UPTEC W 22031
e Examensarbete 30 hp

UPPSALA Oktober 2022
UNIVERSITET

stu  Modellering av fosfordynamik |
Stora och Lilla Ullfjarden

Walter Cassel

Civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik



Referat

Modellering av fosfordynamik i Stora och Lilla Ullfjarden
Walter Cassel

Algblomningar &r ett problem i manga svenska sjoar, speciellt nar cyanobakterier blommar och
producerar cyanotoxiner. En forutsattning for algblomningar &r en tillrackligt hog fosforhalt,
da fosfor ofta ar det begransande naringsamnet for cyanobakterier. FOr att minska halten fosfor
i en sjo och darmed forebygga algblomningar maste fosfordynamiken i sjon undersokas.
Fosfordynamik beskriver hur fosfor flédar in och ut ur sjén, hur fosforn fastlaggs kemiskt och
biologiskt och hur det sedimenterar och resuspenderar. For att forsta fosfordynamiken i
fjardarna Stora och Lilla Ullfjarden, pa gransen mellan Uppsalas och Stockholms lan,
modellerades fjardarna och deras avrinningsomraden i HYPE.

Forst sammanstélldes matdata fran fjardarna, dels for att undersoka hur vattentemperatur,
fosforhalt och méngd alger har &ndrats dver tid i fjardarna, dels for att kunna kalibrera modellen
sa de beréknade variablerna blev sa lika verkligheten som mojligt. Temperaturprofilerna visade
att bada fjardarna var skiktade under sommarhalvaret och att totalfosforhalterna i bottenvattnet
periodvis var hogre an resten av profilerna. Modellens temperaturstyrande parametrar
kalibrerades for att den modellerade medeltemperaturen i fjardarna skulle folja matvérdena,
vilket gav ett tillfredsstéllande resultat.

Det fanns endast ett halvar med fosforprofilméatningar for vardera fjarden som kunde anvéandas
for kalibrering av totalfosforhalterna. Modellens totalfosforhalter kunde inte 6ka och minska pa
samma satt som de uppmétta fosforhalterna, utan svangde mycket senare, oavsett hur
parametrarna andrades. En grafisk kalibrering anvéndes for att modellen skulle ha lika stora
toppar och dalar som matdatan, aven om de inte intraffade vid rétt tidpunkt.

Utifran modellerade vattenfloden och fosforhalter kunde inflodet av fosfor till fjardarna
berdknas. Ett platsbesok gjordes vid tre vattendrag och tva sund i Stora Ullfjardens
avrinningsomrade dar vattenfloden uppskattades och vattenprover togs for att berdkna
fosforfloden till och mellan fjardarna. De uppmata och modellerade vérdena stamde inte sa val
dverens, men da endast ett mattillfalle fanns kunde inga slutsatser dras fran detta.

Uppskattade klorofyllkoncentrationer som baserades pa satellitbilder erholls och jamfordes
med modellerade mangden alger. Satellitdatan visade tva aterkommande toppar for alger per
ar, en i april-maj och den andra i oktober. Modellen hade bara en topp per ar under juli-augusti.

Genom att dndra vissa faktorer i modellen kunde de styrande faktorerna for respektive fjards
fosforhalt bestdmmas. Faktorerna som &ndrades var temperatur, nederbord, internbelastning
och markanvandning. For Stora Ullfjarden gav alla faktorer en inverkan pa fosforhalten, i
synnerhet nederbord. For Lilla Ullfjarden gav endast internbelastning en signifikant paverkan
pa fosforhalten.



For att battre forsta fosfordynamiken och algblomningar i Ullfjardarna ar det nodvandigt att
fortsatta ta profilmatningar i fjardarna, vilket SLU gor i Stora Ullfjarden under varen 2022. Fler
matningar i Lilla UlIfjarden pa olika platser med olika djup vore ocksa nédvandigt for att forsta
hur internbelastningen ser ut i olika delar av fjarden. Med mer information kan ett informerat
beslut tas for att vélja eventuella atgarder for att sakerstalla en god vattenkvalitet framover.

Nyckelord: HYPE, fosfordynamik, internbelastning, fosforbelastning, Stora Ullfjarden, Lilla
UlIfjéarden, algblomning.

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Lennart Hjelms vag 9, SE 75007 Uppsala



Abstract

Modelling of phosphorus dynamics in lake Stora Ullfjarden and Lilla Ullfjarden
Walter Cassel

Algae blooms cause issues in many Swedish lakes, especially blooms of cyanobacteria that
produce cyanotoxins. A high phosphorus concentration is a prerequisite for algal blooms, as
phosphorus is often the limiting nutrient for cyanobacteria. To reduce the phosphorus
concentration in a lake and thereby prevent algal blooms, there must be an understanding of its
phosphorus dynamics. A lakes phosphorus dynamic describes how phosphorus flows in and out
of the lake, how phosphorus is assimilated chemically and biologically and how it settles as
sediments and resuspends. To understand the phosphorus dynamics in the lakes Stora Ullfjarden
and Lilla Ullfjarden, on the border between Uppsala County and Stockholm County, the lakes
and their catchment areas were modelled using HYPE.

Firstly, data of measurements from the lakes were compiled to create an understanding of how
water temperature and phosphorus and algae concentrations have changed in the lakes over
time. The data was also used to calibrate the model so that the variable values would be like the
measurements. The temperature profiles showed that both lakes were stratified during the
summer and that the phosphorus concentrations at the bottom were periodically higher than the
rest of the profiles. The model parameters that control water temperature were calibrated so that
the modeled average temperature would be like the measured values, which gave a satisfactory
result.

There was only half a year of monthly phosphorus profiles for each lake to use for the
calibration. The modelled phosphorus concentration could not sync up with the measured
phosphorus, it increased and decreased much later, regardless of how the parameters were
changed. A graphical calibration was used so that the modeled phosphorus would have the same
peaks and lows as measured values, even if model was out of sync.

The influx of phosphorus to the lakes was calculated using the modelled discharge and
phosphorus concentrations. Measurements of waterflow and water samples were taken in field
at three streams and two passes in the catchment area of lake Stora UlIfjarden. This was used
to calculate the flow of phosphorus into and between the lakes. The measured and modeled
values did not coincide well, but since only one measurement was made nothing was concluded
from this.

Chlorophyl concentrations in the lakes based on satellite images were obtained and compared
with modeled algae contents. The satellite images showed two recurring peaks in for algaes, in
April-May and in October. The model on the other hand only had one peak per year, in July-
August.



By changing some selected factors in the model, the controlling factors for the phosphorus
concentrations could be determined. These factors where air temperature, precipitation, internal
loading, and land use. For lake Stora Ullfjarden all the factors hade significant effect on the
phosphorus concentration, especially precipitation. For lake Lilla Ullfjarden, only the internal
loading hade a significant effect.

To better understand the phosphorus dynamics and algae blooms of these lakes it is necessary
to continue the measurements of phosphorus profiles, which is what SLU is doing in lake Stora
UlIfjarden during the spring of 2022. To understand the internal loading in lake Lilla Ullfjarden
it would be necessary to perform more sampling at different locations with different depths in
the lake. More information would be useful to make an informed decision regarding any
restoration measures to secure a good water quality in the future.

Keywords: HYPE, phosphorus dynamics, internal loading, phosphorus loading, Stora
Ullfjarden, Lilla Ullfjarden, algae blooms.

Department of aquatic science and assessment, Swedish University of Agricultural
Sciences (SLU), Lennart Hjelms vag 9, SE 75007 Uppsala
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Cyanobakterier, aven kallade blagrona alger, &r en grupp mikroorganismer som kan orsaka stora
problem for méanniskor och miljé. De &r vanligt forekommande i ytvatten i hela Sverige, och
vid vissa forhallanden kan de foroka sig snabbt och bilda en algblomning. Detta kannetecknas
av en gron farg i vattnet, men uttver att det ser obehagligt ut kan vattnet aven bli direkt skadligt
att fa i sig. Darfor ar det viktigt att hitta och motverka orsaker till cyanobakteriers blomningar.

En av forutséttningarna for en sadan algblomning &r tillgangen till naringsamnet fosfor i form
av olika molekyler som kan tas upp av vaxter och mikroorganismer. Fosfordynamiken i en sjo
beskriver hur fosfor hamnar i vattnet och hur fosfor andrar form till och fran olika molekyler,
partiklar och organiskt material. | detta projekt har fosfordynamiken undersokts i fjardarna
Stora och Lilla Ullfjarden, som ligger pa gransen mellan Uppsala och Stockholms lan. For att
forsta fjardarnas fosfordynamik har uppmaétta temperaturer och fosforhalter fran olika djup i
fjardarna sammanstéllts och analyserats. Denna matdata har dven anvénts for att forbattra en
digital modell av fjardarna som SMHI skapat med sin HYPE-modell. Denna digitala modell
anvander information som &r kant om omradet, sa som lufttemperatur, nederbord,
markanvandning runt om fjardarna samt fjardarnas djup och area. Det man far ut ur modellen
ar vattenfloden, vattentemperaturer, fosforhalter, med mera. Genom att jamfoéra de vérden
modellen ger ut med de varden man har uppmatt kan man kalibrera modellen sa att den blir
battre pa att producera verklighetstrogna varden.

Analysen av matdatan visade att fjardarna ar skiktade under sommaren, vilket innebér att det
djupare vattnet inte blandas med det ytliga. Fosforhalten i bada fjardarna, men framfor allt Lilla
UlIfjarden, var periodvis hog vid deras bottnar. Detta tyder pa att fosfor frigors fran sedimenten
pa sjobotten vilket kallas internbelastning. Fosforhalten och klorofyllhalten var héga vid 6
meters djup under sommaren, vilket tyder pa att en algblomning skedde pa det djupet i
Ullfjardarna.

Né&r modellen kalibrerats med hjalp av matdatan kunde den ge information om fosfordynamiken
i fjardarna. Precis som matdatan sa visade modellen att Lilla Ullfjarden paverkas mycket av
internbelastning, och den visade att Stora Ullfjarden har hoga infloden av fosfor fran marken
runt om fjarden dar det finns mycket akermark. For att undersoka hur stort inflodet av fosfor
egentligen var gjordes ett platsbesok dar vattenflodet och fosforhalter mattes i bédckar som rann
in i Stora Ullfjarden, och &ven sunden i norra och sddra &ndan av fjarden. Vérdena var inte
sérskilt lika de som modellen angav, men endast ett platsforsok gjordes och alla vattenfloden
in i fjarden kunde inte undersokas. Darfor kunde inga sakra slutsatser dras av detta.

For att undersoka vilka faktorer som gor att fosfordynamiken i vardera fjarden ar som den ar sa
andrades olika faktorer i fjardarnas modell. Lufttemperatur, nederbérd, internbelastning och
markanvandning var de faktorer som &ndrades.



Resultatet visade bland annat att fosforhalterna i Stora Ullfjarden ¢kade kraftigt med 6kad
nederbord och minskar om jordbruksmark gors om till 16vskog. Att minska internbelastningen
hade en ganska stor inverkan pa Stora Ullfjarden, men en annu stérre inverkan pa Lilla
UlIfjarden.

For att battre forsta fosfordynamiken och algblomningar i Ullfjardarna ar det nodvandigt att
fortsétta gora matningar aret om i fjardarna, vilket ar just vad SLU gor i Stora Ullfjarden under
varen 2022. Fler matningar i Lilla Ullfjarden pa olika platser med olika djup vore ocksa
nodvandigt for att forstd hur internbelastningen ser ut i olika delar av fjarden. Med mer
information kan ett informerat beslut tas for att vélja eventuella atgarder for att sakerstélla en
god vattenkvalitet framover.
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¢ Variabel: En variabel &r indata eller utdata till modellen. Det kan vara fosforhalter,
temperatur, turbiditet, nederbord, med mera.

+«» Parameter: En konstant i modellen som kan redigeras. De styr olika processer och kan

vara fysikaliska eller arbitrara konstanter.

Termoklin: Temperatursprangskikt som delar in vattenmassan i tva delar med olika

temperaturer. Uppkommer i djupa, dimiktiska, sjoar under sommaren och vintern.

Dimiktisk sjo: En sjo6 som omblandas tva ganger per ar, under varen och hosten.

Epilimnion: Den 6vre vattenmassan i en stratifierad sjo.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Cyanobakterier ar en grupp fotosyntetiserande mikroorganismer som kan orsaka stora problem
for manniskor och miljo. De ar vanligt forekommande i ytvatten i hela Sverige, och vid vissa
forhallanden kan de foroka sig snabbt och bilda en algblomning, vilket &r en hdg koncentration
av alger eller bakterier i en vattenmassa. Vissa arter av cyanobakterier producerar cyanotoxiner
i sina celler, vilka kan lacka ut i och forgifta vattnet nar cellerna dér. Cyanotoxiner ar giftiga
for djur och manniskor da de skadar levern och andra organ (Livsmedelsverket 2018). Detta
gor att vattenverk som anvénder ytvatten maste hantera algblomningar som kraftigt 6kar halten
cyanotoxiner. Algblomningar leder ocksa till 6kad turbiditet och de kan ge vattnet en icke
onskvard lukt och smak. Ungefar 50 % av Sveriges vattenforsorjning bereds fran ytvatten och
ytterligare 25 9% bereds fran infiltrerat grundvatten, som kommer fran ytvatten
(Livsmedelsverket 2018). Stora mangder cyanobakterier kan satta igen infiltrationsdammarna
dar konstgjort grundvatten ska bildas (Pott et al. 2009).

En av de fradmsta orsakerna bakom algblomningar och 6vergddning generellt ar hdg
fosforbelastning i sj6ar. Fosforbelastningen innebér tillforsel av fosfor fran tillrinningsomradet
och punktkallor, men fosfor kan d&ven tillféras genom internbelastning fran sjons
bottensediment (Huser et al. 2016). Hur hog belastningen ar beror pa sjéns fosfordynamik som
beskriver hur fosfor flddar in och ut ur sjon, hur fosforn fastlaggs kemiskt och biologiskt och
hur det sedimenterar och resuspenderar.

Det finns olika metoder for att atgarda fosforbelastningen och darfor ar det lampligt att
undersoka vilken kalla for fosfor som har storst paverkan pa sjons fosforhalt. Det ar dven
lampligt att undersoka vilka interna och externa faktorer som ar styrande i sjons fosfordynamik,
vilket exempelvis kan vara nederbdrd, temperatur i luft och vatten, eller syrehalt. Faktorer kan
dven vara sjons kantzoner och férdelning av markanvandningstyper i avrinningsomradet.
Genom att modellera en sjo kan fosfordynamiken och olika faktorers inverkan pa
fosfordynamiken undersokas teoretiskt.

