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Sammanfattning

SMED utgor en forkortning for Svenska MiljoEmissionsData, som ar ett
konsortium bestdende av IVL, SCB, SLU och SMHI.

| foljande rapport beskrivs delar av det modellsystem som tagits fram for att
leverera underlag for Sveriges bidrag till HELCOM:s attonde Pollution
Load Compilation (PLCS8). I rapporten beskrivs berakning av tillforsel av
kvave och fosfor till ytvatten fran olika kallor samt transport och
naringsretention i vattendrag och sjoar. Berdakningarna bygger pa HYPE-
modellen som har satts upp for berékning av hela landet. Metodiken skiljer
sig pa nagra punkter fran tidigare berdakningar for HELCOM-rapportering.
Fréamsta skillnaden &r att ny metodik anvants for berédkningar av lackage
fran bland annat skogsmark, sankmark och fjall, samt att belastningen pa
havet hamtas direkt fran HYPE istéllet for att anvanda databasen TBV.
Modellen har kalibrerats och utvérderats mot ett stort antal tidserier med
flédesobservationer samt kvéave- och fosforhalter i vattendrag. Resultaten
visar att modellen relativt val beskriver rumsliga skillnader i vattenfléden
samt kvave- och fosforhalter i svenska vattendrag.

Nyckelord: Retention, Naringslackage, Kvéave, fosfor, Pollution Load
Compilation



Summary

This report describes parts of modelling system used for calculating
nitrogen and phosphorus transport to the Swedish coastline, as part of the
Swedish contribution to HELCOMS’s 8™ Pollution Load Compilation
(PLCB8). The methods for estimating the various sources of nitrogen and
phosphorus to the surface water system, and the transport and retention
processes in surface waters are described. The developed system builds on
the HYPE hydrology and water quality model which was set up for Sweden.
The new model differs in some way from the model used in the previous
PLC reporting. The main difference is the methodology used for calculating
nutrient leaching from woodland, wetlands and mountainous areas. The
model has been calibrated and validated on a large data set of time-series
data with flow discharge and riverine concentrations of nitrogen and
phosphorus. Results show that the model generally captures the spatial
variability in river discharge and average nitrogen and phosphorus
concentrations across Sweden.



Bakgrund

Havs- och vattenmyndigheten har gett SMED i uppdrag att kvantifiera
utslappen fran diffusa kallor samt punktkallor fran land till hav till
HELCOM:s attonde periodiska rapportering (PLC8). Den slutliga nationella
modellen som Iag till grund for rapporteringen infor forra rapporteringen
(PLC7) benamndes SMED-HYPE och bygger pa berakningsmodellen
HYPE. Parallellt med SMED-HYPE har en annan nationell HYPE-
uppséttning (S-HYPE) funnits med ungefarligt samma representation av
retentionsprocesser men med annan berakning av kvéve- och fosforlackage
fran mark. Indata har ocksa skiljt sig at mellan dessa modelluppséttningarna
I vissa avseenden.

Tanken med den nya modellen som utvecklats for PLC8 har varit att jamka
samman dessa tva modeller och nyttja bagge modellernas styrkor for att
kunna leverera robusta resultat 6ver kvéave- och fosforbelastning i hela
landet. De modellresultat som levereras till HELCOM ar ett utdrag for det
enskilda aret 2021.



Metod

| foljande avsnitt beskrivs HYPE-modellens generella uppbyggnad och den
nya tillampningen for PLC8-rapportering éversiktligt. Fokus ligger pa
beskrivning av hur tillforsel av kvéave och fosfor fran punktutslapp och
diffusa kallor uppskattas, samt hur dessa &mnen transporteras, fran kalla till
hav, i vattendrag och sjoar.

HYPE - en hydrologisk modell med
berakning av vattenkvalitetsvariabler

HYPE-modellen &r en hydrologisk modell, utvecklad pa SMHI, med
integrerad berakning av vattenkvalitetsvariabler, inklusive kvéve och fosfor.
Modellen (Version 5.19.0 av modellkoden anvéandes for det har arbetet) &r
tillganglig som 6ppen kallkod. Modellen mojliggor storskalig berdkning av
faktorer knutna till vattenresurser och vattenkvalitet, men ocksa annan
hydrologisk information med varierande geografisk detaljeringsgrad.
Modellen beskrivs i Lindstrom m.fl. (2010), men for aktuell och uppdaterad
information om modellen hanvisas till webbkallor, t.ex. HypeWeb
(hypeweb.smhi.se).

Landskapet i en HYPE-tillampning delas in i delavrinningsomraden. Varije
delavrinningsomrade har en fordelning av sa kallade markklasser, typiskt
kombination av markanvandning och jordart, och vattenklasser. Varje
markklass representeras som en markprofil med upp till tre markskikt.
Berékning av mangden vatten och &mnen i markskikten, fléden mellan
markskikt och processer simuleras med dygns-tidssteg (Figur 1).
Markavrinning, som kan ske fran samtliga markskikt, bidrar tillsammans
med ytavrinning till den totala avrinningen frdn markklassen. LGsta &mnen i
markvattnet fors med avrinnande vatten fran respektive markskikt till
modellens ytvattenrepresentation dar de transporteras vidare genom
vattendrag och sjoar till havet. HYPE:s ytvattenrepresentation bestar dels av
vattenklasserna (framst sjoar) och dels av aar. Kvave delas in i oorganiskt
och organiskt kvave (benamns IN och ON hérefter) och fosfor i 16st reaktivt
(SP) och 6vrig fosfor (PP) vilket inkluderar partikulért bundet och organiska
fosforformer. Méangden l6st kvéve och fosfor i de olika markskikten styrs av
kéllor och sédnkor och omvandlingsprocesser.
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Figur 1. Vattenfloden i en markklass i HYPE-modellen. Oversittning: precipitation
- nederbdrd, percolation - perkolation, runoff - avrinning, surface runoff: -
ytavrinning, drainage pipe — dréneringsror (tdckdikning), ground water table -

grundvattenyta.

Sverigetillampningen av HYPE-modellen

Den nya nationella modellen for PLC8 bygger pa ett stort antal databaser

(Tabell 1) som sammanstélldes och bearbetades for att skapa indatafiler som

HYPE-modellen kunde hantera. Uppsattningen av den forsta nationella

modellen baserad pa HYPE-modellen (S-HYPE) beskrivs i Stromqvist m.fl.

(2012). Hydrografiska data bygger i aktuell version pa data fran Svenskt
Vattenarkiv (SVAR version 2016:8). Totalt simuleras 39 653
delavrinningsomraden i modelluppsattningen. Eftersom endast
modellresultat for 2021 skulle levereras anvandes data som till storsta
mojligaste man skulle representera det aret.

Tabell 1. Beskrivning av indata som har anvénts i den nya modellen fér PLC8-

rapportering

Kalla
PTHBYV (SMHI)
PTHBV (SMHI)

Indata

Nederbord

Temperatur

Markanvandning? 1.
2.
3.
4.
5.

Jordarter 1.

Skiftes- och blockdata
(Jordbruksverket)
Faktiskt avverkad areal
(Skogsstyrelsen)
Svensk marktéckedata
(SMD, glaciarer och
limnogena vatmarker i
Sverige)

Nationella
Marktéckedata (NMD,
ovrig mark, Sverige)
Corine 2012 (utanfor
Sverige)

Digitala
akermarkskartan?i
kombination med

10

Uppldsning/frekvens
4 km, dygn
4 km, dygn

25m
10 m
100 m

eSO N =

.50 m
. 1:25-750k
.1000m

WN -

Tidpunkt
1961-
1961-

1.
2.

