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Fosforprocesser i Bornsjon, Stockholms reservvattentakt - dynamisk
massbalansmodellering med LakeMab
Peter Dimberg

Bornsjon ar Stockholms viktigaste reservvattentakt och kan tillgodose staden med
dricksvatten i flera manader om Malaren skulle slas ut. Det ar darfor viktigt att Bornsjon
héller en god vattenkvalitet. Under de senaste aren har vattenkvaliteten avseende totalfosfor i
Bornsjon forsamrats. Hog belastning av fosfor kan leda till 6vergddning i en sjo. Nar en sjo &r
6vergoddd uppstar 6kad syreforbrukning som kan leda till syrebrist. Vid syrebrist frigors fosfor
fran sediment och det blir stérre naringstillgang som bidrar till mer 6vergédning.
Overgodning beror ofta pa utslapp fran punktkallor, till exempel fran avloppsvattenutslapp,
men kan dven bero pa diffusa utslapp fran jordbruksmark och skog inom avrinningsomradet.

Syftet med examensarbetet var att forsta vilka fosforprocesser som ar viktiga for Bornsjon
som ekosystem och med den dynamiska massbalansmodellen LakeMab utvérdera olika
realistiska atgarder for att minska belastningen av totalfosfor. Marken runt Bornsjon ags av
Stockholm Vatten och med resultaten fran detta arbete ska Stockholm Vatten fa olika férslag
pa vilka atgarder som bor prioriteras. Resultat fran andra kanda modeller har dven jamforts
med LakeMabs resultat.

Studien visade att det & majligt att reglera belastningen av totalfosfor pa Bornsjon genom till
exempel inférande av vallodling, minskning av akerareal och genom minskade utslapp fran
enskilda avlopp. Dessa olika atgarder kan kombineras for 6kad effekt. Det &r aven mojligt att
sénka totalfosforkoncentrationen i sjon genom att sanka sjons pH-vérde. Detta &r dock en
atgard som inte rekommenderas pa grund av att en forandring av det naturliga pH-véardet
paverkar ekosystemet.

For att i framtiden kunna géra liknande studier med mer tillforlitliga resultat bor
provtagningsprogrammet i dikena utokas, speciellt vid kraftig nederbord da fosforlackaget
fran marken ar storre.

Nyckelord: Bornsjon, fosfor, fosforprocesser, LakeMab, modell, modellering, massbalans,
Overgodning, reservvattentakt.
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ABSTRACT

Phosphorus processes in Bornsjon, Stockholm's reserve water source - modeling with
LakeMab
Peter Dimberg

Lake Bornsjon is Stockholm’s most important reserve water source and can supply the city
with drinking water for several months in case Mélaren would be polluted. Thus it is
important to maintain the water quality of Bornsjon. In the last years the quality of the
drinking water has in reference to total phosphorus in Bornsjon degraded. High load of
phosphorus leads to eutrophication in lakes. When a lake is eutrophicated the respiration
increases, which may lead to a lack of oxygen in the water. At reduced conditions of oxygen,
phosphorus will be released from the sediments which lead to an increased eutrophication.
Eutrophication is often the result of anthropogenic point sources, for example waste water
treatment plants, but can also be due to diffuse sources like agricultural and forests within the
catchment area.

The purpose with this Master degree project was to understand which phosphorus processes
are important for Bornsjon as an ecosystem and with the dynamic mass balance model
LakeMab evaluate different realistic actions to decrease the load of total phosphorus. Most of
the catchment area around Bornsjon is owned by Stockholm Vatten and the aim of this project
is to recommend Stockholm Vatten which actions should be prioritized. Also, results from
other models have been compared with the results from LakeMab.

This study showed that it is possible to regulate the load of total phosphorus to Bornsjon, for
example with ley farming, less agricultural area and decreased load from individual sewage
systems. These different actions can be combined for an increased effect. It is even possible to
lower the concentration of the total phosphorus in the lake by decreasing its pH-value.
However, this action is not recommended because a change of the natural pH will affect the
ecosystem.

To make similar studies in the future with more reliable results it is important to extend the
sample scheme for the ditches, especially at occasions with high precipitation which leads to
increased phosphorus leakage from the soil.

Keywords: Lake Bornsjon, phosphorus, phosphorus processes, LakeMab, model, modeling,
mass balance, eutrophication, reserve water source.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Fosforprocesser i Bornsjon, Stockholms reservvattentakt — dynamisk
massbalansmodellering med LakeMab
Peter Dimberg

Bornsjon ar Stockholms viktigaste reservvattentakt och ar den enda sjoé som kan tillgodose
Stockholm med dricksvatten i flera manader om Malaren skulle slas ut. Bornsjon ligger
ungefar 2,5 mil sydvést om Stockholm och omges av ett naturreservat for att skydda dess
naturliga liv och processer. Ett av malen med naturreservatet ar att vattnet i Bornsjon ska halla
god kvalitet vilket & enormt viktigt om sjon i framtiden ska anvandas som vattentakt. Inom
avrinningsomradet bedrivs traditionell odling som bidrar med extra tillskott av fosfor till
Bornsjon.

Fosfor ar ett naringsamne som ar livsnodvandigt for biologiska organismer, men inte
onskvard i for stor méngd. Det ar darfor viktigt att kontrollera tillflodet av fosfor till sjoar.
Hog belastning av fosfor till en sjo leder till Gvergddning och da 6vergddning rader blir det
vanligtvis syrebrist i sjévattnet pa grund av 6kad syreférbrukning. Det finns flera studier som
visar att det borjar lacka fosfor fran sediment da syrebrist uppstar och darmed bildas en ond
cirkel med mer fosfor som leder till stdrre 6vergddning och syreforbrukning.

Det finns flera kéllor som bidrar med fosfor till en sjo, de vanligaste ar punktkallor som
avloppsvattenutslapp, men aven diffusa utslapp fran jordbruksmark och skog inom
avrinningsomradet. Inom Bornsjons avrinningsomrade finns ett antal enskilda avlopp, det
bedrivs jordbruk pa stora ytor och det finns mycket skog. Det finns darfor risk for att det ska
kunna uppsta hdga halter av totalfosfor i Bornsjon, vilket inte &r énskvart. Det ar darfor
viktigt med en ordentlig utvardering av hur mycket totalfosfor de olika kallorna bidrar med
inom Bornsjéns avrinningsomrade.

For att minska belastningen av totalfosfor till Bornsjon undersoker Stockholm Vatten
mojligheterna att bedriva vallodling pa jordbruksmarken vilket enligt teorin ska minska
fosforlackaget. Eftersom Stockholm Vatten till stor del ager marken inom avrinningsomradet,
men i dagslaget arrenderar ut jordbruksmarken, ar det fullt mojligt med inférande av
vallodling inom nagra ar. Stockholm Vatten har aven installerat en syrepump i Bornsjons
Ostra bassang for att tillgodose sedimentbotten med syre och darmed forhindra syrebrist och
minska fosforlackage fran sedimenten.

Maétdata har tillhandahallits fran Stockholm Vatten och bearbetats. Generellt stracker sig all
data i sjon 22 ar bakat i tiden och ger en bra bild 6ver hur Bornsjons status har varierat. Andra
morfometriska data har tagits fram och olika bearbetningar har utférts med GIS-analys. | den
dynamiska masshalansmodellen LakeMab har data implementerats och olika atgéarder har
aven undersokts, till exempel minskad belastning fran enskilda avlopp, férandring av
akerarealens storlek och inférande av vallodling. De olika atgarderna har i vissa fall dragits
till sin spets for att undersoka totalfosforkoncentrationen i Bornsjon vid extrema forhallanden,



men aven realistiska atgarder har undersokts. De olika atgarderna har aven kombinerats med
varandra for att undersoka hur stor paverkan kombinationen av dessa ger pa totalfosfor-
koncentrationen i sjon. Da sjons pH-varde ar viktigt for sedimentationshastigheten av
partiklar i sjéar har variation av surhetsgraden undersokts.

Malet med arbetet ar att ge forslag pa vilka atgarder Stockholm Vatten bor prioritera och ge
en fingervisning om hur stor férandringen av totalfosforkoncentrationen i Bornsjon blir vid
olika atgarder. Stockholm Vatten har ett provtagningsprogram for nar matningar ska utforas
och detta provtagningsprogram utvérderades for att ge rad om det behover utokas eller
forandras.

Genom att variera belastningen fran de olika fosforkallorna ar det mojligt att paverka
totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. Stérst minskning av totalfosforkoncentrationen erhélls
genom att minska pH, men denna atgard rekommenderas inte da det kan paverka Bornsjons
ekosystem bade vad géller biologi och kemi pa ett o6nskat sétt. Det basta vore att inte bedriva
traditionellt jordbruk eftersom den bidrar med stor méngd fosfor och istéllet inféra vallodling
pa sa stor del av den nuvarande jordbruksmarken som moéjligt, alternativt plantera skog som
har &nu mindre fosforlackage an vallodling. Om de enskilda avloppen kopplas till ett
reningsverk kommer totalfosforkoncentrationen att minska. Detta alternativ innebéar en hdg
ekonomisk kostnad och andra atgarder bor darfor prioriteras. Sarskilt som de enskilda
avloppen inte bidrar med totalfosfor i samma utstrackning som till exempel jordbruk da
bidraget fran jordbruk ar nastan dubbelt sa stor. Det bésta alternativet vore att kombinera sa
manga atgarder som mojligt med varandra for att minska belastningen av fosfor till sjon. Vid
kvalitetsanalysen av Stockholm Vattens provtagningsprogram visade det sig att sjalva
provtagningarna i Bornsjon ger en bra bild 6ver totalfosforkoncentrationens variation i bade
tid och rum. Det skulle dock vara bra med fler métningar i dikena som flodar till Bornsjon,
speciellt vid kraftig nederbord da fosforlackaget fran mark ar som storst. Detta for att fa en sa
bra helhetsbild som mojligt éver hur stort tillflodet av totalfosfor till Bornsjon egentligen &r.
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1 INLEDNING

Stockholms viktigaste reservvattentakt ar Bornsjon och den utgér ca 80 % av Stockholms
totala reservvatten (L&nsstyrelsen i Stockholms Ian, 2009; Stering, 2009). Vattenkvaliteten i
Bornsjon ar god, men har pa senare ar forsamrats med avseende pa fosfor (Stering, 2009).
Vattenkvaliteten har forsamrats trots aktiva atgarder av exempelvis syretillforsel till sjons
bottenvatten som har pagatt sedan 1987 (Lannergren, 2006a). Fosforokningen ar en oroande
utveckling da Bornsjon ar den enda reservvattentakt som klarar av att tillgodose Stockholm
med dess vattenbehov i flera manader om Malaren skulle slas ut (Lillieskold Sjoo m.fl.,
2005). Anledningen till att vattenkvaliteten forsdmrats tros vara jordbruket, vilket har antagits
bidra till fosforkoncentrationens 6kning i sjon (Stering, 2009). Om totalfosforkoncentrationen
i sjon Okar kraftigt ar det dnda inte nagra problem att rena vattnet i Norshorgs reningsverk till
under livsmedelsverkets dricksvattenforeskriften pa 0,2 mg/l (Eriksson, 2009).

Stockholm Vatten dger marken runt Bornsjon men arrenderar ut den till jordbrukare. Arrendet
gar dock ut inom 4 till 5 ar och Stockholm Vatten planerar att eventuellt bedriva vallodling,
vilket inte slapper ut lika mycket fosfor till sjon jamfort med traditionell odling (Stering,
2009; Lannergren, 2009a).

HGg belastning av fosfor leder till 6vergddning. Nér en sj0 &r dvergodd Okar
syreforbrukningen vilket kan leda till syrebrist. I sin tur kan syrebrist leda till att mer fosfor
frigors fran sedimenten och det blir storre naringstillgdng som bidrar till mer 6vergédning.
Enligt naturvardsverkets beddmningsgrunder anses Bornsjon vara mesotrof med mattligt hoga
halter av fosfor och kvéve (Lillieskéld Sjo6 m.fl., 2005).

