i modellen pa halten
flodvatten och planktoninnehéllet i ytvattnet. Vi har valt att presentera kartbilder fran 25 mars
1994 dé planktonblomningen fortfarande dr intensiv och da ett planktonfattigt, klart vatten
strommar in i Gullmaren med indtgdende, vinddriven ytstrom. Soétvattenutflodet fran
Orekilsélven var stort (varflod) och medfor att ett brackvattenlager ticker inre, dstra delen av
fjorden. Sétvattnet frin t.ex. Orekilsélven tilldelas i modellen en 13g genomskinlighet och det
beriknade siktdjupet vid flodmynningen blir f6ljaktligen litet.

Scenarier, summerade transporter av kvive.

I stapeldiagram 1 figur 18 och 19 jimfors kvévetransporten till och fran Gullmaren i
referenssimuleringen med kvévetransporten i scenario X och Y.

Kvaveflode med musselodling

500
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200 -
100 -

0
-100
-200
-300 H
-400

@ Referens

W Musselodlingar

Ton kvave pa 10 man.

Figur 18. Kvévetransporter i referenssimuleringen jaimforda med kvéavetransporter i scenario
X. For forklaring av staplarnas innebord se texten vid figur 7 sidan 13.

Trots att nitrat och ammoniumhalterna i scenarie X dr oforandrade jamfort med
referenssimuleringen blir uttransporten av kviave ur Gullmaren betydligt mindre 4n i
referensen. Den minskade transporten beror pd laga halter av véaxtplankton och detritus, som
ju konsumerats av musslor. Sedimentationen dr av samma skal lagre dn 1 referensen.

Kvéavetransport

500
400 -
300
200 -
100

04
-100 -
-200 A
-300 A
-400

OReferens

B Alla reduktioner
+musselodlingar

Ton kvave pa 10 man.

Figur 19. Kvévetransporter i referenssimuleringen jimforda med kvéavetransporter i scenario
Y. For forklaring av staplarnas innebord se texten vid figur 7 sidan 13.
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Niér alla reduktioner kombineras med musselodling, scenarie Y, blir den minskade
uttransporten och minskade sedimentationen dnnu tydligare. Stapeln ”Bank™ 6kar néstan lika
mycket jaimfort med referenssimuleringen som det kvéve som skorden av musslor for bort
fran Gullmaren. Sé stor sdnkning av kvaveinnehéllet i Gullmarens vattenmassa kan inte ske
under manga 4r. Om simuleringen pagatt flera ar skulle stapeln ”Bank” bli noll och
minskningen av uttransport och sedimentation av kvéve skulle bli motsvarande storre.
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Mingd dott material som sjunker till botten.

Det kan vara av intresse att summera hur mycket dott material som tillfors botten pé vissa
positioner. En sddan summa dr betydligt stérre é&n den mingd kvidve som slutgiltigt begravs i
sedimenten eftersom storre delen av det doda organiska materialet pa botten 1dngsamt
remineraliseras till NH4 eller NOs. P4 tre olika positioner har en summering gjorts av
tillforseln av dott organiskt material till botten och méngderna redovisas i stapeldiagram.

Sedimenterat kvave pa 10 man vid
Alsback
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Figur 20. Kvive (mg/m®) i dott material som tillfors botten vid Alsbick (ingen hinsyn tagen
till &terforing till vattenmassan genom remineralisering).

Scenario A, med reduktion av kvéve i floderna betecknas har 30%.

Scenario B, med reduktion av kvédvet i havet betecknas hér 10%.

Scenario C, med reduktion av luftnedfall av kvave betecknas héar 50%.

Scenario C, med alla tre reduktionerna betecknas hir All red.

Scenario X, med 20 stora musselodlingar 1 Bredungen betecknas Musslor.

Scenario Y, med musslor + alla tre reduktioner betecknas Musslor + allred.
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Sedimenterat kvdave pa 10 man i
Bredungen
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Minskning av kvdvenedfallet i Bredungen

Procent

Figur 21. Kvive (mg/m?) i dott material som tillfrs botten i Bredungen (ingen héinsyn tagen

till aterforing till vattenmassan genom remineralisering).
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Sedimenterat kvdve pa 10 man i
Saltkallefj.
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Figur 22. Kvive (mg/m®) i dott material som tillfors botten i yttre Saltkillefjorden (ingen
hénsyn tagen till terforing till vattenmassan genom remineralisering).