For att en modell ska bli sa verklighetstrogen som mojligt anvands matdata fran sjon for att
kalibrera modellen. Modellen kan kalibreras for olika aspekter av sjosystemet, i detta fall
fosfordynamiken, och da behdver vissa modellerade variabler efterlikna uppmaétta varden. Nar
modellen &r kalibrerad kan teoretiska forédndringar i sjosystemet undersokas. Dessa
forandringar kan vara atgarder som tar bort en viss kélla av fosfor, eller sa kan vissa
klimatvariabler foréndras till foljd av kommande klimatforandringar. Dock finns det vissa
begransningar for hur noga olika modeller kan efterlikna verkligheten. Avancerade modeller
kan nara efterlikna verkligheten, men de kraver da mer in-data. Enklare modeller dar mer
forenklingar gors kraver mindre indata, men dessa forenklingar kan da géra modellen mindre
traffsaker.



Detta projekt fokuserar pa fjardarna Stora och Lilla Ullfjarden som ligger pa gransen mellan
Uppsala och Stockholms lan. Ullfjardarna har problem med hdga fosforhalter vilket leder till
algblomning under de varma sommarmanaderna. SLU och andra aktorer i omradet har ett
intresse av att veta mer om fosfordynamiken i fjardarna och vilka kéllor som orsakar storst
fosforbelastning. For att undersoka detta har Ullfjardarna och deras avrinningsomraden
modellerats i den hydrologiska modellen HYPE, framtagen av SMHI. SMHI har ett intresse av
att forbattra HYPE modellens berakningsformaga nér det galler fosfordynamik och beréknade
temperaturprofiler som styr skiktningen. De vill veta vilka brister det finns i HYPESs
modellbeskrivning som skulle kunna forbéttras infor nésta version av modellen.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta projekt ar att forsta fosfordynamiken inom och mellan Ullfjardarna, samt
bestamma till vilken grad olika faktorer och fosforkallor paverkar fjardarnas fosfordynamik.

For att gora detta ska foljande fragestallningar besvaras:

Hur hoga ar fosforhalterna i UlIfjardarna pa olika djup och vid olika arstider?

Kommer fjardarnas fosforbelastning fran interna eller externa kéllor?

Vilka interna och externa faktorer ar styrande i Ullfjardarnas fosfordynamik?

Vad hander med totalfosforhalten om tillférseln av fosfor fran en kalla minskar eller

Okar?

% Vilka brister finns i HYPEs nuvarande modellbeskrivning av sjoars temperatur och
fosfordynamik?

X/
X4

X/ X/
L X X )

X/
X4
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1.3 Avgransningar

< Da projektet genomfors under endast tjugo veckor kommer inga kontinuerliga méatserier
utforas. | stallet gors en modellstudie och sammanstélining av tidigare matdata.

% Potentiella atgarder som kan minska fosforbelastningen kommer inte undersokas i detta
projekt, utan endast kallor for fosfor och hur fosfordynamiken paverkas om kéllornas
belastning minskar eller okar.

< De parametrar som kontrollerar processer i modellens avrinningsomrade kommer inte
andras. Endast parametrar som kontrollerar processer i sjoar.

% Modellen kommer inte kalibreras efter vattenfloden.



2. Teorli

2.1 Fosfor i sjoar

2.1.1 Fosfortillforsel fran land

Fosforbelastningen i en sjo kommer fran flera olika kallor. Extern fosforbelastning kommer
fran avrinningsomradet och direkta tillfloden till en sjo. Dessa fosforkallor kan vara
jordbruksmark, reningsverk, enskilda avlopp och vissa industrier (Drakare et al. 2020). Olika
typer av markanvandning orsakar olika fosforkoncentrationer i vattnet som avrinner fran
marken. Det finns schablonvarden av dessa koncentrationer och avrinningskoefficienter for
marktyper som kan anvandas for att berakna méngden fosfor som tillfors en sjo. Dessa beréknas
bland annat av Svenska MiljoEmissionsData (SMED) (Hansson et al. 2019).

Fosfor som finns i vattenrecipienter delas in i partikular fosfor (PP) och 16st fosfat-fosfor (SP,
’soluble phosphorus™). PP &r den fosfor som ar bunden till jordpartiklar och organiska partiklar,
medan SP ar l6st i vattnet och &r darfor i hogre grad tillgangligt for fotosyntetisernade
organismer. Bade PP och SP transporteras till sjéar via avrinning, och deras halter beror bland
annat pa transportvéagen, jordegenskaper och regnintensitet. Transportvagar for avrinningen kan
vara ytavrinning, makroporfloden, dréaneringsror eller fldden i hela porsystemet (Djodjic 2001).

Halten PP ar hogre i avrinning fran jordbruksmark i samband med erosion, men fran grasmark
och skogsmark frigors inte lika mycket sediment och darmed inte lika mycket PP. Méngden PP
ar inte alltid storre an SP i avrinning fran jordbruksmark, utan det beror pa de ovan namnda
faktorerna och hur godsel anvands i jordbruket. Genom att 6ka kontakten mellan godsel och
jordpartiklar kan mer fosfor hallas kvar i marken (Djodjic 2001).

2.1.2 Internbelastning

Internbelastning ar den fosfor som sjoars bottensediment ger ifran sig till vattnet, vilket orsakas
av kemiska eller biologiska faktorer. Denna fosforbelastning ar i form av SP. Eftersom fosfor
lamnar vattenmassan genom sedimentation av PP till bottensediment anvands begreppen
bruttointernbelastning och nettointernbelastning. Bruttointernbelastning innebéar att man bortser
fran sedimentationen av fosfor, och for nettointernbelastningen ar sedimentationen subtraherad
fran belastningen. Om bruttointernbelastningen &r storre &n sedimentationen sker en
nettointernbelastning, men om den & mindre sker en nettoretention av fosfor. De flesta svenska
sjoar har en nettoretention, men i vissa fall dar sjon haft ett hogt inflode fran externa kallor
under lang tid kan nettointernbelastning forekomma. Bruttointernbelastning kan orsaka
forhojda fosforhalter &ven om sjon har en nettoretention av fosfor (Huser et al. 2016).



Anoxiskt bottenvatten, som har lag syrgashalt, ar skadligt for vissa bottenlevande organismer
och orsakar &ven internbelastning vilket bidrar till algblomningar. Algblomningar kan i sin tur
leda till laga syrgashalter nar de doda algerna sedimenterar och bryts ner i bottenvattnet.
Sambandet mellan anoxiskt bottenvatten och 6kad internbelastning kommer av att fosfor frigérs
fran sedimenterade metallfosforféreningar, sa som jarn, aluminium och manganhydroxider. N&r
oxiderat jarn, Fe(lll), reduceras till Fe(Il) frigors SP till vattenmassan (Wetzel 2001).

Det finns flera processer som 6kar internbelastning och de kan vara olika i djupa och grunda
sjoar. | bade grunda och djupa sjoar frigors fosfor nar organiskt material bryts ner, vilket
sammanfaller med hog vattentemperatur. | djupa sjoar skapas anoxiska forhallanden framfor
allt i slutet pa vintern innan isen férsvinner och slutet pa sommaren under sommarstagnationen.
| djupa sjoar maste fosfor transporteras fran bottenvattnet till ytvattnet, genom diffusion eller
omblandning, for att bli tillgdngligt for alger. 1 grunda sjoar kan hdga pH-védrden orsaka
internbelastning da detta leder till att 16st fosfor inte komplexbinds till Fe(lll)oxider.
Bottenlevande fisk eller vind som ror upp sedimenten i grunda sjoar kan 6ka internbelastningen
(Huser et al. 2016).

2.1.3 Cyanobakterier
Cyanobakterier ar mikroorganismer som funnits pa jorden under mycket lang tid. De kallades
forut for blagrona alger pa grund av sin farg, men egentligen &r de fotosyntetiserande bakterier.
Till skillnad fran véxter anvander de inte bara klorofyll for sin fotosyntes, utan aven blatt
fykocyanin och ibland rott fykoerytrin, som gor att de kan anvénda fler vaglangder av ljus. De
har inte lika hoga krav pa ljuskvalitet som andra fotosyntetiserande organismer och kan darfor
frodas i grumligt vatten (Pott et al. 2009).

For att foroka sig behover cyanobakterier makrondringsdmnena kvave och fosfor i en viss N:P
kvot som varierar mellan arter. Vissa cyanobakterier har formagan att kvavefixera, vilket tillater
dem att ta upp kvave i gasform, saval som de vattenlésliga kvaveformerna ammonium och
nitrat. Vissa arter kan dven reglera sin flytformaga med hjélp av gasblasor for att sjunka till
sjobotten dar det finns l6st tillgangligt fosfor vid internbelastning, och dven losta former av
kvave. Cyanobakterier ar generellt battre pa att ta upp kvéave och fosfor dn andra organismer.
Dessa formagor gor att tillgangen av fosfor ofta ar den begransande faktorn for cyanobakterier,
och de kan gynnas av kvavebrist da det sanker konkurrensen fran andra arter. De optimala
forutsattningarna for cyanobakterier infaller da det finns tillgang till kvave (men inte for
mycket), fosforhalten ar 6ver 20 pg/l, pH &r dver 6 och védret &r soligt, varmt och vindstilla
(Pott et al. 2009).

Cyanobakterier och andra fotosyntetiserande organismer kan endast ta upp fosfor i form av
oorganiskt, 16st fosfat (SP). Om fosfor finns i andra former maste det forst brytas ner
(mineraliseras) sa att SP bildas. Dessa andra former kan vara organiskt lost fosfor, organiskt
partikuldr fosfor och oorganiskt partikulér fosfor. N&r organismer tagit upp SP binds det i
organiskt materiel som senare bryts ner till SP och organiskt 16st fosfor, som i sin tur bryts ner
till SP (Ruist 2008).



2.2 Stora och Lilla Ullfjarden

Stora och Lilla Ullfjarden &r fjardar i Malaren. Bada fjardarna ligger pa gransen mellan
Upplands-Bro kommun i Stockholms lan och Habo kommun i Uppsala lan. Lilla Ullfjarden &r
den sydliga av de tva och vattenflodet gar norrut till Stora Ullfjarden genom det smala
Skalsundet. Stora Ullfjarden mynnar ut till Gorran norrut som i sin tur leder till Ekoln och resten
av Malaren, se Figur 2.1.
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2.2.1 Generell information

Tabell 2.1: Information om Ullfjardarna fran vattenplan fér Upplands-Bro kommun
(Gustafsson 2015a; b). SU ar Stora UlIfjarden, LU &r Lilla Ullfjarden
Medeldjup Maxdjup  Avrinningsomrade Area Omséattnings-

(m) (m) (km?) (km?) tid (ar)
SU 15,2 27 46,3 2,86 4
LU 215 52 8,52 1,88 8-10
Avrinnings- Vatten  Akermark Bebyggelse skog  Oppen mark
omrade
SU 10% 39% 5% 36% 10%
LU 22% 3% 16% 55% 4%

Osgood index 4r ett matt pa sjoars morfologi som anvands for att bestimma typning av sjoar.
Det beraknas enligt ekvationen nedan. Stora Ullfjarden har Osgood index 8,99, Lilla Ullfjarden
har 15,68. Bada fjardarna klassas som djupa, dimiktiska sjoar da de har Osgood index Gver 6
(Huser & Malmaeus 2020).

Osgood index = % 1)
Bottentopografin i Lilla Ullfjarden har branta sidor och separata djupa delar, dar den sydliga
“gropen” har det storsta djupet pa 52 m. Vattenprover har tagits i denna punkt. Endast 14% av
fjarden ar djupare &n 30 m (Aasa 1970). Stora UlIfjarden har en mer jamn bottentopografi som
langsamt blir grundare i norra delen. Bada fjardarna far anoxiska forhallanden i hypolimnion
da fjardarna stratifieras under sommaren och vintern (Bodbacka 1986).

Ullfjardarna ér utpekade som “ekologiskt sérskilt kéinsligt omrade” (ESKO) pa grund av deras
hoga naturvarden och rodlistade arter. De bedéms ha stort naturvarde pa grund av
artforekomster, sa som undervattensvaxten smasvalting, och att de tillhér naturtypen
Avjestrandsjoar. Stora Ullfjarden har dven hog skyddsniva for enskilt aviopp i Upplands-Bro
kommun (Gustafsson 2015a; b).

Fjardarna ar aven inkluderade i tva olika Natura-2000 omraden. Det ena omradet heter Stora
och Lilla Ullfjarden é&r till for att skydda vattenlevande organismer i just Ullfjardarna. Det
tacker dven vegetation som férekommer i naringsfattiga till mattligt naringsrika miljéer. Det
andra omradet heter Ekilladsen och skyddar asen som utgér landmassan mellan Stora och Lilla
Ullfjardarna. Detta omrade skyddar éversvamningsskog samt barrskog pa rullstensas och ar
aven ett naturreservat (Gustafsson 2015a; b).



2.2.2 Status

SLU har under flera ar gjort provtagningar i Stora UlIfjarden som del av deras miljoéévervakning
av Malaren, vilket ar ett samarbete med Malarens vattenvardsforbund. Efter analys av prover
fran augusti 2019 fick Stora Ullfjarden flera anméarkningar sa som dalig status i syrgashalt
(minimumhalt <2 mg/l), samt mattlig status for klorofyll a och siktdjup. Stora Ullfjarden var
den enda bassdngen i Malaren som fick dalig status i den sammanvéagda bedomningen for
vaxtplankton. Detta motiverades med att cyanobakteriernas biovolym var manga ganger storre
an i de andra bassdngerna. De andra bassangerna hade storre biovolym av andra
vaxtplanktonarter, men cyanobakterier anses vara varre enligt planktontrofiskt index (PTI)
(Drakare et al. 2020).

Ar 1965 gjordes en detaljerad studie av férekomsten av véxtplankton i Lilla Ullfjarden. Studien
visade att vaxtplanktons biomassa 6versteg 3 mm?/I vid 0-10 m djup under maj, vilket inte
uppnaddes under ndgon annan manad. Under juli-september fanns ett skikt vid ungefar 10-15
m djup dar biomassan var 6ver 2 mm?/I. Den forsta blomningen bestod framst av kiselalger som
kom och forsvann under maj. Den andra mer langvariga blomningen var framst cyanobakterier
som langsamt 6kade under juni och juli for att sedan forsvinna under slutet av september-
oktober (Aasa 1970). Rdda cyanobakterier (planktorix) kan ocksa forekomma i fjardarna pa
vintern och blommar da under isen (Kautsky 2019).

Enligt databasen VISS har Stora Ullfjarden dalig ekologisk status med den utslagsgivande
miljokonsekvenstypen Gvergddning. Denna har dalig status pa grund av parametrarna
vaxtplankton och naringsamnen. Paverkanskallor for évergodningen ar urban markanvandning,
jordbruk och enskilda avlopp (VISS 2021b). Lilla Ullfjarden har mattlig ekologisk status med
utslagsgivande miljokonsekvenstypen overgodning. Vaxtplankton har dalig status, men
naringsamnen har hog status, sa de tar ut varandra. Paverkanskallor for 6vergédningen &r urban
markanvandning, jordbruk, enskilda avlopp och hastgardar (V1SS 2021a).

