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REFERAT

Nasnarens framtid ur ett naringsstatusperspektiv
Emelie Oberg

Eutrofiering har lange varit ett problem i akvatiska miljoer och det har visat sig att
fosfor &r det nyckelnaringsamne man vill kontrollera nér det géller eutrofiering av sjoar.
Det har under de senaste decennierna varit mojligt att reversera eutrofiering och
forbattra tillstandet i manga sjoar genom att kontrollera belastningen av fosfor.

Nasnaren ar en av Sodermanlands viktigaste fagelsjoar och ligger inom Natura 2000-
omrade vilket ger den ett hogt bevarandevarde som habitat for sallsynta fagelarter men
ocksa for dess rekreationsvarde. Sjon har lange varit recipient for stadens avloppsvatten
och det ar 6nskvart att reversera den redan langtgaende eutrofieringsprocessen. Syftet
med arbetet har varit att kartlagga Ndsnarens situation idag och i framtiden. Detta har
gjorts med provtagning, databearbetning samt modellering i den dynamiska
masshalansmodellen LakeMab som ingdende moment.

Nasnarens situation idag ar allvarlig. Sjon uppnar klass 4 av 5 enligt Naturvardsverkets
klassning, och detta ger den trofistatusen “Eutrof med hoga halter”. Atgarder for att
reversera eutrofieringen kan vara att minska fosforbelastningen fran omgivande
akermark samt att hoja vattennivan i sjon. Troligt ar att om inga atgarder vidtas sa
kommer sjon sa smaningom att vaxa igen. For att sanka sjons trofiniva till klass 3 kréavs
mer extrema atgarder som muddring eller rening av inflodet. Positivt ar dock att sjon pa
grund av dess ringa djup mestadels bestar av erosionsbottnar och mycket snabbt svarar
pa forandringar i inflodet av fosfor.

Nyckelord: Eutrofiering, prediktiv limnologi, LakeMab, fosfor, Nésnaren
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ABSTRACT

The future of Lake N&snaren in the matter of nutrient loading

Emelie Oberg

Eutrophication has been a problem in aquatic systems for a long time. It is well known
that the key nutrient to control the eutrophication process is phosphorus. Lately, it
has been possible to reverse the process and recover lakes from eutrophication.

During a long time Lake Néasnaren in Katrineholms kommun, Sédermanland, has been
exposed of a large amount of phosphorus from the city's wastewater. The lake has a
great value as a habitat of rare species but also a high recreation value for people living
in Katrineholm and S0dermanland. Lake Né&snaren is situated in a Natura 2000 area.
This work aims to investigate Lake N&snarens condition today, reasonable measures to
reverse the eutrophication process and Lake Né&snaren's situation in the future.

Lake Nasnaren has today reached a very high level of phosphorus. Reducing the
external load of phosphorus from fertilizers can reverse the eutrophication process.
Increasing the depth also has a reversing effect.

If no measures are taken, it is likely that the lake overgrows. To reduce the lake's
phosphorus values, more extreme measures have to be taken, like dredging or
decreasing the load of phosphorus. However, Lake Nésnaren is shallow and reacts
quickly to changes in the external load.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Nasnarens framtid i ett naringsstatusperspektiv

Emelie Oberg

Eutrofiering, eller 6vergddning, betyder en forandring mot naringsrikare tillstand i
akvatiska miljoer som beror pa en belastning av naringsamnen till sjén eller
vattendraget. Naringsamnena harstammar bl a fran utslapp orsakade av manskliga
aktiviteter sasom avloppsvatten, ytavrinning fran stader och lackage fran
omkringliggande akermark. Overgddningen kan leda till syrebrist vid botten, olika
skador pa vattenvaxter och till slut igenvéaxning. For att vanda den eutrofierade
processen och forbattra sjons tillstand kravs en minskning av belastningen av
naringsamnen.

Fosfor anses vara det begransande naringsamnet, d v s det man vill kontrollera for att
vénda igenvéxningen. Idag anvands modeller med vilka man kan avbilda systemet och
simulera olika utfall. Utfallen kan t ex vara att testa hur olika minskningar av fosfor
paverkar modellen och kan ge en fingervisning om hur detta paverkar det riktiga
ekosystemet. Modellen LakeMab ar en tidsberoende (dynamisk) modell som bygger pa
information om 41 noga studerade sjoar varlden 6ver med avseende pa évergddning.

Detta arbete &r en studie av sjon Nasnaren i Katrineholms kommun i S6dermanland med
avseende pa naringsbelastningen av fosfor. Sjon har under lang tid tagit emot
avloppsvatten fran Katrineholms stad. Nésnarens situation idag har utretts och olika
utfall, scenarier, har simulerats for att forsoka kartlagga Nésnarens situation i framtiden.
Arbetet har omfattat matning i falt, databearbetning och modellering med modellen
LakeMab. LakeMab har en rad inparametrar sasom medeldjup, maxdjup, latitud, altitud,
arlig nederbord, avrinningsomradets area och koncentrationen av fosfor i inflodena.
Dessa har bestdamts empiriskt.

Nésnarens situation idag ar allvarlig. Koncentrationen av fosfor i sjon ar hog och den
klassificeras som klass fyra av fem i trofiniva (godningsgrad). Sjon &r valdigt grund och
dess djup har en stor paverkan pa fosforhalten i vattnet. Den ar ocksa omgiven av en del
akermark som riskerar licka ut fosfor. Aven fran Katrineholms stad finns en paverkan
fran stans dagvatten, d v s det vatten som spolas bort fran asfaltsytor, tak pa byggnader
m m. En utbyggnad av staden skulle kunna 6ka denna belastning. 1 och med att sjén har
paverkats av belastande naringsamnen under lang tid ar den i en langtgaende fas av
igenvaxning.

Ett troligt scenario skulle vara att medeldjupet minskar pa grund av den langtgaende
igenvaxningen, en utbyggnad sker av Katrineholms stad och att inflodet fran en
narliggande sjo, Lilla Nasnaren, véxer igen. Detta simulerades i modellen och gav en
befarad hojning av trofinivan en klass till hypertrof och en 6kning av fosforhalten med
nastan 15 %. Detta ar ett allvarligt framtidsscenario. Ett forsok gjordes ocksa av ett
troligt scenario med 6kade nederbdrdsméangder orsakade av vaxthuseffekten och detta
innebar ett mindre hdjning av halten fosfor i sjon, dock klassades sjon fortfarande
hypertrof.



En rimlig atgard for Nasnaren skulle vara att minska belastningen fran omgivande
akermark genom bevuxna dikeskanter, vallodling samt att lamna akermarken bevuxen
under vinterhalvaret. Dessa atgarder kan minska lackaget av fosfor. Dessutom skulle en
hojning av sjons vattenstand forbattra dess trofistatus. Dock innebér en hojning av
vattenstandet andra risker eftersom Nasnarens niva ligger mycket nara omkringliggande
hus och végar.

For att sanka sjons trofiniva en klass behévdes en minskning av belastningen fran
inflodena med halften, vilket kraver mer extrema insatser som muddring (avlagsning av
sediment) eller rening av inflédena.

Detta arbete omfattar en studie som gjorts under perioden maj till augusti 2009. For att
med hogre sékerhet kunna forutse framtida forlopp i sjon Nésnaren krévs mer
provtagning under resten av aret da forhallandena kan se annorlunda ut. Da kan ocksa
utredas mer exakt vilka atgarder som skulle ge mest resultat, till exempel i vilka
infloden en belastningsminskning skulle paverka mest.

Om inga atgarder gors riskerar sjon att vaxa igen. Detta skulle vara en stor forlust
eftersom Néasnaren ar en av Sédermanlands viktigaste fagelsjoar och ligger inom ett
Natura 2000 omrade. Sjon har ocksa ett hogt rekreationsvarde for manniskor i
Katrineholm och Sédermanland.
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1. INLEDNING

1.1 NASNAREN

Nésnaren &r en mindre sjo, area 4,33 km?, som ligger nordvast om Katrineholm i
Sodermanland. Den ar en av Sodermanlands viktigaste fagelsjoar och ligger inom ett
Natura 2000 omrade.

Nasnaren ar en del av Nykopingsans avrinningsomrade. Figur 1 visar sjon med sitt eget
samt sjon Lilla Nasnarens avrinningsomrade (Lagerdahl, muntlig kalla). Sjon har sex
infloden. Nasnaren har tagit emot orenat avloppsvatten fran Katrineholms stad, fran
sekelskiftet till in i mitten av 50-talet (Axelsson, Hellgren, Lernefalk, muntlig kalla).
Detta har gjort att det finns en stor mangd fosfor lagrat i sedimenten. Sjon har ocksa
belastats med dagvattenutslapp fran Katrineholms stad under lang tid. Dagvattnet fran
Katrineholms stad tillfors sjon genom tva diken, de sa kallade Lasstorpsdiket och
Mejeridiket. Dessutom har sjon tidigare genomgatt en sa kallad sjoséankning. Nasnarens
hdga eutrofieringsproblem innebér dven ett problem for sjdarna Kolsnaren och Viren i
vilka Nésnarens utlopp mynnar. Viren har varit den ytvattentékt dar Katrineholm tagit
sitt dricksvatten under manga ar.
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Eftersom detta arbete omfattar endast sjon Ndsnaren har en avgrénsning gjorts som
uteldmnar grannsjon Lilla Nasnaren. Forbindelsen mellan Lilla N&snaren och Nésnaren
betraktas i fortsattningen som infldode nummer 7.

