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REFERAT
Identifiering av fosfatfosfors kall- och flodesforcelning i ett litet jordbruksomrade
Rasmus Rénnberg

Eutrofiering av sjoar, vattendrag och hav ar egraggrksammat miljéoproblem och
innebar en berikning av naringsamnena fosfor (R)kvéve (N). Fosfor anses utgora
den mest betydelsefulla komponenten for tillvaxvattenlevande vaxter och i for stora
mangder leder forhdjda halter till en intensifietdidaxt. Fosfat P03 ~) ar den
fraktionen av fosfor som lattast kan tillgodoses/axter och pa sa vis har storst
inverkan vid dvergddning. Igenvaxning av sj0ar &aktzoner leder till syrebrist och
doda havsbottnar vilket medfor ogynnsamma forhdbanfor vattenlevande djur. En
betydande del av den 6kade naringstillférselrvéittendrag kan harledas fran
fosfatlackage fran jordbruksomraden, dar enskildapm och akermark utgor tva
kallor. Hur stor del av de diffusa lackagen av &sfom harror fran respektive kalla
rader det bristande kdnnedom om.

Med en Okad forstdelse om hur kall- och flodesftiidg av fosfat forhaller sig i ett
jordbruksdominerat avrinningsomrade skulle kostatfdktivare atgarder mot lackage
av naringsadmnet kunna vidtas. Kall- och flodesftirithg av fosfat studerades i detta
examensarbete och en hogupplést uppsattning av SNMdirologiska modell HYPE
sattes upp over omradet. Provtagningar av fosdiat dtika delar i omradet anvandes
tilsammans med modellerad vattenforing och fosdaporter berédknades. Uppstroms-
och nedstromsdynamik hos fosfat jamfordes undeniatignféring, nar
fosfattransporter var stora. Provtagningar av sgtepsammanséattningen i fosfatjonen
fran avlopp och jordbruksmark analyserades ochradesifor uppskattning av
kallfordelningen vid olika vattenfoéring. De samlagtediernas information anvandes for
att identifiera fran vilken kalla och vid vilken ttanforing i omradet fosfat lacker mest.
Utover det har utvarderades aven betydelsen aawalms- och tidssteg for HYPE.

Transportberakningar i rummet visade att de avidppsnerade avrinningsomradena
var de omraden som lackte mest fosfat per yterndgniag vattenforing. Ej
avloppspaverkade jordbruksomraden lackte mer fpsfiaytenhet vid hdg vattenforing
an vid lag. Denna lackageférdelning mellan delanirigsomradena var tydlig under
host och vinter och mindre tydligt under var ocmsuar. Syreisotopsammansattningen
i fosfatjoner fran kallorna avlopp och jordbruksk&unde med 99 % konfidens skiljas
at. Informationen utnyttjades for kallseparerindlarefosfatkallorna dar avlopp visade
sig vara den huvudsakliga kallan vid vattenforipg @ill 23 I/s. Vid hdgre vattenforing
blev jordbruksmark den huvudsakliga kéllan ochadadlandel 6kade positivt linjart
med 6kande vattenforing. Bada studierna pekartgvitpp stod for de storsta
fosfatlackagen under lag vattenforing. Under erssriltningsperiod var fosfatlackaget
storst i bérjan och lackaget minskade alltefterdosfiater spolades ut ur marken da
vattenforingen forblev hég under flera dagar i Betydelsen av ett fint tidssteg var
viktigare an en hog rumslig beskrivning i HYPE, nigmtla paverkade utdata marginellt
battre.

Nyckelord: Overgodningfosfor, jordbruksomréden, hydrologi, HYPE, isotop
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ABSTRACT

Identification of phosphate phosphorus source anddw paths in a small
agricultural catchment area

Rasmus Rénnberg

Eutrophication of lakes and streams are nowadayall&known environmental problem
and implies an enrichment of the nutrients phosph@P) and nitrogen (N). Phosphorus
is considered to be the most important componerthBgrowth of aquatic plants and
leads in too large quantities to an intensificatdigrowth. Phosphate(?~) is the
fraction of phosphorus that can easiest be takdmyypants and thus have the greatest
impact on eutrophication. Increased plant growtlakes and unfavorable conditions
for aguatic animals are two examples of negativesequences. A significant portion of
the increased nutrient supply to nearby water eaddrived to phosphate leaching from
agricultural areas, where private sewers and dgureuis two main sources. How much
of the diffuse leakage of phosphate derived froohesmurce is uncertain.

With an improved understanding of how the sourakfiow distribution of phosphate
relationship works in an agricultural dominatedcbatent could a more cost efficient
planning for choice of methods against leakagéefutrient be achieved. The source
and flow distribution of phosphate was thereforalgd and a high resolution set of
SMHI's hydrological model HYPE where set up over éinea. Sampling of phosphate
from different parts of the area where used togethitn modeled water flow and
phosphate transport where calculated. Upstreantdaewdstream dynamics of
phosphate were compared during high water flowo Alsmpling of the oxygen isotopic
composition in phosphate ions from sewage and atwral land were analyzed and
used to estimate the source distribution at diffesguations of water flow. The
collected information from these studies where usddentify from which source to
phosphate and during which flow the leakage of phate where the most in the area.
In addition to this an evaluation of the importan€¢he time and space resolution for
the HYPE-model where made.

Phosphate transports in space shows that the seleageated basins where the areas
that leak most phosphate per area unit and duoivgnuater flows. Agricultural areas
account for more significant leakage during a gtter flow. This is evident in autumn
and winter and less evident during spring and sum@eygen isotopic compaosition of
phosphate ions from wastewater and agricultural ould with a 99 % confidence be
separated. This information was used for sourcaraéipn of phosphate sources where
sewage was the main source of water flow up td23A\k higher water flow increases
agricultural land as a primary source and increpsesgively linearly with increasing
water discharge. Both studies indicate that sevaageunts for the greatest leakage
during low water. During a snow-melting period gtesphate leaching is highest at the
beginning and gradually flushed out from the sdikw the water flow remains high for
several days in a row. The importance of a higblut®n time and space step affected
modeled data marginally positive in HYPE where tstep had a more important role.

Keywords: Eutrophicationphosphorous, agricultural area, hydrology, HYPE&tape.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Identifiering av fosfatfosfors kall- och flodesforcelning i ett litet jordbruksomrade
Rasmus Rénnberg

Lackage av naringsamnena fosfor (P) och kvave iy) dkermark har sedan lange varit
kant som en stor kalla till eutrofiering av sjo-hdtavsomraden. Dessa tva
naringsdmnen utgor tillsammans med solljus avgd@&oednponenter under vaxters
pabyggnad av organiskt material och tillvaxt. Dsféo ofta anses vara det begransande
naringsamnet vid tillvaxt av vattenlevande vaxséwal i sjoar som i olika

havsomraden, ar det av stor angelagenhet att redutstapp av fosfor. Enligt
Naturvardsverket star det diffusa lackaget av fosfn dkermark for en tredjedel av all
fosfor som nar Ostersjon. Mer an tva tredjedelaalbfosfor som nar narmiljon kan
harledas till &kermark. Aven enskilda avliopp stérft betydande bidrag till
overgddning av Ostersjon, men paverkar i huvudgalk ®ch narliggande vattendrag.