Overgodning kan bero pa olika punktkallor, till exempel avloppsvattenutslapp, men dven pa

diffusa utslapp fran jordbruksmark och skog inom avrinningsomradet. Eftersom Bornsjon ar

en viktig reservvattentakt tas det prover pa vattenkemidata flera ganger per ar i varje bassang
for att sakerstélla vattenkvaliteten. (Lannergren, 2006a).

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet ar att redogora vilka processer som &r viktiga for
totalfosforkoncentrationen i Bornsjon och undersoka hur totalfosforkoncentrationen paverkas
av olika atgarder med den dynamiska massbalansmodellen LakeMab.

2 BAKGRUND

Bornsjon ar belaget ca 25 km sydvast om Stockholm och har en sjéarea pa 6,6 km?
(Lansstyrelsen i Stockholms 1&n, 2006; Lillieskdld Sjod m.fl., 2005). Sjon ar uppdelad i tre
olika bassanger, nordvastra, dstra och sodra basséangen. Avrinningsomradet ligger i tre
kommuner, Botkyra, Salem och Sodertalje kommun, se Figur 1 samt Figur 2, och blev 1995
ett naturreservat (Lansstyrelsen i Stockholms lan, 2008). Avrinningsomradet runt Bornsjon &r
4220 ha och bestar till stor del av jordbruksmark (1000 ha) och produktiv skogsbruksmark
(2500 ha) (Lindhe, 2007). Det finns bebyggelse runt Bornsjon i form av gardar, torp och



herrgardar fran 1700- till 1800-talet, men det &r idag forbjudet att bygga inom
avrinningsomradet for bostadsandamal (Lindhe, 2007).
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Figur 1. Oversiktskarta dver Stockholm och Bbrhsj('jn (Lénsstyrelsefnas GIS-tjénster, 2008).'
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Figur 2. Karta 6ver Bornsjon samt dess avrinningsomrade med tillhdrande diken och andra sjoar (©
Lantmaéteriet Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).



Bornsjons huvudsakliga tillflode bestar av gravda diken som rinner mot den sédra bassangen,
dess naturliga utlopp ligger i den nordvéstra bassdngen (Lindhe, 2007). Tre diken har sina
utlopp i Bornsjon: Sigmadiket, Fagelstadiket och Dalkarsangsdiket, se Figur 3 for dikenas
utlopp samt provpunkter. Den storsta tillforseln av totalfosfor kommer fran Sigmadiket som
har sitt utlopp i Bornsjons sodra bassang. Uppstroms bestar Sigmadiket av Bergaholmsdiket
och Oxelbydiket. Bergaholmsdiket bestar i sin tur av tva diken, Tullandiket och Salemdiket
medan Oxelbydiket bestar av tre diken, Bergsjodiket, Acksjodiket och Eksattradiket
(Lannergren, 2006b). Fagelstadiket har sitt utlopp i den sodra bassangen och
Dalkarséngsdiket i den nordvéstra basséangen.
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Figur 3. Provmaétningar utforda i olika diken (© Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).

2.1 OVERGODNING

Fosfor &r ett naringsdmne som begrénsar tillvéxten av alger, bland annat cyanobakterier
(blagrona alger). Cyanobakterier kan producera toxiska amnen, sa kallade cyanotoxiner
(Naturvardsverket, 2003). Hoga halter av fosfor kan leda till algblomning och syrebrist vilket
forandrar ekosystemet i sjoar (Naturvardsverket, 2009a). Da det uppstar 6vergddning i en sjo
ar det oftast enskilda avlopp och jordbruksmark som bidrar med den storsta tillforseln av
fosfor och kvéve (Naturvardsverket, 2003; Naturvardsverket 2004). ldag raknas 600 sjoar i
Sverige, omkring en procent av andelen sjoar, som 6vergddda dven kallat eutrofa.
Eutrofiering paverkar artsammansattningen och gynnar de arter som kan dra nytta av den
okande naringen, medan andra arter blir utkonkurrerade (Naturvardsverket, 2009b).



Naturvardsverket har satt upp ett antal miljomal som ska uppfyllas for att Sverige ska komma

tillratta med sina miljoproblem (Naturvardsverket, 2009c). Ett delmal for 6vergodning ar att:
“Fram till ar 2010 ska de svenska vattenburna utslappen av fosforforeningar fran
mansklig verksamhet till sjdar, vattendrag och kustvatten ha minskat med minst 20
procent fran 1995 ars niva. De storsta minskningarna ska ske i de kansligaste
omradena.”

Enligt miljomalsradets uppfoljning av Sveriges miljomal &r det inte mojligt att uppna delmalet
fram till 2010 ens med ytterligare atgarder. En orsak beror pa 6kad spannmalsodling som har
lett till okade utslapp av fosfor (Miljomalsradet, 2009).

2.2 PROCESSER I SJOAR
Det finns ett antal processer i sjéar som &r viktiga for transporten av fosfor, i detta delkapitel
beskrivs processerna.

Nar det rader 6vergodning i en sjo kan algblomning uppsta. Da algerna dor bryts de ner pa
botten av sjon. Pa grund av nedbrytning 6kar syreforbrukningen och darfor uppstar det ofta
syrebrist pa bottnarna. Syrebristen paverkar sedimenten sa att fosfor inte langre binds till
sedimenten utan borjar diffundera upp i vattnet (Naturvardsverket, 2008).

Sedimentation paverkar den del av fosforn som &r bunden till partiklar. Nér en partikel ror sig
nedat under paverkan av gravitationen kallas det for sedimentation. En annan viktig variabel
som paverkar sedimentationshastighet ar pH. Vid lagt pH aggregerar partiklarna och
sedimenterar darfor snabbare (Hakanson och Peters, 1995; Hakanson, 2009).

En sjos botten bestar av erosion-, transport, och ackumulationsbotten vilket vanligtvis
forkortas E-, T- och A-botten. E-botten &r de omraden dar sma partiklar inte sedimenterar ner
till botten pa grund av for hdg vind- och vagaktivitet. E-botten bestar darfor mest av stenar
och stora partiklar. Pa T-botten kan mindre partiklar sedimentera under perioder nér det inte
blaser sa mycket. Nar vind- och vagaktiviteten 6kar resuspenderar de mindre partiklarna upp i
vattenmassan igen. Pa A-botten sedimenterar de minsta partiklarna eftersom vagorna inte nar
ner dit. A-bottnar bestar vanligtvis av sma lerpartiklar. Resuspension beror vanligtvis pa vind-
och vagaktivitet. Med resuspension menas partiklar, som med fysiska processer transporteras
upp fran sedimenten. Det som avgransar T- fran A-botten kallas for vagbasen (Hakanson
m.fl., 2004).

Manga svenska sjoar ar stratifierade under delar av aret. Stratifiering innebar att sjon har ett
varmare ytvatten och ett svalare djupvatten. Fosforkoncentrationen i de bada skikten paverkas
aven av omblandning mellan yt- och djupvatten. Omblandningen beror till exempel pa
vindaktivitet (Hakanson m.fl, 2004).

2.3 PROVTAGNING
Stockholm Vatten har sedan 1986 utfért matningar i Bornsjon samt i dikena inom
avrinningsomradet. | borjan omfattade provtagningen i dikena 5 punkter, men utvidgades



1992 till 40 punkter med varierande frekvens dar nagra tas flera ganger per manad och andra
nagra ganger per ar. Variabler som har analyserats i dikena ar bland annat totalfosfor och
totalkvave (Lannergren, 2006b).

Provtagningarna i Bornsjon sker i en punkt ungefar i mitten av respektive bassang 8-10
ganger per ar. Variabler som har analyserats i Bornsjon &r bland annat temperatur,
syrgaskoncentration, totalfosfor, totalkvave, pH, klorofyll och siktdjup (L&nnergren, 2006a).

2.4 MASSBALANS

All @mnestransport till och fran sjoar kan beskrivas med en grundldggande massbalansmodell.
Vilket innebér att det som kommer in till sjon flodar ut om det inte sedimenteras eller lagras i
sjovattnet. Se ekvation 1 for den grundlaggande massbalansen (Hakanson och Peters, 1995).

VE=Q:(Cn—C)—Kp-V-C (1)

V = volym [m?]

% = forandringen av koncentration 6ver tid

C = koncentrationen i sjén och aven vanligtvis lika med Cy; [0/1]
Cin = koncentrationen i inflodet [g/l]

Q = tillflodet av vatten [m*/dag]

Kt = sedimentationsrate [1/dag]

Ett enkelt satt for att 6sa ekvationen &r att anta steady-state, det vill sdga att inflodet av ett
amne ar lika stort som utflédet (Hakanson och Peters, 1995).

LakeMab ar en berakningsmodell som bygger pd massbalansmodellering av totalfosfor, men
tar hansyn till fler variabler an de som visas i ekvation 1. LakeMab modellerar dynamiskt
vilket innebdr att en forandring kan féljas 6ver tiden (Hakanson och Bryhn, 2007).

Det finns &ven andra k&nda modeller som har gett goda resultat vid prediktion av fosfor i
sjoar, till exempel Vollenweider- och OECD-modellen som anvands for eutrofierade sjéar
(Vollenweider, 1968; OECD, 1982; Hakanson och Peters, 1995). Vollenweider forsokte
forenkla modellen sa mycket som mojligt. Detta genom att ta hansyn till sa fa parametrar som
mojligt istallet for att gora modellen storre med fler parametrar, se ekvation 2 (Hakanson och
Peters, 1995). OECD-modellen liknar Vollenweidermodellen, men en del konstanter skiljer
sig at, se ekvation 3 . For en del sjoar har OECD-modellen gett battre predikterade resultat an
Vollenweidermodellen (Hakanson och Peters, 1995).

CTPin
Crp = 1:)/? (2)
_ 1,55-CTpin (3)

TP — (1+T)0:82

Cp = totalfosforkoncentrationen i sjon
Crpin = totalfosforkoncentrationen i inflodet



T = sjons omsattningstid [ar]

Fordelen med LakeMab &r att den klarar av att prediktera totalfosfor pA manadsbasis och det
ar mojligt att andra pa fler parametrar for att se hur forandringarna paverkar sjons
totalfosforkoncentration. Vollenweider- och OECD-modellen ger bra prediktioner pa arsbasis
men bor inte anvandas for att prediktera pa manadsbasis (Hakanson och Bryhn, 2007).

25 MODELLBESKRIVNING AV LAKEMAB FOR TOTALFOSFOR

| studien anvandes modellen LakeMab, som dr en massbalansmodell utvecklad i Stella och
ursprungligen konstruerad for radiocesium och radiostrontium. Stella ar ett grafiskt
boxmodelleringsprogram likt Powersim och Simulink. Pa senare tid har LakeMab anpassats
for att modellera totalfosfor (Hakanson och Bryhn, 2007). Modellen baseras pa ordinara
differentialekvationer, som &r framtagna genom olika observationer och forsok, med hansyn
till inflode, utflode och interna flden av fosfor i sjon (Hakanson och Bryhn, 2008).

LakeMab delar upp sjon i fyra olika delomraden, ytvatten, djupvatten, och sedimenten pa
transport- och erosionbotten samt pa ackumuleringsbotten (Figur 4). Modellen tar bland annat
hansyn till processer som omblandning av totalfosfor mellan yt- och djupvatten och
sedimentation fran yt- till djupvatten i sjons vattenmassa. LakeMab tar dven hansyn till
sedimentation och resuspension mellan vattenmassan och de olika bottnarna. Processerna
diffusion och begravning, den del av totalfosfor som begravs under sedimentskiktet, finns
aven med i modellen (Hakanson och Bryhn, 2008).

For att kunna analysera sasongsvariationen av totalfosfor i sjoekosystem predikterar LakeMab
pa manadsbasis (Hakanson och Bryhn, 2008). Fordelen med LakeMab &r att bara ndgra
drivvariabler behover andras for olika sjoekosystem och nagon kalibrering behdvs inte.
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Figur 4. Flédesschema av totalfosfor i LakeMab.

LakeMab har tidigare testats for 41 olika sjéar med olika egenskaper och modellen levererade
da bra resultat (Hakanson och Bryhn, 2008). Resultaten fran LakeMab jamfordes av
Hakanson och Bryhn, 2007, med andra modeller som JPJS modellen och PCLoos och dven
med Vollenweider- och OECD-modellen (Hakanson och Bryhn, 2007). Vid jamforelse av
Vollenweider- och OECD-modellen fér dessa 41 sjoar gav LakeMab ett hogre r>-varde,
statistisk forklarighetsgrad (Hakanson och Bryhn, 2008). Vollenweider- och OECD-modellen
ar statistiska modeller till skillnad fran LakeMab som bygger pa differentialekvationer.