Vattenmyndigheten i Norra Ostersjons vattendistrikt har beraknat ett forbattringsbehov till
Stora Ullfjarden for att uppna god status med avseende pa naringsamnen i fjarden och
nedstroms belagna vattenforekomster. Forbattringsbehovet ar en minskning pa 580 kg-P/ar fran
externa kallor, varav 492 kg-P/ar bor minskas fran jordbruk. Vattenmyndigheten har inte
faststallt behovet av att minska internbelastningen, men det kan tillkomma (VISS 2021c).
Motsvarande forbattringsbehov har berdknats till 32 kg-P/ar for Lilla Ullfjarden (VISS 2021d).

2.3 Hype

HYPE, eller Hydrological Predictions for the Environment, &r en hydrologisk modell som kan
simulera hydrologiska processer i ett omrade. Modellen kan berékna grundvattenfloden,
evaporation och andra vattenfléden, men dven floden av naringsamnen. Modellen ar dynamisk,
semi-distribuerad (avrinningsomradet &r uppdelat i delavrinningsomraden) och till viss del
fysikalisk (SMHI 2016). Filosofin vid utvecklingen av modellen var att beskriva
grundprocesser enkelt och bygga vidare utan att géra modellen for komplicerad (Lindstrom et
al. 2010).



HYPE modellen ar framtagen av SMHI som bland annat anvander den for att skapa allmént
tillgdnglig data till deras webbplats Vattenwebb. SMHI modellerar kontinuerligt alla
delavrinningsomraden i Sverige i olika modelluppséattningar. De har tagit fram datafiler med
markanvandning och indata for modellen for varje delavrinningsomrade. Stora och Lilla
Ullfjarden har ett delavrinningsomrade vardera. Lilla Ullfjardens har ID-nummer 8731, och det
finns inga uppstroms delavrinningsomraden. Stora Ullfjardens har ID-nummer 8814, och det
finns sex uppstroms delavrinningsomraden, inklusive 8731. 8814 &r ett delavrinningsomrade
som endast bestar av ytvatten, medan 8731 bestar av fjarden och dess avrinningsomrade.

Modellen bestar av ett datorprogram och flera text-filer. Text-filerna ger programmet
information om vad som ska modelleras och innehaller alla parametrar som anvands i
modellens ekvationer. Det behdvs &ven text-filer med drivdata, som lufttemperatur, nederbérd
och markanvandning i avrinningsomradet. Programmet har inget anvandargranssnitt och kan
darfor inte visa figurer, tabeller, kartor, eller ndgon annan information (SMHI 2020).

Tabell 2.2: Text-filer som driver HYPE

Namn Innehall
info Alla val av delavrinningsomraden och variabler som ska modelleras samt val
av processer nér det finns alternativ.
par Alla parametrar i modellen
LakeData Mer specifika parametrar som beskriver en viss sjo.
Pobs Tidsserier med uppmatt nederbord i varje delavrinningsomrade.
Tobs Tidsserier med uppmatt temperatur i varje delavrinningsomrade.
GeoData Vilka marktyper delavrinningsomradena bestar av och hur
delavrinningsomradena hanger ihop.
GeoClass Definierar alla marktyper.

Modellen kor ett tidssteg per dag, sa darfor maste drivdatan i Pobs och Tobs ha ett vérde for
varje delavrinningsomrade per dag. Modellen berdknar vérdet av olika variabler for varje dag,
som exempelvis vattentemperatur, fléde, och fosforhalter. Resultatet av modelleringen blir flera
text-filer med kolumner for de modellerade variablerna i varje delavrinningsomrade.

2.3.1 Avrinningsomraden
| modellen &r avrinningsomradet for en viss punkt indelat i flera delavrinningsomraden. Dessa
delavrinningsomraden &r sammankopplade med in- och utfloden. Varje delavrinningsomrade
har olika fraktioner av de definierade marktyperna. Varje marktyp &r definierad av sina
jordtyper, jordlager, hojdskillnader, véxtlighet och markanvandning (Lindstrém et al. 2010).
Marktyper kan ha upp till tre jordlager med separata varden pa sina parametrar, vilket
paverkar de processer som sker i varje jordlager.



Vattnets vag genom ett delavrinningsomrade borjar med nederbord som faller pa
marktyperna. Dérefter blir vattnet till ytavrinning, makroporflode, grundvattenflode,
evapotranspiration, eller ett sndlager. Temperaturen, marktypens parametrar och befintligt
markvatten avgor vilken vég vattnet tar (Lindstrom et al. 2010).

Amnen och partiklar kan transporteras med vatten fran jordlager till nista steg i modellen.
Vissa blir eroderade fran det ytliga jordskiktet av intensiv nederbord, andra kan I6sa sig i
markvatten och transporteras med grundvattenflodet. Dessa &mnen och partiklar kan vara
olika former av fosfor och kvave (SMHI 2021a). Det kan &ven vara suspenderade sediment
som eroderar och transporteras med ytavrinning eller makroporflode (SMHI 2022b).

Vattnet fran ett delavrinningsomrade samlas i en ’lokal back™ som sedan kan leda till en sj6
eller en ”huvudflod”. En huvudflod far all avrinning fran delavrinningsomradet och
uppstroms omraden. | lokala béckar och huvudfloder fordrojs vattnet innan det kommer till en
sj0, se Figur 2.2 som exempel (SMHI 2022a).

2.3.2 Sjoar
Det finns flera marktyper som representerar vattendrag och sjéar. En sj6é kan antingen vara en
utloppssjo (olake) eller en intern sjo (ilake), dar skillnaden ar att en olake far all avrinning fran
delavrinningsomradet och tillrinnande omraden, medan en ilake bara far en del av avrinningen
(SMHI 2022a). Detta kapitel kommer fokusera pa olakes, da de &r centrala i modellen som
anvandes i detta projekt.
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Figur 2.2: Exempel pa delavrinningsomraden. Stora Ullfjarden ér ett delavrinningsomrade
helt tackt av en olake, alla andra delavrinningsomraden leder dit. Det lila omradet ar till stor
del tackt av en olake (Lilla Ullfjarden) dar all avrinning samlas innan det flodar till nésta
delavrinningsomrade. Det orangea omradet har en ilake dar en del av avrinningen samlas.



En sj6 ses i modellen som en helt omblandad vattenmassa med ett platt djup for hela sjon, som
en pool. Inflode till en sjo kommer fran nederbord, lokal avrinning, huvudfloden fran uppstroms
omraden och regionalt grundvattenflode. Utflodet fran en sjo bestams av en avbordningskurva,
vilket ar en funktion av vattennivan 6ver en tréskelniva.

En olake kan ocksa representera en damm med ett reglerat utflode, och da ar utflodet reglerat
av andra ekvationer. En sjo kan fa specifika parametrar som bestams i LakeData. Dessa kan
vara djup, sedimentationshastighet, grad av internbelastning, med mera. Dessa paverkar
processer for exempelvis temperatur och néringsamnen i sjon (SMHI 2022a).

Vattentemperatur ses i modellen som en tracer” som finns i vattnet fran olika kédllor och
blandas ut nér vattnet nar en sjo. Exempelvis har avrinning samma temperatur som jordlagret
det kommer fran, medan nederbord har samma temperatur som lufttemperaturen, men kan inte
bli under noll grader. Vattentemperaturer i modellen &r den enda aspekten av en sjo som kan ha
olika varden i olika delar av sjén, en fér epilimnion och en for hypolimnion. Ekvation 2 réknar
ut djupet for sjoars termoklin i modellen, dar epilimnion och hypolimnion skiljs at (SMHI
2022c).

termoklin djup = 6,95 X sjdarea®'®> + nederbérd — evaporation + inflode 2

Djupet under vattenytan, nederbord, evaporation och inflode anges i meter, arean ar i km?.
Enligt denna ekvation ska Stora Ullfjardens termoklin ligga pa ungefar 8,4 m djup, med
antagandet att nederbdrd, evaporation och infléde tar ut varandra. For Lilla Ullfjarden &r djupet
7,8 m.

De tva vattenmassorna har varsin temperaturvariabel, och modellen berdknar &ven en
sammanvagd vattentemperatur. Det finns ett varmeutbyte mellan vatten och atmosfar som ar
baserad pa en modell av Piccolroaz et al. (2013). Det sker dven evaporation av ytvatten, men
detta paverkar inte vattentemperaturen. Nar en sjo ar tackt av is sker inget utbyte. Vid
stratifiering av en sjo, nar den évre och undre vattentemperaturen skiljer sig at, sker det dven
ett utbyte mellan dessa tva vattenmassor. Stratifiering i modellen paverkas inte av vind eller
solinstralning da dessa faktorer inte modelleras (SMHI 2022c).

2.3.3 Modellering av fosfor

Utover att modellera vattenfléden kan HYPE dven modellera fléden av naringsdmnen och andra
substanser. | marken finns kvave och fosfor i form av immobila ndringspooler och l6sta pooler
i markvattnet. Fosfor (P) i markvattnet finns i form av l6sligt oorganiskt P (SP) och organiskt
partikular P (PP). De immobila poolerna ar organiskt P med lang omséttningstid (slowP),
organiskt P med kort omséttningstid (fastP) och oorganiskt P adsorberat till mineralpartiklar
(partP). Det finns fyra interna processer som omvandlar fosfor fran en pool till en annan, och
de olika poolerna har olika kéllor och sankor vilket illustreras i figur 2.3 (SMHI 2021a).
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Figur 2.3: Flodesschema 6ver fosfordynamik i jordlager i HYPE. Blaa rutor ar fosfor i
markvatten, vita rutor & immobila fosforpooler i marken. Stora pilar &r interna processer,
smala pilar ar kéllor och sénkor for fosfor.

De olika kallornas tillskott till poolerna styrs av ekvationer och parametrar som skrivs i filerna
CropData, GeoData, GeoClass och par. Det finns inte utrymme att beskriva alla dessa i
detalj. For mer detaljer se SMHI 2020.

Fosfor i avrinning och ytvatten &r i modellen uppdelat i 16slig reaktiv fosfor (SP) och partikuléar
fosfor (PP), men det finns &ven en variabel for totalfosforkoncentrationen (TP) som &r summan
av de bada. PP inkluderar bade organisk och oorganisk fosfor som é&r partikelbundet. Det finns
flera processer i modellen som styr koncentrationerna av fosfor, sa som primarproduktion,
mineralisering och utbyte med sediment. | dessa processer ar vattentemperaturen (Tw) en viktig
variabel, och det finns tva alternativ for hur den kan beraknas. Den kan berdknas med en tracer
i modellen, sd som beskrivet ovan i kapitel 2.3.2. Det andra alternativet ar att modellen gor en
sammanvagning av dagens lufttemperatur (T) och gardagens vattentemperatur (SMHI 2021b).

Primarproduktionen och mineralisering ar hopslagna till en process i HYPE. Processen skapar
en variabel som kallas minprodPpot, vilket &r den potentiella omvandlingen av en fosfortyp till
den andra. Primdrproduktion &r en sénka for SP och en kélla till PP medan mineralisering
tvartom &r en kélla for SP och en sénka for PP. | modellen sker en nettoprimérproduktion om
vattnets medeltemperatur for de senaste 10 dagarna (T10) ar hogre &n medelvattentemperaturen
for de senaste 20 dagarna (T20). Om sa &r fallet blir minprodPpot positiv och SP omvandlas till
PP. Om T10 &r lagre an T20 blir minprodPpot negativ och da sker en nettomineralisering, sa
PP omvandlas till SP. Den potentiella omvandlingen, minprodPpot, fran SP till PP eller PP till
SP bestdms av ekvation 3 (SMHI 2021b).

T10-T20

minprodPpot = wprodP X TPfcn X Z—Vg X X area X depth X NPratio (3)
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wprodP ar en sjospecifik parameter som bestdammer hur mycket fosfor som omvandlas, och
TPfcn &r en funktion av TP koncentrationen. Tw/20 beskriver hur processen okar med Okad
vattentemperatur, T10-T20 bestdammer om det sker en mineralisering eller primérproduktion.
Area &r sjoarean i km?, depth &r sjodjupet angivet i meter och NPratio &r konstant lika med
1/7,2. 1 modellen finns det en liknande ekvation som beskriver hur kvdve byter form genom
primérproduktion och mineralisering, med variabeln minprodNpot. Oorganisktkvave (IN)
omvandlas till organiskt kvdve (ON) om det sker en nettoprimarproduktion, och tvartom vid
nettomineralisering (SMHI 2021b).

Alger modelleras i HYPE, men det &r endast ett matt pa mangden kvave i alger. Produktionen
och nedbrytandet av alger styrs av minprodNpot pa samma satt som for ON. Produktionen av
alger i modellen begransas darfor inte av tillgangen av SP utan endast av IN, men den styrs av
TPfcn, som ar en funktion av TP. Koncentrationen av alger styrs darfor inte av SP utan av TP,
och varken SP eller PP paverkas av algers tillvaxt i modellen. Mangden fosfor i alger ar den
andel av PP som skapas genom primérproduktion, men som sagt inkluderar PP &aven
mineralbunden fosfor fran erosion och organiskt bunden fosfor fran markvatten.

Sedimentation &r en sanka for PP, ON, alger och suspenderade sediment. For varje partikel ar
det en funktion av sjons area, koncentrationen (conc), en granskoncentration-parameter for
vardera partikeln (lim) och en sedimentationsparameter for vardera partikeln (parse). Se
ekvation 4. | modellen kan sedimenterat material inte resuspendera i sjoar, utan endast i floder
(SMHI 2021b). Grénskoncentration-parametern for PP, limsedPP, var 2 pg/l.

sedimentation = pars.q X (conc — lim) x area X 1073 4)

Internbelastning kan modelleras i HYPE. Den beror pa vattentemperaturen (Ty), sjons area, och

TPfcn som i denna ekvation har ett fast varde av 0,1 mg/L. Belastningen (load [kg/day]) for

vardera fosfortyp beréknas med ekvation 5. parprod &r parametrarna prodPP respektive prodSP
(m/d) som styr respektive fosfortyp (SMHI 2021b).

load = paryyeq X TPfen x 0,86Tw=15! x grea x 1073 (5)

SP och IN kan tas upp av makrofyter, vilket &r storvuxna vaxter i vattenvegetation. I modellen

styrs detta av sjons djup, area, vattentemperaturen, och en upptagningsparameter (SMHI

2021D).

| Figur 2.4 illustreras hur alla de ovan beskrivna processerna styr fosfordynamiken i HYPES
modellerade sjoar.
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Figur 2.4: Fosfordynamik i sjoar. Stora pilar ar interna processer, smala pilar ar kallor for
fosfor.

2.3.4 PROTECH
Detta kapitel beskriver modellen PROTECH och hur den skiljer sig fran HYPEs
modellbeskrivning. PROTECH, som star for Phytoplankton RespOnses To Environmental
Change, ar en modell som kan berdkna den dagliga tillvaxten av vaxtplankton i sjoar, floder
och reservoarer. Vaxtplankton &r en undergrupp till alger, inkluderar cyanobakterier och
kiselalger (Elliott et al. 2001).