Da enskilda avlopp och jordbruksmark ofta geogkaismmanfaller blir det samlade
lackaget av fosfor stort fran jordbruksomraden s&ledes av extra vikt att atgarda.
Vanliga metoder idag for behandling och reduktieriasforlackage fran omraden med
ovan namnda karaktar ar exempelvis; vatmarksaniaggnvid utloppen fran
avrinningsomraden; kalkning av jordbruksmark; faiigigr eller efterliggande
behandling av enskilda avlopp. Flera av dessa reetirdineffektiva och tids- och
kostnadskravande, da stora omraden behandlas metdsseisande antagandet att
fosforlackaget ar lika stort fran hela jordbruksénet.

Examensarbetets syfte var att utvardera en metddiftd och flodesférdelning av
fosfat fran jordbruksmark och avlopp i ett litetgbruksdominerat avrinningsomrade.
Information om vilka delavrinningsomraden och kéllwom ett omrade som star for de
storsta fosforlackagen skulle kunna utgéra underidglanering av
kostnadseffektivare atgarder mot fosforlackage. fdem av fosfor som lattast kan tas
upp av vaxter ar fosfatjonen (£ vilket ar den lattlosliga formen av fosfor som
studien avser. Den naturliga variationen av sytesammansattningen i fosfatjonen
utnyttjades for att sarskilja fosfater fran avlaph fosfater fran jordbruksmark. En
hogupplost uppséttning (i tid och rum) av SMHI:sllologiska modell HYPE sattes
upp for uppskattning av vattenforing fran de olidélorna. Med den samlade
informationen om fosfatkoncentration, vattenforowh syreisotopsammansattningen i
fosfatjonerna, beraknades bade fosfattranspodarde olika delavrinningsomradena
och kallférdelning vid olika vattenforing. Uppstr&roch nedstromsdynamik i omradet
studerades genom en intensivprovtagning av fostatkoationer under en
snosmaltningsperiod i mars 2010. Utover det haetsiiktes vilken betydelse
tidsstegets storlek och rumsliga upplésning hadeswnulering av vattenféring och
fosfatkoncentrationer med HYPE.

Resultatet av studien visade att fosfatlackage kaderiation i tid och rum. Under host
och vinter vid lag vattenforing i omradet var dgtligt att avioppsbelastade
delavrinningsoraden stod for de storsta lackagediosfat per ytenhet. Det utgjordes
sannolikt av avloppslackage fran dessa omradeneitUmily vattenforing och under
samma arstider stod de ej avlioppsbelastade def@vgsomradena for ett storre lackage
fosfat per ytenhet an under lag vattenforing. Ctheror sannolikt pa att fosfater fran
jordbruksmark spolades ut vid hog vattenforing. &m@rstiderna var och sommar
aterfanns samma tendenser i lackagefordelningewadet, men inte lika tydliga.
Oavsett vattenforing var det de avloppspaverkatie/deningsomradena som stod for



det storsta lackaget fosfat per ytenhet. Det betyddvandigvis inte att det var
avloppen som lackte mest fosfat, da alla omradefovdbruksomraden. En moijlig
forklaring till sasongsvariationen i lackagefordalyen fran de olika
delavrinningsomradena kan vara att vaxtsasonggarhii# varen och fosfater tas upp.
Grodoupptaget ar som storst under sommaren octkarinsder host och vinter.
Fosfatlackage fran jordar blir foljaktligen stowie hog vattenforing under hést och
vinter da det ar mer fosfat i jorden.

Den hogupplésta uppsattningen av HYPE kalibreradss ett bra resultat for
vattenforing och mindre bra resultat for vattenkeal Modellen ansags fanga
dynamiken i fosfatkoncentrationer sa val att devéades som verktyg till modellering
av fosfatkoncentrationer. Tillsammans med syrepsnmansattningen i fosfatjonen,
som efter analys visade sig med 99 % konfidengassidy at mellan kallorna aviopp och
jordbruksmark, tillampades en massbalans for fobfiat berékningar gjordes och under
lag vattenforing utgjorde aviopp den huvudsakligan till lackage av fosfat. Vid en
vattenforing pa 23 I/s var kallfordelningen mel@riopp och jordbruksmark lika stor
och en hdgre vattenféring medférde en positivélirijkning av jordbruksmark som
huvudsaklig kalla. Metoden innehaller dock en delkerheter som inte kvantifierades.
Bade provtagningsstudien i rummet och den mer tiskeestudien av kallfordelning av
fosfat visar att kallan avlopp lacker mest fosfadler lag vattenféring och
jordbruksmark under hog. En tydlig samvariationlarelippstromsomrade och
nedstromsomrade i fosfatkoncentrationer och vatterg erholls.
Fosfatkoncentrationer ar hogst i borjan av en sidftemgsperiod och spolas succesivt
ut ur marken i takt med att vattenféringen fore@ttara hég. Transporterna var
generellt sett stora under snosmaltningsperiodanresultatet skulle kunna anvandas
till &tgard mot fosfatlackage under hog vattenfgrivardet av ett kort tidssteg och en
hog upplésning i rummet var marginellt positivt vitbdellering av
fosfatkoncentrationer och vattenforing. Av dessavar tidssteget viktigast, men med
hansyn till arbetet bakom en hégupplost uppsattainglYPE sa var det i den har
studien omotiverat. Det &r sannolikt den lokalagyafiska beskrivningen som ger mest
inverkan pa utdata vid modellering av omradet.