Med foreskrivna reduktioner 1 flodtillforsel, luftnedfall och med reduktion av kvédvehalten i
havet ger modellen ett minskat nedfall av kvéve pa botten med omkring 4-6 %. Ungefar
samma reduktion kan &stadkommas med stora musselodlingar i Gullmaren. Modellen ger en

reduktion pa omkring 10 % om musslor odlas i fjorden samtidigt som reduktionerna i
kvévetillforsel infors.
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Bilaga
C

PHOTON

Vixtplankton (ug klorofyll-a/l), scenario A, reduktion med 30% av kvivetillforseln (NO; och
NH,) frén alla floderna. Fosfathalten minskas samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna &r
konstant.
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l) i1 ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet i
figur 4)
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Nitrat (NO3-N pumol N/1), scenario A, reduktion med 30% av kvavetillforseln (NO; och NHy)

frén alla floderna. Fosfathalten minskas samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna ar
konstant.
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Nitrat (NO3-N umol N/1) 1 ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Fosfat (PO4-P umol P/1), scenario A, reduktion med 30% av kvévetillforseln (NOs och NHy)
fran alla floderna. Fosfathalten minskas samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna &r
konstant.
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Fosfat (PO4-P pmol P/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Vixtplankton (ng klorofyll-a/l), scenario B reduktion med 10% av kvavet (NOs, NHy4 och
totN) i1 havet utanfor Gullmaren. Detritushalten 1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten
minskar samtidigt med 3,3%.
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l) i1 ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
(Referensfallet)
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Nitrat (NO3-N pumol N/1), scenario B reduktion med 10% av kvivet (NO3, NH4 och totN) i
havet utanfor Gullmaren. Detritushalten 1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar
samtidigt med 3,3%.
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Nitrat (NO3-N pumol N/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Fosfat (PO4-P pmol P/1), scenario B reduktion med 10% av kvivet (NO3;, NH, och totN) i
havet utanfér Gullmaren. Detritushalten i1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar
samtidigt med 3,3%.
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Fosfat (PO4-P umol P/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l), scenario D. Reduktion med 30% av kvévetillforseln (NO;
och NH,) frén alla floderna. Fosfathalten minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i
floderna ar konstant. Reduktion med 10% av kvivet (NO3;, NH4 och totN) i havet utanfor
Gullmaren. Detritushalten i havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med
3,3% 1 havet. Reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3 och NH4
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
(Referensfallet)
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Nitrat (NO3-N pmol N/1), scenario D. Reduktion med 30% av kvévetillforseln (NO3 och
NH,) frén alla floderna. Fosfathalten minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna ar
konstant. Reduktion med 10% av kvavet (NOs3, NHy4 och totN) 1 havet utanfor Gullmaren.
Detritushalten i1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% i havet.
Reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3; och NHy4
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Nitrat (NO3-N pumol N/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Fosfat (PO4-P pmol P/1), scenario D. Reduktion med 30% av kvivetillforseln (NO; och NHy)
fran alla floderna. Fosfathalten minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna ar
konstant. Reduktion med 10% av kvavet (NOs3, NHy4 och totN) 1 havet utanfor Gullmaren.
Detritushalten i1 havet reduceras med 10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% i havet.
Reduktion med 50% av nedfallet fran luften av NO3; och NHy4
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Fosfat (PO4-P umol P/1) 1 ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l), scenario X, med 20 stora musselodlingar innanfér Borndarna.
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
(Referensfallet)
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Nitrat (NO3-N pumol N/1), scenario X, med 20 stora musselodlingar innanfor Borndarna.
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Nitrat (NO3-N umol N/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Fosfat (PO4-P umol P/1), scenario X, med 20 stora musselodlingar innanfér Borndarna.
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Fosfat (PO4-P pmol P/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Vixtplankton (ng klorofyll-a/l), scenario Y, med 20 stora musselodlingar innanfor Borndarna.
Reduktion med 30% av kvavetillforseln (NO3; och NHy) fran alla floderna. Fosfathalten
minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna dr konstant. Reduktion med 10% av
kvavet (NOs, NHy och totN) i havet utanfér Gullmaren. Detritushalten i havet reduceras med
10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% 1 havet. Reduktion med 50% av nedfallet frin
luften av NO3 och NHy4
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Vixtplankton (ug klorofyll-a/l) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994.
(Referensfallet).
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Nitrat (NO3-N pumol N/1), scenario Y, med 20 stora musselodlingar innanfér Borndarna.
Reduktion med 30% av kvévetillforseln (NO3; och NHy) fran alla floderna. Fosfathalten
minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna dr konstant. Reduktion med 10% av
kvévet (NOs, NHy4 och totN) i havet utanfor Gullmaren. Detritushalten i havet reduceras med
10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% i havet. Reduktion med 50% av nedfallet fran
luften av NO3; och NH4
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Nitrat (NO3-N pumol N/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet).
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Fosfat (PO4-P pmol P/1), scenario Y, med 20 stora musselodlingar innanfér Borndarna.
Reduktion med 30% av kvavetillforseln (NO3; och NH,) fran alla floderna. Fosfathalten
minskar samtidigt med 15%. Detritushalten i floderna ar konstant. Reduktion med 10% av
kvévet (NOs, NHy4 och totN) i havet utanfor Gullmaren. Detritushalten i havet reduceras med
10%. Fosfathalten minskar samtidigt med 3,3% 1 havet. Reduktion med 50% av nedfallet frén
luften av NO3; och NH4
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Fosfat (PO4-P pmol P/1) i ett metertjockt ytlager den 22/23 mars 1994. (Referensfallet)
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Gullmaren i en numerisk, ekologisk modell. Berikning av ”export
production” for olika scenarier.