I modellen har varje art av véaxtplankton olika parametrar som styr deras tillvaxt. Dessa
parametrar ar exempelvis hur tillvaxten paverkas av temperatur, tillgang till naringsamnen och
ljusinflode. Varje arts tillvaxt, raknat i klorofyll a (ug/L), beréknas separat och oftast blir en art
dominerande i vattenmassan (Elliott et al. 2001).

Vattenmassor i modellen &r indelade i flera uniformt omblandade skikt med olika
forutsattningar. Skiktens djup och tjocklek bestams av vindpaverkan och varmeenergi i vattnet.
Eftersom olika arter av véaxtplankton har olika parametrar kommer de ha olika stor tillvaxt i
varje skikt av vattenmassan. Exempelvis kan vissa arter véxa bra i laga temperaturer (Elliott et
al. 2001).
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2.4 Utvarderingsmatten RMSE & MAE

Root mean square error (RMSE), se ekvation 6, och mean absolute error (MAE), se ekvation 7,
ar tva matt som kan anvandas for att utvardera modellerade variabler. | detta fall ar de ar ett
matt pa hur stort differensen & mellan modellerade varden och uppmaétta varden, alltsa
modellfelet. Bada matten ger ett medelvarde pa ett modellfel, men skillnaden &r att for RMSE
kvadreras felet innan medelvardet skapas, och svaret blir kvadratroten av detta medelvarde.
Detta gor att stora fel “véger tyngre” i RMSE dn i MAE. Fér MAE skapas absolutvérden av
varje fel innan medelvéardet skapas (Chai & Draxler 2014).

1
MAE = %L % — il (6)

RMSE = \/%Zin=1(xi —y;)2 (7)

Vid kalibrering av en modell kan RMSE eller MAE anvéandas som matt pa hur val modellen
har kalibrerats. Beroende pa vilken av dem som anvands bor den kalibrerade modellen ha ett sa
lagt medelfel som mojligt, eller ett sa lagt medel-kvadrerat-fel som mojligt (Chai & Draxler
2014).
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3. Material och metod

3.1 Material

3.1.1 Vattenkemidata
Flera matserier fran Ullfjardarna anvandes for att de relevanta aspekterna av modellen skulle
kunna kalibreras. Matserierna har utforts pa olika platser i fjardarna och med olika metoder.
Vissa har matningar pa flera djup vilket ger sa kallade djupprofiler for fjarden, medan andra
maétningar endast utforts i ytvattnet vid 0,5 m djup.

SLU:s webbtjanst Miljodata MVM anvéandes for att ladda ner méatdata fran 1992 till 2020 (SLU
2022). | Ullfjardarna fanns atta olika dvervakningsstationer enligt webtjansten, men i den
nedladdade Excelfilen fanns bara fyra stationer med data. Méatningarna fran de fyra stationerna
hade gjorts under olika tidsperioder. | Stora Ullfjarden fanns en station mitt i fjarden och en vid
Varpsundsbron i fjardens norra utfléde. Vid den forsta stationen har matningar gjorts arligen i
mitten av augusti frdn 2017 och framat. Dar mattes totalfosforhalter (totP) i ytvattnet samt
djupprofiler med syrgashalt och temperatur. Under 1992-1995 utfdrdes ytvattenprovtagningar
manadsvis vid Varpsundsbron. Dar mattes bland annat totP, vattentemperatur, syrgashalt och
pH. I Lilla Ullfjarden gjordes matningar av temperaturprofiler och ytliga fosforhalter under
1992-1997 med oregelbundna intervall. Under 2020 méttes djupprofiler av totP,
vattentemperatur och syrgashalt, med mera, manadsvis. Dér gjordes dven ytvattenmatningar
arligen under augusti 2006-2019.

Fran SLU erholls matdata som samlats in och analyserats under 2021 av forskare och studenter
(Lof 2021). Matningarna utfordes da endast i Stora Ullfjarden. | denna Excelfil fanns matdata
fran mars-november med tva provtagningsdagar per manad mars-juli. Fran mars-oktober fanns
djupprofiler, ibland tva per manad, men inte for augusti. Under varen 2022 genomférdes
vattenprovtagning av SLU i Ullfjardarna manadsvis fran februari och framat.

Habo kommun har genomfort en matserie, men pa grund av den nagot bristfalliga metoden dar
vattenprover endast togs i ytvattnet vid en strandkant tre ganger per ar anvandes dessa
maétvarden inte.

3.1.2 Satellitdata for klorofyllhalter
The European Space Agency (ESA) har utvecklat en serie satelliter, kallad Sentinel, med syftet
att utfora olika 6vervakningsuppdrag. Det finns sex olika “missions” med grupper av satelliter
som har olika specialiseringar. Sentinel 2 hade tva satelliter som Gvervakade landytor med
hogupplosta optiska bilder. Sentinel 3 hade tre satelliter som 6vervakade marina omraden med
radar och optiska bilder. Som del av bada dessa missions berdknades klorofyllhalter utifran de
optiska bilderna med hjalp att algoritmer (ESA 2022).

SLU tillgangliggjorde Excelfiler med data som var utraknad med algoritmer utifran de bilder
som tagits under dessa satelliters 6vervakning av Ullfjardarna. Dessa data ar del av en satsning

15



av Malarens vattenvardsforbund med foretaget Brockmann och deras APP CyanoAlert. Mer
information kan hittas i Lof (2021).

| Stora Ullfjarden fanns fem punkter dar informationen fran satellitbilderna analyserats for varje
bild som tagits, och i Lilla UlIfjarden fanns tva. Varje gang en satellit passerat Ullfjardarna har
en bild tagits, men de datum da information inte kunnat utvinnas &r inte inkluderade i filerna.
Fran Sentinel 2 fanns 211 datum med data mellan 4/7-2015 — 5/9-2021, och for Sentinel 3 fanns
324 datum mellan 3/5-2016 — 24/7-2021.

3.2 Metod

3.2.1 Datahantering och initial modellering
Fran de olika Excelfilerna med vattenkemidata gjordes ett urval av den data som skulle vara
anvéandbar for kalibrering av HYPE modellen. De kopierades till en ny Excelfil dar de kunde
sorteras efter datum och fjard. Dérefter gjordes varje blad i Excelfilen om till text-filer som
kunde importeras i berakningsprogrammet MATLAB. Anledningen till att datan skulle
importeras till MATLAB ar att de modellerade resultaten da kan importeras och visualiseras
grafiskt, sa att uppmatta och modellerade variabler kan jamforas.

Foljande sortering av tillganglig data gjordes:
e totP i Stora Ullfjardens ytvatten under 1992-1995, 2006-2013 och 2017-2021.
e Profiler i Stora UllIfjarden under 2017-2021.
e totP i Lilla Ullfjardens ytvatten under 1992-1997 och 2006-2020.
e Profiler i Lilla Ullfjarden fran 1992-1997 och 2020.
e Kilorofyll och turbiditet i Stora respektive Lilla Ullfjarden fran Sentinel 2.
e Klorofyll och turbiditet i Stora respektive Lilla Ullfjarden fran Sentinel 3.

Programmet HYPE finns tillganglig for allménheten att ladda ner, men inte de filer som
beskriver delavrinningsomraden och sjoar i Sverige. Genom ett samarbetsavtal med SMHI har
dessa filer tillfalligt tillhandahdllits for Ullfjardarna  och  deras  uppstroms
delavrinningsomraden. Modellens kérperiod andrades till 1992-01-01 — 2022-02-01 for att alla
uppmatta fosforhalter skulle kunna jamféras med modellerade vérden.

FOr att visualisera resultaten av modelleringen skapades ett script i MATLAB som l&ste in
filerna med de modellerade variablerna for Stora respektive Lilla UlIfjarden. Variablerna
plottades tillsammans med de uppmatta vardena fran vattenkemidatan i flera figurer.

3.2.2 Undersokning och kalibrering av vattentemperatur
De uppmatta temperaturprofilerna i Ullfjardarna fran 2020 och 2021 plottades. For Lilla
Ullfjarden var intervallet en méatning per meter, men for Stora Ullfjarden var matningarna fran
2021 oregelbundna med flera matningar per meter. Darfor valdes den forsta matningen for varje
meter ut, och dven matningen narmast 0,5, medan resten av profilen inte anvéndes. Med dessa
temperaturprofiler kunde fjardarnas skiktning over aret undersokas visuellt.
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En medeltemperatur for hela profilen samt medeltemperaturer for epilimnion och hypolimnion
(6vre och undre skiktet) berdknades for varje provtagningsdatum for respektive fjard. | de fall
dar det fanns flera matningar per meter raknades endast den forsta matningen sa att inget djup
skulle bli Overrepresenterat. Gransen mellan epilimnion och hypolimnion bestdamdes med
Ekvation 2 sa att de uppmatta vattentemperaturerna skulle kunna jamforas med de modellerade.
Matpunkter som tagits under respektive fjards medeldjup anvandes inte da de inte
representerade fjardarnas genomsnittliga temperaturprofil. Detta ar en forenkling av
verkligheten eftersom varje punkt i en sjo kan ha en annorlunda temperaturprofil, men den mest
representativa temperaturprofilen antas vara profilen mellan ytan och medeldjupet. Darmed blir
medeltemperaturen ett medelvarde av temperaturen i en punkt per meter fran ytan ner till
medeldjupet.

For Stora Ullfjarden berdknades medelvardet fér epilimnion mellan 0-8,44 m och for
hypolimnion mellan 8,44-15,2 m. | Lilla Ullfjarden berédknades medelvardet for epilimnion
mellan 0-7,81 m och for hypolimnion mellan 7,81-21,5 m. Viktade medelvérden ansags inte
vara nodvandiga da matpunkterna hade ett jamnt intervall.

For att kalibrera modellens vattentemperaturer &ndrades parametrarna upper2deep, tcflake och
scflake. Dessa parametrar bestams i textfilen par och kan darfor inte ha olika varden for varje
sj0. Parametern upper2deep styr varmeflodet mellan epilimnion och hypolimnion, tcflake styr
hur temperaturdifferensen mellan luft och sjévatten paverkar varmeflodet, och scflake ar en
solinstralningskoefficient. En mer specifik beskrivning av varmeflodets ekvationer var inte
tillganglig (SMHI 2022c). Valet av parametrar gjordes i samradd med Johan Stromqvist® pa
SMHI. Johan rekommenderade att kalibreringen gjordes for hand, da metoden for automatisk
kalibrering ansags vara for komplex. Stora Ullfjardens djup andrades ocksa till det uppmatta
medeldjupet (15,2 m), da originalinstallningarna har ett generellt djup for hela Malaren (12,8
m). Lilla UlIfjarden hade dock redan sitt uppmétta medeldjup i originalinstallningarna.

Medeltemperaturerna for fjardarna kalibrerades med ett RMSE for skillnaden mellan de
uppmatta medeltemperaturerna och de modellerade. RMSE beraknades for vardera fjarden och
summerades, vilket ansags enklare an att exempelvis multiplicera vardena. Malet med
kalibreringen var att det summerade vérdet skulle bli sa lagt som mojligt. De ovan namnda
parametrarna andrades stegvis, en efter en, fran originalinstallningarna sa att RMSE minskade.
Fjardarna kunde inte kalibreras var for sig eftersom parametrarna galler for bada fjardarna.
Anledningen till att just medeltemperaturen kalibrerades var att den anvénds i modellens
ekvationer och processer som styr fosfordynamiken. RMSE valdes i stéllet for MAE da det var
efterstrdvansvart att motverka stora fel i modellen.

1 Johan Stromaqyvist, forskare/kodutvecklare, SMHI, mailkonversation 2022-02-15
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Den kalibrerade medeltemperaturen i Stora UlIfjarden validerades med nya matdata som togs
av SLU under varen 2022. Detta gjordes for att sékerstdlla att modellen kan efterlikna
verkligheten under en oberoende period fran den som modellen &r kalibrerad for. Viktade
medelvérden skapades for den nya méatdatan pa samma satt som for den gamla och jamfordes
med den modellerade medeltemperaturen.

3.2.3 Undersokning och kalibrering av totalfosforhalter
For att undersoka hur fosforhalten (totP) varierade i fjardarnas vattenprofiler plottades de
uppmiatta fosforprofilerna fran 2020 och 2021. Fosforprofilerna analyserades visuellt for att se
om fjardarna hade hog internbelastning, vilket indikeras av hoga varden néra botten. Djupet dar
cyanobakterier frodas under sommarhalvaret undersoktes ocksa genom att leta efter en hdg halt
relativt ndra ytan.

For kalibrering av respektive fjards modellerade TP anvandes en liknande metod som for
kalibreringen av medelvattentemperaturen. I modellen har varje sjé en homogen totalfosforhalt,
sa darfor beraknades viktade medelvarden av uppmatta totP for varje mattillfalle som jamfordes
med TP. Det fanns manga fler mattillfallen dar endast ytvattnets totP mattes, men dessa ansags
inte vara representativa for hela profilen. De maéttillfallen som hade tva matpunkter ansags vara
representativa for profilen om det kunde antas att profilen var homogen vid provtillféllet,
baserat pa hur homogen tidigare/senare profil var. Matpunkter tagna 6ver 19 m anvandes for
Stora Ullfjarden, &ven fast medeldjupet var 15,2 m, for att effekterna av eventuell
internbelastning inte skulle rdknas bort. Méatpunkter 6ver 24 m anvéndes for Lilla Ullfjarden
eftersom matningarna tagna pd 51 m djup inte ansags vara representativa for fjarden, och
punkten vid 24 m var narmast medeldjupet pa 21,5 m.

Ett urval av relevanta parametrar i modellen &ndrades under kalibreringen. Valet av parametrar
gjordes i samrdd med Johan Stromqvist? pd SMHI. Parametrarna var sedPP, som styr
sedimentation av PP, wprodP, som styr produktion och nedbrytning av P i vattnet, prodSP, som
styr internbelastningen av SP, samt mupTP, som styr makrofytupptag av SP. Dessa kan
definieras i LakeData vilket innebar att de kan ha olika vérden for fjardarna.

Forst kalibrerades TP for Lilla Ullfjarden eftersom koncentrationen dar paverkar
koncentrationen nedstréms i Stora Ullfjarden. Den analytiska kalibreringen gjordes genom att
RMSE beréknades for skillnaden mellan modellerade TP och uppmétta totP. Det fanns sju dagar
under 2020 da viktade medelvérden for totP kunde berdknas for Lilla Ullfjarden. De ovan
namnda parametrarna andrades stegvis, en i taget, sa att RMSE blev lagre. Samma sak gjordes
for Stora Ullfjarden dar det fanns sju dagar under 2021 da viktade medelvérden kunde beraknas.