Sammantaget pekar de olika studierna pa att i dettade utgor aviopp den
huvudsakliga kallan till fosfatlackage vid lag eattoring och jordbruksmark vid hog.
Mer data behovs for att validera isotop-kallfordegsmetoden och da skulle sannolikt
den kunna utnyttjas for identifiering av kall- oittddesférdelning av fosfat. Det skulle i
sin tur kunna utgora underlag och stod vid plampain kostnadseffektivare atgarder
mot lackage av fosfat.
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1 INLEDNING

Naringslackage fran jordbruksmark har sedan larmgié kint som en av de mest
betydelsefulla kallorna till eutrofiering av sjdach vattendrag. Transport av
naringsamnet fosfor (P) fran jordbruksmark tillligigande vattendrag uppskattas sta
for 70-90 procent av den totala transporten fdséat naturen (Ulén, 2006). Da tillford
fosfor, i form av godsel, inte alltid kan tillgoddgas av vaxter urlakas néarsalterna
istallet vid regn eller under snésmaltning och sgorteras via draneringsror och béckar
till sjoar och kustomraden. Aven enskilda avlioppdroéllracklig reningsgrad har visat
sig spela en stor roll for lackage av fosfor fr&erénark till sjoar och vattendrag (Ulén
m.fl., 2006). Da fosfor generellt satt ar det begande naringsamnet for tillvaxt av
vattenlevande véxter i sjéar och vattendrag (Vattgrdigheten, 2010) och samtidigt en
begransad resurs (Greppa naringen, 2010), liggeéma@nga aktorers intresse att
naringsdmnet inte sprids ut och hamnar i sj6arh@ashdar syrebrist och algblomning ar
tva i raden av negativa konsekvenser (Havet.ni2R@et &ar den vaxttillgangliga,
oorganiska och lésta fraktionen av fosfor, fosfsfibo (PQ*), som véxter tar upp (Géta
alvs vattenvardsforbund, 2011) och den ger datfir@verkan vid eutrofiering (Gota
alvs vattenvardsforbund, 2011). Minskning av laekfgn jordbruksdominerade
omraden, dar lackage fran enskilda avlopp och joukimark standigt sker har blivit
extra intressant pa senare ar, da punktkallor smimgsverk haller en hog
reduktionsgrad av naringsamnen. Eftersom fosfadigekran enskilda aviopp och
jordbruksvatten ar svara att uppskatta och badstdvamar fran jordbruksomraden
finns det intresse i att kvantifiera hur stor arsteh kommer fran respektive kalla.
Information om kallférdelning av fosfat kan anvasd@am underlag vid planering av
kostnadseffektivare atgardsprogram for reduktiom@ingsamnet fosfat till sjoar och
hav.

Det 6vergripande malet med examensarbetet vad ékdde kunskaper om hur fosfater
lacker vid olika vattenféring inom ett jordbruksdim@rat avrinningsomrade.

Specifika mal var att:

e Jamfora uppstroms- och nedstromsdynamik hos fasfdtr en
snosmaltningsperiod med hog vattenforing

« Jamfora relativa fosfattransporter fran olika debamvrinningsomradet under
olika arstider och under hdg respektive lag vatigng

» Kallseparera fosfat fran enskilda aviopp och joutismark

Utover det har gjordes en jamforelse mellan en ppliist och en mindre hogupplost
uppséattning av SMHI:s hydrologiska modell HYPE beltydelsen av ett kortare
tidssteg och en finare rumslig uppdelning utvéardesa



2 BAKGRUND
2.1 HYPE

Da det ar ekonomiskt orimligt att kontinuerligt méta vattenforing eller
nédringskoncentrationer i vattendrag kravs en abstraktion av verkligheten, en modell.
HYPE anvindes for berdkning av vattenféring och vattenkvalitet 1 det
jordbruksdominerade avrinningsomradet som studerades.

HYPE, ellerHY drologicalPredictions of th&environment, &r en av SMHI:s etablerade
hydrologiska modeller och anvands vid uppskattngattenforing och vattenkvalitet.
HYPE anvands for modellering av storskaliga avrigsomraden och modellen &r idag
uppsatt for bade Sverige (S-HYPE) och Europa (E-B)YPavsett storlek som
modellen ar skalad for, ligger samma matematiskatekner till grund for berakningar
av de olika processerna som standigt sker i naturen

Modellstrukturen utgérs av ett avrinningsomraden $sin tur kan delas upp i
delavrinningsomraden, som beskrivs av jordtyp, mavkndning och typ av grodor
(Stromqvist m.fl., 2010). En unik kombination awsda tre kallas en klass (SLC) och &ar
den minsta berdkningsbara ytan i rummet (Lindstndsfh, 2010). Kombinationen av en
groda pa en jordtyp bada under en kategori av magdalning utgor en klass. Klassen,
eller de tre indelningarna som utgor klassen, beskparameterfiler for grodor,
jordtyper och markanvandning. Summan av alla ukiaser utgor hela arean av
omradet som modelleras. Klasserna, som beskrivegdegrafiska informationen, lases
in av modellen och tillsammans med drivdata, bestédev nederbord och temperatur,
beréknas vattenféring och naringskoncentrationer.

For varje delavrinningsomrade berdknas ett utflode av nédringsfraktioner och vatten och
adderas till nésta delavrinningsomrade nedstroms. Samma process sker successivt
genom hela systemet till utloppet. Berdkningarna utfors vanligtvis med ett dygn som
tidssteg, d.v.s. en berdkning per dygn. Rumsliga variationer av egenskaper och indata
inom avrinningsomriden sdsom vegetation, nederbdrd och temperatur tas hinsyn till
varfor modellen anses vara hydrologiskt semi-distribuerad.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver HYPE och dess modellstruktur, déir streckade och heldragna linjer
askadliggor niringsimnens och vattnets respektive floden (Stromqvist m.fl., 2010, med tillstand).



HYPE beskriver markprofilen med maximalt tre skikdy utbyten av naringsdmnena
kvave (N) och fosfor (P) mellan skikten beraknag.@. Inbdrdes naringspooler i de
olika skikten adderas eller subtraheras fran vamrzkskrivet av deras huvudsakliga
kéallor och sankor (Stromqvist m.fl., 2010). Antahodjup pa markskikten sétts av
anvandaren och bestams beroende pa vilken veuiabdsning som erfordras.
Jordbruksmark beskrivs oftast med tre skikt (Lindist m.fl., 2010) och med olika
hastighetskoefficienter for de olika lagren, medkog, med dess mer homogena
markprofil, beskrivs med tva skikRegn och smaltvatten infiltrerar ner i markskikten
och avdunstar samtidigt fran de tva dversta makkski Beroende pa intensitet och
mangd adderar nederbord till grundvattenmagasicteviml mattade forhallanden i
markprofilen fors vatten bort till vattendrag vieayrinning. Vatteninnehallet i de olika
skikten styrs av variabler som haller reda pa gvatténytan och vatteninnehallet i de
olika skikten. Vatten kan aven draneras via drawgsror eller diken och fors da till
narmaste vattendrag. Alla processerna parametisefaanvands i de underliggande
funktionerna vid berdkning av vattenféring och gakvalitet. En del parametrar ar
generella, sdsom avdunstning som regleras av rédantperatur. Andra parametrar
satts for en specifik klass, dar jordtyp, markamréing och gréda ar inkorporerade.
Exempel pa parametrar som ar jordtypberoende énivigsgrans, faltkapacitet och
makroporflode.