3 METOD

3.1 INDATA

For att LakeMab ska kunna ge goda prediktioner behdvs bra indata, till exempel
morfometriska data, nederbord och totalfosforkoncentrationen i tillflédena (Hakanson och
Bryhn, 2007). Tabell 1 visar vilka variabler som behovs, deras aktuella véarden for Bornsjon



samt respektive domén som &r det intervall LakeMab é&r testad for. | delkapitlet som foljer och
I kapitel 4, Databearbetning, beskrivs hur vardena for Bornsjon har tagits fram.

Tabell 1. Variabler som anvénds i LakeMab med tillhérande domén

Variabler Virde for Bornsjon ~ Min.!  Max.
Area [km?] 6,6 0,014 3555
Medeldjup [m] 9,84 1,2 177,4
Maxdjup [m] 18,3° 4,5 449
Nederbord [mm/ar] 546,1° 600 1900
Avrinningsomrade [km?] 48,8 0,11 44200
Latitud [°] 59¢ 286 685
Altitud [m.6.h] 11° 11 850
TP;, [ug/l] 130,0 9,5 1500

%(Lillieskdld Sjod m.fl., 2005), °(Svahnberg, 2001), “(SMHI, 2009), °(L4nsstyrelsernas G1S-tjanster, 2008),
®(Dahlberg, 2006), (Hakanson och Bryhn, 2007).

3.1.1  Morfometri och GIS-Analys

For att kunna unders6ka omradet runt Bornsjon hamtades digitala terrangkartan fran det
digitala kartbiblioteket (Lantmateriet Gavle, 2009) och implementerades i ArcGis 9.2.
Avrinningsomradets och dven delavrinningsomradenas storlek behdvdes for att kunna
berékna hur stort flodet var till Bornsjon. Med héjdkurvor hamtade fran det digitala
kartbiblioteket identifierades vattendelare mellan delavrinningsomraden. Detta for att berékna
hur mycket vatten samt totalfosfor som kommer fran respektive dike till Bornsjon (Figur 5).
En bild pa hela Bornsjdns avrinningsomrade (Lannergren, 2006b) fordes in i ArcGis 9.2,
georefererades och bestamdes till storlek. Aven Bornsjons area beraknades samt areorna for
aker- skog- och 6vrig markanvandning (Figur 6). Med hjalp av en figur fran Svahnberg
(2001) kunde Bornsjons olika bassanger delas upp.
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Figur 5. Indelningen for de olika delavrinningsomradena. Direkttillforsel representerar avrinningsomradet runt
sjon som inte tacks av nagot dike (© Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).
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Figur 6. Markanvandning inom avrinningsomradet (© Lantméteriet Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).

De olika delavrinningsomradena hade stor variation i bade storlek och markanvandning. De
storsta delavrinningsomradena, Eksattra-Hamberg, Bergaholm och omradet med
direkttillrinning till sjon, bestod till stor del av akerareal och skogsmark. Inom Ekséttra-
Hamberg och Bergaholm fanns en hel del enskilda avlopp. | Fagelsta och nederdelen av
Sigma var andel skog och &ker ungefar lika stora. Dalkarsang, Acksjo och Oarna i Bornsjon
dominerades av skogsmark.

Bornsjons area 4r 6,6 km?enligt Svahnberg (2001) och det verifierades dven med
areaberakningar for Bornsjon i ArcGis 9.2. Maxdjupet ar 18,3 m. Genom att addera de olika
bassangernas volymer taget fran Svahnberg (2001) och dividera den sammanlagda volymen
med den totala arean berdknad i ArcGis 9.2 berédknades medeldjupet till 9,84 m.
Avrinningsomradets storlek beraknades till 48,8 km?.

For att dela upp de empiriska matvardena pa olika djup till yt- och djupvatten beraknades den
teoretiska vagbasens lage med ekvation 4 (Hakanson, 2004).



Do = 45,7-VA-10-6 @)
TA1 ™ 51,4+VA-10-6

A = sjbarea [km’]
Dra1 = vagbasens lage [m]

3.2 ANPASSNING AV MODELLEN

Modellen, LakeMab, anpassades efter Bornsjons forhallanden. Variablerna, som namnts i
Tabell 1, fordes in i LakeMab. De beraknade tillflédena av totalfosforkoncentrationen fran
varje dike fordes in i respektive vektor pa manadsbasis. Dar matningar saknades infordes
schablonvérden for respektive markanvéandning in som konstanter. Vattenforingen beréknades
pa tva sétt, dels med vattenféringsmatningar fran tva av dikena och dels med hjalp av
nederbdrden. Da det endast fanns vattenforingsmatningar for tva delavrinningsomraden
interpolerades vattenforingen for resterande delavrinningsomraden. Den andel
delavrinningsomradena utgjorde av totala avrinningsomradet anvandes i LakeMab for att
berékna hur stor vattenféring som de bidrog med. Da vattenforingen beraknades med
nederborden anvéandes en inbyggd funktion i LakeMab. Bada metoderna gav liknande resultat
och vattenféringen baserad pa nederbdrden anvéandes.

pH i Bornsjon var hogt och LakeMab anpassades efter detta. De sjoar som LakeMab anvants
for tidigare har i de flesta fall ett lagre pH-vérde &n Bornsjon (Hakanson, 2009). Det ar kant
att pH péaverkar sedimentationshastigheten och ett villkor som gor att sedimentationen av
totalfosfor minskar da sjon har ett hogt pH behdvde inforas. Vid vilket pH-vérde det intraffar
ar inte helt utrett, men sattes i modellen till pH 7 (Hakanson, 2009). Anpassningen leder till
att en storre andel av totalfosforn stannar kvar i vattenmassan och inte sedimenterar.

3.3 KANSLIGHETS- OCH OSAKERHETSANALYS

En kénslighets- och osakerhetsanalys utfordes pa modellen for att undersoka vilka variabler
som paverkade malvariabeln, i det har fallet pa totalfosforkoncentrationen i hela
vattenmassan.

De variabler som valdes ut var de som ansags paverka totalfosforkoncentrationen i Bornsjon
mest samt variabler med stor osakerhet. Avrinningsomradets storlek runt Bornsjén ansags
paverka totalfosforkoncentration av betydande grad, d&ven om osékerheten var lag, eftersom
storleken pa den totala ytan avgor tillforseln av totalfosfor. Med samma resonemang var det
viktigt att undersoka nederbdrdens variation da den avgor hur mycket totalfosfor som flodar
till Bornsjon. 1 olika rapporter skilde sig medeldjupet at och darfér genomfordes en
kéanslighets- och osékerhetsanalys pa denna variabel for att forsta hur viktigt det ar med ett
korrekt medeldjup. Eftersom moderatorn fér pH inte var ordentligt testad for sjoar med hdga
pH gjordes det dven tester pa denna variabel. Schablonvarden &r dverlag osakra och det var
darfor viktigt att undersoka hur stor betydelse dessa hade pa totalfosforkoncentrationen. De
uppmatta vardena i dikena hade stor variation i bade storlek och oséakerhet. Darfor var det
viktigt att fa en helhetsbild dver hur stor paverkan varje enskilt dike hade pa
totalfosforkoncentrationen.
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| bade kanslighets- och osédkerhetsanalysen anvandes karaktaristiska CV-varden, se Tabell 2.
CV star for coefficient of variation och berdknas genom att dividera standardavvikelsen med
medelvardet for respektive variabel (Hakanson, 2000). Med karaktaristisk menas att varje
variabel hade ett individuellt CV-véarde. CV-vdrdena for schablonvédrdena ar medelvérdet
berdknat av de olika CV-vardena i dikena. Detta antogs vara en korrekt uppskattning eftersom
bade schabloner for hela omradet och uppmatta data hade ungefar samma paverkan pa
Bornsjons totalfosforkoncentration.

Tabell 2. CV-varden for olika variabler

Variabel CV-varde [-]
Avrinningsomradde 0,01
Medeldjup 0,01
Nederbérd 0,1

pH 0,05
Schablon skog 0,78°
Schablon &ker 0,78°
Schablon dvrigt 0,78°
TPconc Acksjo 0,72?

TPconc Bergaholm 0,977
TPconc Dalkarlsang 0,54
TPconc Eks-Ham 0,77
TPconc Fagelsta 0,907

*Hakanson, 2000, “Beraknad, *Uppskattad med berakningar

| bade kanslighets- och osakerhetsanalysen multiplicerades samtliga variabler med varsin ny
variabel som varierades med hjalp av CV-vardet. For variation av den tillagda variabeln
anvéndes Stellas inbyggda Monte Carlo funktion. Monte Carlo &r en metod for att ta fram ett
antal slumptal som &r normalférdelade runt ett medelvérde och med en given osdkerhetsgrad,
i detta fall CV-vérdet (Hakanson, 2000). Forutom det karaktaristiska CV-vérdet tilldelades
samtliga variabler ett individuellt startvérde for att generera fram slumptalen. |
kéanslighetsanalysen varierades en variabel i taget medan de andra holls konstanta. P4 sa vis
gick det att undersoka hur stor paverkan varje enskild variabel hade pa totalfosfor-
koncentrationen. Vid osékerhetsanalysen varierades forst alla variabler samtidigt. Sedan hélls
en variabel konstant samtidigt som resterande varierades, denna procedur upprepades for alla
variabler.

34 JAMFORELSE AV LAKEMAB MED VOLLENWEIDER- OCH OECD-
MODELLEN

En jamforelse av LakeMab med Vollenweider- och OECD-modellen gjordes. Det beréknade
inflodet av totalfosfkorkoncentrationen anvandes som indata i samtliga modeller.
Omeséttningstiden var samma for samtliga modeller. Resterande indata implementerades i
LakeMab men behdvdes inte i Vollenweider- och OECD-modellen.

Resultaten fran LakeMab logaritmerades och plottades for att undersoka statistisk

forklarighetsgrad. Anledning till logaritmering var for att fa sa bra normalférdelning som
mojligt. Den statistiska forklarighetsgraden togs inte fram for VVollenweider- och OECD-
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modellen da dessa endast ar till for att prediktera pa arsbasis (Vollenweider, 1968; OECD,
1982; Hakanson och Peters, 1995).

3.5 ATGARDER

LakeMab anvéndes for att utvardera hur stor effekt olika atgéarder kan fa pa totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjons vatten. | de kommande styckena beskrivs de atgarder som
undersokts. I manga av de testade atgarderna har andelen mark med en viss groda okat eller
minskat, i de fallen har fosfortillforseln till sjon berédknats med schablonvarden.

3.5.1 Vallodling ersatter aker

En majlig forandring i Bornsjons tillrinningsomrade ar att delar eller hela dkermarken ersatts
med vallodling. | LakeMab testades fyra olika vallodlingsatgérder, da 100 %, 75 %, 50 % och
25 % av akermarken ersatts med vallodling. Nar atgarderna for vallodling undersoktes togs
bidraget fran akermarken bort med hjalp av schablonvéardet for aker och ersattes med
schablonvérdet for vallodling och vice versa.

3.5.2  Aker ersitts av skog

For att forsta hur mycket totalfosfor jordbruket bidrog med minskades akerarean och ersattes
med skog. Andelen area for aker utgjorde hur stor del av vattenféringen som kom fran
akermarken, med denna vattenforing reglerades massan totalfosfor i Bornsjons tillfloden.
Olika atgarder som undersoktes var da belastningen fran akermark andrats till 150 %, 75 %,
50 %, 25 % och 0 % och skogsarealen minskade alternativt 6kades i motsvarande grad.

