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Hanna Gustavsson

Hur stor den naturliga kvaveavskiljningen ar fran utslapp av kvave tills att utslappet nar havet, ar
valdigt svart att mata. Den procentuella avskiljningen, skillnaden mellan brutto- och nettobelastning
aven kallad retention, skattas darfér ofta med vattenkvalitetsmodeller som forsoker beskriva de
naturliga processer som sker. Berakningsmodellerna ar en férenklad beskrivning av verkligheten och
ett hjalpmedel for att fa en Gverblick 6ver t.ex. narsaltsbelastning och retention i ett omrade.

I svenska vatten, sker kvéaverening framst i sjoar, genom denitrifikation, dvs omvandling av oorganiskt
kvave i form av nitrat till kvavgas och permanent sedimentering av foreningar som innehaller
oorganiska och organiska kvéve. Darfor ar det viktigt att beskriva processer i sjoar adekvat om
trovardiga modeller for att forutséga floden av kvédve ska utvecklas och anvandas.

Malet med projektet har varit att forbattra resultatet for berakning av kvaveavskiljning i sjoar for
storskalig modellering med S-HYPE framst med avseende pa denitrifikation men ocksa i djupare sjoar
dar modellen idag 6verskattar kvaveavskiljningen. Avsikten har varit att genom dessa forbattringar
succesivt kunna minska mangden lokala korrigeringstermer och pa sa satt oka fortroendet for
modellen, sérskilt i omraden utan matningar (Predictions in Ungauged Basins).

Forst gjordes en litteraturstudie av mer komplexa sjomodeller. Resultatet fran litteraturstudien ledde
till att en ny ekvation av denitrifikation med ett justerat koncentrationsférhallande samt en ny
temperaturekvation i sjoar. | tillagg till det har en begransning for denitrifikation i djupa sjoar inforts.

Med S-HYPE som testbank har ett antal specifika omraden med stora avvikelser i berakningsresultat
jamfort med matdata studerats. Orsaker till avvikelser har undersokts med avsikt att finna béattre
beskrivande processer for den generella modellen. Férutom de utvalda sjéarna Vombsjén, Unden och
Vanern for vilka berdkningar av kvavekoncentrationer i den nuvarande S-HYPE &r problematiska i
den generella modellen har hela Motala Stréms avrinningsomrade anvants i modellutvecklingen.
Modellférandringarna har validerats mot méatningar.

Efter att ny ekvation av denitrifikation implementerats, simulerades hela Sveriges avrinning med S-
HYPE med den nya processbeskrivningen. Resultaten kan sammanfattas framst inom tva omraden.
Det forsta &r att resultatet, jamfort med matningar, tyder pa att ny beskrivning leder till forbattringar i
beskrivning av denitrifikationen. For framst sddra Sverige med hégre belastning av oorganiskt kvéve,
till foljd av mycket jordbruksmark, har en kad inomarsvariation av denitrifikationen lett till ett battre
berékningsresultat. For det andra avslojas nagra problem i beskrivning av markprocesser och dar
I6sningen i ett forsta steg inte framst ligger i ytterligare forfinade sjoprocesser i HYPE.

Nationellt har de nya ekvationerna lett till att det oorganiska kvévet delvis underskattas istallet for som
tidigare da det dverskattades. En forklaring till att kvavet underskattas kan vara att marklackaget av
kvave ar for lagt. Det vill saga att modellens markretention &r for hdg. Med denitrifikationen som
beskrivs inom det har projektet blir framfor allt vinternivaerna for laga. 1 den ursprungliga
berékningen med S-HYPE har man valt att minska denitrifikationen kraftigt for att inte hamna for lagt
vintertid. Darmed blir berdknade sommarkoncentrationer for hoga i den gamla modellberdkningen.

Nyckelord: Kvaveavskiljning, HYPE, retention, vattenkvalitetsmodellering
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Abstract
Improving nitrogen retention processes in lakes in S-HYPE
Hanna Gustavsson

Measuring the amount of natural nitrogen reduction that take place during the flow of water from the
source to the sea is very difficult. The reduction is therefore often estimated using water quality
models which describe the natural loss processes that occur in waterbodies. Models are a simplified
description of reality and can be used to get an overview to e.g. quantify nutrient loading and
retention.

In Swedish water, nitrogen removal mainly occurs in lakes, through denitrification, i.e., conversion of
inorganic nitrogen in the form of nitrate to nitrogen gas and permanent settling of compounds
containing inorganic and organic nitrogen. Therefore it is important to describe processes in lakes
adequately if credible models for predicting fluxes of nitrogen are to be developed and used.

The goal of the project has been to improve the performance of the calculation of nitrogen removal in
lakes in large-scale modeling using S-HYPE. The S-HYPE model has been used as a testbed for
evaluating improvements to the general description of nitrogen processes in lakes. Specific catchments
where estimates of nitrogen concentrations in the current S-HYPE are problematic in the general
model was studied, including lake Vombsjon, lake Unden and lake Vanern. In addition to these lakes,
the entire basin Motala Strém basin was tested in model development.

Finally, model changes were validated against measurements throughout Sweden. One of the key
goals in S-HYPE model development is to gradually reduce the size of the various correction terms
and deviations from the standard values of parameters. In this way, confidence in the model is
increased, especially in predictions in ungauged basins. Within this project the focus has been on
improving the general description of nitrogen dynamics in Swedish lakes. The general description
presented here refers to the HYPE description of processes in lakes without local adjustments.

A literature review of more complex lake models, resulted in adjusted equations. The two model
changes presented here are (i) a new water temperature and lake depth dependent equation to describe
denitrification and (ii) incorporation of settling losses of organic nitrogen. Nationally, the adjustments
made in the new equations have led to some underestimation of inorganic nitrogen concentrations
compared to older calculations that consistently overestimated concentrations.

One possible explanation for underestimation of inorganic nitrogen concentrations in lakes may be
that the calculated soil leaching of nitrogen to lakes in the model is too low. That could mean that soil
nitrogen retention in the model is too high. This problem exists in the old model. However, the old
model was able to reproduce winter concentrations because it failed to remove sufficient nitrogen
during the summer.

The results can be summarized in two main areas. First, a better seasonally variation in calculated
concentrations of inorganic nitrogen has led to improved computational performance especially in
southern Sweden. Second, problems in incoming concentrations of nutrients to lakes was identified.
The solution is primarily a part of soil processes rather than in lake processes.

Keywords: Nitrogen reduction, HYPE, retention, water quality modeling
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Popularvetenskaplig ssmmanfattning

Forbattring av kvaveretentionsprocesser i sjdar i HYPE-modellen
Hanna Gustavsson

Naring i form av kvave ar en forutsattning for vaxters tillvaxt. Kvave finns naturligt i vara
ekosystem men kan i for hoga halter orsaka problem med 6vergddning i vattendrag, sjéar och
hav. Kvave lacker till vattenmiljoer fran all typ av mark, men de hogsta halterna kommer fran
jordbruksmarken. Forutom dessa diffusa kallor (som aven innefattar atmosfariskt
kvavenedfall pa vattenytor) sa kan dven punktkallor, reningsverk, industrier och enskilda
avlopp, ha betydelse.

Hur stor den naturliga kvaveavskiljningen ar fran kalla till hav, ar svar att mata. Den
procentuella avskiljningen, skillnaden mellan brutto- och nettobelastning aven kallad
retention, skattas darfor ofta med vattenkvalitetsmodeller som forsoker beskriva de naturliga
processer som sker. Berdakningsmodellerna ar en forenklad beskrivning av verkligheten och
ett hjalpmedel for att fa en Gverblick dver t.ex. narsaltsbelastning och retention i ett omrade.

Ramdirektivet for vatten eller vattendirektivet (Europaparlamentets och radets direktiv
2000/60/EG) tradde i kraft i december 2000. Direktivets mal ar att uppna en god vattenstatus,
att skapa en hallbar vattenanvandning och att problem som t.ex. évergddning, forsurning och
oversvamningar inte ska stélla till med storre skada &n att naturen sjalv kan klara av att
hantera det. Inom arbetet med svensk vattenférvaltning anvands berakningsunderlag fran
modellen S-HYPE.

Enligt SMEDs (Svensk Miljo Emission Data) berékning infér Pollution Load Compilation 5
(PLC 5) vilket rapporterades till HELCOM 2006, uppgick Sveriges totala kvaveutslapp till
havet till 109 100 ton. Hade ingen kvaveavskiljning skett pa vagen fran kalla till hav hade det
utslappet enligt berédkningen varit ca 150 500 ton. Enligt berékning forsvinner nastan 27% av
de totala utslappen av kvave pa vagen fran kalla till havet. | svenska vatten sker den mesta av
kvéveavskiljning i sj0ar, genom denitrifikation, och permanent sedimentering av foreningar
innehallande oorganisk och organiskt kvave.

Malet med projektet har varit att forbattra resultatet for berakning av kvaveavskiljning i sjoar
for storskalig modellering med S-HYPE framst med avseende pa denitrifikation men ocksa i
djupare sjoar dar modellen idag 6verskattar kvaveavskiljningen. Avsikten har varit att genom
dessa forbattringar succesivt kunna minska méangden lokala korrigeringstermer och pa sa stt
oka fortroendet for modellen, sarskilt i omraden utan méatningar (Predictions in Ungauged
Basins).

Tva modellandringar har presenterats (i) ett nytt temperaturférhallande- och en ny
sjodjupsberoende ekvation for att beskriva denitrifikation och (ii) inkorporering av forluster
av organiskt kvéave. Resultat av forandrad ekvation, visas fran Hornborgarsjon i figur nedan.

Med S-HYPE som testbank har ett antal specifika omraden med stora avvikelser i
berdkningsresultat jamfort med maétdata studerats. Orsaker till avvikelser har undersokts med
avsikt att finna béttre beskrivande processer for den generella modellen. Férutom de utvalda
sjdarna Vombsjon, Unden och Vénern vars berédkningar av kvavekoncentrationer i den
nuvarande S-HYPEs generella modell &r problematiska har hela Motala Stréms
avrinningsomrade anvants i modellutvéarderingen. Modellférandringarna har validerats mot
matningar.
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Exempel pa denitrifikation, vid Hornborgarsjon i Gora alvs avrinningsomrade. Berakningar med
oorganiskt kvave for ny ekvation (réd) och tidigare (svart) jamfoérs med observationer perioden
2002-20009.

Efter att ny ekvation av denitrifikation implementerats, simulerades hela Sveriges avrinning
med S-HYPE med den nya processbeskrivningen. Nationellt har de nya ekvationerna lett till
en justering att det oorganiska kvavet delvis underskattas istéllet for att Gverskattas. En
forklaring till att kvavet underskattas kan vara att marklackaget av kvave ar for lagt. Det vill
séga att modellens markretention &r for hog. Med den denitrifikationen som beskrivs inom det
har projektet blir framfor allt vinternivaerna for laga. | den ursprungliga berakningen med S-
HYPE har man valt att minska denitrifikationen kraftigt for att inte hamna for lagt vintertid.
Dérmed blir beréknade sommarkoncentrationer fér hdga.

Forandringarna och resultatbearbetning ledde till foljande slutsatser och rekommendationer:

Resultaten kan sammanfattas framst inom tva omraden. Det forsta ar att resultatet,
jamfort med matningar, tyder pa att ny beskrivning leder till forbattringar i
beskrivning av denitrifikationen. Det andra &r att nagra problem i beskrivningen av
markprocesser avsldjas, dar l6sningen i ett forsta steg inte framst ligger i ytterligare
forfinade sjoprocesser i HYPE/S-HYPE.

For framst Sddra Sverige med hdgre belastning av oorganiskt kvéve, till foljd av
mycket jordbruksmark, har en 6kad inomarsvariation av denitrifikationen lett till ett
béattre berékningsresultat

Berakningen av bruttobelastning maste ses dver nationellt. | manga omraden
framforallt i norra Sverige var belastningen pa sjoarna lagre in an vad som syntes i
observationerna i sjons utlopp. I berakningsresultat fran S-HYPE anvéands resultat av
retentionsberakningar specifikt for andra berakningar och det ar av den anledningen
viktigt att forsoka beskriva kvaveavskiljningen under aret sa korrekt som mojligt. For
regioner med underskattad bruttobelastning kommer modellen tvingas till en lagre
denitrifikation for att inte hamna pa en for lag medelkoncentration éver en langre
period trots att dynamiken i observationerna tyder pa storre inomarsvariation och
darmed en hogre retention.