Ett avrinningsomrade kan teoretiskt besta av hurgaalelavrinningsomraden som
helst. P4 samma satt kan ett delavrinningsomrastd e hur manga klasser som helst.
Antalet delavrinningsomraden och klasser reglengsst av hur i rummet upplést man
vill och framforalltkan beskriva omradet. Graden av 6kad spatial uppl@saininjar

mot antalet parametrar och for att kunna utnytja dpplosta beskrivningen kravs
saledes att parametrarna ar representativa. Edesimygenererar i slutandan en
vattenforing ut fran avrinningsomradet och koncatitner av sokta fraktioner av fosfor
och kvave. Nar en uppsattning av modellen 6vesretfide ar fardig och simulering av
modellen genererar eftersokt data, 6verensstamaiandeoretiskt modellerade data
med uppmatta. Som referens och som foérutsattninkgidorering av modellen kravs en
tidsserie med uppmétt data. Modellerade utdatagéswhed uppmatta och parametrar
justeras for att astadkomma en battre korrelatieham uppmétt och simulerad tidsserie
av data. Kalibreringen bor géras Over en sa lahgdim mojligt, vanligt ar en 30-
arsperiod. Da det inte alltid finns kontinuerligéatstationer eller data dver 30-
arsperioder begransas kalibreringen och foljaktligeskrivningen av det studerade
omradet. Kalibrering ar en tidskravande processepcimycket god 6verensstammelse
ar svaruppnadd. Generellt sett ar det enklareaditirera vattenforingen an
vattenkvaliteten. Det beror delvis pa att process&ir vatten i marken &r enklare att
beskriva men ocksa pa att vattenkvaliteten ar ektion av bade vattenflodet och
naringsprocesserna i marken. Ett matt pa hur bidettem predicerar data ar Nash-
Sutcliffe modell-effektivitetskoefficient. Nash—$liffe R* ar ett matt pa
prediktionskraften hos modellen, d.v.s. hur pdittiodellen ar.

2 i1 (P5—Dph)?
RE=1- Z?:ll(pé—p_é)z (1)



pt: medelvardet av den modellerade parameterdatah@@tidsperioden.

pt: observerad parameterdata vid tidpunkten t.

pt,: modellerad parameterdata vid tidpunkten t.

Parameterp kan exempelvis vara Q (vattenforing) eller P (&sbncentration).

Vid en given tidpunkt jamférs observerad fosfatkemication med modellerad och
kvadreras. Differenserna summeras 6ver givet tidsrall och blir summan lika med
noll betyder det att observerad fosfatkoncentradiolika stor som modellerad vid alla
tillfallen, vilket ger R =1 och modellen predicerar koncentrationerna id€aliet R <

0 innebar att den observerade fosfatkoncentratimegelvarde motsvarar en lika bra
eller battre prediktor &n modellen. Vanligh-Rarde fér sma sjélésa omraden kan vara
0,3-0,7 medan Rvardet for vattenkvalitet ar lagre.

Andra matt pa hur val modellen predicerar data édetvardet av det kvadrerade felet
(MSE), det relativa felet (RE) och volymfelet (VE).

MSE = Medel |Y{_1(p5 — ph)?] (2)

pt: observerade parameterdata vid tidpunkten t.
pt,: modellerade parameterdata vid tidpunkten t.

Felet summeras och kvadreras over alla tidpunBedan medelvardesbildas felet och
ger ett matt pa hur stort fel modellen genererar.

RE (%) = 2= 3)

Det relativa felet beraknas genom att uppmatta @atpsubtraheras fran modellerade
data QA\y) och divideras medx. Det uttrycker huruvida modellen dver- eller
underprognostiserar data i andelar.

VE, eller volymfelet ar summan av den totala maatalie volymen under den
studerade tiden delat med summan av den uppméditaet\dr anvandbart vid
kalibrering. Om VE = 1, sa har ratt volym astadkadtspdock betyder det inte att
modellen predicerar ratt fléde vid ratt tidpunkizmuger bara information om att
summan av den modellerade variabeln dver heladrasgen dverensstammer med
uppmatt. Sammantaget anvands alla matt for atesauulr val modellen modellerar
verkligheten.

HYPE har manga anvandningsomraden i praktiken evilataftindustrin ar ett exempel,
dar mangden vatten som tillrinner ett magasin &étgas, vilket i sin tur ger underlag
for deras prissattning pa elektricitet. Ett annarepel pa anvandningsomrade ar inom
oceanografin, dar det ar av betydelse att vetartyeket sétvatten som tillrinner hav for
att studera havstemperaturer. | ramdirektivet fiten ar ett av miljomalen till ar 2012
att uppna "god ekologisk status”. Har bidrar SMiéral annat med verktyget
vattenweb, som tillgangliggoér information om sdthdustvatten och vars syfte ar att
underlatta och samla data for kommande miljéatgar8eerige (Vattenweb, 2010).

2.2 Syreisotopsammanséttningen i fosfatjonerst®0,)

Beroende pa i vilken biologisk miljo fosfat befinrgg har det visat sig att den
naturliga isotopsammansattningen i syreatomenfafiomnen varierar (Mclaugling m.

fl., 2004, 2006; Katy m.fl., 2009; Tonderski m.2012). Atomer av ett amne med olika
antal neutroner kallas isotoper av amnet. Sammansgiiav den tyngre stabila
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syreisotoperi?O och den lattare, vanligast forekommande stapiteisotopentO,
varierar da bakterier under olika miljobetingelsgiller in syreisotopsammansattningen
i fosfatjonen. Bakterierna medlar syreisotoper areifatten och oorganiskt fosfat och
utbytet regleras av jamvikten mellan tunga oclaléjtreisotoper. Det har varierar i sin
tur beroende pa hur stor mangd organiskt matewial sarvarar i miljon fosfaterna
befinner sig i (Blake m.fl., 1997).

Faststallning av syreisotopsammanséattningen iifcééjf’%op), fran olika kallor inom ett
avrinningsomrade, kan ge information om den nagarfignaturen fran olika
fosfatkéllor. Dessa indikatorer, eller signatukam anvandas for att Gronmarka och
identifiera varifran i ett avrinningsomrade fosfatker mest. Metoden har visat sig
framgangsrik for kallseparering i saval sjoar (Katyl., 2009) som i urbana omraden
(McLaughlin m.fl., 2006).



3 METOD

Fosfatkoncentrationer i vattenprover fran samttigavpunkter i det studerade omradet
(Fig. 2) provtogs och vattenforing fran jordbruk|app och 6vrig mark modellerades
med en hdgupplést HYPE-modell (H-HYPE). Modellettesaupp for omradet,
tillsammans med Joakim Riml (doktorand vid KTH)udth lokalkannedom. Ett kort (en
timme) tidssteg och en hdgupplost (nio delavrineorgraden) rumslig uppdelning
anvandes med ambitionen att noggrannare kunna fecd@sfat. H-HYPE
kalibrerades mot uppmatta fosfatkoncentrationen@ttenforing i utloppet av omradet.
En jamforelse av H-HYPE och S-HYPE gjordes och thefisen av ett kortare tidssteg
och en hogre rumslig uppdelning studerades. Féa b#ablellerna anvandes samma
databas, d.v.s. enbart tids- och rumssteg varierade

Efter kalibrering av H-HYPE anvéndes modellen férdkning av fosfatkoncentrationer
och vattenforing fran de olika delavrinningsomréalgfosfattransporter fran de olika
delavrinningsomradena beraknades under olika &rstich vid hog och lag
vattenforing. Fosfatprover togs aven for analys loestdmning av
syreisotopsammansattningen fran kallorna avioppjacibruk i omradet.