Syftet med detta arbete har varit att kartlagga Nasnarens tillstand idag med avseende pa
naringsstatus, samt med hjélp av den dynamiska massbalansmodellen LakeMab
prediktera olika framtidsscenarier kopplade till yttre miljoférandringar och sjons
trofiniva.

1.2 BAKGRUND
1.2.1 Eutrofiering

Eutrofiering, eller 6vergddning, innebar en forandring mot naringsrikare tillstand i
akvatiska miljoer. Eutrofieringsproblemet blev pa allvar av betydelse i samband med
den industriella revolutionen men problemet med algblomning uppméarksammades
senare, runt skiftet 1800- 1900- talet. Problemet intensifierades under 1940- och 1950-
talen da jordbruket 6kade sin anvandning av godningsmedel samt i samband med
introduceringen av fosfater i tvattmedel (Bryhn, 2008). Sverige inforde 1972
lagstiftning for obligatorisk rening av avloppsvatten. Eutrofiering rdknas ofta som det
allvarligaste miljoproblemet i sjoar eftersom den kan minska méangden lost syre i
bottenvattnet, 6ka produktionen av giftiga alger, skada vattenvéxter, minska biologisk
mangfald samt orsaka igenvaxning (Khan och Ansari, 2005).

De flesta sjoar &r oligotrofa (naringsfattiga), vilket betyder att primér- och
sekundarproduktionen, d v s tillvaxten av vaxtplankton, djurplankton och fisk, &r lag p
g a lag tillgang pa naringsamnen. Sadana sjoar genomgar en naturlig eutrofiering, men
detta tar tusentals ar. Vid tillforsel av vaxtnaringsamnen fran exempelvis lackande
akermarker, avrunnet dagvatten fran tatorter samt utslapp av avloppsvatten 6kar sjons
primérproduktion vilket i sin tur leder till en 6kad sekundérproduktion. En rad andra
parametrar som god tillgang till ljus, h6g temperatur och hdga pH- varden gynnar ocksa
primarproduktionen. Kraftig tillvaxt av alger forhindrar solljuset fran att tranga ner till
botten och hdmmar déarigenom fotosyntesen pa storre djup. | och med den dkade
biomassan i sjon okar ocksa behovet av nedbrytning som ar en syrekravande process
vilket leder till syrefattiga bottenforhallanden. Den syrefria miljon kan ocksa bidra till
att sedan lang tid sedimentbundet fosfat lacker fran botten tillbaka till vattenmassan
genom olika redoxreaktioner. Vid mycket laga syrgasforhallanden gynnas ocksa nitrat-
och sulfatkonsumerande bakterier som bildar toxiskt svavelvéte. Detta leder till att de
bottenlevande organismerna slas ut och bottenddd intraffar (vattenportalen.se, 2006).

Eutrofiering &r en reversibel process och man har under de senaste 40 aren kunnat
reversera eutrofierade tillstand i sjoar. Schindler et al visade 1977 att fosfor var det
langsiktigt begransande naringsamnet for sjoars primarproduktion (Bryhn, 2008).



1.2.2 Fosforns roll

De tva naringsémnen man framst studerat i samband med eutrofiering ar kvave (N) och
fosfor (P). Redfield fann 1934 att kvoten mellan kvave, fosfor och kol i véxtplankton &r
relativt konstant. Redfieldkvoten (i synnerhet N:P- kvoten med 7:1 viktkvot) kan
anvandas som en generell indikation pa tillvaxten av phytoplankton i ett akvatiskt
system. Det naringsdmne som befinner sig i underskott blir det som kortsiktigt
begransar tillvéxten. Tidigare har det tvistats om huruvida en minskning av kvéve,
fosfor eller bada kan minska 6vergdédningen. Manga studier av sjoar dar man
kontrollerat tillforseln av de bada naringsamnena upptécktes dock att i de akvatiska
system dar kvavebrist forelag, d v s hade lag redfieldkvot, tillfordes kvéve fran luften
med hjalp av kvéavefixerande cyanobakterier. Detta genombrott ledde till att fosfor
numera anses vara det nyckelndringsamne som behdvs kontrolleras for att minska
eutrofiering av sjoar, och en minskning av fosfortillforsel reverserar ofta
eutrofieringsprocessen (Jeppesen, 2005). Detta har gett resultat géllande historiska
restaureringsforsok.

Fosforcykeln ar en mycket komplex process och bestar av manga olika floden. Fosfor
kan na sjon exempelvis via vatten fran avrinningsomradet och genom nederbérd.
Framfor allt &r avrunnet vatten fran akermark, dagvatten fran hardytor fran stader och
avloppsvatten ofta betydande fosforkéallor. Dessa ar ocksa exempel pa extern belastning.

Fosfor finns i sjon dels vaxttillgangligt (I6st) och dels bundet till partiklar. Tillsammans
benamns de totalfosfor, TP. Fosfor finns ocksa lagrat i bottensedimenten och man
skiljer pa erosionshottnar, transportbottnar och ackumulationsbottnar. Pa erosions- och
transportbottnarna lagras fosfor under en kort tid. Pa ackumulationsbottnarna sker en
langsiktig och delvis permanent lagring av fosfor. Beroende pa olika férhallanden, som
pH och syrehalt, kan fosfor avga till vattenmassan eller begravas i djupsedimenten.
Materialet pa erosionshottnarna kan rivas loss av vagor och vind och hamnar da i
vattnet. Transportbottnarna ar den del av botten dar det sedimenterade materialet
tillfalligt blir liggande innan det transporteras vidare till ackumulationsbottnarna, dar det
ackumuleras (vattenportalen.se, 2009). Det flode som aterfor fosfor till vattenkolonnen
fran erosions- eller transportbottnarna kallas resuspension. Fosfor kan ocksa avga fran
ackumulationsbottnarna genom diffusion. Vid goda syreférhallanden skéter
bottenlevande djur en omblandning av bottenmaterialet och skapar naringsdmnen
tillgangligt for andra organismer. Vid syrebrist vid botten dor dessa och
redoxforhallanden samt bakterier styr avgangen av fosfor till vattenkolonnen (Hakanson
och Bryhn, 2008). All belastning av fosfor som kommer fran sjon sjalv kallas intern
belastning.

Den forvantade manadsvariationen for sjons fosfor, det sa kallade karaktaristiska CV-
vardet, ar 0,350 (se avsnitt 2.5). For tillflodenas fosforkoncentration ar det
karaktaristiska CV- vardet 0,500, d v s en hogre forvantad variation (Hakanson och
Bryhn, 2007).

Naturvardsverket har en klassificering gallande trofinivaer, d v s gédningsgraden, for
sjoar och dessa redovisas i tabell 1 (naturvarsverket.se, 2009).



Tabell 1. Klassificering med avseende pa trofiniva utifran fosforkoncentration.

Klass Trofiniva Konc [ug/l]
1 Laga halter (oligotrof) <12,5
2 Mattligt hoga halter (mesotrof) 12,5-23,0
3 Hdga halter (eutrof) 23,0-45,0
4 Mycket hoga halter (eutrof) 45,0-96,0
5 Extremt hoga halter (hypertrof) >96,0

1.2.3 Prediktiv limnologi

FOr att kunna reversera en eutrof process ar modellering ett bra hjalpmedel. En modell
av det akvatiska systemet kan anvandas till att forutséga (prediktera) olika
handelseforlopp hos det studerade ekosystemet. Prediktiv limnologi fick sitt genombrott
som vetenskap efter 1968 da Vollenweider borjade studera belastning och koncentration
av naringsamnena kvave och fosfor i samband med eutrofiering (Hakanson och Bryhn,
2007). Vi kan idag prediktera effekter av olika typer av paverkan, till exempel
minskning av algvolym till féljd av minskad naringstillférsel i manga sjoar, med ganska
stor precision (Bryhn, 2008).

1.2.4 Dynamiska modeller

De forsta modellerna som utvecklades var statiska, d v s de beskriver in- och utfloden i
sjon under jamviktsforhallanden. Dessa kunde dock inte pa ett godtagbart sétt beskriva
den interna belastningen, vilket kunde generera fel i predikteringen, och det har pa
senare tid skett en dvergang till dynamiska, tidsberoende modeller. De dynamiska
modellerna bestar av ett antal ordinara eller partiella differentialekvationer som styr de
olika ingaende flodena over tid. Prediktionsfelet for statiska modeller &r ca 30-50 % och
for tva valtestade generella dynamiska modeller 17-20 % (Hakanson och Bryhn, 2007).

En svarighet i dynamisk (och statisk) modellering &r att inparametrarna ofta & mycket
osakra. Ett viktigt steg i modelleringsprocessen ar darfor validering samt kalibrering av
modellen, da man testar modellen mot empiriskt data (Hakanson och Bryhn, 2007).
Manga dynamiska modeller har ingaende kalibreringskonstanter som maste stallas in
och detta &r ett avgdrande moment for modellens prediktiva styrka (Bryhn, 2008). Det
faktum att det finns en rad olika uppsattningar av kalibreringskonstanter gor att den
prediktiva styrkan hos modellen kan ga forlorad vid ett felval av dessa.