Jonny Svensson

Bakgrund

Primérproduktion har uppmatts i Gullmarens mynning sedan 1985. En analys av tidsserien
1985-1999 visar en 6kande arlig primédrproduktion med den hogsta uppmatta
primérproduktionen ar1994 (upp mot 340 gram kol/m?). Ur litteraturdata for
primdrproduktion 1 Kattegatt och under antagandet att Gullmaren utvecklats parallellt med
Kattegatt kan man skapa en tidsserie for primarproduktion som startar pa 1950-talet. Lindahl
(2002) presenterar dessa data tillsammans med mdjliga orsaker till produktionsdkningen pa
Vistkusten fran 1950-talet (100 gram kol/m?) via 1985 (220-230 gram kol/m?) till 2000 (250-
260 gram kol/m?).

En analys av sambandet mellan primarproduktion och sedimentation av partikulirt material ut
ur den fotiska zonen, dvs. pa 20-30 m djup, har gjorts av Wassman (1990) och presenteras i
Lindahls arbete. Nér vi anvinder Wassmans samband visas att 50-talets primérproduktion
medforde en “exportproduktion” nedat fran den fotiska zonen pa 30 gram kol/m>. Ar 1985 blir
exportproduktionen 120 gram kol/m?. Vid millennieskiftet ger primarproduktionen en
exportproduktion pa i medeltal 150 gram kol /m”.

300

250

200 -

Prim.prod
150 | mrnm.p

m Exp.prod

g kol/m2

100 -

50 -

1960 1985 2000

Figur 1. Primérproduktion och exportproduktion till lager under den fotiska zonen pa
Vistkusten enligt Lindahl (2002).

Primérproduktionens restprodukter av doda plankton sonderdelas och &teranvénds
uppenbarligen till viss del 1 den fotiska zonen, 1 det 6vre 20-30 m djupa ytlagret. Det material
som sedimenterar ner i djupvattnet orsakar ett behov av syre for nedbrytning. En stor del av
det sjunkande materialet sonderdelas pa viag ner genom vattenmassan en annan del
sonderdelas pé botten. Sjunkhastigheten beréknas vara endast omkring 1.5 m/dygn for dott
material och vanligen dnnu lagre for levande plankton, vilket medfor att sedimentationen fran
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30-40 m nivan (=under sprangskiktet) till Gullmarens djupaste delar pa 110 m djup tar
omkring 50 dygn.

Den méngd 16st syrgas som finns att tillgd under sprangskiktet i Gullmaren kommer in genom
vaderdrivet vattenutbyte med Skagerrak. Syremingden som tillfors i medeltal per &r kan
betraktas som ofordndrad frén 1950-talet och fram till 2000. Den uppmétta syrehalten varierar
ar frdn &r men visar att syrehalten minskar frdn 1950-talet och fram till idag. Speciellt ér
syrehalten 1&g och numera ofta néra noll under de kritiska héstmanaderna innan nytt vatten
fors in pé grund av vinterstormar och forekomsten av kallt, tungt vatten i Skagerrak.
Minskningen beror pé den allt storre exporten av dott plankton fran den fotiska zonen.

Om man onska tillbaka den syrehalt i djupvattnet som radde 1985 bdér man genom minskad
nirsaltstillforsel minska exportproduktionen med omkring 30 gram kol/m? till 1985 ars niva.
Om man onska tillbaka den syrehalt i djupvattnet som radde 1960 méste man minska
exportproduktionen med omkring 120 gram kol/m? till 1960 &rs niva. Detta later sig goras i
experiment 1 en numerisk modell ddr man kan studera olika scenarier som genererar den
onskade exportproduktionen. Man kan strypa nirsaltstillférseln fran floderna in till Gullmaren
med en viss %-sats, man kan ocksa dndra nedfallen av kvéve fran luften. Man kan, om
atgdrder i Gullmaren inte racker, studera effekten av en minskad néarsaltshalt i havet utanfor
fjorden.

