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Abstract

Vombsjon is one of the most important drinking water sources in southern Skane, supplying
drinking water to Malmo and parts of Lund. The lake suffers from eutrophication and reoccurring
algal blooms which are complicating the drinking water production. Phosphorus leaching from
the bottom sediment of the lake (internal load) and phosphorus coming from the agriculture-
dominated catchment (external load) needs to be investigated to address the eutrophication
issues and ensure a safe drinking water production.

As part of this thesis, the external phosphorus load has been investigated through hydrological
modeling of the catchment area, using Soil and Water Assessment Tool (SWAT+). The
modeling results show that the approximately 45 000 hektar big catchment area contributes to
an average of 25 tons of total phosphorus per year via the three main watercourses that flows
into Vombsjon. The average load is based on simulations between 2011 and 2022, and the load
varies between 14-37 tons of total phosphorus for the examined years. 79 % of the total
phosphorus load is supplied to the lake via the largest watercourse, Bjorkaan, 11 % via
Torpsbacken and 10 % via Borstbacken.

The monthly water flow has been manually calibrated and validated against flow measurements
at one point in the catchment area. Environmental monitoring data from an agriculture-
dominated catchment area, located in the same leakage region as most of the Vombsjons
catchment area, was used to compare the magnitude of the area-specific phosphorus transport.
The area-specific monthly and annual transports of total phosphorus were within the same order
of magnitude, but there were significant variations between some years and months.

The hydrological model needs further development to better simulate water flow during autumn
and winter, when the flow is generally highest. Furthermore, the model needs to be calibrated
and validated against more flow stations and measured phosphorus concentrations within the
catchment area to determine how well the model simulates phosphorus transport.
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REFERAT

Modellering av extern fosforbelastning till Vombsjon — en studie med hydrologiska
modellen Soil and Water Assessment Tool, SWAT+
Johanna Jonsson

Vombsjon ar en av de viktigaste dricksvattentakterna i sodra Skane som forser bland annat
Malmo och delar av Lund med dricksvatten. Sjon lider av évergddning och aterkommande
algblomningar som komplicerar dricksvattenproduktionen. Fosfor fran sjons bottensediment
(intern belastning) och fosfor fran det jordbruksdominerade avrinningsomradet (extern
belastning) behdver kartlaggas for att rada bukt pa évergddningsproblematiken i sjon och
trygga produktionen av ett sakert dricksvatten.

Inom ramen for detta examensarbete har den externa fosforbelastningen kartlagts genom
modellering av Vombsjons avrinningsomrade med den hydrologiska modellen Soil and Water
Assessment Tool (SWAT+). Resultaten fran modelleringen visar att det nara 45 000 ha stora
avrinningsomradet i genomsnitt tillfér 25 ton totalfosfor per ar via de tre huvudvattendragen
som mynnar ut i Vombsjon. Medelvardet ar beraknat pa simuleringar gjorda for aren 2011 —
2022 och belastningen varierar mellan 14-37 ton totalfosfor for de undersokta aren. 79 % av
totalfosforn tillfors sjon via det storsta vattendraget Bjorkaan, 11 % via Torpsbhacken och 10
% via Borstbacken.

Den manatliga vattenforingen har manuellt kalibrerats och validerats mot en matpunkt i
avrinningsomradet. Miljéévervakning fran ett jordbruksdominerat typomrade i samma
lackageregion som Vombsjons avrinningsomrade till storsta del ligger inom anvandes for att
jamfora storleksordningen pa den arealspecifika fosfortransporten. De arealspecifika manads-
och arstransporterna lag inom samma storleksordning men variationerna mellan de tva
omradena var stora somliga ar och manader.

Den hydrologiska modellen behdver vidareutvecklas for att battre simulera vattenféringen
under hdst och vinter, nar vattenforingen generellt &r som storst. Vidare behdver modellen
kalibreras och valideras mot fler vattenforingsstationer och uppmaétta fosforhalter i
avrinningsomradet for att avgora hur val modellen simulerar fosfortransporten.

Nyckelord: Fosfor, 6vergédning, jordbruk, hydrologisk modell, Soil and Water Assessment
Tool

Institutionen for mark och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vag 9,
Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Overgodning av sjoar och vattendrag ar ett stort problem i Sverige. Sjoar och vattendrag
riskerar att bli 6vergddda om de tillfors for stora mangder av vaxtnaringsamnet fosfor. Alger
och vaxtplankton kan tillvéxa i mycket snabb takt om for mycket fosfor finns tillgangligt.
Algblomningar kan da bildas och det finns risk att giftiga alger utvecklas. Den snabba
tillvaxten orsakar obalans i ekosystemet och allvarliga konsekvenser kan uppsta sa som
syrebrist och fiskddd.

Ett exempel pa en sjo som lider av problem med dvergddning & Vombsjon i Skane. Sjon ar
en av de viktigaste dricksvattentakterna i sodra Skane och férser bland annat Malmé och delar
av Lund med dricksvatten. P& grund av att sjon ar 6vergodd sa intraffar aterkommande
algblomningar under sommaren som komplicerar produktionen av dricksvatten. Det finns tre
storre vattendrag som rinner in i Vombsjon dar Bjorkaan &r storst och Torpsbéacken och
Borstbéacken ar avsevart mindre. Sjons avrinningsomrade bestar till stor del av jordbruksmark.
Risken for att fosfor ska foras med avrinnande vatten &r storre i jordbruksdominerade
omraden eftersom extra vaxtnaring i form av godning tillfors akermarken for att grédorna ska
véxa béttre.

For att berdkna hur mycket fosfor som tillférs sjon har en hydrologisk modell byggts upp i
programmet Soil and Water Assessment tool (SWAT+). | programmet har information om
topografi, befintliga vattendrag och diken, markanvéndning och jordarter lagts in. Modellen
kan utifran denna information tillsammans med vaderdata simulera hur mycket vatten och
fosfor som tillfors sjon via de tre storsta vattendragen.

Resultaten fran modellen visar att 25 ton fosfor i genomsnitt tillfors sjon arligen med en
variation som stracker sig mellan 14 — 37 ton. Genomsnittet ar ett medelvarde for de ar som
ingick i simuleringen och som strackte sig fran 2011-2022. Vidare visar modellen att 79 % av
fosforn kommer in i sjon via Bjorkaan, 11 % via Torpsbéacken och 10 % via Borstbéacken.

For att jamfora hur realistiska resultaten ar jamfordes de mot matdata fran ett litet
jordbruksdominerat avrinningsomrade dar kontinuerlig miljoévervakning fanns att tillga. | det
sa kallade typomradet méts volymen vatten som passerar per sekund kontinuerligt och ett
medelvarde beréknas for varje dag. Dessutom mats koncentrationerna av fosfor i vattendraget
var 14:e dag. Utifran denna information berdknas den totala méngden fosfor som
transporteras i vattendraget varje dag som sedan summeras till manads- och arstransporter.
Typomradet ligger inom samma lackageregion som den storsta delen av Vombsjons
avrinningsomrade ocksa gor. Att de tva omradena ligger inom samma lackageregion innebar
att klimat och jordbruk &r relativt lika och darfor gar att jamfora. Typomradet ar 680 hektar
stort och Vombsjons avrinningsomrade &r nara 45 000 hektar stort. Pa grund av den stora
skillnaden i storlek divideras fosforméngden med arealen. Den arealspecifika
fosfortranaporten kan sedan anvéandas for att jamfora tva olika omraden.



De arealspecifika manads- och arstransporterna lag inom samma storleksordning vid
jamforelse mellan typomradet och Vombsjons avrinningsomrade. Det fanns dock stora
variationer mellan de tva omradena somliga ar och manader. For att med sékerhet uttala sig
om hur bra modellen simulerar fosfortransporten hade modellen behdvt bearbetas ytterligare.
Déribland hade vattenforingen i de tre vattendragen behovts matas och fosfortransporten
berdknas for att sedan kunna jamfora dessa observationer med modellens simulerade
vattenforing och fosfortranport och utvardera hur vél de stimmer 6verens.
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1 Inledning

Ingen 6vergddning &r ett av Sveriges 16 miljomal. Enligt Havs- och vattenmyndigheten
kommer malet inte uppnas till 2030 trots de manga atgarder som idag har implementerats.
Overgodning av sjoar, vattendrag och hav ar ett stort problem i Sverige (Havs- och
vattenmyndigheten 2022) och anses vara ett av vart samhalles storsta miljéutmaningar
(Sveriges vattenmiljo u.a.). Utslapp fran industrier, fordon, reningsverk, enskilda avliopp och
naringslackage fran jordbruksmark har sedan lange bidragit till 6vergédningsproblematiken
(Sveriges vattenmiljo u.d.). | slutet av 1900-talet infordes pa manga hall fler reningssteg i
reningsverken, sa som fosforfallning och kvéaverening (Sveriges vattenmiljo u.d.). Pa 70-talet
var véxtnaringslackaget fran jordbruksmark som storst (Jordbruksverket 2022b), men sedan
1986 har det funnits nationella atgardsprogram for att minska naringslackaget. Dessa har gett
effekt pa kvavelackaget, men fosforlackaget har inte minskat lika mycket (Sveriges
vattenmiljo u.d.). Eftersom naringsutslappen skett under en lang tid finns stora méangder
naringsamnen, framfor allt fosfor, inlagrat pa bottnarna i sjéar och hav. An idag kan denna
fosfor frislappas och bidra till 6vergddning (Sveriges vattenmiljo u.d.). Overgodda sjoar kan

saledes paverkas bade av nytillforsel av fosfor och inlagrad fosfor i bottensedimenten.

Naringsrika sjoar finns framst i de tatbefolkade och jordbruksdominerade omradena i sodra
Sverige (Sveriges vattenmiljo u.d.). En av de sjoar som historiskt sett har haft stort
naringslackage fran landskapet ar Vombsjon, som ligger i Kéavlingeans avrinningsomrade i
Skane (Ekologgruppen 2017). Sjon har otillfredstallande ekologisk status och kvalitetsfaktorn
naringsamnen erholl dalig status under den senaste forvaltningscykeln (2017-2021) (VISS
2019d). Vombsjon &r en av de viktigaste dricksvattentakterna i sodra Skane som forser bland
annat Malmo och delar av Lund med dricksvatten (Sydvatten 2015; Havs- och
vattenmyndigheten 2023). De aterkommande algblomningarna, som &r ett resultat av
overgddningen komplicerar dricksvattentillverkningen (Ekologgruppen 2011). Det finns
darfor ett stort intresse att kartlagga hur sjon paverkas av naringsbelastningar fran
avrinningsomradet (extern belastning) och fran den fosfor som finns inlagrad i
bottensedimentet (intern belastning). For att besvara denna komplexa fraga behover den

externa fosforbelastningen kartlaggas, vilket denna studie avser att gora.



1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att bygga en hydrologisk modell med modelleringsverktyget Soil and
Water Assessment Tool, SWAT+, som simulerar fosfortillforseln till Vombsjon via de tre
huvudvattendragen Bjorkaan, Torpsbacken och Borstbhacken, samt utvérdera hur bra modellen
simulerar fosfortillforseln. I ett storre perspektiv ar malet att modellen ska kunna anvandas for
att simulera var olika atgarder kan implementeras, samt utvardera vilken effekt de har pa

fosfortillforseln.

1.1.1 Fragestallningar

e Hur mycket totalfosfor tillférs Vombsjon via de tre huvudvattendragen Bjorkaan,
Torpshacken och Borstbacken enligt modellen?
e Ger en SWAT+-modell 6ver Vombsjons avrinningsomrade representativa

totalfosfortransporter vid jamforelse med miljodvervakning?

1.2 Avgréansningar
Inom ramen for projektet kommer endast den externa fosforbelastningen fran diffusa kallor
fran jordbruket att undersckas. Det vill sdga, fosforlackage fran punktkallor sa som enskilda

avlopp, kommunala reningsverk eller industrier kommer inte beaktas.



2 Bakgrund

2.1 Overgddning

Overgddning, dven kallat eutrofiering, kan uppsta om det finns for mycket vaxtnaring i ett
vatten, framfor allt kvave och fosfor (Sveriges vattenmiljo u.d.). | sjoar ar det fosfor som
oftast ar det begréansande naringsdmnet (Sveriges vattenmiljoé 2019; Havs- och
vattenmyndigheten 2022). Véxtplankton och snabbvéxande alger kan i eutrofa miljéer tillvaxa
néstintill ohdmmat och orsaka obalans i ekosystemet, vilket &r det som sker vid algblomningar
(Sveriges vattenmiljo u.a.). Nar vaxtplankton och alger sa smaningom bryts ner forbrukas
syre, varpa syrebrist kan uppsta i sjon. Vid syrebrist riskerar kansliga bottenlevande djurarter
att do, vilket far till foljd att d&ven fisk med bottendjur som viktig fodoresurs paverkas. En
obalans uppstar saledes i ekosystemet (Sveriges vattenmiljo u.a.). Det ar darmed viktigt att
minska mangden fosfor i sjoar for att forhindra algblomning och konsekvenserna det for med
sig for ekosystemen. Fosfor kan tillféras en sjo bade internt och externt. Vid intern belastning
frigors fosfor fran bottensedimentet och vid extern belastning tillfors sjon fosfor via

tillrinnande vattendrag.

2.1.1 Fosforcykeln

Fosfor forekommer i en mangd olika former, dar 16st fosfat ar den form som kan tas upp
direkt av véxter (Sveriges vattenmiljo 2019). Fosfor i jordbruksmark forkommer i oorganisk
form som véxttillgangliga fosfater och fosfater bundna till olika markpartiklar, samt i
organisk form inbyggd i markens organiska material (SLU 2023). Figur 1 visar de viktigaste
komponenterna i fosforcykeln. Fosfor tillférs jorden genom exempelvis applicering av
godning i from av mineralgddsel, naturgddsel, restprodukter och slam (SWAT+ 2022f).
Vixter tar upp fosfor i form av véxttillgangliga fosfater (HPO4% och H,POs). Marken har en
stor potential att binda fosfor och darfor utgor de vaxttillgangliga fosfaterna en mycket liten
del av markfosfaterna (Eriksson et al. 2011; Eriksson 2016). Den storsta delen av fosforn ar
bunden till jordens olika fasta bestandsdelar (Eriksson 2016). Fosfatjonerna kan &ven
adsorberas till lerpartiklar (SWAT+ 2022f), man séger att fosforn fixeras eller fastlaggs
(Eriksson et al. 2011). Fosfor finns till exempel i olika mineral sa som Apatit som &r ett
kalciumfosfatmineral. Fosfat kan dven vara bundet till jarn- och aluminiumféreningar i jorden
(Eriksson 2016). Néar vaxterna dor tillfors marken organisk fosfor som i sin tur kan

mineraliseras till fosfatjoner igen. Fosfor i det organiska materialet kan klassas som hart



bundet eftersom det kréavs en biologisk nedbrytningsprocess (mineralisering) for att aterfa de
vaxttillgangliga fosfaterna (Eriksson et al. 2011). Nagra procent av den organiska fosforn
mineraliseras varje ar i en biologiskt aktiv jord. Fosfater kan i sin tur ocksa bindas in i
organiska féreningar genom mikroorganismernas upptag och immobilisering (Eriksson et al.

2011). I matjorden (de éversta 30 cm av markprofilen) kan 30-60 % av totalfosforn vara

J ’ p Harvest

manures, manures,
wastes, wastes,
and sludge and sludge

organiskt bunden (Eriksson et al. 2011).

fertilizer

Soil Organic
Matter

Adsorbed and fixed

Inor

Figure 3:2-1: The phosphorus cycle

Figur 1. Schematisk bild 6ver de viktigaste komponenterna i fosforcykeln. Bild fran SWAT+ dokumentation (SWAT+ 2022f).

Vid skord av grodor fors fosforn som finns i grodan bort. Fosfor kan dven transporteras bort
fran marken pa andra satt som beskrivs i det kommande avsnittet.

2.1.2 Forluster och transporter av fosfor till vattenmiljon

Generellt sker forluster av vaxtnaring fran marken till vattenmiljon genom tre huvudsakliga
transportvégar; utlakning, erosion av partikelbundna &mnen och ytavrinning av I6sta &mnen
(Eriksson et al. 2011). Vilken av de tre transportvagarna som dominerar varierar och beror pa
platsspecifika forhallanden samt naringsamnets egenskaper (Eriksson et al. 2011).



2.1.2.1 Utlakning

Naringsinnehallet i nederbérden ar mycket lag, men i takt med att vattnet infiltreras i marken
och rér sig genom markprofilen anrikas det rorliga vattnet med naringsdmnen genom jonbyte,
uppldsning- och utféllningsreaktioner (Eriksson et al. 2011). Det dranerande vattnet har darfor
en betydligt hdgre koncentration av naringsamnen jamfort med nederborden. Denna process
leder till att vaxtnaringsdmnena i jorden minskar, man sager att jorden utlakas.
Dréneringsvattnet tillfors grundvattnet och/eller avrinner via dréneringsror, diken, backar och
floder (Eriksson et al. 2011). Fosfatjoner adsorberas som ytkomplex och darfor ar
koncentrationen i markvatskan generellt 1ag. Fosfor kan via partiklar och I6sligt organiskt
material transporteras fran markytan ner till draneringssystemen (Eriksson et al. 2011).