Informationen anvandes tillsammans med modellef@gfatkoncentrationer och
vattenforing och en massbalans for fosfat tillangsaidr bestamning av kallférdelning.
Den samlade informationen anvandes sedan foreattifibra varifran i ett
jordbruksdominerat avrinningsomrade de storstadgek av fosfat kommer.

3.1 Omradesbeskrivning

Omré&det dar studien genomfordes (7,8kan belaget i sodra Sverige och utgors till
storsta del av jordbruksmark, dar den vanligastitypen ar lera. Omradet uppdelades i
nio mindre delavrinningsomraden, med en mer skagauerad mark uppstroms och
utan avloppspaverkan. Delavrinningsomraden uppsti@maranerade och via
draneringsror leds vattnet vidare under markerdddwopplas ihop och mynnar uti en
back. Dar backen borjar finns en gles bebyggelbecoskilda aviopp har sina utlopp
direkt, via diken eller infiltration till backfaramBacken tilltar i storlek langre nedstroms
i systemet och mynnar slutligen ut i en damm. Har$MHI har en vattenféringsstation
som kontinuerligt registrerar vattenforing. Avloppgieomradet har tidigare inventerats
(Rénnberg, 2009) och information om typ av avlogiterliggande rening, antal
personer i hushallet, permanentboende eller fitdade sammanstélldes. Totalt finns
det 34 enskilda avlopp i omradet.
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Figur 2: Experimentomradet med de olika delavrinningsomradena markerat
med delaro och siffra och provpunkter utsatta med iffror. Svarta streck
markerar draneringsror, lila streck backfara och roda trianglar symboliserar
enskilda avlopp. Blaa pilar visar vattenféringens iktning. Gula falt ar
jordbruksmark, resten &r skog, tomter och betesmark

Tabell 1: Sammanfattning av Figur 2. Delavrinningsomride med tillhérande markanvindning.

Delavrinningsomrade Area (Kin  Jordbruk (%) Avlopp (antal/ki

10 0,43 58 0

14 1,11 17 0

18 0,7 49 0

30 1,07 77 2,8

44 1,65 71 3,6

501 0,4 80 2,5

502 0,05 83 57,1

56 1,27 83 8,7

69 1,22 59 8,2




Figur 3: Den vanstra bilden visar P-AL halter i marken, dar tilltagade
svartskala indikerar hdgre halter. Hégra bilden visar styvhet hos lera,
dar tilltagade brunskala indikerar en styvare lerai omradet
(modifierad data fran en markkartering, Jordbruksverket, LRF,
Greppa naringen, 2010).

P-AL ar ett matt pa hur mycket lattloslig fosfort diens i jorden. P star for fosfor och
AL for ammoniumlaktat, attiksyra och svavelsyra dolandas och anvands som
extraktionsmedel av fosfor ur jorden (Eriksson mZ0D05). En hog P-AL-niva innebar
en hog halt lattillganglig fosfor i jorden. En sare lera har en hogre halt lera an
mellanlera och kan saledes bida fler partiklarsii.

Uppstroms i omradet ligger delavrinningsomradenal#(ch 18 (Fig. 2, Tab.1) som
bestar av jordbruksmark, betesmark och skogsomy&ji@averkat av enskilda avlopp.
Brunnar som dranerar dessa delavrinningsomraderednésaledes vatten och
fosfatkoncentrationer fran en kombination av jotdybetesmark och skog.
Skogsomradena anses bidra med en lag fosfatkoatientrDetsamma galler for
betesmark. Generellt sett var det laga halter AL Pemradet (Fig. 3). Lerhalterna ar
hoga och styva leror aterfinns i delavrinningsorerd@ och 18.

| mittenpartiet av omradet ligger delavrinningsodeda 30, 501, 502 och 44 (Fig. 2,
Tab.1) som utgors av jordbruksomraden, en del ndga P-AL halter (Fig. 3) och
enskilda avlopp (Fig. 2). Har tas draneringsvaftén uppstromspartiet emot och
tilsammans med egna bidrag av vatten och fosfatoinationer adderas floden
succesivt ner genom hela mittensektionen. Mittemgiardréaneringsvatten utgors
foljaktligen av en mix av vattenfloden och fosfafi@n jordbruk, aviopp och 6vrig
mark.

| nedstromspartiet av omradet tas draneringsvaiteot fran mittenpartiet och egna
bidrag i form av vattenfloden och fosfatkoncentraér fran jordbruksmark, enskilda
avlopp och 6vrig mark blandas. Tillsammans mynoanrsan av alla bidrag av vatten-
och fosfatfloden fran omradet ut i en damm (proh&®, Fig. 2). Vid dammen finns
ett triangulart matdverfall och en pegel som kamgitigt registrerar vattenstandet sa att
vattenforingen ut fran omradet erhalles.



3.2 Tillvagagangssatt och strategi
3.2.1 Uppstréms- och nedstrémsdynamik for fosfat

Uppstroms- och nedstromsdynamik studeras genontiéeni hOgupplost provtagning
av fosfatkoncentrationer utférd under 14 dygn medemi-automatisk provtagare
under en smaéltperiod i mars 2010. Provpunkt 1068c(Fig. 2) provtogs samtidigt och
dynamik hos fosfatkoncentrationer studerades. Wéitangen i provpunkt 10
modellerades med H-HYPE och jamfordes med vattadstasom mattes med hjalp av
en trycksensor i botten av draneringsbrunn 10. Ketciknades om till vattenstand och
anvandes som stdd vid uppskattning av hur bra HHEIN@dellerade vattenféring i
brunnen.