3.
4.
5.

whN e

2019
2010/15-
2019
2000
2018
2012

2019



jordartskartan for
jordbruksmark frén
PLC6%
2. SGU (6vrigt, Sverige)
3. ESDB (utanfor Sverige)

Jorddjup SGUs jorddjupskarta 10 m
Punktkallor Svensk 2021
MiljérapporteringsPortalen
(SMP)
Sma avlopp Sammanstallda inom 2021
projektet
Atmosfarsdeposition 1. SMHI:s databas 1. 20 km, manad 1. 2010-
MATCH, kvave 4@ 2. 2km,ar 2020
2. IVL projektdata, 2. 2019-
fosfor4o 2020
Matdata, vattenforing ~ SMHI Ca 600 stationer, dygn  1961-
Matdata, vattenstand SMHI Ca 200 stationer, dygn  1961-
Hydrologiskt natverk SMHI (SVAR 2016:8) 53 786

avrinningsomraden
sammanslagna till 39

653
berakningsomraden
Sjoar SMHI 36 267 st ®
Regleringar Regleringsféretagen m.m.
Matdata kvave, fosfor = Miljodata-MVM (SLU) ~950 stationer (N&P), 2008-2021
och sediment ~manad
Hojddata Lantmateriet 50 m
Anlagda vatmarker Vatmarksdatabasen i 2018
vattenwebb
(Jordbruksverket och
Lansstyrelser)
Typhalter SOIL-N och ICECREAM- 22 lackageregioner 2019
jordbruksmark berakningar
(projektleverans)®
Dagvattenbelastning STORMTAC-berakningar Tatortspolygoner 2021

inom PLC8-projektet,
StormTac Database (2022)

Dwidén m.fl. (2023), PPersson och Sdderstrom (2019), 3Djodjic (2015) 4@
Manadsmedel anvandes. Se metodbeskrivning i Alpfjord, Wylde m.fl. (2021), 40
Medel av arsvarden anvandes. Varav 9865 st utloppssjoar.  Johnsson m fl.
(2023).

Vissa omraden i Norge och Finland &r medtagna i modelluppsattningen. Det
galler omraden vars vattendrag rinner till Sverige. | Finland galler detta
framst den finska delen av Tornealvens avrinningsomrade. Dessutom
simuleras omraden i Norge (framst Glommas avrinningsomrade) som
paverkar den svenska kustzonen.
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Berakning av naringstillforsel till ytvatten
fran olika typer av markklasser och fran
atmosfardeposition

Utifran markanvandnings- och jordartskartor definierades markklasser med
liknande egenskaper. Dessa markklasser aterfinns i olika delar av landet. En
viss markklass har samma parametervérden oberoende av geografisk plats
men simulerad avrinning och marklackage skiljer sig at beroende pa t.ex.
skillnader i meteorologi och naringsamneskallor.

For PLC-rapporteringen delades det modellerade omradet in i tre
huvudsakliga marktyper med sinsemellan olika berdkningsmetodik av
kvéve- och fosforlackage.

e Jordbruksmark
e Mark inom tatort
e All 8vrig mark

Naringslackage fran jordbruksmark

Marklackaget fran jordbruksmark baserades pa simulerad markhydrologi
fran HYPE for olika markklasser samt sa kallade typhalter for kvave- och
fosforlackage. Dessa halter berdknades inom projektet for olika
kombinationer av grddor och jordarter i NLeCCs-systemet (Johnsson m.fl.,
2019 och 2023) som bygger pa berakningsmodellerna SOIL/SOIL-N
(kvéve) och ICECREAM (fosfor). Dessa halter raknades ut for 22 stycken
lackageregioner i Sverige (Figur 2), vilka karakteriseras av olika klimat,
produktionsinriktning, godslings- och produktionsnivaer. | varje
lackageregion beréknades typhalter for 10 jordarter och 15 grddor. For
fosfor paverkade ocksa markens lutning och fosforinnehall. Typhalterna
delades upp i kvévefraktionerna IN och ON och fosforfraktionerna SP och
PP. Typhalterna avser sa kallat rotzonlackage, kvave och fosfor som
passerat forbi rotzonen. Dessa amnen kan inte langre tas upp av véxtligheten
och ar darmed ej langre paverkbart av olika odlingsatgarder inom
jordbruket. Lackaget raknades ut utifran grodférdelning och
jordbruksstatistik for &r 2019 (Johnsson m.fl., 2023). Akermark utanfér
Sverige antogs besta av halften vall, halften varkorn.

En arealviktad medellackagehalt for akergrodorna pa en viss jordart inom ett
delavrinningsomrade beréknades. For betesmarkens lackage anvéandes
typhalter for extensiv vall. De viktade typhalterna kopplades till avrinnande
vatten fran de tva dvre markskikten i modellen samt till draneringsvatten
fran tackdiken for direkt transport till modellens ytvattensystem.
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Typhalterna applicerades aven pa perkolerande vatten till modellens tredje
markskikt dar en reduktion av &mnena antogs vilket skulle motsvara den
retention och reduktion som kan uppsta i den mattade zonen. Halterna i
detta markskikt antogs vara exponentiellt avtagande. Kvarvarande &mnen i
detta markskikt foljde sedan med avrinnande vatten fran skiktet och
blandades med 6vrig avrinning for transport till ytvatten.

Berakningar gjordes for tio jordarter uppdelade efter den internationella
texturklassificeringen enligt FAO. Den Digitala akermarkskartan (Persson
och Soderstrom, 2019) utgjorde grunden for klassificeringen tillsammans
med jordbruksmarkens jordartskarta enligt PLC6 (Djodjic, 2015). For
jordbruksmark som inte tacks av dessa kartor anvandes istéllet
lackageregionens jordartsfordelning (Figur 2).
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Skane-Hallands slattbygd: Skanedelen
Skane-Hallands slattbygd: Hallandsdelen
Sydsvenska mellanbygden: Skanedelen
Sydsvenska mellanbygden: Blekinge - Kalmar delen
Oland och Gotland

Ostgotaslatten

Vanerslatten: Soédra delen
Vanerslatten: Norra delen

Malar- och Hjalmarbygden

Sydsvenska hoglandet: Vastra delen
Sydsvenska héglandet: Ostra delen
Ostsvenska dalbygden

Vastsvenska dalbygden

Sodra Bergslagen

Vastsvenska dalsjoomradet

Norra Bergslagen

Ostra Dalarna - Gastrikland

Kustlandet i nedre Norrland

Kustlandet i 6vre Norrland

Nordsvenska mellanbygden
Jamtlandska siluromradet

Fjall- och moranbygden

Figur 2. Lackageregioner och fordelning av jordarter pa jordbruksmarken i dessa.

Naringslackage fran skogsmark, sankmark, fjall och évrig 6ppen mark

Lackage fran de ytor som inte raknas som jordbruksmark eller faller inom
tatortsomraden beraknades med det gangse séattet att berdkna markhydrologi
och nérsaltprocesser i HYPE (se t.ex. Lindstrom m.fl., 2010). | och med att
nya datakallor anvandes for markanvandning bade jamfort med S-HYPE
och SMED-HYPE sa delades marken in i nya typer av markklasser som
skiljer sig nagot at fran namnda modeller. For dessa markklasser
simulerades halten av I6sta &mnen som en funktion av sankor, kéllor och
interna processer (Figur 3). I modellens markskikt finns de olika formerna
av l6sta &mnen representerade, samt fasta dmnen (fast organiskt material
och partikulart bunden fosfor). Potentiellt vaxtupptag beskrivs av
upptagsfunktioner som parameteriserades for olika vegetationstyper. Det
verkliga upptaget ar begransat av tillgdngliga naringsdmnen. Denitrifikation
ar en sénka for oorganiskt kvave som styrs av markskiktstemperatur och
markfuktighet. Atmosfarsdeposition tillférs marken antingen som
vatdeposition (med nederbord) eller som torrdeposition. | denna
modelluppsattning lades all deposition in som torrdeposition.
Fosfordeposition simulerades endast pa vattenklasser i denna
modelluppsattning, inte pa markklasser.

Utifran markanvandningskartan och jordartskartan grupperades landskapet i
foljande mark- och jordartstyper (Tabell 2). Vissa av markklasserna delades
vidare in i en maktig och en tunnare klass utifran uppgifter fran SGU:s
jorddjupskarta.
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Tabell 2. Markanvandning- och jordartsklasser (icke jordbruksmark) som simuleras
i modellen och andel av den modellerade ytan (inkluderar dven delarna i Norge och

Finland).