3.5.3  Enskilda avlopp

Det finns en hel del enskilda avlopp inom Bornsjons avrinningsomrade som bidrar med
totalfosfor. Darfor undersoktes hur stor belastning de enskilda avloppen hade pa Bornsjon
samt hur stor effekt olika atgarder gav. Det berdknade antalet permanenta bostader inom
Bornsjons avrinningsomrade var 112 hushall och fritidsboende (aven med
ekonomibyggnader) 27 hushall (Lannergren, 2009b). Da data for antalet enskilda avlopp inom
Bornsjons omrade var tio ar gammalt antogs de permanenta bostaderna ha stigit till 130
hushall och fritidsboende stigit till 40 hushall. Vid atgarderna for enskilda avlopp antogs varije
person bidra med 2,1 g totalfosfor per dygn (Naturvardsverket, 1995) och att 2,3 personer
bodde i varje hushall (Dahlgren, 2001). For fritidsboende antogs belastningen av totalfosfor
endast ske fran juni till augusti. De olika atgarder som undersoktes var da belastningen fran
enskilda avlopp andrats till 150 %, 75 %, 50 % och 0 %. Bade permanenta bostader och
fritidsboende varierades med lika stor andel for samtliga atgarder.

354 pH

Eftersom pH enligt teorin paverkar sedimentationshastighet varierades dven pH for Bornsjon.
| LakeMab varierades pH for att undersoka hur stor paverkan pH har pa totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjons vatten. Att i praktiken andra pH i Bornsjon &r inte
rekommenderat. Det &r anda intressant att veta hur stor effekt pH har pa totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjon om nagon forandring i framtiden énda sker. De olika pH-vérden
som undersoktes var pH 8,0, 7,5, 7,25 och 7,0.
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3.5.5  Utpumpning av vatten

Eftersom Bornsjon ar en reservvattentdckt finns det i framtiden risk for att stora mangder
vatten kan komma att tas ut fran sjon. Darfor ar det intressant att underséka om
totalfosforkoncentrationen i sjon kan komma att &ndras om vatten pumpas ut. For att forsta
hur stor paverkan utpumpning av vatten har pa totalfosforkoncentrationen i sjén undersoktes
olika scenarier for detta i LakeMab.

Olika berakningar for grundvattenflédet och annan vattenféring anvéndes till att berédkna hur
lang tid det tog for vattennivan i Bornsjon att sankas och aterhamta sig. Vid eventuell
utpumpning av vatten fran Bornsjon finns det restriktioner pa att den maximala volymen som
far tas ut ar 30 miljoner m*/&r (motsvarar ungefar en sankning av vattennivan pd 5 m) och
200 000 m®/dag, dock klarar dagens pumpar att ta ut maximalt 150 000 m®dag (L&nnergren,
2009c). Darcys lag (Rodhe och Grip, 1994) anvandes for att berdkna grundvattnets bidrag till
Bornsjon vid utpumpning av vatten under den period da vattenytan sanktes, se ekvation 5.

dh
Q=-k-A-— ()

Q = vattenforing [m*/s]

k = hydraulisk konduktivitet [m/s]

A = area [m?]

dh = foréndring av vattnets hojd [m]

dL = avstand mellan de olika hajderna [m]

En sénkning av vattennivan i sjon pa 1 m antogs motsvara en sankning av grundvattennivan
pa 0,5 m 1 km bort. Da marken runt avrinningsomradet till storsta delen bestod av lera
(Angman, 2005) sattes den hydrauliska konduktiviteten till 0,002:10® m/s. Andelen av arean
runt Bornsjén som blev paverkad av grundvattensankningen antogs vara 13 km?, exklusive
sjoarea. Det beraknade flodet till Bornsjon fran grundvattnet var 1123 m®/dag. Vattenféringen
beraknades i LakeMab frdn nederbord till 35 423 m®/dag och det beraknade nettoutflédet som
pumpades ut med effekten 150 000 m*/dag var 113 453 m*/dag. Férandring av sjons
morfometri vid utpumpning av vatten redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Férandring av Bornsjons morfometri vid utpumpning av vatten. Dagar for Bornsjons aterhamtning
avser dd pumparna stangts av helt

Vattennivans Medeldjup Maxdjup Area Utpumpad Efter antal Dagar for

sénkning [m] [m] [m] [kmz] volym dagar aterhamtning
[%]

0 9,84 18,3 6,6 0 0 0

-2 8,47 16,3 6,2 19,7 113 350

-3 7,70 15,3 6,0 29,1 117 517

-4 6,99 14,3 5,8 38,1 219 678

-5 6,26 13,3 55 46,8 268 833

LakeMab testades med de nya morfometriska variablerna for att se hur Bornsjon sannolikt
skulle svara da vatten tagits ur sjon. Forandringarna i LakeMab utfordes innan ett nytt test
startades och angavs inte i en jamn 6vergang. Med andra ord forandrades till exempel
vattennivans sankning omedelbart fran 0 till 2 m. Eftersom varje forandring utfordes som ett
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nytt test, gick det inte att se hur lang tid det tog for sjon som system att anpassa sig till de nya
forhallandena i form av steady-state, det vill séga da inflodet &r lika med utflodet och en jamn
balans uppstatt i Bornsjon. Det naturliga utflodet av vatten paverkas aven av vattennivans
sénkning och har har det antagits att utflodet for steady-state aven inkluderar utpumpningen
av vattnet.

4 DATABEARBETNING

| detta kapitel redovisas bearbetningen av data som erhallits fran Stockholm Vatten. Det
bearbetade data anvandes for att anpassa LakeMab till Bornsjons forhallanden.

41 TOTALFOSFORKONCENTRATION | BORNSJONS TILLFLODEN

For att modellera totalfosforkoncentrationens variation behdvs tillforlitliga data pa inflodet av
totalfosfor. De viktigaste tillflodena av totalfosfor till Bornsjon kommer fran diken och
direkttillforsel fran omradena narmast sjon. Det finns aven fosfor i nederbord och
torrdeposition, men de &r oftast forsumbara (Hakanson, 2009).

4.1.1  Dikenas totalfosforkoncentrationer

Data pa totalfosforkoncentrationen for samtliga diken tillhandahdlls fran Stockholm Vatten
och bearbetades. Data for de flesta diken stracker sig fran borjan av 1998 till mitten av 2009,
dock var det valdigt fA matvarden i Sigmadiket som ar matpunkten narmast utloppet. Data
som var uppmaétta samma dag med exakt samma varde antogs vara dubbletter och togs inte
med i berdkningarna.

Samtliga data under métperioden plottades for att se om totalfosforkoncentrationen i de olika
dikena hade 6kat eller minskat (Figur 7). | Ekséattradiket-Hamberget hade det enligt
trendlinjen skett en 6kning fran 86 pg/I till 99 ug/I totalfosfor. I Bergaholmsdiket var
okningen fran 54 pg/l till 76 pg/l totalfosfor och i Acksjodiket hade det skett en okning av
totalfosfor fran 26 pg/l till 29 pg/l. | Fagelstadiket och Dalkarséngsdiket fanns det fa
matvarden och variationen av totalfosforkoncentrationen bor darfor beaktas med forsiktighet.
| Fagelstadiket gar det enligt trendlinjen att se en 6kning av totalfosfor fran 100 pg/I till 108
ug/l och i Dalkarsangsdiket gar det att se en minskning av totalfosfor fran 106 g/l till 61
ug/l. Aven totalfosforkoncentrationen for Sigmadiket plottades, men dé det fanns fa
maétvarden redovisas ingen trendlinje.
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Figur 7. Totalfosforkoncentrationen i olika diken. | ekvationen som beskriver trendlinjen &r x antal manader fran
forsta matningen. a) Eksattradiket-Hamberget, b) Bergaholmsdiket, ¢) Acksjodiket, d) Fagelstadiket, €)
Dalkarséngsdiket, f) Sigmadiket.

Medelvarden och standardavvikelser berédknades for respektive manad i samtliga diken for att
se hur totalfosforkoncentrationen varierade under aret (Figur 8). | Ekséattradiket-Hamberget
gar det att se en topp av totalfosforkoncentrationen i juli och en lite mindre topp i mars. |
Bergaholmsdiket gar det att se tre olika toppar, mars, september och november. For
Acksjodiket finns det en topp av totalfosforkoncentrationen i juni som haller i sig till augusti,
notera att standardavvikelsen dven ar hogst for dessa manader. Fagelstadiket har sin hgsta
topp av totalfosforkoncentration i september medan Dalkarsangsdiket har sin hdgsta topp i
juli. Det fanns endast ett matvarde i januari for Fagelstadiket. For Dalkarsangsdiket saknades
data for februari, juni, augusti och december, i januari och juli fanns det endast ett matvérde.
Det var valdigt fa matvarden i Sigmadiket, till exempel saknades data for februari, juni,
augusti och december. Det fanns endast ett matvarde for januari och juli. I juli har Sigmadiket
sitt hogsta varde av totalfosforkoncentrationen pa 134 pg/l och sitt lagsta i mars pa 55 pg/l.
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Figur 8. Manadsmedelvarden och standardavvikelser av totalfosforkoncentrationen i olika diken. a)
Eksattradiket-Hamberget, b) Bergaholmsdiket, ¢) Acksjodiket, d) Fagelstadiket, e) Dalkarsangsdiket, )
Sigmadiket.

4.1.2  Schablonvarden for totalfosfor

Det tillfors aven fosfor till sjon fran de omraden det inte finns nagra matningar (Figur 9). For
att berakna hur mycket totalfosfor som tillfordes fran dessa omraden anvandes
schablonvarden. Schablonvarden ar uppmatta medelvérden for flera olika omraden i Sverige
och kan antas fungera for omradet runt Bornsjon. Undantag géller for schablonvardet av
vallodling som &r uppmatt inom Bornsjons avrinningsomrade. Schablonvérden har generellt
stor osakerhet och ger mest en fingervisning om vilken storlek totalfosforkoncentrationen har.
For fordelningen av aker, skog och 6vriga omraden inom respektive delavrinningsomrade, se
Tabell 4. Inom 6vriga omraden inkluderades bebyggelser, annan 6ppen mark, industri etc.
Tabell 5 visar anvanda schablonvérden for respektive markanvéndning. Det fanns inget
beraknat schablonvarde for kategorin 6vriga omraden darfor detta varde uppskattades med
andra k&nda schablonhalter. Schablonvarden for vallodling var ett vérde uppmaétt inom
Bornsjons avrinningsomrade (Ulen, 2009). Totalfosforkoncentrationen i nederbérden antogs
vara 5 pg/l (Hakanson, 2009).
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Figur 9. Delavrinningsomraden dar schablonvérden har anvants (© Lantméteriet Gavle 2009. Medgivande |
2008/1962).

Tabell 4. Fordelning av skog, aker och 6vrigt omrade inom de olika delavrinningsomradena

Delavrinningsomrdde  Area[km?]  Skog [%]  Aker[%]  Ovrigt [%]

Eksattra-Hamberg 11,32 67,19 22,33 10,48
Bergaholm 13,13 66,51 20,50 12,99
Fagelsta 0,83 39,64 54,39 5,98
Nederdel Sigma 1,82 46,37 35,89 17,74
Dalkarséng 1,80 79,83 0,00 20,17
Acksjo 2,26 97,42 0,58 2,00
Direkttillforsel 10,19 74,88 17,15 7,97
Oar 0,30 100 0,00 0,00
Hela 41,65 69,82 19,41 10,76

avriningsomradet

Tabell 5. Anvinda schablonvérden for omraden dar métningar saknas

Markanvéandning Schablonvarde [pg TP/]
Aker 300

Vallodling® 170

Skog" 35

Ovriga omréaden? 200

'Stormtac, 2009, “Ulen, 2009, *Uppskattad

4.2 VATTENFORING

4.2.1  Vattenforingen beraknat fran héjdmatningar i dikena
Vattenforingsmatningar har utforts i tva diken, Eksattra-Hamberg och Bergaholmsdiket.
Maétningarna utférdes med en trycksond som matte nivan pa vattenytan och med en
avbordningskurva togs aktuell vattenforing fram. Matningarna loggades var 15 minut och
sedan berédknades medelvarden av vattenféringen for respektive dag, métosakerheten anses
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vara ungefar 25 % (Angman, 2005). Data stracker sig frén 2000 till 2008 for Ekséttradiket
och till mars 2007 for Bergaholmsdiket. Medelvarden och standardavvikelser berédknades for
respektive dike (Figur 10). | Ekséattra-Hamberg var det hogst vattenforing i mars och lagst i
juni och for Bergaholmsdiket var vattenforingen hogst i januari och lagst i juni. De bada
dikena plottades tillsammans for att undersoka om vattenférningen skiljde sig at.
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Figur 10. Medelvarden av vattenforingen for tva olika diken a) Eksattra-Hamberg, b) Bergaholmsdiket, c)
Heldragen linje & Bergaholmsdiket och punktstreckad linje &r Ekséttra-Hamberget.