En visuell kalibrering av modellens parametrar gjordes som ett alternativ till den analytiska
kalibreringen. For den visuella kalibreringen bedémdes TPs passning visuellt genom att stegvis
andra parametrarna sa att fluktuationerna i totP kunde efterliknas i TP. Malet var da att fa en
TP kurva som hade samma hdgsta och lagsta varde som totP kurvan och att fluktuationer i totP

2 Johan Strémaqyvist, forskare/kodutvecklare, SMHI, mailkonversation 2022-02-15
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kunde efterliknas. Det var meningen att topparna och dalarna i kurvorna skulle intraffa
samtidigt, men det var inte mojligt att andra parametrarna for att uppna detta.

Né&r den basta kalibreringen valts ut gjordes en validering av TP i Stora Ullfjarden. Nya matdata
anvandes for att berakna totP vid tre tillfallen under varen 2022 och sedan jamfora dessa varden
med de modellerade TP-halterna.

Med en kanslighetsanalys kan varje dndrad parameters inverkan pa modellen synliggoras.
Kénslighetsanalysen gjordes efter att modellen kalibrerats och de ovan ndmnda parametrarna
fatt nya varden. Parametrarna analyserades en i taget med féljande metod. Halva differensen
mellan parameterns nya varde och originalvérdet adderades till det nya vardet. Resulterande
modellkarning sparades. Samma sak gjordes igen fér parametern, men denna gang
subtraherades halva differensen.

Ett forsok gjordes dar den modellerade TP-kurvan flyttades bakat i tiden for att se om RMSE
potentiellt kunde bli l1agre for den visuella kalibreringen. Férskjutningens langd valdes genom
att olika varden mellan 0-100 dagar testades och det antal dagar som gav lagst RMSE anvandes.

3.2.4 Modellering och matning av extern fosforbelastning
Den externa fosforbelastningen &r den fosfor som tillkommer en sjo fran avrinningsomradet
och punktkallor. I HYPE har avrinningen fran varje delavrinningsomrade ett varde pa SP, PP
och TP. Genom att multiplicera omradets avrinning med TP kunde varje delavrinningsomrades
fosforutflode beréknas for varje dag. Dessa fosforfloden summerades sedan till ett totalt dagligt
fosforinflode till Stora Ullfjarden och plottades for att illustrera hur det varierade Over tid.

Stora UllIfjarden hade sex uppstroms delavrinningsomraden: 8807, 8763, 8731, 8771, 8835 och
42115, se Figur 3.1. Dessa hade olika storlek och markanvéandning vilket gav olika utfléden av
fosfor. For Lilla Ullfjarden kunde en liknande metod anvandas, dar den lokala avrinningen (som
rinner in i fjarden) i omrade 8731 multipliceras med fosforkoncentrationen i avrinningen. For
att berakna hur mycket fosfor som finns i utflodet fran fjardarna multiplicerades
delavrinningsomradets vattenflode med dess TP.
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Figur 3.1: Karta éver delavrinningsomraden med deras nummer utskrivna.

For att fa en ungefarlig uppskattning av den externa fosforbelastningen gjordes ett platshesok
under 26 april 2022. De externa kallor av fosfor som kunde undersékas var vattendragen som
mynnade ut i Stora Ullfjarden. Fem vattendrag valdes ut for provtagning och flédesmétning, se

karta i Figur 3.3.

Vattenprover samlades in med hjalp av en Ruttnerhdmtare, vilket &r en utfallbar stav med en
flaska langst ut, se Figur 3.2. Det var inte mojligt att gora detta i Lilla Ullfjardens
avrinningsomrade pa grund av ett militart skyddsobjekt.
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Flodet i respektive vattendrag uppskattades med hjalp av en apelsin som féardas med
vattenflodet i samma hastighet. Dess hastighet mattes med tidtagarur i en likformig sektion av
vattendraget. Sektionens tvarsnittsarea mattes med matstav pa flera platser i sektionen, ungefar
varje meter. Hastigheten multiplicerades med den genomsnittliga tvarsnitsarean for att berékna
flodet.

Platser for provtagning medurs ordning, koordinater i SWEREF 99:
« Varpsund (N 6612921, E 641095)

% Vagtrumma pa Nyborgsvagen (N 6613645, E 643067)

% Upplands-Bro Herrhagen (N 6611674, E 642860)

% Skélsund (N 6610197, E 642298)

+« Ekilla kvarns vandrarhem (N 6610487, E 641306)

* * *
* *

*
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Vader, vind och vattendjup noterades for alla métplatser, se Bilaga 1. Matningen i Varpsund
gjordes med syfte att berdkna utflodet av fosfor fran Stora Ullfjarden till Gorran. Vagtrumman
och Herrhagen utgor bada en del av omrade 8835. Skalsund &r kopplingen mellan Stora och
Lilla UlIfjarden, sa matningen dar visade fosfordynamiken mellan fjardarna. Backen vid Ekilla
kvarns vandrarhem ska i teorin samla all avrinning fran omrade 8763, forutsatt att inget
grundvatteninflode till fjarden sker. For att jamfora matningarna med modellen beréknades
delavrinningsomradenas modellerade fosforbelastning under 26 april 2022,
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Figur 3.3: Alla matplatser i vattendragen och sunden runt om Stora Ullfjarden.
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3.2.5 Jamforelse av satellitdata och modellen
Satellitdatabasen hade manga matningar att tillgd under aren da satelliterna Gvervakat
Ullfjardarna, men alla var inte av tillfredstallande kvalitet. FoOr att sékerstélla att métningarna
av klorofyllhalt var av god kvalitet filtrerades matningar baserat pa antalet pixlar som
algoritmen hade anvéant vid berékning, och avvikelsen mellan pixlarna. Om en matning hade
farre an sex av nio pixlar som var anvandbara, eller en berédknad standardavvikelse éver 5 ug/l,
sa anvandes den inte.

22



For att fa ett varde pa klorofyllhalten per dag for respektive fjard skapades ett medelvarde av
maétningarna. Det dagliga medelvardet for respektive fjard jamfordes med fjardens modellerade
partikuldra fosfor (PP) eftersom HYPE inte modellerar klorofyllhalt.

Genom denna jamforelse kunde fjardarnas modellerade algblomningar utvérderas.
Klorofyllhalten &r direkt sammanknutet med mangden alger, s3 om modellen beskriver
algdynamiken pa ett bra satt ska PP 6ka samtidigt som klorofyllhalten 6kar och minska nar
klorofyllhalten minskar. En jamforelse gjordes aven mellan modellerad extern fosforbelastning
och beréknad klorofyllhalt.

3.2.6 Faktorers paverkan pa fosfordynamiken
Genom att dndra olika faktorer i den kalibrerade modellen kunde dessa faktorers betydelse for
fjardarnas fosfordynamik undersdkas. De faktorer som var av intresse och var mojliga att &ndra
i HYPE var temperatur, nederbord, internbelastning och markanvéndning.

Forandringarna av faktorerna modellerades var for sig. Temperaturen 6kades och minskades
med 1 °C. Nederbérden okades och minskades med 20%. Dessa vérden valdes i samrad med
Johan Stromqvist® och representerar till viss del olika effekter av forvantade klimatférandringar
samt hypotetiska extrem-ar. Internbelastningen minskades med 50% och 90% genom att andra
prodSP parametern. Detta representerar effekten av atgarder som kan tas mot internbelastning.

For att undersoka markanvandningens betydelse dndrades markanvandningen i fjardarnas
avrinningsomraden pa olika satt. 10% av respektive fjards avrinningsomrade andrades fran
barrskog till jordbruksmark. Sedan &ndrades 2,5, 5, 10 och 15% av Stora Ullfjardens
avrinningsomrade fran jordbruk till 16vskog. Lilla Ullfjarden hade endast 1,8% jordbruksmark,
sd mer an sa kunde inte ersattas med I6vskog. Den jordbruksmark som anvande mest godsel
prioriterades for forandring.

De resulterande totalfosforhalterna jamfordes med de normala totalfosforhalterna fran den
kalibrerade modellen. Medeltotalfosforhalterna fran hela modelleringsperioden jamfordes
ocksa for att fa en dverblick 6ver hur mycket forandringarna 6kade eller minskade TP.

3 Johan Stromaqyvist, forskare/kodutvecklare, SMHI, méte 2022-04-06
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4. Resultat

4.1 Vattentemperatur

4.1.1 Uppmatta temperaturprofiler
Figurerna 4.1a och 4.1b visar de uppmatta temperaturprofiler som anvandes for kalibreringen
av Ullfjardarnas modellerade temperaturer. De rdda linjer som indikerar djupet dar HYPE
berdknar att fjardarnas termoklin ska vara. Det semitransparenta omrade nedanfér 15 m
indikerar vilka matpunkter som lag under respektive fjards medeldjup, och saledes inte
anvandes vid berdkning av fjardarnas dagliga medeltemperatur.

Temperaturprofiler Stora Ullfjarden 2021
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Figur 4.1a: Temperaturprofiler fran matningar i Stora Ullfjarden under 2021 mellan mars och
oktober. Den rdda linjen visar var HYPE berdknar att termoklinen &r.
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Figur 4.1b: Temperaturprofiler fran méatningar i Lilla UlIfjarden under 2020 mellan april och
november. Den rdda linjen visar var HYPE beraknar att termoklinen &r.

Stora UlIfjarden borjade skiktas i slutet av maj och skiktningen blev starkare fram tills juli.
Nagon gang darefter borjade skiktningen att avta och i oktober var fjarden omblandad igen.
Lilla Ullfjarden hade lite av en skiktning i april och maj men forst i juni blev den tydlig. Under
september borjar den avta men dnda in i november ser man spar av skiktningen. Termoklinen
flyttades djupare ner under september for Stora Ullfjarden och oktober for Lilla Ullfjarden.

4.1.2 Kalibrering
Tabell 4.1: RMSE for modellerade medeltemperaturer i Ullfjardarna.

Stora Ullfjarden
RMSE
Lilla Ullfjarden
RMSE
Summerat
RMSE

Original- Efter andrat
installningar djup
2,85 1,67
1,58 1,58
4,43 3,25

Kalibrerad med RMSE

0,89

1,55

2,45
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Efter att djupet &ndrats blev det stor skillnad for Stora UlIfjardens RMSE, men Lilla Ullfjarden
hade redan ett korrekt djup i orginalinstéliningarna. | figurerna 4.2a — 4.2d visas de tre
vattentemperaturernas passning for respektive fjard efter att parametrarna kalibrerats for bada

fjardarnas summerade RMSE.
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Figur 4.2a: Temperaturméatningar och kalibrerad temperaturmodell for Stora UlIfjarden.

Métningar var tagna i augusti 2017, 2019 och 2020.
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Figur 4.2b: Temperaturmatningar och kalibrerad temperaturmodell for Stora UllIfjarden 2021.

Fran ar 2017, 2019 och 2020 fanns endast ett mattillfalle per ar i Stora Ullfjarden. Den forsta
fick en ovanligt dalig passning, medan de andra tva passar bra. Majoriteten av mattillfallena i

Stora Ullfjarden var under 2021, dér den totala medeltemperaturen fick en bra passning i borjan
av aret men samre under juli och oktober.
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Temperaturerna i epilimnion och hypolimnion var dock under- och éverskattade, men RMSE
var berdknat for medeltemperaturen sa detta paverkade inte kalibreringen. Skiktningen av
fjarden borjade enligt matningarna i maj och 0kade snabbt, med en stabil nedre temperatur,
medan skiktningen i modellen boérjade redan i april och sakta ékade, med en nedre temperatur

som Okade under juni till september.
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Figur 4.2c: Temperaturmatningar och kalibrerad temperaturmodell for Lilla Ullfjarden.

Matningar var tagna oregelbundet 1992-1997.
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Figur 4.2d: Temperaturmétningar och kalibrerad temperaturmodell for Lilla Ullfjarden 2020.

De modellerade temperaturerna i Lilla Ullfjarden foljer méatningarna fran 92-97 val, dven for
epilimnion och hypolimnion. For 2020 passade modellen inte sa bra for hypolimnion vilket

aven paverkade medeltemperaturens passning.
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Det var tre parametrar som andrades under kalibreringen. Parametrarnas vérden fore och efter
kalibreringen visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Parametervarden som styr vattentemperatur, fore och efter kalibrering.

tcflake scflake upper2deep
Originalvarde 40 0,73 2,5
Nytt varde 24,5 0,38 1,9

4.1.3 Validering
Tre métningar gjorda av SLU i Stora UlIfjarden gav temperaturprofiler som anvandes for att
validera modellen. Valideringen visar att modellen i viss man efterliknar verkligheten under
varen 2022, men temperaturen ar for lag jamfort med de forsta tva matningarna i februari och
mars. Se Figur 4.3.
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Figur 4.3: Validering av Stora Ullfjardens temperaturmodell.

4.2 Totalfosforhalter

4.2.1 Uppmatta fosforprofiler
Figurerna 4.4a och 4.4b visar resultatet av profilmatningar under 2020 och 2021 i Ullfjardarna.
De flesta profilmétningarna i Stora Ullfjarden har métpunkter vid 6, 9, 12, 16 och 18 eller 19 m
djup. I Lilla Ullfjarden togs métningarna oftast vid 4, 8, 12, 16, 24 och 52 m djup.
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Fosforprofiler Stora Ullfjarden 2021
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Figur 4.4a: Totalfosforprofiler under maj, juni, juli, september och oktober 2021 i Stora
UlIfjérden.

| Stora Ullfjarden ar fosforprofilerna ganska sa homogena under de flesta manader dar
matningarna gjordes. Juni uppvisade lite mer variation, men juli har mest. Under juli 6kade
koncentrationen drastiskt vid 6 m djup, vilket skulle kunna tyda pa en algblomning vid ungefar
det djupet. Detta bekréftas av klorofyllvarden som mattes med sond under 2021 (L6f 2021), se
Bilaga 4. Septemberdata visar inte s mycket variation éver 12 m djup, men vid 16 och 19 m
okar koncentrationen drastiskt. Endast juni och september har métvarden vid 19 meter, sa det
ar inte sakert hur koncentrationen forhaller sig pa detta djup under andra manader. Den hoga
koncentrationen vid 19 m i septembermatningen (ca 120 ug/l) tyder pa internbelastning.
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Fosforprofiler Lilla Ullfjarden 2020
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Figur 4.4b: Totalfosforprofiler under april — november 2020 i Lilla Ullfjarden.

I Lilla Ullfjarden verkar fosforprofilen vara mindre homogen &n Stora Ullfjarden under hela
aret. Under juni - augusti finns en spik av fosforkoncentration vid provtagningen pa 8 m djup,
vilket kan indikera en algblomning. Alla provtagningar vid 52 m visar pa hoga fosforhalter,
utom vid maj. Detta tyder pa en stor internbelastning vid denna provplats under langa perioder
av aret.