Markanvéndning

Glaciar

Kalfjall

Hallmark

Oppen vatmark (mosse)
Skogbekladd vatmark
Karr

Gran- och blandbarrskog
Tallskog

Blandskog

Lovskog

Ungskog

Hygge

Lag fjallskog

Hedmark (ej fjall)

Fjall med lag vegetation

Andel av
modellen

0,1%
2,4 %
0,3%
8,7%
3,6 %
0,1%
16,1 %
13,6 %
6,5 %
59 %
8,3 %
3,1%
2,4 %
35%
5,4 %
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Jordart

Moran

Tunn jord och kalt berg
Torv

Isdlvmaterial

Grovjord

Silt

Finjord och lera

Andel av
modellen

51,1 %
17,2 %
16,4 %
1,9%
2,7%
0,3%
2,3%
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Figur 3. Schematisk beskrivning av kéllor, sénkor och transformationer av kvéve
(6vre) och fosfor (nedre) i ett markskikt i HYPE-modellen. Ovalerna anger pooler
av kvave och fosfor i markskikten, dar streckade ovaler anger pooler av l6sta former
av kvéve och fosfor som rér sig med vattenfléden. Tjocka pilar anger omvandlingar
mellan pooler och streckade pilar anger kéllor och sénkor. FastN/P och slowN/P
representerar forrdd i marken av kvave och fosfor i snabbt respektive langsamt
nedbrytbart organiskt material. PartP ar fosfor bundet till mineral i marken. DIN och
DON ér I6st oorganiskt respektive organiskt kvave och SRP &r 16st reaktivt fosfor
och PP (DOP) &r I6st organiskt fosfor. Overséttning: atmospheric deposition —
atmosfarsdeposition, plant uptake -vegetationsupptag, denitrification -
denitrifikation, plant litter - vaxtrester, rural households — sméa avlopp, erosion —

jorderosion. Djup grundvattenstrémning (deep groundwater flow), gédsling
(fertilizers) samt fosfordeposition pd markklasserna for skogsmark, sankmark och

fjall simulerades inte i PLC8-modellen
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Naringsbelastning fran tatort

Lackage fran omraden inom definierade tatortspolygoner beraknades utifran
dagvatten- och recipientmodellen Stormtac med tillhdrande databas
(StormTac Database, 2022). | tidigare berdkningar (PLC6 och PLC7) lades
Stormtac-belastningen in som en punktkalla medan den i denna uppsattning
hanteras som en diffus kalla. Belastningsdata fran Stormtac levererades per
delavrinningsomrade. Denna belastning fordelades pa de ingaende
markklasserna inom tatort i respektive delavrinningsomrade. En forenklad
markanvandningsklassifikation anvandes inom tatorter (hardgjorda ytor,
semiurban mark, blandskog, 6ppen mosse och karr). I modellen delades den
arliga beréknade belastningen upp i en daglig belastning som lades till en
pool pa markytan. Vid nederbordstillfallen urlakades denna pool varvid
amnena foljde med vattnet via dess flodesvagar till vattendrag, antingen som
ytavrinning eller via avrinning langre ned i markprofilen. Amnen som ror
sig via markskikten kan i modellen brytas ned pa vagen till ytvattnet.
Eftersom Stormtac-koefficienter bygger pa matningar i vattendrag, d.v.s.
efter eventuell markretention, inaktiverades dock denna nedbrytning i
tillampningen.

Jordbruksmark samt ytvatten inom tatortspolygoner hanterades inte enligt
denna metod utan simulerades enligt beskrivning i avsnitten om
jordbrukslackage samt ytvatten.

Markbelastning fran sma avlopp

Belastning av fosfor och kvéve fran sma avlopp (<200pe, som till och med
PLCS5 kallades enskilda avlopp) tillférdes modellen. Berékning av
bruttobelastning per delavrinningsomrade av totalkvéave och totalfosfor fran
sma avlopp (efter rening) beskrivs i Olshammar (2021). | berdkningen
separerade belastning fran markbaserade anlaggningar fran évriga avlopp.
Det kan antas att en del av belastningen fran sma markbaserade
avloppsanléggningar reduceras genom processer i mark och grundvatten
innan de nar ytvatten. For att ta hansyn till denna reduktion lades den delen
av den beréknade belastningen till de tredje markskikten i markklasserna
inom ett delavrinningsomrade. Undantag gjordes for markklasser inom en
tatortspolygon och for markklasser som inte tilldelats tre markskikt (det
senare gallde kalfjall, hallmark, och semi-urban mark pa tunn jord och kalt
berg utanfor tatort). Retentionsprocesser i mark minskade méngden av
amnena som lackte ut till vattendragen. Belastning fran dvriga avlopp (ej
markbaserade anldggningar) lades pa som direkta kallor till ytvatten och
beskrivs i kapitlet nedan.
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Naringstillforsel med atmosfardeposition

Manatlig torr- och vatdeposition av kvave berdknades med MATCH-
modellen for Sverige och tillrinnande omraden i Norge och Finland
(Alpfjord Wylde m.fl., 2021). Dessa griddade data tolkades i projektet om
till areaviktade medelvarden per delavrinningsomrade. Torrdepositionen &r
berdknad for olika markanvandningar. For detta projekt summerades
torrdepositionen till tre Gvergripande markanvéandningar — 6ppen mark, skog
och vatten. Sedan beréknades totaldepositionen genom att ocksa inkludera
vatdepositionen (som inte var uppdelat per markanvandning).
Totaldepositionen som anvands i projektet ar angiven som
manadsmedelvérden baserat pa perioden 2010 — 2020. | modellen lades hela
denna deposition som en daglig belastning oberoende av om det kom
nederbord eller inte.

Arlig totaldeposition for fosfor inom Sverige (gj tillrinnande omréden)
berédknades inom ramen for projektet, uppdelat per skog och 6ppen mark
(Karlsson m.fl., 2021). Aven har gjordes griddade data om till areaviktade
medelvérden per delavrinningsomrade som ett forsta steg i bearbetning av
data. Sedan beraknades ett medelvarde 6ver aren 2019, 2020 och 2021.
Depositionen som pa detta satt beraknats for 6ppen mark anvandes for
deposition pa alla vattenytor. Fosfordeposition pa skog och 6ppen mark
simulerades inte explicit, men dess effekt pa fosforlackage kan antas inga
indirekt da modellen kalibrerades mot métdata i vattendrag.

Ytvattnets direkta kéallor, transport och
retention

I HYPE tillfors avrinnande vatten med tillndrande halter av de simulerade
amnena fran samtliga markklasser samt direkta kallor till ytvatten inom ett
delavrinningsomrade modellens ytvattensystem. Ytvattensystemet i ett
omrade (Figur 4) bestar dels av lokala vattendrag och sjoar som tar emot
vatten genererat inom delavrinningsomradet, dels ett huvudvattendrag som
tar emot lokalt vatten samt vatten fran uppstroms liggande omraden. Vid
slutet av huvudvattendraget innan nasta delavrinningsomrade tar vid kan det
finnas en sjo eller stérre damm.
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Direkta kallor till ytvatten

Utover det diffusa lackaget tillkommer kéllor av kvave och fosfor direkt till
ytvattensystemet. Dessa utgors av vatten fran avloppsreningsverk, industri
(inklusive fiskodlingar) och sma avlopp. Dessutom tillkommer atmosfariskt
nedfall pa vattenytorna.