Simuleringen av uppmiétta forhallanden.

Gullmaren har modellerats for &r 1994. Svensson (2002) visar att simuleringarna stimmer bra
overens med uppmatta viarden. Detta géller ocksé de mest komplicerade sambanden t.ex.
véxtplanktonhalten. Som exempel pa dverensstimmelsen mellan uppmatta och berdknade
halter visas i figur 2 forhéllandena vid observationsstationen Slaggabadan i Gullmaren sdder
om Lysekil. I Lindahls rapport anges uppmétt primarproduktion for ar 1994 till rekordhoga
340 gram kol/m”. Sedimentation av partikulirt material vid fotiska zonens undre gréns (20-30
m) kan avlésas 1 Lindahls figur 2.2.6 men figurens axel for primirproduktion géller endast
upp till 200-230 gram kol/m?. Om man extrapolerar kurvan i figuren kraftigt kan man avlisa
att primérproduktionen 340 gram kol/m” kan ge en sedimentation pa mellan 200 och 250
gram kol/m’.

I simuleringen for &r 1994 far jag sedimentationen vid fotiska zonens undre gréns till 252
gram kol/m” (Bredungen) och 188 gram kol/m” (Kristineberg), se tabell 1.

Tabell 1. Pa de 6 kontrollpunkterna exporterades foljande méngder kol ut ur den fotiska
zonen. Berékningen géller ar 1994.

Saltkalle- Férlevfjorden | Bredungen N | Skredsvik Kristineberg
Fjorden g kol/m? Bjorkholmen | g kol/m’ g kol/m’

g kol/m’ g kol/m’

241 219 252 293 188

50



Salt Zoopl ug C/I

35 ! . . 8
M{MW%W
30 6
- 1 [ =
2 | N Nl X \W’p %)
= / + ’!\4‘ f‘”mj \| A .
= 25¢ X 4 La s 4 Jﬁ i+ 24
£ N ot g
B LJU‘ M f “Pj - R
20} i 2
<~_H,
15 0
Jan Apr Jul Oct Jan Jan Apr Jul Oct Jan
25 : : 400
20+
300 +
< 5
5 15¢ )
\g: ‘%’ 200 +
E‘ 10+ £
[o% [}
© 100}
0
Jan Apr Jul Oct Jan
MCE-M urnal KA
5 b=
= =
£ £
= =
= =
= oh
T =]
= =
25
T
e s
5 £
o o
-
=]
o
0
Jan Apr Jul Cict Jan Jan Apr Jul Cct Jan

Figur 2. Station Sldggabadan. Uppméitta halter pa 0.5 m (+) och néra botten pa 40 m (*) samt
berdknade halter pd samma djup. R6d linje=ytan, bla linje=botten. Vixtplankton méts som pg
klorofyll-a/l, djurplankton som pg kol/l. De tvé klorofyllmétningarna den 21 (20 pg klorofyll-
a/l) och 28 mars (12.5 ug klorofyll-a/l) kommer fran Lindahls métningar vid Gullmarens
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troskel. Ovriga mitningar kommer frén Vattenvardsforbundets miljokontrollmétningar.
Djurplanktons dodlighet 0.1/dygn.

Vid botten t.ex. pd 110 m djup utanfér Alsbéack blir den berdknade sedimentationen mindre dn
hélften eftersom en hel del av partiklarna i modellen sonderdelas i sina bestandsdelar innan de
hinner sjunka till botten.

Simulering av tre scenarier dar man minskat néringstillgdngen for att uppna
1985 ars milj6tillstand.

Om man onskar sig ett miljotillstdnd som liknar det som radde under mitten av 80-talet maste
sedimentationen bringas ner med 30 gram kol/m” till i medeltal 120 gram kol/m’ (se figur 1).
For ar 1994 bor da sedimentationen bringas ned till (252-30) gram kol/m* (Bredungen) och
(188-30) gram kol/m” (Kristineberg). Vilken reduktion av nirsalttillforsel maste genomforas
for att man skall fa denna mindre sedimentation?

Scenario 2.

Simulering med en reduktion av luftnedfallet av kvdve 6ver Gullmaren med 50 % ger en
mycket liten effekt pa primarproduktionen. Om man utdver reducerat luftnedfall ocksa i
modellen helt stryper ndrsaltstransporten fran floderna till Gullmaren (-100%) blir effekten pa
primérproduktionen stor. Denna reducering av nérsaltstillforseln ger emellertid endast en
minskning av exportproduktionen pa 20 gram kol/m” fran 188 gram kol/m* (Kristineberg) till
168 gram kol/m”. I den inre delen av Gullmaren ger strypningen av nérsaltstillforseln fran
floderna stor effekt, upp mot 40 gram kol/m?, se tabell 2, kol 3.