4.2.2 Analytisk kalibrering med RMSE
Figur 4.5a — 4.5d visar resultatet av den analytiska kalibreringen med RMSE for bada fjardarna.
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Figur 4.5a: Totalfosformatningar och analytiskt kalibrerad TP i Stora Ullfjarden. Matningarna
av totP i ytvatten har tagits periodvis fran 1992 och framat.
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Figur 4.5b: Totalfosformatningar och analytiskt kalibrerad TP i Stora Ullfjarden ar 2021 déar
viktade medelvéarden av totP kunde beraknas och jamféras med modellerade TP. Observera att
y-axeln borjar pa 7 pg/l. Originalmodellen hade inte in-data senare &n juni och slutar darfor

berdkna TP dér.

Originalmodellen hade generellt ett hdgre TP i Stora Ullfjarden dn de uppmatta totP. Efter den
analytiska kalibreringen var TP over hela perioden lik totP i ytvattnet, men ytvattnets halt
fluktuerar mer. | Figur 4.5b framgar det att modellen ar ndgot mindre dynamisk an de uppmatta
medelvardena. TP ar inte synkad med totP, de sjunker och stiger inte samtidigt. Medelvérdet
av totP borjar pa en hogre niva an TP nade upp till, och sjunker snabbare &n TP.

Det ar okant vad som hande under augusti da det inte finns profilméatningar, men under
september har totP Okat igen for att sen sjunka vid oktober. Modellerade TP & mycket mer
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stadig men har en skarp 6kning under juni, darefter sjunker TP langsamt i jamforelse med hur
totP sjonk.
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Figur 4.5c: Totalfosformatningar och analytiskt kalibrerad TP i Lilla Ullfjarden. Métningarna
av totP i ytvatten har tagits periodvis fran 1992 och framat.

| Figur 4.5¢ framgar att originalmodellens TP var signifikant mycket lagre an de uppmatta totP-
halterna i ytvattnet och medelvardena i profilen. Efter den analytiska kalibreringen var
modellens nivaer i ungefar samma storlek som ytvattenmatningarna 1992-1997, men
maétningarna hade mycket storre fluktuationer. Under 2006-2019 var métningarna i ytvattnet
endast tagna i augusti, vilket kan skapa intrycket att denna period hade lagre fosforhalter an
1992-1997.
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Figur 4.5d: Totalfosformatningar och analytiskt kalibrerad TP i Lilla UlIfjarden ar 2020 dar
viktade medelvérden av totP kunde berdknas och jamfdras med modellerade TP. Observera att
y-axeln borjar pa 25 pg/l.
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Under 2020 kunde TP jamfdras med medel-totP i Lilla Ullfjarden, se Figur 4.5d. Den
modellerade TP var inte i synk med totP, de sjunker och stiger inte samtidigt, och TP ar mycket
mindre dynamisk.

4.2.3 Visuell kalibrering
Figurerna 4.6a - 4.6d visar resultatet av den visuella kalibreringen av TP efter de uppmatta
vardena pa totP i Ullfjardarna.
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Figur 4.6a: Totalfosformatningar och visuellt kalibrerad TP i Stora Ullfjarden.
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Figur 4.6b: Totalfosformatningar och visuellt kalibrerad TP i Stora Ullfjarden ar 2021.
Observera att y-axeln borjar pa 20 pg/l.

Den visuella kalibreringen gav ungefar samma resultat som den analytiska kalibreringen for
Stora UllIfjarden, se figurerna 4.5a och 4.6a. Under 2021 ar TP pa samma niva som totP i forsta
och sista matpunkten, se Figur 4.5b. Det var inte méjligt att fa dynamiken i modellen att synka
med de uppmatta vardena, men de ar i ratt storleksordning och sjunker lika snabbt.
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Figur 4.6¢: Totalfosformatningar och visuellt kalibrerad TP i Lilla Ullfjarden.
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Figur 4.6d: Totalfosformatningar och visuellt kalibrerad TP i Lilla UlIfjarden ar 2020.
Observera att y-axeln borjar pa 25 pg/l.

Den visuella kalibreringen for Lilla Ullfjarden gav TP en valdigt annorlunda dynamik jamfort
med den analytiska kalibreringen, se figurerna 4.5¢ och 4.6¢. TP fluktuerar mycket mer med
denna kalibrering och nar samma topp och botten som medelvérdet av totP, men de &r inte
synkade, se Figur 4.6d. Under 1992-1997 ar totP i ytvattnet mycket mer fluktuerande &n TP,
men ytvattnet var inte representativt for vattenprofilen. I bilagorna 2a och 2b visas férandringen
av SP och PP efter denna kalibrering.

| Tabell 4.3 jamfors vardena pa RMSE for modellerade totalfosforhalter efter vardera
kalibreringsmetoden, dven fjardarnas vattentemperatur.

Tabell 4.3: RMSE for modellerade totalfosforhalter i Ullfjardarna.

Original- Kalibrerad Analytiskt Visuellt
installningar  temperatur kalibrerad kalibrerad
Stora UlIfjarden 26,72 25,33 6,58 10,21
RMSE
Lilla Ulifjarden 37,17 37,41 5.82 8.08
RMSE

Kalibreringen av fjardarnas vattentemperatur, som gjordes innan de andra kalibreringarna, gav
i sig ingen signifikant forbattring av fosforhaltens passning. Den analytiska kalibreringen med
RMSE ledde till en béattre passning med flera ganger lagre RMSE for bada fjardarna, se Figur
4.5. Den visuella kalibreringen gav hogre RMSE for bada fjardarna, men passningen blev i ratt
storleksordning, se figurerna 4.6b och 4.6d.

4.2.4 Validering av kalibrering och kanslighetsanalys av parametrar
Tre matningar gjorda av SLU i Stora Ullfjarden gav fosforprofiler som anvéndes for att validera
modellen. Valideringen visar att TP foljer totP nagorlunda val i februari och mars, men i april
blev totP ovanligt hogt vilket modellen inte kunde efterlikna, se Figur 4.7.
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Figur 4.7: Validering av visuellt kalibrerad fosformodell i Stora Ullfjarden. Observera att y-

axeln borjar pa 25 pg/l.

Hur parametrarna andrades efter de bada kalibreringarna visas i Tabell 4.4. Kéanslighetsanalysen
gjordes for de visuelt kalibrerade parametrarna. Figur 4.8a visar parametrarnas kanslighet i
Stora UlIfjarden. Figur 4.8b visar parametrarnas kénslighet i Lilla UlIfjarden.

Tabell 4.4: Varden pa parametrar som styr fosfordynamiken i originalmodellen, den analytiskt
kalibrerade modellen och den visuellt kalibrerade modellen. SU é&r Stora Ullfjarden, LU ar

Parameter

wprodP
sedPP
prodSP
mupTP

SU och LU

original
0,000045
0,026
0
0,001

Lilla UlIfjarden.

SU LU
analytisk analytisk
0,000025 0,000047

0,073 0,14
0,0024 0,022
0,31 0,11
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0,00004

0,3

0,012

0,01

LU visuell

0,00019
0,3
0,12
0,08
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Figur 4.8: Kénslighetsanalys av parametrar for Stora UllIfjarden. Parametrarna ar wprodP (a),
sedPP (b), prodSP (c) och mupTP (d). Tidsperioden &r 2021 och bérjan av 2022. Observera
att y-axlarna borjar och slutar pa olika halter for varje ruta.

prodSP hade hogst kénslighet, dar en ékad prodSP gav mycket hogre varden pa TP och en
misnkad prodSP gav mycket lagre varden. mupTP hade valdigt lag kanslighet, férandringarna
gav nastan ingen paverkan pa TP. sedPP hade en icke-linjar kanslighet dar den 6kade sedPP
gav mindre fordndring an den minskade, se Figur 4.8b ovan.
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Figur 4.9: Kanslighetsanalys av parametrar for Lilla Ullfjarden. Parametrarna &r wprodP (a),
sedPP (b), prodSP (c) och mupTP (d). Tidsperioden &r 2021 och bérjan av 2022. Observera
att y-axlarna borjar och slutar pa olika halter for varje ruta.

Minskning av wprodP hade hogst kanslighet da det gav mycket hogre véarden pd TP, men att
oka wprodP gav ingen stor forandring, se Figur 4.9a. mupTP hade véldigt l1ag kanslighet,
forandringarna gav nastan ingen paverkan pa TP. sedPP hade en icke-linjar kanslighet dar den
Okade sedPP gav mindre utslag i modellen &n den minskade sedPP, se Figur 4.9b ovan.

4.2.5 Tidsforskjutning av TP-kurva

Forskjutningen av kurvan gjordes for att se om TP-kurvan kan félja de uppmatta totP-halterna
battre. Detta visade sig stamma val, vilket kan ses i Figur 4.10a och 4.10b, dar alla varden pa
TP i Stora Ullfjarden ar forskjutna bakat med 80 dagar och i Lilla Ullfjarden ar TP-kurvan

forskjuten bakat med 65 dagar.
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Stora Ullfjarden modellerad TP och uppmatt totP
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Figur 4.10a: Kalibrerad TP och tidsforskjuten TP jamfort med uppmatta varden pa totP i Stora

Ullfjarden. Observera att y-axeln borjar pa 25 pg/l.
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Figur 4.10b: Kalibrerad TP och tidsforskjuten TP jamfort med uppmatta varden pa totP i Lilla

UllIfjarden. Observera att y-axeln borjar pa 35 pg/l.

Med tidsforskjutningen blev RMSE lagre for bada fjardarna. | Stora Ullfjarden gick det fran
10,21 till 2,93, och i Lilla UlIfjarden gick det fran 8,08 till 5,28. Dessa varden ar lagre an RMSE
for den analytiska kalibreringen.
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4.3 Modellering och métning av extern fosforbelastning

4.3.1 Modellerad extern fosforbelastning
Berakningen av den modellerade externa fosforbelastningen pa Stora Ullfjarden visade att vissa
delavrinningsomraden hade mycket strre belastning an andra. De beraknade medelvardena av
delavrinningsomradenas fosforfloden visar att omrade 8763 orsakade den storsta belastningen,
foljt av 8835. Lilla Ullfjardens delavrinningsomrade, 8731, orsakade den tredje storsta
belastningen, men den var relativt liten jamfort med de tva storsta, se Tabell 4.5. Kartan éver
delavrinningsomradena ses i Figur 4.11.

Tabell 4.5: Medelfosforbelastningen pa Stora Ullfjarden fran varje delavrinningsomrade.
Delavrinningsomrade 8807 8763 8731 8771 8835 42115

Medelfosforbelastning 3 3300 200 3 1800 1
(g/dag)

g

Figur 4.11: Karta 6ver delavrinningsomraden med deras nummer utskrivna.

Figur 4.12a visar hur det sammanlagda inflodet av fosfor till Stora Ullfjarden var mycket hogre
an utflodet av fosfor fran Stora Ullfjarden. Det ar ocksa mer fluktuerande. Vid vissa perioder
var utflodet storre an inflodet. Medelvardet pa inflodet och utflodet var 5,24 kg/dag respektive
1,19 kg/dag, vilket ger en medelretention av 4,13 kg/dag. Medelinflodet per ar var 1915 kg/ar.
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Extern fosforbelastning i Stora Ullfjarden
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Figur 4.12a: Modellerat inflode och utflode av fosfor till och fran Stora UlIfjarden.

K Extern fosforbelastning i Lilla Ullfjarden
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Figur 4.12b: Modellerat inflode och utflode av fosfor till och fran Lilla Ullfjarden.
Figur 4.12b visar att fosforinflodet till Lilla Ullfjarden var mycket mindre &n inflodet till Stora

Ullfjarden. Medelvérdet pa bade inflodet och utflodet var bada ungefar 0,20 kg/dag. Inflodet
fluktuerar mycket mer &n utflodet.
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4.3.2 Uppmatt extern fosforbelastning

Under dagen da matningarna gjordes, 28/4-2022, var det en stark nordlig vind. | nordliga
Varpsund var rérde sig vattnet knappt och vagorna skapade av vinden flyttade apelsinen soderut
in i Stora UlIfjarden. Vinden ledde till att det inte var mgjligt att mata tvarsnittsarean, se Bilaga
3. Darfor finns inget resultat for hur stort utflédet av fosfor fran Stora UlIfjarden till Gorran var.
| Skalsund var det ocksa stark vind och flodet gick at fel hall, fran Stora till Lilla UlIfjarden.
Déarfor anges flodet och belastningen som negativ i Tabell 4.6a. | Tabell 4.6b jamfors den
modellerade fosforbelastningen fran delavrinningsomradena med vattendragens uppmatta
belastning.

Tabell 4.6a: Floden och fosforhalter i vattendrag 26/4-2022.

Medel v Medelarea Flode totP Belastning
(m/s) (m?) (m3/s) (ug/l) (g/dag)
Varpsund - - - 53,4 -
Véagtrumman 0,161 0,141 0,023 20,8 41,3
Herrhagen 0,288 0,043 0,012 94,5 98,0
Vagtrumman + - - 0,035 46,1 139,3
Herrhagen
Skalsund - 0,072 2,94 - 0,212 48,8 -893,9
Vandrarhemmet 0,284 0,460 0,131 29,3 331,6

Tabell 4.6b: Modellerat flode och extern belastning till Stora Ullfjarden 26/4-2022.

Delavrinningsomrade =~ Motsvarande Flode (m%s) TP (ug/l) Belastning
Vattendrag (g/dag)
8835 Véagtrumman + 0,032 136,9 378,6
Herrhagen
8731 (LillaU.) Skalsund 0,066 58,9 335,9
8763 Vandrarhemmet 0,034 123,6 363,1

4.4 Jamforelse av satellitdata och modellen
Klorofyllhalterna som berdknats utifran satellitbilder jamfors med respektive fjards
modellerade PP i figurerna 4.13a och 4.13b. Namnet pa de tva kurvorna for klorofyll, sentinel
2 och sentinel 3, visar vilken satellitgrupp som tog bilderna och vilken algoritm som anvénts
for att berékna klorofyllhalterna.
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Figur 4.13a: Satellitmatt klorofyll och modellerad PP i Stora Ullfjarden under 2017-2020.
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Figur 4.13b: Satellitmatt klorofyll och modellerad PP i Lilla Ullfjarden under 2017-2020.

Jamforelsen med PP visar att algernas dynamik i verkligheten &r annorlunda &n i modellen, om
man raknar PP som en representant for alger. | verkligheten verkar det generellt finnas tva
aterkommande toppar for alger per ar, en i april-maj och den andra i oktober. Detta galler for
bada fjardarna och stammer delvis dverens med matningarna fran 1965 (se kap. 2.2.2), da den
forsta blomningen i Lilla Ullfjarden kom och férsvann under maj och den andra varade mellan
juli-oktober. Den andra blomningen kom tidigare 1965 och var mer langvarig an de som ses i
satellitdatan. PP visar aterkommande en topp i juli-augusti.

| figurerna 4.14a och 4.14b jamfors inflodet av fosfor med de berdknade klorofyllhalterna.

Topparna i inflodet av fosfor ser ut att ofta intraffa ett litet tag innan topparna i klorofyllhalt, sa
det kanske finns ett samband mellan dessa variabler.
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Figur 4.14a: Inflode av fosfor jamfort med beraknad klorofyllhalt fran satellitdata i Stora

UlIfjérden.