Stdrre punktkallor

Uppgifter om punktutslapp fran tillstandspliktiga avlioppsreningsverk (B-
anlaggningar, storre an 2000 personekvivalenter (pe)) och industrier (A- och
B-anlaggningar, med rening och utslapp i egen regi) erhélls fran
lansstyrelsernas databas Svenska Miljorapporteringsportalen (SMP)
avseende &r 2021. Utslapp anges som kg/ar och vattenflode i 1000 m3/ar.
Koordinaterna for respektive anlaggning hamtades fran avloppsdirektivet
for reningsverk och leveransfiler i PLC7 for alla 6vriga punktkallor
(industrier och fiskodlingar). For nytillkomna punktkallor anvéndes
utslappskoordinaterna i SMP. Anmalningspliktiga avloppsreningsverk (C-
anlaggningar, 200—-2000 pe) saknar i regel rapporterade utsldpp och
uppgifter kunde darfor inte tas fram fran SMP. En personekvivalent (pe)
motsvarar den mangd nedbrytbart organiskt material som har en biokemisk
syreférbrukning pa 70 gram lost syre per dygn under sju dygn (BODy). Den
utgaende mangden kvave respektive fosfor beraknades darfor, nar dessa
uppgifter saknades, genom att multiplicera reningsverkets storlek i pe med
schablonméngder. Antal personekvivalenter for ett reningsverk beréknades i
forsta hand fran den inkommande BOD-belastningen (ett vanligt anvant
matt pa mangden biologiska nedbrytbart material) som landets kommuner
angivit i enkatstudier. | andra hand anvéndes antal anslutna personer eller
dimensionering av reningsverket. Enbart reningsverk dimensionerade for
200-2000 pe beaktades eftersom anlaggningar dimensionerade fér under
200 pe numera ingar i kategorin sma avlopp (Olshammar och Dimberg,
2021). De utslappta mangderna av kvéve och fosfor berédknades sedan
genom att ta hénsyn till reningsgraden for respektive reningsmetod. Data for
fiskodlingar hamtades fran SMP. For fiskodlingar som inte har rapporterat
utslappsdata via SMP, beraknades utslappsdata enligt metod fran HELCOM
guidelines.

| SMP ingick saval punktkallor i inlandet som de med direktutslapp i havet.
Uppdelningen i om en kustndra punktkalla ska raknas som inland eller inte
baserades pa rapporteringen till PLC Annual (Sonesten, 2011), dar kustnara
punktkallor (fast inom kustlinjen) antogs tillhora kustvatten, da retention
anses liten.
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Data fran Finland

Punktkéllor inom den finska delen av Torneélven avrinningsomrade togs
med i berakningar av kvéve- och fosforbelastningar. Data erhélls av
Finlands miljocentral (SYKE) och utslappskoordinater kopplades till aktuell
omradesindelning (SVAR 2106:8). Kvéve- och fosforutslapp angavs i kg
per ar och avser aret 2021. Finska punktkallor inom Torneélven har ingatt i
tidigare PLC Periodical rapporteringar (Hansson m.fl. 2020; Ejhed m.fl.,
2016; Brandt m.fl., 2008).

Data fran Norge

Nytt for PLC8 var att punktkallor inom den norska delen av SVAR 2016:8
togs med i berékningar av kvéve- och fosforbelastningar. Data erholls av
norska naturvardsverket, Miljadirektoratet. Kvave och fosforutslapp samt
vattenflode avser aret 2020, vilket var det senaste aret som det fanns
matdata for.

Implementering av punktkéllor i modellen

Punktkallorna ar i modellen placerade inom det delavrinningsomrade som
koordinaten for utslappspunkten tillhor. Placering inom detta omrade sker sa
att retention kan ske i vattendraget (huvudafaran) samt i eventuell utloppss;jo
inom delavrinningsomradet. (Efter utloppssjon kommer nésta
delavrinningsomrade.) Arsvérden riknas om till dygnsvérden under
antagandet att fordelningen &r jamn dver aret. Modellen anvander
koncentration och volym som indata, d.v.s. koncentrationen beréknades fran
uppgifterna om belastning och volym. Vid saknad volymuppgift berdknades
som i tidigare PLC den volym som skulle ge 40 mg/I kvave och den som
skulle ge 5 mg/l fosfor. Medelvardet av dessa volymer anvandes och
halterna av N och P raknades om for att mangderna skulle stamma fér denna
volym.

Sma avlopp

Den delen av belastningen for ett delavrinningsomrade som inte laggs till
marken (se ovan) laggs till i den lokala an i delavrinningsomradet.

Naringstillforsel med atmosfardeposition

Atmosfarisk fosfor- och kvavedeposition lades till alla modellens vattenytor
forutom den lokala afaran. Framtagandet av data beskrivs ovan.

Ytvattenprocesser

| ytvattensystemet paverkas mangden @mnen under transporten fran kallorna
till havet. Ett antal interna processer (Figur 5) &r inkluderade i berdkningen
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av koncentrationer i ytvatten. Retentionen (avskiljningen) & summan av
effekten av processerna. Vissa processer forandrar d&ven sammanséttningen
av olika former av kvave och fosfor. Processernas hastighet styrs av
vattentemperatur, halter och/eller bottenarea. Féljande processer simuleras:

e Denitrifikation (reducerar IN)

e Sedimentation (reducerar ON och PP)

e Resuspension (i vattendrag, sedimenterat PP atergar till vattenfasen)
e Mineralisering (ON 6vergar till IN och PP till SP)

e Produktion (IN 6vergar till ON och SP till PP)

e Primérproduktion genom makrofytupptag (reducerar IN och SP)

atmospheric deposition

(only IN) S
RS

primary

inflow . denitrification{} ; outflow
H production

/
b

mineralisation@

resuspension
only rivers

i internal load

{——

sedimentation

W

Figur 5. Schematisk beskrivning av kéllor, sénkor och transformationer i HYPE-
modellens ytvattensystem.

Dessutom simuleras internbelastning av fosfor fran sjoars bottensediment. |
HYPE-modellen behandlas internbelastningen som en kalla i sjdarna med en
arstidsdynamik som ger okad belastning sommartid. Internbelastning
uppstar inte spontant i modellen utan i den har modelluppséattningen lades
det till (kalibrerades) i de sjoar dar matdata indikerade en betydande
internbelastning (cirka 100 sjoar).

Kalibrering av modellen

Modellen hydrologiska parametrar och vattenkvalitetsparametrar
kalibrerades stegvist och iterativt. Med utgangspunkt i parametervarden fran
senaste versionen av S-HYPE (S-HYPE 2016h) stalldes hydrologiska
parametrar in. Parametrar i modellen som styr den hydrologiska responsen
for olika markanvandningar och jordarter stalldes in for att ge en sa god
beskrivning av vattenbalans och flédesvariationer i tiden som mojligt.
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Parametrar som styr avbordningen fran sjoar och dammar (inklusive
regleringsrutiner) sags 6ver. Den hydrologiska kalibreringen lag till grund
for kalibrering av marklackaget for de olika typerna av mark. Slutligen
kalibrerades parametrar som styr kvéve och fosfor i vattendrag och sjoar.
Perioden 2006-2020 anvandes for kalibrering av hydrologiska parametrar
och 2010-2021 for parametrar knutna till kvave- och fosfor transport.

Avrinning

S-HYPE har vidareutvecklats och kalibrerats kontinuerligt sedan den forsta
versionen (Stromqvist m.fl., 2012) togs fram. Till den hér versionen var den
storsta forandringen for vattensimuleringen att den huvudsakliga databasen
for markanvandning byttes fran SMD (svenskt marktackesdata) till den
nyare NMD (nationellt marktackesdata). Jordartsindelningen dndrades
ocksa, framst i jordbruksmark, for att den skulle bli mer lik den som
anvands i simuleringarna av naringsamnen fran jordbruksmark.
Avrinningsparametrarna stalldes darfor in pa nytt for 151
avrinningsomraden med en area understigande 2000 km? (sma och
medelstora omraden enligt SMHI:s benamning). Endast omraden som ar
nastan opaverkade av regleringar, och som ingar i SMHI:s grundnét, togs
med. Fokus vid kalibreringen lades pa timingen matt med hjalp av
anpassningsmattet NSE (Nash Sutcliffe Efficiency).

Volymfelet (procentuell skillnad mellan beraknad och uppmatt
medelvattenforing) kontrollerades ocksa for att sékerstalla att avrinningen
fran olika marktyper r sa korrekt som majligt. De 151 stationerna anvandes
for att uppdatera parametrarna i den generella modellen, dar parametrarna
beror av markanvandning och jordart. Utdver detta tillkommer lokala
instéliningar for cirka 300 parameterregioner, samt sjoar.
Parameterregionerna anvands for vattenféringsstationerna som ingar i
SMHI:s grundnat. De betraktas som kalibreringsstationer. Darutéver finns
det ett stort antal stationer som inte har kalibrerats lokalt pd samma sétt.
Dessa ar framforallt kraftverk, och alltsa i allmanhet belagna i reglerade
vattendrag.

Naringslackage fran jordbruksmark

Uppmatta omraden med en vasentlig andel jordbruksmark (202 stycken)
valdes ut for instéllning av parametrar relaterade till jordbruksmark. Da
aven en liten andel jordbruksmark paverkar vattendragkemi valdes omraden
med mer dn 10 % akermark ut till kalibreringsunderlaget. Typhalterna kan
anses som indata till modellen och kalibrerades inte utan

23



kalibreringsmdjligheterna for jordbruksmark var begrénsade till justering av
tredje markskiktets nedbrytningskoefficient.