Om ett 6verskott av fosfor tillsatts under en lang tid byggs ett fosforlager i jorden upp
(Hussain et al. 2021). Jordens fosforbindande formaga mattas till slut och fosfor l6per stérre
risk for att lakas ur jorden via perkolation till grundvattnet eller direkt till vattendrag i takt
med att koncentrationen av fosfor i markvétskan dkar (Hussain et al. 2021). Framforallt
sandiga jordarter med Iag fosforbindande formaga loper stor risk for lackage av
overskottsfosfor (Aronsson et al. 2019; Hussain et al. 2021). Den fosforbindande férmagan
langre ner i jordprofilen, i alven, spelar ocksa roll for att kunna uttala sig om risken for
fosforlackage (Aronsson et al. 2019). Det finns ett samband mellan den fosforbindande
formagan och forekomsten av jarn- och aluminiumforeningar. Sa lange det finns manga
bindningsstéllen i jorden behdver en hogre halt véxttillgangligt fosfor inte betyda dkad risk

for fosforlackage (Aronsson et al. 2019).

2.1.2.2 Erosion

Forluster av naringsamnen via erosion ar generellt ett mindre problem i Sverige jamfért med
manga andra lander (Eriksson et al. 2011). Fosfor ar dock ett typexempel dar denna
transportvag generellt kan utgtra en viktig forlustvéag eftersom fosfor i hog grad binds till
markpartiklar (Eriksson et al. 2011). I lerjordar kan inre erosion ske i makroporerna som kan
fora med sig partikelbunden och 16st fosfor till draneringssystem och vidare till recipienter
(Bergstrom et al. 2007; Eriksson et al. 2011).

2.1.2.3 Ytavrinning

Forluster via ytavrinning kan utgora en avgorande transportvag av naringsforluster (Eriksson

et al. 2011). Bergstrom et al. (2007) skriver att en stor del av fosforforlusterna fran akermark
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sker genom ytavrinning som for med sig bade 16slig fosfor och fosfor bunden till
markpartiklar. Ytavrinning uppstar nar nederbérden 6verstiger jordens infiltationskapacitet,
om grundvattenytan nar upp till markytan eller om marken ar tjalad sa att ingen infiltration
kan ske (Ekologgruppen 2010). Ytavrinning kan 16sgdra och transportera partiklar genom
vattenerosion. Hur kraftig vattenerosionen blir beror framfor allt pa det ytavrinnande vattnets
hastighet. Klimat, topografi, jordens egenskaper, forekomst av drénering, vegetationstackning
pa marken samt faktorer som paverkar ytavrinningens mojlighet att ta sig vidare genom ett
jordbrukslandskap ar faktorer som paverkar hur stor vattenerosionen blir (Ekologgruppen
2010). Pa svensk akermark &r risken for vattenerosion storst om marken saknar eller har lag
marktackning (Ekologgruppen 2010). Naringsforlusterna kan bli stora pa sluttande marker
med tjéle (Eriksson et al. 2011). Om hostsadda grodor eller vall fryser sonder kan organiskt
bunden fosfor forloras fran akermarken via ytavrinning av dessa vaxtdelar (Eriksson et al.
2011).

2.1.3 Fosforlackage fran jordbruksmark

Jordbruksmark innehaller stora mangder kvave och fosfor som med tiden lacker ut i vara
vattendrag och hav (Jordbruksverket 2022b) och som kan leda till 6vergddning (Andersson et
al. 2022). Jordbruket beraknas sta for det storsta bidraget av fosfor till inlandsvatten och
kustvatten i samtliga Nordeuropeiska lander (Bergstrom et al. 2007). En del av
naringslackaget sker genom naturliga processer som frisatter vattenldslig naring som
transporteras vidare med vattnet (Jordbruksverket 2022b). Det skandinaviska klimatet med
stor nederbord ger Okat lackage. Vid regn och sndsmaéltning tar vattnet med sig véaxtnaring
genom marken och vidare via vattendragen till sjoar och till slut nar det havet
(Jordbruksverket 2022b). Vid odling av marken dkar markbearbetningen och tillsatsen av

naringsdmnen vilket i sin tur okar lackaget ytterligare (Jordbruksverket 2022b).

Den arealspecifika forlusten av fosfor i rinnande vatten beskriver tillforseln av fosfor fran
avrinningsomraden till sjéar och hav (SGS Analytics Sweden AB 2023). Den anvands for
bedémning av forluster fran olika marktyper i relation till normala forluster vid olika
markanvandning, samt ger en indikation pa produktionsforutséttningarna for véxter och djur i
vattendragen. Den arealspecifika forlusten av fosfor berdknas genom att dividera
arstransporten av fosfor med avrinningsomradets areal (SGS Analytics Sweden AB 2023).
Enligt Naturvardsverkets rapport Bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag

(rapport 4913) kan den arealspecifika forlusten av fosfor (P) delas upp i olika tillstand enligt
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klassindelningen som anges i Tabell 1 (Naturvardsverkets 1999 se SGS Analytics Sweden AB
2023).

Tabell 1.Klassindelning av arealspecifik fosforforlust och tillnérande markanvandning vid respektive tillstand. Tabell
erhallen fran (Naturvardsverkets 1999 se SGS Analytics Sweden AB 2023).

Arealspecifik Tillstand Markanvéndning
fosforforlust [kg P/ha-ar]

<0,04 Mycket laga fosforforluster | Opaverkad skogsmark

0,04-0,08 Laga fosforforluster Vanlig skogsmark

0,08-0,16 Mattligt hoga fosforforluster | Hyggen, myr- och torvmark, mindre
erosionsbenagen akermark, ofta med vallodling

0,16-0,32 Hoga fosforforluster Aker i 6ppet bruk

0,32-0,64 Mycket hoga fosforforluster | Erosionsbenagen dkermark

>0,64 Extremt hdga fosforforluster

| Norden varierar langtidstransporter av totalfosfor i sma jordbruksbéckar vanligen mellan 0,1
och 4 kg/ha-ar, med de hogsta forlusterna i Norge (Bergstrom et al. 2007). Forluster av fosfor
fran svensk akermark har berdknats till 0,4 kg/ha-ar (Jordbruksverket 2008). Variationerna
kan dock vara stora i olika delar av landet men dven mellan olika falt inom ett och samma
avrinningsomrade (Jordbruksverket 2008). Langtidsmedelvarde (for perioden 2005/2006 —
2019/2020) av arealspecifik fosfortransport varierade mellan 0,08 och 1,64 kg/ha-ar for olika
jordbruksdominerade omraden runt om i Sverige (Linefur et al. 2023). | Skéane varierade den
arealspecifika fosfortransporten mellan 0,41 och 0,58 kg/ha-ar for de tre jordbruksdominerade
omradena som undersoktes (Linefur et al. 2023). Detta visar pa att utflodet av fosfor fran
marken &r komplex och svar att forutspa (Bergstrém et al. 2007). Enligt Eriksson et al. (2011)
kan man som tumregel séga att ”90 % av forlusterna av fosfor frdn dkermarken kan ske fran

10 % av arealen under 1 % av tiden.”

En del av de mest produktiva jordbruken i vérlden bedrivs pa konstgjort dranerad mark.
Samtidigt uppfattas denna typ av drénerad mark i allt hdgre utstrackning vara en stor
bidragande orsak till skadlig miljopaverkan (Skaggs et al. 1994). Mekanismerna som styr
hydrologin och férlusterna av féroreningar ar komplexa och variabla. Exempel pa faktorer
som paverkar & markanvandning, markbearbetning, jordarter, platsspecifika férhallanden och
klimat (Skaggs et al. 1994). Odréanerad jordbruksmark dar konstgjord dranering

implementeras kan erhalla bade positiva och negativa effekter pa hydrologin och



vattenkvaliteten. Tackdikning, dréaneringsrér under markytan, minskar generellt forlusterna av

fosfor, men kan 6ka forluster av andra naringsamnen sa som nitratkvave (Skaggs et al. 1994).

All mark som odlas behdver vara dranerad. Somliga jordarter ar sjalvdranerande men oftast
behdéver draneringen forbattras (Jordbruksverket 2018). Grundvattennivan sanks lokalt vid
tackdikning. Flodetopparna kan jamnas ut eftersom markens mojlighet att ta upp vatten vid
intensiva och langvariga regn ékar nar grundvattenytan sanks av (Jordbruksverket 2018).

| en odranerad lerjord med lag permeabilitet tenderar jorden att bli vattenmattad, vilket
minskar infiltrationskapaciteten, 6kar ytavrinningen och ger darmed hogre toppfloden jamfort
med sandiga jordar med hogre infiltrationskapacitet. Sandiga jordar erhaller lagre ytavrinning
och saledes aven lagre toppfloden. Om en lerjord daremot tackdikas minskar risken for att
jorden ska bli vattenmattad vilket i sin tur ger mindre ytavrinning och darmed lagre
toppfloden. Daremot ger tdckdikning av sandiga jordar en &nnu snabbare transport av
infiltrerat vatten och darmed hdgre toppfloden (Robinson 1990; Van Meter et al. 2016).

2.1.3.1 Atgarder for minskat fosforlackage fran jordbruksmark

Pa 70-talet var véaxtnaringslackaget fran jordbruksmark som storst (Jordbruksverket 2022b).
Sverige har sedan slutet av 1980-talet arbetat for att minska utslappen av véxtnaringsamnen
fran jordbruket. De svenska miljokvalitetsmalen, EU direktiv och internationella tagande
driver arbetet framat i kombination med att lantbrukare kan fa radgivning och ekonomisk

ersattning for olika atgarder som syftar till att minska naringslackaget (Jordbruksverket 2019).

Jordbruksverket skriver i en rapport att fosforlackage fran jordbruksmark kan minskas genom
att ha valfungerande draneringssystem, en bra markstruktur och god infiltrationskapacitet
(Jordbruksverket 2022a). Anledningen &r att grodan utvecklar ett storre och djupare rotsystem
vid gynnsamma markforutsattningar, vilket i sin tur gor att grodan tacker in en storre
jordvolym som den kan ta upp vatten och véaxtnaring ifran. Ju mer véaxtnaring som tas upp av
grodan desto mindre finns kvar som kan lakas ut. Ett valutvecklat rotsystem minskar aven
risken for erosion vilket i sin tur minskar risken for fosforlackage via erosion
(Jordbruksverket 2022a). Ett valfungerande draneringssystem, exempelvis i form av
tackdikning, kan alltsa minska fosforlackaget. For att erhalla en bra markstruktur kan

lerhaltiga jordar dven strukturkalkas (Aronsson et al. 2019).



Andra atgarder som kan minska fosforlackaget till sjoar och vattendrag ar implementering av
grashevuxna skyddszoner langs med vattendrag och etablering av vatmarker (Aronsson et al.
2019). Syftet med grésbevuxna skyddszoner &r att minska fosforforlusterna via ytavrinning
fran akermarken ner i vattendragen (Aronsson et al. 2019). | vatmarker som &r utformade med
en djupare del foljt av en grundare del med vegetation kan partikulért fosfor sedimentera och
ansamlas i djupdelen och véxttillgangligt fosfor kan tas upp av vattenvegetationen (Aronsson
et al. 2019). En rad olika regler och bestammelser finns vad géller godselhantering vars syfte
ar att minska véxtnaringslackaget. Bestammelserna inkluderar lagring av godsel, tidpunkt och
metod for spridning (Jordbruksverket 2022b).

Fosfor binds hart i marken och frigérs under lang tid vilket gor att vidtagna atgarder sa som
implementering av skyddszoner, vatmarker och forbattrad godselhantering tar lang tid innan
resultaten syns (Jordbruksverket 2022b). Vid analys av langa tidsserier (20 ar) av kontinuerlig
miljodvervakning av vattendrag ses minskat lackage av kvéave och fosfor fran
jordbruksdominerade omraden vilket tyder pa att de tillsatta atgarderna har gett resultat
(Folster et al. 2012). Inga generella trender for totalfosfor kunde ses for kortare tidsserier (10
ar) (Folster et al. 2012).

2.2 SWAT+, QGIS och QSWAT+

SWAT ar en forkortning for Soil and Water Assesment Tool som &r en hydrologisk modell
utvecklad av Dr. Jeff Arnold pa USDA Agricultural Research Service (Neitsch et al. 2011).
Modellen anvénds for att uppskatta paverkan pa vattenkvalitén fran olika aktiviteter i
jordbruksdominerade landskap. SWAT+ &r en helt omstrukturerad version av den tidigare
modellen SWAT (SWAT+ 2021). De grundldggande algoritmerna for att berdkna processer i
avrinningsomradet &r fortsatt desamma i SWAT+ som i SWAT (SWAT+ 2021). QGIS ér ett
kostnadsfritt GIS-program. En plugin, QSWAT+, sammanlankar SWAT+ med QGIS. | QGIS

visualiseras bland annat modellens avrinningsomrade, delavrinningsomraden och vattendrag.

SWAT+ ar en avrinningsomradesbaserad modell (Neitsch et al. 2011). Hela
avrinningsomradet delas upp i delavrinningsomraden med tillhérande vattendrag. Vidare
delas modellen upp i de hydrologiska berédkningsenheterna, HRU = Hydrological Response
Unit (Neitsch et al. 2011). HRUs ar omraden med en unik kombination av

markanvandning/marktackning, jordart och lutning inom ett delavrinningsomrade. HRU
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representerar berakningsenheterna i modellen (Neitsch et al. 2011) och storleken pa
delavrinningsomradena samt antalet HRU bestammer vilken spatial upplosning modellen far
(Wesstrom et al. u.d.). Desto fler delavrinningsomraden, alternativt manga HRU inom ett

delavrinningsomrade, ju hogre upplésning far modellen (Wesstrom et al. u.a.).

For att uppskatta hur fororeningar, sediment eller vaxtnéringsamnen sprids och transporteras i
avrinningsomradet, maste den hydrologiska cykeln i modellen 6verensstamma med vad som
sker i verkligheten (Neitsch et al. 2011). Téckdiken anvands i stor utstrackning for att
forbattra markforhallande for odling. Snabbt flode genom tackdikena forandrar den naturliga
hydrologin genom att paskynda avrinningen fran avrinningsomradet, vilket paverkar
vattenbalansen saval som vattenkvaliteten (Schmalz et al. 2008). Schmalz et al. (2008)
poangterar vikten av att representera dessa transportvagar for att uppna en god
dverensstammelse mellan simulerad och observerad vattenféring. Den hydrologiska cykeln
kan delas upp i tva delar. Den forsta delen hanterar vad som sker pa land (Figur 2). Denna del
kontrollerar méngden vatten, sediment och naringsdmnen som tillfors vattendragen i varje
delavrinningsomrade. Den andra delen av den hydrologiska cykeln hanterar vattnets,
sedimentens och naringsamnenas rorelse i vattendragen, genom avrinningsomradet (Neitsch
et al. 2011). Avrinningen simuleras separat i alla HRU och med Muskingums metod estimeras
sedan den totala avrinningen i vattendraget (Oduor et al. 2023).
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Figur 2. Schematisk bild 6ver hydrologiska cykeln pa land enligt SWAT. Figur fran modelldokumentation till SWAT+
(Neitsch et al. 2011).

| SWAT+ berédknas den dagliga vattenbalansen enligt:
SWy = SW, + Zf:l(Rday + qurf — Eq — Weeea — ng) (1)

dar SW ar markvattenhalten vid tidpunkten t (mm), SWo &r den initiala markvattenhalten
(mm), ¢é&r tiden (dagar), Raay & dygnsnederbdrden dag i (mm), Qsurf &r ytvattenavrinningen
per dag under dag i (mm), £z den aktuella evapotranspirationen dag i, wsees mangden vatten
som perkolerar till den omattade zonen dag i (mm) och Qyw ar returflodet fran grundvattnet i
(mm) (Neitsch et al. 2011).

Ytavrinning (surface runoff) uppstar nar vattentillforseln till markytan Gverstiger

infiltrationshastigheten (SWAT+ 2022j). Ytavrinningen estimeras med den empiriska
modellen SCS kurvnummermetod (SWAT+ 2022g). Ytavrinningen berédknas som
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Qsur f = M 2

(Rday_1a+ S)

dar Qsurrdr volymen ackumulerad ytavrinning (mm), Rday &r dygnsnederborden, la ar de
initiala vattenuttagen i form av bland annat interception (nederbérd som fangas upp av
vegetationen och inte nar marken) och infiltration. Ytavrinning sker endast nar Reay > la. S &r

en retentionsparameter som beréknas enligt foljande:

S = 25,4 (% ~10) 3)

déar CN ar kurvnumret for den specifika dagen. Kurvnumret beskriver olika ytors maximala
infiltrationskapacitet och varierar spatialt eftersom det ar en funktion av jordens permeabilitet,
markanvandning och tidigare markvattenforhallanden (SWAT+ 2022h). Ju lagre varden pa
CN desto hogre permeabilitet har jorden och risken for ytavrinning minskar. CN &r uppdelad i
tre varianter (CN1, CN2, CN3) motsvarande torra, medelfuktiga och bléta markférhallanden
(SWAT+ 2022a). CN1 och CN3 beraknas utifran CN2 som kan kalibreras.