1.2.5 Vattendirektivet

EU beslutade ar 2000 om ett ramdirektiv for vatten med krav pa varje medlemsland att
organisera nationella vattenadministrationer. Organisationen ar uppbyggd efter vattnets
vag och gar alltsa over lans- och landgranser. Vattendrag delas in i avrinningsdistrikt
som i sin tur indelas i avrinningsomraden och delavrinningsomraden. 2004 togs ett
riksdagsbeslut i Sverige om hur svensk vattenadministration skulle utformas. Man
beslutade att fem vattendistrikt skulle utformas med varsin vattenmyndighet som
anknutits till varsin lansstyrelse. Det storsta ansvaret ligger pa varje enskild kommun att
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ta god hand om sina vattenforekomster. Malet &r att alla vattenforekomster 2015 ska ha
uppnétt sa kallad ”god status”. God status innebdr ett individuellt mal for varje
vattenforekomst i en forbattring av sjons vattenkvalitet (Naturvardsverket, 2005).
Arbetet ska omfattas av att:

1) inventera och analysera paverkan pa och forutséttningar for sina
vattenforekomster.

2) Kklassificera nuvarande status pa dessa vattenforekomster i forhallande till onskat
mal.

3) utarbeta atgardsprogram for att uppna miljokvalitetsnormerna.

4) overvaka miljotillstandet i de olika vattenforekomsterna for att kontrollera om
miljoatgarderna har effekt i forvaltningsplanen.

5) sammanfatta kunskaper och uppnadda resultat.

De olika ingaende malen gallande vattenkvaliteten ar bland annat Endast naturlig
forsurning, Ingen 6vergddning, Levande sjoar och vattendrag, Hav i balans, Levande
kust och skargard, Grundvatten av god kvalitet, Myllrande vatmarker och Giftfri miljo.
Dessa mal har sitt ursprung i Sveriges nationella miljomal.

Vattendirektivet och arbetet att upprétta god status fér Sveriges vattenforekomster
staller krav pa god forutsagbarhet och en mojlighet att reversera tillstandet for
eutrofierade sjoar i anknytning till miljomalet Ingen dvergddning.



2. MATERIAL OCH METODER

Den dynamiska massbalansmodellen LakeMab anvéndes for att kartlagga N&snarens
tillstand idag med avseende pa fosfor samt for att simulera en rad framtidsscenarier. For
detta behdvdes de for modellen obligatoriska inparametrarna; sjons area,
avrinningsomradets area, altitud, latitud, arlig nederbérd och totalfosforkoncentrationen
i inflodet. Mer detaljerad information om modellen finns i avsnitt 2.6.

De data som fanns tillgangliga var avrinningsomradets area (lansstyrelsen, 2009), arlig
nederbdrd (msn.se, 2009) samt altitud och latitud. Ovriga inparametrar behévde
bestammas genom empiriska metoder. Utdver de ovan ndmnda inparametrarna togs
ocksa temperaturgradienten i sjon och sjons pH. Matningarna utférdes under perioden
maj till augusti.

2.1 DJUPMATNING

Inga djupdata fanns tillgangliga for sjon och darfor kravdes djupmétning i falt. Djupet
mattes med ekolod fran bat i 224 punkter jamnt fordelade dver sjon. For varje djuppunkt
togs en koordinat med hjélp av GPS. Dessa koordinater med tillhgrande djuppunkter
lades sedan in i ArcMap tillsammans med en karta i shapeformat fran Lantméteriet.
Strandlinjen ritades manuellt och gavs djupet noll. Med verktyget 3D Analyst skapades
darefter en TIN- fil utifran djuppunkterna och strandlinjen som interpolerade djupet
mellan tagna djuppunkter. Area och volym kunde da bestammas. Medeldjupet fas som
volymen dividerat med arean.

2.2 VATTENFORINGSMATNING

Vattenforingen mattes for de sju inflodena samt for utflodet med tva metoder, med
flygel och med den sa kallade flottérmetoden eller apelsinmetoden.

2.2.1 Flygelmatning

Flygelmatningar anvandes framst for att mata utflodet. Bredden pa sektionen delades

upp i tio vertikaler, med tatare intervall i kanterna pa sektionen dar botten sluttade, se
figur 2.

—h— = 2bh =+

Figur 2. Sektionen indelades i tio vertikaler med tatare intervall dér botten sluttade.



| varje vertikal gjordes darefter mellan tre och sex métningar av vattenhastigheten mot
djupet. Den integrerade hastigheten mot djupet kunde darefter berdknas med ekvation

(1).
q= [vdl (1)

dar v ar hastigheten, | ar djupet och g ar den integrerade hastigheten i en vertikal.
Dérefter integrerades q for alla vertikaler 6ver hela sektionens bredd enligt ekvation (2)
dar Q ar vattenforingen och B ar bredden pa vertikalen.

Q= [qdB ()

Integralen berdknades genom att berdkna arean under grafen for g och Q.
Areaberakningen gjordes i ArcMap med verktyget Tools - Measure. Ett exempel pa
hastigheten som funktion av djupet kan ses i figur 1, bilaga 1. Exemplet ar taget fran
utflodet den 4 maj 2009.

2.2.2 Méatning med flottdrmetoden

Flygeln har betydande osékerheter vid vattenhastigheter under 0,2 m/s
(SMHI/Naturvardsverket, 1979). | inflodena var vattenféringen mycket Iag, langt under
0,2 m/s, och darfor var det nodvandigt att ocksa komplettera med en annan metod,
flottérmetoden.

Vid matning med flottérmetoden mats maxhastigheten i ytan, vimax, med hjalp av ett
foremal som far fardas med vattnet. En apelsin ar lampligt féremal eftersom den har en
densitet narliggande vattnets. Vattenforingen, Q, kan sedan beraknas utifran sektionens
tvarsnittsarea, A, enligt ekvation (3).

Q:k*ﬂmﬂx*ﬂ (3)

Flottérmetoden kraver en korrektionskonstant (k i ekvation 3) som avgors av
bottenforhallanden och vaxtlighet. Denna varierar fran 0,5 till 0,8, se tabell 2. Méatning
med flottormetoden & mindre noggrann och kan generera ett fel mellan 30 och 70 %
(SMHI/Naturvardsverket, 1979).

Tabell 2. Korrektionskonstant for olika bottentyper.

Bottentyp k
Mycket ojamn botten; sten och/eller vass och gras 0,5
Nagot ojamn botten; sten 0,6
Jamn botten sand eller grus 0,7
Jamn konstgjord sektion med tr, stél eller betong 0,8

Ett snitt av vmax av gjordes for 5 till 10 matningar per infléde och per mattillfalle. Arean
berdknades genom att ta djupet i mellan 10 och 15 punkter, med tétare intervall dér
botten sluttade, och berdkna arean i ArcMap pa samma satt som i avsnitt 2.2.1.



2.3 MATNING AV FOSFOR

Provtagning gjordes for att berdkna fosforkoncentrationen bade i sjon och i inflodena.

2.3.1 Sj6n

Vattenproverna i sjon togs med en sa kallad Ruttnerhamtare fran bat och i varje omgang
togs vattenprov i 12 st provpunkter utspridda dver sjon. | varje provpunkt togs ett
integrerat prov dar 3 prover fran 3 olika djup blandades till ett. For att fa ett empiriskt
medelvarde pa fosforkoncentrationen i sjon togs sammanlagt 38 stycken vattenprov i 3
omgangar under perioden maj till juli.

Proverna analyserades pa lab. En initial uppslutning med peroxisulfat gjordes. Déarefter
tillsattes molybdlatlésning och askorbinsyra och analyserades sedan med metoden
spektroskopi. Inom spektoskopi utnyttjar man att olika &mnen tillhor olika delar av det
elektromagnetiska spektrumet. Den mangden ljus (av en speciell vaglangd som damnet i
fraga reagerar pa) som slapps igenom provet ar omvant proportionellt mot
koncentrationen i provet.

2.3.2 Tillfoden

125 vattenprov fran inflode 1 till 7 méttes under perioden. Ocksa i inflodena togs
integrerat prov, dels tre delprover for varje tillfalle och nagra prov blandades baserat pa
vattenforingens storlek for att spara pa antalet analyser.

2.4 MATNING AV VATTENTEMPERATUREN OCH pH

| samband med métningen av fosforhalten i sjon méttes ocksa temperaturen pa olika
djup samt pH i nagra enstaka vattenprov. Temperaturen i sjon mattes med 0,2 m
mellanrum, d v s fem till sex djup i varje vattenprovspunkt beroende pa djupet i
punkten. pH mattes pa lab for endast tre av vattenproverna fran sjon (p g a tidsbrist).
Tva aldre data for pH fanns ocksa tillgangligt fran lansstyrelsen (Juhlin, muntlig kalla).

2.5 STATISTISKA METODER

Graden av samvariation, det s kallade R?- vardet, faststalldes med avseende pa
vattenforing och fosforhalt. Dataseten sorterades efter storlek for att fa verblick 6ver
eventuella uteliggare och plottades mot varandra for att testa deras samvariation. En
linjar regression gjordes och R?- vérdet samt ekvationen for sambandet beraknades.

CV- vardet ar den relativa variationskoefficienten. Den berédknas for att f& information
om spridningen relativt medelvéardet enligt:

_ 5D

v =—o @



dar SD é&r standardavvikelsen och MV &r medelvérdet.
Enligt samplingsformeln (5) kan man fa en uppskattning av det minsta forvantade felet i
medelvardet.

s 1,26

= —%

MY N=T ()

N ar antalet prov och 1,96 svarar mot ett 95 %- igt konfidensintervall.

2.6 LAKEMAB
| den modellering som utfordes anvédndes modellen LakeMab. LakeMab &r en generell,
dynamisk modell med avseende pa fosfor som bygger pa data fran 41 olika sjoar (i
varlden) med ett stort spann gallande latitud, altitud, sjoarea, maxdjup, medeldjup, arlig
nederbord, area for avrinningsomradet och totalfosforkoncentrationen i inflodet
(Hakanson och Bryhn, 2007). Modellens domén &r saledes stor. Sjoarna har valts ut
med avseende pa tva kriterier:

1) De var noga studerade

2) Det fanns antingen sjotypiska data for TP- koncentrationer eller langa tidsserier
med data som técker en stor del av sjons historia, fére och/eller efter eutrofieringen.