Naringslackage fran skogsmark, sankmark, fjall och 6vrig mark

Kalibrering av de modellparametrar som styr utlakning av kvave och fosfor
fran dessa markklasser utfordes pa matdata fran vattendrag med lag andel
akermark (mindre an 5 %). Jordbruksmark har generellt mycket hogre halter
av N och P i avrinnande vatten vilket kan gora det svart, i omraden med
storre andel jordbruksmark, att urskilja signalen fran 6vriga marktyper.
Markparametrarna for olika marktyper kalibrerades simultant for att ge en sa
bra 6verensstimmelse som mojligt mellan modell och matningar i hela
landet. Modellen kalibrerades framst mot totalhalterna av kvave och fosfor
(TN och TP) men dven mot dess komponenter (IN och ON for kvave samt
SP och PP for fosfor). Viktiga parametrar i denna del av kalibreringen var
de som styr nedbrytning av kvave och fosfor fran de stora organiska
poolerna i marken. Jamfarelsen utfordes framst pa flodesviktade halter, dar
uppmatta och simulerade halter (under dagar med matningar) viktas mot det
simulerade flodet (vid mattillfallet), vilket ger mer vikt at perioder med
hogre flode da en storre andel av transporten forvantas ske. Genom att titta
pa flodesviktade halter istéllet for transporter ar det lattare att jamfora
omraden i modellen med stor skillnad i vattenfloden.

Naringsbelastning fran tatort

Kalibrering av naringstransport fran tatortsmarken forsvarades av brist pa
uppmatta tatortsdominerade omraden. | och med att belastningen var given
fran Stormtac-berakningarna sa kalibrerades endast parametrar knutna till
naringsavrinningens tidsdynamik.

Retention av kvave och fosfor i vattendrag och sjoar

Det finns generella och specifika modellparametrar som styr
ytvattenprocesserna. De generella parametrarna ar globala, d.v.s. de galler
for hela modelluppsattningen. Dessutom finns det specifika parametrar som
géller for en specifik sjo och som, om de &r specificerade, har foretrade dver
de generella parametrarna. Verkan av en enskild process &r dock knutet till
den specifika belastningen och specifika ytvattensystemets egenskaper och
tillstand. Processerna paverkas implicit av uppehallstiden i den aktuella
ytvattenforekomsten i modellen.

Modellparametrarna for ytvattensystemet kalibrerades enligt principen
vattendrag fore sjoar och generella parametrar fore specifika. Generella
vattendragsparametrar kalibrerades mot matdata i matpunkter med liten
paverkan av sjoar och detta foljdes av kalibrering av sjoprocesser. Slutligen
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stélldes specifika sjoparametrar in for sj0ar dar detta mojliggjordes av
tillgangliga matdata. For belastningsberékningarna var det viktigt att den
procentuell retentionen som andel av inflodet stdmde. Darfor stélldes inte
sjoparametrarna nodvandigtvis in for att modellen skulle stimma sa bra som
mojligt med matdata vid utloppet, utan for att representera den procentuella
naringsretentionen i sjoarna pa ett bra sétt.

Modellen kalibrerades pa ett preliminart ogranskat datauttag fran SMP
(storre punktkallor) for 2021.

Matdata

Matdata pa kvave- och fosforhalter fran totalt 941 matplatser i vattendrag
anvandes for kalibrering och utvardering. Dessa nedladdades fran databaser
inom SLU:s datavardskap for miljédata.

Tillgang till observerade halter for typomraden for jordbruksmark erholls
inom ramen for projektet, samt koppling till delavrinningsomraden. Dessa
data omfattade flodesproportionerliga samlingsprov (representerande period
langre &n ett dygn) och manuella prov. Det beslutades att i forsta hand
anvéanda de manuella proven eftersom de battre motsvarar dygnsvarden,
vilka anvénds vid kalibrering och verifiering. Dér endast
flédesproportionerliga prov fanns, eller dar manuellt prov endast analyserats
avseende ammoniumkvéve, anvandes istéllet flodesproportionerligt prov.
Halter under detektionsgrans sattes till halva vardet av detektionsgransen.
Onskade variabler till HYPE var TN, IN, ON, TP, SP och PP. Av dessa
fanns alla variabler utom ON representerade i analysdata. Analysdata hade
vidare IN uppdelat per nitrat och nitritkvave (hér kallat IN1) och
ammoniumkvave (har kallat IN2). Om IN2 saknades sattes IN = IN1
eftersom detta normalt fangar det viktigaste bidraget till IN. Vidare
sorterades vissa analyser bort nér data inte var konsistenta. Om TN
underskred IN med mer &n 15 % togs varden fér TN och IN bort (20 prov).
Om TP underskred summan av SP och PP (eller endera av @mnena) med
mer &n 15 % togs varden fér TP, SP och PP bort (73 prov). (TP var aldrig
éver summan av SP och PP.) Kontroll utférdes ocksa mot tidigare
sammanstalining av observationer. Den slutliga data som anvandes
representerar 23 provtagningsplatser under vald tidsperiod 1997 - 2021.

Vidare skapades en API som anvandes for nedladdning av data fran SLU:s
datavardskap for miljodata. Koppling till delavrinningsomraden utfordes
enligt tidigare uppréattad kopplingstabell. Period, detektionsgréns och
hantering av data som inte var konsistent hanterades som for typomradena.
Da fler an en analys av kvéve fanns tillganglig valdes metod enligt
prioritetsordning per typ av analys, och period (fére/efter 2010):
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1) TNb (forbranningsmetoden) for prov fran och med april 2010, nér sista
forbattring av metoden for TNb genomfordes.

2) Persulfatkvave

3) Totalkvéave dar analysmetod inte angetts (metoden &r da enligt uppgift
oftast persulfatkvave)

4) TNb for period innan april 2010

5) Summametoden (Kjeldahl+Nitrit/nitratkvave). Detta maste oftast
beréknas separat, for summakvave finns bara i nagra fa fall i databasen.

Om en av variablerna TN, IN eller ON saknades beraknades den fran Gvriga
tva. Och pa samma sétt, om en av variablerna TP, SP eller PP saknades
beréknades den fran de dvriga tva. Kontroller utfordes mot tidigare
sammanstallning av observationer. Den slutliga data som anvandes i
modelleringen representerar 991 provtagningsplatser under vald tidsperiod
1997 - 2021.

Modellutvarderingsmatt

Foljande modellanpassningsmatt anvands i rapporten.

e Bias

¢ Relativt fel (RE)

e Modifierat relativt fel (RE*)

e Pearsons korrelationskoefficient (CC)
e Nash-Sutcliffe Efficency (NSE)

¢ KIling-Gupta Efficiency (KGE)

Bias anges som den absoluta avvikelsen mellan simulerade och uppmétta
medelvarden (beréknade for dagar med matningar) for en modellvariabel.

Relativa fel (RE) anges som den procentuella avvikelsen mellan simulerade
och uppmétta medelvarden (berédknade for dagar med méatningar) for en viss
variabel (t.ex. fléde eller halt). Relativa fel kan variera mellan 0 och
oandlighet.

Relativa fel kan i vissa fall ge for stor vikt vid matpunkter med stora
positiva fel vilket kan forsvara vissa analyser. Darfor anvands i vissa
analyser ett modifierat relativt fel (RE*) dar positiva relativa fel skalas om
till att berdknas relativt simulerat medelvarde enligt Ekvation 1, dé&r s och 0
ar simulerade och observerade medelvarden.
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Pearsons korrelationskoefficient (CC) anvands som ett utvarderingsmatt for
att understka hur val modellen forklarar variationen av en variabel over tid
vid métstationerna. Korrelationen berdknas som kovariansen mellan de tva
variablerna (uppmatta och simulerade vérden) dividerat med de bada
variablernas standardavvikelse. Ett optimalt varde &r 1 medan negativa
varden pa CC betyder att matvarden och simulerade vérden &r negativt
korrelerade.