Lilla Ullfjdrden klorofyll och infléde av fosfor
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Figur 4.14b: Inflode av fosfor jamfort med beraknad klorofyllhalt fran satellitdata i Lilla
Ulifjarden.

4.5 Faktorers paverkan pa fosfordynamiken

Forandringen av de olika faktorerna gav varierande forandring av totalfosforhalterna i
Ullfjardarna. Faktorerna hade olika grad av inverkan pa respektive fjard. Att oOka
lufttemperaturen 1 °C gav lagre TP i Stora Ullfjarden, men hogre TP i Lilla Ullfjarden. En
minskad lufttemperatur gav motsatt effekt for bada fjardarna, se figurerna 4.15a och 4.15b.
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- Stora Ullfjarden dndrad lufttemperatur
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Figur 4.15a: Modellerad TP i Stora UlIfjarden efter lufttemperaturen dkat respektive minskat
1 °C. Observera att y-axeln borjar pa 15 pg/l.
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Figur 4.15b: Modellerad TP i Lilla Ullfjarden efter lufttemperaturen 6kat respektive minskat
1 °C. Observera att y-axeln borjar pa 30 pg/l.

Att andra nederborden gav stor effekt pa Stora Ullfjarden dar TP var hogre vid 6kad nederbord
och l&gre vid sénkt nederbord. I Lilla Ullfjarden var effekterna motsatta och inte lika stora.
Modellen verkar ge konstanta véarden pa TP i Lilla Ullfjarden under vissa perioder efter den
minskade nederborden. Den externa fosforbelastningen i Stora Ullfjarden steg fran 5,24 till 9,16
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kg/dag i genomsnitt efter 6kningen av nederbdrd. | Lilla Ullfjarden steg den externa
fosforbelastningen fran 0,20 till 0,24 kg/dag, se figurerna 4.16a - 4.16d.
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Figur 4.16a: Modellerad TP i Stora UlIfjarden efter nederbdrden 6kat respektive minskat
20%. Observera att y-axeln borjar pa 10 pg/l.
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Figur 4.16b: Modellerat inflode och utflode av fosfor i Stora Ullfjarden efter nederbdrden
Okat 20%.
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Lilla Ulifjarden andrad nederbérd
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Figur 4.16¢: Modellerad TP i Lilla Ullfjarden efter nederbdrden okat respektive minskat 20%
under hela tidsperioden. Observera att y-axeln bérjar pa 30 pg/l.

Extern fosforbelastning i Lilla Ulifjarden, 6kad nederbérd
T T T

3 T T T
P inflode
P utfléde
P inflode 6kad nederbord
25 ‘ P utflode 6kad nederbord |
I
2k -
1:5:= =

fosforfléde (kg/dag)

Figur 4.16d: Modellerat inflode och utflode av fosfor i Stora Ullfjarden efter nederbdrden
Okat 20%.

Att minska internbelastningen gav storre effekt pa Lilla Ullfjarden an pa Stora Ullfjarden. |

Lilla Ullfjarden blev TP mindre dynamisk, mer stabil, efter att internbelastningen minskat men
i Stora Ullfjarden var den ungeféar densamma, se figurerna 4.17a och 4.17b.
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Stora Ullfjarden minskad internbelastning
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Figur 4.17a: Modellerad TP i Stora UlIfjarden efter internbelastningen minskat 50%
respektive 90% under hela tidsperioden. Observera att y-axeln borjar pa 5 pg/l.
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Figur 4.17b: Modellerad TP i Lilla Ullfjarden efter internbelastningen minskat 50%

respektive 90% under hela tidsperioden.

Andringen av markanvandning visar att Stora UlIfjardens fosfordynamik beror mycket pa
markanvéandningen i avrinningsomradet. Mer jordbruk gav hogre halter TP, speciellt i
topparna. Se Figur 4.16a. Att byta ut jordbruksmark mot I6vskog gav lagre TP halter och
minskade inflodet av fosfor till Stora UlIfjarden. Se Tabell 4.7 och Figur 4.18a. | Lilla
Ullifjarden gav forandringen inte lika stor effekt och det fanns inte mer n 1,8%
jordbruksmark att byta ut, se Figur 4.18b.
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Tabell 4.7: Hur fosforinflodet &ndras efter jordbruksmark ersatts med I6vskog i Stora
UlIfjardens avrinningsomrade.

6kning l6vskog 0% 2,5% 5% 10% 15%
fosforinflode 1915 1780 1704 1496 1214
(kg-P/ar)
Minskat inflode 0 135 211 419 701
(kg-P/ar)
5 Stora Ullfjarden andrad markanvandning
TP kalibrerad for nulage
f [ 10% mer jordbruk
70 \ i 2,5% mer skog .
[ \ Nl ) 5% mer skog
\‘ [ T —— 10% mer skog
60 L \ el 15% mer skog i
g50r/
5
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20
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Figur 4.18a: Modellerad TP i Stora Ullfjarden efter markanvandningen i avrinningsomradet
andrats fran barrskog till jordbruk eller fran jordbruk till I6vskog. Procentandelarna avser hela
avrinningsomradet. Observera att y-axeln borjar pa 10 pg/l.
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Figur 4.18b: Modellerad TP i Lilla UlIfjarden efter markanvandningen i avrinningsomradet
andrats fran barrskog till jordbruk eller fran jordbruk till Ivskog. Procentandelarna avser hela

avrinningsomradet. Observera att y-axeln borjar pa 30 pg/l.

De resulterande medelfosforhalterna fran alla férandringar av faktorer visas i Tabell 4.8. De
visar att Lilla Ullfjarden paverkas starkast av internbelastningen och knappt paverkas av de
andra faktorerna. Stora Ullfjarden paverkas av alla faktorer.

Tabell 4.8: TP-medelvarden (ug/l) efter foérandringar av faktorer. SU ar Stora UlIfjarden, LU

SU
LU

SU
LU

ar Lilla Ullfjéarden.

normal +1°C -1°C +20% -20% -50% -90%
nederbdrd nederbdrd internb. internb.

43,3 36,5 49,6 59,3 22,6 31,9 24,4
45,6 47,6 44,2 45,2 46,5 23,4 7,3
normal  +10% +2,5%  +5% skog +10% +15%

jordbruk  skog skog skog
43,3 60,5 40,6 38,4 34,2 30,0
45,6 48,6 45,5 - - -
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5. Diskussion

5.1 Vattentemperatur

De uppmatta temperaturprofilerna ar férhoppningsvis representativa for andra ar an 2020 och
2021. De visar pa intressanta likheter och skillnader mellan Ullfjardarna éver aret. Bada fick
sin termoklin runt slutet av maj och bérjan av juni, men termoklinen férsvann mycket tidigare
i Stora Ullfjarden ani Lilla. Det ar svart att avgora var respektive termoklin var da sprangskiktet
stracker sig 6ver flera meters djup och flyttar sig dver aret. Termoklinens beraknade djup enligt
HYPEs ekvation stdammer inte 6verens med de uppmétta profilerna i Lilla Ullfjarden. Stora
Ullfjardens berdknade djup for termoklinen stammer battre. Det ser ut som att Lilla Ullfjardens
uppmatta termoklin generellt &r djupare &n Stora Ullfjardens, men Stora UllIfjardens termoklin
ska vara djupare enligt ekvationen.

Sambandet mellan fjardarnas area och dess djup for termoklinen, vilket ar vad HYPE anvénder,
ar kanske inte sd sdkert. 1 nuvarande modellversion anvands dock inte de tva skiktens
temperaturer for processer, sa detta paverkar inte resterande resultat. Om néasta version ska
anvanda dessa vattentemperaturer bor eventuellt ekvationen ses dver.

En stor del av méatpunkterna i Lilla Ullfjarden sorterades bort da de var under medeldjupet. Om
de skulle ha inkluderats sa skulle fjardens medeltemperatur ha varit mycket lagre, och samma
sak galler i mindre grad for Stora Ullfjarden.

Efter att djupet andrats och modellen kalibrerats blev RMSE for Stora Ullfjarden mycket
mindre, men for Lilla Ullfjarden var det néstan konstant. Kalibreringen gav inte helt sékert det
lagsta majliga vardet pa det summerade RMSE, det kan ha varit ett lokalt minimum. Det kan
darfor finnas ett annat minimum fér RMSE som ar annu lagre, men det kunde inte hittas genom
att dndra parametrarna stegvis som beskrivet i metoden.

Att HYPE berdknar temperaturen i epilimnion och hypolimnion fyller i nuldget ingen funktion
da dessa temperaturer inte anvands i nagra processer. Att anvanda dessa temperaturer kan vara
nagot som kan implementeras i nasta version av HYPE. Ett alternativ vore att ta inspiration fran
PROTECH och dela in vattenmassan i flera skikt med skilda koncentrationer och temperaturer
(Elliott et al. 2001). Detta vore potentiellt svart att implementera i HYPE, men det skulle gora
modellen mer verklighetstrogen.

5.2 Totalfosforhalter

Matningarna i Stora Ullfjarden 2021 genomférdes nagot oregelbundet. Det gjordes tva
matningar i april och ingen i augusti, och méatningarna slutade inte alltid pa samma djup. Detta
gjorde det svart att dra nagra slutsatser om hur fosforprofilen dndras 6ver tid. Den hoga halten
vid 6 m i juli kan tyda pa att cyanobakterier samlades vid ungefar det djupet. Om prov hade
tagits under augusti skulle det gora situationen tydligare. Prover togs aven for klorofyll under
2021, och i juli ses en tydlig topp for klorofyll vid 6 m djup, se Bilaga 4.
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Det ser ut att forekomma nettointernbelastning i Stora Ullfjarden under september, men de
djupa méatningarna indikerar inte nettointernbelastning de andra manaderna. Det kan bero pa att
matningarna inte gjordes djupt nog for att se vattenlagret dar fosforhalten &r som hogst, eller sa
ar det helt enkelt inte s3 mycket internbelastning i Stora Ullfjarden.

Métningarna i Lilla Ullfjarden var mer regelbundna. Dar ser man tydligt att det &r véldigt hoga
halter nara bottensedimenten pa 52 m djup under augusti-oktober, vilket rimligtvis tyder pa
internbelastning. Sjobottens geometri kan potentiellt paverka fosforhalten i denna sénka dar
proverna ar tagna sa att fosfor av nagon anledning samlas vid fjardens djupaste punkt. Det vore
intressant att undersoka om vattnet i sankan blandas om nagon gang under aret, for annars kan
extremt anoxiska forhallanden rada vilket orsakar internbelastning, se kapitel 2.1.2. Det vore
intressant att se fosforprofiler fran en annan del av fjarden dér djupet ar grundare for att se om
det verkar finnas internbelastning aven dar.

For Lilla Ullfjarden, och till en mindre grad Stora Ullfjarden, gav analytisk kalibreringen med
RMSE inte ett tillfredstallande resultat da den modellerade TP inte fluktuerar lika mycket som
det uppmatta totP. Aven om RMSE &r lagre med den analytiska Kalibreringen for bada
fjardarna, vilket betyder att de modellerade vardena ligger narmre de uppmatta, sa far fjardarna
en annan dynamik &n verkligheten. Darfor foredrogs den visuella kalibreringens resultat, dar
TP hade samma dynamik som de uppmétta totP men RMSE var storre.

For den visuella kalibreringen fanns det ingen tydlig riktlinje for hur parametrarnas vérden
skulle valjas. Kalibreringen gjordes mer genom ”forsok och misstag”, ddr parametrarna
andrades stegyvis tills TP grafiskt sag ut att ha samma dynamik som totP. Det finns sakert manga
olika kombinationer av parametervéarden som skulle fa TP att efterlikna de totP lika bra som de
valda vérdena. Det var svart att avgora vilken kombination som passade bést nar resultatet
endast kunde utvérderas visuellt.

Den tidsforskjutna modellen indikerar att HYPE reagerar for langsamt pa forandringar i faktorer
som paverkar fosforhalter, sa som lufttemperaturen. Modellen skulle darfor behdva uppdateras
sa att fosforhalternas toppar och dalar infaller samtidigt som de gor i verkligheten. Det kan dock
vara just for dessa perioder da matningarna ar tagna som det skulle vara bra att forskjuta TP.
Mer métdata skulle vara nodvandigt for att dra sékra slutsatser, sa denna undersokning skulle
kunna utforas pa en sjo6 med mer matdata for att se om fosformodelleringen skulle vara battre
efter en tidsforskjutning dven dar.

Den nya matdatan fran Stora Ullfjarden som anvéndes for valideringen hade en ovanligt hig
topp i april. Detta skulle kunna bero pa varomblandningen som ror upp det fosforrika
bottenvattnet till resten av profilen. Detta har dock inte sets i tidigare profiler, men 2022 &r
forsta aret da en profilmatning gjorts under februari och mars. Det ses i de uppmatta profilerna
att bottenvattnet vid 23 m djup hade valdigt hog halt, 270 pg/l, under mars manad. I april var
halten vid 23 m ldgre men resten av profilen hade hégre halt, se Bilaga 5. Méatningarna vid 23
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m djup anvandes inte i det viktade medelvardet eftersom det inte ansags vara representativt for
fjarden som har ett medeldjup pa 15,2 m. Att fjardarna i modellen har ett konstant djup ar en av
forenklingarna som gor modellen svar att jamféra med verkligheten.

Kénslighetsanalysen visade att forandringen av vissa parametrar gav mycket storre inverkan an
andra. Metoden som anvandes visar en kanslighet som &r beroende av hur mycket en parameter
har andrats frdn originalvardet. En annan typ an kanslighet skulle vara att ignorera
originalvérdet och i stéllet 6ka eller minska varje parameters nya varde med exempelvis 25%.

5.3 Modellering och métning av extern fosforbelastning

Det var forvantat att omrade 8763 och 8835 orsakade den storsta externa belastningen pa Stora
Ullfjarden. De ar bada stora omraden med stor andel jordbruksmark. Det var dock inte forvantat
att det skulle vara sa stor skillnad pa inflodet och utflodet av fosfor till och fran Stora UlIfjarden.
Det ar saklart inte sakert att modellen ger en verklighetstrogen uppskattning av dessa floden,
men om det stammer sa skulle det innebéra en retention av ungefar 4 kg fosfor per dag, vilket
blir 1,5 ton per ar. Da det inte genomforts kontinuerliga méatningar av vattenfléden och
fosforhalter i avrinningen som kommer till Ullfjardarna kan den verkliga retentionen inte
undersokas.

Det var intressant att inflodet och utflodet av fosfor till och fran Lilla Ullfjarden var lika stora.
Om modellen gor en traffsdker uppskattning betyder det att fjardens fosfordynamik ar i jamvikt
och att det ar en stabil, och antagligen hog, méngd fosfor i fjarden.