De initiala vattenuttagen, 1. approximeras ofta till 0,2S vilket ger ett forenklat uttryck for Qsurt

enligt foljande:

2
_ (Raay—0,25)

qur f = n. nac (4)

(Rday+0:8 S)

Den potentiella evapotranspirationen (PET) kan beraknas pa tre olika sétt i SWAT+: Penman-
Monteith, Hargreaves eller Priestley-Taylor (Neitsch et al. 2011). Hargreaves metod anvéandes

I detta projekt och berdknas som
AEO = 0,0023 * HO * (Tmax - Tmin)o'5 * (Tav + 17'8) (5)

dar A ar latenta angbildningsvarmen (MJ/kg), Eo ar den potentiella evapotranspirationen
(mm/dag), Ho &r instrdlningen (extraterrestrisk stralning) (MJ/m? dag), Tmax & den hogsta
temperaturen for en given dag (°C), Tmin ar den l&gsta temperaturen for en given dag (°C) och
T, ar medeltemperaturen for en given dag (°C) (SWAT+ 2022b). Den potentiella

evapotranspirationen ingar sedan i berakningarna av den aktuella evapotransportaionen, Ea.
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2.2.1 Fosfori SWAT+

SWAT+ har delat upp fosfor i organisk fosfor (Organic P) och oorganisk fosfor (Mineral P)
(Figur 3) (SWAT+ 2022f). Ett fortydligande dokument angaende hur SWAT modellerar
fosfor gavs ut av forskare fran University of Michigan Water Center eftersom nomenklaturen
ansags tvetydig och missvisande (Scavia et al. 2019a; b). Inom varje HRU modellerar SWAT
fosfor i form av sex olika pooler, tre organiska och tre oorganiska. De olika poolerna ar
sammankopplade pa foljande sétt:

Organiska pooler:

e Farsk: Denna pool &r associerad med vaxtrester och mikrobiell biomassa. Poolen kan
overga till oorganisk I6sning genom mineralisering eller till aktiva organiska poolen
genom nedbrytning.

e Aktiv: Denna pool ar associerad med humus och kan mineraliseras till den oorganiska
I6sliga poolen. Langsam jamvikt uppstar mellan denna pool och den organiska stabila
poolen.

e Stabil: Aven denna pool ar associerad med humus men mineraliseras langsammare an
den aktiva poolen.

Oorganiska pooler:

e Loslig: Fosfor fran denna pool kan tas upp av grodor och snabb jamvikt uppstar med
den aktiva poolen.

e Aktiv: Snabb jamvikt uppstar mellan 16sliga och aktiva poolen. Langsam jamvikt
uppstar mellan aktiva poolen och stabila poolen.

e Stabil: Denna pool &r relativt otillgéanglig.
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Figur 3. Schematisk bild déver hur SWAT+ delat upp de olika varianterna av fosfor i olika pooler samt hur dessa pooler
samvarierar. Bild frdn SWAT+ dokumentation (SWAT+ 2022f).

Losligt fosfors primara rorelse genom markprofilen sker genom diffusion dar joner ror sig
over sma avstand och dar rorelsen drivs av en koncentrationsgradient (SWAT+ 2022d).
Koncentrationsgradienten uppstar nar vaxter tar upp l6slig fosfor fran markvatskan (SWAT+
2022d). Pa grund av fosfors laga mobilitet tillater SWAT+ I6slig fosfor endast lakas ur fran
de 6versta 10 mm av jorden ner till det forsta jordlagret (SWAT+ 2022d). Med samma
resonemang ar det endast en del av ytavrinningen som kommer interagera med den lésta
fosforn som finns i den dversta centimetern av jorden (SWAT+ 2022i). Méngden l6slig fosfor

som transporteras i ytavrinning beréknas enligt:

Psurf — Psolution,surf*qurf (6)
pp*depthsyrr+kg surf

dar Psurt &r méangden 16slig fosfor som transporteras med ytavrinningen (kg P/h), Psolution,surf &r
mangden 16slig fosfor i de dversta 10 mm (kg P/ha), Qsurs &r mangden ytavrinning en given
dag (mm), p,, dr bulkdensiteten i de 6versta 10 mm (Mg/m?), depthsurt &r djupet (10 mm) och
kasurf ar fordelningskoefficienten for fosforn. Fordelningskoefficienten ar forhallandet mellan
koncentrationen 16slig fosfor i de éversta 10 mm av jorden och koncentrationen av 16slig
fosfor i ytavrinningen (SWAT+ 2022i).
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Partikulart fosfor transporteras ocksa med ytavrinning till vattendragen (SWAT+ 2022¢).

Mangden fosfor som transporteras beraknas som

sed
sedPgr = 0,001 * concgeqp * areans ¥ Epised (7)

dar sedPsurf&r mangden partikuldrt fosfor transporterat genom ytavrinning till vattendragen
(kg P/ha), concsegp ar koncentrationen av partikulér fosfor i de 6versta 10 mm (g P/ton jord),
sed ar mangden erhallen sediment en given dag (ton), areanr ar arean pd HRU (ha) och &p.¢.q
ar fosforanrikningskvoten. Koncentrationen av partikular fosfor i de 6versta 10 mm beréknas

som

(MinP gct surf+MinPseq surf+0r9Prumsurf +OT9P frshsurf (8)
pprdepthyrs

CONCgpqp = 100 *

Déar minPactsurt &r méangden fosfor i den aktiva oorganiska poolen i de éversta 10 mm (kg
P/ha), minPst surt &r mangden fosfor i den stabila oorganiska poolen i de dversta 10 mm,
orgPnhum,surf &r mangden fosfor i humus i de éversta 10 mm, orgPsshsurf &r mangden fosfor i den

farska organiska poolen i de 6versta 10 mm (kg P/ha), p, ar bulkdensiten och depthg,,  ar

djupet (10 mm).

Efter simulering kan tva olika output-filer med information om fosfor erhallas for olika
vattendrag i modellen. De tva olika filerna heter Mineral fosfor och Organisk fosfor. Mineral
fosfor bestar av summan av 16slig fosfor som transporterats genom ytavrinning (overland
flow) och 16slig fosfor som transporterats via tackdikning och som har beraknats pa HRU-
niva (Scavia et al. 2019b; a). Mineral fosfor motsvarar alltsa 16slig fosfor. Se Figur 4 for

uppdelning mellan de olika fosforformerna fran HRU respektive vattendrag.
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Figur 4. Schematisk bild 6ver den utdata som kan erhallas fran SWAT+ fran HRU och fran vattendrag. Inspiration till
schematisk bild &r hamtad fran Scavia et al. (2019a).

Organisk fosfor (utdata fran vattendrag) bestar av summan av organisk fosfor (utdata fran
HRU) och sedimentbunden fosfor. Scavia et al. (2019a) som sammanstallt det fortydligande
dokumentet poéngterar att organisk fosfor fran vattendragen inte ar detsamma som organisk
fosfor fran HRU. Organisk fosfor (utdata fran HRU) innefattar fosfor i organiskt material som
transporterats genom ytavrinning. Sedimentfosfor &r fosfor bundet till sediment som eroderat
och transporterats via ytavrinning. Organisk fosfor (utdata fran vattendrag) ar summan av de
tva fosforformerna fran HRU (Scavia et al. 2019b; a). Organisk fosfor (utdata fran vattendrag)
motsvarar alltsa partikulart fosfor. Totalfosfor ar avslutningsvis summan av 16slig fosfor och
partikular fosfor.

2.2.2 Statistiska matt for kalibrering och validering

For att utvardera en modells prestanda kan olika statistiska matt anvandas sa som Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE) och bestamningskoefficient (R?). P4 detta satt kan skillnader
mellan modellens simulerade varden och observerade varden kvantifieras (Wesstrom et al.
u.d.). En modell presterar bra nar NSE och R? erhéller s& hdga varden som méjligt och dar det
ideala vardet ar 1 (Oduor et al. 2023), NSE varierar mellan -oo och 1 och R? varierar mellan 0
och 1 (Zhou 2023). Generellt kan modellsimuleringar anses godtagbara om NSE>0,5 och R?>
0,5 (Moriasi et al. 2007; N’guessan et al. 2023; Zhou 2023). Vidare kan NSE delas upp i olika
kriterier av prestanda for att utvardera en hydrologisk modell (Tabell 2) (Moriasi et al. 2007;

Golmohammadi et al. 2014; N’guessan et al. 2023).
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Tabell 2. Ranking av prestanda och motsvarande vardeintervall for de statistiska matten NSE och R? som anvands vid
evaluering av hydrologiska modeller. Tabell erhallen fran (N’guessan et al. 2023) dar kriterierna ar definierade av (Moriasi
et al. 2007; Golmohammadi et al. 2014).

Statistiskt matt Vérdeintervall Ranking av prestanda
NSE 0,75 <NSE < 1,00 Mycket bra (very good)

0,65 <NSE <0,75 Bra (good)

0,50 <NSE <£0,65 Godtagbar (satisfactory)

0,40 <NSE <0,50 Acceptabel (Acceptable)

NSE <0,40 Inte godtagbar (Unsatisfactory)
R? 0,70 < R?< 1,00 Mycket bra (very good)

0,60 <R?<0,70 Bra (good)

0,50 < R?< 0,60 Godtagbar (satisfactory)

R2< 0,50 Inte godtagbar (Unsatisfactory)

NSE beraknas pa foljande satt:

n O )2
NSE =1— El=1(QObS,l QSlm,l) (9)

Y12 1(Qobs,i—Qsim,1)?
R? beréknas pa foljande sétt:

R2 — Z?:ﬂQobs,i‘Qobs)(Qsim,i - Qsim) (10)
\/Z’il:l(Qobs,i_ Qobs)2 \/Z{;l(Qsim,i_ Qsim)z

dér n &r antalet observationer, Qobs ar den observerade vattenforingen, Qsim ar den simulerade
vattenforingen, Q,,, ar medelvardet av observerad vattenforing och Q;,,, 4r medelvardet av

simulerad vattenforing.
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3 Material och metod

| féljande avsnitt beskrivs undersdkningsomradet och de steg som ingatt vid modelleringen,

samt efterféljande kalibrering och validering.

3.1 Undersokningsomrade

Vombsjon ar en stor slattsjo (1200 ha) som ligger i Skane, tva mil 6ster om Lund
(Ekologgruppen 2011). Sjon har sedan 1948 anvénts som vattentakt och forser idag bland
annat Malmo och delar av Lunds kommun med dricksvatten (Sydvatten 2015). Sjon ar
klassad som en hypertrof sjo, det vill sdiga mycket naringsrik (Ekologgruppen 2011). Kraftiga
algblomningar &r vanligt forekommande i sjon under sommarhalvaret till foljd av de
naringsrika forhallandena i sjon (Ekologgruppen 2011). Kraftiga blomningar av
cyanobakterier har blivit vanliga i augusti och september sedan 90-talet (Sundahl et al. 2008),
vilket komplicerar produktionen av ett sakert dricksvatten (Ekologgruppen 2011). Sj6n har
otillfredstallande ekologisk status och kvalitetsfaktorn naringsamnen erholl dalig status under
den senaste forvaltningscykeln (2017-2021) (VISS 2019d). Kvalitetsfaktorn naringsamnen
utgor en del av den samlade klassningen av ekologisk status (Havs- och vattenmyndigheten
2022).

3.1.1 Avrinningsomrade

Vombsjons avrinningsomrade (sjons area inrdknat) ar 44 700 ha stort med jordbruksmark som
den huvudsakliga markanvéandningen (Figur 5) (Sydvatten 2015). Enligt SMHIs vattenbalans,
for den senaste normalperioden, dver Vombsjons avrinningsomrade (ar 1991-2020) &r
nederborden 903 mm/ar varav 595 mm/ar avgar som evapotranspiration och 308 mm/ar blir
till avrinning (SMHI u.a.b).
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Vombsjons avrinningsomrade
50 km Vombsjon

E— Google Satellit

Figur 5. Karta 6ver Vombsjén och Vombsjéns avrinningsomrade. Grundkarta fran Google Satellit.

3.1.2 Vattendrag

De tre storsta vattendragen som mynnar i Vombsjon &r Bjorkaan, Torpsbhacken och
Borstbacken (Figur 6). Enligt SMHIs modellering med S-HYPE kommer 76 % av sjons
vattentillforsel fran Bjorkaan, 8 % fran Torpsbécken, 5 % fran Borstbacken och 10 % fran
ovriga tillfléden och Vombsjons sjoyta (Ekologgruppen 2017). Troligtvis sker ett in- och
utflode till och fran sjon via grundvattnet. Inga uppgifter om utbytet mellan yt-och
grundvattnet finns att tillga eftersom dessa typer av flode &r svara att berdkna (Ekologgruppen
2017). Cirka 25 % av den totala méngden vatten som lamnar sjon &r via Sydvattens
ravattenuttag och resterande 75 % tappas i Kavlingean via det reglerade utloppet i sjons vastra
ande (Ekologgruppen 2017).

Bjorkaan, Torpsbacken och Borstbacken utgor ihop med ett antal mindre vattendrag de
dominerande transportvagarna av fosfor in i sjon fran avrinningsomradet (Ekologgruppen
2017). Kvalitetsfaktorn naringsdmnen var under den senaste férvaltningscykeln (2017-2021)
mattlig for Bjorkaan, dalig for Torpshacken och ofillfredstallande for Borstbacken (VISS
2019a, 2019b, 2019c).
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Torpsbacken

Figur 6. Karta dver Vombsjons tre huvudvattendrag; Bjorkadn, Torpsbéacken och Borstbacken. Grundkarta fran Google
Satellit och vattendrag fran SMHI. Vombsjéns utlopp ar i den vastra anden av sjon.

Landskapet ar relativt flackt i Vombsjons avrinningsomrade (Sundahl et al. 2008). Dréanering i
form av utdikning har skett i stor utstrackning i avrinningsomradet pa grund av dess flacka
och jordbruksdominerade karaktar. Till foljd av utdikningen varierar flodet i storre

utstrackning och bidrar till stora flodesvariationer (Sundahl et al. 2008).

3.1.3 Tidigare undersokningar

Ekologgruppen har pa uppdrag av Kavlingeans vattenrad gjort en fordjupad
kunskapsgenomgang av de undersokningar som gjorts gallande Vombsjén och sammanstallt
materialet i rapporten Vombsjon Faktasammanstéllning 2017 (Ekologgruppen 2017).
Provtagningar av vattenkvaliteten har i princip utforts arligen sedan 1969 i Vombsjons
avrinningsomrade, med viss oregelbundenhet i antal provpunkter och antal provtagningar per
ar (Ekologgruppen 2017). Enligt rapporten omséatter Vombsjon stora mangder fosfor arligen.
Under slutet av 1960 till 1980-talet &r det bedomt att sjon kunde tillféras uppemot 20-30 ton
fosfor per ar i form av extern belastning (Ekologgruppen 2017). Darefter minskade
belastningen till i genomsnitt 10,4 ton per ar for aren 1999-2015. Da stod Bjorkaan for 76 %,
Torpsbécken 11 %, Borstbécken 6 % av den inkommande mangden fosfor, 6 % av
fosfortillforseln kom fran Gvriga tillfloden och 1 % fran nederbérd (Ekologgruppen 2017).
Anledningen till den hoga fosforbelastningen under 1960-1980-talet var bristféllig rening av
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avloppsvatten fran bade reningsverk och enskilda avlopp, samt stora véaxtnaringsforluster fran
jordbruket (Ekologgruppen 2017). Den arliga fosfortransporten fran Bjorkaan till Vombsjon
finns sammanstalld for dren 1977-2015 och visar pa en tydlig nedatgaende trend
(Ekologgruppen 2017). Transporten av totalfosfor har berdknats utifran uppmatta
fosforkoncentrationer i Bjorkaan (en provtagning per manad) och dygnsvisa vattenféringsdata
fran SMHI:s vattenforingsstation vid Eggelstad (ca 12 km uppstroms fran Bjorkaans utlopp
till Vombsjon). Dygnsvattenforingen har multiplicerats med dygnsvisa &mneskoncentrationer
som erhallits genom linjér interpolering mellan provtagningstillfallena. Dygnstransporten har
pa detta satt berdknats och sedan summerats till arstransporter (SGS Analytics Sweden AB
2023). Fosformangden som lamnar sjon ar i medel for aren 1999-2015 beraknad till cirka 9,6
ton per ar dar utloppet till Kavlingean star for 76 % och vattenuttag till dricksvatten star for
ovriga 24 % (Ekologgruppen 2017). Det poangteras att berdkningarna ar grova men att en
inlagring av fosfor i sjons sediment pa knappt 1 ton per ar fortfarande kan ske. Nara 600 ton
fosfor har beraknats finnas i bottensedimentet pa Vombsjon (Ekologgruppen 2017). Vid
syrefria forhallanden kan en del av fosforn frislappas som véxttillgangliga fosfater till
vattenmassan. En uppskattning av den interna fosforbelastningen visar ett fosforlackage fran

bottensedimenten pa 4-10 ton per ar (Ekologgruppen 2017).

| ett projekt drivet av Sydvatten skapade en arbetsgrupp, bestaende av representanter fran
Sydvatten, Tyréns, AquP och DHI, en datormodell for att beskriva och studera hydrologin,
fororeringsbelastningar, kallfordelning och transport av néringssalter och pesticider i
Vombsjons avrinningsomrade (Sundahl et al. 2008). Resultatet fran modellering, som gjordes
i GIS-baserade MIKE BASIN, visar en arlig totalbelastning till Vombsjén pa 25 ton
totalfosfor, déar 84 % (21 ton totalfosfor) utgdrs av diffusa kéllor och 16 % (4 ton totalfosfor)
av punktkéllor (Sundahl et al. 2008). Vidare visar modellen att 79 % av totalfosforn
tillkommer fran Bjorkaan, 11 % fran Torpsbacken och 9 % fran Borstbhacken. Berakningarna
gjordes pa davarande befintliga forhallanden med avseende pa belastningar fran olika
delomraden (Sundahl et al. 2008).