Scenario 3.

Reduktion med 30% av kvivet i floderna och 1 havet samt med 50% for atmosfarsnedfall samt
reduktion med 15% av fosforn i havet och i floderna ger i modellen en minskning av
exportproduktionen pa efterstrivade drygt 30 gram kol/m” (Kristineberg) och 40 gram kol/m?
i den inre delen av Gullmaren. En jamforelsevis storre del av produktionen infaller under nov-
dec, se tabell 2.

Scenario 1.

Den mindre reduktion av nirsaltstillforseln som ocksa testats och som skiljer sig fran scenario
3 genom att halten 1 havet endast reducerats med 10% (kvéve) och 3 % (fosfor) ger inte
tillrackligt stor dndring av exportproduktionen.
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Tabell 2. Exportproduktion for ndgra positioner i Gullmaren med olika grad av reduktion av
kvéve och fosfortillforseln. Den forsta siffran i cellen avser exportproduktion under tiden jan-
okt 1994. Den andra siffran avser hela aret 1994.

Exportproduktion | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
(g kol/m?) Exportproduktion | Exportproduktion | Exportproduktion
(g kol/m?) (g kol/m?) (g kol/m?)

Simulerings- | Verkliga Kvévereduktion | Kvdvereduktion Kvévereduktion
forutséttning | uppmitta Floder: 30%, Floder: 100%, Atm.: | Floder: 30%, Atm.:

nérsaltkonc. Atm.: 50%, 50%, 50%,

ar 1994 Havet: 10% Havet: 0% Havet: 30%
Saltk.fj. 184 242 177 228 169 207 163 207
Firlevf]. 158 220 146 202 141 179 129 178
Bredungen | 186 252 176 235 169 211 159 210
Skredsvik 224 293 214 276 209 254 200 254
Kristineberg | 142 188 136 176 136 168 122 156

For att man skall uppna 198+ miljétillstand krivs for Kristineberg att exportproduktionen
minskar med 30 g kol/m?” till 158 g kol/m”. Scenario 3 uppfyller malet. I Bredungen skall
exportproduktionen minska till 222 g kol/m*. Bade scenario 2 och 3 uppfyller detta mal.
Sjalvklart ger scenario 2, dér hela nérsaltstillforseln fran floder stingts av, en stor effekt i inre
Gullmaren. Mérk dock att detta drastiska steg inte bringar ner exportproduktionen 1 yttre
Gullmaren (Kristineberg) till 6nskad niva.

Varblomningen i originalsimuleringen orsakar inte brist pa kvéve i ytvattnet, figur 2. Det
verkar ocksa finnas lite fosfor kvar 1 ytvattnet. Blomningen begrinsas istéllet av aggregation,
sammanklumpning till storre partiklar och darmed sjunkning ned till improduktiva nivéer
(Tiselius, Kuylenstierna 1996).

For att fa en detaljerad bild av effekten av de olika reduktionerna av nirsaltstillforseln kan
man studera exportproduktionen summerad under fjortondagarsperioder for aret, figur 3a. For
de tva positionerna, Bredungen 1 inre Gullmaren och Kristineberg i yttre, ser man den mycket
stora exportproduktionen 1-15 april som foljer av varblomningen under senare delen av mars.
Viktig for arssumman av exportproduktion dr de hoga virdena under hdsten (okt, nov), vilka
formodligen kraftigt paverkar &rsmin-virdet av syrehalten i djupvattnet.

Nir vi reducerar narsaltstillflodet enligt scenario 2 (ingen narsaltstillforsel via floderna)
minskar exportproduktionen framfor allt vid varblomningen och under hosten (hdga var och
hostvattenfloden i darna). Effekten ér storst i Bredungen, som ligger néra flodutloppen, figur

3b.

Niér vi reducerar nérsaltstillflodet enligt scenario 3 (30% mindre kvéve i floder samt i havet)
minskar exportproduktionen pd samma sétt, men minskningen under var och host dr mindre
markerad. Istillet finns en minskning under hela sommaren. Atgirden ger en minskning ocksé
vid Kristineberg, figur 3c.
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Figur 3 c. a) exportproduktion naturligt tillstdnd, b) exportproduktion scenario 2, c)
exportproduktion scenario 3.




Simulering av ett scenario ddr man minskat néaringstillgdngen for att uppna 1960
ars miljotillstand.