Nationellt har de nya ekvationerna lett till att det oorganiska kvavet delvis
underskattas istéllet for att Overskattas. En forklaring till att kvévet underskattas kan
vara att marklackaget av kvave ar for lagt. Det vill saga att modellens markretention ar
for hog.

En del, djupa magasin i norra Sverige far en lagre denitrifikation an vad som sker i
verkligheten till foljd av djupjusteringen. Dessa magasin har dock generellt valdigt
laga halter av oorganiskt kvéve.

Om S-HYPE ska fungera som ett atgardsverktyg kan det behovas undersékas om man
pa lokal skala kan koppla modellen till en mer komplex biokemisk modell for att

vii



beskriva inomarsvariationen aven i djupare, naringsfattiga sjéar. For berakning pa
nationell skala &r det inte aktuellt.

e Vidare kan forbattrade kopplingar mellan oorganiskt och organiskt kvave i form av
primarproduktion och mineralisering behdva aterinforas for ytterligare forbattringar av
modellresultaten.
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Forklaring till férekommande forkortningar:

HYPE

S-HYPE
SMED

HELCOM

PLC Annual

PLC5

SCOBI

BIOLA

Hydrological predictions for the Environment. Berdkningsmodell for
nérsaltstransport

Nationell modelluppséttning for berdkning av vattenkvalitet med HYPE
Svensk Miljé Emissions Data, Konsortie mellan SLU, SMHI, IVL och SMHL

HELCOM ( Baltic Marine Environment Protection Commission —
Helsingforskommisionen). Det styrande organet for konventionen om skydd av
den marina miljén i Ostersjdomradet.

Rapportering av belastning fran Sverige till Ostersjon vilket rapporteras arligen och
baseras pa uppmitta koncentrationer i flodmynningarna

Polution Load Compilation 5. Rapportering av narsaltslackage fran Sverige till
Ostersjon ar 2006. Rapporteras till HELCOM

Swedish Coastal and Ocean Blogeochemical model. Berdkningsmodell med studier av
processer for biologiska och kemiska kretslopp av néringsdmnen i sjoar och hav, framst
runt Sverige

BlOgeochemical LAke model. En biokemisk modell for studier av en specifik sjé med
avseende pa bl.a. omblandning, temperatur och vattenkvalitet
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1 Inledning

Naring i form av kvave ar en forutsattning for véxters tillvaxt. Kvave finns naturligt i vara
ekosystem men kan i for hoga halter orsaka problem med 6vergddning i vattendrag, sjoar och
hav. Kvave lacker till vattenmiljoer fran all typ av mark, men de hogsta halterna kommer fran
jordbruksmark. Férutom diffusa kallor som lackage fran jordbruksmark (innefattar dven
atmosfariskt kvavenedfall pa vattenytor) sa kan aven kvaveutslapp fran punktkallor,
reningsverk, industrier och enskilda avlopp, ha betydelse.

Kvévet transporteras genom mark, sjoar och vattendrag och nar slutligen havet. Genom
biokemiska processer som vaxtupptag, denitrifikation och sedimentering kommer kvéve att
avskiljas och den mangd kvave som nar haven kommer att vara reducerad.

Hur stor den naturliga kvaveavskiljningen ar fran kalla till hav, ar svar att mata.
Berakningsmodeller kan i sadana fall vara till stor hjalp da den procentuella avskiljningen,
aven kallad retention, behover kvantifieras. Berdkningsmodellerna kan vara en forenklad
beskrivning av verkligheten och modeller som férsdker beskriva de naturliga processer som
sker i vattnet kan vara ett bra hjalpmedel for att fa en dverblick dver t.ex. narsaltsbelastning
och retention i ett omrade.

Ramdirektivet for vatten eller vattendirektivet (Europaparlamentets och radets direktiv
2000/60/EG) tradde i kraft i december 2000. Direktivet fastslar hur den europeiska
gemenskapens vattenpolitiska samarbete ska utformas. Malet &r att uppna en god vattenstatus,
att skapa en hallbar vattenanvandning och att problem som t.ex. évergédning, forsurning och
oversvamningar inte ska stélla till med storre skada &n att naturen sjalv kan klara av att
hantera det.

Direktivet slar fast att landerna i sin vattenforvaltning maste, for att kunna arbeta mot en
forbattrad vattenmiljo, utgd fran avrinningsomradesgranser och inte fran av manniskan
inforda administrativa granser. Det systematiska planeringsarbetet utfors under 6-ariga
forvaltningscykler, med kartlaggning av status, efterfoljt av atgardsarbete och uppfoljning.

Inom arbetet med vattenforvaltningen arbetar Sverige med ca 23 000 vattenforekomster pa
land. Beroende pa hur granser for dessa vattenférekomster har dragits har Sverige delats in
ytterligare i totalt 36 000 avrinningsomraden som forser vattenforekomsterna med vatten och
belastning av narsalter men ocksa med andra miljogifter.

Enligt SMEDs (Svensk Miljo Emission Data) berékning infor Pollution Load Compilation 5
(PLC 5, Brandt m.fl. 2008) vilket rapporterades till HELCOM 2006, uppgick Sveriges totala
kvéveutslapp till havet till 109 100 ton kvave varav 85 900 uppskattades vara av mansklig
paverkan aven kallat antropogent. Hade ingen kvéveavskiljning skett pa vagen fran kalla till
hav hade det utsl&ppet enligt berékningen varit ca 150 500 ton. Enligt berdkning forsvinner
alltsd nastan 27% av de totala utslappen av kvave pa véagen fran kalla till havet. Storsta delen
av den hér kvaveavskiljningen sker i sjoar.

Aven inom avloppsdirektivet (91/2717EEG) finns ett behov av att kvantifiera
kvaveavskiljningen da reningsverk har krav pa kvavereningsgrad men har méjlighet att rakna
in den naturliga kvaveavskiljningen fran utslappspunkten ner till havet.

| brist pa mojlighet att dvervaka samtliga vattenférekomster genom métningar kan
modellberdknade resultat vara ett bra hjalpmedel da vattenférekomster ska kartlaggas och
statusklassas, men ocksa for planering av atgarder. Inom arbetet med svensk vattenforvaltning
anvands berakningsunderlag fran modellen S-HYPE. S-HYPE ér en nationell



modelluppsattning for Sverige med ca 37 000 avrinningsomraden. Berakningsresultat fran S-
HYPE berdknas med vattenkvalitetsmodellen HYPE framtagen av SMHI.

Modellutveckling sker kontinuerligt for att forsoka forbattra modellens beskrivning av olika
processer. | ytvatten sker den mesta av kvaveavskiljningen i sjoar, genom denitrifikation,
d.v.s. reduktion av nitrat till kvdvgas och permanent sedimentering av féreningar innehallande
oorganiskt och organiskt kvave (Wetzel, 2001). Det ar darmed viktigt att sjoprocesser
beskrivs pa ett adekvat satt.

Malet med projektet har varit att forfina processbeskrivningarna for kvaveavskiljning i sjoar
for storskalig modellering med S-HYPE framst med avseende pa denitrifikation men ocksa i
djupare sjoar dar modellen idag 6verskattar kvaveavskiljningen. Avsikten har varit att genom
dessa forandringar succesivt kunna minska mangden lokala korrigeringstermer och pa sa satt
oka fortroendet for modellen, sarskilt i omraden utan méatningar (Predictions in Ungaged
Basins). Nar hanvisningar sker i rapporten till den generella modellen avser det den generella
modellen som anvénds i aktuell S-HYPE version.



2 Bakgrund

Organismer behdver kvave for att véxa och 2 % av vérldens kvéve finns tillgangligt for
organismer. Kvave som binder till kol, syre och véte, NOx, NHx och organiskt kvédve, skapas
till stor del genom biologisk kvavefixering av icke-reaktivt kvave (Wetzel, 2001).

Biologiskt upptag av kvave kan ske genom bakterier, alger, svampar samt vaxt- och
djurplankton. Kvévet kan sedan omvandlas och frigéras genom olika processer. Kvavet i
vattnet som rinner till sjon kommer ursprungligen bl.a. fran vaxter vilka kan fixera kvavgas ur
luften samt godsling pa jordbruksmark och fran enskilda avlopp. Férutom att gédsel som inte
tas upp av vaxter lacker till vattendrag, frigors kvéve nar véxter dor och bryts ner. M&ngden
kvave inom ett avrinningsomrade beror till stor del pa storleken av kvéaveprocesser som
assimilation, mineralisering, nitrifikation, denitrifikation och kvavefixering (Stoddard, 1994).
Forutom det yt- och grundvatten som strommar till sjon tillfors kvave aven som atmosfarisk
vat- och torrdeposition direkt pa vattenytan (som ammonium, nitrat och organiskt material).
Andra kallor ar kvavefixering i vatten och sediment samt punktkéllor.

Foljande avsnitt fokuserar pa den akvatiska kvavecykel och vad som sker med kvévet i sjon.
Processer i markzonen analyseras inte har.

2.1 Den akvatiska kvavecykeln

| sétvatten finns kvave i manga olika former. Férutom ammonium, lést kvavgas och nitrat
finns nitrit, l6sta och partikuléra organiska foreningar (aven partikuldra oorganiska féreningar
kan forekomma) och hydroxylamin (NH,OH) (Wetzel, 2001). Vanligtvis oxiderar
hydroxylamin snabbt och férekommer darmed endast i véldigt laga halter.

| ett akvatiskt system sker nedbrytning av organiskt material framst genom bakterier i och pa
sedimenten. Bakterierna aterfor kvéve till vattnet i oorganisk form som ammonium- (NH,")
och nitratjoner (NOg3’). Processen kallas mineralisering. Dérefter kan kvédvet assimileras av
vaxtplankton. Assimilering innebar att véxtplankton tar upp naringsamnen for att bilda ny
biomassa. Nitrat kan dven, under vissa betingelser, omvandlas till kvévgas och forsvinna ur
det akvatiska systemet.

Kvévets akvatiska kretslopp beskrivs i Figur 1. Har ses att vissa bakterier kan ta upp kvave
fran atmosfaren genom fixering. | tillagg till fixering fran atmosfarisk kvavgas kan bakterier
assimilera ammonium™ och nitrat fran vattenmassan. Férutom assimilering forsvinner
ammonium genom att NH, oxideras till NO3™ via NO,™ genom en biokemisk process,
nitrifikation. | gransskiktet mellan sediment och vattenmassa lever bakterier som reducerar
oxiderade kvavefaoreningar till kvavgas genom denitrifikation. Kvavgasen atergar sedan till
atmosfaren (Wetzel, 2001).

Vid modellutveckling &r det viktigt att identifiera och beskriva processerna med storst
paverkan forst och sedan forfina processbeskrivningen dar det kan anses nodvandigt for att
erhalla tillfredstallande resultat.
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Figur 1. Den akvatiska kvavecykeln (baserad pa fig 5.2 Heathwaite, 1993).

2.2 Kvaveprocesser i ytvatten

| féljande avsnitt beskrivs de kvaveprocesser som antagits vara av storst intresse inom det har
projektet; denitrifikation och sedimentering. For att forsta denitrifikation har aven
nitrifikationen inkluderats.

Nitrifikation ar en biologisk oxidationsprocess som utfors av bakterier i sedimenten.
Ammoniumjoner (NH4") oxideras da det finns tillrackligt med syre och NO3™ bildas. Processer
gynnas av 6kad temperatur och syretillgang vilket medfor att da O, — koncentrationen sjunker
gar processen langsammare. Nitrifikation &r en stark forsurande process och ar darmed viktig
for ytvattens syra-bas status. Nitrifikationen begransas i miljoer med lagt pH (Stoddard,
1994).

Bakterier, svampar och autotrofa organismer bryter med hjélp av syre och véte ned
ammonium till nitrit, som beroende av syretillgang oxideras till nitrat.