For en mer detaljerad beskrivning av modellen hanvisas till Hakanson och Bryhn, 2007.
Eftersom LakeMab bygger pa data fran sa manga sjoar med olika egenskaper har den
redan en uppséattning kalibreringskonstanter och behdver i regel inte kalibreras. Endast
de obligatoriska inputvariablerna behdvs:

1) Sjons area

2) Avrinningsomradets area

3) Altitud (héjd 6ver havet)

4) Latitud (breddgrad)

5) Medeldjup

6) Maxdjup

7) TP- koncentrationer i inflodena

8) Arlig nederbérd
Utover dessa kan ocksa pH laggas in i modellen. Noggrannheten i modellen ar
framforallt testad pa arsbasis men manadsmedelvérden av de ingaende inputvariablerna

kan aven anvandas. | LakeMab finns ocksa en submodell for vattenféringen, Q. Denna
submodell bygger pa data for ca 200 floder (Hakanson och Bryhn, 2007).



Ett stort utvecklingssteg for LakeMab skedde i samband med Tjernobylolyckan 1986.
De radioaktiva &mnen som kom ut i samband med olyckan gjorde det mojligt att
kartlagga vattnets vag genom ekosystemen pa ett revolutionerande sétt. Dessa
kunskaper ledde till stora framsteg med avseende pa massflédesmodeller (Bryhn, 2008).

LakeMab har en doman som faller innanfor vardena i tabell 3 (Hakanson och Bryhn,
2007).

Tabell 3. Doménen for LakeMab.

Inputparameter Min Max

Latitud 28,6 ° 68,5 °
Maxdjup 4,50 m 449 m
Medeldjup 1,20 m 177 m

Area 0,0140 km? 3,56 km?

Arl nederb 600 mm/ar 1900 mm/ar

Avr omr area 0,110 km? 44,2 km?
Altitud 11,0 m hojd 6ver havet 850 m hojd dver havet

2.7 KANSLIGHETSANALYS OCH OSAKERHETSANALYS

Kéanslighetsanalys och osakerhetsanalys testar hur modellen reagerar pa forandringar av
de ingdende inparametrarna. | en kanslighetsanalys testas kansligheten for de ingaende
variablerna. En parameter varieras at gangen medan malvariabeln, fosforhalten i sjon,
studeras. Kanslighetsanalysen baserades pa 100 korningar och de olika parametrarna
varierades med hjalp av en slumpvariabel. Slumpvariabeln gavs medelvardet 1, en
standardavvikelse i enlighet med parameterns karaktéristiska CV- vérde och
multiplicerades darefter med den variabel som kansligheten studerades for (Hakanson,
1999). | en osédkerhetsanalys testas osakerheten for modellen och da varieras alla
variabler utom den studerade, och till sist alla variabler samtidigt. Den manad som
slumpmassigt valdes ut for jamforelsen av resultaten var manaden juli det tionde aret
efter modelleringens start.

2.8 SCENARIER

2.8.1 Modellen
Sju olika grundscenarier modellerades:
1) Hojd vattenniva
2) Sankt vattenniva
3) Okade nederbdrdsmangder pa grund av klimatférandringar
4) Utbyggnad av Katrineholms stad med stérre mangd dagvatten som foljd

5) Minskning av belastningen fran omkringliggande akermark med hjalp av t ex
bevuxna dikeskanter eller vallodling
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6) Paverkan om Lilla Nasnaren helt véaxer igen

7) Hur Nasnarens tillstand varit idag om de halter som uppmaéttes 1974 till 1985
varit verklighet idag

De inparametrar som inte behévde bestammas empiriskt var avrinningsomradets
storlek, 43,6 km?, som hamtades fran Lénsstyrelsen (Lagerdahl, muntlig kélla). Vérden
for altitud och latitud togs fran karta.

2.8.2 Scenario 1 - HOjd vattenniva

En sankt vattenniva forvantas paskynda eutrofieringen (Lansstyrelsen, 2009) sa darfor
undersoktes hur en hojd vattenniva skulle paverka eutrofieringsprocessen. 1 modellen
simulerades detta som en 6kning av vattenstandet med 10 % och en 6kning av
maxdjupet med motsvarande storlek. Eftersom arean 0kar med ett 6kat medeldjup
behdvdes information om topografin runt sjon. Detta gjordes utifran en DEM (Digital
Elevation Map) fran lantméteriet. Hojddata laddades ner som en tabellfil och
hojdpunkterna med koordinater importerades till ArcMap. Punkterna interpolerades
med verktyget 3D Analyst och konturer for héjdkurvorna ritades ut runt sjon. En
hojning med 10 % ansags motsvara en hojdkurva 0,1 m éver sjons dagliga niva
eftersom 0,1 m var den l&gsta noggrannheten for kartans topografi. Kartans information
om hdjden 6ver havsytan utnyttjades for att faststalla hur strandlinjen skulle paverkas av
en hojning. Eftersom det var svart att matcha hdjdkurvorna med sjons strandlinje
berédknades en procentuell 6kning av arean vid en 6kning av medeldjupet med 0,1 meter
som applicerades pa den redan beraknade arean, se 2.1.

2.8.3 Scenario 2 - Sankt vattenniva

En sankning av sjons vattenniva kan paskynda eutrofieringsprocessen (Lansstyrelsen,
2009). En sankning av vattenstandet med 10 % gjordes genom att minska djupet med
0,08 m i varje uppmatt djuppunkt. Eftersom arean ocksa minskar med en minskning av
medeldjupet gjordes en ny strandlinje utifran djuplinjekonturerna fran empiriskt
uppmaétta djupdata. Djuplinjen fér 0,08 m gjordes till en ny strandlinje. Darefter kunde
den nya arean berdknas i ArcMap. En ny TIN- fil gjordes och utifran denna kunde ett
nytt medeldjup beraknas. Maxdjupet fick ocksa ett nytt vérde i enlighet med
nivasankningen i meter.

2.8.4 Scenario 3 — Okade nederbdrdsmangder

Klimatférandringarna befaras leda till 6kade nederbérdsméngder. Enligt SMHI kan
nederbordsmangderna stiga med 15 % i Ostra Svealand (smhi.se, 2009). | modellen
simulerades detta som en dkning av den arliga nederb6rden med 15 %. Avrinningen
forvantas dven den 6ka med en 6kad nederbérdsmangd, vilket i sin tur leder till att en
storre fosformangd nar sjon. Den totala mangden fosfor fran alla infloden antogs darfor
Oka med 15 %.
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2.8.5 Scenario 4 — Expansion av Katrineholms stad

Katrineholm &r i vaxande stadium och en expansion skulle leda till mer hardytor (som
asfaltsomraden, tak pa byggnader e t c) och att dagvattnet fran dessa dranerande ytor
skulle oka. Aldre data 6ver dagvattenbelastningen fran staden anvandes for att uppskatta
vad en expansion av Katrineholms stad skulle medfora. En utbyggnad av det sa kallade
Lovasenomradet sker i nulaget och scenario 4 motsvarar en expansion med 100 % av
detta omrade samt en expansion av 6vriga staden med 20 %.

2.8.6 Scenario 5 — Minskning av lackaget fran omgivande akermark

Fosforlackaget fran akermarker varierar mellan 0,3 — 0,5 kg per hektar och ar (Irf.se,
2009). Att odla vall, ha bevuxna dikeskanter och lata marken vara bevuxen under
vinterhalvaret kan minska lackaget av fosfor. Att ha en aker bevuxen vintertid kan
exempelvis minska fosforlackaget med upp till 20 % (greppa.nu). For att simulera detta
i modellen anvéandes en topografisk karta och avrinningsomradet for varje inflode togs
fram. Den hojdkarta med héjddata som anvants i scenario 1 importerades till ArcMap.
En ny interpolering gjordes med verktyget IDW i ArcToolbox Interpolation Tool. |
ArcToolbox finns ett ocksa verktyg Spatial analyst- Hydrology som anvandes. Med
verktygen Fill, Flow Direction och Watershed kunde avrinningsomradet for varje
inflode berdknas (University of Washington, 2007).

Vidare beraknades hur stor andel av varje inflodes avrinningsomrade som bestod av
akermark. En karta lades under de beraknade avrinningsomradena och andelen
akermark av den totala arean beréknades i varje avrinningsomrade med verktyget Tools-
Measure. Déarefter berdknades unikt for varje inflode och manad hur mycket en
minskning av fosforlackaget fran den delen av avrinningsomradet som bestar av
akermark paverkar den totala inflodeskoncentrationen av fosfor.

2.8.7 Scenario 6 — Lilla Nasnaren vaxer igen

Det finns en risk att grannsjon Lilla Nasnaren véxer igen, eller att den & som forbinder
de tva sjoarna gor det. Detta kan leda till att eutrofieringstakten 6kar eftersom Lilla
Nasnarens eller ans roll som fosforfélla da skulle minska i betydelse (lansstyrelsen.se,
2009). Detta scenario simulerades genom att berékna fosforbelastningen i massenhet per
manad fran Lilla Nasnaren, d v s inflode 7. Darefter beraknades Nésnarens betydelse
som fosforfalla, d v s retentionen for fosfor enligt ekvation 6. Retentionen &r ett matt pa
hur stor andel av den inflédande fosforn som stannar i sjon. Uppgifter om de olika
massflodena togs fran modellen.