3.2.2 Variation av fosfat i tid och rum

Stickprovtagningar av fosfatkoncentration undersitil sammanstélldes och delades
in i arstiderna host, vinter, var och sommar megterligare uppdelning i hog

(Q =200 I/s) och lag Q@ < 200 I/s) vattenforing. H-HYPE anvandes for att berdkna
vattenforingen vi dessa tillfallen. Vid situatiord& modellen inte kunde modellera
vattenféringen anvandes en viktningstabell, daugematta utflodet fran omradet
fordelades proportionellt mot delavrinningsomradesg for uppskattning av
vattenflode fran de olika delavrinningsomradenaefgbm omradet var forhallandevis
homogent anses viktningstabellen vara represent@tivppskattning av vattenféringen.
Vattenforingen multiplicerades med uppmatt fosfattentration och
fosfattransporterna bestamdes. Transporterna niseradles med
delavrinningsomradets yta for att gora jamforelaeawm fosfattransport i rummet
oberoende av yta. De tillfallen da fosfatkonceimretdata saknades aggregerades
delavrinningsomraden, vilket resulterade i en geaysplosning i rummet da tva eller
fler delavrinningsomraden lades ihop. Exempelvigragerades delavrinningsomrade
18 och 30 konsekvent, da delavrinningsomrade 18ashkprovtagningspunkt, men
bada bidragen transporteras oundvikligen till ytieg omrade 30.
Delavrinningsomradenas fosfattransporter uppstgubgraherades fran transporten
fran omraden nedstroms, eftersom fosfattranspartenocessivt adderas fran
uppstroms- till nedstromsomraden. Hansyn till fopding i omradet togs, da de flesta
provtagningarna paborjades uppstroms i omradetwshitades nedstréms. Syftet var
att studera skillnader mellan avloppspaverkadespelvloppspaverkade omraden for att
fa information om kallférdelning mellan jordbruksrkach avlopp.

3.2.3 Kéllférdelning av fosfat

En separat provtagning av fosfatkoncentrationerdgi® for bestamning av
syreisotopsammansattningen i fosfatjoner fran jarkkmark och avlopp.
Fosfattransport fran avlopp schabloniserades uatér@avloppsinventering (Ronnberg,
2009) och inkorporerades i modellen. Transportoa¥at fran respektive fosfatkalla och
fosfat fran 6vrig mark modellerades med H-HYPEeEom fosfater tas upp av vaxter
och fastnar i marken var detta inte tillrackligarmhation for att uppskatta hur mycket
av den totala fosfattransporten ut fran omradet stygjordes av respektive kalla.
Syreisotopsammansattningen i fosfatjonen utnyt§yddeatt sarskilja fosfater fran
jordbruksmark och avlopp. Tillsammans med fosfaprter anvandes
isotopinformation och en massbalans for fosfor (Eiuillampades for uppskattning av
kallfordelning.



3.3 Provtagning och analys av fosfat

Vattenprover togs vid samtliga provpunkter i omt&éHég. 2), vid hog och lag
vattenforing, under alla arstider, frAin sommare209 till och med hosten 2011. En
hdg vattenforing definierades och sattesitt 200 I/s (Lindstrom, muntlig kélla) vid
utloppet av omradet (provpunkt 69, Fig. 2). Vatteinfg lagre an 200 /€ < 200 I/s,
kategoriserades som en |ag vattenforing. Provtagtiltfallen vid hog och lag
vattenforing prognositiserades med hjalp av progaeddsyget Webhypro (SMHI), som
ar ett hydrologiskt prognosverktyg uppsatt ochbialiad fér omradet. Webhypro
anvandes for prognoser av vattenforing i omradetpsovtagning under hdg och lag
vattenforing planerades utifran det har.

Tva provpunkter, 10 och 69 (Fig. 2) provtogs hdégsivt i tiden, med tva timmars
samplingsfrekvens. Det utférdes med en semi-auisknptovtagare under 14 dygn i
rad i mars ar 2010. Ambitionen var att studerafbsfatkoncentrationer varierar under
ett kort tidssteg néar flera flodestoppar i radaffade.

Vid varje manuellt provtagningstillfalle, totalt gefar 50 provtagningar och inte alltid i
alla provpunkter, togs tre vattenprover for anaygosfat, total-fosfor ocffO i H,0.
Fosfatprovet filtrerades i falt genom ett 0,45 permbranfilter, for att bli av med
partikulart bunden fosfor. Proverna transporterdildsnkopings universitet i

kylvaskor och analyserades av Karin Johannessoki¢tand, LiU) eller av férfattaren.
Med hjalp av ett automatiskt analysinstrument (Foé&h enligt svensk standard for
analys av fosfatkoncentrationer faststalldes komatinnerna. D& det sallan fanns tid att
direkt efter provtagning analysera proverna, féadas de nerfrysta i -40 °C i en frys pa
Link6pings universitet.

3.4 Provtagning och analys a®'®0 i fosfatjonen

Provpunkt 10, 14 och 69 (Fig. 2) och ett flertadkdlia aviopp i omradet provtogs for
analys av syreisotopsammansattning i fosfatjoﬁé&iq,). Vid varje provtagning
inhamtades ett vattenprov pa 2, 15 och 20 liteafdopp, utlopp (provpunkt 69) och
draneringsbrunnar (provpunkt 10 och 14) respekiesfatkoncentrationerna i de olika
provpunkterna varierade mycket, varfor det inhamsaolika stora volymer vatten, da
den kemiska analysen behdvde en bestamd mangd fdsfder de flesta
provtagningstillfallena inhAmtades aven korresposuide vattenprover for analys av
fosfatkoncentrationen. | utloppet togs ett ensepriole med en semi-automatisk
provtagare, for att fanga fosfater fran alla karEnsembleprovet i utloppet utgors
saledes av en mix av fosfater fran de olika kaldramradet och var en forutsattning
for bestamning av de relativa kallbidragen.

Fosfatkallan avloppsvatten provtogs sex gangekaanskilda avliopp (roda trianglar,
Fig. 2) fran tredje kammaren i en trekammarbruom sar det vanligaste
avloppssystemet i omradet. Vid fyra tillfallen andé&s en semi-automatisk provtagare
som tog en halv liter prov varannan timme. Provesaralades och blandades i ett 20 |
karl, innan 2 liter togs ut for analys. Detta gesdor fa ett representativt avioppsprov.
Aven tva stickprov av avloppsvatten togs. Vattémfdraneringsbrunnarna (provpunkt
10 och 14) uppstroms i omradet provtogs fem gang@lika tillfallen under aret.
Draneringsbrunnarna dranerar jordbruksmark octafkgflan som provtogs var saledes
jordbruksmark. Med hjalp av en teleskopprovtagaralades ca 20 liter
draneringsvatten in. Den otympliga volymen var riittlig da fosfatkoncentrationerna
var laga. Utloppet (provpunkt 69) provtogs nio gdmglar majoriteten av gangerna var
med en semi-automatisk provtagare under ett dygn.
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Oavsett vilken fosfatkalla som provtogs férbehaddfaalla vattenprover innehallande
fosfat inledningsvis med aktivt kol, for separeranglost organiskt och oorganiskt
bunden fosfor. Den l6sta oorganiska fraktionenaefdr, fosfat, tillreddes och
analyserades enligt McLaughlin (2004). De férsta fstegen i den kemiska
analysprocessen utfordes av forfattaren pa Linkgspimiversitet. Proverna skickades
vidare i sma ror, nu innehdllande nagot gram cesfat, till Tlbingen i Tyskland. Har
utférdes resterande analyssteg av dr. Heinrich dldulisotopengeochemie, Tubingen
Universitet) och isotopsammansattningen i fosfajofaststalldes.