For utvérdering av flodessimuleringarna anvands dven NSE och KGE som
ar vanliga matt for utvardering av hydrologiska modeller. Aven for dessa
matt sa ar 1 optimalt

For att ge en béattre uppskattning av felet i naringsdmnens transport
anvandes flodesviktade medelhalter, som berdknades enlig Ekvation 2.

Y CirQ;

= Ekvation 2
Zi=1 Qi

Crisdesviktad =

dér C; och Q; &r naringsamneshalt (uppmatt eller modellerad) och
modellerat flode i vattendraget pa dagar med matningar.

Bakgrundsberakningar

For PLC rapporteringen behévde den antropogena belastningens del av
totalbelastningen kunna sarskiljas. For detta andamal gjordes en
modellkdrning dar modelldata andrades for att representera en tankt
bakgrundsniva. Genom att ta differensen mellan normalkérningens
belastning och bakgrundskdrningens belastning kunde den antropogena
delen raknas ut. Ingen ny kalibrering gjordes av modellen da
bakgrundsberakningen baseras pa ett hypotetiskt scenario for att kvantifiera
lackaget utan mansklig paverkan. Retentionen paverkas av belastningen och
skiljde sig darfor nagot mellan normalkorningen och bakgrundskarningen.
Detta kan ge 6kad nettobelastning for en belastningskélla om
totalbelastningen minskar i scenariot. | de enstaka fall da differensen blev
negativ har den antropogena belastningen nollstéllts. F6ljande justeringar
gjordes i modellkdrningen for berdkning av bakgrundsbelastning:

e All jordbruksmark simulerades som extensiv vall. Fosforhalten i
marken antogs vara densamma som i alven.

e Kvavedeposition pa vattenytor nollstalldes

e Punktkallor och sma avlopp nollstalldes

e Hyggesmark ersattes av skog (blandskog)

e Dagvattenbelastning nollstalldes genom att mark inom tétort ersattes
av mark med skog
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Uppdelning i bakgrundsbelastning och antropogen belastning berédknades
for kéllorna jordbruk, tatort och hygge. Punktkéllor, sma avlopp och
kvédvedeposition definierades som antropogena kallor.
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Resultat och diskussion

Avrinning

| Figur 6 sammanfattas volymfelet for de 151 kalibreringsomradena som
anvandes for den generella kalibreringen. Figuren visar den slutliga
anpassningen, det vill sdga inklusive de lokala anpassningarna. Eftersom
anpassningen gors med fokus pa timingen sa kommer inte volymfelet att
vaga lika tungt. Det gar att kalibrera modellen lokalt sa att volymfelet blir
forsumbart vid varje station, men da far man i regel problem nar hela landet
skall simuleras, eftersom det finns osakerheter i bade mattningarna och i
modellen. Om modellen anpassas exakt efter volymen vid varje métpunkt
kan det leda till orimliga skillnader i avrinningen, och en férsémrad
beskrivning av flodet totalt sett. Modellen dveranpassas helt enkelt i sadana
fall. Figuren visar dock att balansen &r acceptabel i avrunnen volym fran de
olika marktyperna. De ingaende marktyperna har slagits ihop till grupper av
likartade klasser for att materialet ska bli 6verskadligt.
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Figur 6. Volymfel, det vill sdga relativ avvikelse (%) mellan uppmétta och simulerade
medelvattenforingar mot andel av omradet uppstréms matpunkten som utgérs av en viss
markanvandning, for de 151 omradena som ingick i kalibreringen (2006-2015). Den
vagrata linjen anger att volymfelet = 0.

Figur 7 visar utvarderingen av medelvattenforingar (volymfel) vid alla
vattenforingsstationerna som ingar i S-HYPE under den anvanda
tidsperioden (525 st). Utvarderingen ar av samma typ som den som visas i
vattenwebb (https://vattenwebb.smhi.se/modeldiff). | vattenwebb redovisas
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materialet dven i kartform. Dar framgar att stationerna ar ganska jamnt
fordelade Over landet. Figuren visar att volymfelet for de allra flesta
stationerna (84 %) &r inom + 10 %, dven om det finns enstaka stationer som
avviker betydligt. De stora avvikelserna upptrader i allmanhet i sma
omraden, och beror ibland dven pa osdkerheter i matningarna.
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Figur 7. Berdknad och uppmétt medelvattenféring (MQ) vid alla de 525 stationerna
i S-HYPE (till vénster) och férdelningen av volymfelet i intervall (till héger) Numret
Over staplarna anger procent inom intervallet.

Figur 8 sammanfattar anpassningen i tiden med NSE, dar 1,0 motsvarar en
perfekt dverensstimmelse mellan modell och métningar. Atta stationer har
uteslutits for att det ska ga att jamfora resultatet med den foregaende
versionen av S-HYPE (SH16h). Totalt ingar darmed 517 stationer i denna
analys, och i varje kategori (stapel i figur 8) ingar minst 200 stationer. For
alla stationerna ar NSE i medeltal ca 0,67 och medianen 0,78. Detta &r
ungefar lika hoga véarden som i den foregdende versionen. Den forra
versionen kalibrerades dock for aren 2011-2020 varfor resultaten inte ar
exakt jamforbara. Figur 8 visar att NSE blir 1agre i valideringsstationerna.
Detta beror dock till stor del pa att dessa oftast ar reglerade. Stationerna i
grundnatet, dvs de som anvéndes i kalibreringen, &r ocksa i allméanhet mer
tillforlitliga, an de stationer som har har anvants for validering och kontroll.
Anpassningsmattet KGE (Kling Gupta Efficency) redovisas ocksa. Som
oftast ar fallet erholls ndgot hdgre varden for KGE an for NSE. Liksom for
NSE innebdr KGE = 1,0 en perfekt 6verensstammelse.
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Figur 8. Anpassningsmatten NSE och KGE for olika grupper av stationer.

Inga systematiska fel i flodesberdkningarna syns for nagon av de grupperade
markanvandningarna forutom for klassen fjall” dar en viss underskattning
av flodet kan noteras (Figur 9).
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Figur 9. Differens (bias, mm/ar) mellan simulerat och uppmétt medelfléde (mm/ar)
plottat mot avrinningsomradenas egenskaper uppstroms métplatserna. For de
grupperade markanvandningarna anges andel (0 till max 1) av omradet som utgors
av den specifika markanvandningen. Latitud avser medelpunkten for métpunktens
avrinningsomrade. Obs ar det observerade medelvardet. Denna analys ar gjord pa
data for 518 métstationer for perioden 2010-2021.

Kvéave och fosfor fran jordbruksmark

Modellens férmaga att fanga skillnader mellan jordarter

Lackageberékningarna for jordbruksmarken analyserades med hjalp av
matdata i omraden med hégre andel jordbruksmark.
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Figur 10. Differens (bias, pg/l) mellan simulerade och uppmitta flodesviktade medelhalter av totalkvave (6vre) och totalfosfor (nedre) i 202 omraden med
hog andel akermark (>10 %) och liten andel sjo (<2 %) i matplatsens avrinningsomrade, plottat mot andelen av omradet uppstroms métpunkten som utgors
av en viss jordart. Notera att skalan p& x-axeln varierar mellan underplottarna. De 2 % av stationerna med storst bias ar utlimnade fran figuren.
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Modellfelet plottat mot andelen av en viss jordart uppstroms métplatsen kan
visa pa om det finns nagra systematiska 6ver- eller underskattningar
forknippade med just den jordarten. Figur 10 visar en sadan analys som
visar att medeltotalkvavehalter simuleras vl for jordbruksmark pa de lite
lattare jordarterna (t.ex. sandy loam, loam och silt loam). Fér de lite tyngre
jordarterna, med en hogre lerhalt, finns en tendens till underskattning. For
fosfor &r bilden nagot annorlunda med underskattning fran de lattare
jordarna. Sandiga jordar har vanligtvis héga halter av kvave och laga halter
av fosfor, och lerjordar tvartom. Darfoér syns denna tendens mer i det
procentuella felet &n i det absoluta felet som visas i Figur 10. Vissa av
jordarterna &r daligt representerade i matdata. Férutom jordbrukslackaget
tillkommer andra kallor, dels sadana som modellen forsoker ta hansyn till
som t.ex. 6vriga diffusa kallor och punktkallor, men eventuellt ocksa andra
som erosion i vattendragen. Resultaten hanger ocksa ihop med om
jordbruket i avrinningsomradet bedrivs pa ett liknande sétt som statistiken
for regionen sdger, eller om t.ex. intensiteten eller djurtatheten skiljer.
Grodfordelningen och 6vrig jordbruksstatistik (som lackagehalterna ar
baserade) pa galler ocksa for ett ar, medan modellen utvarderas mot matdata
for flera ar.