_ 1 _ mpyt
Retp =1 (mPIn"‘mPNb) (6)
dar:

Ret, = Retentionen for fosfor

Mpin = Massa inflédande fosfor
Mpyt = Massa utflodande fosfor
mpenb= Massa fosfor fran nederbord
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Antagandet att Lilla N&snaren (och backen mellan sjdarna) har en likartad effektivitet
som fosforfélla gjordes och den berdknade retentionen av fosfor for Né&snaren
applicerades pa Lilla Nasnaren. Om Lilla Nasnaren vaxer igen kan detta leda till att den
fosfor som annars kvarhallits, i den lilla sjon och i den & som forbinder sjoarna, istallet
nar Nasnaren. Detta simulerades som en yttre kalla i modellen.

2.8.8 Scenario 7 — Fosforbelastning enligt gamla varden

Enligt ett yttrande fran lansstyrelsen 1986 angaende utlackage av lakvatten fran
avfallscentralen Vikatippen har Nasnaren haft ett fosformedelvarde pa 129 pg/l
(Lansstyrelsen, 1986) beraknat pa arsmedelvarden 1973-1985. Provtagningar gjordes
under perioden i motsvarande inflode 7. | rapporten foreslar lansstyrelsen att rena det
lakvatten som kommer fran Vikatippen i, ett for Nasnaren skyddande syfte. Scenario 7
motsvarar i vilket skick Nasnaren hade varit om halter som uppmatts motsvarade
dagens niva. Detta scenario simulerades med ett férandrat fosforbidrag fran inflode 7.

2.9 NASNARENS FRAMTID

FOr att kunna prediktera olika framtidsscenarier har olika grundscenarier vagts samman
till tre olika framtidsutsikter: ett Troligt scenario (scenario A), ett Troligt scenario med
okade nederbordsméngder (scenario B) och ett Scenario med rekommenderade atgarder
(scenario C).

2.9.1 Scenario A —Troligt scenario

Ett troligt scenario kan vara en dkad dagvattenbelastning fran Katrineholms stad samt
att Lilla Nasnaren vaxer igen. Dessutom kan man befara en sankning av vattenstandet
pa grund av sjons trofiniva och begynnande igenvaxning. Scenarier 2, 4 och 6
kombinerades saledes och simulerades i modellen.

2.9.2 Scenario B — Troligt scenario med 6kade nederb6rdsmangder

Ett troligt scenario med dkade nederbdrdsméangder motsvarades i modellen som en
sénkning av medeldjupet i sjon, 6kade nederbérdsmangder, 6kad dagvattenbelastning
och att Lilla Nasnaren véxer igen. Inflodet av fosfor i modellen paverkades av flera
scenarier. Darfér motsvarades en ny inflodeskoncentration av fosfor av den
sammanlagda procentuella 6kningen fran alla scenarier. Den procentuella 6kningen
adderades sedan till dagens fosforkoncentration.

2.9.3 Scenario C — Scenario med rimliga atgarder

En hdjning av sjons vattenniva med 10 % och atgarder (som vallodling, bevuxna
dikeskanter och bevuxen mark under vinterhalvaret) for att minska lackaget fran
omgivande akermark modellerades som ett scenario med rimliga atgarder, d v s scenario
1ochb5.
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2.9.4 Experiment med hojd vattenniva

Nasnarens niva ligger mycket nara delar av Katrineholms stad i hojd éver havet. Med de
hojdkonturerna som gjorts i ArcMap kunde tester utforas vad en héjning av vattenytan
skulle innebéra for omkringliggande omraden med hus och végar.

2.9.5 Atgéarder for att sanka trofinivan

Nésnaren ar idag en eutrof sj0 med “mycket hdga fosforhalter” enligt Naturvardsverket.
For att reversera eutrofieringen och sanka trofinivan en klass frén “mycket hdga halter”
till ’hoga halter” kravs att medelvardet for fosfor i sjon understiger 45 pg/1
naturvardsverket.se, 2009). Sjon ar dock fortfarande eutrof. For att na ett medelvarde i
sjon pa 45 pg/l testades olika virden pa koncentrationen i inflodet, med de andra
parametrarna konstanta.
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3. RESULTAT
3.1 DJUPMATNING
Resultatet frn djupmatningen visas i figur 3. Arean beraknades till 4,33 km? och

medeldjupet till 0,834 meter. CV- vardet berdknades till 0,413 och det ledde till ett
forvantat fel pa 5,42 %. Nasnarens maxdjup kunde bestammas till 2,70 m.
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Figur 3. Djupkarta éver Nésnaren.
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3.2 VATTENFORINGSMATNING

139 vattenforingsmatningar utfordes i inflédena och i utflodet under manaderna maj till
augusti. En schematisk bild 6ver Néasnarens infléden och utfldde kan ses i figur 4.

Inflodena numreras som bilden visar.

»

:| Nasnaren 3
— Utflode

0 500

- Infléden L

1000

7
w
5]
»
4 5
2 000 Meter

A

N

Figur 4. Nasnaren med dess in- och utfléden.

Tabell 4 visar antal matningar i inflodet och utflodet, medelvardet, CV- vardet samt det
forvantade felet och tabell 5 visar den relativa vattenforingsstorleken for alla infloden.

Tabell 4. Antal vattenforingsméatningar och resultatet for dessa i inflodena och i

utflodet.
Medelvarde Forvantat fel

Inflode Antal matningar [m®/s] CcVv [%6]
1 13 0,0110 1,26 71,3
2 18 0,00697 1,01 48,0
3 8 0,000198 1,42 105
4 24 0,0205 2,39 97,7
5 7 0,000338 1,54 123
6 24 0,0367 1,38 56,4
7 27 0,0413 0,870 33,4

Utflode 18 0,122 1,10 52,3

Totalt 139
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Tabell 5. Den relativa vattenforingsstorleken for Nasnarens 7 infloden.

Inflode Maj [%] Juni [%] Juli[%]  Augusti [%]
1 37 9,6 14 1,1
2 2,8 13 6,0 2,6
3 0,14 0,23 0,23 -
4 31 87 9,8 60
5 0,37 0,14 0,35 -
6 14 44 35 19
7 48 48 35 18

3.3 MATNING AV FOSFOR

3.3.1 Sj6n

38 fosforprov togs i sjon. Av dessa togs manadsmedelvarden och det totala empiriska
medelvardet for perioden berdknades till 91,1 pg/l. CV- vérdet berdknades till 0,237.
Detta kan jamforas med den forvantade manadsvariationen 0,350 (se avsnitt 1.2.2) for
fosforkoncentrationen i sjoar (Bryhn, 2008). Enligt samplingsformeln (ekvation 5) blev
det forvantade felet 7,64 % for sjon.

3.3.2 Inflédena

| inflodena togs 125 fosforprover. Av dessa togs 3 prov bort genom gallring av sa
kallade uteliggare och 5 prov misslyckades under analysen, formodligen for att det

kommit in sediment i provet.

| inflodet &r det karaktaristiska CV- vardet hogre an i sjon (0,500 jamfort med 0,350)
och darfor togs betydligt fler prov i inflodena &n i sjon. Efter gallringen kunde 117 prov
for inflodena anvandas. | tabell 6 kan det forvantade felet m a p fosforhalten for vart och
ett av inflodena ses och tabell 7 visar belastningen fran varje inflode. Antal prov som
togs baserades pa hur sékra flodesméatningarna var samt praktiska forutsattningar. Antal
integrerade prov baserades pa tillforlitligheten i flodesmatningarna eftersom mangden

fosfor fran de olika inflodena viktades med storleken pa flodet. Den flodesviktade
inflodeskoncentrationen finns angiven i tabell 8.

Tabell 6. Medelvéarde, standardavvikelse, CV- varde samt det minsta forvantade felet
for fosforkoncentrationen i de 7 inflddena.

Varav MV Forvantat

Inflode  Antal prov integrerade prov [ug/1] SD CV fel [%6]

1 14 6 109 44,3 0,407 22,1

2 15 4 120 44,4 0,370 19,4

3 3 1 159 245 0,155 21,5

4 24 4 90,9 356 0,391 16,0

5 4 1 93,2 64,9 0,696 78,8

6 29 6 71,4 31,4 0,440 16,3

7 28 9 87,3 20,0 0,229 8,63
Totalt
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Tabell 7. Den relativa fosforbelastningen for alla infloden under perioden.
Inflode  Maj [%] Juni [%] Juli [%] Aug [%0]

1 3,5 14 15 1,4
2 2,3 17 8,7 2,1
3 0,24 0,36 - -
4 26 8,3 8,9 69
5 0,27 0,23 - -
6 9,8 26 32 14
7 58 34 36 14

3.4 TEMPERATURGRADIENT OCH pH

Fem matningar av pH var tillgangliga under perioden 1999-2009, tva fran lansstyrelsen
och tre uppmatta pa lab, for vilka ett medelvarde pa 7,53 beraknades.
Vattentemperaturen mot djupet méttes i 38 punkter i samband med
vattenprovtagningarna i sjon. Ett CV- varde som matt pa variationen av temperaturen
med djupet beréknades per provpunkt. Medelvérdet for alla provens CV- varden
berdknades till 0,0267. CV- vardet for pH- vardet berédknades till 0,0150 och det
forvantade felet till 1,43 %.

3.5 MODELLENS GILTIGHET
Modellens inparametrar redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Inparametrarna till modellen.