For de andra dikena saknades méatningar av vattenforing och dessa uppskattades med data fran
dikena med méatningar. Medelvarden for varje manad av de tva kanda méatningarna berdknades
och med dessa vérden berdknades hur stor vattenforingen var per areaenhet. Sedan kunde
vattenforingen beraknas for resterande delavrinningsomraden.

4.2.2  Vattenforingen beraknat fran nederborden

Data for nederbdrd som stréacker sig fran 1961 till 1990 hamtades fran SMHI. Det fanns ingen
station som matte nederbord inom Bornsjons avrinningsomrade. Daremot fanns det tre
stationer strax utanfoér och for dessa berdknades medelvarden. De tre stationerna var Tullinge
A, Sodertalje och Norsborg 11 och for dessa beréknades ett arsmedelvarde till 546 mm/ar. En
inbyggd funktion i LakeMab anvéndes for att berékna vattenforingen till Bornsjon.
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43 OVRIGA INDATA

Djupskiktens volym anvandes for att berékna ett viktat medelvérde av pH till 7,85 for hela
Bornsjon. Eftersom inget saltvatten rinner in till sjon antogs salthalten vara noll.

44 EMPIRISKA TOTALFOSFORKONCENTRATIONER | BORNSJON

Figur 11 visar var Stockholm Vatten har utfort métningar i Bornsjons olika bassénger. En
kontroll utfordes for att se om totalfosforkoncentrationen forandrats mellan 1986 till 2008 i
Bornsjon. Ett medelvarde for varje manad beraknades respektive alla ar i yt- och djupvatten.
Hénsyn togs till hur stor volym varje djupskikt i sjon bestod av vid berdknande av samtliga
medelvarden. Matvarde for varje provdjup viktades alltsa efter storleken pa djupskiktets
volym. For djupskikt med liten volym paverkades medelvérdet inte. De djup som
provmatningar utforts pa ar 0, 5, 7, 10, 12, 14 och 17 m. Yt- och djupvatten avgransas av
vagbasens lage, vid uppdelning av yt- och djupvattnet beraknades vagbasens lage till 4,90 m.
Eftersom gradienten av totalfosforkoncentrationen mellan 0 m och 5 m djup inte var stor
anvandes &ven 5 m djup i ytvattnets berakningar. Annars hade endast 0 m djup anvénts och
osakerheten for ytvattnets variation hade blivit storre. For att erhalla ett medelvarde av
totalfosforkoncentrationen for hela Bornsjon beraknades forst ett medelvérde for respektive
bassang och sedan ett medelvarde av dessa medelvérden som representerar hela sjon. Nagon
hansyn at bassangernas storlek togs inte eftersom deras volym var ungefar lika stora, 22,4,
19,5 respektive 23,2 miljoner m* (Svahnberg, 2001).

Teckenforklaring

- Ayrinningsomrade
|:| Bornsjdn

{3 Provpunkt

1
—— 1Kilometer
=

Figur 11. Platser dar provmatningar togs i Bornsjon, dar 1) Nordvastra bassangen, 2) Ostra bassangen, 3) Sédra
bassangen (© Lantméteriet Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).

| Figur 12,visar perioden 1986 till 2008, finns en trendlinje pa ytvattnets okning av
totalfosforkoncentrationen fran 22 pg/l till 24 g/l och pa samma satt gar det att se en storre
okning av djupvattnets totalfosforkoncentrationen fran 32 pg/I till 38 ug/I.
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Figur 12. Totalfosforkoncentrationens variation fran 1986 till 2008 i Bornsjon. | ekvationen som beskriver
trendlinjen ar x antal manader fran forsta matningen. a) ytvatten, b) djupvatten.

Det utfordes en undersokning for att se om det var nagon tidsforskjutning av totalfosfor-
koncentrationen i de olika bassangerna. Medelvardet av dessa bassanger plottades for
respektive bassing bade for ytvatten (Figur 13) och djupvatten (Figur 14). Méatvarden for
januari saknades och interpolerades istéllet fram. Varken i ytvattnet eller i djupvattnet fanns
det ingen tidsforskjutning mellan de tre bassdngerna. Daremot skilde sig koncentrationen en
del i september mellan de olika bassangerna i djupvattnet. Aven i oktober var totalfosfor-
koncentrationen for den nordvastra bassangen fortfarande avsevart hogre an for de andra tva
bassangerna. Koncentrationen var dock inom standardavvikelserna for de andra tva

bassangerna de bada manaderna.
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Figur 13. Medelvérden av totalfosforkoncentrationen i ytvattnet. a) Nordvastra bassdngen med
standardavvikelser, b) Ostra bassdngen med standardavvikelser, ¢) Sodra bassangen med standardavvikelser, d)
Jamforelse av de tre bassédngerna dér heldragen linje & Nordvéstra bassédngen, halvstreckad linje &r Sodra
basséngen och punktstreckad linje &r Ostra bassangen.
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Figur 14. Medelvérden av totalfosforkoncentrationen i djupvattnet. a) Nordvéstra basséngen med
standardavvikelser, b) Ostra bassdngen med standardavvikelser, ¢) Sodra bassangen med standardavvikelser, d)
Jamforelse av de tre bassangerna dar heldragen linje &r Nordvéstra bassangen, halvstreckad linje &r Sodra
bassangen och punktstreckad linje &r Ostra bassangen.
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Ett medelvarde for varje manad over alla ar beraknades for yt- respektive djupvatten for hela
Bornsjon (Figur 15). Eftersom det saknades métningar i januari interpolerades ett vérde for
denna manad med vérden fran december och februari. | ytvattnet var totalfosfor-
koncentrationen som lagst mellan maj och augusti och hade sitt hogsta varde i november. For
djupvattnet var totalfosforkoncentrationen som lagst i maj och det hdgsta vardet noterades i
september. Notera den héga standardavvikelsen for djupvattnet i augusti till oktober.
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Figur 15. Medelvardet och standardavvikelsens variation av totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. a) ytvatten,
b) djupvatten.

Ett medelvarde av samtliga bassénger och djupskikt berédknades for att erhalla Bornsjons
variation av totalfosforkoncentrationen under ett ar, se Figur 16, de jamfordes dven med de
modellerade vardena som finns i resultatdelen. Standardavvikelserna var mycket hogre under
augusti till oktober jamfort med de andra manaderna. Totalfosforkoncentrationen hade sitt
hdgsta vérde i oktober, 37 pg/l, och sitt lagsta i juli, 18 pg/l.
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Figur 16. Medelvérden och standardavvikelser av totalfosforkoncentrationen i Bornsjons hela vattenmassa.

45 ANALYS AV TOTALFOSFORKONCENTRATION | BORNSJON

De berdknade medelvérdena av totalfosforkoncentrationen i Bornsjon som beskrivits i
delkapitel 4.4 var i samtliga fall viktade efter hur stor vattenvolym varje djupskikt
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representerade. En jamforelse mellan viktade medelvarden i Bornsjon och medelvérlden som
inte var viktade efter vattnets volym utfordes. Skiljer sig medelvardena at ar det alltsa viktigt
att i framtiden fortsatta med att vikta medelvarden av totalfosforkoncentrationen.

For att avgdra om det aktuella provtagningsprogrammet gav en tillrackligt bra bild 6ver
totalfosforkoncentrationens status i Bornsjon utfordes en kvalitetsanalys. Under 2004 utfoérdes
en intensifierad provtagning mellan juni och oktober dar matningar togs oftare och pa fler
djup &n vanligt. Da méatningarna togs oftare utfordes det provtagningar 3 till 5 ganger per
manad och vid djupen 0, 5, 7, 10, 12, 13, 14, 15, 16 och 17 m. Vanligtvis utfors inga
matningar pa 13, 15 och 16 m djup. For analysen av provtagningsfrekvensen bildades
medelvarden for varje manad vilket jamférdes med ett referensvérde. Referensvarde valdes
till det matvarde som lag narmast dag 15 varje manad. | analysen av provtagningsdjup
jamfdrdes medelvérdena av de vanliga provtagningsdjupen med medelvardena av de
intensifierade provtagningsdjupen.

Eftersom det under vissa manader var generellt hoga vérden av totalfosforkoncentrationer i de
djupare skikten av Bornsjon undersoktes det hur hdg syrgaskoncentrationen pa botten var.
Enligt teorin ska de hdga véardena av totalfosforkoncentrationen kunna forklaras av lagre
syrgaskoncentration under dessa perioder. Detta da syrebrist 6kar diffusionen av totalfosfor
fran sedimenten.

5 RESULTAT

51 KALIBRERING AV LAKEMAB

Modellen predikterade totalfosforkoncentrationen i Bornsjon, jamfort med de empiriska
vardena, nagot lagt aven efter korrigering av pH-villkoret som paverkade sedimentationen
(Figur 17). Detta gav en misstanke om att nagon tillforsel av totalfosfor saknades.
Standardavvikelsen pa totalfosforkoncentrationen i tillflodet fran dikena var beréknat till 68
ug/l och medelvardet, viktat efter delavrinningomradenas storlek, var 76 pg/l. Eftersom
standardavvikelsen ar ungefar lika stor som medelvardet blir osékerheten pa tillflodet av
totalfosfor stor. Aven schablonvardens osékerhet ar generellt stora. Koncentrationen
totalfosfor fran delavrinningsomraden med schablonvérden beraknades till 32 pg/l. Om ett
tillskott av halva standardavvikelsen pa dikenas tillfloden av totalfosforkoncentration
adderades till det totala tillflodet, hamnade LakeMab bra inom standardavvikelsens omraden
av totalfosforkoncentrationen i sjon.
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Figur 17. Totalfosforkoncentration i Bornsjon vid kalibrering. Heldragen linje &r empiriskt resultat och de
halvstreckade linjerna ar dess standardavvikelser. Punktstreckad linje &r innan fordndring av pH-villkoret och
halvpunktstreckad linje &r efter foréndring av pH-villkoret.

Ett test utfordes med LakeMab for att undersoka om tillflodet av totalfosforkoncentrationen
med den extra tillforseln var dverskattat eller underskattat. Det totala fosfortillflédet beréknat
fran de uppmatta véardena i dikena jamfordes med ett fosfortillflode beraknat fran
schablonvardena for hela avrinningsomradet. De bada fosfortillflodena subtraherades med
varandra och skillnaden testades i LakeMab (Figur 18). Det idealiska vore att differensen ar 0
ug/l. Den berdknade differensen varierade under ett ars tid mellan 0,15 och 0,31 pg/I.
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Figur 18. Differensen av totalfosforkoncentrationens tillfléde och schablonvérdenas berdknade bidrag.

52 MODELLENS RESULTAT

Modellens resultat for totalfosforkoncentrationen i Bornsjons hela vattenmassa visas i Figur
19. De modellerade vardena foljer de empiriska och haller sig inom standardavvikelsen under
de flesta manaderna. Under januari till mars och i november ar det modellerade resultatet
nagot utanfor standardavvikelsen (differensen var 0,3, 4,9, 0,2 respektive 2,1 pg/l).
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Figur 19. Totalfosforkoncentrationens variation under ett ar i hela vattenmassan dar heldragen linje ar empirisk
data, punktstreckad linje & modellens resultat och de halvstreckade linjerna &r standardavvikelsen for de
empiriska vardena.

Vid jamforelse av empiriska data for yt- och djupvatten med modellens resultat, foljde de
bada kurvorna varandra bra med undantag for februari och maj (Figur 20). For ytvattnet var
det modellerade resultatet nagot utanfor standardavvikelsen under februari, augusti, oktober
och november (differensen var 2,0, 2,0, 2,1 respektive 1,4 pug/l). | djupvattnet var det
modellerade resultatet utanfor standardavvikelsen under januari till mars och november
(differensen var 2,5, 7,0, 2,0 respektive 2,8 pg/l).
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Figur 20. Totalfosforkoncentrationens variation under ett ar for yt- och djupvatten dar heldragen linje ar
empirisk data, punktstreckad linje & modellens resultat och de halvstreckade linjerna &r standardavvikelsen for
de empiriska vardena. a) ytvatten, b) djupvatten.