Modellens férmaga att fAnga regionala trender

Lackagesimuleringarna for jordbruksmark paverkas, utéver faktorer som
t.ex. jordart och groda, av omradenas geografiska lage. Detta dels genom att
meteorologi styr markhydrologi men ocksa genom de
lackageomradesspecifika typhalterna. Jamfort med méatningar ligger
simulerade kvavehalter pa liknande nivaer i de olika lackageregionerna
(Figur 11). De simulerade halterna ar generellt nagot lagre an de uppmatta,
t.ex. i den Sydsvenska mellanbygden (Kalmar-delen), Ostgétaslatten och
Oland och Gotland. For fosfor ar skillnaderna mer patagliga, dir omraden
som Vanerslatten (bade sodra och norra delarna), Vastsvenska dalbygden
samt Skane-Hallands slattbygder (Skanedelen) ar utmarkande.
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Region #obs Namn
1a 30 Skéne-Hallands slattbygd: Skanedelen
1b 7 Skane-Hallands slattbygd: Hallandsdelen
2a 10  Sydsvenska mellanbygden: Skanedelen
2b 4 Sydsvenska mellanbygden: Blekinge - Kalmar delen
3 13 Oland och Gotland
4 6  Ostgotaslitten
5a 30 Vanerslatten: Sodra delen
5b 6 Vanerslatten: Norra delen
6 39 Maélar- och Hjélmarbygden
7a 17  Sydsvenska hoglandet: Vastra delen
b 6 Sydsvenska héglandet: Ostra delen
8 1 Ostsvenska dalbygden
9 23 Vastsvenska dalbygden
10 3  Sodra Bergslagen
11 1 Vastsvenska dalsjéomradet
12 4 Norra Bergslagen
13 0  Ostra Dalama - Gastrikland
14 1 Kustlandet i nedre Norrland
15 1 Kustlandet i Svre Norrland
16 0 Nordsvenska mellanbygden
17 0 Jamtlandska siluromradet
18 0 Fjall- och morédnbygden

Figur 11. Spridning av simulerade (Sim) och uppmatta (Obs) medelhalter av
totalkvave (vénster) och totalfosfor i uppmatta omraden med mer &n 10 % akermark
och mindre an 2 % sjo i de olika lackagesregionerna for jordoruksmark. De
simulerade medelhalterna ar beréknade for dagar med méatningar. #obs i tabellen

anger hur manga stationer som ingar i

regionens sammanstéllning.

Kvéave och fosfor fran skogsmark,
sankmark, fjall och évrig mark

Modellens férmaga att fanga skillnader mellan markanvandningar

Fa av matpunkterna har uppstromsomraden som domineras helt av en typ av

markanvandning utan bestar av en mix av ett flertal markanvandningar. For
klasserna tallskog, granskog och blandbarrskog samt fjall med lag
vegetation gar det dock att hitta omraden som till stor del domineras av
dessa marktyper. Modellfelen &r mindre for kvave an fosfor, bade de

34



absoluta (Figur 12) och de relativa med medelavvikelser pa 14 respektive 26
%. Det finns inget uppenbart systematiskt fel for nagon markanvandning.
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Figur 12. Differens (bias, pg/l) mellan simulerade och uppmaétta flédesviktade
medelhalter av totalkvave (6vre figuren) och totalfosfor (nedre). X-axeln anger hur
stor andel av omradet uppstroms métpunkten som utgors av en viss
markanvindning. Figuren visar endast punkter med mindre 4n 5 % akermark och 5
% sjo i uppstromsomradena (210 stycken). Notera att maximala vérdet pa x-axlarna
varierar mellan markanvandningarna. De 2 % av stationerna med storst bias &ar
utlamnade fréan figuren.

Jamforelse av regionala monster med resultat fran PLC7

For de berédkningar som utfordes for forra rapporteringen till HELCOM
(PLC7) anvandes en annan metodik for modellering av naringslackage fran
skog, fjéll, sankmark, hygge och 6ppen mark (Jutterstrém m.fl., 2019). For
dessa tilldelades avrinnande vatten, simulerat med HYPE, halter av kvave
och fosfor beraknade utifran bland annat delavrinningsomradenas geografi
(se tabell 3 i Jutterstrom m.fl., 2019). Berdkningen av dessa typhalter
jamférs har med simulerad medelhalt for motsvarande
delavrinningsomraden i den nya modellen (Figur 13). For kvéave producerar
de tva berakningsmetoderna liknande fordelning av medelhalter for olika
omraden i olika definierade skogsregioner. Notera att for de tva sydliga
skogsregionerna sa anvéndes ett konstant vérde pa fosfortyphalt i PLC7-
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berdkningarna. Storst skillnad syns for fosfor i skogsregion Syddstra
Sverige dar hogre halter erhalls med den nya metodiken. Orsaken till detta
ar oklart. Typhalterna som beréknades infor PLC6 och som dven anvandes i
PLC7 ansags da osékra da matningar av amneshalter sa gott som saknades i
detta omrade. Dock sa stamde typhalterna relativt val for fosfor vid en
senare utvardering mot nya méatningar (Jutterstrom m.fl., 2019).
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Figur 13. Boxplot dver fordelning av berdknade halter av totalkvéve (vanster) och
totalfosfor (hoger) fran skogsmark mellan PLC7 och PLC8 for
delavrinningsomraden med skogsmark i de fem skogsregionerna. No-Norra Sverige,
Mo-Mellersta Ostra Sverige, Mv-Mellersta Vastra Sverige, Sv-Sydvastra Sverige
och So-Syddstra Sverige. Sjalva boxen utgors av 25 och 75 percentilerna
(kvartilavstandet), strecket i boxen representerar medianen, det nedre lodrita
strecket utgdrs av lagsta matvardet inom avstandet beraknat med formeln
25:percentilen - 1,5 * kvartilavstandet (Iagre punkter betraktas som utliggare, i
figuren representerade av ringar) och évre lodratta strecket utgors av hogsta vardet
matvardet inom avstandet beraknat med formeln 75:percentilen + 1,5 *
kvartilavstandet (hogre varden betraktas som utliggare, i figuren representerade av
ringar).

Modellens férmaga att fAnga regionala trender

Simulerade och uppmaétta medelhalter av totalkvave pekar pa liknande niva
och spridning i de olika skogsregionerna (Figur 14). Medelhalterna for
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totalfosfor visar pa en storre spridning i de uppmatta medelhalterna dven om
medelnivaerna stammer vl 6verens, forutom i de tva sma regionerna Mo
och Mv i Mellansverige.

Mo Mv No So Sv Mo My No So Sv
Antalstationer 8 6 94 48 54 Antalstafioner B 6 94 4B 54
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Figur 14. Spridning av simulerade (Sim) och uppmatta (Rec) logaritmerade
flédesviktade halter av totalkvéve (vénster) och totalfosfor (hdger) i uppmatta
omraden med lag andel kersmark (<5 %) och sjo (<5 %) i de fem skogsregionerna:
No-Norra Sverige, Mo-Mellersta Ostra Sverige, Mv-Mellersta Vastra Sverige, Sv-
Sydvéstra Sverige och So-Syddstra Sverige. De simulerade medelvérdena &r
utrdknad for dagar med matningar. Sjélva boxen utgors av 25 och 75 percentilerna
(kvartilavstandet), strecket i boxen representerar medianen, det nedre lodrata
strecket utgors av lagsta matvardet inom avstandet beraknat med formeln
25:percentilen - 1,5 * kvartilavstandet (lagre punkter betraktas som utliggare, i
figuren representerade av punkter) och dvre lodrétta strecket utgérs av hogsta vardet
matvérdet inom avstandet beraknat med formeln 75:percentilen + 1,5 *
kvartilavstandet (hogre vérden betraktas som utliggare, i figuren representerade ut
punkter).