86 % av Vombsjons externa fosforbelastning kommer fran jordbruket enligt Ekologgruppens
faktasammanstallning. 5 % kommer fran Skog & hygge, 5 % fran enskilda avlopp, 3 % fran
urbana omraden inklusive dagvatten och 1 % fran avloppsreningsverk. Som underlag till
kallfordelningen anvandes SMHIs modell S-HYPE for aren 2004-2015 (Ekologgruppen
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2017). Med detta i atanke har fokus for projektet varit att modellera de diffusa kéllorna av

fosfor fran jordbruk till VVombsjon.

3.2 Modellering

En hydrologisk modell byggdes upp i QGIS (version 3.28.6 ’Firenze’) med SWAT+ (version
2.3.1) som plugin i form av QSWAT+ (version 2.4.1). Modelleringsprocessen delades in i
fyra huvudsteg; Datainsamling och datahantering, Modelluppbyggnad, Kalibrering och

Validering (Figur 7). I de kommande avsnitten beskrivs respektive steg mer i detalj.

S

Figur 7. Modelleringsprocessens olika huvudsteg.

Datamsamling och

datahantering

3.2.1 Datainsamling och datahantering

Den data som krévdes for att kora modellen var den digital héjdmodell (DEM), jordartskarta,
markanvandningskarta och vaderdata (Tabell 3). For att implementera data i modellverktyget
behdvde vissa konverteringar och formateringar goras som beskrivs mer ingaende i de
kommande avsnitten. Data har &ven samlats in for att kalibrera och validera modellen med

avseende pa vattenforingen samt for att validera modellen med avseende pa totalfosfor.

Tabell 3. Grundlaggande indata som kravs for att modellen ska fungera, samt data till kalibrering och validering. Samtliga
GIS-filer har projektionssystemet SWEREF99 TM.

Data Format efter Kalla
formatering
Digitala h6jdmodellen (DEM) Raster Lantmateriet (u.d.)
Vattendrag och diken Shape-fil — linje SMHI (2022) och Lansstyrelsen Skane (u.a.)
Jordarter Raster SGU (2018)
Jordarternas dversattningstabell Textfil (csv-fil) -
Jordarternas fysikaliska egenskaper Textfil (csv-fil) (Wiklert et al. 1983a; b; ¢; Wesstrom et al. u.d.)
Nationella marktéckedata (NMD) Raster Naturvérdsverket (2023)
Oversittning av marktickedata Textfil (csv-fil) -
Vaderdata Textfil (csv-fil) SMHI (u.&.a)
Vattenforing Textfil (csv-fil) SMHI (u.a.b)
Totalfosfor Excelfil Datavérdskap Jordbruksmark (2023)
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3.21.1 DEM

Den nationella digitala hojdmodellen erholls fran Lantmateriet med upplosningen 50 m x 50
m (Lantmateriet u.d.). Ovriga rasterfiler konverterades automatiskt i QSWAT+ till samma
upplosning, det vill sdga upplosningen pa DEM satte gransen for dvriga rasterfilers

upplésning.

3.2.1.2 Vattendrag och diken

De storre vattendragens utbredning erhélls fran SMHIs databas Svenskt vattenarkiv
(SVAR2016) i form av en shape-fil (SMHI 2022). Fran Lansstyrelsen Skanes webbsida Vatten
och Klimat laddades en shape-fil ner med digitaliserade dikeshandlingar (Lansstyrelsen Skane

u.d.). De tva filerna lades ihop till en shape-fil i QGIS (Figur 8).

] Vombsjén
— Vattendrag

— Dikningsforetag
[ Avrinningsomrade

0 2,5 5 km
[

Figur 8. Vombsjons avrinningsomrade framtaget med SWAT+ utifran vattendrag och dikningsforetag. Vattendrag ar
erhallna fran SMHI (SMHI 2022) och dikningsforetagen fran Lansstyrelsen Skane (Lansstyrelsen Skane u.a.).

3.2.1.3 Jordarter

De olika jordarterna i avrinningsomradet erholls fran SGUs kartlager med namn
jordarter_25-100k_jg2. Kartlagret bestod av polygoner som motsvarade olika jordarter i
grundlagret. Grundlagret ger en heltdckande bild av jordarternas utbredning i eller néra
markytan och avser den jordartstyp som kan forvantas pa 0,5 m djup och dar maktigheten

bedoms vél 6verstiga en maktighet pa 0,5 m (SGU 2018). De sju dominerande jordarterna
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faststalldes genom att berdkna arean pa respektive polygon i avrinningsomradet. Alla
polygoner som tillhdrde samma jordart summerades. Gemensamt upptog de sju storsta

jordarterna ungefar 96 % av avrinningsomradets area (Figur 9).
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Figur 9. Jordarter i Vombsjéns avrinningsomrade. Kartlager med namn jordarter_25-100k_jg2 ar erhallen fran SGU.
Fargade polygoner motsvarar de sju dominerande jordarterna i avrinningsomradet och gra polygoner motsvarar ovriga
jordarter. Vita omradet &r Vombsjon.

Ovriga jordarter, utéver de sju dominerande, dversattes till att motsvara den arealsmassigt
vanligast forekommande jordarten, sandig moran. | Tabell 4 finns de sju dominerande
jordarterna sammanstéllda med tillhgrande procentuell férdelning i Vombsjons

avrinningsomrade.
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Tabell 4. Sammanstallning av de sju dominerande jordarterna i Vombsjons avrinningsomrade samt deras procentuella
fordelning. Tillsammans utgér de 96 % av Vombsjons avrinningsomrade.

Jordart Procentuell del av avrinningsomradet [%0]
(avrundat till heltal)

Sandig morén 38
Lerig morén 27
Isélvssediment 19

Morén grovlera

Svamsediment, ler-silt

6
Kérrtorv 3
2
1

Postglacial sand

Polygonshapefilen konverterades till ett klassificerat raster med cellstorlek motsvarande
DEMs uppldsning, dvs 50 m x 50 m. Varje cell i rastret blev per automatik tilldelad samma
siffra som motsvarande polygon hade och som svarar for en viss jordart. For att SWAT+ ska
kunna Gversdtta siffran i varje cell till ratt jordart implementerades en dversattningstabell i
form av en csv-fil. | filen tilldelas de dvriga jordarterna (de som inte tillhérd de sju

dominerande) att motsvara sandig morén. Se appendix 6.1 for 6versattningstabell.

Eftersom SWAT+ ar ett amerikanskt program fanns endast jordarter fran USA med i
databasen som innehaller information om jordens fysikaliska egenskaper. En mini-databas
upprattades och implementerades i modellen med fysikaliska egenskaper for de svenska
jordarterna. De fysikaliska egenskaperna som krévdes i mini-databasen var; total maktighet
for alla jordlager, hydrologisk jordartsgrupp (HSG), maximalt rotdjup [mm], fraktion av
porositet dar anjoner kan exkluderas (ANION_EXCL) samt potential eller maximal
sprickvolymsfraktion (PERC_CRK). For respektive jordlager i jordprofilen krévdes aven
information om lagrets méktighet frdn markytan [mm], skrymdensitet [g/cm?], véxttillgangligt
vatten [mm/mm], méttad hydraulisk konduktivitet [mm/h], organiskt material [vikt%], lerhalt
[vikt%], silthalt [vikt%], sandhalt [vikt%], grushalt [vikt%], albedo for fuktig matjord och
erosionskansligheten for oversta jordlagret (KusLe) [mm/h]. Jordprofiler som motsvarar de
jordarter som angavs i SGUs jordartskarta (JG2) erhélls fran Wesstrom et al. (u.a.). For
respektive jordprofil har Wesstrom et al. (u.4.) sammanstallt markfysikaliska egenskaper
utifran data och analyser gjorda av Wiklert et al. (1983a; b; c). Se Tabell 5 for vilken

jordprofil respektive jordart erholl. Lerig moran och Moréngrovlera erh6ll samma jordprofil.
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Sandig moran och Postglacial sand erhdll ocksa samma jordprofil. Svamsediment ler-silt

fanns inte med utan Svamsediment anvandes istallet.

Tabell 5. De sju dominerande jordarterna i Vombsjons avrinningsomrade och deras motsvarande jordprofil.

Jordart (SGU JG2) Namn pa jordprofil Hydrologisk
jordartsgrupp

Sandig morén Ténnersta nrl B

Lerig moréan Sodergard nr 1

Isélvssediment Bunkeflo nr 1 A
Moréngrovlera Sodergard nr 1 C

Kérrtorv Ryholm nr 1, 1958 C
Svammsediment, ler-silt Kobonas C

Postglacial sand Tonnersta nr 1 A

For jordprofilen Tonnersta nr 1 fanns endast vat skrymdensitet. Ovriga jordprofiler hade torr
skrymdensitet. Den vata skrymdensiteten anvandes utan nagon justering for de jordarter som
motsvarade jordprofilen Tonnersta nr 1. ANION_EXCL och PERC_CRK erhéll default-
vardet 0,5 for samtliga jordlager och jordarter. Ingen information fanns om grushalten i
jordprofilerna. Samtliga jordlager och jordarter erholl darfor grushalten 0 vikt%. Albedo for
fuktig matjord antog (Wesstrom et al. u.d.) ha ett varde pa 0,01. Samma varde ansattes for
samtliga jordarter. Erosionskansligheten for dversta jordlagret (Kusie) berdknas i Excel enligt
ekvation angivet i SWAT dokumentation (Arnold et al. 2012). Storleksordningen pa
berdknade erosionskansligheter ansags rimliga vid jamfcrelse med varden fran (Djodjoc &
Markensten u.d.).

SWAT+ delar in jordarterna i olika hydrologiska jordartsgrupper (HSG). Det finns fyra olika
grupper; A, B, C eller D. Forenklat motsvarar A jordar med hog infiltration, B jordar med
mattlig infiltration, C jordar med langsam infiltration och D jordar med mycket langsam
infiltration (Arnold et al. 2012). Moran har en blandning av olika kornstorlekar och kan darfor
vara mer eller mindre genomslapplig beroende pa innehall. For att bestiamma jordarternas
HSG anvandes SGUs jordartsgenomslapplighetskarta (SGU u.a.b). SGU har delat upp
genomslappligheten i tre klasser; hog genomslapplighet, medelhdg genomslapplighet och 1ag
genomslapplighet (SGU u.a.a). Respektive jordart i avrinningsomradet letades upp i

kartverktyget och dess bedémda genomslapplighet dversattes till en av HSG varianterna A, B,
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C eller D, dar hog genomslapplighet erholl A, medelhdg genomsléapplighet erhéll B och 1ag
genomslapplighet erholl C (Tabell 5).

3.2.1.4 Markanvéndning

Den nationella marktackesdata (NMD) ar en heltdckande kartering av Sveriges marktéckning
med 10 meters upplosning (Naturvardsverket 2023). NMD 2018 basskikt anvandes for att
implementera markanvéandningen i modellen. Precis som med jordarterna kravs en
oversattning av markanvandningarna till de som finns i SWATSs databas. Respektive cell i
marktéckesrastret hade en siffra som svarar mot en specifik markanvandning. Exempelvis
motsvarar siffran 2 vatmark och 3 dkermark. Det fanns fler svenska
markanvandningsbeteckningar &n vad SWAT har, darfor gjordes férenklingar och
sammanslagningar for nagra av markanvandningstyperna. Exempelvis dversattes
Triviallévskog utanfor vatmark och Adellévskog utanfor vatmark bada till Forest — deciduous
(FRSD). De exakta Gversattningarna finns i appendix 6.2. En csv-fil med dversattningarna

implementeras i modellen.

| NMD innefattar Akermark béde betesmark och akermark. Eftersom betesmark vanligtvis
inte &r dranerad, ingen markbearbetning utférs och ingen manuell godsling tillfors marken i
nitratkansliga omraden (utéver godsel fran betesdjuren under betessasongen) ar det viktigt att
sarskilja betesmark fran akermark. Enligt Jordbruksverket bestar jordbruksmark av dkermark
samt betesmark och slatterang (Jordbruksverket 2021). Definitionen pa akermark &r att den
anvands, eller ar i sadant tillstand att den kan anvandas till vaxtodling efter bearbetning med
vanliga jordbruksmaskiner och metoder (Jordbruksverket 2021). For att sarskilja akermark
och betesmark i NDM tillhandahdlls jordbruksblock for ar 2021 via GIS-support pa
Jordbruksverket. Jordbruksmarken &r indelad i olika block som avgréansas av exempelvis
vagar, fastigheter, stenmurar och diken (Jordbruksverket 2023a). Blocken anvands av
lantbrukarna vid SAM-ansokan (en samordnad ansékan om jordbrukarstod) (Jordbruksverket
2023Db). Blocken har sju olika klassificeringar dar bete &r en separat klassificering. Samtliga
block klassificerade som betesmark konverterades fran multipolygoner till ett raster i QGIS.
NMD-rastret slogs sedan samman med betesmarks-rastret till ett nytt omgjort NMD-raster. |
det omgjorda NMD-rastret delades markanvandningen Akermark allts& upp i tva separata

markanvandningstyper; akermark och betesmark. All akermark i det omgjorda NMD-rastret
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oversattes till AGRC (Agricultural Land-Close-grown) och betesmarken dversattes till WPAS
(Winter pasture). AGRC och WPAS é&r grodor som finns i SWAT+ databasen (Figur 10).

[ wpas
A Il WETF
\ [ AGRC

I URML
[ RNGE
I URML
B URML
Il UTRN
[ WATR
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Il FRSE
Il FRST
[ FRSD
I FRSD
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[ RNGE
Il WETF

Figur 10. Markanvandning i Vombsjons avrinningsomrade. Nationella marktackesdata fran Naturvardsverket har anvants
och sedan dversatts till passande namn som finns i SWATSs databas 6ver markanvandningar. Exempelvis motsvarar AGRC
akermark och WPAS motsvarar betesmark. Det fanns fler svenska markanvandningsbeteckningar an vad SWAT har, darfor
gjordes forenklingar och sammanslagningar for ndgra av markanvandningstyperna vilket ar forklaringen till varfor flera
variabler har samma namn i legenden.

AGRC delades vidare upp i olika procentuella delar beroende pa odlad groda. For att
bestamma vilka grodor som odlades i avrinningsomradet anvandes jordbruksskiften for ar
2021 erhallen fran GIS-supporten pa Jordbruksverket. Kartlagret av jordbruksskiften bestar
liksom jordbruksblocken av multipolygoner. Vid SAM-anstékan anger lantbrukaren vilken
groda som odlas pa respektive skifte genom att ange en grédkod (Jordbruksverket 2023b).
Varje polygon i kartlagret svarar for en viss typ av groda som aterfinns i en grédkodlista.
Grodkodlistan for SAM-ansokan 2023 anvandes (Jordbruksverket u.d.). Arean pa respektive
groda i avrinningsomradet berdknas med QGIS. Den procentuella arealen berdknades genom
att dividera arean av den specifika grodan med den totala arean pa alla jordbruksskiften.
Eftersom “betesmark (ej ker)” samt ”Slatterdng (ej &ker)” dven ingar i jordbruksskiften
subtraherades deras area fran den totala arean innan den procentuella férdelningen

beraknades, eftersom dessa omraden redan &r representerade i det omgjorda NMD-rastret. Ar
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2021 fanns det 55 olika grodkoder angivna i jordbruksskiftena for Vombsjons
avrinningsomrade. For att minska antalet grodor som skulle laggas in i modellen togs endast
grodor vars areal upptog mer dn 1 % av akermarken med. Totalt tackte dessa grodor nastan 93
% av akermarken i Vombsjons avrinningsomrade (Tabell 6). Vid dversattning av grodorna till
representativa SWAT-koder erhéll somliga grodor samma dversattning. TIMO, som star for
timotej, representerar Slatter och betesvall pa akermark, Trada samt Grasfrovall (flerarig).
Hostraps fanns inte i SWATS databas och darfor beholl den beteckningen AGRC. Rag och
Ragvete (host) 6versattes bada till RYE. Varkorn och Proteingrodblandning

(baljvaxter/spannmal) fick bada representeras som BARL.

Tabell 6. Grodorna i Vombsjéns avrinningsomrade som upptar mer &n 1 % av dkermarken &r presenterade i tabellen. Deras
dversattning till grodor som finns i SWATSs databas samt deras procentuella férdelning presenteras. Informationen om
grodorna och deras procentuella areal ar baserad pa jordbruksskiften for 2021.