Inparameter Varde
Area 4,33 km?
Medeldjup 0,834 m
Maxdjup 2,70 m
Avromr area 43,6 km?
Latitud 59,0°
Altitud 41,0m

TP- konc i inflodet 91,1 pg/l
Arlig nederbérd 548 mm

Utover de obligatoriska inparametrarna lades ocksa pH med vardet 7,53 in i modellen.
En bild éver det modellerade medelvardet for TP- koncentrationen i sjon och det
empiriskt uppmétta medelvardet kan ses i figur 5. | figuren ses ocksa det empiriska
medelvardet plus och minus en standardavvikelse. Det modellerade medelvardet var
90,6 g/l jamfort med det empiriska pa 91,1 pg/l. Sjons retentionstid ar enligt modellen
3,72 manader och modelleringen kérdes dver 360 manader. Eftersom det tar en stund
for modellen att stélla in sig mot ett stationart varde togs det forsta sju aren bort vid
berakningen av medelvérdet. | tabell 8 kan man se att sjon inte faller inom LakeMabs
giltighetsniva gallande medeldjup enligt tabell 3. Kurvan for det modellerade vardet
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visar att de lagsta vardena for arets fosforkoncentration kan forvantas vara i juni, juli
och augusti. Dock &r denna variation inte tillrackligt testad for LakeMab.

B untitled IS =]
&Q 1: TP conc mg per m3 2: TP minus 150 3: TP plus 15D 4: TP conc lake emp

i L] T T T
2

& i) i) ) )
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1:

2
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2 2 2 2 2
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4 a0

300.00 315.00 330.00 345.00 360.00

Page 1 hanths 12:22  den 13 okt 2009
weEs 7 Uritled 4

Figur 5. Medelvéarde for empiriskt och modellerade data.

3.6 KANSLIGHETSANALYS OCH OSAKERHETSANALYS

Resultatet av kénslighetsanalysen ses i figur 6. Boxarna representerar medelvérdet av
den modellerade fosforkoncentrationen i sjon plus/minus en standardavvikelse och
linjerna representerar medelvardet plus/minus standardavvikelsen multiplicerat med
1,96 (motsvarar 95 % -igt konfidensintervall). Stora boxar innebér att parametern i fraga
ar mycket paverkbar (kéanslig) och en stor box kannetecknar hdg kanslighet.

140
120

100

Sjparea Medeldjup Maxdjup Avr. omr, TPinflode  Arl, pH
area nederh.

Figur 6. Resultatet av kanslighetsanalysen.

| en osdkerhetsanalys (se beskrivning i avsnitt 2.7) kannetecknas stor osékerhet av sma
boxar eftersom man forvantar sig att parametern ska variera stort ndr man varierar alla
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andra parametrar utom denna. Resultatet av osakerhetsanalysen visas i figur 7. Man
forvintar sig ocksa att boxen “alla” som motsvarar da man varierar alla variabler ska
vara storst.
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Figur 7. Resultat av osdkerhetsanalysen.

CV- varden for kanslighets- och osakerhetsanalysen visas i tabell 2 i bilaga 3.

3.7 SCENARIER

3.7.1 Scenario 1 — Hojd vattenniva

Om vattennivan hojs med ca 0,100 m resulterar detta i att arean 6kar med 4,57 % till
4,53 km? (se figur 9, bilaga 1). Att hdja vattennivan 10 % gav ett nytt medeldjup 0,860
m och ett nytt maxdjup 2,78 m. Detta sénkte det modellerade medelvardet for fosfor till
88,4 ug/l d v s en minskning med 2,35 %. De modellerade vardet jamfort med dagens
empiriska medelvarde for alla scenarier aterges i figur 1 till 10 bilaga 2.

3.7.2 Scenario 2 — Sankt vattenniva

En ny area till foljd av en sankt vattennivé beraknades till 4,13 km?. En sankning av
vattenstandet med 10 % medforde ett nytt medeldjup, 0,790 m, och ett nytt maxdjup
2,62 m. Detta ledde till en hdjning i modellerat medelvéarde med 4,19 % till 94,4 pg/1.
Figur 8 visar sjons nuvarande area tillsammans med sjons area vid en sankning av
vattenstandet.
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—— Ny strandlinje vid sankning med & cm 0 500 1000 2000 Meter

Strandlinje fore sankning | | | | | | | |

Figur 8. Strandlinjen fore och efter en sdnkning med 0,08 m.

3.7.3 Scenario 3 — Okade nederbérdsmangder

Scenario 3 motsvarar 6kade nederbérdsmangder. En 6kning med 15 % av den totala
inflodande fosforméangden gav en ny inflodeskoncentration pa 105 pg/l. Den arliga
nederbdrden fick ocksa ett nytt varde pa 629 mm/ar. Det modellerade medelvérdet av
sjons fosforkoncentration visade sig 6ka med 0,331 % till 90,9 ug/l. Sjons retentionstid,
d v s hur lang tid det tar for sjon att fornya dess vattenmassa, fick ett nytt varde pa 2,64
manader.

3.7.4 Scenario 4 — Expansion av Katrineholms stad

Enligt berdkningar fran kommunen (fran 1992) belastas Nasnaren med 0,207 ton fosfor
varje ar genom det dagvatten som kommer fran Katrineholms stad; 0,197 ton/ar i
Mejeridikets avrinningsomrade och 0,0100 ton/ar i Lasstorpsdikets avrinningsomrade
(Lernefalk, muntlig kélla). En expansion av Lovasenomradets yta med det dubbla och
en expansion av stadens yta med 20 % ger en extra fosforbelastning pa 4,12 kg/man.
Detta simulerades i modellen som en yttre kalla.

En expansion och darmed en 6kad dagvattenbelastning fran Katrineholms stad 6kade
det modellerade TP- medelvérdet med 4,42 % till 94,6 ng/l.
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3.7.5 Scenario 5 — Minskning av lackaget fran omgivande akermark

Alla infloden med dess avrinningsomraden redovisas i figur 9. Andelen akermark
beraknat i avrinningsomradena for vart och ett av inflédena redovisas i tabell 9.

" ". T e 1y l‘ :u'.'irr,v‘l;.!rgu. o
-Avr. omraden ,~.
~=inflode s

e |nfliden
I
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Figur 9. Nasnarens olika infloden med respektive avrinningsomrade.

Tabell 9. Andel dkermark av det totala avrinningsomradet for varje enskilt inflode i
procent.

Andel &kermark
Inflode [%0]

1 32
5,0
0,20
98
19
10
34

~No ok wN
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Om bidraget fran akermarken minskar med 20 % leder detta till ett nytt varde pa det
totala inflodet av fosfor pa 83,1 ug/l. Detta betyder en minskning med 7,69 % av den
modellerade fosforhalten i sjon till 83,6 nug/l.

3.7.6 Scenario 6 — Lilla Nasnaren vaxer igen

Retentionen for Nasnaren berdknades till 35,1 % (se berdkning bilaga 3, ekvation 1)
utifran fosformangder tagna ur modellen. Manadsmedelvardet for belastningen fran
Lilla Nasnaren till Nasnaren var 9,43 kg/man. Det betyder att 5,08 kg/man extra fosfor
kan na Nasnaren om Lilla Nasnaren véxer igen och inte langre fungerar som fosforfalla.
Detta simulerades som en yttre kélla i modellen. Detta ledde till en hojning av
medelvardet i sjon med 5,61 % till 93,6 pg/l.

3.7.7 Scenario 7 — Fosforbelastning enligt gamla varden
En 6kning av koncentrationen till 129 pg/l i infléde 7 betydde en hojning i det totala

inflodet av fosfor till 105 pg/l och det modellerade vardet hojdes till 102 pg/l; 12,8 %
hdgre &n det empiriska vérdet idag.

3.8 NASNARENS FRAMTID

3.8.1 Scenario A —Troligt scenario

Att kombinera scenario 2, 4 och 6 ger nya varden pa vissa av invariablerna i modellen.
Dessa redovisas i tabell 10. De nya forutsattningarna gav en ékning av modellerad
fosforhalt med 14,5 % till 104 pg/l.

Tabell 10. Nya varden pa inputvariablerna for det troliga scenariot.

Variabel Nytt varde
Sjoarea 4,13 km?
Medeldjup 0,790 m
Maxdjup 2,62 m
Yitre kalla 9,20 kg/man

3.8.2 Scenario B — Troligt scenario med dkade nederbérdsmangder

Det troliga scenariot med 6kade nederbdrdsmangder, d v s scenario 2, 3, 4 och 6. De
nya inputvariablerna visas i tabell 11.
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Tabell 11. Nya varden pa inputvariablerna for det troliga scenariot med 6kade
nederbdrdsméngder.

Variabel Nytt varde
Sjoarea 4,13 km?
Medeldjup 0,790 m
Maxdjup 2,62m
Yttre kélla 9,20 kg/man
TP inflode 105 pg/l
Arl nederb 630 mm/ar

Det modellerade vardet blev 101 pg/l som dr en 6kning med 11,8 %.

3.8.3 Scenario C — Scenario med rimliga atgarder

De scenarier med minskande paverkan pa fosforhalten i sjon, alltsa scenario 1 och 5,
simulerades tillsammans som ett scenario med rimliga atgarder, scenario C. En 6kning
av medeldjupet samt en minskning av lackaget fran omgivande akermark gav nya
varden pa vissa av modellvariablerna, se tabell 12.

Tabell 12. Nya varden pa inputvariablerna for scenariot med rimliga atgérder.