Figur 21 visar vilka floden av totalfosfor som var mest dominerande under ett ars tid i
Bornsjon. Det storsta flodet for totalfosfor bestod av flodet fran djupvattnet ner till
sedimenten i ackumulationsbotten. Diffusionen fran ackumulationsbotten till djupvattnet var
det nast storsta flodet. For vilket delavrinningsomrade som bidrog med mest totalfosfor till
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Bornsjon se flodesrankningen for de olika omradena (Figur 22). Den extra tillforseln av
totalfosfor som har antagits sakna i matdata har viktats efter de olika delavrinningsomradenas
storlek och markanvandning. Det flode som bidrog med mest totalfosfor var Ekséttra-
Hamberg, direkttillforseln fran omradet narmast sjon och Bergaholmsdiket. De omraden som
bidrog med minst totalfosfor var Oarna, Acksjodiket och Fagelstadiket.
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Figur 21. Flodesrankning av Bornsjons totalfosforfldden under ett ar.
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Figur 22. Flodesrankning av totalfosfor i inflodet under ett ar.

LakeMab beraknade Bornjons omsattningstid till 5 ar. | tidigare arbeten har omséttningstiden
berdknats till 6,5 ar (Lindhe, 2007). En undersokning genomfordes for att utvardera om
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omsattningen pa 5 ar var mer realistisk, detta med ett samband pa avrinningsomradets storlek
samt vattenforingens storlek inom avrinningsomradet (Hakanson och Bryhn, 2008). For detta
forhallande berdknades omsattningstiden till 4,2 ar. Foérhallandet mellan avrinningsomradet
och flodet inom avrinningsomradet hade ett r>-varde pa 0,98 (Hékanson och Bryhn, 2008)

5.3 KANSLIGHETS- OCH OSAKERHETSANALYS

| kanslighetsanalysen (Figur 23) hade osakerheten i pH storst paverkan pa
totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. Totalfosforkoncentrationen i bade Bergaholm och
Eksattra-Hamberg hade ungefar lika stor paverkan som pH. Aven schablonvardet for skog
paverkade mycket.
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Figur 23. Kénslighetsanalys av olika variabler for totalfosforkoncentrationen i Bornsjon.

| osdkerhetsanalysen (Figur 24) var spridningen av totalfosforkoncentrationen som minst nar
pH, Bergaholm och Ekséttra-Hamberg var for sig holls konstanta samtidigt som de andra
variablerna varierades.
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Figur 24. Osakerhetsanalys av olika variabler for totalfosforkoncentrationen i Bornsjon.

54 KVALITETSANALYS AV PROVTAGNINGAR | BORNSJON
| samtliga kvalitetsanalyser redovisas resultaten for hela Bornsjon da resultaten for varje
enskild bassang respektive yt- och djupvatten visade samma resultat som for hela sjon.

Figur 25 visar en jamforelse av viktade totalfosforkoncentrationer i Bornsjon efter vattnets
volym pa respektive djupskikt och oviktade medelvarden av totalfosforkoncentrationen.
Skillnaden i totalfosforkoncentrationen &r stérst mellan maj och november och under
september ar differensen i totalfosforkoncentrationen som hogst, 26 pg/l.
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Figur 25. Totalfosforkoncentrationen i Bornsjon dar heldragen linje &r viktad efter vattnets volym respektive
djupskikt och punktstreckad linje &r oviktad totalfosforkoncentration.

Kvalitetsanalysen pa provtagningsfrekvensen redovisas i Figur 26. Referensvardet féljde de
berdknade medelvardena bra under hela perioden.
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Figur 26. Analys av provtagningsfrekvens av totalfosforkoncentrationen, heldragen linje &r referensvérde for
matdata nara dag 15 i respektive manad, punktstreckad linje ar medelvarden av alla matvarden for dagar da
provtagning utforts respektive manad.

Kvalitetsanalysen for provtagningsdjup redovisas i Figur 27. De bada linjerna féljde varandra
bra bortsett fran september till oktober.
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Figur 27. Analys av provtagningsdjup av totalfosforkoncentrationen, dar heldragen linje &r
totalfosforkoncentrationen for de vanliga djupen, punktstreckad linje &r totalfosforkoncentrationen for
provtagning vid tatare intervall pa djupet. Forsta siffran indikerar ménad och de andra vilken dag provtagning
utforts.

5.5 SYRGASKONCENTRATION

Syrgaskoncentrationen for Bornsjons botten plottades (Figur 28). Syrgaskoncentrationen var
som lagst mellan augusti och september. Det fanns inga métvarden for januari och december
och darfor interpolerades dessa.
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Figur 28. Medelvérde av syrgaskoncentrationen inklusive standardavvikelser 1angs Bornsjons botten.

5.6 JAMFORELSE AV OLIKA MODELLER

Resultatet av jamforelsen mellan modellerade och empiriska varden for LakeMab redovisas i
Figur 29. r’-vardet for LakeMab beraknades till 0,65. Ett &rsmedelvarde beraknades for
LakeMab, Vollenweider- och OECD-modellen och jamférdes mot det empiriska (Tabell 6).
For LakeMab var differensen av totalfosforkoncentrationen mellan empiriskt och modellerat
arsmedelvarde 6 pg/l, for Vollenweidermodellen 13 pg/l och for OECD-modellen 5 pgl/l.
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Figur 29. Jamforelse av tre olika modeller mot empirisk data. a) LakeMab, b) VVollenweider, ¢) OECD.

Tabell 6. Arsmedelvirden av de olika modellerna

Modell Arsmedelvarde TP
(o]

Empiriskt 27

LakeMab 21

Vollenweider 40

OECD 32

57 ATGARDER

Resultat for olika atgarder redovisas i Tabell 7. | Tabell 8 redovisas resultat fér pH inverkan i
Bornsjon. Scenariet dar utpumpning av vatten inforts i Tabell 9. | samtliga tabeller &r
forandringen av totalfosforkoncentrationen beraknat som arsmedelvérde. Mer detaljerade
resultat for de olika undersokta atgarderna redovisas i kommande delkapitel. For samtliga
resultat dar totalfosforkoncentrationen minskat géller att Bornsjon fortfarande klassas som
mesotroft forutom vid en kraftig sénkning av Bornsjons vattenstand (Hakanson, 1999).

Tabell 7. Atgardernas inverkan pé totalfosforkoncentrationen [ug/1]

Atgard / Férandring [%] 150 125 100 75 50 25 0
Vallodling ersatter aker - - 33 -26 -1,7 -08 -
Aker ersétts av skog +33 - - 1,7 -33 -39 -46
Enskilda avliopp +1,3 - - -05 -13 - -2,6
Enskilda avliopp och 50 % vallodling - -1,0 - 24 -31 - -
Enskilda avliopp och 75 % vallodling - -1,9 - -3,3 -36 - -
Enskilda avlopp och 125 % aker +2,9 +23 - - - - -

Tabell 8. pH inverkan pa totalfosforkoncentrationen [ug/I]

PpH TP
8 +L5
75 -3
725 45
76
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Tabell 9. Utpumpning av vattens inverkan pa totalfosforkoncentrationen [pg/1]

Sankt TP
vattenniva [m]

2 + 4,8
3 + 8,4
4 +12,9
5 +17,3

5.7.1 Vallodling ersatter aker

Olika atgarder angaende inférandet av vallodling redovisas i Figur 30. 30 % motsvarar
ungefar all akerareal inom Ekséattra-Hambergs delavrinningsomrade. Det blev en Klar
minskning av totalfosforkoncentrationen i Bornsjén ju mer vallodling som valdes.
Minskningen var som storst mellan september och december. | ordning fran 100 % till 25 %
vallodling sjonk totalfosforkoncentrationen med ungefar 3,3, 2,6, 1,7 respektive 0,8 pg/l.
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Figur 30. Atgarder for vallodling. Exempelvis &r 25 % vallodling d& 25 % av akermarken ersatts med vallodling.

5.7.2  Aker ersétts av skog

Ett flertal olika atgarder vid variation av den totala akerarealen i Bornsjons avrinningsomrade
redovisas i Figur 31. 20 % motsvarar ungefar all akerareal i omradet runt sjons direkttillforsel.
Totalfosforkoncentrationen i Bornsjon blev lagre nar akerarealen minskades. For akerareal pa
150 % okade totalfosforkoncentrationen i sjon med ungefar 3,3 pg/l. For dkerareal pa 75 %,
50 %, 25 % och 0 % sjonk totalfosforkoncentrationen med ungefér 1,7, 3,3, 3,9 respektive 4,6

po/l.

34



35 -

Opaverkat
30 -
«--@-- 150 % Aker
25 -
= 50 - = = 75% Aker
[-T]
=
g 15 = - =50% Aker
10 - — =25 % Aker
5 T o
oooooo O%Aker
0 T T T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Manad
Figur 31. Atgarder for akerarealen. Exempelvis ar 50 % &ker da arean minskat med 50 % och ersatts med skog.

5.7.3 Enskilda avlopp

Totalfosforkoncentrationens férandring i Bornsjon med avseende pa olika belastning fran
enskilda avlopp redovisas i Figur 32. Vid en andring av belastningen fran enskilda avlopp pa
150 % okade totalfosforkoncentrationen med ungefér 1,3 pg/l. Med en &ndrad belastning till
75 %, 50 % och 0 % minskade totalfosforkoncentrationen med ungefar 0,6, 1,3 respektive 2,6

ug/l.
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Figur 32. Atgarder for enskilda avlopp vid olika belastningar. Exempelvis &r 75 % enskilda aviopp dé&
belastningen minskat med 25 %.

574 pH

Variation av pH paverkan pa Bornsjons totalfosforkoncentration redovisas i Figur 33. Vid
hdgre pH blev det en 6kning av totalfosforkoncentration och vid lagre pH minskade
totalfosforkoncentrationen. For pH 8,0 blev det en 6kning med ungefar 1,5 pg/l. Fér pH 7,5,
7,25 respektive 7,0 blev det en minskning av totalfosforkoncentrationen med ungefar 3, 4,5
respektive 6 pg/l.
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Figur 33. Scenarier for pH.

5.7.5  Utpumpning av vatten

Scenarier for utpumpning av vatten redovisas i Figur 34. Fosforkoncentrationen i sjon blev
hdgre ju mer vatten som pumpades ut. Koncentrationen av fosfor som 6kade var ungefar 4,8,
8,4, 12,9 och 17,3 pg/l, da vattennivan sanktes med 2, 3, 4 respektive 5 m. Bornsjon skulle
klassas som eutroft da vattennivan sankts med 3, 4 och 5 m (Hakanson, 1999). Om pumparna
skulle utnyttja sin maximala hastighet och vara igang dygnet runt hade det tagit 113, 117, 219,
och 268 dagar for att sanka vattennivan med 2, 3, 4 respektive 5 m.
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Figur 34. Scenarier for utpumpning av vatten dar vattennivan sankts.

5.7.6

Atgarder for enskilda avlopp och vallodling kombinerades for att undersoka paverkan pa
totalfosforkoncentrationen (Figur 35). Totalfosforkoncentrationen minskades som mest med
3,6 pg/l, da bidraget fran enskilda avlopp var 50 % av ursprungsvardet och vid inforandet av
75 % vallodling. Totalfosforkoncentrationen minskades som minst, 2,4 ug/l, da enskilda
avloppens belastning minskat med 25 % och 50 % vallodling inforts. Nar belastningen fran

Kombination av olika atgarder
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enskilda avlopp minskat med 25 % och 75 % vallodling inforts sjonk totalfosfor-
koncentrationen med 3,3 pg/l. Da belastningen fran enskilda avlopp och 50 % vallodling
inforts sjonk totalfosforkoncentrationen med 3,1 pg/I.
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Figur 35. Atgérder d b&de enskilda avlopp och vallodling varierades samtidigt, observera att skalan andrats.
Exempelvis ar 75 % enskilda avlopp da belastningen minskat med 25 %. EA star for enskilda aviopp.