Groda SWAT-kod | Procentuell areal
av dkermarken
[%0]

Slatter och betesvall pa akermark TIMO 33

Hostvete WWHT 19

Vérkorn BARL 16

Hostraps AGRC 7

Sockerbetor SGBT 4

Rag RYE 4

Majs CORN 2

Havre OATS 2

Trada TIMO 2

Ragvete (host) RYE 2

Proteingrodblandningar (baljvaxter/spannmal) BARL 1

Grasfrovall (flerarig) TIMO 1

3.2.1.5 Vaderdata

En vadergenerator skapades i SWAT+ Editor. Data 6ver daglig lufttemperatur, nederbdrd,
daggpunkttemperatur, relativ luftfuktighet, vindhastighet och solinstralning laddades ner fran
SMHI (SMHI u.a.a). Vadergeneratorn baserades pa vaderdata fran Horby (stationsnamn
Horby A aktiv sedan 1995-08-01) samt fran Lund (stationsnamn Lund Sol aktiv sedan 1983-
01-01) eftersom Lund &r den enda platsen i Skane som mater solinstralningen. Féljande
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statistiska utrakningar gjordes i Excel enligt metodiken beskriven i Arnold et al. (2012) for
respektive manad (januari-december);
e Medelvérdet av hogsta dagliga temperaturen och medelvardet av lagsta dagliga
temperaturen [°C]
e Standardavvikelsen for dagliga maximala temperaturen och standardavvikelsen for
dagliga minimala temperaturen [°C]
e Medelvardet av totala manadsnederborden [mm]
e Standardavvikelsen for medelvardet av daglig nederbord [mm/dag]
e Skevhetskoefficienten for medelvérdet av daglig nederbérd
e Sannolikheten att en dag med nederbdrd intréffar efter en dag utan nederbord
e Sannolikheten att en dag med nederbord intraffar efter en dag med nederbérd
e Medelvérdet av antalet dagar med nederbdrd
e Maximala 30-minutersnederborden for hela tidsperioden [mm]
e Medelvardet av daglig solinstralning [MJ/m?/dag]
e Medelvérdet av daglig daggpunktstemperatur [°C]
e Medelvérdet av daglig vindhastighet [m/s]

FOr att uppratta vaderstationer kravs kontinuerliga tidsserier vaderdata med dagligt tidssteg.
Véaderdata som behdvs &ar nederbdrd, lufttemperatur (min och max), relativ luftfuktighet,
vindhastighet och solinstralning. Vaderstationernas koordinater, angivet som latitud och
longitud i decimalgrader, hojd dver havet samt startdatum for tidsserien kravs ocksa. Tre
vaderstationer skapades i SWAT+ Editor; Horby, Vomb och Lund, se Tabell 7 for tillgangliga
och simulerade vaderdata. Nederbordsdata fér Vomb erhélls fran Vombs métstation
(stationsnamn Vomb aktiv sedan 1945-01-01) som ligger strax sydvast om Vombsjén och dess
avrinningsomrade. Horby ar den matstation med mest heltackande véaderdata dar endas
solinstralningen simuleras fran vadergeneratorn. | de fall tidserierna var diskontinuerliga
fylldes de tomma luckorna i med talet -99 och varden simuleras da baserad pa den statistiska

informationen fran vadergeneratorn istéllet.
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Tabell 7. Stationsnamn och tillgangliga vaderdata. X innebar att data fanns och Sim. innebar att data simulerades utifran

vadergeneratorn.
Stationsnamn | Nederbdrd | Temp. | Rel. Vindhastighet | Solinstralning
Luftfuktighet
Horby A X X X X Sim.
Vomb X Sim. Sim. Sim. Sim.
Lund Sol Sim. Sim. Sim. Sim. X

Bade Horby och Vomb har bytt vaderstation sedan de startades. Horby bytte matstation i maj
2021 och Vomb bytte i maj 2014. De nya métstationernas koordinater och hojd dver havet
anvandes som indata. Samtlig information som krévs for att upprétta véderstationer
importeras till SWAT+ Editor via textfiler efter bearbetningar gjorda i Excel. | de fall da
maétningar gjorts varje timme (relativ luftfuktighet och vindhastighet) berdknades medelvérdet

for respektive dag eftersom SWAT+ kréaver vaderdata med dagligt tidssteg.

Nederbdrdsdata erhélls fran bade matstationen vid Vomb och Horby och jamférs i Figur 11.
Den summerade nederbdrden under de agrohydrologiska aren (1 juli till 30 juni aret darpd) ar
sammanstalld for méatstation Hérby A och Vomb. Ingen agrohydrologisk arssummering
gjordes nar matvirden saknades péa grund av platsbyte av métstation. Arsnederbérden ar hogre

i Horby an i Vomb for samtliga ar.
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Figur 11.Summerad nederbdrd under de agrohydrologiska aren 2011/2012 till 2021/2022. Information hamtad fran SMHI.
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3.2.1.6 Vattenforing

For att kalibrera och validera en hydrologisk modell krévs observationsdata. | Vombsjons
avrinningsomrade finns en matstation i Eggelstad med uppmatt daglig vattenforing, manatlig
vattenforing och arlig vattenforing. Den manatliga och arliga vattenforingen ar ett medelvarde
av dygnsvardena for respektive manad eller ar. Observerad vattenféring laddades ner fran
SMHI - Modelldata via Vattenwebb (SMHI u.a.b) och den stationskorrigerade vattenforingen
anvandes for delavrinningsomradet Vid matstation Eggelstad (SUBID 103). Att
vattenforingen &r stationskorrigerad innebér att observerade matvarden ersatter de
modellerade vérdena. Punkter nedstroms paverkas ocksa av den stationskorrigerade
vattenforingen (SMHI 2023). Anledningen till att data laddades ned pa samma stélle dar
modellerade floden laddas ner ar att Eggelstad inte gar att hitta i SMHI — Métdata via
Vattenwebb. En anledning till detta kan vara att Sydvatten tog 6ver matstationen i februari
2019.

3.2.1.7 Totalfosfor

I den svenska miljodvervakningen finns ett delprogram med namnet “typomraden pé
jordbruksmark™ vars syfte ar att kartligga niringslackage av kvidve och fosfor fran dkermark
samt 6ka kunskapen om hur olika odlingsatgarder paverkar naringslackaget (Linefur et al.
2023). Delprogrammet finansieras av Naturvardsverket. 18 olika typomraden runt om i
Sverige har valts ut. Typomradena valdes ut efter olika 6nskemal dar avrinningsomradet till sa
stor del som mojligt ska besta av akermark, helst mer &n 50 % av avrinningsomradets areal,
avrinningsomradena ska vara lagom stora for inventering av odlingsatgarder, paverkan fran
punktkallor ska vara liten och det ska finnas bra plats for matstationer i backfaran (Linefur et
al. 2023). Typomrade M39 ligger i Skane i Gotalands mellanbygder. Data erh6lls fran
typomradet via regional miljoovervakning (Datavardskap Jordbruksmark 2023). Typomradet
4r 6,8 km? stort och bestar till 83 % av akermark och 0 % betesmark och den dominerande
jordarten ar moranlera (Linefur et al. 2023). Typomradet M39 ligger i lackageregionen 2a
som upptar samma omrade som Gotalands mellanbygder i Skane (Johnsson et al. u.a.).
Lackageregionerna ar relativt homogena vad géller klimat och jordbruk (Kyllmar et al. 2006).
Vombsjons avrinningsomrade ligger till storsta del i Gotalands mellanbygder och tillhor

darmed till storsta del aven lackageomradet 2a, precis som typomrade M39 (Figur 12).
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Figur 12. Majoriteten av Vombsjons avrinningsomrade tillhor produktionsomradet Gotalands mellanbygder. Vombsjons
avrinningsomrade markerat i brunt. Kartlager éver produktionsomraden erhallen fran GIS-support p& Jordbruksverket.

Typomrade M39 har undersokts sedan ar 1983 och &r fortfarande aktivt (Linefur et al. 2023).
Ingen exakt positionering anges pa grund av sekretess (Datavardskap Jordbruksmark 2023),
men eftersom Vombsjons avrinningsomrade ocksa till storsta del ligger i lackageomrade 2a
anvandes typomradet for att jamfora arealspecifik fosfortransport fran SWAT+ modellen. |
typomrade M39 utférs manuell vattenprovtagning var 14:e dag och dygnsmedelflode
berdknas for varje dag med tryckgivare, datalogger och avbérdningskruva (Linefur et al.
2023). Den dagliga transporten av totalfosfor berdknas utifran vattenforing och uppmatta
koncentrationen. Den dagliga transporten summeras sedan ihop till manadstransporter och
arstransporter (Datavardskap Jordbruksmark 2023). Arealspecifik transport har beraknats
genom att dela transporten med omradets area. Arealspecifik avrinning beraknades pa
motsvarande satt. | typomrade M39 finns arealspecifika manadstranporter och arstransporter
sammanstéallda som anvandes for jamforelse av resultat frin SWAT+ modellen.
Arstranporterna stracker sig éver agrohydrologiska ar, det vill saga fran 1 juli till 30 juni aret
darpa (Linefur et al. 2023). Det agrohydrologiska aret 2020/2021 bérjar exempelvis 1 juli
2020 och avslutas 30 juni 2021. | typomrade M39 fanns arealspecefika manadstransporter
fram till och med juni 2021 vilket gor att det endast finns arstransporter till och med det
agrohydrologiska aret 2020/2021. Enligt Linefru et al. (2023) har arsavrinningen varit
orimligt stor i typomrade M39 de senaste aren. Linefru et al. (2023) resonerar att det kan bero
pa att nuvarande matning 6verskattar flodet i backen. | medel var arsnederbérden 762 mm i
typomrade M39 under aren 1991-2020 (Linefur et al. 2023).
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3.2.2 Modelluppbyggnad

Grundstommen till modellen implementerades i tre steg i QSWAT+ och SWAT+ Editor
innan den kunde koras i det fjarde steget enligt Figur 13.

QSWAT+ SWAT+ Editor

n A
A\ . . M,
1 |

1. Avgransa

3. Anpassningar av 4, Kora modellen

2. Skapa HRU modellen

avrinningsomradet

Figur 13. Modelluppbyggnadens olika steg i QWAT+ och SWAT+ Editor.

3.2.2.1 Steg 1 - Avgransa avrinningsomradet

Avrinningsomradet beraknades utifran den digitala héjdmodellen. Under Select DEM
infogades DEM-filen. Rutan Burn in existing stream network kryssades for och shapefilen
med vattendrag och dikning infogades. Antalet celler/area som ska avvattnas till en cell for att
den ska klassas som ett vattendrag stalldes in manuellt. Troskelvardet var satt till 10 km? for
att klassas som back (Channel) och 100 km? for att klassas som & (Stream) som
grundinstélining (default). En visuell jamforelse gjordes mellan den infogade shape-filen och
de framréknade vattendragen, varpa troskelvardet sattes till 0,5 km? for back (Channel) och 10
km? for & (Stream). Troskelvardena sanktes fran grundinstallningen for att de framraknade
vattendragen battre skulle stdamma 6verens med de faktiska vattendragen och dikena. Ingen
perfekt anpassning erholls, men med de ovanstaende troskelvéardena tacktes alla stora
vattendrag in och majoriteten av dikena. Sj0ar kan laggas in i modellen om interna processer
ska undersokas. Detta steg hoppades 6ver och Vombsjén modellerades som vattendrag.

De framraknade vattendragen sags 6ver manuellt sa att samtliga huvudvattendrag var
kontinuerliga och mynnade ut i an som motsvarade Vombsjon. Diskontinuitet hittades vid
Torpsbéackens inlopp till Vombsjon. Vattendragen uppstréms var inte sammankopplade med

vattendraget som mynnar ut i Vombsjon. Detta andrades manuellt i SWAT+ Editor.

Fem utloppspunkter implementerades manuellt (Vombsjons utlopp,

miljodvervakningspunkter nara inloppet till Vombsjon i de tre huvudvattendragen samt
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Eggelstads vattenforingsstation). Anledningen till att fem utloppspunkter implementeras &r for
att vattendragen delas upp i olika namn vid utloppspunkterna. Vattenflodet ut fran
vattendraget uppstroms utloppspunkten blir da lika stort som vattenflédet in i vattendraget
nedstroms utloppspunkten men vattendraget delas upp i tva och erhaller olika namn. Detta
underlattar néar simulerad vattenforing ska jamforas med observerad vattenféring samt nar

simulerad fosfortransport ska jamféras med miljéovervakning (Figur 14).

Vombsjons avrinningsomrade inklusive sjon blir 45 034 ha stort nar avrinningsomradet
berdknas utifran digitala hojdmodellen, vattendragen och dikningen. Totalt skapas 29

delavrinningsomraden.

Watershed

Inlets/outlets (outlets_vomb)
P Outlet

Subbasins (nh_61_4subbasins)
[ ] SWAT subbasin
— Streams (nh_61_4stream)

Channel reaches (rivs1)
Channel

0 2,5 5 km
| I

Figur 14. Vombsjons avrinningsomrade, aar (streams) och backar (Channel) framtaget med SWAT+. De tre
huvudvattendragens utlopp ar markerade som utlopp (outlet). Eggelstads vattenféringsstation &r ocksa markerad som en
utloppspunkt.

3.2.2.2 Steg 2 - Skapa HRUs

HRU star for Hydrological response unit och ar en unik kombination av markanvandning,
jordart och marklutning inom varje delavrinningsomrade. | steg 2 skapades HRUs efter
implementering av den omgjorda nationella marktackesdatan (dar akermark sarskiljs fran

betesmark), 6versattningstabell av marktackesdata, jordartskarta, dversattningstabell av
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jordarter samt markfysikaliska egenskaper for respektive jordart. Marklutningarna beraknades
utifran digitala h6jdmodellen. Marklutningarna delades upp inom intervallet 0-10 % lutning,
10-100 % lutning. Marktackningar, jordarter och marklutningar som utgjorde mindre &n 3 %
av den totala ytan i delavrinningsomradet gallrades bort vid skapandet av HRU. Samma

bortgallring av HRU anvéndes av (Zhou 2023) och (Léwenstrom & Hussain 2017).

Vid skapandet av HRU kunde &ven markanvandningar fran Nationella marktackesrastret delas
upp via en procentuell uppdelning. AGRC som initialt representerade all akermark delades
upp i 8 olika grodor med SWAT-koderna TIMO, WWHT, BARL, AGRC, SGBT, RYE,
CORN & OATS enligt beskrivning angiven i avsnitt 3.2.1.4. Eftersom de utvalda grédorna
upptog 93 % av all akermark i avrinningsomradet fick resterande 7 % fordelas pa de tre
dominerande grédorna. TIMO blev tilldelad 3 %-enheter mer areal, WWHT 2 %-enheter mer
och BARL 2 %-enheter mer. Totalt skapades 12 790 stycken HRU.

3.2.2.3 Steg 3 — Anpassningar av modellen

Justeringar och anpassningar gjordes i SWAT+ Editor for att spegla avrinningsomradets
karakteristiska drag och pa sa satt skapa en battre modell vad galler fosforlackage fran
jordbruksmark. Representativa tidpunkter for sadd och skord implementerades, godselgivor,
drénering och initiala fosforhalter i jorden samt berékningsmetodik av potentiell
evapotranspiration justerades i SWAT+ Editor. Anpassningarna beskrivs mer ingaende i de

kommande avsnitten.

3.2.2.3.1 Sadd och skord

Wesstrom et al. (u.a.) poangterar vikten av en representativ vaxtsasong och paverkan det har
pa evapotranspirationen. Grundinstéllningarna for grédorna som finns i SWATS databas &r
inte anpassade till svenska forhallanden. Tidpunkt for sadd och skord av grodor kan manuellt
justeras i SWAT+ Editor for respektive groda. Datum for sadd och skord i Gotalands
mellanbygder erholls fran Berglund et al. (2002) som sammanstéllt sadd och skordetidpunkter
for olika grodor i de olika produktionsomradena med Jordbruksstatistiska arshok 1987-93
utgiven av SCB som huvudsaklig kalla samt olika forsoksserier vid SLU. Rag och ragvete har
samma SWAT-kod (RYE) och erholl darfér samma datum for sadd och skord trots att de inte

var identiska enligt Berglund et al. (2002). Antalet dagar det skiljde mellan de olika grédornas
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skordetidpunkt var 7 dagar. Proteingrodblandningar (baljvaxter/spannmal) fick samma datum
for sadd och skord som varkorn eftersom de har samma SWAT-kod (BARL). Datumen for
sadd och skord av BARL é&r baserat pa varkornet enligt (Berglund et al. 2002). Inga datum
fanns att tillga for sddd och skord av majs. Wesstrom et al. (u.d.) ansatte att datumen var
detsamma som for matpotatis och detsamma gjordes har. Datum for sadd och skord finns i
Tabell 8.

| SWAT+ kunde ingen biomassa évervintra for annuellerna (de ettariga grédorna). Endast
perennerna kunde ansamla biomassa mellan olika ar. Eftersom hostgrodorna ar klassade som
annueller i databasen 6vervintras ingen biomassa. For att komma runt problemet erholl
hostgrodorna tva extra datum for skord och sadd. Exempelvis sas hostvete 23 september for
att sedan skordas 31 december. En ny omgang hostvete sas 1 januari och sedan skérdas
grodan 25 augusti. De verkliga datumen for sadd ar endast 23 september och skord 25

augusti.

Tabell 8. Datum for sadd och skord for olika grodor ar hamtat fran (Berglund et al. 2002) som sammanstéllt sddd och
skordetidpunkter for olika grédor i de olika produktionsomradena med Jordbruksstatistiska arsbok 1987-93 utgiven av SCB
som huvudsaklig kalla samt olika forsoksserier vid SLU. Datum satta inom parentes ar extra datum som tillsattes
hostgrodorna i modellen.

Groda SWAT-kod Sadd Skord
Slatter och betesvall pa dkermark, TIMO Vall 1:a skord: 14 juni
Trada och Grasfrovall (flerarig) Vall atervixt: 3 aug
Hostvete WWHT 23 sep 25 aug

(1 jan) (31 dec)
Varkorn och Proteingrédblandningar BARL 22 apr 17 aug
(baljvaxter/spannmal)
Raps (host) AGRC 18 aug 12 aug

(1 jan) (31 dec)
Sockerbetor SGBT 5 maj 18 okt
Rag och Ragvete RYE 21 sep 12 aug

(1 jan) (31 dec)
Majs CORN 9 maj * 21sep *
Havre OATS 23 apr 27 aug

*Datumen for skérd och sidd antas vara desamma som f6r sadd och skérd av matpotatis. Samma antagande gjordes av (Wesstrom et al.
ud).