Om man onskar sig ett miljotillstdnd som liknar det som radde 1960 méste sedimentationen
bringas ner med 120 gram kol/m” (se figur 1). For 4r 1994 bor dé sedimentationen bringas ned
till (252-120)=132 gram kol/m? (Bredungen) och (188-120) =68 gram kol/m? (Kristineberg).
Vilken reduktion av nérsalttillforsel méste genomforas for att man skall f4 denna mindre
sedimentation?

Scenario 4. Reduktionen i detta scenario ar: Flodernas kvéave reduceras med 50%, fosfor
reduceras med 75%. Havets kvive reduceras med 50%, fosfor reduceras med 50%. Nedfallet
fran luften reduceras med 50%.

Om reduktionen av nitrat och ammonium gors enligt scenario 4 blir resultatet som 1 "Minus6”
i tabellen. Exportproduktionen minskar fran 188 g kol/m” (Kristineberg) till 67 g kol/m*
(Kristineberg), vilket &r just den niva pa exportproduktionen som enl. Lindahl rddde ungefar
1960. I Bredungen minskar exportproduktionen fran 252 g kol/m” till 91 g kol/m?, en
minskning till 132 g kol/m*hade rickt for att uppna 1960 ars niva. Den alltfor liga
exportproduktionen uppnas genom en alltfor 1ag niringstillforsel i inre delen av Gullmaren.
Det kan ha varit s 1960 att floderna tillférde ndgot mer nérsalter dn vi hér rdknat med 1
scenario 4 men att havet & andra sidan inneholl nagot lagre halter &n de vi rdknat med. En
hastig titt pa resultatet tyder pa att produktionen begrinsas av kviavetillgangen. Scenario 4 ger
dock storleksordningen pé de halter som éaterskapar miljotillstdndet som radde 1960.

Tabell 3. Exportproduktion for ndgra positioner i Gullmaren med kraftig reduktion av nitrat,
ammonium och fosfattillférseln. Den forsta siffran i cellen avser exportproduktion under tiden
jan-okt 1994. Den andra siffran avser hela aret 1994.

Exportproduktion Minus 6
(g kol/ m’) Exportproduktion
(g kol/m?)

Simulerings- | Verkliga uppmatta Kvivereduktion
forutséttning | nérsaltkonc. Floder: 50%, Atm.:

ar 1994 Dodl. 50%,

0.1/dygn Havet: 50%
Saltk.fj. 184 242 77 86
Férlevf]. 158 220 64 72
Bredungen | 186 252 82 91
Skredsvik 224 293 104 117
Kristineberg | 142 188 60 67
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Forédndring av djurplanktons konsumtion av véxtplankton.

Ett sétt att i modellen dndra pa miljotillstdindet i Gullmaren ar att manipulera antalet
djurplankton. Djurplankton éter vaxtplankton och minskar alltsd sjunkningen till djupa lager
av doda vaxtplankton.

Sillstimmen ar effektiva dammsugare av djurplankton. Om det finns mindre méngd sill (eller
andra djurplanktonétare) under en tidsperiod medfor detta att halten djurplankton 6kar. I
modellen finns en art djurplankton, ett medel-djurplankton, som véxer till genom betning av
vaxtplankton och detritus. Betningen ingér som kélla i djurplanktonekvationen och som sidnka
i ekvationen for vaxtplankton och detritus. Det antas i modellen att djurplankton éter 75%
véxtplankton och 25% detritus om det finns samma tillgdng pa respektive foda och att
djurplankton har en maxhastighet med vilken de kan tillgodogdra sig foda om tillgangen &r
stor. Djurplanktonarten i modellen kan dta max 1/3 av sin egen vikt per dygn.

Djurplankton dts upp av storre plankton eller av fisk. I modellen beréknas detta genom en
mortalitet dir djurplankton direkt férvandlas till detritus (33%) samt ammonium och fosfat
(67%). Man kan 1 modellen styra hur fort doden intrader for ett djurplankton. Grundvérdet for
mortalitet dr 0.1/dygn vilket har dndrats i testkorningar till 0.05/dygn och 0.033/dygn. Vid
nirmare studium av uppmétt och beréknad véxtplanktonhalt visar det sig att
planktondodligheten 0.05/dygn stimmer béttre med uppmétta viarden dn den forut anvinda
0.1/dygn. Tidsserier for uppmatta och berdknade halter med dédligheten 0.05/dygn under
naturliga forhallanden (utan nadgon reduktion av tillférda nérsalter) visas i figur 5

Vixtplanktonhalten under hosten visar i figur 5 en snabbt sjunkande halt nér tillvixten
minskar pé grund av lagre ljusintensitet och konsumtionen 6kar genom betning fran en
vixande méingd djurplankton. Detta stimmer med métningar av véxtplanktonhalt. I figur 2 ger
modellen en alltfor hog vixtplanktonhalt under hdsten och startar felaktigt det nya aret med
relativt stor méngd levande véxtplankton i vattenmassan.