Jamforelsen av belastningen fran vattendragen (inklusive Lilla Ullfjarden) och deras
modellerade delavrinningsomraden visar att endast omrade 8763 liknar sitt vattendrag vid
vandrarhemmet. Vattenflodet var dock mindre i modellen &n i verkligheten och den héga TP-
halten kompenserade detta. Det var forvantat att belastningen fran vagtrumman och Herrhagen
inte skulle vara lika stor som den modellerade belastningen fran 8835, eftersom 8835 éar ett s
stort omrade och dessa tva vattendrag inte borde tacka hela avrinningen.

Flodet mellan Ullfjardarna var helt annorlunda i verkligheten jamfért med modellen. Det kan
bero pa den starka nordliga vinden som flyttade vatten fran Stora till Lilla UlIfjarden, och med
den valda mattekniken kunde det inte undersokas om det endast var ytvattnet som rorde sig.
Det kan vara sa att flodet skulle gatt at det hallet d&ven utan vinden om det &r ett storre inflode
till Stora Ullfjarden som hojer dess vattenyta. Eftersom det endast fanns tid for ett mattillfalle
var det inte mgjligt att understka detta narmre. Fler hydrologiska métningar kan vara aktuella
framdver for vidare utredning av fosforkallor.

5.4 Jamforelse av satellitdata och modellen
Satellitdatan visar en snabb variation i fjardarnas klorofyllhalter. Detta kan forklaras av hur
ytvattnets farg andras fran dag till dag beroende pa exempelvis vindférhallanden som blandar
om ytvattnet. Det verkar inte rimligt att mangden alger skulle andras sa fort som grafen antyder
sa antagligen ar det endast algkoncentrationen i ytvattnet som andras snabbt.
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Cyanobakterier kan andra sin flytformaga och kan pa sa sétt flytta sig upp och ner i profilen,
vilket kan leda till att satelliterna registrerar mer eller mindre klorofyll i ytvattnet fran dag till
dag.

Denna metod fér matning av klorofyll verkar inte vara sa saker da de olika satelliterna och
algoritmerna ger olika varden pa klorofyllhalten vid samma period, och halterna dndras orimligt
snabbt. Avsaknad av maétningar under november till mars gor det omojligt att veta hur
algdynamiken ser ut under dessa manader.

En skillnad mellan matningarna fran 1965 (se kapitel 2.2.2) och satellitdatan ar att satellitdatan
bara visar algers forekomst i ytvattnet, och inte hela profilen. Darfor kan potentiellt
hostomblandningen paverka den andra blomningen som satelliterna ser. | bada fjardarna skede
en omblandning av de 6vre 15 metrarna i oktober (se Figur 4.1) vilket kanske forflyttade
cyanobakterier som fanns vid 10-15 m djup upp till ytan dar de blev synliga for satelliterna.

PP har ett annorlunda monster an klorofyllhalten. Den gar generellt stadigt uppat fran maj till
augusti ungefar och sjunker sedan ner igen tills november. PP &r dock ingen perfekt representant
for alger eftersom variabeln dven inkluderar oorganisk partikular fosfor, men dven variabeln
for kvave i alger har ett liknande monster, se Bilaga 6.

Om HYPE ska kunna modellera algblomningar behévs mer avancerade processer som
beskriver hur olika arters blomningar sker. Har kan inspiration tas fran PROTECH (se kapitel
2.3.4) som har olika parametrar for olika alger. Det behtvs dven en separat variabel for algers
biomassa, som grupp eller separata arter. Denna bor interagera med variablerna for fosfor och
kvave sa att tillgangen paverkas av algernas tillvaxt. For att HYPE ska kunna berakna tillgangen
till fosfor och kvave borde det finnas flera variabler for halter vid olika djup i en sj6, sa som i
PROTECH.

Det ar nagot otydligt om topparna i inflode av fosfor sammanfaller med topparna i klorofyll.
Da det ar flera toppar for inflodet per ar kan det rdka vara en precis innan toppen fér klorofyll
utan att det nodvandigtvis ar ett orsakssamband. Det ar ocksa svart att se da satellitdatan inte
visar vérden for vinterhalvaret.

5.5 Faktorers paverkan pa fosfordynamiken
Det verkar underligt att forandringen av temperatur och nederbord gav motsatta effekter pa
fjardarna. Bada fjardarna har samma processer som styr fosfordynamiken i vattnet och deras
avrinningsomraden, sa det verkar inte logiskt att en forandring kan ge 6kad TP i den ena fjarden
och minskad i den andra.

Den externa belastningen och TP 6kade signifikant i Stora Ullfjarden ndr nederbdrden okat, och
belastningen minskade nér nederbérden minskat. Detta tyder pa att avrinningen fran fjardens
avrinningsomrade ar en viktig kalla till fosfor, forutsatt att modellen &r verklighetstrogen. Att
undersoka hur olika klimatmodeller forutspar att nederbérden kommer férandras framover vore
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darfor av intresse. | detta forsok anvandes 20% 6kning och minskning da det &r vad SMHI
brukar anvanda.

For att atgarda den externa belastningen skulle en fosfordamm potentiellt kunna implementeras
i nagot eller nagra av vattendragen som rinner ut i Stora Ullfjarden. Det ar dock inte sékert att
fosfor framst transporteras med vattendragen da avrinningen kan komma via
grundvattentillstromning till fjarden. Andelen avrinning som kommer via ytvatten borde darfor
undersokas for att se effektiviteten av en fosfordamm.

En faktor som inte undersoktes, men som kan ha viss paverkan pa fosforbelastningen, &r
hanteringen av gddsel i avrinningsomradet. | teorin ska bra hantering av godsel leda till mindre
extern belastning av SP, se kapitel 2.1.1. Det finns parametrar som beskriver gdodsel i
avrinningsomradet, men dessa anvandes inte i detta projekt.

Lilla Ullfjardens TP-halt fick nastan ingen paverkan av nagon faktor utom internbelastning. For
att atgarda 6vergodningen i fjarden skulle darfor en atgard som minskar internbelastningen
antagligen vara den mest lampliga, sa som tillsattning av aluminium. Stora UlIfjarden fick ocksa
en mycket lagre TP-halt efter att internbelastningen minskat, sa dessa metoder skulle antagligen
ge effekt &ven dar. Det vore intressant att undersdéka vad som orsakar internbelastningen i
respektive fjard, eftersom det i teorin finns flera olika faktorer som leder till internbelastning,
se kapitel 2.1.2. Bada fjardarna far anoxiska forhallanden i hypolimnion da fjardarna stratifieras
under sommaren och vintern, vilket kan vara en forklaring.

Forandringen av markanvandning gav inte heller nagon stor inverkan pa Lilla Ullfjarden. Om
man vill skapa mer jordbruksmark i ndgot av dessa avrinningsomraden vore det darfor enligt
modellen fordelaktigt att vélja Lilla Ullfjardens avrinningsomrade. | Stora Ullfjardens
avrinningsomrade skulle en atgard for att minska externa belastningen kunna vara att géra om
jordbruksmark till 16vskog. Det skulle dock kravas en relativt stor andel jordbruksmark for att
fa samma effekt som minskning av internbelastning. Vattenmyndigheten beraknade
forbattringsbehovet till en minskning pa 580 kg-P/ar fran externa kallor, varav 492 fran
jordbruk. Detta uppnas enligt modellen om mellan 10-15% av avrinningsomradet gors om fran
jordbruksmark till 16vskog.

Att jamfora vardet och kostnaderna av olika atgardsmetoder ligger utanfor detta projekts ramar
men vore av intresse for de aktorer som har ansvarar for Ullfjardarnas vattenkvalitet. Det &r
svart att jamfora de olika faktorerna med varandra. Att 6ka eller minska en faktor med en viss
andel gar inte att jamfora med att 6ka eller minska en annan faktor med samma andel. De
forandringar som gjordes ansags vara realistiska, och det vore inte realistiskt att till exempel ha
ett klimatscenario dar nederborden minskar med 50 och 90% sa som internbelastningen
minskades.
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6. Slutsatser

Bilden av Ullfjardarnas fosfordynamik har kanske blivit ndgot klarare efter detta projekts
analyser av matdata och modellering i HYPE. Matdatan visar att bada fjardarna periodvis har
hdg nettointernbelastning, men Lilla Ullfjarden verkar ha signifikant hogre internbelastning &n
Stora Ullfjarden. Stora Ullfjarden far aven fosforbelastning fran externa kallor, vilket enligt
modelluppsattningen orsakas av jordbruksmark i avrinningsomradet. Den hoga externa
belastningen orsakar en retention pa 1,5 ton fosfor per ar i Stora Ullfjarden. Fjardarna har
ungefar samma medelfosforhalt som ligger runt 45 ug/l, men halten varierar mycket 6ver djupet
och over tid. Om mer matdata var tillganglig skulle det vara lattare att dra slutsatser om
fosfordynamiken. Till exempel indikerar profilerna fran 2022 att varomblandningen orsakar
hog fosforhalt i Stora Ullfjarden, men det gar inte att dra en slutsats da inga profilmatningar
gjorts innan april tidigare ar.

Enligt modellen utgor Lilla Ullfjarden en relativt liten andel av Stora Ullfjardens externa
belastning, endast 4%. Det kan handa att fosfor transporteras fran Stora till Lilla Ullfjarden, om
vattenflodet som observerades under platsbesdket inte var en unik foreteelse. Denna métning
var dock bristfallig.

Bilden av vattentemperaturen i fjardarna har ocksa blivit klarare. Bada fjardarna har en
termoklin under sommaren och den stracker sig djupare i Lilla Ullfjarden &n i Stora UllIfjarden.
Nér fjardarna blandas om efter sommaren blir det djupa vattnet varmare och det ytliga vattnet
kallare.

Genom att andra den kalibrerade modellen visade det sig vilka faktorer som var styrande for
Ullfjardarnas fosfordynamik. Stora Ullfjarden paverkades mycket av nederborden eftersom
nederborden styr den externa belastningen fran avrinningsomradet. Internbelastningen och
markanvandningen var ocksa viktiga faktorer for Stora Ullfjarden. Lilla Ullfjarden paverkades
valdigt lite av alla fordndringar utom minskningen av internbelastningen. Om andelen
jordbruksmark skulle 6ka med 10% av Stora Ullfjardens avrinningsomrade skulle
totalfosforhalten 6ka markant i fjarden, men samma férandring skulle enligt modellen inte ge
en lika stor effekt i Lilla Ullfjarden. Darfor &r det mer lampligt att utdka jordbruksmarken i
Lilla UlIfjardens avrinningsomrade om mer jordbruksmark efterstravas.

Det finns en del brister i HYPEs nuvarande modellbeskrivning av sjoar. Att fjardarna har ett
homogent djup i modellen gor att det ar svart att jamfora matdata med modellerade variabler.
Att de flesta variablerna, sa som SP, PP och TP, & homogena i fjardarna gér ocksa jamférelsen
med métdata svar. Aven om det finns en modellerad temperatur for epilimnion och hypolimnion
sa anvands dessa i nuldget inte till nagra processer.
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De verkliga fosforhalterna i fjardarna kunde inte efterliknas tillfredstallande i HYPE da
modellen inte tidsmassigt kunde efterlikna verklighetens upp och nedgangar. Att forskjuta hela
TP-kurvan bakat i tiden gjorde att uppmatta totP kunde efterliknas battre i bada fjardarna. Alltsa
bor nasta version av HYPE bli snabbare pa att hoja och sanka fosforhalterna i sjoar.

Om modellen ska kunna uppskatta mangden alger i sjoar bér en ny variabel skapas som kan
interagera med fosfor och kvédve sa att mangden tillgangliga naringsamnen minskar nar
mangden alger 6kar. Enligt satellitdatan bor det finnas tva algblomningar per ar i Ullfjardarna,
vilket modellen inte lyckas skapa for PP i nuldget. M&ngden alger borde inte vara homogen i
sj0ar utan borde vara hogre i vissa skikt, som den &r i verkligheten.

For att battre forsta fosfordynamiken och algblomningar i Ullfjardarna ar det nodvandigt att
fortsétta ta profilmatningar i fjardarna, vilket SLU gor i Stora Ullfjarden under varen 2022. Fler
matningar i Lilla Ullfjarden pa olika platser med olika djup vore ocksa nédvandigt for att forsta
hur internbelastningen ser ut i olika delar av fjarden. Med mer information kan ett informerat
beslut tas for att vélja eventuella atgarder for att sakerstalla en god vattenkvalitet framéver.
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8. Bilagor

Vader och
kommentarer

Djup

PP (ug/L)

Bilaga 1: \VVader och vattendjup under métningarna 26/4-22.

Varpsund

Stark nordlig vind,
halvklart. Inte
majligt att méta
flodet.

Det var inte mojligt
att mata djupet.

Véagtrumma  Herrhagen Skalsund
Svag vind, Vindstilla, Stark nordlig
halvklart. halvklart, tét vind, ytvattnet
Stabilt flode i  skog, grenari  flodade at fel
trumman. backen. hall.

24 cm i 7-9 cm. 60 cm.

mitten.
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Bilaga 2a: PP och SP fore och efter visuell kalibrering i Stora Ullfjarden.

datum
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Vandrar-
hemmet

Vindstilla,
halvklart, tét
skog, grenar i
bécken.
10-40 cm i
mitten.



Lilla Ulifjarden PP och SP foére och efter kalibrering
T T T T T

50 T T T T T T
PP efter
40 PP original |
EPtan. |- y
3 30
=
2 201 .
10 - =
s — =5 s a— a -
0 1 1 1 1 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
datum
60 T T T T T T T T T T
SP efter
50 SP original | |
—~ 40 =
i
ES)
2530 _
o
? 20 -
10 =
0 et —1 T i e e =y —t— — 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

datum

Bilaga 2b: PP och SP fore och efter visuell kalibrering i Lilla UlIfjarden.
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Bilaga 3: Misslyckad méatning av tvarsnittsarea, foto Walter Cassel 26/4-2022.
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Stora Ullfjarden klorofyllprofiler 2021

Klorofyll (mg/m3)
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Bilaga 4: Klorofyllprofiler i Stora Ullfjarden, uppmétta med sond av SLU. Den hogupplosta
profilen fran 20/7 ar uppmatt av en student under ett examensarbete.

Bilaga 5: Djupprofiler uppmatta av SLU i Stora Ullfjarden under varen 2022.

datum djup (m) totP (ug/l) temp (C)
2022-02-23 0.5 45.8 1.5
2022-02-23 6 33.3 2.8
2022-02-23 18 56 3.5
2022-03-15 0.5 43.8 6.3
2022-03-15 6 39 3
2022-03-15 9 36.6 3.2
2022-03-15 12 349 3.2
2022-03-15 16 449 3.3
2022-03-15 23 270 4
2022-04-28 0.5 57 6.4
2022-04-28 6 56.5 5.9
2022-04-28 9 53.3 5.7
2022-04-28 12 55.3 5.5
2022-04-28 16 50.4 6.4
2022-04-28 23 58 5
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Stora Ullfjarden kvave i alger och PP
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Bilaga 6: Kvéave i alger (bla) och partikular fosfor (réd) modellerat i Stora Ullfjarden.
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