Antalet dagar mellan sadd och skord (days to maturity) andrades manuellt i grédornas
databas. For hostgrodorna andrades antalet dagar mellan sadd och skord till antalet dagar
mellan 1 januari och skordedatumet. Antalet ar det tar for TIMO att bli fardigvuxen ar

ursprungsvérdet angivet i databasen éver SWAT-grdodor. TIMO och WPAS erhdll en initial
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marktickning vid simuleringens start (initialt bladareaindex sattes till 2 m?/m? och initial
biomassa sattes till 2000 kg/ha precis som hostvete, varkorn och raps hade som
ursprungsinstallning). TIMO skordas tva ganger per ar genom att ensilage tas in. Betesmarken
(WPAS) har betande kor (beef_high) fran 1 april till 31 oktober (213 dagar). Samma
betesperiod anvandes som (Wesstrom et al. u.d.). Samtliga grodor skdrdas och séden (grain)
tas in. Sockerbetor vaxer under marken och darfor anvéands en annan teknik for att betan ska

skordas och inte blasten (metoden tuber anvands istallet for grain).

3.2.2.3.2 Naringstillforsel i form av godning

Samtliga grodor tillsatts godning i form av elementér kvéave och fosfor. Mangden som
appliceras och tidpunkten finns sammanstalld fér respektive groda i appendix 6.4. Den totala
mangden naring som tillfors respektive groda ar baserade pa information fran SCB och
Jordbruksverket (SCB 2021; Andersson et al. 2022). Inga exakta datum anges néar gédning
ska spridas eftersom det varierar mellan olika ar och grédans utvecklingsstadium. Datumen i
tabellen &r endast till for att kunna implementera gédningen i modellen under grodans

vaxtsasong.

3.2.2.3.3 Drénering

| Skéane lan ar cirka hélften av akermarken systemtackdikad (Jordbruksverket 2017). |
produktionsomradet Gétalands mellanbygder ar drygt 40 % av akermarken systemtackdikad.
Draneringen & mindre omfattande hos jordbrukare med vall som huvudgréda och som mest
omfattande bland dem som har spannmal som huvudgréda (Jordbruksverket 2017).
Tackdikesdranering (tile drainage) implementerades i SWAT+ Editor pa de HRUs med
grodorna hostvete (WWHT), korn (BARL) och sockerbetor (SGBT) vilket motsvarade 44 %
av akermarken (19 % (WWHT) + 2 % (for att na upp till 100 % vid uppdelningen av ARGC),
16 % (BARL) + 2 % (for att nd upp till 200 % vid uppdelningen av ARGC) + 1 % for att
proteingrodblandning ocksa ar klassad som BARL) + 4 % (SGBT) = 44 % av akermarken).
Parametervarden erholls fran Wesstrom et al. (u.a.) tabell 16 kolumn Skane med parametrar
och dimensioner for draneringssystem samt ursprungsvérden angivna i SWAT+ Editor. Se

appendix 6.3 for parametervéarden och dimensioner for tackdikena.

38



3.2.2.3.4 Initiala fosforhalter

Ar 2006 fick Jordbruksverket i uppdrag av regeringen att ta fram en forbéttrad karta &ver den
svenska akermarkens matjord (Jordbruksverket 2015). Kartorna ar framtagna av SLU och
bygger pa Jordbruksverkets drygt 13000 prover tagna pa matjord i 17 14n samt 2000 prover
fran tidigare inventeringar (Jordbruksverket 2023c). Kartor fran den nationella
jordartskarteringen laddades ner fran Jordbruksverkets hemsida (Jordbruksverket 2023c). 1
Vombsjons avrinningsomrade varierade P-AL mellan 9,1-10,8 mg/100g jord enligt den
nationella jordartskarteringen (Figur 15). P-AL star for Ammoniumlaktat-acetat-16slig fosfor
och ar fosfor (P) extraherat med ammoniumlaktat-acetat (AL). Fosfor som extraheras med AL
ar vaxttillgangligt (Jordbruksverket 2015). | SWAT+ modellen &r startkoncentrationer av
fosfor initialt 5 ppm (5 mg/kg) i alla jordlager, vilket representerar obrukad mark (SWAT+
2022c). Startkoncentrationen (labile phosphorus in soil surface) sattes till 100 ppm vilket
motsvarar 10 mg/100 g jord. Jordarna delas upp 1 sex olika fosforklasser (I, II, III, IVa, IVb,
V) beroende pé hur mycket vixttillgédngligt fosfor som finns. Ju hogre fosforklass desto mer
vaxttillgangligt fosfor finns i matjorden. P-Al mellan 8,1-12,0 mg/100g jord motsvarar
fosforklass IVa (Greppa ndringen 2018). Vombsjons avrinningsormade erhaller fosforklass
IVa.

i

[J vombsjdns tillrinningsomride
Fosfor (P) extraherat med ammoniumlaktat-acetat (AL), mg/100g

Band 1: Layer_1 (Gray)

0 25 50 km F 30
L —

Figur 15. Karta over vaxttillgangligt fosfor i Skane och delar av Blekinge som extraherats med ammoniumlaktat-acetat
framtaget av SLU (Jordbruksverket 2023c). Vombsjons avrinningsomrade finns markerat i kartan. Inom avrinningsomradet
varierar P-AL mellan 9,1 — 10,8 mg/100 g jord.

3.2.2.3.5 Potentiell evapotranspiration

Den potentiella evapotranspirationen, PET kan berdknas med olika metoder i SWAT+. Néar

Penman Monteiths metod anvéandes blev medelvérdet av PET drygt 8000 mm/ar och med
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Hargreaves metod drygt 600 mm/ar. Arsmedelvérden av den potentiella evapotranspirationen
i sodra Sverige (for aren 1961-1978) var mellan 500-600 mm (Eriksson 1981). Darfor valdes

Hargreaves metod istéllet fér Penman Monteiths metod.

3.2.2.4 Steg 4 - Kbéra modellen

Nar samtliga delar av modellen var pa plats kérdes modellen i SWAT+ Editor. Resultaten
kunde sedan visualiseras i QSWAT+ dar exempelvis vattenforingen i de olika vattendragen
for daglig, manatlig eller arlig basis kunde erhallas samt fosfortransporter med samma

tidsupplosning.

3.2.3 Kalibrering och validering av vattenforing

Infor kalibreringen delades den observerade vattenforingen (manadsmedelvarde) i Eggelstad
upp i tva olika dataserier. Den forsta dataserien strackte sig fran 2010-01-01 till 2016-12-31
och anvandes under kalibreringen. Den andra dataserien strackte sig fran 2017-01-01 till
2023-04-30 och anvandes for att validera modellen. Kalibrering av modellen gjordes i
SWAT+ Editor. Manuell kalibrering utfordes dar olika procentuella 6kningar av CN2
undersoktes. En 6kning av CN2 ger 6kad ytavrinning och darmed hogre toppfloden
(Abbaspour et al. 2015). En visuell jamforelse gjordes mellan simulerad och observerad
manadsmedelvarde av vattenféring och erhallet NSE och R? noterades for de olika
procentuella 6kningarna av CN2 som undersoktes. Under den manuella kalibreringen
noterades ingen skillnad i vattenforing under ar 2010, oavsett procentuell 6kning av CN2.
Avret uteslots fran den fortsatta kalibreringen och fick ingd i uppvarmningsperioden som dkade
fran 5 till 6 ar. Vid den slutgiltiga kalibreringen (2011-01-01 till 2016-12-31) 6kades CN2
med 50 %. Ett 6kat CN2 ger en 6kad ytavrinning. Aven andra processer, som &r ett resultat av
ytavrinningen, paverkas sa som erosion och transport av naringsamnen (Arnold et al. 2012).
Valideringen genomfdrdes genom att &ndra simuleringsperioden till att bérja 2017-01-01 och
avslutas 2023-04-30 och dar CN2 var 6kat med 50 %. En jamforelse gjordes sedan mellan
simulerad och observerad vattenforing for valideringsperioden och erhéllet NSE och R?

noterades.

3.2.4 Validering av fosfortransporter

For att validera hur val modellen simulerar totalfosfortransporten jamfordes specifika

avrinningen och arealspecifik fosfortransport per manad och agrohydrologiskt ar med
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typomrade M39. Specifik avrinning per manad erh6lls genom att berdkna den totala mangden
vatten som passerat per manad utifran simulerad vattenféring och sen dividera med arean pa
delavrinningsomradet tillhérande respektive huvudvattendrag. Den specifika avrinningen per
agrohydrologiskt ar beraknades genom att summera specifika avrinningen for respektive
manader i det agrohydologiska aret. Den summerade fosfortransporten per manad erhélls fran
SWAT+ modellen for respektive huvudvattendrag. Fosfortransporten summerades sedan for
respektive agrohydrologiskt ar. Den arealspecifika fosfortransporten beraknades genom att

dela transporten med respektive vattendrags avrinningsomrades area.
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4 Resultat

4.1 Innan kalibrering

Innan modellen kalibrerades var NSE 0,33 och R? var 0,67 under simuleringsperioden (2010-
01-01 till 2023-04-30). Den simulerade vattenforingen var lagre an den observerade under
host och vinter. Under var och sommar stamde vattenforingen béattre dverens mellan
simulerad och observerad vattenforing (Figur 16).

Simulerad och observerad vattenforing i Eggelstad
- Innan kalibrering
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Vattenforing [mS3/s]
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Figur 16. Simulerad och observerad vattenforing i Eggelstad innan kalibrering. Observerad vattenféring ar erhallen fran
SMHI.

4.2 Kalibrering och validering — vattenféring

Under kalibreringsperioden (2011-01-01 till 2016-12-31) erh6lls ett NSE pa 0,58 vilket
motsvarar en godtagbar hydrologisk modell och R? pa 0,8 vilket motsvarar en mycket bra
hydrologisk modell enligt Tabell 2 i avsnitt 2.2.2. Valideringen (2017-01-01 till 2023-04-30)
gav ett NSE pé 0,45 vilket motsvarar en acceptabel hydrologisk modell och R? pa 0,74 vilket
motsvarar en mycket bra hydrologisk modell (Figur 17).
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Simulerad och observerad vattenforing i Eggelstad
- Kalibrering och validering
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Figur 17. Kalibrering (2011-01-01 till 2016-12-31) och validering (2017-01-01 till 2023-04-30) av manatlig
medelvattenforing i Eggelstad.

Under hela simuleringsperioden (kalibreringsperiod plus valideringsperiod) &r den simulerade
manatliga medelvattenféringen lagre an den observerade under host och vinter. Under var och
sommar stammer simulerad och observerad vattenforing battre dverens, men somliga ar ar

den simulerade vattenféringen hogre an den observerade.

4.3 Arstransport

Enligt modellen tillférs Vombsjon i medeltal 25 ton totalfosfor via de tre huvudvattendragen
Bjorkaén, Torpsbacken och Borstbacken under ett agrohydrologiskt ar. Arstransporten av
totalfosfor var som storst 2021/2022 med en belastning pa 37 ton. 2018/2019 var

arstransporten som lagst med en belastning pa 14 ton (Figur 18).
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Arstransport av totalfosfor
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Figur 18. Modellerad &rstransport av totalfosfor till Vombsjén fran de tre huvudvattendragen Bjorkaan, Torpshacken och
Borstbacken.

I medeltal bidrar Bjorkaan med 79 % av den totala &rstransporten av totalfosfor fran de tre

huvudvattendragen. Torpsbacken star for 11 % och Borstbacken star for 10 % (Figur 19).

Fordelning av arstransport av totalfosfor

= Bjorkadn = Torpsbacken = Borstbacken

Figur 19. Foérdelning av arstranport av totalfosfor till Vombsjon mellan de tre huvudvattendragen Bjorkaan, Torpsbacken
och Borstbéacken.

4.4 Specifik avrinning och nederbérd

Den arliga specifika avrinningen var som storst under 2014/2015 i Vombsjons
delavrinningsomraden. Samma ar var nederborden ocksa som storst. Den specifika

avrinningen var da 303 mm i Bjorkaans avrinningsomrade, 276 mm i Torpsbéckens
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avrinningsomrade och 331 mm i Borstbéackens avrinningsomrade. Den arliga specifika
avrinningen var som lagst under 2012/2013 i Vombsjons delavrinningsomraden. Den
specifika avrinningen var da 171 mm i Bjorkaans avrinningsomrade, 157 mm i Torpsbackens

avrinningsomrade och 202 mm i Borstbackens avrinningsomrade (Figur 20).
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Figur 20. Specifik avrinning i Bjérkaans avrinningsomrade, Torpshéckens avrinningsomrade, Borstbackens
avrinningsomrade och typomradet M39s avrinningsomrade for de agrohydrologiska aren 2011/2012 till 2020/2021, samt
nederbdrden fér motsvarande ar. Den specifika avrinningen i typomradet M39 &r erhallen fran (Datavardskap
Jordbruksmark 2023).

Den arliga specifika avrinningen i delavrinningsomradena till Bjorkaan, Torpshéacken och
Borstbacken ar mindre an den arliga specifika avrinningen i typomrade M39 for samtliga ar
(Figur 20). Under det agrohydrologiska aret 2014/2015 var differensen mellan typomrade
M39 och de tre huvudvattendragens avrinning som minst. Den arliga avrinningen var da 70
mm mindre i Bjorkaan jamfort med typomradet M39. Motsvarande siffra var 98 mm och 42
mm for Torpsbacken och Borsthacken. Under det agrohydrologiska aret 2020/2021 var
differensen mellan typomrade M39 och de tre huvudvattendragens avrinning som storst.
Differensen mellan avrinningen i Bjoérkaans avrinningsomrade och typomradet M39
uppmattes till 340 mm. Motsvarande siffra var 360 mm och 310 mm for Torpshacken och
Borsthacken.
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Hur manga procent av nederbérden som blir till avrinning finns sammanstalld i Tabell 9 for
de olika delavrinningsomradena till Vombsjon samt typomrade M39 for de agrohydrologiska
aren 2011/2012 — 2020/2021. | Bjorkaans avrinningsomrade blir 26 — 39 % av nederborden
till avrinning. | Torpsbéckens avrinningsomrade blir 24 — 36 % till avrinning och i
Borstbéacken ar motsvarande fordelning 31-42 %. | typomrade M39 varierar den procentuella
fordelningen mellan 41 — 82 %. Ar 2012/2013 var det &r dé lagst procentuell del av
nederbdrden blev till avrinning och ar 2017/2018 var det aret som hogst procentuell del av

nederbdrden blev till avrinning i samtliga delavrinningsomraden och typomrade M39.

Tabell 9. Procent av nederbdrden som blir till avrinning i Bjorkaéns, Torpsbackens, Borstbéckens och
Typomrade M39s avrinningsomrade.

Procent av nederb6rden som blir till avrinning i olika delavrinningsomraden
[%6]

Agrohydrologiskt ar Bjorkaan Torpsbacken Borstbacken Typomrade M39

2011/2012 30 28 34 43

2012/2013 26 24 31 41

2013/2014 34 28 36 48

2014/2015 36 33 39 44

2015/2016 35 30 36 46

2016/2017 29 25 32 55

2017/2018 39 36 42 82

2018/2019 31 25 34 46

2019/2020 34 28 34 71

2020/2021 30 27 34 81

Trots att den arliga avrinningen skiljer sig mellan typomradet och de tre
delavrinningsomradena, sa foljer den manatliga avrinningen samma maonster, men
magnituden skiljer sig at. Bjorkaans specifika avrinning jamfort med typomradet finns
presenterat i Figur 21. Specifik avrinning per manad for Torpsbacken och Borstbacken finns i
appendix 6.5. Generellt ar avrinningen i typomradet storre an avrinningen i de tre
delavrinningsomradena under sen host och vinter. Under var och sommar varierar avrinningen
i typomradet och ar bade storre och mindre &n avrinningen i de tre delavinningsomradena

beroende pa ar och delavrinningsomrade.
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Figur 21. Specifik avrinning i Bjorkadns avrinningsomrade per manad. Den specifika avrinningen i typomradet M39 &r
erhallen fran Datavardskap Jordbruksmark (2023).

4.5 Arealspecifik arstransport av totalfosfor

Enligt modellen var den arealspecifika arstransporten av totalfosfor till Bjorkaédn som hogst
2012/2013 och lag da pa 0,78 kg P/ha (Figur 22). Den lagsta arealspecifika arstransporten
erholls 2018/2019 med ett varde pa 0,34 kg P/ha. For Torpsbiacken var motsvarande siffror
0,81 kg P/ha 2014/2015 respektive 0,36 kg P/ha 2018/2019. For Borstbacken erhdlls den
storsta arealspecifika drstransporten av totalfosfor 2014/2015 och var da 0,64 kg P/ha. Den
lagsta arealspecifika arstransporten erhdlls 2018/2019 med ett varde pa 0,25 kg P/ha.

Den arealspecefika arstransporten av totalfosfor dr hogre i Bjorkaédn och Torpsbackens
delavrinningsomrade jaimfort med typomrdde M39 for samtliga agrohydrologiska ar med
undantag for 2017/2018. Borstbicken erhaller ldgre virden dn typomrdde M39 under aren
2011/2012, 2017/2018, 2018/2019 och 2019/2020. Under samtliga ar erhaller de tre

delavrinningsormdaena en arealspecifik arstransport av totalfosfor som ligger inom samma

storleksordning som i typomrade M39.

Arealspecifik arstransport fanns endast berdknat fram till 2020/2021 i typomrade M39, dérav
finns 2021/2022 inte med.
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Arealspecifik arstransport av totalfosfor
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Figur 22. Modellerad arealspecifik arstransport av totalfosfor fran Bjérkadns, Torpsbackens och Borstbackens
avrinningsomrade. Arealspecifik arstransport fran typomrade M39s avrinningsomrade ar erhallen fran Datavardskap
Jordbruksmark (2023).