3.5 H-HYPE

Da fosfat har visat sig ha en komplex dynamik (Blgruppen, 2009; Ulén och
Djodjic, 2004) &r det svart att modellera. En hggapt modell (i tid och rum) sattes
upp (H-HYPE) med avsikten att kunna ge en noggnanbaskrivning av hur
koncentrationer och —transporter av fosfat varietaroch rum.

3.5.1 H-HYPE i rummet

Med en i rummet hogupplost modell efterstravas@ggrannare geografisk
beskrivning, som lampligen utférs med Geografiskarimationssystem (GIS). Den har
informationen transformeras sen till ett HYPE-agaasormat. Markanvandning,
jordtyper, grodor, gbdselgivor, startpooler av éwsfich vattendelare ar exempel pa
information som kan beskrivas mer rumsligt upplost.

| den nuvarande uppsattningen av HYPE over Své€8gdYPE), som finns tillganglig
pa vattenweb, beskrivs jordbruksomradet som stdésrenecktt omrade. Den i rummet
hogupplosta uppsattningen som togs fram for derstou@iien beskriver istallet omradet
med nio delavrinningsomraden. Vattendelare, sondwefor att dela in omradet i fler
delavrinningsomraden ar framtaget av Sveriges lraksuniversitet (SLU). Ett
avrinningsomrade eller delavrinningsomrade utgéirsthantal SLC klasser. SLC star
for "Soil and Landuse Class”. SLC- klasserna byggs utifran ytenheter med unika
kombinationer av jordart, markanvandning och gr&l&lYPE eller Sverigemodellen
har en grovre indelning da hela Sverige beskrivexjan den hogupplosta, lokala
uppséattningen av modellen, beskriver jordart, mavkadning och grédor mer noggrant
och utifran lokalkdnnedom. Markanvandningen i s#tpd in i olika regioner i S-HYPE,
dar varje region i Sverige svarar for en unik typrearkanvandning och kalibreras
utifrdn regionens egenskaper.

Vid parametrisering av den hogupplosta lokala medednvandes ett linjart forhallande
mellan jordtyperna latt-lera, mellan-lera och styal Faltkapacitet, vissningsgrans och
effektiv porositet, med utgangspunkt fran Wiklargderarklara (2005), anvandes for att
kunna sarskilja de tre lerorna at (Tab. Al). Exerip@m faltkapaciteten hojdes for
lattlera, s& hojdes den lika mycket for de andéaévorna. Indelning av olika typer av
markanvandning baserat pa en markkartering (Fign83ndes for att styra P-AL
poolerna i marken (tab. 2). Markkarteringspunktemerpolerades och en yta av
omradet med varierade P-AL halter faststalldes.
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Tabell 2: Berdkning av startpooler med P-AL for olka markanvéandning.

Markkartering  Markkartering for Omraknat till startpooler i
Markanvandning[mg P/100g jord] modellen modellen
Jordbruk 3 P-AL > 8 9 mg P/ 100g jord 247500 mg P/ mjord
Jordbruk 2 P-AL = 4-8 6 mg P/ 100g jord 165000 mg P/ fjord
Jordbruk 1 P-AL <4 3 mg P/ 100g jord 82500 mg P/ rhjord

De berdknande P-AL mangderna anvandes som stagtvéidkalibrering av modellen.
Halterna justerades under kalibreringen av modettean markanvandningarnas
inbérdes sambandet mellan P-AL halter i jordenshkdinstant.

3.5.2 H-HYPE i tiden

En i tiden hoguppldst modell har ett kortare tidgsbch fler berékningar utférs per
dygn och beskriver pa sa vis verklighetens procasse realistiskt &n en mindre
hogupplést modell. Ett exempel ar variabeln nedeligiom med ett dygntidssteg faller
somennederb6rd, men med ett kortare tidssteg istalérfflera ganger under dygnet.
Summan av nederbdrden per dygn ar lika stor, man tiéen hogupplésta modellen
tillater vaxter och natur att fa regn vid olika tivar inom dygnet.

Tidssteget for S-HYPE ar dygn, men i H-HYPE anvaesimme som tidssteg.

3.5.3 Kalibrering av H-HYPE

H-HYPE kalibrerades forst for vattenforing och $@nfosfatkoncentration. | och med
att fosfatjonerna transporteras i vattnet, borjadelellen kalibreras med avseende pa
vattenforing. Vattenforingen ut fran omradet (prowmft 69, Fig. 2) kalibrerades mot
uppmatt vattenforing vid utloppet, dar SMHI hanetttenforingsstation. HYPE
anvander sig av flera olika parametrar for attestyattenmagasin, men de som gav
storst inverkan pa justering av vattenforingenHéidYPE var faltkapacitet, effektiv
porositet, recessionskoefficienter och makropodhideEn kombination av dessa,
tillsammans med manga fler parametrar justeradesesivt under kalibreringen och
bade visuellt och med hjalp a7-Rarde erhélls en slutgiltig installning av modelle
Vattenkvalitén, i det har fallet fosfatkoncentratitweskrivs i HYPE av farre justerbara
parametrar an vattenféringen. Fosforpooler, hastgloefficienter mellan olika
magasin, upptagningsférmagor fran grodor ar exemp@@arametrar som styr
utkommande fosfatkoncentrationer fran omradet. HPEYalibrerades mot uppmatt
fosfatkoncentration provtaget av LiU och SLU. Egngensamt dataset innehallande tva
provtagningar av fosfatkoncentration i manadem #807 till 2011, sattes ihop och
modellen kalibrerades mot uppmatta datech med att en fosfatkoncentration ar en
massa fosfat per liter vatten, sa ar flera vattalitetsparametrar implicit beroende av
vattenforingen.

3.6 Jamforelse mellan olika modelluppsattningar aHYPE

En jamférelse mellan olika modelluppsattningar akRE-modellen utférdes och vardet
av ett kortare tidssteg och en hogre geografiskrbesng av rummet utvarderades.
Bada modellerna utgick frAn samma databas och sdalibaering av modellen. Det
som skiljde de tva modelluppsattningarna at vaasntidssteget och den rumsliga
uppldsningen. Modellexperiment av de olika uppséd¢farna jamfordes under olika
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tidsintervall och betydelsen av hur tidssteg oahsiig upplésning paverkar genererade
data faststélldes for HYPE.