For att undersdka hur totalfosforkoncentrationen i Bornsjon skulle paverkas vid 6kad
akerareal och belastning av enskilda avlopp genomfordes tva olika atgarder (Figur 36). | de
bada atgarderna hade akerarealens storlek 6kat med 25 %. D4 belastningen av enskilda avlopp
okat med 25 % okade totalfosforkoncentrationen med ungefar 2,3 pg/l. Da belastningen av
enskilda avlopp okat med 50 % 6kade totalfosforkoncentrationen med ungefar 2,9 pg/l.
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Figur 36. Atgérder da &kerarealens storlek och belastningen fran enskilda avlopp 6kats. Exempelvis ar 150 %
enskilda avlopp da belastningen 6kat med 50 %. EA star for enskilda avlopp.

Tva olika atgarder, da belastningen av enskilda avlopp 6kat med 25 % samtidigt som
vallodlingens storlek varierades (Figur 37). Da vallodlingen ersatt akerarealen med 50 %

minskade totalfosforkoncentrationen med 1 pg/l. Da vallodlingen ersatt akerarealen med 75 %
minskade totalfosforkoncentrationen med 1,9 ug/I.
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Figur 37. Atgérder da belastningen av enskilda avlopp 6kat med 25 % samtidigt som vallodlingens storlek
varierades. Exempelvis ar 75 % vallodling d& 75 % av akerarealen ersatts med vallodling. EA star for enskilda

avlopp.

5.7.7  Jamforelse av olika atgarder

Realistiska atgarder for minskad belastning av vallodling, variation av akerarealens storlek
och belastning av enskilda avlopp jamfordes med varandra (Figur 38). Den storsta
forandringen av totalfosforkoncentrationen i Bornsjon var med 2,6 pg/l, da 75 % vallodling
inforts. D& akerarealens storlek sanktes med 25 % sjonk totalfosforkoncentrationen med 1,7
ug/l och da belastningen fran enskilda avlopp sanktes med 25 % sjonk
totalfosforkoncentrationen med 0,6 pg/l.

35 ~
Opaverkat
30 A
25 -
- ceeess 759% EA
S 20 -
=
e 157 75 % Aker
10
5 = = 75 % Vallodling
O T T T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Manad

Figur 38. Olika realistiska atgarder. Exempelvis ar 75 % aker da 25 % av é&kerarealen ersatts med skog, och 75
% vallodling d& 75 % av akerarealen ersatts med vallodling. EA star for enskilda aviopp.

Figur 39 visar en jamforelse av kombination med olika realistiska atgarder. Da belastningen
fran enskilda avlopp och akerarealens storlek 6kat med 25 % Gkade totalfosfor-
koncentrationen med ungefar 2,3 pg/l. Nar belastningen fran enskilda avlopp 6kades med 25
% samtidigt som 75 % vallodling inforts sjonk totalfosforkoncentrationen med 1,9 pg/l. Da
belastningen fran enskilda avlopp minskades med 25 % och 50 % vallodling inforts sjonk
totalfosforkoncentrationen med 2,4 pg/l.
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Figur 39. Kombination av olika realistiska atgarder. Exempelvis ar 75 % enskilda avlopp da belastningen
minskats med 25 % och 75 % vallodling ar d& 75 % av akerarealen ersatts med vallodling.

6 DISKUSSION

6.1 BORNSJONS STATUS

LakeMabs modellerade resultat stamde efter viss justering av indata relativt bra 6verens med
de empiriska eftersom resultatet var inom en standardavvikelse for de flesta manaderna. Detta
géller for yt- och djupvattnet samt for totalfosforkoncentrationen i hela sjon. De modellerade
resultaten foljde de empiriska vardena tillfredsstéllande bra. De modellerade resultaten var
fran borjan laga och ett extra tillflode behdvdes for att kompensera detta, vilket ar en
indikation pa att det uppmatta fosforinflédet ar for litet. Det fanns alltsa en méjlighet till att
nagot tillflode saknades alternativt nagon process som LakeMab inte fangade upp. Eftersom
standardavvikelsen for fosforkoncentrationen i inflodena var valdigt hog under delar av aret
skulle fler matningar i dikena behdvas for att kunna avgéra om de berédknade medelvardena ar
korrekta.

Totalfosforkoncentrationen i djupvattnet var generellt hogre an i ytvattnet, speciellt var
standardavvikelsen i djupvattnet for september och oktober hoga vilket antagligen berodde pa
stor variation i diffusion av totalfosfor fran sedimenten mellan olika ar. LakeMabs moderator
for hoga pH behover testas for fler sjoar, detta kan resultera i att de modellerade vérdena pa
totalfosforkoncentrationen stimmer battre 6verens med de empiriska.

Vid beréknandet av flodesrankningen var flodet fran djupvattnet till sedimenten i
ackumulationsbotten (det vill sdga sedimentationen) den stdrsta. Detta var ett vantat resultat
da flodet fran djupvatten till ackumulationsbotten ofta & dominerande. Aven diffusionen fran
sedimenten i ackumulationsbotten till djupvattnet var stor. Pa grund av att begravningen var
liten innebar det att diffusionen fran ackumulationsbotten blir stor. Tillflodet av totalfosfor
fran dikena och direkttillférsel runt sjon var inte lika stora som exempelvis flodet fran
djupvatten till sedimenten i ackumulationsbotten, men var danda av betydande storlek.
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Tillflodet av totalfosfor var minst fran Oarna i Bornsjon dar marken endast bestod av
skogsmark, vilket ar ett forvantat resultat. De tre omradena med storst tillforsel av totalfosfor
var Ekséttra-Hamberg, Bergaholmsdiket och direkttillforseln runt sjon. F6r minskad
totalfosforkoncentration i Bornsjon ar det darfor bra om fokus ligger runt dessa tre omraden
och forslagsvis minskar fosforlackaget fran akermarken med till exempel vallodling.

Det extra tillflodet av fosfor fordelades pa tillflodena efter viktning av
delavrinningsomradenas storlek och markanvandning. Det ar troligt att den extra tillforseln
representerar totalfosfor som inte uppmatts vid kraftigt nederbord da lackage fran mark
vanligtvis ar storre och osakerheter ar stora (Hakanson, 2006). Det vore darfor bra att i
framtiden &ven méta totalfosfor i dikena mer kontinuerligt och vid kraftigare nederbdrd.
Dessa matningar skulle i sa fall kunna implementeras i LakeMab i framtiden for att ge sakrare
prediktioner och for att testa olika realistiska atgarder med storre sékerhet.

I undersokningen for att avgéra om den extra tillforseln av totalfosfor var av ratt storlek blev
subtraktionen med schablonvarden och empiriska data inklusive den extra tillférseln néra noll.
Darfor antogs de anvéanda flodena, inklusive den extra tillforseln, stimma bra 6verens med
forvantade varden pa inflodet av totalfosfor.

Den berdknade omsattningstiden pa 5 ar ar nagot lagre an det tidigare berédknade pa 6,5 ar.
Forhallandet mellan avrinningsomradet och totala vattenféringen inom avrinningsomradets
styrker att 5 ar & en mer korrekt omséattningstid.

| kanslighetsanalysen visade det sig att osakerheten i pH samt totalfosforkoncentrationen i
delavrinningsomradena Bergaholm och Ekséattra-Hamberg hade storst paverkan pa
totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. Det ar mojligt att pH hade haft paverkan i en annan
utstrackning ifall moderatorn géllande hdga pH i LakeMab testats och utvecklats for fler sjoar
med hoga pH-varden. Resultatet indikerar anda att pH &r en viktig variabel for totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjon. Osékerheten i schablonvérdet for skog hade stérre paverkan én
schablonvardet for aker pa totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. Detta kan forklaras med att
skogsarealen ar stor, 71%, inom de delavrinningsomraden dar schablonvérdena anvands. Om
forhallandena varit ombytta hade schablonvardet for aker haft mycket storre paverkan pa
totalfosforkoncentrationen an det aktuella vardet av schablonvérdet for skog eftersom det har
ett hogre varde. Osékerhetsanalysen har ett likartat resultat som ké&nslighetsanalysen och
visade att totalfosforkoncentrationen i Bornsjon paverkas mest av pH och totalfosfor-
koncentrationen i delavrinningsomradena Bergaholm och Eksattra-Hamberg.
Delavrinningsomradena Bergaholm och Ekséttra-Hamberg dominerar i yta jamfort med
resterande omraden och har htga CV-vérden vilket leder till stora osékerheter i malvariabeln.

For att fa en bra helhetshild av Bornsjons totalfosforkoncentration ar det viktigt att
koncentrationen i varje djupskikt viktas efter volymens storlek. Annars verskattas
totalfosforkoncentrationen under perioden maj till november i de storre djupen pa grund av att
totalfosforkoncentrationen ar hog och att det ar liten volym vatten dar. Férmodligen berodde
de hogre totalfosforkoncentrationerna i de djupare skikten pa diffusion av totalfosfor fran
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sedimenten och den stabila skiktningen i vattnet. Att den hoga fosforkoncentrationen i
djupvattnet skulle kunna bero pa diffusion fran sedimenten styrks av data som visar att
syrgaskoncentrationen var som lagst under de manader totalfosforkoncentrationen var som
storst i de djupaste skikten.

I sin helhet ser det ut som att det vanliga provtagningsprogrammet ger en bra bild 6ver
totalfosforkoncentrationen i Bornsjon.Vid kvalitetsanalysen for den intensifierade
provtagningen i sjon stdimde matvérdena for det vanliga provtagningsprogrammet bra éverens
med matvardena for den intensifierade provtagningen. Vid analysen av provtagningsdjup var
totalfosforkoncentrationen nagot hogre i september for den intensifierade provtagningen.
Detta kan ge en misstanke om att det ar viktigare med tatare provtagning speciellt vid de
storsta djupen under denna manad, da totalfosforkoncentrationen &r som hogst dar.

LakeMab hade ett hogt r’-vérde nar de predikterade resultaten jamférdes med de empiriska.
Detta visar att modellen foljer manadsvariationen av de empiriska vardena bra. Vid jamférelse
av arsmedelvarden stamde LakeMab och OECD-modellen ungefar lika bra 6verens med det
empiriska vardet medan Vollenweidermodellens arsmedelvérde lag en aning hogt. OECD-
modellen &r darfor ett bra substitut vid berdkning av totalfosforkoncentration i Bornsjon
istallet for LakeMab da endast arsmedelvérden beaktas. OECD-modellen bor inte anvandas da
undersokningar utfors pa manadsbasis. En dynamisk modell, som LakeMab kan till skillnad
fran Vollenweider- eller OECD-modellen ge forstaelse av de grundlaggande processerna som
styr fosforkoncentrationen. VVollenweider- och OECD-modellen kan inte anvandas for att
undersoka olika atgarders paverkan pa sjoar som LakeMab kan.

6.2 DISKUSSION AV ATGARDERNA

Det ar fullt mojligt att reglera totalfosforkoncentrationen i Bornsjon med inférande av
vallodling. | atgarderna dar vallodling ersatt akermarken minskade totalfosforkoncentrationen
i sjon ju mer vallodling som inférdes.

Om akerarealen byttes mot skog minskade sjons totalfosforkoncentration som mest. |
atgarden da akerarealen ckade med 50 % hojdes totalfosforkoncentrationen, for denna atgard
ersattes skog med akerareal. | resultatet da aker ersétts av skog blir det en kraftigare sénkning
av totalfosforkoncentrationen for inférande av de 50 forsta procenten &n resterande. Detta
visar att det kan vara en bra atgard och minska akerarealen med 50 %, men att reduceringen
av totalfosforkoncentrationen inte blir lika stor for de resterande 50 %. Effekterna blir inte
lika stora och andra atgarder bor kanske prioriteras darefter.

Totalfosforkoncentrationen i Bornsjon paverkades av de enskilda avlioppen i betydande grad,
men hade inte lika stor paverkan som vallodling. Nar belastningen fran alla enskilda avliopp
togs bort minskade totalfosforkoncentrationen ungefér lika mycket som inférande av 75 %
vallodling. Detta medfor att vallodling paverkar totalfosforkoncentrationen mer och bor
prioriteras. Paverkan fran enskilda avlopp ar anda av viktig betydelse och nar det inte gar att
infora mer vallodling kan vidare reducering av totalfosfor ske med minskad belastning pa
enskilda avlopp.
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Moderatorn i LakeMab for hoga pH-varden var inte tidigare testad i nagon stérre utstrackning
och darfor bor dessa resultat snarast ge en fingervisning for hur viktig pH &r for totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjon. Resultaten stammer Gverens med teorin for hoga och laga pH-
varden.