NHY + 20, & 2H* + NO3 + H,0

Om det finns tillrackligt med syre sker:
NH} + 20, - 2H* + NO3 + H,0

Oxidation av nitrit sker genom nitrobakter. Nitrobakter ar kansliga for laga temperaturer och
hogt pH. Da temperaturen skjunker eller pH stiger kan foérhallanden av viss ackumulation av
NO,-N uppsta.

NO3 + 30, & NO3

Genom denitrifikation kan sedan de oxiderade kvaveforeningarna (NO3z, NO,) sonderfalla till
kvévgas (N,). Denitrifikation &r den huvudsakliga vagen for fast kvave att permanent
forsvinna fran akvatiska system vilket gor den till en av de viktigaste processerna.
Denitrifikation sker framst i granssnittet mellan sediment och vatten och &r hogst under
sommarmanaderna.

2NO; + 12H* - Ny + 6H,0



Denitrifikationen i sjoar ar temperaturberoende och sker framst i syrefria miljoer. Sjoar med
lag och hog produktivitet (oligotrofa respektive eutrofa sjoar) uppvisar helt olika ménster pa
syretillgang. Oligotrofa sjoar har lagre primarproduktion och darmed inte lika hog
syreforbrukning orsakad av nedbrytning av organiskt material. Bottenvattnet i dessa sjoar ar
darfor i hogre grad syresatt, se Figur 2, vilket leder till att nitratsyre inte behdver forbrukas
vid nedbrytning av organiskt material i samma omfattning som i sjéar med hogre belastning.
Oligotrofa sj0ar har darmed en lagre denitrifikation. | dessa sj0ar bildas nitrat genom
nitrifikation och halter av ammoniumkvave ar mycket laga. | sjoar med hagre belastning, sker
en mer omfattande nedbrytning av organiskt material vilket leder till att syre i bottenvattnet
ofta forbrukas helt. Lag halt av syre leder till att nitratsyre behovs for att kunna fortsétta

nedbrytningen av organiskt material och nitrathalten sjunker. Syrefattigt bottenvatten leder till
att ammoniumkvave inte kan oxideras till nitrit och nitrat.

Forutom temperatur i vattenmassan beror bakteriers formaga att bryta ner kvave aven bl.a. av
ljusinstralning och syretillgang. Ljusinstralningen varierar forutom under aret dven under
dygnet och ar beroende av atmosfarens innehall av partiklar och vatten (moln). Det kan &ven
spela roll huruvida vattenytan ar skrovlig eller slat.

Syrgas kan floda mellan luft och vatten. Mangden av syrgas och at vilket hall transporten sker
beror bl. a. pa vattentemperaturen eller turbulensen pa vattenytan. Kallt vatten kan halla mer
syre an varmt vatten och om det gar mycket vagor blir omblandningen stérre och mer syre
blandas ner i vattnet. Blir vattnet 6vermattat gar dverskottet till atmosfaren.
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Figur 2. Generell vertikal fordelning av NH4-N, NOs-N, O, samt vattentemperatur (T) i skiktade
sjoar med 13g (t.v.) resp. hog ( t.h.) produktivitet. (baserad pa 12-4, Wetzel, 2001)

Djupare sjoar har ofta olika temperatur pa yt- och bottenvatten. Det under sommarhalvaret
varmare Oversta skiktet, epilimnion, flyter pa ett nedre kallare skikt, hypolimnion. |
dvergangen mellan det 6vre och lagre skiktet finns ett dvergangsskikt, metalimnion, med
skarp temperaturgradient. Under sommarsdasongen ar temperaturgradienten som storst och
skiktningen som mest stabil. Hur stabil skiktningen &r i sjon beror av sjons morfometri, som
area, djup, volym m.m. (Wetzel, 2001). Skiktningen karaktériseras av i stort sett homogena
temperaturer i bade epilimnion och hypolimnion. Temperatur i epilimnion sjunker under
hosten till foljd av lagre lufttemperaturer och minskad solinstralning. Nar temperaturen i
ytvattnet ndrmar sig bottenvattnets temperatur sker en omblandning av hela vattenvolymen
(hostcirkulation). Nar temperaturen sjunker under 4 °C kan en ny skiktning uppsta med kallare



ytvatten och varmare bottenvatten. Denna skiktning bryts pa varen nar ytvattnet ater varms
upp och sjon blandas om pa nytt (varcirkulation) (Wetzel, 2001).

Kvavefixering sker som tidigare namnts pa grund av organismer som binder kvavgas fran
luften. Fixeringen har ingen direkt effekt pa vattnets syra-basforhallanden men kvavefixering
i Overskott kan leda till nitrifikation eller mineralisering av organiskt kvave och slutligen till
forsurning av vatten (Stoddard, 1994).

Halterna av l6st organiskt kvave i marklackage till akvatiska system beror pa flera faktorer,
t.ex. produktion- och nedbrytningshastighet av organiskt material, 16slighet och tillganglighet
for vidare flodestransport (Lepistd m.fl., 2008). Lepistoé m.fl. visar att det finns ett samband
mellan lackage av 16st organiskt kvave och I6st organiskt kol, DOC, inom och mellan
avrinningsomraden. I nordliga boreala avrinningsomraden ar kol- och kvaveforlusterna starkt
kopplade till varandra, pa grund av dominansen av organiska kvaveforeningar i kvavecykeln.
Flodet av det totala organiska kvavet bestar till storsta delen av 16sta organiska fraktioner.
Lost organiskt material utgor oftast mer &n 50 % av det totala l6sta kvévet. Lost organiskt
material i sjoar ar vanligtvis mellan 5-10 ganger hogre an partikulart organiskt material.
Forhallandet mellan dessa tva jamnas ut i eutrofa sjoar (Wetzel, 2001). Studier gjorda i
Finland visar att lackaget av partikulart organiskt kvave kan vara sa liten som 5 % av det
totala eller mindre (Lepistd m.fl., 2008).

Forhallandet mellan kol och kvave, den sa kallade C/N kvoten reglerar den mikrobiella
aktiviteten. Hogst koncentrationer av kol och kvéve kan forvantas i samband med hoga floden
framst under varen men dven i samband med hostregn. Férhallandet mellan lst organisk kol
och 16st organiskt kvave minskar efter varen och 6ver sommaren. De lagre sommarnivaerna
kan indikera en mer effektiv produktion av l6st organiskt kol och kvéve i marken, eller 6kat
lackage av kvéverika foreningar jamfort med kolrika féreningar Lepisté m.fl., 2008.

Langre blota perioder kan bidra till 6kat lackage av 16st organiskt kol, DOC och 16st organiskt
kvave, DON. Langre vata perioder bidrar till hogre grundvattennivaer, mer ytnara fldesvagar
och hogre lackage av DOC och DON fran marknara markskikt med hogre innehall av
organiska amnen. Okningen av I6st organiskt material kommer antagligen fran nya
flodesvéagar som mojliggor att kol och kvéve skoéljs ut ur marken. Férandring i
markanvandning kan antas leda till 6kad nedbrytning av organiskt material och att 16st
organiskt kol frigors. Lepistd, 2008 visade att en 6kning av 16st organiskt kol, och darmed I6st
organiskt kvave, i 522 sjoar och afaror, helt berodde pa en minskning i nedfall av
mineralsyror.

En annan sénka for organiskt material ar att det faller mot botten, sedimenterar.
Sedimentering sker standigt i vattenmassan.

2.3 Berakningssystem for 6kad forstaelse av kvave i ytvatten

Kvavetillforseln till mark, framst jordbruksmark, har ungefar fordubblats under den senare
halften av 1900-talet (Alexander, 2002). Transport av kvave till kustvatten, dar kvéve tidigare
varit begransande for primérproduktionen, har 6kat markant. Dessa d6kningar har orsakat
Overgddning av ekosystem varlden Gver, vilket bl.a. leder till algtillvaxt (6vergddning styrs
aven av tillgangen pa fosfor), kronisk syrebrist samt minskningar i artrikedom och
fiskeresurser.

Da kvéave och fosfor finns naturligt i vara ekosystem, finns det ofta vid problematiska tillstand
som 6vergddning intresse av att kvantifiera de antropogena, d.v.s. av manniskan orsakade
utslappen. Aven om kvavebelastning pa ekosystem &r relaterade till kulturella kallor behévs
kunskap om specifika kvavekallor och kvaveprocesser for att battre forsta olika fléden och
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dess konsekvenser for ekosystem. Genom befolkningstillvaxt och ekonomisk utveckling har
antropogena utslapp dkat, bl. a. genom ¢kad anvéandning av gddningsmedel och fossil
kvavefixering (Galloway m.fl.. 1994). Samtidigt finns battre reningsmojligheter tillgdngliga
och atgarder gors framfor allt inom jordbruket for minskat kvavelackage.

Dessa problemstallningar understryker behovet av 6kad forstaelse for transport av kvave fran
land till hav. Da det ar resurskravande med omfattande matprogram, kan berakningsmodeller,
vilka ger en forenklad bild av land- och vattensystem, vara bra verktyg for en 6kad forstaelse
av narsaltstransporter. De befintliga observationerna kan da anvéandas till att kalibrera och
validera modellernas rimlighet. Genom modeller ges aven mojlighet att undersoka effekter av
olika mojliga atgarder for reducering av narsalter innan de implementeras i naturen. Pa sa stt
kan man understéka de mest kostnadseffektiva atgarderna pa ett effektivt satt.

2.3.1 Modeller av olika komplexitet

| en litteraturstudie med syfte att finna lampliga processbeskrivningar att utga ifran studerades
nagra mer komplexa sjémodeller. Trots att det inte &r berakningstekniskt majligt att koppla
dessa modeller till en storskalig modell som HYPE é&r det bra att forsta hur dessa sjomodeller
hanterar kvaveprocesser.

For berakning av kvéavetransport inom ett avrinningsomrade finns en méangd olika
deterministiska och statistiska modeller. Olika modeller kan ge vitt skilda berakningsresultat
och ju fler modeller som finns att tillga desto mer kunskap kréavs av de anvandare som ska
tolka berakningsresultatet. Det finns valdigt enkla deterministiska metoder (t.ex. Howarth m.
fl., 1996; Jaworski m. fl., 1992), massbalansmodeller som ger en statisk redovisning av
kvévekallor (t.ex. godselspridning, atmosfariskt nedfall) och sénkor (t.ex. flodtransport och
retention). Kéllor och sankor &r svara att mata (t.ex. lagring i grundvattenmagasin och
denitrifikation), och dar kan uppskattningar erhallas som en skillnad mellan uppmatta termer
enligt en enkel budgetmetod. Dar kéllor och sankor inte kan placeras pa en specifik plats kan
budgettermer antas vara jamnt distribuerade inom avrinningsomraden med forlustprocesser
verksamma jamnt pa alla kéllor. | avsaknad av kallspecifika transporter antas uppskattningar
av relativa bidrag av kallor till ytvatten vara proportionella till kvavetillforseln inom
avrinningsomradet. Vid extrapolering av dessa metoder kan osékerhet finnas 6ver mangden
kvavetillforsel och forlust, som &r baserade pa litteraturuppskattningar fran experimentella
studier.

Det finns &ven statistiska metoder foér modellering av kvaveflode till kustvatten vilka har sitt
ursprung i enkla korrelationer av kvédvematningar mellan kéllor och landskapsegenskaper.
Dessa metoder kréver ingen kunskap om biogeokemiska processer, utan ger empiriska
skattningar for den totala tillférseln och forlusten av kvédve genom anvéandning av
konventionella 6vervakningsdata, som ofta finns latt tillgangliga i stora avrinningsomraden
med blandad markanvandning (Alexander m. fl., 2002).