Variabel Nytt varde
Sjoarea 4,53 m?
Medeldjup 0,860 m
Maxdjup 2,78 m
TP inflode 83,1 ug/l

Det predikterade medelvardet i sjon blev med dessa forutséattningar en minskning med
9,76 % till 81,7 pg/l.

En sammanstallning dver alla scenarier kan ses i tabell 13.

Tabell 13 Alla scenarier sammanstallda

Scenario TP konc [ug/l] Relativt grundmodellen [%6]
1 88,4 -2,35
2 94,4 4,19
3 90,9 0,331
4 94,6 4,42
5 83,6 -7,69
6 93,6 5,61
7 102 12,8
A 104 14,5
B 101 11,8
C 81,7 -9,76
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3.9 SAMVARIATION MELLAN VATTENFORING OCH FOSFOR | INFLODEN

Samvariationen testades mellan fosforhalten och vattenforingen i inflodena. De
empiriska vardena for varje inflode sorterades efter storlek och plottades mot varandra.
Dess grad av samvariation, d v s vardet p& R? kan ses i tabell 14 som avser den positiva
samvariationen. Graferna Over plottarna kan ses i bilaga 1.

Tabell 14. Grad av samvariation mellan fosfor och vattenforing i de olika inflodena.

Grad av

Inflode samvariation

1 0,939
0,864
0,951
0,742
0,923
0,668
0,901

~NOo ok wWwN

3.10 SAMVARIATION MELLAN INFLODESKONCENTRATION OCH
MODELLERAD INFLODESKONCENTRATION

Under modelleringens gang uppmarksammades att den modellerade
fosforkoncentrationen i sjon tenderade att ga mot vardet for fosforkoncentrationen i
inflodet. Darfor testades samvariationen mellan inflodeskoncentrationen (géallande
fosfor) och den modellerade fosforkoncentrationen i sjon. Detta visas i figur 10. X-
axeln motsvarar inflodeskoncentrationen och y- axeln motsvarar koncentrationen i sjon.
Figuren visar ocks& R?- vérdet och ekvationen for regressionslinjen.
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Figur 10. Graf 6ver modellerad fosforkoncentration i sjon som funktion av
inflodeskoncentrationen.
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3.11 EXPERIMENT MED HOJD VATTENNIVA

Experiment i ArcMap med att markera olika hdjdkurvor vilket simulerade olika
vattennivaer for Nasnaren visade att redan en liten hojning av vattennivan innebar
risker. En gard som ligger alldeles intill Nasnaren, Sjoholms gard, visade sig kunna
paverkas redan vid en héjning med 0,450 m. Vid en hojning av 1,05 meter ligger sjon
pa samma niva som tva narliggande vagar och vid en hdjning pa 1,50 meter riskerar
man att vatten nar Katrineholms stad. Figur 11 visar en hjning med 0,450 m och 1,05
m. | bilaga 3 figur 1 visas en hdjning av 1,50 meter.
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Figur 11. En hdjning av vattennivan med 0,450 respektive 1,05 meter.

3.12 ATGARDER FOR ATT SANKA NASNARENS TROFINIVA

En inflodeskoncentration pa 42,0 pg/l gav ett medelvarde i sjén pa 44,9 pg/l, d v s en
sankning av trofinivan till klass 3.
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4. DISKUSSION

4.1 DATABEARBETNING

Medeldjupet och maxdjupet &r hogkansliga inparametrar till LakeMab. Ekolodet hade
en siffras noggrannhet sa detta kan medfora en begransad noggrannhet i matningarna.
Detta kan paverka sakerheten nar det géller djupdata.

Vattenhastigheten var 1ag i alla infloden och darfor svar att mata men i inflode 3 och 5
var vattenféringsmatningar extremt svart att utfora eftersom vattnet stod stilla under
storre delen av perioden. Darfor dr antalet métdata i dessa infloden bristfalliga. Att
inflode 3, det sa kallade Mejeridiket, vattenforing var sa pass lagt relativt de andra ar
markligt med tanke pa dess stora avrinningsomrade (enligt figur 9) och formodligen ser
vattenforingsforhallandena annorlunda ut resten av aret. Att det forvantade felet for
nagra infloden ar mer an 100 % (se tabell 4) bekraftar vattenforingsméatningarnas
osakerhet. Utflodet som ar matt med flygel kunde forvantas ha ett mindre fel men sa ar
inte fallet (se tabell 4). Métningar nar vattenféringen ar hogre under andra delar av aret
ar mycket onskvart.

Fosforproverna i inflodena gav goda véarden pa CV- vardet (se tabell 6) och det
forvantade felet, den forvantade manadsvariationen i inflodet har ett karaktaristiskt CV-
varde pa 0,500. Dock ar provtagningarna inte representativa for hela aret sa detta kan
vara en orsak. Anledningen till att det togs sa fa prover i inflode 3 och 5 var de
bristfalliga vattenféringsmatningarna. Dessa infldden bidrog ocksa med mindre &an en
procent av den totala fosforbelastningen under perioden vilket kan ses i tabell 7. Enligt
kartan 6ver inflodenas avrinningsomrade (se figur 9) star inflode 3 for den mesta
belastningen fran stan. Det fanns aldre data som antogs ge en uppskattning av
belastningen fran inflode 3. Uppskattningen av fosforbelastningen utifran dessa data kan
anses osaker eftersom den bygger pa relativt gamla data som &r tagna 6ver hela aret. De
bygger dessutom pa arsmedelvarden och ett antagande att belastningen skulle vara
konstant varje manad ar orealistisk.

Fosforproverna tagna i sjon har ett lagt forvantat fel pa 7,64 % (se 3.3.1) jamfort med ett
karaktaristiskt forvantat fel pd 11,3 % (beréknat med Kkaraktaristiskt CV- varde). Aven
detta kan troligen forklaras av att provtagningen skedde endast under sommaren.

Samvariationsgraden mellan vattenféringen och fosfor i inflodena (se tabell 14) ar hégt
men aterigen kan brist pa data fran hela aret vara orsaken. Dock kan dessa samband vara
anvandbara under sommarmanaderna. Vid samvariationen av infléde tre och fem kan
ingen stor vikt laggas pa grund av de alldeles for fa matningarna.

Det laga CV- vardet for temperaturgradienten (avsnitt 3.4) vittnar om god omblandning
vid provtagningstillfallena. Detta beror troligtvis pa Nasnarens ringa medeldjup och
medfor att syresattningen av vattnet underlattas. Det forvantade felet for pH (avsnitt
3.4) ar lagt och kanslighetsanalysen och osakerhetsanalysen visar att pH- vérdet inte
paverkar modellen i stor utstrackning.
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4.2 KANSLIGHETSANALYS OCH OSAKERHETSANALYS

Stora boxar kannetecknar stor ké&nslighet i en kanslighetsanalys. Kénslighetsanalysen
vittnar om en mycket hog kanslighet for inflodet av fosfor och ocksa for den arliga
nederbdrden (figur 6). | en osékerhetsanalys kdnnetecknas en hdg osakerhet av sma
boxar. Osékerhetsanalysen visar en stor osakerhet for inflodet av fosfor (figur 7). Dock
forvantas boxen dar alla parametrar varieras vara den storsta men sa ar markligt nog inte
fallet.

Att vattenforingsmatningarna ar sa pass oséakra kan paverka modellens prediktiva styrka
ytterligare. Dock &r modellerade och empiriska vérden relativt lika och detta kan ses
som att modellen ger trovérdiga resultat.

4.2 SCENARIER

En hdjning av sjons vattenniva forbattrar dess trofistatus (se 3.7.1) men resultatet av
experimenten med héjd vattenniva ger information om att en hdjning kan innebéra
andra risker (se 3.11). En sankning av sjons vattenniva kan leda till en 6kad fosforhalt
(se 3.7.2). Eftersom Nasnaren gar mot igenvéaxning ar detta ingen otrolig framtidsutsikt.

Scenariot med 6kade nederbérdsmangder (scenario 3) simulerades med en férhojd
mangd fosfor i inflodet. Detta kan forvantas ge en 6kning av fosforhalten men den ger
endast en marginell 6kning av modellerad fosforhalt i sjon (se 3.7.3). Detta kan bero pa
att Nasnaren har ett litet medeldjup i forhallande till dess area sa den dkade nederborden
far en stor inverkan pa vattenforingen och den sanker ocksa retentionstiden for vatten
och fosfor. Det betyder att in- och utflédet av fosfor och vatten 6kar och den interna
belastningen kan forandras och gdra sjon mindre mottaglig for en 6kning av
fosforbelastningen. Kanslighetsanalysen visar ocksa att modellen har en stor kéanslighet
for den arliga nederbdrden, d v s en 6kad nederbdrd ger en storre inverkan via en lagre
retentionstid gentemot en 6kad fosforbelastning fran inflodena. Ingen slutsats kan
saledes dras om en 6kad nederbord skyndar pa eutrofieringen eller inte.

Att minska belastningen fran omgivande akermark (avsnitt 3.7.5) ger den storsta
minskningen av den predikterade fosforhalten i sjon (se tabell 13) och kan saledes vara
exempel pa lampliga atgarder for att reversera eutrofieringen. Dock ar atgarder med
bevuxna dikeskanter, vallodling och bevuxen mark 6ver vintern ingen garanti for ett
minskat lackage.

Lilla N&snaren har en betydande roll som fosforfalla fér Nasnaren och om Lilla
Nésnaren vaxer igen kan detta leda till en 6kad igenvaxningstakt.