4.6 Arealspecifik manadstransport av totalfosfor

Bjorkaan erhaller den hogsta arealspecifika manadstransporten av totalfosfor vid
simuleringens start. | januari 2011 simuleras en arealspecifik manadstransport pa 0,36 kg P/ha
och i februari 2011 0,42 kg P/ha (Figur 23). Generellt erhalls de hogsta arealspecifika
manadstransporterna under december, januari och februari under simuleringen. Hoga vérden
erhalls aven i juli och oktober somliga ar i Bjorkaans avrinningsomrade. De hoga
fosfortransporterna sammanfaller med hog specifik avrinning (Figur 24). Den arealspecifika
manadstransporten i typomrade M39 och i Bjorkaans avrinningsomrade ligger inom samma
storleksordning men magnituderna skiljer sig at mellan manaderna. Liknande monster kan ses
vid jamforelse av Torpsbackens och Borstbackens avrinningsomrade med typomrade M39 i
appendix 6.6.
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Figur 23. Arealspecifik manadstransport av totalfosfor fran Bjorkadns avrinningsomrade och fran typomrade M39s
avrinningsomrade. Arealspecifik manadstranport fran typomrade M39s avrinningsomrade &r erhallen fran Datavardskap
Jordbruksmark (2023).
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5 Diskussion

| féljande avsnitt diskuteras resultat och metod f6ljt av framtida anvandningsomraden och

slutsats.

5.1 Resultatdiskussion

Syftet med projektet var att skapa en modell éver Vombsjéns avrinningsomrade och utifran
modellen avgora hur mycket fosfor som tillfors sjon via de tre storsta vattendragen. Syftet var
aven att utvardera hur bra modellen simulerar fosfortillforseln. Tva fragestallningar lade

grunden for arbetet vilka presenteras och diskuteras nedan.

5.1.1 Fragestallning 1

Hur mycket totalfosfor tillférs Vombsjon via de tre huvudvattendragen Bjoérkaan,

Torpsbacken och Borstbéacken enligt modellen?

Enligt SWAT+-modellen tillférdes Vombsjon i medeltal 25 ton totalfosfor per
agrohydrologiskt ar via de tre huvudvattendragen. Medelvérdet &r beraknat for de aren som
simuleringen gjordes, det vill sdga fran 2011/2012 till 2021/2022. Den arliga transporten var
som storst med en belastning p& 37 ton 2021/2022. Ar 2018/2019 var arstransporten som lagst
med en belastning pa 14 ton totalfosfor. Fosforforlusterna fran svensk akermark har beraknats
till 0,4 kg/ha-ar (Jordbruksverket 2008). Med den fosforforlusten hade 17 ton totalfosfor
tillforts Vombsjon via Bjorkaan, Torpsbéacken och Borstbacken. Fosforforlusterna i
Vombsjons avrinningsomrade &r alltsa i medeltal stérre an vad som generellt kan forvantas
forloras fran svensk akermark. Fosforforlusternas variation ar dock stor och enligt
langtidsmedelvérden (avseende perioden 2005/2006 — 2019/2020) fran jordbruksdominerade
typomraden runt om i Sverige kan den totala forlusten fosfor variera mellan 0,08 kg/ha-ar och
1,68 kg/ha-ar (Linefur et al. 2023), vilket skulle ge en arlig fosforforlust till Vombsjon mellan
3 och 70 ton. | Skane varierade langtidsmedelvardet mellan 0,41 kg/ha-ar och 0,58 kg/ha-ar
(Linefur et al. 2023), vilket skulle motsvara en fosfortillforsel till Vombsjon mellan 17 ton/ar
och 24 ton/ar. Medelvardet for fosfortransporten till Vombsjoéns avrinningsomrade beraknas

till 25 ton/ar enligt SWAT+-modellen, vilket ar nagot hogre an typomraden i Skane.

Om hela avrinningsomradet hade varit klassat med tillstandet Mycket hoga fosforforluster,

enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder sasmmanstallda i Tabell 1, hade fosfortillforseln
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till Vombsjon varit mellan 13 och 26 ton per ar. Fosforforluster i den storleksordningen kan
ske pa Erosionsbenédgen akermark. Om fosfortillférseln &r storre dn 26 ton per ar motsvarar
detta Extremt hoga fosforforluster. Fyra av 11 undersokta agrohydrologiska ar klassas
fosforforlusterna som Extremt hoga fosforforluster och 6vriga sju ar klassas fosforforlusterna
som Mycket hoga fosforforluster i Vombsjons avrinningsomrade. Detta visar pa att
fosforforlusterna generellt ar mycket hoga till extremt hoga enligt resultat fran SWAT+-
modellen, men att de ligger inom samma intervall som har uppmatts pa typomraden runt om i

Sverige.

Modellen som Sundahl et al. (2008) gjorde dver Vombsjons avrinningsomrade gav resultat att
den totala fosforbelastningen var 25 ton totalfosfor per ar och dar 84 % (21 ton totalfosfor)
utgjordes av belastning fran diffusa kallor. Projektet genomférdes 2007—2008 och syftade till
att modellera de davarande forhallandena och belastningarna i avrinningsomradet. Vilka ar
som simulerades anges ej (Sundahl et al. 2008). Enligt Ekologgruppens faktasammanstélining
ar medelvardet av den externa fosforbelastningen 10,4 ton fosfor per ar for aren 1999-2015
(Ekologgruppen 2017). SWAT+ modellen ger i medeltal ndgot hdgre extern fosforbelastning
jamfort med Sundahl et al. (2008) och betydligt hégre jamfért med Ekologgruppen (2017).

Enligt SWAT+-modellen bidrar Bjorkaan i medeltal med 79 % av den totala arstransporten av
totalfosfor frin de tre huvudvattendragen. Torpsbédcken star for 11 % och Borstbiacken stér for
10 %. Den procentuella fordelningen stimmer vél 6verens med den fordelning som Sundahl
et al. (2008) erholl fran sin modell. Da stod Bjorkaén for 79 %, Torpsbacken for 11 % och
Borstbacken for 9 % av méngden tillférd totalfosfor (Sundahl et al. 2008). Ekologgruppen
(2017) beréknar att 76 % av fosforn tillkommer fran Bjorkaan, 11 % fran Torpsbacken och 6
% fran Borstbiacken samt att ovriga 7 % tillkommer fran dvriga vattendrag och nederbdrd.
Vid jimforelse med Ekologgruppens procentuella fordelning stimmer dven dessa bra overens

med SWAT+ modellens fordelning.

Den procentuella fordelningen av fosfortillforsel mellan de tre vattendragen kan antas vara
rimliga for SWAT+ modellen, medan érstransporten av totalfosfor kan antas vara
overestimerade, om man jamf{or med de tidigare undersékningarna som gjorts i omradet. De
berdkningar som ligger till grund for Ekologgruppens sammanstéllning skulle & andra sidan
dven kunna underestimera fosfortransporten. De berdknade ingdende fosforméngderna i

Vombsjon ér baserad pa méatdata fran Kédvlingeans vattenvardsforbund och SMHI. Da
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provtagningen av fosforkoncentrationen inte sker kontinuerligt finns det en risk att tillfdllen
med hoga fosforkoncentationer missas och dirmed underestimeras transporten om den
berdknas fram med linjdr interpolation. Att utveckla en modell kan ddrmed vara till fordel da
dessa luckor kan unvikas, samt att simuleringar av framtida infloden av vaxtnaringsdmnen
kan kvantifieras. I modellen som Sundahl et al. (2008) gjort, simuleras inte samma ar som i
SWAT+ modellen. Avrinningen kan vara storre under de simulerade dren i SWAT-+modellen
och dirmed blir fosfortransporten dven hogre. Detta kan vara en forklaring till varfor SWAT+

ger ett nagot hogre medelvérde av arlig fosfortransport.

5.1.2 Fragestallning 2

Ger en SWAT+-modell 6ver Vombsjons avrinningsomrade representativa

totalfosfortransporter vid jamfoérelse med miljédvervakning?

Typomrade M39 anvéndes for att underséka om SWAT+ modellen gav rimliga simuleringar
av totalfosfor. Typomrade M39 valdes eftersom det ligger i Gétalands mellanbygder i Skane,
precis som Vombsjons avrinningsomrade till storsta del ocksa gor. De arealspecifika ars- och
manadstransporterna av totalfosfor ligger inom samma storleksordning vid jamforelse mellan
de tre huvudvattendragen och typomrade M39, men magnituderna skiljer sig mer eller mindre

at mellan olika &r och manader.

Att resultaten skiljer sig at kan forklaras av att typomrade M39 troligtvis inte ligger i
Vombsjons avrinningsomrade. Bland annat sa skiljer sig arsavrinningen mellan Typomrade
M39 och de tre huvudvattendragens delavrinningsomraden, dar arsavrinningen ar storre i
typomradet for samtliga undersokta ar. Skillnaden &r som storst under det agrohydrologiska
aret 2020/2021 da den specifika avrinningen var 340 mm storre i typomradet jamfort med i
Bjorkaans avrinningsomrade. Motsvarande siffra var 360 mm och 310 mm for Torpshécken
och Borstbacken. Linefur et al. (2023) skriver ”Arsavrinningen har varit orimligt stor de
senaste aren i typomrade M39 och O17, vilket kan bero pa att nuvarande méatning éverskattar
flodet i backen.”. En risk finns alltsa att vattenféringen i typomradet anges vara hogre an den i
sjalva verket ar, vilket i sin tur dven skulle ge 6verestimerade fosfortransporter. Hur manga ar
det ror sig om och hur stor paverkan pa arsavrinningen och fosfortransporten kan tankas vara
ndmns inte. En rimlighetsbedémning kan géras genom att jamféra den procentuella
fordelningen mellan nederb6rd och avrinning i typomrade M39. Under det agrohydrologiska

aret 2017/2018 blev 82 % av nederborden till avrinning. Detta &r en orimligt hog avrinning
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jamfort med nederborden, vilket tyder pa att matutrustningen i typomradet dverskattar
avrinningen. Med samma resonemang erhaller 2019/2020 och 2020/2021 ocksa en orealistiskt
hog avrinning jamfort med nederbdrden da 71 % respektive 81 % av nederbo6rden blev till
avrinning. Under aret 2018/2019 blev 46 % av nederborden till avrinning, vilket &r en mer
realistisk fordelning. Det ska dock poédngteras att nederbérden som anvands vid jamforelsen
ar erhallen fran SWAT+-modellen 6ver Vombsjons avrinningsomrade. Det &r svart att dra
nagon slutsats om exakt nar matutrustningen eventuellt borjade ge 6verestimerade
vattenforingar eftersom 2017/2018 gav orealistiska resultat men foljande ar (2018/2019) gav
mer realistiska resultat for att sedan bli mer orealistiska igen for aren 2019/2020 och
2020/2021.

Enligt SMHIs vattenbalans éver Vombsjons avrinningsomrade den senaste normalperioden
(&r 1991-2020) &r nederb6rden 903 mm/ar varav 595 mm/ar avgar som evapotranspiration och
308 mm/ar blir till avrinning (SMHI u.a.b). I medel blir alltsa 34 % av nederbdorden till
avrinning i Vombsjons avrinningsomrade enligt den senaste normalperioden. Denna
fordelning stammer relativt val dverens i de tre delavrinningsomradena till Vombsjon. Enligt
resultat fran SWAT+-modellen blir i medel 32 % av nederbdrden till avrinning i Bjorkaans
avrinningsomrade, 28 % av nederborden blir till avrinning i Torpshackens avrinningsomrade
och motsvarande fordelning ar 35 % i Borstbackens avrinningsomrade (Tabell 9). Den
procentuella férdelningen mellan nederbdrd och avrinning kan anses vara representativ i
SWAT+modellens simuleringar, men magnituderna pa nederb6rden och darmed &dven

avrinningen ar mindre for de simulerade aren jamfort med normalperioden.

Differensen mellan arsavrinningen i typomrade M39 och de tre huvudvattendragens
delavrinningsomraden &r ungefar densamma fran 2011/2012 till och med 2015/2016 och
sedan Okar differensen. Avrinningen &r storre i typomrade M39 for samtliga ar. En forklaring
kan vara att nederborden skiljer sig mellan omradena dar nederbdrden i typomrade M39 ar
storre an i Vombsjons avrinningsomrade. En annan forklaring kan vara att SWAT+ modellen
underestimerar vattenforingen. Vid jamforelse mellan observerad och simulerad vattenforing i
Eggelstad ar den simulerade vattenféringen konstant mindre &n den observerade vid de hogre
flodena som intré&ffar under host och vinter. Detta forklarar varfor avrinningen &r mindre i
Vombsjons delavrinningsomraden jamfort med typomradet. En anledning till att observerad
och simulerad vattenforing i Eggelstad skiljer sig at i magnitud skulle kunna bero pa att

nederborden i verkligheten &r storre i Vombsjons avrinningsomrade an vad som anvands som
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indata i modellen. Under normalperioden (ar 1991-2020) var nederborden i Vombsjons
avrinningsomrade 903 mm/ar enligt SMHI (u.a.b). Under de agrohydrologiska aren
(2011/2012 — 2020/2021) var nederbdrden i medel 718 mm/ar, det vill sdga nara 200 mm

mindre &n under normalperioden.

Avrinningen pa manadsbasis ar generellt storre i typomrade M39 an i delavrinningsomradena.
Trots att magnituderna skiljer sig at sa foljer den manatliga avrinningen samma dynamik med
hogre avrinning under host och vinter och lagre avrinning under var och sommar. Generellt ar
avrinningen i typomradet betydligt storre &n avrinningen i de tre delavrinningsomradena
under sen host och vinter. Under var och sommar ar avrinningen i typomradet bade storre och
mindre &n avrinningen i de tre delavinningsomradena beroende pa ar och

delavrinningsomrade.

Arealspecifik arstransport och manadstransport av totalfosfor har jamforts mellan
delavrinningsomradena och typomradet M39. De hogsta manadstransporterna av totalfosfor i
Bjorkaans avrinningsomrade erhalls generellt under december — februari. Det ar aven under
dessa manader som den specifika avrinningen ar som storst. Ett samband mellan hog

fosfortransport och stor specifik avrinning ses tydligt i Figur 24.

Arealspecifika arstransporten ar generellt hogre i delavrinningsomradena an i typomradet
M39, trots att avrinningen ar storre i typomradet. En forklaring kan vara att SWAT+-
modellen dverestimerar fosfortransporten. Detta skulle kunna bero pa att ytavrinningen dkade
under kalibreringen ndr CN2 6kade med 50 %. Med 6kad ytavrinning 6kar dven transporten
av fosfor fran de dversta 10 mm i jordprofilen till vattendragen (SWAT+ 2022i). Andra
forklaringar till varfor modellen 6verestimerar fosfortransporten kan vara att grodorna i
modellen inte tar upp en representativ mangd av den fosfor som tillfors akermarken. Om en
storre méangd godning tillférs &n vad som tas upp av grodorna okar risken for fosforforluster.
Det kan ocksa vara sa att fosforns fastlaggning i markprofilen underestimeras eller att den
retention som sker i vattendragen underestimeras i modellen. Dessutom kan det vara sa att de
atgarder som tillsatts i Vombsjons avrinningsomrade for att minska fosforlackaget inte
representeras tillrackligt val i modellen och darmed blir fosfortransporten stérre i modellen &n

vad den &r i verkligheten.
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En alternativ forklaring kan vara att fosfortransporten underestimeras i typomradet.
Berdkningarna som har gjorts utgar ifrin linjar interpolation mellan uppmatta
fosforkoncentationer vart 14:e dag. Fosforlickaget och ddrmed transporten kan vara stor
under korta sekvenser. Exempelvis kan ett kraftigt skyfall kort efter applicering av gédsel
riskera att fora med sig stora mangder fosfor. Risken finns att métningar inte gors vid dessa
tillfallen och darmed riskerar stora fosfortranporter att missas nir métningar endast gors var

14:e dag.

S& som SWAT+ modellen ser ut idag &r det svart att dra nagon slutsats om modellen ger
representativa fosfortransporter eller inte. En forutséttning for att kunna jamfora typomrade
M39 och delavrinningsomradena i Vombsjon &r att fosforforlusterna antas vara lika stora och
ske samtidigt. Linefur et al. (2023) skriver att typomradena kan ge data for validering av
modeller for utlakning fran akermark. Typomrade M39 &r 680 ha stort medan Vombsjons
avrinningsomrade &r nara 45 000 ha stort. Den finns en storre variation och komplexitet i
Vombsjons avrinningsomrade exempelvis vad géller vegetationstyper, grodférdelning och
jordarter jamfort med typomradet. Detta paverkar saklart hydrologin och darmed &ven
fosforforlusterna. Med detta i atanke gar det endast att yttra sig om storleksordningen av
fosforforlusterna mellan typomradet och delavrinningsomradena, som ligger inom samma

magnitud.

5.2 Metoddiskussion

Alla modeller ar forenklingar av verkligheten. En modell kan aldrig bli battre &n den data som
bygger upp modellen. Det &r viktigt att ha detta i atanke och vara medveten om vilka styrkor
och svagheter en modell har. Samtidigt kan &ven en relativt enkel modell ge en fingervisning
om var fosforléckaget skulle kunna vara som mest problematiskt. Dock kréver &ven enklare

modeller att matdata finns tillganglig for att modellen ska kunna kalibreras och valideras.