Mer komplexa deterministiska modeller av kvéveflode beskriver transport- och
forlustprocesser mer i detalj genom att simulera

kvavetillgang, transport och dampningsprocesser enligt mekanistiska funktioner vilka
inkluderar beskrivningar av rumsliga och temporala variationer i kéllor och sénkor i
avrinningsomradet. Komplexiteten i deterministiska modeller medfér ofta stora data- och
kalibreringskrav, som i allménhet begransar deras tillampning i storskalig modellering
Alexander m. fl. 2002).

| allménhet finns det osékerheter inblandade i aggregering av komponenterna i finskaliga
deterministiska modeller i avrinningsomraden (Rastetter m. fl., 1992) och i extrapolering av



resultaten fran avrinningsomraden baserat pa modeller och faltmatningar till stérre rumsliga
skalor. Dessa metoder kan producera oprecisa uppskattningar av export nar de extrapoleras till
andra omraden och stérre skalor (Beaulac och Reckhow, 1982).

Nagon perfekt modell finns inte men malet med modellutvecklingen &r att beskriva naturen sa
verklighetstroget som majligt. Emellertid finns en stor komplexitet i kdllor och styrning av
processer vilket kan vara potentiellt begransade for forstaelse pa dessa stora skalor.
Kvavelackage varierar mellan olika markanvandning. Lackage fran avrinningsomraden med
dominerande skogsmark kan skilja sig kraftigt fran avrinningsomraden med dominerande
jordbruksmark eller 6ppen mark liksom fran stérre avrinningsomraden med blandad
markanvandning. Vanligtvis appliceras lackage fran kvavestudier i mindre avrinningsomraden
till storre omraden. Pa senare ar har dock utvecklingen av storskaliga berakningsmodeller
gjort framsteg. Dessa modeller bygger pa relativt enkla antaganden och processheskrivningar
men det finns stora skillnader i processkomplexitet och deras grad av rumslig uppldsning
(Alexander m.fl., 2002).

Globala och regionala modeller har visat att variationer i kvéveexporten till stor del kan
forklaras som en funktion av naringskallan trots att stora variationer forekommer i
kvavestyrda processer i avrinningsomraden (Alexander m.fl., 2002). Olika modeller skiljer sig
i deras rumsliga uppldsning och processkomplexitet, vilket kan paverka noggrannheten av
modellprognoser av kvéveexport och kallbidrag till vattendrag.

| motsats till komplexa deterministiska modeller, kan statistiska metoder ha fordelen av att
vara latt tillampbara i stora avrinningsomraden. Dessutom ar statistiska metoder i stand att
kvantifiera fel i modellens parametrar och forutsagelser. Statistiska modeller &r begransade da
de anser att kéllor och sénkor som ska vara homogent fordelade och inte separerar
forlustprocesser i mark fran forlustprocesser i afara.

2.3.2 Biogeokemiska modeller pa SMHI

| den har studien har tva endimensionella biogeokemiska berakningsmodeller for modellering
i sjoar och i kustnara bassanger vid SMHI studerats. SCOBI ingar som en del i SMHIs
kustzonsmodell som anvénds for att statusklassifiera kustvatten inom Svensk
vattenforvaltning. BIOLA anvénds i mindre utstrackning men utvecklades for att kunna
simulera lokala atgarderseffekter i sjoar med dvergédningsproblem.

SCOBI och BIOLA simulerar sdsongsdynamiken av naringsdmnen samt ekologisk status i
sjoar och kustnara bassanger, bade aktuella status och den ekologiska statusen i sjon till foljd
av atgarder for att minska 6vergodning.

Modellerna delar in sjon i ett antal homogena berakningslager och berdknar for varje niva
processer i vatten och sediment och utbyte dem emellan, Figur 3. Eftersom de &r
endimensionella modeller kopplas SCOBI (Eiola m.fl., 2009) och BIOLA (Pers, 2002) for
berdkning av vertikala fléden och fléden i randen till en annan fysikalisk modell, PROBE.
Dessa mer komplexa sjomodeller beraknar ammonium (NHy,), nitrat (NO3), fosfat (POy,),
syrgas (O,), vaxtplankton, djurplankton, detritus, bentiskt detritus som kvéve, och bentiskt
detritus som fosfor. Processer for kéllor och sankor som beskrivs i modellerna &r assimilering,
betning, exkretion (djurplankton), fekalier (djurplankton), kvavefixering, mortalitet
(vaxtplankton), nedbrytning (detritus), nitrifikation, predation (djurplankton), regenerering
(bentiskt detritus) och sedimentering (véxtplankton, detritus) samt atmosfarsutbyte av syrgas
och solinstralning.
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Figur 3. Indelning av berakningsbassanger i SCOBI och BIOLA. Bada kopplas till PROBE som
beraknar vertikala floden mellan berakningslager i vattenmassan (bla pilar) och mellan sediment
och vatten (bruna pilar).

Dessa modeller kraver mycket indata och deras processbeskrivningar ger mer &n vad som
behovs for syftet i HYPESs storskaliga modellering. Att koppla dem till HYPE skulle bli
alldeles for berédkningskréavande. Daremot &r det bra att undersdka deras uppbyggnad och
anvénda vissa delar och forenklingar i storskaliga mer generella modeller.

En forenklad beskrivning av narsaltstransport i sjosystem ger i de flesta fall férenklade
resultat. Det ar inte alltid mojligt att beskriva variationer som dynamik tillfredsstallande. Ett
sadant exempel & Malaren, dar forgreningar och sund delar in Malaren i flera bassénger i
vilka vattnet kan floda at olika hall. En sadan sjé kan framfor allt vid lokala studier vara for
komplicerad att beskrivas med en enkel storskalig nationell modell.

2.4 HYPE

HYPE ar en deterministisk hydrologisk avrinningsomradesmodell. Modellen har 6ppen
kallkod, for bade storskalig och smaskalig berakning av vattenfldden och transport av
narsalterna, kvdve och fosfor (Sourceforge, 2013, Lindstrém m.fl. 2010).

Nederbdrd och temperatur lases pa dygnsbasis och berakningen av transporten sker per dygn.
| HYPE kan berakningsomraden delas in hdjdzoner men berakningsomradena &r ofta sma och
variationerna fran medelhojden generellt &r liten anvands det sallan inom regionala
berakningar for Svenska forhallanden. Nederborden kan vid behov justeras lokalt med
avseende pa bl.a. hojd.

Markanvéndningen for varje berakningsomrade i en HYPE-uppsattning delas in i ett antal
markklasser (SLC-klasser) som ar en kombination av markanvéndning och jordart. Modellens
markrutin innehaller for varje markklass en, tva eller tre jordlager med valbar tjocklek. For
varje markklass i modellen finns méjligheten att lagga in dréneringsror. De flesta av HYPE-
modellens parametrar knyts till antingen jordart eller markanvandning men det finns dven s.k.
generella parameterar som galler for hela modelluppséattningen.

Exakt hur indelningen i markklasser gors styrs av anvandaren och baseras vanligtvis pa
tillgang pa indata och expertkunskap om vilka landskapselement som har stor betydelse. En
marktyp till exempel skogsmark, kan for de norra delarna i Sverige ha skilda egenskaper an
en skogsmark langre soder ut. Dessa skogsmarker beskrivs da som tva olika SLC-klasser i
HYPE trots att det & samma typ av skog. Exempel pa sadana skillnader kan vara att
jorddjupet skiljer sig mellan regionerna.



2.4.1 Beradkning av vattenfléden

En sammanfattad schematisk skiss 6ver modellens flédesvégar av vatten i de olika
markskikten samt genom hela berakningsomradet visas i Figur 4. Figuren visar ett exempel
med tre olika markskikt for alla markklasser.

Fran det att den nederbdrden som faller pa de olika markklasserna till dess att det nar den
lokala afaran eller huvudvattendraget sker en infiltration till det 6vre skiktets markvatten. Sa
lange mangden vatten som faller pa ytan inte 6verstiger markskiktets infiltrationskapacitet,
infiltrerar vattnet. Om infiltrationskapaciteten for det dversta markskiktet Gverstigs rinner en
del av vattnet av i form av ytavrinning.

Vattenbalansen beraknas individuellt for varje markskikt. Markens vattenhallande
egenskaper, framst mangden vaxttillgangligt vatten och porositeten, knyts i modellen till
jordart. Mangden vatten beror av utrymmet i markporerna for varje skikt. Da vattenméangden i
ett markskikt overstiger faltkapaciteten sker vattenfloden nedat, vatten perkolerar genom
jordlagren. En maximal perkolation begransar flodet mellan jordlager men det finns ocksa en
begransning i hur mycket vatten det underliggande skiktet kan ta emot.

Genom mikro- eller makroporfldde rinner vatten sedan vidare genom markprofilen beroende
av skiktets tjocklek och porositet. Nar makroporer borjar fyllas med vatten uppstar
grundvattenavrinning. Grundvattenytans lage i markprofilen berdknas som en funktion av de
storsta porernas vattenfyllnad. Om det understa markskiktets porer blir helt vattenfyllda stiger
grundvattenytan till det ovanliggande skiktet (illustreras i figuren med en bla pil). Ar andelen
vattenfyllda porer fylld i alla markskikt star grundvattenytan i markniva och vatten kan rinna
av som ytavrinning.

Méngden vatten som leder till avrinning beror av hur stor méngd vatten som férvinner genom
avdunstning. Avdunstningen beror av lufttemperaturen och antas ske dver ett givet
troskelvarde, genom det Gversta men aven i viss grad dven fran det andra markskiktet
(illustreras med pilar i uppatgaende riktning i figuren). Avdunstningen antas minska
exponentiellt med djupet och har en sasongsfaktor for justering sa att den blir hdgre pa varen
nar luften ofta ar torr, och lagre under hosten nar luften ofta ar mer fuktig an pa varen.

Avrinning till lokal afara kan ske fran alla markskikt samt pa markytan om mattade
forhallanden rader eller da markens infiltrationskapacitet dverstigs. En del av avrinningen fran
markens olika skikt till den lokala afaran passerar sedan en s.k. lokal sjo, vilken endast mottar
en delméangd av vattnet och ingen tillrinning uppstroms ifran. Avrinning som inte passerar en
lokal sjo rinner direkt till huvudafaran. Till huvudafaran tillkommer aven tillrinningen fran
uppstroms liggande avrinningsomraden. Om det finns en sjo i anslutning till utloppet fran ett
delavrinningsomrade sa passerar allt vatten fran huvudafaran utloppssjon.

For de flesta sjoar saknas information om utflodets storlek. Utflodet, dven kallat avtappningen
beskrivs darfor for de flesta sjoar med en generell avbérdningsekvation.
Avbordningsekvationen beskriver sjons formaga att tappa vatten vid olika vattenstand. For en
enkel utloppssjo finns ett troskelvérde. Inget utflode sker om vattennivan sjunker under
angivet troskelvarde. | sjoar med tillgdnglig kompletterande information kan enkla
regleringsrutiner eller specifika avbordningskurvor laggas in i modelluppsattningen.
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Figur 4. Schematisk skiss dver vattnets vag i HYPE, mellan markskikt for olika SLC-klasser (kombination av markanvandning och jordart), till lokal afara,

lokal sj6, huvudafara och utloppss;jo.
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2.4.2 Markprocesser for kvave

L6sta amnen i modellens markvatten foljer med avrinnande vatten, fran markprofilen till den
lokala dfaran. Koncentrationen av kvave i avrinnande vattnen blir ett flodesvéagsviktat medel
av halterna i de olika skikten. I HYPEs markprocesser bryts organiskt kvéve ner och lagras i
en pool med lattillgangligt och en pool med mer svartillgangligt kvave. Fran den
lattillgangliga poolen lacker sedan 16st oorganiskt kvéve (DIN) och 16st organiskt kvave
(DON) fran marken vidare till vattendrag (Figur 5). Atmosfarsdeposition av kvave och
godsling sker till den lattillgangliga poolen och till den oorganiska poolen. En del av det I6sta
oorganiska kvavet genomgar vaxtupptag och processer for avskiljning av kvéave som
denitrifikation.

Vaxtupptag

Denitrifikation

FastN-

Organiskt material
|
|
|
|
|
|
o
|
|
|
|
|

| SlowN-
I::> N pool med organiskt kvave

| i som bryts ner langsamt

Figur 5. Schematisk skiss kvéavepoolen med lattillgangligt kvave och den mer svarnedbrytbara
poolen av kvave. Organiskt material bryts ner till DIN och DON och rinner sedan till faran.