Resultat for hela landet efter kalibrering av
ytvattenprocesser

Modellens formaga att fanga regionala monster

Resultatet for hela landet visar pa att simulerade totalkvéavehalter generellt
stdmmer bra 6verens med matningar (Figur 15 och Figur 16). De
systematiska underskattningarna i vissa jordarter i jordbrukslandskapet som
namnts tidigare slar igenom pa vissa hall, bland annat pa Ostgotaslatten och
Malardalen. Divergensen mot méatningar ar storre for totalfosforhalter med
storre underskattningar pa vastkusten norr om Gota élv och i
jordbrukslandskapet mellan Vanern och Vattern samt i Skane. En
underskattning av fosforlackaget i Bohuslan noterades redan i samband med
PLCS5 (Djodjic m.fl., 2008) liksom kvavelackaget fran lerjordar (Blombéck
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m.fl., 2012). Tyvarr gjordes inga utvarderingar efter PLC6 och PLC7 sa
skillnader mot uppmétt har inte identifierats och studerats systematiskt. Men
tydligt ar fran t.ex. Blomback m.fl. (2012) att det inte finns nagon enkel
forklaring till de ldga N-lackagen fran lerjordar. Underskattningen for
jordbruksmark syns dven i Figur 17 och Figur 18, sérskilt for totalfosfor.
Dessa figur visar relativa felet samt absoluta felet (bias) plottat mot
matpunkternas uppstroms egenskaper, inklusive markanvéandning for alla
maétpunkter i underlaget och inkluderar effekten av samtliga kalltyper samt
ytvattenprocesser. Det finns inga storre systematiska fel i berdkningarna for
de 6vriga markanvandningsklasserna.

I Norrland underskattas fosfor i flodmynningarna for manga av dlvarna
(Figur 15). En mojlig forklaring ar nettoerosion av partikulart bunden fosfor
fran flodbankarna under varfloden (Hjerdt m.fl., 2009), en process som inte
modellen simulerar.
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Figur 15. Procentuellt relativt fel (RE) i simulerade flodesviktade totalkvéve-
(vanster) och totalfosforhalter (halter), jamfort med matningar. Sma cirklar indikerar
omraden < 200 km?, medelstora 200-2000 km? och stora > 2000 km?.
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Figur 16. Uppmatta mot simulerade flédesviktade medelhalter (logaritmerade) av
totalkvave och totalfosfor i svenska vattendrag. De simulerade halterna anger
medelhalten for dagar med uppmatta halter.
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Figur 17. Modifierade relativa fel (RE*) i simulerade flodesviktade medelhalter av
totalkvave (6vre figuren) och totalfosfor (nedre) plottat mot avrinningsomradenas
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egenskaper uppstroms matplatserna. For markanvandningarna anges andel (O till
max 1) av omradet som utgors av den specifika markanvandningen. Latitud avser
medelpunkten for matpunktens avrinningsomrade. Obs &r det observerade
medelvérdet. De 2 % av stationerna med storst bias ar utlimnade fran figuren.
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Figur 18. Bias i simulerade flédesviktade medelhalter av totalkvéve (6vre figuren)
och totalfosfor (nedre) plottat mot avrinningsomradenas egenskaper uppstréms
matplatserna. For markanvandningarna anges andel (O till max 1) av omradet som
utgdrs av den specifika markanvandningen. Latitud avser medelpunkten for
matpunktens avrinningsomrade. Obs &r det observerade medelvérdet.

Modellens férmaga att fanga tidsdynamik

Pearsons korrelationskoefficient (CC) anvands som ett utvarderingsmatt for
att undersoka hur val modellen forklarar variationen av kvéve- och
fosforhalter Gver tid vid matstationerna. Generellt sa ar resultatet béattre for
kvave an fosfor (Figur 19), med medianvarden pa 0,41 och 0,14. En nagot
Okande korrelation med 6kande andel jordbruksmark och andel ytvatten kan
ses for kvave (Figur 20), liksom med avrinningsomradets area. Omraden
med storre andel jordbruksmark, déar oorganiskt kvave ar den dominerande
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kvéaveformen, har generellt en tydligare sdsongsdynamik av kvéve i
vattendragen an omraden som domineras av dvriga marktyper (dar organiskt
kvave ofta dominerar) vilket gor det lattare att na hogre korrelationsvarden.
Den nedgang av kvavehalterna under sommarhalvaret som ofta kan ses i
jordbruksdominerade omraden genereras i modellen av retentionsprocesser i
grundvatten och ytvatten. Sjoar tar bort de snabba variationerna i halter som
ofta ses i sarskilt sma sjofattiga omraden. Dessutom kan ytvattenprocesser
hjalpa till att skapa en tydlig arstidsdynamik i sjéar som modellen klarar av
att representera. For fosfor sa ar korrelationen battre for fjallklasserna och
jordbruksmark &n 6vriga klasser &ven om skillnaden ar relativt liten.
Korrelationen 6kar dven har med avrinningsomradets storlek.

Totalkvave Totalfosfor

75-

Antal
Antal

25- 30-

05 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 05 10
Korrelation Korrelation
Figur 19. Fordelning av korrelationskoefficienter vid méatstationer i svenska
vattendrag, beraknade fran tidserier av uppmatta och simulerade totalkvéve- och
totalfosforhalter.
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Figur 20. Korrelationskoefficient for simulerade totalkvéve- (6vre) och
totalfosforhalter (nedre) plottat mot avrinningsomradenas egenskaper uppstroms
matplatserna. Fér markanvandningarna anges andel (O till max 1) av omradet som
utgdrs av den specifika markanvandningen.
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Slutsatser och rekommendationer

En stor méngd datakallor har sammanstéllts for att ta fram en ny hydrologi-
och vattenkvalitetsmodell for Sverige. Modellfiler har skapats och modellen
har kalibrerats for att ge en sa bra uppskattning av kvave- och
fosfortransport till kusten fran olika kallor som mojligt. Utvardering av
modellen visar att den generellt ger en bra bild av kvave- och fosforfléden i
landskapet. Till viss del kan eventuella avvikelser mellan modellresultat och
matningar bero pa att kallorna antas representera ett visst ar, har 2021,
medan modellen utvarderas pa data fran en langre tidsperiod. Dock sticker
vissa omraden ut med en storre differens mellan modell och métning. Det
kan darfor finnas behov att se 6ver hur vissa kéllor uppskattas i modellen
samt att utvardera vissa av de antaganden som gors.

e Av olika skél har indata medelvérden bildats dver perioder av olika
langd, s att indata till viss del representerar skilda tidsperioder.
Detta kan vara vart att se 6ver om det & mojligt att fa en mer
konsekvent representation av det ar man vill utvardera.

e | vissa omraden finns en tendens till att halterna av kvave och fosfor
fran jordbruksmark underskattas. Det sker framforallt for de
jordarter dar lackagen ar relativt laga (latta jordarter for fosfor och
tyngre for kvave) vilket gor att transportuppskattningarna i sin helhet
inte bor paverkas vasentligt. Dock kan kallfordelningen lokalt bli
missvisande. Nytt for PLC8 var aven att jordbruksmarkens avrinning
anvandes istéllet for den totala avrinningen vid framtagandet av
typhalter. 1 vissa fall kan det skilja mycket mellan dessa vilket kan
paverka slutresultatet. Lackagehalter &r, beroende pa &mne och
jordart, styrda av avrinningen (Lindsjo m.fl., 2021). En mojlighet att
forbéattra typhalterna skulle kunna vara att ta mer hansyn till
skillnader i avrinning mellan jordarter och inom regioner.

o Atmosfarsdeposition av fosfor ar svar att uppskatta. Den har en
rumslig fordelning i nya modellen istéllet for det konstanta varde
som anvandes i t.ex. PLC7. Det vore dnskvart att utvardera hur
denna nya indata paverkar uppskattad transport i vattendrag runt om
i landet. Dessutom finns mojlighet att lagga pa fosfordeposition i
berakningarna av fosforlackage fran skogsmark, sankmark, fjall och
ovrig mark (férutom jordbruk och tatorter).

e | vissa vattendrag verkar erosion inom vattendraget paverka
transporterna, nagot som inte finns representerat inom modellen. Det
vore Onskvart att representera alla betydande kallor for en
rattvisande kallfordelning.
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