Vid modellering med SWAT+ krévs ett stort omfang av data sa som topografi, jordarter och
markfysikaliska data, markanvéandning och véderdata. Dessutom krévs métdata dver
vattenforing samt naringsamnen for kalibrering och validering. Finns all data tillganglig kan
detta ses som en styrka hos modellen. Om sa inte ar fallet behdver data insamlas fran annat

hall alternativt att forenklingar och antagande behdver goras vilket kan leda till felaktigheter.
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5.2.1 Vaderstationer

SWAT+ modellen anvander tva olika vaderstationer, Horby och Vomb, som bada ligger
utanfor avrinningsomradet. Den norra delen av avrinningsomradet anvander Horbys vaderdata
I berdkningarna och de sddra delarna anvéander Vombs véderdata. Det finns variation mellan
uppmatt nederbord i Horby och Vomb, dar den arliga nederborden i Horby &r hogre for
samtliga undersokta ar. | verkligheten finns naturligtvis en variation aven i 6st-vastlig riktning

i avrinningsomradet som inte finns representerad i modellen.

| Horby finns nastintill all nédvandig vaderdata (nederbdrd, temperatur, relativ luftfuktighet
och vindhastighet), medan Vombs vaderstation endast méater nederborden. Solinstralningen
maéts varken i Horby eller Vomb, varpa denna data simuleras utifran vadergeneratorn. Vidare
har temperatur, relativ luftfuktighet och vindhastighet simulerats utifran vadergeneratorn for
att komplettera vaderdatan for Vombs station. Med detta i atanke hade det varit dnskvart att
upprétta en vaderstation inom Vombsjons avrinningsomrade som méter samtliga vaderdata.
Ett alternativ ar att uppratta en fiktiv vaderstation i avrinningsomradet genom interpolation
mellan flera olika befintliga vé&derstationer.

5.2.2 Markanvandning

En modell behdver uppdateras allteftersom fordndringar i avrinningsomradet sker. Ett
jordbruksdominerat avrinningsormade &r relativt dynamiskt eftersom olika grodor odlas varje
ar dir somliga grodor kraver mer véxtndring dn andra. I nuldget odlas samma groda pd samma
HRU under hela simuleringen, det vill sdga det finns ingen vaxtfoljd. For att béttre
representera verkligheten kan jordbruksskiften frdn SAM-ansokan for olika &r anvindas for
att uppritta en represenatativ vixtfoljd. Vilken typ av gédselmedel som anvinds
(mineralgddsel eller olika typer av naturgddsel) varierar mellan olika gardar beroende pd om
de har djur eller endast viixtodling. Aven denna aspekt kan liggas in i modellen om data ver
djurgardar och djurslag inhdmtas. I takt med att nya atgirder implementeras 1
avrinningsomradet, exempelvis vatmarker och skyddzoner, behdver dven dessa ldggas in 1
modellen. Modellen kriaver ddrmed en kontinuerlig uppdatering for att pa bésta stt

representera verkligheten.
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5.2.3 Kalibrering och validering

Den hydrologiska modellen kalibreras och valideras endast mot en matpunkt i
avrinningsomradet. Eggelstad ar den enda matstationen i Vombsjons avrinningsomrade dar
vattenforingen mats. Automatisk kalibrering kunde inte utforas, pa grund av tekniska
problem, varpa en manuell kalibrering utfordes istallet. Innan kalibreringen var toppflodena
for laga (Figur 16). Enligt Abbaspour et al. (2015) ger en 6kning av CN2 6kade toppfloden.
N&r CN2 okades med 50 % erholls hogre toppfloden under kalibreringsperioden och ett NSE
pa 0,58 vilket motsvarar en godtagbar hydrologisk modell och R? pa 0,8 vilket motsvarar en
mycket bra hydrologisk modell enligt Tabell 2 i avsnitt 2.2.2. Vid valideringen sjonk NSE till
0,45 vilket motsvarar en acceptabel hydrologisk modell och R? sjénk till 0,74 vilket fortsatt
motsvarar en mycket bra hydrologisk modell. En forklaring till varfor modellen inte fangar
toppflédena kan vara att avrinning fran tackdiken inte fungerade i modellen, trots att
tackdiken ar implementerade pa 44 % av HRU klassade som akermark i modellen. Varfor
tackdikningen inte gav nagot vattenflode i modellen &r inte faststallt. Hur stor paverkan en
fungerande tackdikning hade haft pa vattenforingen ar svart att sdga. Mer permeabla jordar
kan ge hogre toppfldden om de ar tdckdikade medan mindre permeabla jordar istallet kan ge
lagre toppfloden om de &r tackdikade (Robinson 1990; Van Meter et al. 2016). For att erhalla
en battre hydrologisk modell maste draneringen i modellen fungera. Eftersom Vombsjons
avrinningsomrade &r jordbruksdominerat ar en vasentlig del av akermarken hogst troligt
tackdikad och &r saledes en potentiell transportvég for fosfor. For att kartlagga exakt placering

av tackdikningen kan dikeshandlingar anvandas.

Neitsch et al. (2011) poéngterar vikten av att ha en representativ hydrologisk modell for att
prediktera hur fororeningar, sediment och naringsdmnen sprids och transporteras i ett
avrinningsomrade. Schmalz et al. (2008) papekar att snabbt flode genom tackdikena forandrar
den naturliga hydrologin vilket bade paverkar vattenbalansen samt vattenkvaliteten. Med
detta i atanke bor analysen av fosfortransporter goras med forsiktighet eftersom den
hydrologiska modellen inte lyckas simulera de hdga vattenflédena under hést och vinter till

ratt magnituder.

Vattenfdringen bor matas dagligen i de tre huvudvattendragen for att man tillsammans med
uppmatta fosforkoncentrationsmatningar ska kunna berakna fosfortransporten med samma
metodik som anvants i typomrade M39. Denna typ av information &r viktig for att kunna

kalibrera och validera modellen. For att férbattra modellen bor vattenforingen kalibreras och
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valideras pa dagligt tidssteg istéllet for manadsbasis och fler parametrar bor inga i
kalibreringen. En automatisk kalibrering hade underléattat kalibreringsarbetet. Vidare borde
modellen dven kalibreras mot fler méatstationer i avrinningsomradet, men i dagslaget finns det
endast en vattenforingsstation (Eggelstad) i avrinningsomradet. Modellen bor ven kalibreras
och valideras mot uppmatta halter fosfor i avrinningsomradets tre huvudvattendrag alternativt
mot framraknad fosfortransport. Kalibrering och validering av fosfortransporten bor goras for
totalfosfor, partikular fosfor samt 16slig fosfor for att erhalla en representativ férdelning

mellan de olika fosforformerna.

En tumregel som finns vad géller fosforforluster fran akermark &r att 790 % av forlusterna av
fosfor fran akermarken kan ske fran 10 % av arealen under 1 % av tiden.” (Eriksson et al.
2011). Denna tumregel summerar vikten av att erhalla bade en spatial och tidsméassigt hog
upplosning pa modellen for att kunna yttra sig om var och nar fosforforluster fran akermark

sker.

5.3 Framtida anvandningsomraden for modellen

En stor fordel med att anvanda sig av en modell jamfort med att endast anvanda matdata ar att
olika scenarion kan modelleras. En modell med tillrackligt htg rumslig och tidsmaéssig
upplosning kan vara ett kraftfullt verktyg vid arbete med komplexa processer sa som
fosforlackage.

Vidare analyser kan goras kring fosforlackage nar en kalibrerad och validerad modell ar
erhallen, bland annat genom att omraden som loper storre risk for fosforlackage kan
kartlaggas i Vombsjons avrinningsomrade. Darefter kan olika typer av atgarder
implementeras i modellen for att utvardera dess effekt. Exempelvis kan vatmarker i olika
storlek och pa olika platser implementeras i avrinningsomradet for att utvardera om och var

de gor mest nytta for att minska fosfortransporten i vattendragen.

Med de radande klimatforandringarna finns ett intresse att kartlagga hur fosforlackaget kan
komma att se ut i framtiden. Modellen kan, med vidare bearbetning, anvéndas som ett verktyg
for att visualisera detta. Vid implementering av nya atgarder bor klimatférandringarnas
paverkan tas i beaktning for att atgarderna pa lang sikt ska fungera effektivt i ett foranderligt
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klimat. Att ratt typ av atgard implementeras pa ratt plats ar av yttersta vikt for att ett sékert

dricksvatten aven ska ga att producera i framtiden.

5.4 Slutsats

e Resultat fran SWAT+ modellen visar att Vombsjons externa fosforbelastning i
genomsnitt dr 25 ton totalfosfor per agrohydrologiskt ar via de tre huvudvattendragen
Bjorkaan, Torpsbéacken och Borstbacken. Medelvardet ar beraknat pa simuleringar
gjorda under aren 2011/2012 till 2021/2022 och belastningen varierar mellan 14 — 37
ton totalfosfor for de undersokta aren. | medeltal kommer 79 % av den totala
arstransporten av totalfosfor till Vombsjon via Bjorkaan, 11 % via Torpsbécken och

10 % via Borstbéacken.

e For att avgéra om SWAT+ modellen gav representativa fosfortransporter vid
jamforelse med miljé6vervakning jamfordes simulerad arealspecifik manadstransport
och arstransport av totalfosfor med typomrade M39. Storleksordningen var densamma
for de tre delavrinningsomradena och typomrade M39 men variationen ar fortsatt stor
for somliga ar samt manader. For att med storre sékerhet avgora hur bra modellen
simulerar fosfortransporten behéver modellen vidareutvecklas, samt kalibreras och

valideras mot uppmatt data ifran Vombsjons avrinningsomrade.
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6 Appendix

6.1 Jordarter - Overséttningstabell

Tabell 10. Overséattning av jordarter fran SGU (SGU 2018) till SWAT-namn (SNAM).

JG2 JG2_TX SNAM
1| Mossetorv SandigMorén
5 | Kérrtorv Karrtorv
6 | Gyttja SandigMorén
9 | Svdmsediment, ler-silt SvdmsedimentLerSilt
10 | Svdmsediment. sand SandigMorén
13| Flygsand SandigMorén
16 | Gyttjelera (eller lergyttja) SandigMorén
17 | Postglacial lera SandigMorén
19 | Postglacial finlera SandigMorén
24 | Postglacial silt SandigMorén
28 | Postglacial finsand SandigMorén
31 | Postglacial sand PostglacialSand
39 | Silt SandigMorén
43 | Glacial finlera SandigMorén
44 | Glacial grovlera SandigMorén
48 | Glacial silt SandigMorén
50 | Isalvssediment Isalvssediment
55 | Isélvssediment, sand SandigMorén
82 | Vittringsjord SandigMorén
91 | Vatten SandigMorén
93 | Grusig morén SandigMorén
95 | Sandig morén SandigMorén
97 | Sandig — siltig moran SandigMorén
98 | Morangrovlera Moréngrovlera
99 | Morénfinlera SandigMorén
200 | Fylining SandigMorén
823 | Fanerozoisk diabas SandigMorén
850 | Sedimentart berg SandigMorén
890 | Urberg SandigMorén
8937 | Svdmsediment SandigMorén
9060 | Glacial grovsilt-finsand SandigMorén
9794 | Lerig morédn LerigMoran
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6.2 Markanvandning - 6versattningstabell

Tabell 11. Oversattning av svenska namn fran Nationella marktéckeskartan (Naturvardsverket 2023) till SWAT koder.

LANDUSE_ID som
respektive cell i

rastern har

Svenskt namn — Vad
respektive landuse_id

motsvarar i svenskt

SWAT_CODE —
dversattning fran de

svenska namnen till

SWAT namn — Vad respektive SWAT kod stér for

namn SWAT-koder

1 Betesmark WPAS Winter pasture

2 Vétmark WETL Wetlands

3 Akermark AGRC Agricultural Land-Close-grown

41 Ovrig 6ppen mark utan | URML Urban Medium Denisty
vegetation

42 Ovrig 6ppen mark med | RNGB Range-brush
vegetation

51 Exploaterad mark, URML Urban Medium Denisty
byggnad

52 Exploaterad mark, ej URML Urban Medium Denisty
byggnad eller
vag/jarnvég

53 Exploaterad mark, UTRN Urban Transportation
vag/jarnvéag

61 Sjo och vattendrag WATR Water

62 Hav WATR Water

111 Tallskog utanfor FRSE Forest — evergreen
vatmark

112 Granskog utanfor FRSE Forest — evergreen
vatmark

113 Barrblandskog utanfor FRST Forest - mixed
vatmark

114 Ldvblandad barrskog FRST Forest - mixed
utanfor vatmark

115 Triviallévskog utanfor FRSD Forest — deciduous
vatmark

116 Adelldvskog utanfor FRSD Forest — deciduous
vatmark

117 Triviallévskog med FRSD Forest — deciduous
&dellovinslag utanfor
vatmark

118 Tempordrt ej skog RNGB Range-brush
utanfor vatmark

121 Tallskog pa vatmark WETF Wetlands-forested

122 Granskog pa vatmark WETF Wetlands-forested
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vatmark

123 Barrblandskog pé WETF Wetlands-forested
vatmark

124 Lévblandad barrskog WETF Wetlands-forested
pa vatmark

125 Triviallovskog pa WETF Wetlands-forested
vatmark

126 Adelldvskog pa WETF Wetlands-forested
vatmark

127 Triviallévskog med WETF Wetlands-forested
adellvinslag pa
vatmark

128 Temporart ej skog pa WETN Wetlands-nonforested

6.3 Dranering

Tabell 12. Parametervarden och dimensioner for tackdikning. Parametervarden erholls fran (Wesstrém et al. u.d.) tabell 16
kolumn Skane med parametrar och dimensioner fér draneringssystem samt ursprungsvarden angivna i SWAT+ Editor.

Dréneringsparametrar i SWAT+ Editor Varde pa parameter Kalla

Dikesdjup (Depth of drain tube from the soil surface) 1m (Wesstrom et al. u.d.)
Tid det tar for jorden att dréneras till faltkapacitet (Time to drain | 24 h Ursprungsvarden

soil to field capacity)

Fordréjningstid for tackdikningen (Drain tile lag time) 96 h Ursprungsvarden
Effektiv radie (Effective radius of drains) 2,5mm (Wesstrom et al. u.a.)
Dikesavstdmnd (Distance between two drain tubes or tiles) 18m (Wesstrom et al. u.d.)
Draneringskoefficient (Drainage coefficient) 1,1 cm/dygn (Wesstrom et al. u.d.)
Pumpkapacitet (Pump capacity) 1 mm/hr Ursprungsvarden
(Multiplication factor to determine lateral ksat from SWAT ksat 2 Ursprungsvérden
input value)
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6.4 Naringstillforsel i form av gédning

Groda Datum for Kvéve [kg N/ha] Datum for Fosfor [kg P/ha]
kvévegddsling (% av total giva) fosforgddsling (% av total giva)
Hostvete 1 apr (1/4) 44,25 1 apr (1/4) 20
(25 %) (100 %)
1 maj (1/5) 88,5
(50 %)
15 juni (15/6) 44,25
(25 %)
Total: 177 Total: 20
(100 %) (100 %)
Réag och hostragvete 1 apr (1/4) 61,95 1 apr (1/4) 20
(35 %) (100 %)
1 maj (1/5) 95,05
(65 %)
Total: 157 Total: 20
(100 %) (100 %)
Hostraps 18 aug (1/9) 44,25 18 aug (1/9) 12,5
(25 %) (50 %)
15 mars (15/3) 15 mars (15/3) 12,5
66,375 (50 %)
(37,5 %)
15 apr (15/4) 66,375
(37,5 %)
Total: 177 (100 %) Total: 25
(100 %)
Varkorn och 22 apr (22/4) 110 22 apr (22/4) 15
proteingrédblandning (100 %) (100 %)
(BARL) Total: 110 Total: 15
(100 %) (100 %)
Majs (CORN) 9 maj (1/5) 40,5 9 maj (1/5) 12,5
(25 %) (50 %)
15 juni (15/6) 109,5 15 juni 15/6 12,5
(75 %) (50 %)
Total: 150 Total 25
(100 %) (100 %)
Havre (OAT) 23 apr (1/4) 110 23 apr (1/4) 15
(100 %) (100 %)
Total: 110 Total: 15
(100% (100 %)
Sockerbetor (SGBT) 5 maj (5/5) 120 5 maj (5/5) 85
(100 %) (100 %)
Total: 120 Total: 35
(100 %) (100 %)
Betesvall och slattervall 14 juni (14/6) 78 14 juni (14/6) 6,6
(TIMO) (60 %) (60 %)
3 aug (3/8) 52 3 aug (3/8) 44
(40 %) (40 %)
Total: 130 Total: 11
(100 %) (100 %)
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6.5 Specifik avrinning per manad
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Figur 25. Specifik avrinning i Torpsbackens avrinningsomrade per manad. Den specifika avrinningen i typomradet M39 ar
erhallen fran (Datavérdskap Jordoruksmark 2023).
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Figur 26. Specifik avrinning i Borstbackens avrinningsomrade per manad. Den specifika avrinningen i typomradet M39 ar
erhallen fran (Datavardskap Jordbruksmark 2023).
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6.6 Specifik manadstransport av totalfosfor
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Figur 27. Arealspecifik manadstransport av totalfosfor fran Torpshackens avrinningsomrade och fran typomrade M39s

avrinningsomrade. Arealspecifik manadstranport fran typomrade M39s avrinningsomrade ar erhallen fran Datavardskap
Jordbruksmark (2023).
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Figur 28. Arealspecifik manadstransport av totalfosfor fran Borstbackens avrinningsomrade och fran typomrade M39s

avrinningsomrade. Arealspecifik manadstranport fran typomrade M39s avrinningsomrade &r erhallen fran Datavardskap
Jordbruksmark (2023).
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