2.4.3 Ytvattenprocesser for kvave

Sjoar i HYPE-modellen delas in i lokala sjoar och utloppssjoar. Indelningen benamns ofta
sjotyp. Dessa tva sjotyper hanteras av modellen som egna markklasser. En lokal sjo tar i
HYPE-modellen emot ca en tredjedel av den lokala afarans vatten. | den man det finns lokala
sjoar i ett berakningsomrade passerar darmed en del av kvavebelastningen den lokala sjon.
Dessa sma sjoar antas fungera likadant som de storre sjoarna i utloppet med avseende pa
processer i vattenmassan. En utloppssjo tar emot den totala belastningen fran hela
uppstromsomradets area.

2.4.3.1 HYPEs ekvationer av kvaveavskiljning i ytvatten

Processer for avskiljning av kvéve som denitrifikation, sedimentering, primérproduktion och
mineralisering sker i den langsamma poolen.

Denitrifikationen beror av inkommande koncentration oorganiskt kvave, sjons area, en
kalibreringsparameter samt en temperaturfunktion som ser olika ut beroende pa
sjotemperaturen (ekv. 1 och 2). Det finns en begrénsning som innebar att endast 50 % av
tillgangligt oorganiskt kvéave kan denitrifieras.

DIN
Ppiv =k-A- DIN+L5 f(@®) 1)
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@pin, Sanka av oorganiskt kvave, DIN- sjons koncentration av oorganiskt kvéve, A - sjons
ytarea vilket antas vara samma som dess bottenarea och den temperaturberoende ekvationen
beskrivs nedan i ekv. 2. t &r vattentemperatur.

t—-20
{ Z(T) om t>5
- L2
F@® 52 107 tlo om 0<t<5 (2)
k0 om t <0

Mineralisering och produktionen beréiknas enligt ekv 3. Ar den positiv sker en produktion av
kvéve (vilket ger en kélla av ON och en sénka av IN) och ar den negativ (vilket ger en kalla
av IN och en sanka av ON) sker en mineralisering, ekv 4.

TP t £10-t20
(Z)DIN/DONzk — ( )( )'A'Z 3)

prodNpar  rpmean+0,05 \20 5

(DDIN/DON >0 CDDON = - QDIN Produktion

Q)DIN/DON <0 _(DDON = QDIN mineralisering (4)

Dpin/pon, Sanka av oorganiskt resp. organiskt kvave, —® ar en kalla av oorganiskt eller
organiskt, TPmean, ett langtidsmedelvérde av fosforkoncentrationen, t, temperaturen i vattnet
for aktuellt dygn, samt for de senaste tio dygnen (t10) och de senaste 20 dygnen (t20),
Korodnpar €N Kalibreringsparameter och A - sjons ytarea vilket antas vara samma som dess
bottenarea och medelsjédjupet z,

Modellens sedimentering av organiskt kvave ar en funktion av koncentrationen organiskt
kvéve, arean och en kalibreringsparameter, ekv 5.

®DON = k - DON 'A (5)

D@pon, Sanka av organiskt kvave, k en kalibreringsparameter och A - sjons ytarea vilket antas
vara samma som dess bottenarea.,

2.4.4 Modeluppséattning S-HYPE

En HYPE-uppséttning for att berédkna vattenféring och transporter av framst nérsalter (kvéve
och fosfor) fran Sverige till havet, S-HYPE, har utvecklats. Stromqvist m.fl. 2010 beskriver
den forsta versionen av S-HYPE. Senare har modell och modellindata uppdaterats,
omradesindelning forfinats och kalibreringen forbattrats ytterligare. S-HYPEs
markanvandning baseras pa en europeisk sammanstallning, CORINE land Cover, CLC (EEA,
2009). Darefter justeras markanvéandningen dar det finns mer hogupplost nationell data. For
jordbruksmarken anvands battre tillganglig statistik kallad block- och IAKS-data.
Hyggesarealer justeras mot information fran Skogsstyrelsen och information om vattenytor
hamtas fran svenskt vattenarkiv, SVAR.

Drivdata for nederbord och temperatur till S-HYPE kommer fran ett rikstackande interpolerat
rutnat med upplésningen 4 x 4 km baserat pa SMHIs meteorologiska stationer (Johansson,
2000 och Johansson och Chen, 2003 och 2005). Hur nederbdrden korrigeras for matforluster
beskrivs i Alexandersson (2003).

Indelning av markklasser i S-HYPE 2012 &r kombinationer av 13 markanvandningar och 6
jordarter. Markarealen fordelas pa sjo, mosse, karr, glaciar, kalfjall/tunna jordar, urbant,
barrskog, I6vskog, extensiv vall, 6vrig mark, brukad mark, hygge samt semiurban mark och
jordarterna fordelas pa torv, finjord/lera, silt, grovjord, moran samt tunn jord och kalt berg.

13



S-HYPE 2012 delas in i 36 692 berakningsomraden. | medeltal &r dessa omraden ca 14 km?
och medianstorleken ligger pa 6,7 km?. Det finns forfinad information fér 1 062 sjoar
géllande avbordningskapacitet, regleringar och justeringar i kvave- och
fosforparametriseringar dar den generella ekvationen inte formar att beskriva de lokala
forhallandena tillrackligt bra och dar en lokal kalibrering leder till forbattring.

3 Metod

Forst stangdes alla processer av i modellen och modellberaknad bruttobelastning pa sjoar
undersoktes.

Déarefter studerades utvérderingsstationerna och utav de 800 tillgangliga behdlls 225 stationer
for vidare utvardering.

Den tydliga dynamiken, till foljd av en temperaturberoende denitrifikation, typiskt for
koncentrationer av oorganiskt kvave i sjoar, har inte upptackts i observationer av organiskt
kvéave. Av den anledningen har endast sedimenteringsekvationerna bibehallits.
Sedimenteringskoefficienter for kalibrering har dock justerats nagot.

Arbetssattet utgick ifran att ta bort alla sjoprocesser for kvave i den nuvarande HYPE och
lagga till de processer som enligt litteraturen ansags viktiga och darmed se om resultatet blev
battre genom det angreppsséttet. Den modellutveckling som har utforts i detta arbete har
stravat efter att behalla enkelheten i modellen for att behalla mojligheten till storskalig
modellering utan att modellen blir f6r komplex och darmed for berdkningskapacitetskravande
eller beroende av mer detaljerade indata. Enkla processbeskrivningar som ger en betydande
forbattring har varit 6nskvérda. Under vissa forhallanden, t.ex. vid lokala studier, klarar en
storskalig modell inte alltid av att beskriva forhallanden tillfredsstallande utan en mer
komplex sjomodell kan behdvas for att na tillfredsstéallande resultat.

Dér komplexitet adderas till modellbeskrivningen bor det finnas observationer for kalibrering
och framfor allt validering av modellférandringarna.

3.1 Konceptuell modell och processbeskrivning

For att kunna skapa en konceptuell modell 6ver kvavets kretslopp i en sjo ar det viktigt att
forsta alla kallor och sénkor och andra yttre styrande eller paverkande variabler. For
kvavecykeln &r arstidvarierande variabler som t.ex. temperatur, tillgang pa syre och
ljusinstralningen viktigt. 1 en nationell modell ar det av berakningstekniska skal nodvéandigt
att hitta forenklingar istéllet for att beskriva processerna ingaende. Endast de processer dar
man kan se betydande effekt pa nationell skala tas med i modellen. For lokala studier kan mer
komplexa sjémodeller vilka kraver mer indata vara ndédvandiga (Eilola m. fl. 2009).

Projektet fokuserade pa denitrifikationen da har antagits vara den mest betydande sénkan for
oorganiskt 16st kvave. Aven sedimentering av organiskt kvéave har tagits med. Assimilering,
mineralisering och fixering antogs vara liten i férhallande till denitrifikation och
sedimentering.

Fran litteraturstudien valdes en sinka for oorganiskt kvave (@y03) genom
denitrifikationsekvationen fran den biogeokemiska berakningsmodellen BIOLA vara ett forsta
steg att implementera i modellen (Pers, 2002). Ekvationen kan variera mellan 0 och ett véarde
pa denitrifikation beroende av syrehalt i gransskiktet mellan bottenvatten och sediment. Finns
det syre sker ingen denitrifikation. Att berakna syrehalter ansags vara for berakningskravande
for HYPE varfor en férenkling har gjorts vilket resulterade i ekv. 6 som antar syrefria
forhallanden och att denitrifikation sker i bottenvattnet enligt
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DIN

=~k x QT Tref %
Pnos m Kpm+DIN

(6)

@nos, Sanka av oorganiskt kvave beroende av vattentemperaturen T, en referenstemperatur
Trer, €n generell temperaturkoefficient ©, en maximal denitrifikationstakt ky, samt
halvmaéttnadskoefficienten for kvave i denitrifikationsprocesser och den oorganiska halten av
kvéve, DIN.

For sedimentering av organiskt kvave vilket finns bade i 16s form och i bundet i organismer
som plankton valdes aven dar en ekvation fran Biola (Pers, 2002). (ekv. 7):

(DON = Ksedon * Con *A (7)

Don, Sanka av organiskt kvave, beror forutom pa sedimenteringskoefficienten Ksegon dven pa
koncentrationen av organiskt material, Con Och sjons area, A.

Da en arlig dynamik ar svar att finna i observationer av organiskt kvave, implementeras inga
ovriga processer av organiskt kvave i modellen utan organiskt kvéave forsvinner endast i form
av sedimentering.

3.2 Urval av matdata

I modellen finns ca 800 métstationer med observationer av kvéve. Observationerna av kvéve
har samlats in av SLU inom ramen for svensk miljodvervakning och samlad recipientkontroll
och ar hamtad fran SLUs datavardskap for sjoar och vattendrag (SRK samt nationell
Overvakning, SLU).

Dérefter studerades utvarderingsstationerna. Utav de 800 tillgangliga behdlls 225 stationer
vilka uppfyllde foljande kriterier:

1. Sjoprocent for hela avrinningsomradet > 1%
2. Hogre inkommande koncentration (arsmedel) till sjon &n uppmatt koncentration i
utlopp. Stationer med for 1ag belastning in till sjon sorterades bort.

Syftet med genomgangen var att sakerstalla att utvarderingen av sjoprocesser skedde mot rétt
underlag. Ingen hansyn togs till osékerheter eller felaktigheter i matdata. Utsorteringen av
omraden skedde endast med avseende pa omradets totala sjoprocent uppstroms samt om det
vid en snabb genomgang av modellresultat tyder pa att berakningsfelet &r sa stort att
felaktigheter maste ligga nagon annanstans an i beskrivningen av sjons kvaveavskiljning. | ett
forsta steg sorterades stationer i sjélosa omraden bort. Omradets ansags vara sjélost om
sjoprocenten i omradets totala tillrinningsarea lag under 1 %. Darefter beraknades belastning
av kvave som belastar sjoarna utan processer som denitrifikation och sedimentering skett i
sjon, d.v.s. bruttobelastningen undersdktes. Modellens processer stangdes av och modellen
kordes utan nagra processer i sjoar.

Om det antas att det finns retention i sjon maste belastningen pa sjon vara hogre in an den ar
ut. Omraden med stationer som ansags ha en for lag bruttobelastning plockades bort. De
stationer som hade en hogre inkommande koncentration (arsmedel) till sjon &n vad som var
uppmatt i utlopp behdlls och stationer med for 1ag belastning in till sjon sorterades bort.

Det antogs det inte fanns nagon internbelastning av kvéave samt att en valdigt hog
atmosfarsdeposition, mycket hogre an den uppskattning som ingar i modellen ansags
osannolik.
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3.3 Modellekvationer

Det har allmént antagits att denitrifikation &r den huvudsakliga sénkan for kvéve i sotvatten.
(Saunders, 2001). Den hér utvecklingen av HYPE har fokuserat framst pa tva
modelljusteringar. Forst justerades denitrifikationens ekvation sa att den arliga dynamiken
blev tydligare. Efter att en kraftig modell6verskattning observerats i djupa sjoar
implementerades en justering av denitrifikationen som funktion av sjomedeldjup.