Den koncentration som uppmattes i motsvarande infléde 7 under perioden 1979-1985 &r
mycket hdg (se avsnitt 3.7.7) och ger den kraftigaste hdjningen av medelvérdet i sjon.
Resultatet av den modellerade koncentrationen i sjon gor den till hypertrof, d v s den
hogsta klassen av naturvardsverkets trofiklasser. Vid studie av den generella
modellkurvan for fosfor ses att de lagsta fosforkoncentrationerna i sjon forvantas vara i
juni, juli och augusti, d v s for de manader som provtagning &gt rum. Detta kan betyda
att det under resten av aret foreligger forhallanden med betydligt hogre
fosforkoncentration vilket riskerar att de av modellen predikterade vardena &ar
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underskattade. Dock ar LakeMabs manadsvariationer ganska osakra och bristfalligt
testade (Bryhn och Hakanson, 2007). De data som scenario 7 bygger pa ar ocksa gamla
och det kan ha skett en forbattring i sjons trofiniva sedan dessa data togs.

Scenario A (troligt scenario) ger en kraftig 6kning av den modellerade
fosforkoncentrationen i sjon och scenario B (troligt scenario med dkade
nederbordsméngder) ger lagre koncentration &n scenario A (se tabell 13). Detta kan bero
pa att sjons retentionstid sanks med den 6kade nederbdrden och den interna
belastningen foréndras.

Scenariot med rimliga atgarder ger en sankning med 9,76 % och kan ses som
kombinerade bra insatser for att reversera eutrofieringen. For att sdnka sjons
godningsgrad med en trofiniva till mesotrof kravs en kraftig minskning av
fosforkoncentrationen i inflodet. | sadana fall maste mer extrema atgarder som
muddring och rening av inflodet kombineras med insatserna i scenario C (rimliga
atgarder). Detta ar kostsamma metoder men kan vara behévliga atgarder for att bromsa
Né&snarens igenvéxning. De olika inflodena belastar Néasnaren olika (se tabell 7) och de
storsta inflédena verkar vara inflode 4, 6 och 7. Darfér ger en atgard i dessa infloden
mest resultat. Dock behdvs provtagning for hela aret for att sékerstalla detta. Inflode 4
har en stor andel akermark i sitt avrinningsomrade (tabell 9). Dar skulle en reducering
av belastningen fran akermarken (med bevuxna dikeskanter, vallodling o s v) ge ett bra
resultat. Aven for inflode 7 och 1 kan detta vara lampliga atgarder. Att doma av tabell 3
ligger Ndsnaren inte riktigt inom doméanen for LakeMab. Framforallt djupet &r det som
faller utanfor minsta vardet for medel- och maxdjup. Aven nederbérden ligger under
minimivardet. Dock verkar modellen fungera &dnda och det betyder att LakeMab genom
detta arbete har testats utanfor sin giltighetsdoméan, och darigenom uttkat denna.
Matdata ar dock inte representativa for hela aret.

Under modelleringens gang upptacktes att fosforkoncentrationen i sjon hade en viss
tendens att narma sig vardet av fosforkoncentrationen i inflodet. Darfor gjordes ocksa
en test av en samvariation mellan dessa tva. De visade sig ha en mycket hog korrelation.
Som syns av kanslighetsanalysen och osakerhetsanalysen ar det inflédet av fosfor som
paverkar modellen mest. Pa grund av Nasnarens ringa djup domineras den av
erosionsbottnar vilket gor att fosfor inte kan hallas kvar och sedimenteras permanent.
Sedimentet rors hela tiden upp av vagor och vind. Att sjon svarar mycket direkt pa
inflodeskoncentrationen av fosfor kan vara anvéndbar information i framtiden, d v.s om
man kan bestdmma fosforhalten i inflddena speglar denna fosforkoncentrationen i sjon
mycket bra. Detta visar ocksa att sjon reagerar mycket snabbt pa andrad fosfortillforsel.
Dock paverkar svarigheten med noggranna vattenforingsmatningar negativt.

En kraftig minskning av inflodeskoncentrationen behovs for att sanka sjons trofiniva
och mer extrema atgarder kan behdvas som rening av inflodena eller muddring.
Muddring medfér dock andra negativa konsekvenser for miljon.

Att scenario 7 gav den kraftigaste dkningen av fosforkoncentrationen (se tabell 13) i
sjon kan antingen betyda att det skett en markant forbattring av sjons status sedan dessa
data togs; eller att det ar kraftigt skilda forhallanden under resten av aret. For att
faststalla detta kravs aterigen provtagning under hela aret.
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4.4 NASNARENS FRAMTID

Nasnarens framtid ser allt annat an ljus ut. Sjéns langtgaende igenvaxning kan riskera
en ytterligare forhojd eutrofieringstakt i och med ett riskerat &nnu lagre djup. Om Lilla
Nasnaren véxer igen kan dven detta paskynda igenvéaxningen. Nasnaren har ett hogt
bevarandevarde som fagelsjo och Natura 2000 omrade. Den har ocksa ett hogt
rekreationsvarde for boende i Katrineholm och ocksa i Sédermanland eftersom
Sérmlandsleden stracker sig runt nastan hela sjon. Ar denna studie underskattande av
fosforhalten ar prognosen ytterligare samre. Dock ar positivt att sjon bestar till stérsta
del av erosionsbottnar vilket medfér att den svarar mycket snabbt pa forandrad tillforsel
av fosfor.

Mer provtagning behovs, framforallt Gver hela aret, for att fa en battre bild av dagslaget
och sakrare prognoser for sjon. For att paverka Nasnarens framtid kravs ytterligare
sparning av vilka fororeningskallor som ar viktigast samt vilka atgarder kring dessa
kéllor som kan ge en minskning av belastningen med mer exakta matt.
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6. SLUTSATSER

Né&snaren &r en sjo som har kraftiga eutrofieringsproblem och behdver skyddande
atgarder for att reversera den pagaende igenvaxningen. Det som skulle kunna reversera
eutrofieringsforloppet ar att minska lackaget fran omgivande akermark och eventuellt
hdja sjons medeldjup, dock innebdr detta andra risker. En minskning av belastningen
fran inflodena kravs, genom rening alternativt muddring av dessa, eftersom mycket
fosfor finns lagrat i sedimenten. Ndsnaren ar en mycket grund sjo och dess TP-
koncentration har en mycket stor korrelation med inflédenas belastning och den
reagerar relativt snabbt pa forandringar. Inflode 4, 6 och 7 bidrar med storst belastning
(under sommarhalvaret) och atgarder i dessa ger darfor sannolikt storst effekt pa
fosforhalten och godningsnivan i sjon.
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Figur 2. Samvariation mellan vattenféringen och fosforkoncentration for inflode 1.
Vattenforingen [m*/s] pa y- axeln och fosforhalten pa x- axeln [ug/I].
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Figur 3. Samvariation mellan vattenféringen och fosforkoncentration for inflode 2.
Vattenféringen [m®/s] pa y- axeln och fosforhalten pé x- axeln [ug/I].
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Figur 4. Samvariation mellan vattenforingen och fosforkoncentration for inflode 3.
Vattenforingen [m*/s] pa y- axeln och fosforhalten pa x- axeln [ug/I].
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Figur 5. Samvariation mellan vattenféringen och fosforkoncentration for inflode 4.
Vattenféringen [m®/s] pa y- axeln och fosforhalten pé x- axeln [ug/I].
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Figur 6. Samvariation mellan vattenféringen och fosforkoncentration for inflode 5.
Vattenforingen [m*/s] pa y- axeln och fosforhalten pa x- axeln [ug/I].
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Figur 7. Samvariation mellan vattenféringen och fosforkoncentration for inflode 6.
Vattenféringen [m®/s] pa y- axeln och fosforhalten pé x- axeln [ug/I].
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Figur 8. Samvariation mellan vattenforingen och fosforkoncentration for inflode 7.
Vattenforingen [m*/s] pa y- axeln och fosforhalten pa x- axeln [ug/I].
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Figur 9. En hdjning av vattenstandet med 0,100 m vilket resulterar i en procentuell
okning av arean till 4,53 km? som anvandes i scenario 1.
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Figur 1. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 1. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 2. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska

medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 2. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 3. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 3. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 4. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 4. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 5. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 5. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 6. Modellerat och empiriskt medelvéarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 6. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 7. Modellerat och empiriskt medelvéarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario 7. X- axeln visar antal
manader och y- axeln visar fosforhalten. Observera den dndrade skalan pa fosforhalten.
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Figur 8. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for det troliga scenariot. X- axeln visar
antal manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 9. Modellerat och empiriskt medelvarde plottat tillsammans med det empiriska

medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario med dkade

nederbordsméngder. X- axeln visar antal manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 10. Modellerat och empiriskt medelvérde plottat tillsammans med det empiriska
medelvardet plus/minus en standardavvikelse for scenario med rimliga atgérder. X-

axeln visar antal manader och y- axeln visar fosforhalten.
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Figur 1. En hdjning av Nasnarens vattenniva med 1,50 meter. Den rdda linjen visar
strandlinjen fér en hdjning.

Tabell 2. Kénslighets- och osdkerhetsanalysens CV- varden.

Variabel CV kanslighetsanalys ~ CV osékerhetsanalys
Sj6area 0,00190 0,367
Medeldjup 0,0103 0,378
Maxdjup 0,00570 0,367
Avr omr area 0,00400 0,368
TP inflode 0,412 0,040
Arl nederb 0,0392 0,414
pH 0,000 0,370
Alla - 0,371

Berékning av retentionen av fosfor.

Retp =1—(—"20 )= 1- (ﬂ) = 0,351 (1)

mpin+tMmpnp 86225 +988
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