Djurplanktonhalten i modellen blir under hosten betydligt hogre dn i simuleringen for figur 2.
Daédligheten 0.1 &r sé stor att djurplanktonhalten blir forsvinnande liten och paverkar darfor
inte det biologiska forloppet. Den hogsta simulerade halten djurplankton dr omkring 6 pg
kol/l, se figur 2, jamfort med halten vaxtplankton vid samma tillfélle som &r omkring 10 pg
klorofyll/l vilket motsvarar 500 pg kol/l.

Daodligheten 0.05/d ger en rejél hojning av hogsta simulerade zooplanktonhalt 65 pg kol/l, se
figur5. I modellen paverkas inte vixtplanktons varblomning av den fordndrade dodligheten
hos djurplankton eftersom djurplanktonsamhaéllet inte hinner med” i det snabba forloppet
under varblomningen. Det finns helt enkelt inte ménga djurplankton, som paverkar forloppet,
under varblomningen. Jimforelser mellan uppmatta storheter och berdknade virden visar
under varen god Overensstimmelse. Forst under hdsten ser man i modellen en kraftig
paverkan av den minskade dodligheten hos djurplankton, vilket stimmer med métningar. |
den forsta simuleringen dér dodligheten ar hog, 0.1/dygn, bestér planktonsamhallet 1
december av 300/300/4 ug kol/l vixtplankton/detritus/djurplankton. I simuleringen med lagre
dodlighet, 0.05/dygn bestar planktonsamhéllet 1 oktober av omkring 200/250/60 pg kol/l
viaxtplankton/detritus/djurplankton. Vilket som dr den rétta proportionen dr svéart att avgora.
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Figur 5. Station Sldggabadan. Uppmiitta halter pa 0.5 m (+) och néra botten pa 40 m (*) samt
berdknade halter pd samma djup. Rod linje=ytan, blé linje=botten. Vaxtplankton méts som pg
klorofyll-a/l, djurplankton som pg kol/l. De tvé klorofyllmétningarna den 21 (20 pg klorofyll-

a/l) och 28 mars (12.5 pg klorofyll-a/l) kommer fran Lindahls métningar vid Gullmarens
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troskel. Ovriga mitningar kommer frén Vattenvardsforbundets miljokontrollmétningar.
Djurplanktons dodlighet 0.05/dygn.

Med den nya kofficienten 0.05/dygn for djurplanktons dodlighet ger simuleringen for ar 1994
sedimentationen vid fotiska zonens undre grins 196 gram kol/m” (Bredungen) och 149 gram
kol/m? (Kristineberg), se tabell 4.

Tabell 4. Péa de 6 kontrollpunkterna exporterades féljande méngder kol ut ur den fotiska
zonen. Berékningen géller ar 1994.

Djurplanktons | Saltkille- Farlevfjorden | Bredungen N | Skredsvik Kristineberg
dodlighet Fjorden g kol/m® Bjorkholmen | g kol/m? g kol/m*

g kol/m* g kol/m*
0.10 241 219 252 293 188
0.05 191 166 196 230 149
0.033 101 89 108 126 88
Referenser

Fasham m.fl. (1990). A nitrogen-based model of plankton dynamics in the oceanic mixed
layer. Journal of Marine Res. 48, 591-639.

Lindahl, O. (2002) Swedish Nat. Rep. on Eutrophication in the Kattegat and the Skagerrak

Svensson J. (2002). Validering av en biogeokemisk 3-dimensionell modell dver
Gullmarsfjorden, 1994. SMHI Rapport Nr. 16, 2002

Tiselius P., Kuylenstierna M. (1996). Growth and decline of a diatom spring bloom:

Phytoplankton species composition, formation of marine snow and the role of heterotrophic
dinoflagellates. Journal of Plankton Res. Vol. 18 no. 2 pp.133-155, 1996.
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I en tidigare rapport redovisade jag vilka reduktioner i nérsalthalter i floderna och 1 havet som
1 modellen krévs for att miljotillstandet (hdr=sedimentationen under fotiska zonen) skall
aterga till 1985 ars forhéllanden, se tabell 2. Nu har jag ocksa gjort simuleringar med den
mycket kraftiga reduktion av halten fosfor och kvive som jag fick per telefon av Stellan
Elmer. Reduktionen ér:

Flodernas kvive reduceras med 50%, fosfor reduceras med 75%.

Havets kvdve reduceras med 75%, fosfor reduceras med 50%.