3.3.1 Ny ekvation for denitrifikation

Efter att ekv. 6 implementerades ansattes parametrar for de olika variablerna och tester
genomfordes pa enstaka utvalda sjoar. Darefter gjordes vidare justeringar och tester for battre
anpassning.

Ekvationer for berdkning av denitrifikation har efter att de testades och justerades i ett antal
utvalda sjoar, testats i hela Motala strom och vidare for hela Sverige.

3.3.2 Denitrifikation i djupa sjoar

Djupare sjoar har inte samma denitrifikationshastighet som grundare sj0ar. En férenklad
ansats har gjorts om att en djup sjo skiktas sommartid och att det mesta av det inkommande
vattnet i djupa sjoar darmed inte blandar sig med djupvatten under sommarmanaderna. Detta
skulle kunna leda till en mycket lag denitrifikation. Pa sa satt sker det endast denitrifikation i
gransskiktet mellan sediment och bottenvatten i de ytligare delarna av sjon. Genom att hitta
ett enkelt samband med att begransa denitrifikationshastigheten i djupare sjoar har detta
implementerats i modellen.

Manga av de djupare sjoarna har en lag belastning av oorganiskt kvave och lag produktion av
organiskt material. Dessa sjoar har en mycket lag denitrifikation. Det kan bero pa att dessa
sjoar har en hogre tillgang pa syre i bottenvatten eller att de &r skiktade och kvévet i sjons
epilimnion inte har kontakt med gransskiktet sediment-bottenvatten i stora delar av sjon.
Hogre syrehalt i gransskiktet mellan sediment och bottenvatten innebar att syret bundet i
nitrat inte behdvs for nedbrytning av organiskt material i samma utstrackning och att nitratet
dérmed blir kvar.

Forutom dessa sjoar, har hela Motala Stroms avrinningsomrade anvants for test av nya
ekvationer och sedan har ekvationerna validerats mot matningar i hela Sverige.

| Motala strom finns framst tva problematiska sjoar som bada ar djupa, Unden som rinner till
Véttern och sjalva Vattern. Unden har ett medeldjup pa ca 30 meter och Véttern 42 meter.
Baserat pa information i dessa sjoar togs ett empiriskt samband fram vilket begransar den
overskattade denitrifikationen i djupare sjoar. Baserat pa berdknade medelkoncentrationer av
oorganiskt kvave i djupa sjoar och information om sjodjup justerades ekvations parameter till
den basta generella beskrivningen som kunde finnas nationellt. Det arbetet gjordes med
manuella tester med malet att arsmedelkoncentrationerna skulle stdmma sa bra 6verens som
mojligt mellan berdknade och observerade koncentrationer.

I de tidigare generella ekvationerna for kvaveavskiljning har sjéar som Vombsjons, Undens,
Vitterns och Vanerns kvaveborttag kraftigt 6verskattats framst med avseende pa oorganiskt
kvéve. Dessa sjoar har enskilt undersokts med avsikt att finna battre beskrivande processer for
den generella modellen.

Forutom dessa sjoar, har hela Motala Stroms avrinningsomrade anvants for test av nya
ekvationer och sedan har ekvationerna validerats mot métningar i hela Sverige.
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4 Resultat

Resultaten kan sammanfattas framst inom tva omraden. For det forsta tyder en ny beskrivning
av denitrifikationen att berakningsresultatet, jamfort med koncentrationsmatningar forbéttras.
For det andra synliggors problem i beskrivningen av lackage fran mark till foljd av forandrade
ekvationer av denitrifikation i sjoar i HYPE. Det ar ndgot som &r viktigt att atgarda innan
ytterligare forandringar gors i sjoarna. Ansatsen gar att forbattra, framforallt med tanke pa
arstidsvariationer for lokal skala, men innan mer utveckling gors i sjoar bor markprocesserna
ses dver.

| foljande avsnitt visas resultatiamforelser for modellforandringar fran enskilda omraden. |
tillagg visas berékningsresultat fran korningar med nya ekvationer jamfort med ekvationer i
den ursprungliga modellen fran Motala stroms avrinningsomrade samt nationellt. Resultaten
som visas valdes for att ge en kvalitativ forstaelse av modellférandringens effekt pa
berékningsresultat pa lokal och nationell skala.

4.1 Bruttobelastning péa sjoar

Modellresultat fran berakning utan nagra aktiva sjoprocesser visas for totalkvave i Figur 6.
Aktuella matstationer visas i kartan. Kraftiga overskattningar av modellberakningar jamfort
med observationer visas i bla nyanser, ju blaare desto storre ar Gverskattningen.
Modellberakningar som jamfort med observationer underskattar bruttobelastningen visas i
gréna nyanser vilka gar mot gult och rétt. Utvarderingspunkter som visas i gront ligger inom
en skillnad pa + 10 % mellan beraknad och observerad arsmedelkoncentration vilket kan
tolkas vara en underskattning av bruttobelastningen. Dessa stationer borde ha en betydligt
hdgre belastning dn observerade koncentrationer i utlopp av sjoar. | diagrammet visas
simulerad medelkoncentration jamfort med observerad foér hela berdkningsperioden, 2002-
2010.

Stapeldiagrammet visar hur stor andel av stationerna som dverskattar respektive underskattar
koncentrationerna jamfort med observationer och hur stor skillnaden &r. 77 % av stationerna
Overskattar mer an 10% och av de ligger 38 % 6ver 50%. 7% av stationerna underskattar mer
an 10% och resterande ligger inom = 10 %. FOr norra Sverige samt stora delar av vastkusten
underskattas bruttobelastningen for totalkvave jamfort med observationer. Darmed finns det
inget utrymme for nagon denitrifikation alls i sjdarna. Sjtemperaturer i dessa regioner ar
forhallandevis laga, vilket innebar att denitrifikationen kan férmodas vara lagre &n for sodra
Sverige, men modellens underskattning kommer att 6ka nér sjoprocesser inkluderas.
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Figur 6. Bruttobelastning for totalkvave, perioden 1999-2009. Aktuella utvarderingsstationer i
kartan till vanster. Fargen pa cirklarna visar inom vilket intervall matstationen ligger i
stapeldiagrammet dverst till hoger. I tillagg visas simulerad och observerad medelkoncentration for

aktuell period. Som rdd linje visas en 1:1 linje.

Denitrifikationen paverkar den oorganiska fraktionen kvave. | Figur 7 och Figur 8 visas
bruttobelastningen uppdelad pa fraktioner. For den oorganiska fraktionen underskattas
modellberdkningarna bruttobelastningen jamfort med observationerna for 9 % av
utvarderingsstationerna. 10 % ligger inom + 10 % och 6vriga 81 % 6verskattar belastningen
enligt forvantan. FOr den organiska fraktionen Gverskattar modellen koncentrationerna i
mindre utstrackning. 13 % underskattas av utvarderingsstationerna, 24 % ligger inom £ 10 %
och ovriga 64 % Overskattar belastningen. Organiskt kvave forsvinner genom sedimentering.

18



100% W <50
50 1il -20
30110

75% W 10110
W 10m30
I 301850
s W >50
25%
0% -
Relativa fel

1000

Modelidata (ug/L)
g

10 100 1000 10000
Matdata (uglL)

Figur 7. Bruttobelastning for oorganiskt kvéve, perioden 1999-2009. Aktuella utvarderingsstationer
i kartan till vanster. Fargen pa cirklarna visar inom vilket intervall méatstationen ligger i
stapeldiagrammet dverst till hoger. I tilldgg visas simulerad och observerad medelkoncentration for

aktuell period. Som rdd linje visas en 1:1 linje.
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Figur 8. Bruttobelastning for organiskt kvave, perioden 1999-2009. Aktuella utvarderingsstationer
i kartan till vanster. Fargen pa cirklarna visar inom vilket intervall matstationen ligger i
stapeldiagrammet dverst till hoger. I tilldgg visas simulerad och observerad medelkoncentration for

aktuell period. Som rdd linje visas en 1:1 linje.
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4.2 Denitrifikation med ny ekvation

Testerna resulterade i foljande ekvation vilket gav en storre inomarsvariation an tidigare,
ekv.8. Aven kalibreringsparametrar som styr denitrifikation i bottenvatten har justerats fér
den generella sjoberakningen:

_ ) T-14 , . DIN ~o5,
@pn = 0,03+ 1,79 G 4 (8)

@pn &r sdnka av oorganiskt kvave, DIN &r sjons koncentration av oorganiskt kvave (mg/l)
och A ar sjons ytarea vilken antas vara samma som dess bottenarea.

Exempel fran resultat berdaknad med ny ekvation visas i Figur 9. Generellt leder ekvationerna
till en forbattrad inomarsvariation av oorganiska kvavekoncentrationer och i figuren visas
berdkningsresultat i detalj fran sex omraden i sodra Sverige.
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Figur 9. Resultat fran berékning av denitrifikation med ny ekvation visas som réd linje och resultat
fran gammal ekvation som svart linje. Modellberakningen jamfors med observationer (bl& prickar)

for sex olika stationer i sédra Sverige. Perioden for jamforelsen &r 2002-2010.

4.3 Denitrifikation i djupa sjoar

Tester att begransa denitrifikationen i djupa sjoar resulterade i féljande empiriska samband
(ekv. 9):

R(z)=1- L

1,055+e8-057 ©)

Figur 10 visar det empiriska sambandet med avseende pa sjodjup. Begransningen i djupa sjoar
ar en valdigt forenklad beskrivning av vad som hander i sjon varfor modellen inte formar att
beskriva kvavehaltens inomarsvariation i sjon. Om man studerar sjoarna pa lokal skala bor
man ha en modell som tar hansyn till det.

For sjoar med ett medeldjup stérre an 10 meter kommer denitrifikationen att vara begrénsad
jamfort med tidigare For sjoar med medeldjup éver 20 meter kommer denitrifikationen att
vara <10 % jamfoért med om den djupberoende ekvationen togs bort.
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Figur 10. Andel av denitrifikation som funktion av sjons djup.

Djupjusteringen loste problemen med for hog modellberédknad denitrifikation i djupa sjoar.
Justeringen gjordes med malet att fa till en battre beraknad medelkoncentration jamfort med
observationerna under hela berakningsperioden. Resultat fran implementering av det enkla
empiriska sambandet visas for Vatterns utlopp till Motala strom i Figur 11. Forenklingen
leder till en forbattring av beraknad medelkoncentrationen, men modellen formar daremot inte
att beskriva sjons inomarsvariation av oorganiska kvavekoncentrationer. Berakningsmodellen
kan darfor vara for enkel for studier pa lokal skala. | sddana fall bor en mer komplex modell
som béttre kan beskriva en enskild sjos tillstand anvandas.

Med djupkorrigering

0.8r *
x, o —— ny ekvation
= 06- * % % e gen. modell dldre
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Figur 11. Resultat fran berdkning av djupjusteringen for denitrifikationen i Vatterns utlopp,
Motala strom visas som réd linje och resultat fran gammal ekvation som svart linje.

Modellberidkningen jamfors med observationer (bla prickar). Perioden for jamforelsen ar 2002-
2010.

4.4 Sedimenteringsparameter

Nagon tydlig inomarsdynamik for organiskt kvave ar valdigt svart att se. Figur 12 visar
berakning av oorganiskt (6verst) och organiskt kvéve (langst ner) med aktuell modell jamfort
med gammal ekvation i generell sjomodell for Motala stroms mynning i Braviken.
Berdkningen jamfors &ven med bruttobelastningen samt observationer.
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Figur 12. Bruttobelastning (----) och nettobelastningen av ny modell (réd) jamfért med gammal
generell sjmodell (svart). Overst visas oorganiskt kvéave och nederst visas organiskt kvave jamfért
med observationer (*) for Motala stréms mynning i Braviken.