Det &r ingen omajlighet att Malaren i framtiden tillfalligt kommer att slas ut och Bornsjon
darfor kommer att borja anvandas som vattentakt. Ett sddant scenario har undersokts genom
att minska medeldjup, area och maxdjup. Det ar viktigt och beakta att resultaten géller for
jamvikt, alltsa da inflode &r lika med utfléde och en balans har uppstatt i sjén. Medeldjupet
sanktes maximalt med 5 m da detta motsvarade den vattenvolym som mest far tas fran
Bornsjon under ett ar. Totalfosforkoncentrationen ékade markant nar vattenvolymen
minskade pa grund av mindre utspadning. Vattenkvaliteten avseende totalfosfor i Bornsjon
blev avsevart samre och risken for negativa dvergddningseffekter 6kar markant.
Koncentrationen av eventuella féroreningar borde ocksa rimligtvis oka da tillflodet av olika
amnen ar lika stor, men &mnena spads ut i en mindre volym vatten. Sjéekosystemet borde
darfor forandras avsevért och ur Bornsjons ekosystems perspektiv borde utpumpning av
vatten i denna utstrackning (150 000 m*/dag) vara ett scenario som inte bor tillampas. Nar
medeldjupet sdnktes med 2 m, motsvarande 30 % av Bornsjons totala volym, 6kade
totalfosforkoncentrationen mer an med 50 % okning av akerarealen. Det ar inte en lika stor
6kning som vid en sankning med 5 m och det blir darfor inte en lika stor risk for 6vergddning
i Bornsjon. Det tar Iang tid for vattennivan i sjon att ga tillbaka till sitt ursprungsvarde efter en
eventuell sankning pa vattennivan. Darfor ar det rimligt och tro att vaxt- och djurlivet kan
paverkas negativt l1ang tid efter att en storre mangd vatten har pumpats ut ur sjon. Aven om
totalfosforkoncentrationen 6kar markant i Bornsjon ska det ga att rena totalfosfor-
koncentrationen till varden under dricksvattenforeskriften fran livsmedelsverket. Det skulle
dock troligen bli 6kad totalfosforkoncentration i dricksvattenledningarna vilket kan leda till
tillvaxt av bakterier och biologisk beldggning i ledningarna. Eftersom Bornsjon inte avses
anvandas i nagon langre utstrackning vid eventuell kris har detta dock ingen praktisk
betydelse (Eriksson, 2009). Detta ar ett valdigt komplicerat scenario och resultaten kan endast
ge en fingervisning av totalfosforkoncentrationen i Bornsjon. For mer exakta berakningar bor
en mer omfattande studie utforas.

Det ar majligt att infora vallodling istallet for traditionell odling da belastningen fran de
enskilda avloppen okar och anda minska totalfosforkoncentrationen. | dtgarderna for enskilda
avlopp och vallodling paverkade vallodlingens storlek av betydande grad for totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjon. Enskilda avlopp paverkade ocksa koncentrationen av totalfosfor.
Vid jamforelse mellan dessa tva kan det vara bra att lagga storre vikt och resurser pa
vallodling &n att reducera utslappen fran enskilda avlopp da vallodlingen paverkar
totalfosforkoncentrationen mer. Om akerarealen i framtiden kommer att 6ka samtidigt som de
enskilda avloppen byggs ut kommer det ske en 6kning av totalfosforkoncentrationen. Darfor
bor varken akerarealen eller belastningen fran enskilda avlopp bli storre an vad den &r i
dagslaget. | atgarderna dar belastningen fran enskilda avlopp hade 6kats samtidigt som
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vallodlingens storlek 6kades minskades totalfosforkoncentrationen i Bornsjon for samtliga
atgarder.

Da olika realistiska atgarder for minskad belastning av totalfosfor i Bornsjon jamfordes med
varandra hade inférandet av 75 % vallodling storst paverkan. Aven eliminering av akerareal
med 25 % gav en bra minskning pa totalfosforkoncentrationen. Ar det méjligt kan detta
alternativ kombineras med 75 % enskilda avlopp for att minska totalfosforkoncentrationen
ytterligare. Den minsta effekten pa Bornsjons totalfosforkoncentration var da belastningen
fran enskilda avlopp minskades med 25 % och vid jamforelse av resterande realistiska
atgarder for att fa ner totalfosforkoncentrationen borde detta alternativ fa lagst prioritering
sérskilt eftersom det &r ekonomiskt dyrt.

| tgarden dar belastningen fran enskilda avlopp 6kades med 25 % och 75 % vallodling
inforts sjonk totalfosforkoncentrationen. Vilket innebér att infors vallodling kan belastningen
pa enskilda avlopp 6ka och totalfosforkoncentrationen i sjon minskar anda. Nar belastningen
fran enskilda avliopp minskade med 25 % samtidigt som 50 % vallodling inforts minskade
totalfosforkoncentrationen &nnu mer.

6.3 FELKALLOR

Delavrinningsomradenas storlek kan antas ha stora osakerheter eftersom dessa delades upp
manuellt med hojdkurvor fran det digitala kartbiblioteket. Osakerheten kan &ven antas vara
stor pa grund av att det inte fanns tid till att validera delavrinningsomradena med fler
analyser. Daremot kan hela avrinningsomradets storlek antas gélla da denna i tidigare studier
ar utford med storre noggrannhet. Den beraknade akerarealen inom avrinningsomradet kan
antas vara lite mindre i verkligheten &n vad som anvants i studien enligt uppgift fran
Lannergren (2009a). Eftersom det digitala kartbiblioteket tacker data 6ver hela Sverige &r
markanvandningsdata inte s noggrant for sma omraden. Bornsjons area och djup kan antas
galla da dessa matningar ar specifikt gjorda for Bornsjon och borde dérfor ha lag osakerhet.

Nederbdrdsdata var utanfor LakeMabs doman vilket innebér att modellen inte tidigare &r
testad for ett sa lagt varde pa nederborden.

For januari saknades matvarden i Bornsjon och darfor interpolerades dessa baserat pa vardena
fran december och februari. For vissa manader, till exempel december, fanns det mycket
mindre méatningar an for andra manader. Detta gor att osakerheten i medelvérdena for dessa
manader ar storre an for 6vriga manader. Nar totalfosforkoncentrationen beraknades for hela
Bornsjon viktades varje djupskikt med hansyn pa djupskiktets volym. Dessa viktningar &r
nagot dverskattade for de stérre djupen da mer exakta siffror for djup och volym saknades i
borjan da denna berakning gjordes. Dessutom var totalfosforkoncentrationen hogre dar. Detta
leder till att den beraknade totalfosforkoncentrationen i sjon dr nagot hdgre och att modellens
resultat egentligen borde stimma béttre Overens med de empiriska vardena. Data for
nederbord var inte helt tidskompatibelt med resterande méatningar da data av nederbérden
bestod av medelvarden fran 1961 till 1990 medan majoriteten av de resterande
provmatningarna var tagna efter 1990.
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Méatningarna i inflédena utfordes inte lika ofta i varje dike darfor vardena inte kan anses vara
lika representativa. Vattenforingen i dikena utfordes flera ganger per dag medan métningen av
totalfosforkoncentrationen utfordes ungeféar 2 ganger per manad dar matningarna togs oftast.
Pa grund av de stora osakerheterna i tillflodena av totalfosfor behdvs manga matningar i
dikena for att fa bra data (Hakanson, 2006). | de delar dar méatningar saknats har
schablonvarden istallet anvéants och schablonvarden innehaller sjalvklart osakerheter.

Moderatorn i LakeMab som skulle aktiveras for hoga pH stalldes in till att aktiveras da pH ar
hogre an 7. Da moderatorn for hoga pH inte ar tillrackligt testad innebar det en osakerhet i
modellen.

Den extra tillforseln av totalfosfor pa halva standardavvikelsen per manad som adderades for
att kompensera det underskott som LakeMab visade ar en viktig felkélla. Eftersom LakeMab
har testats mot manga andra sjoar med bra resultat borde inte LakeMab prediktera en allt for
lag koncentration av totalfosfor i Bornsjon. Det uppmatta fosforinflodet &r antagligen lagre an
i verkligheten. Detta styrks ocksa av att det totala inflédet av fosfor inklusive den extra
tillforseln har beréknats vara ungefar lika stort som det totala inflodet beraknat fran
schablonvérden. Dessutom visade modellen att totalfosforkoncentrationen i Bornsjon blev
nara noll nar schablonvérden for hela omradet subtraherades med tillflodet av de uppmatta
vardena pa totalfosforkoncentrationen. Darfor borde tillflodet av totalfosfor i modellen,
inkluderat den extra tillférseln av totalfosfor, stimma ganska bra. Det ar alltsa hogst troligt att
de uppmatta vardena inte ger en tillrackligt bra bild av hur mycket totalfosfor som flédar in
till Bornsjon. Sannolikt har fosforlackaget fran mark varit hogre vid kraftigt regn och
matningarna av totalfosforkoncentrationen har inte matts vid dessa tillfallen. Detta kan i sa
fall leda till att berakningarna av tillforseln totalfosfor inte blir tillrackligt bra da méatningen av
vattenforingen kan innehalla toppar av kraftigt regn medan provtagning av totalfosfor-
koncentrationen saknats vid samma tid.

44



7 SLUTSATS

Det finns manga viktiga fosforprocesser for Bornsjon och éven flera olika atgarder som kan
tillampas for minskning av totalfosforkoncentrationen. Slutsatserna av detta examensarbete
redovisas nedan i punktform.

e Det dr mgjligt att modellera Bornsjons olika fosforprocesser med LakeMab. LakeMab
ar ett béattre alternativ att modellera totalfosforkoncentrationen i sjén &n andra kanda
modeller som Vollenweider- och OECD-modellerna. Detta eftersom det & mojligt att
analysera fler olika fosforprocesser.

e Det behdvs fler matningar pa totalfosforkoncentrationen i de olika dikena, speciellt
med tatare intervall och vid kraftigt nederbérd for att kunna bestdmma hur stort
fosforlackaget ar fran marken nar det ar som hogst. En undersokning med
intensivprovtagning i dikena kan ge vidare information.

e LakeMab kan prediktera med stérre sakerhet da inflodet av totalfosfor ar battre
uppmatt.

e Det finns flera olika realistiska och tillampbara atgarder som minskar totalfosfor-
koncentrationen i Bornsjon, till exempel inférande av vallodling, minskning av
akerarealens storlek och minskad belastning pa enskilda avlopp. Vid minskad
belastning pa enskilda avlopp sjunker totalfosforkoncentrationen, men inte i samma
utstrackning som vid inférande av vallodling och minskad akerareal.

e Det rekommenderas inte att 6ka akerarealens storlek eller att bygga ut med fler
enskilda avlopp da det leder till 6kad totalfosforkoncentration i Bornsjon.

e Om Bornsjon kommer anvandas som reservvattentakt med 6kad utpumpning av vatten
kommer koncentrationen av totalfosfor i sjon att stiga hdgt. Norsborgs reningsverk ska
klara av den forhojda totalfosforkoncentrationen. En negativ effekt kan uppsta i
dricksvattenledningarna med tillvéaxt av bakterier och biologisk beldaggning. Detta har
ingen praktisk betydelse da Bornsjon endast avses att anvandas som vattentakt en kort
period, men effekterna i Bornsjons ekosystem blir betydande.

e Det tar Iang tid for Bornsjon att na normal vattenniva efter utpumpning av vatten.
Detta beror pa hur mycket vatten som pumpas ut, men om maximal tillatna volym
vatten pumpas ut under ett ar tar det lite mer an tva ar innan normal vattenniva ar nadd
igen.

e Det ordinarie provtagningsprogrammet for de olika bassdngerna i Bornsjon ger en bra

bild 6ver totalfosforkoncentrationen i sjon och behdver inte utdkas med tatare
provtagning i tid eller djup.
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