Nedfallet fran luften reduceras med 50%.
Dessa halter representerar forhéllandena 1959-60. Exportproduktionen eller sedimentationen
har enligt Odd Lindahls artikel 6kat med 120 g kol/m” fran 1960 fram till idag.

Simuleringen 1 modellen av &r 1994 med dagens uppmatta nérsalthalter ger en
exportproduktion pa 188 g kol/m’ (Kristineberg). En simulering av 1994 med nirsalterna
kraftigt reducerade till 1960 ars niva ger en exportproduktion pa 51 g kol/m” en reduktion pa
137 g kol/m? vilket 4r mer 4n vad som skulle behévas (120 g kol/m?) for att uppné 1960 ars
tillstind. En hastig titt pa resultatet tyder pa att produktionen begréinsas av kvévetillgangen.

Tabell 2 i min avrapportering kan kompletteras med bifogade spalten “minus5™.

Exportproduktion Minus 5
(g kol/m’) Exportproduktion
(g kol/m?)

Simulerings- | Verkliga uppmatta Kviavereduktion
forutséttning | nérsaltkonc. Floder: 50%, Atm.:

ar 1994 Dodl. 50%,

0.1/dygn Havet: 75%
Saltk.fj. 184 242 56 70
Firlevf]. 158 220 49 73
Bredungen | 186 252 60 75
Skredsvik 224 293 75 94
Kristineberg | 142 188 41 51

Tabell 1. Exportproduktion for ndgra positioner i Gullmaren med kraftig reduktion av kvéve
och fosfortillforseln. Den forsta siffran i cellen avser exportproduktion under tiden jan-okt
1994. Den andra siffran avser hela aret 1994.

Jag simulerar nu en situation med en inte sé kraftig reduktion av kvdvehalterna 1 havet for att
forsoka astadkomma en reduktion av exportproduktionen pa omkring 120 g kol/m?,

Jag har ocksa studerat vad en fordndring av betningen medfor. En minskning av dédligheten
for zooplankton (=hogre zooplanktonhalt) ger betydligt mindre sedimentation av detritus.
Néringen i modellen exporteras istdllet under hdsten-vintern ut till havet som 16sta nirsalter.
Om man antar en utfiskning av sill under 60-talet och en stdrre médngd sill idag skulle man
lata en simulering av 1960 innehélla en stor méngd zooplankton.
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Bet 2
Exportproduktion Minus 5 (g C/m?)
(g kol/ m’) Exportproduktion
(g kol/m?)

Simulerings- | Verkliga uppmatta Kviavereduktion Kviavereduktion
forutsittning | nirsaltkonc. Floder: 50%, Atm.: Floder: 50%, Atm.:

ar 1994 50%, Havet: 75% 50%, Havet: 75%

Dodl. 0.1/dygn Dodl. 0.1/dygn Dodl. 0.033/d
Saltk.fj. 184 242 56 70 50 60
Fiérlevf]. 158 220 49 73 44 54
Bredungen | 186 252 60 75 55 65
Skredsvik 224 293 75 94 65 79
Kristineberg | 142 188 41 51 37 45

Tabell 2. Exportproduktion for nigra positioner i Gullmaren med kraftig reduktion av kvéve
och fosfortillforseln. Den forsta siffran i cellen avser exportproduktion under tiden jan-okt
1994. Den andra siffran avser hela aret 1994. Spalten ”Bet 2 avser en situation identisk med
”Minus 5” med den skillnaden att fiskars och stérre zooplanktons betning av zooplankton har
minskat (forekomsten av sill 4r mindre!). Dodligheten i "Minus 5™ ar 1/10 av
zooplanktonsamhallet dor dagligen, 1 ”Bet 2”dor 1/30-del av zooplanktonsamhaillet dagligen.

Om under 1959-60 halterna av ndrsalter var sd ldaga som vart experiment antar och om
betningen under 1959-60 var mindre dn under senare ar sa ger modellen en lag
sedimentation av partiklar ned fran den fotiska zonen. I den yttre delen av Gullmaren
(Kristineberg) minskar sedimentationen frdn 188 g kol/m’ till 45 g kol/m’, en minskning med
143 g kol/m’. For att dterskapa 1959-60 drs biologiska forhdllanden vid botten skulle en
reduktion med omkring 120 g kol/m’ réiicka (Lindahl 2002).

Resultaten av en minskad betning &r preliminéra och jag behdver diskutera dessa resultat med
forskare som arbetat med zooplanktonsamhéllen.

Referens
Lindahl, Odd (2002) Swedish Nat. Rep. on Eutrophication in the Kattegat and the Skagerrak
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