45 Motala strom

For att forsta kvalitativt vad effekterna blir av justeringar i sjoprocesser inom ett storre
avrinningsomrade, visas resultat av koncentrationsberakningar for Motala strom till foljd av
genomforda justeringar. Vattern ar viktig for narsaltstransport i avrinningsomradet Motala
strom. Avrinning fran ca 40% av omradet passerar Véttern. | den gamla modellen
Overskattades retentionen kraftigt i sjon. Genom att infora den justering som begrénsar
denitrifikationen i djupa sjoar uppnas en forbattring i mynningen av Véttern i Motala strém
och till foljd av det &ven i Motala stroms mynning i havet, Figur 13.
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Figur 13. Berakningsresultat fran Motala stroms avrinningsomrade, for oorganiskt kvéave,
perioden 2002-2010. Aktuella utvarderingsstationer i kartan till vanster. Fargen pa cirklarna visar
inom vilket intervall méatstationen ligger i stapeldiagrammet dverst till hoger. I tillagg visas
simulerad och observerad medelkoncentration for aktuell period. Som réd linje visas en 1:1 linje.

Resultat fran Motala stroms mynning i Roxen visas i Figur 14.

Motala stréms mynning i Roxen
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Figur 14. Beraknad koncentration av oorganiskt kvave med ny berdakning (réd) och tidigare

berakning enligt generell modell (svart) jamfért med observationer (bl& prickar) for Motala stréms
mynning i Roxen.

4.6 Berakningsresultat pa nationell niva.

Berakningsresultat av totalkvéave pa nationell skala jamfors mellan den ursprungliga generella
modellen och den nya modellbeskrivningen i Figur 15. Overst i figuren visas det relativa felet
och nederst visas berdknad medelkoncentration jamfort med observerad medelkoncentration
for perioden 2002-2010. Generellt ligger antalet utvarderingsstationer som &r inom + 10 %
nagot lagre med de nya berakningsekvationerna jamfort med de gamla. De nya ekvationerna
for kvéaveavskiljning leder till att totalkvave underskattas i modellen. Den gamla
beskrivningen leder till att totalkoncentrationerna av kvave dverskattas. Korrelationen, mellan
beréknat och observerad koncentration har forsémrats jamfort med de gamla ekvationerna.
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Medianvéardet for de gamla observationerna hade en korrelationskoefficient pa 0,61 och med
de nya ekvationerna ligger korrelationskoefficientens medianvarde pa 0,46. Korrelation ar
dock ett svartydigt matt da en justering av denitrifikationen med avseende pa att
djupkorrigeringen leder till en tydlig férsamring av korrelation men en tydligt forbéattrad
medelkoncentration. Den gamla modellen 6verskattar denitrifikationen kraftigt men
bibehaller en battre dynamik dver aret. Nu blir nivaerna battre, med en lagre denitrifikation,
men till priset av att dynamiken forsvinner. Pa nationell skala &r det viktigare att
medelkoncentrationen beskrivs i niva med observationer an att en god dynamik men for helt

fel koncentationsniva bibehalls.
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Figur 15. Berakningsresultat av totalkvave pa nationell skala for den ursprungliga generella
modellen (till vanster) och den nya modellbeskrivningen (till hoger). Overst visas relativa fel och
nederst visas berdknad medelkoncentration jamfért med observerad medelkoncentration for

perioden 2002-2010.

Pa nationell niva 6verskattas koncentrationer av oorganiskt kvave inte lika mycket med den
nya modellbeskrivningen som den tidigare.
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Figur 16. Berakningsresultat av oorganiskt kvave pa nationell skala for den ursprungliga generella
modellen (till vanster) och med nya modellbeskrivningen (till hoger). Overst visas histogram oéver
relativa fel och nederst visas berdknad medelkoncentration jamfért med observerad
medelkoncentration for perioden 2002-2010.

Forutom att sedimenteringskoefficienterna justerats samt att produktionen och
mineraliseringen kopplats bort har ingenting justerats for organiskt kvave. Figur 17 visar att
modellen efter justeringen av sedimenteringskoefficienter underskattar organiskt kvéave
jamfért med tidigare. For den storsta delen av stationerna ligger det relativa felet inom -30 till
+10%. | den generella modellen dverskattades berédkningen av koncentrationerna och det
relativa felet lag, for de flesta stationerna mellan -10 till 6ver 50 %.

Tidigare modellbeskrivning Ny modellbeskrivning
W <50 100% W <50
e i
mo .o
Relativa fel o Relativa fel

1000

100/ 100

Modelidata (ug/L)
Modelidate (ug/L)

10 100 1000 10 100 1000
Métdats (ug/) Mataata fvan.

gammal ny

Figur 17. Berakningsresultat av organiskt kvave pa nationell skala for den ursprungliga generella
modellen (till vanster) och den nya modellbeskrivningen (till hoger). Overst visas histogram over de
relativa felen och nederst visas berdknad medelkoncentration jamfort med observerad
medelkoncentration for perioden 2002-2010.
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5 Diskussion

Den har rapporten belyser, forutom de forandringar som leder till en béattre beskrivning av
oorganiskt kvéave, ocksa vikten av att forse modellen med hogupplésta indata for att na en
battre skattning av korrekt belastning pa lokal skala sa val som till havet. Om S-HYPE ska
vara ett anvandbar modell, bade for att skatta belastning nationellt men ocksa som verktyg ett
hjalpmedel i t.ex. atgardsplanering maste beskrivningen av kéllor och sankor av narsalter vara
applicerbara i odvervakade omraden likval som i 6vervakade omraden, bade pa mindre och
storre skala. Det ar darfor viktigt att modellens generella beskrivning av processer stammer
dverens med observationer utan att betydande lokala justeringar maste till.

5.1 Svarigheter i uppsattning av modell och indata

For nagra problem vilka identifierades under projektets gang ligger inte I6sningen i modellens
beskrivning av kvaveprocesser i sjoar. | den man de identifierades och kunde justeras har de
justerats inom det har projektet. Ett sadant exempel kan vara i tolkningen av kartunderlaget
for framtagning av modellens indata. Manga mindre sjoar inom ett omrade kan tolkas som
lokala sjoar som darmed endast ta emot en del av avrinningsomradets lokala tillrinning och
belastning. | vissa fall & dessa mindre sjoar placerade sa att den storsta delen av belastningen
faktiskt passerar sjon. Huruvida modellen tolkar sjoar som lokala eller att de ligger i utloppet
kan fa stora effekter pa vilken vattenmassa som belastningen passerar fran kalla till hav. |
nagot fall har det varit att en sjo som i modellen beskrivs som lokal sjo flyttats till att fungera
som utloppssjo.

| Figur 18 visas ett exempel pa vilken effekt det kan fa i berakning av kvavekoncentrationer
beroende pa modellens antagande om tillrinning till sjon. Exempel ges i ett litet omrade,
sydvast om Vattern. Dar har sj0arna, vilka i verkligheten ar forgrenade justerats i modellen
och forenklats till en enda stor bassang. Vilket medfér att en stor sjovolym flyttats fran lokal
sjo till utloppssjo. Da det antas att den mesta tillrinningen i omradet passerar nagon utav
sj0arna kan det vara ett rimligt antagande att hantera sjon som en enda utloppssjo. Det innebar
att den totala avrinningen fran omradet passerade sjon. Hur en sadan modellférandring i
indata, justering fran lokal sjo till en utloppssjo paverkar berakningsresultat av oorganiskt
kvave visas i Figur 19. Utan att andra denitrifikationen i sjon stimmer sommarnivaerna av
oorganiskt kvéave battre dverens med observationerna an da sjoarna antogs att endast ta emot
en delméangd av omradets totala belastning.

Figur 18. Den bla ringen i kartan visar berakningsomradets utlopp och justeringar har skett i
omrédet med sjoar, inom den réda rektangeln, som rinner in norrifran.
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Figur 19. Exempel pa effekt av sjoplacering i ett beréakningsomrade. Bilden till vanster visar
berdkningsresultat for lokal sjo jamfort med observationer och bilden till héger visar
berakningsresultat dar sjoarealen i ett delomrade antagits vara utloppss;jo.

Punktkallor

| vissa fall har det varit att punktkallor antagits ligga fel. Ett alternativ till tolkningen att en
punktkalla &r felplacerad i modellen kan vara att belastningen fran punktkallan inte nar sjon i
samma utstrackning som modellen beskriver. Inom det har projektet har de punktkéllor som

identifierats som felaktiga plockats bort.

Exempel pa hur modellen dverskattar belastningen av kvave i tillrinningen till sjoar visas i
Figur 20. | figuren visas korningar med och utan punktkalleutslapp fér ndgra omraden i
Motala strom. | omraden dar observationer tyder pa att inkommande belastning ar for hog
gors ett modellantagande i S-HYPE om att punktkalleutslappet inte nar sjon i den

omfattningen som antagits tidigare.
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Figur 20. Jamforelse mellan modellberakningar med och utan punktkallor for ett exempelomrade med

felaktiga punktkallor i Motala strom.
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5.2 Tillampning av modellférandring

Det ar viktigt i ett ytterligare steg att forbattra modellen att de storsta felkéllorna isoleras sa att
man inte plockar bort kvdve pa “fel stélle”. I utloppet av vildigt ménga sjoar i sodra Sverige
underskattas de beraknade kvavekoncentrationerna. Det tyder pa att inkommande belastning
till sjoarna ar storre an vad som beraknas med modellen. | ett sddant fall racker det inte att
justera denitrifikationen ytterligare utan vidare utveckling maste ligga pa att forbattra
markprocesser sa att mer kvéve frigors och belastar dessa sjoar.

Den generella modellen dverskattar koncentrationerna med ca 26 % i Motala stréms mynning
i havet (simulerad medelkoncentration 0,42 mg/l jamfért med observerad 0,33 mg/l ). Efter
justeringen som gjorts inom projektet overskattar modellberdkningen koncentrationen i
Motala stroms mynning i havet ytterligare. Den nya modellen 6verskattar
medelarskoncentrationen med 50 % (simulerad medelkoncentration 0,5 mg/l jamfort med
observerad 0,3 mg/l ). Da det ar onskvart att anvanda modellen pa liten skala, &ven om syftet
med modellberdkningen ofta &r att berdkna belastningen till havet, ar det viktigt att utvardera
och vara medveten om var modellen gar béattre och var den gar samre i rummet och inte bara i
tiden. Nedstroms Véttern gar den nya modellen béttre, sett 6ver aret, och den éverskattar
medelarskoncentrationen med 1,5 %. Den generella modellen underskattar koncentrationerna
ut ur Vattern med 88 %. Nedstroms Roxen 6verskattar bada modellerna koncentrationer och
belastning. Att dverskatta kvavekoncentrationerna nedstroms Vattern efter att kraftigt ha
underskattat koncentrationerna i Vattern jdmnar ut felet i den generella modellen, medan
modellen dverskattar koncentrationerna ytterligare i den senare modellberédkningen. For
vidare modellférandringar och i arbetet att komma narmare och narmare en sa verklig
beskrivning som mojligt ger kdrningar med den senare modellen en stdrre transparens och
mojlighet till forbattringar &n i berdkningarna gjorda i den generella modellen, trots att
resultatet i mynningen till synes kan anses vara béttre i den generella modellen.

Ett exempel pa att 6verskattning av kvaveavskiljning i sjoprocesser inte kan kompensera for
en felaktig bruttobelastning visas i Figur 21. Figuren visaren jamforelse mellan nya
modellekvationer (rod), aktuell generell modell (svart) och observationer for stationer i
Motala strom fran utloppet av Vattern till Motala stroms mynning i Braviken under perioden
2002-2010. I tillagg till tidsserier visas matstationens avrinningsareal (AAUIB) samt det
relativa felet for den nya (RE(NY)) och den aktuella modellen(RE(GM)).

28



Utlopp Vattern Utlopp Vtter
AAUIB 6376 km? ' . T —— ny ekvation

o
[o+]

gl 1 e gen. modell aldre
RE (GM) -88 % 2

S 04
RE (NY) 1,5% °

Eo02

-----------

2004 006 2008 2010 2012

Utlopp Boren, nedstréms

~ Utlopp Boren

Vittern 150
AAUIB 6547 km? s .

= L * *
RE (GM) -72 % s o Y

2057
RE (NY) 10,5 % £ A . h

et “T ", .,v‘"”“‘-lf_-"“"’ A | i
20002 2004 2006 2008 2010 2012

Utlopp Roxen Utlopp Roxen

AAUIB 13241 km?
RE (GM) -4 %
RE (NY) 23.8%

[mg Oorg.N/I]

0 . L "
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Motala stréms utlopp i havet
AAUIB 15385 km®

RE (GM) 26,6 %

RE (NY) 49 %

Wy \
e’ WA LAY

[mg Oorg.N/]
o
o

*

¥ * *
G-} i . e | N e |

0 |
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figur 21. Jamforelse mellan nya modellekvationer (rod), aktuell generell modell (svart) och
observationer for stationer i Motala stréom, fran utloppet av Vattern till Motala stroms mynning i
Braviken under perioden 2002-2010. I till4gg till tidsserier visas matstationens avrinningsareal
(AAUIB) samt det relativa felet for den nya (RE(NY)) och den aktuella modellen(RE(GM)).

Figuren visar att det relativa felet inte ar ett tillfredstallande matt pa hur bra modellen gar om
man vill berdkna kvaveavskiljningen. I den gamla modellen forsvinner allt kvave i Véttern
medan den i de nya ekvationerna begransas och kvéveavskiljningen tillats” i hdgre grad i
nedstroms liggande sjoar.

Enligt resultat fran litteraturen har denitrifikationen dominerande betydelse for
kvéaveavskiljningen (Persson, 2003; Wetzel, 2001). En del tester att bibehalla modellens
primarproduktion och mineralisering har gjorts. Ingen tydlig forbattring kunde ses i resultatet,
varfor dessa processer togs bort inom det har projektet. Tester som gjorts nationellt har inte
visat att bibehallna priméarproduktions- och mineraliseringsprocesser forbattrat
berékningsresultatet generellt. Ddremot kan det eventuellt vara bra att kunna nyttja dessa
processer vid lokal simulering och specifik kalibrering av specifika sjoar. Borttagandet av
primarproduktion och mineralisering gor att beroendet mellan kvéave och fosfor forsvinner. Pa
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sa satt kan man, om man endast &r intresserad av kvéve, kora endast kvavemodulerna i
modellen vilket sparar mycket berakningstid.

For att fa till ratt kvavekoncentrationer i sjoar ar det ett viktigt steg att fa till en béattre
beskrivning av lackaget fran marken, sa att belastningen pa sjoarna stimmer béttre Gverens
vintertid. Annars finns risken att man anvéander retention for att korrigera for felaktig
bruttobelastning. | berdkningsresultat fran S-HYPE anvands resultat av retentionen specifikt
for andra berékningar och darfor ar det viktigt att forsoka beskriva kvaveavskiljningen under
aret sa korrekt som majligt. For regioner med underskattad bruttobelastning kommer
modellen tvingas till en lagre denitrifikation for att inte hamna pa en for lag
medelkoncentration dver en langre period, trots att dynamiken i observationerna tyder pa
storre inomarsvariation och darmed en hogre retention.

Stoddard(1994) visar att lackaget av oorganiskt kvave fran mark under sommar och host ar i
stort sett obefintligt da det mesta av kvavet tas upp av vaxter. Lackage av kvéave sker framst
under vinter och var. En vidare utveckling av HYPE for svenska forhallanden kan vara att
forbattra beskrivningen av lackage fran marken till sjoarna innan man férfinar processerna i
sjon ytterligare for att bl.a. fa till hogre vinternivaer. Darefter kan man undersoka vidare
huruvida mineralisering och primérproduktion skulle kunna forbéttra resultatet ytterligare.

| vissa av de studerade omradena har koncentrationer av oorganiskt kvave underskattats
vintertid. Ett sddant exempel & Vombsjon i Kévlingean, Skane, se Figur 22. En for lag
belastning pa sjon leder med stor sannolikhet till att koncentrationerna ut fran sjon kommer att
vara for 1ag oavsett sjoprocesser om man antar att internbelastningen av kvéve ar forsumbar.
Den generella modellen ligger nagot béttre vintertid, formodligen till foljd av sin produktion
och mineralisering. For att illustrera att en del av problematiken dock verkar ligga i en for lag
belastning av oorganiskt kvave till sjon visas berékning av koncentrationer fran tva sjolosa
tillrinningsomraden till Vombsjén, Figur 23. Vombsjéns tillrinningsarea ar ca 447 km?,
Omréde 1 (617629-136719) har en tillrinningsareal pa 42 km? och omréde 2 (617215-136350)
har en tillrinningsareal 340 km?. Totalt téacker dessa tvé omrédena 85 % av Vombsjons
tillrinningsareal.
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Figur 22. Koncentration av oorganiskt kvave i Vombsjon, Kavlingean i sédra Sverige. Berakningar
fran den ursprungliga modellen visas som svart linje och berakning med nya ekvationer visas med
rod linje. | tillagg visas observationer (*) fér perioden 2002 — 2010 (observationer tom 2007).

Notera att observationerna kommer fran olika ar och darmed att figuren visar alla uppmatta
varden for oorganiskt kvave under hela perioden. I figuren syns att inomarsvariationen for
berakningar jamfort med observationer ar for 1ag. Observationerna visar pa hogre varden
under vinter och host och lagre varden under var och sommar an vad som beraknas i
modellen. Med den denitrifikationen som beskrivs inom det hér projektet blir framfor allt
vinternivaerna for laga. Problemet finns aven i den gamla modellen och dar har man av den
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anledningen minskat denitrifikationen och inte foljt dynamiken i observationerna av rédsla for
att hamna for Iagt vintertid. Dessa problem bor atgardas innan vidare arbete gors med
kopplingar mellan oorganiskt och organiskt kvéve i form av primérproduktion och
mineralisering.
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Figur 23. Belastning till Vombsjén genom omrade 1(617629-136719, Gverst t.v.) och omrade 2
(617215-136350, nederst t.v.) for perioden 2002-2008. Till hdger visas medelkoncentrationen for
varje dag pa aret for resp. omrade. 1 tillagg visas alla observerade data Gver hela perioden samt
beréknad minsta och hogsta beréknad koncentration for varje dag pa aret.

En stor del av stationerna underskattar koncentrationerna och en del av forklaringen till det
har getts tidigare. Problemet antas i ett forsta skede ligga i lackage fran markzonen snarare an
pa processer i sjoar.

For Luleélvens utlopp i havet leder modellférandringarna till en férsamring. Luleélven har
manga djupa magasin, vilka indikerar att den justering som fungerar pa djupa sjoar i sodra
Sverige, av okénd anledning inte fungerar lika bra i de norra delarna av Sverige, Figur 24.
Den generella modellen underskattar koncentrationen av oorganiskt kvave med 10% och de
nya ekvationerna leder till en 6verskattning pa 50 % pa grund av att retentionen underskattas
sommartid. Koncentrationerna av oorganiskt kvave fran Luleélven till havet & dock mycket
sma. Arsmedelkoncentrationen av oorganiskt kvave, perioden 2002-2010 beréknades till 60
pg/l. Det kan jamfoéras med observerad koncentration under samma period som var ca 39 pg/l.

Den storsta delen av kvéveutslappet fran Lulealven till havet ar organiskt kvave. Detsamma
galler for Hornavan i Skelleftealven som ar djup och som har laga koncentrationer av
oorganiskt kvave. | dessa omraden fanns ett bristfalligt material att utvardera
modellférandringar mot. For Luledlven finns observationer endast fran utloppet i havet. For
att identifiera orsaken till att
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Figur 24. Uppmatt och modellerad oorganisk kvavekoncentration i Luleélvens utlopp i havet, for
modellen innan justering (gen. modell &ldre) och efter (ny ekvation).

Ska man anvanda S-HYPE i kommande atgéardssimuleringar och darmed efterstrava resultat
pa liten lokal skala kan det beh6vas en mer komplex biokemisk modell, med mycket finare
processheskrivning for lokala analyser, for att beskriva inomarsvariationen aven i djupare,
naringsfattiga sjoar. Om S-HYPE ska fungera som ett storskaligt atgardsverktyg for berakning
pa nationell skala ar det inte aktuellt. For ytterligare forfinad 6verensstaimmelse mellan
oorganiskt och organiskt kvave jamfort med observationer behéver primérproduktion och
mineralisering studeras vidare.

5.3 Jamforelse mellan berékningsresultat och flodmynningsdata

SLU ansvarar for att arligen ta fram dataunderlag som beskriver tillstandet i de viktigaste
flodmynningarna. SLU beraknar aven transporten av kvave fran Sverige via vattendrag ut till
havet (Flodmynningsdata, SLU).

Da det inte finns nagot annat nationellt berakningssystem att jamfora dessa berakningar mot
gors en liten jamforelse mot dessa belastningsdata.

Flodmynningsdata ligger till grund for Sveriges arliga rapportering till HELCOM i samband
med PLC Annual. Flodmynningsdata for Motala Strdm rapporterade t.ex. en transport av
totalt kvave pa 2563 ton. For den kalibrerade versionen av S-HYPE dar lokala justeringar
gjorts ligger transporten pa ca 2912 ton. Den generella modellen som ligger till grund for den
kalibrerade versionen av S-HYPE beraknar, utan lokala justeringar, en transport pa 4817 ton
kvave for ar 2008. Om man tittar narmare pa ytterligare ett sjorikt avrinningsomrade,
Norrstrom ser monstret liknande ut. Den rapporterade flodmynningstransporten 2008 var ca
4351 ton vilket kan jamforas med 6142 ton med den nya ekvationen. Den generella modellen
beréknade en transport pa 9870 ton och den lokala kalibreringen pa 4984 ton. Man kan
darmed se att de nya ekvationerna &r ett kliv nd&rmare mot en modell som inte behdver lokala
justeringar i samma omfattning. Det ar dock nagot missvisande att jamftra den totala halten
av kvave, da den inte sager nagonting om fraktionerna oorganiskt och organiskt kvave.

6 Slutsatser och rekommendationer

e Resultaten kan sammanfattas framst inom tva omraden. Det forsta ar att resultatet,
jamfort med matningar, tyder pa att ny beskrivning leder till forbattringar i
beskrivning av denitrifikationen. Det andra &r att nagra problem i beskrivningen av
markprocesser avsldjas, dar ldsningen i ett forsta steg inte framst ligger i ytterligare
forfinade sjoprocesser i HYPE/S-HYPE.
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For framst Sodra Sverige med hdgre belastning av oorganiskt kvéve, till foljd av
mycket jordbruksmark, har en 6kad inomarsvariation av denitrifikationen lett till ett
béattre berédkningsresultat

Berakningen av bruttobelastning maste ses dver nationellt. | manga omraden
framforallt i norra Sverige var belastningen pa sjoarna lagre in &n vad som syntes i
observationerna i sjons utlopp. I berakningsresultat fran S-HYPE anvéands resultat av
retentionsberdkningar specifikt for andra berakningar och det &r av den anledningen
viktigt att forsoka beskriva kvaveavskiljningen under aret sa korrekt som mojligt. For
regioner med underskattad bruttobelastning kommer modellen tvingas till en lagre
denitrifikation for att inte hamna pa en for lag medelkoncentration éver en langre
period trots att dynamiken i observationerna tyder pa storre inomarsvariation och
darmed en hogre retention.

Nationellt har de nya ekvationerna lett till att det oorganiska kvavet delvis
underskattas istéllet for att 6verskattas. En forklaring till att kvavet underskattas kan
vara att marklackaget av kvave ar for lagt. Det vill sdga att modellens markretention ar
for hog.

En del, djupa magasin i norra Sverige far en lagre denitrifikation an vad som sker i
verkligheten till f6ljd av djupjusteringen. Dessa magasin har dock generellt valdigt
laga halter av oorganiskt kvave.

Om S-HYPE ska fungera som ett atgardsverktyg kan det behdvas undersokas om man
pa lokal skala kan koppla modellen till en mer komplex biokemisk modell for att
beskriva inomarsvariationen aven i djupare, naringsfattiga sjéar. For berakning pa
nationell skala &r det inte aktuellt.

Vidare kan forbéattrade kopplingar mellan oorganiskt och organiskt kvéve i form av
primarproduktion och mineralisering behdva aterinforas for ytterligare forbattringar av
modellresultaten.
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