3.6.1 Betydelsen av den rumsliga beskrivningen i HYE

For att jamfora och studera skillnader mellan emmmet hégupplost och mindre
hogupplést modell utférdes foljande modellexperimelhHYPE simulerade
vattenforing 6ver en ettarsperiod och en fyradispesch fosfatkoncentrationer éver en
fyraarsperiod. Resultatet jamfordes med en sirmgediver samma tidsperiod, utfort av
samma hdgupplosta modell i tiden och med sammbhrkaiing, men med en aggregerad
beskrivning av rummet. Rummet beskrivs som tidigaeint av klasser och summan
av alla klasser utgor hela arean. Istéllet fobasikriva klasser for alla nio
delavrinningsomraden klusterbildades klassernattiivrinningsomrade, med samma
procentuella andel SLC-klasser. Drivdata till H-HYBggregerades och genom
medelvardesbildning av nederborden Gver alla onmager timme lades den
medelvardesbildade nederborden sonmederbord pa hela omradet. Temperaturen
medelvardesbildades ocksa och lades som medeltatupedet aggregerade omradet.
R?-vardena (Ekv. 1) jamfordes och betydelsen av dersliga uppdelningen i HYPE-
modellen utvarderades.

3.6.2 Betydelsen av tidssteget i HYPE

For att jamfoéra och studera skillnader mellan g#dein hogupplost (timtidssteg) och
icke hogupplost (dygnstidssteg) modell utférdegafide modellexperiment. Den
geografiska beskrivningen i rummet holls konstednt,s. nio delavrinningsomraden.
Kalibreringen av H-HYPE var densamma. Drivdata (ieratur och nederbdrd)
medelvardesbildades over ett dygn for samtligawlielaingsomraden och medelvardet
lades sen ut pa varje timme under dygnet. Nu ditivsY PE med medelvarden dver
dygnet, som dygnmodellen, men fortfarande utférb@4ikningar per dygn. H-HYPE
simulerades 6ver en 1- och 4arsperiod och resnltdtesfatkoncentrationer och
vattenforing jamfordes med resultat modellerade dedhogupplosta modellen i bade
tid och rum.

3.78"°0, fér bestamning av kallférdelning av fosfat

For kallseparering av fosfat fran jordbruk och @yo omradet anvandes
syreisotopsammansattningen i fosfatjonen som teflkimiéronmarkning. Uppmatta
fosfatkoncentrationer fran de olika kallorna i odeianvandes och multiplicerades
med respektive isotopsammansattning, har kalladpsignatur, varpa fosfaterna
kopplades ihop med sin ursprungliga kalla. De Orékta fosfaternas transport
beraknades till sist genom att radande vattenfdrig kallan, modellerat med H-
HYPE, multipliceras med isotopsignaturen fran dkaokallorna. Enligt en massbalans
for fosfattransport (Ekv. 4) bestamdes de relabidaget av fosfat fran jordbruksvatten
respektive avloppsvatten i utflodet fran omradet.

Que - 81t0p - C(Oue = X321 Q% - 8305 - C(Dx (4)

'« = vattenforing ut fran hela omradet
810", = ensemble av isotopsammansattningar fran heladenr
C (t) =PO,
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t = vattenforing fran kallan x.
81%0}= syreisotopsammansattningen i fosfat fran kéllan x
1=avlopp, 2=jordbruksmark, 3=0vrig mark
t=tid

Enligt massbalans for fosfat &r summan av all trsfasport till utloppet lika med
fosfattransporten ut fran utloppet (Ekv. 4). Fdsfaicentration och signatur i utloppet
utgors av en mix av fosfater med tillhérande sigretfran kallorna avlopp,
jordbruksmark och 6vrig mark. Vid alla tillfallerdgorovtagningar av isotopsignaturen
gjordes i utloppet, utférdes tre simuleringar meti¥APE. Forst simulerades hela
omradet med alla kallbidrag och fosfattranspowststalldes i utloppet (provpunkt 69).
Sen stangdes avlopp av i modellen och hela omsiaederades aterigen. Till sist
stangdes jordbruksmark av, kvar fanns da 6vrig e simulerades. De tre olika
resultaten pa fosfattransporter anvandes for fdbtstg av fosfattransport fran
respektive kalla. Medelvardet av samlad data fatoissignaturer i fosfat fran jordbruk
och avlopp anvandes i massbalansen och multiptieemzed tillhérande modellerad
fosfatkoncentration och vattenforing. Den unikansigiren i utloppet anvandes
tilsammans med den totala modellerade fosfattramep till utloppet. H-HYPE
modellerade de tre olika kéallorna 6ver det dygredsembleprovet i utloppet togs.
Kallférdelningen av fosfat fran avlopp och jordbsukark bestamdes och Ovrig mark,
som saknade signatur, blev en restterm. Om resttefénrblev konstant, inom ett
rimligt intervall, mellan de olika tillfallena daKfordelningen bestamdes, ansags
metoden trovardig.
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4 RESULTAT
4.1 Uppstroms- och nedstromsdynamik for fosfat
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Figur 4: Rod linje markerar modellerad vattenforing i draneringsbrunn 10 och den bla yta
vattenstandet i draneringsbrunn 10, under en snosnithingsperiod i mars ar 2010.

Det omréaknade trycket i provpunkt 10 (draneringshiill vattenstand
Overrensstammde val med modellerad vattenféringuddn studerade
snosmaltningsperioden i mars. Vattenstandet fdedljte nagot om vattenforingens
storlek, utan gav endast ett matt pa hur vattemf@n varierarde genom att hogt
vattenstand indikerade hog vattenforing. Vatterdséifdljde den beraknade
vattenforingen i borjan av snésmaltningsperioden samvariationen blev sadmre i
slutet av snésmaltningsperioden.

=160 - 45
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§ 120 - r 35
100 I ggg + PO4-P [ug/l
= 5=
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B 40 ' 4 . ’ - 10
2 20 - *0e% # | 5

0 T T T T 0

2010-()3_19 2010-()3_22 2010-03_25 2010-()3_28 2010-()3_31

Figur 5: R&d linje markerar modellerad vattenféring och gréna punkter uppmatt
fosfatkoncentration i draneringsbrunn 10.

Fosfatkoncentrationerna i provpunkt 10 (draneringsb) var hogst i bérjan av
snosmaltningsperioden och avtog successivt Gven tilven vattenforingen var hogst i
bdrjan och varierade under snésmaltningsperiodesden for fosfatkoncentrationer var
att de blev lagre over tiden och vattenféringeanadrvar att den blev svagt hdgre over
tiden. Fosfat spolades formodligen ut ur markedrjdm av den hoga vattenféringen.
Fosfatkoncentrationerna foljde vattenféringens dytkamen minskade i takt med att
flera hoga vattenféringar kom i rad. Den lagstderdtringen under hela
snosmaltningsperioden registrerades den 26/3-201@edan 6kade vattenforingen
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igen. Fran den 26/3-2010 och framat var utspolffgkten tydligast och
fosfatkoncentrationerna minskade trots att vattegéd okade.

400 L - 1200
3501 - 1000
c 300 -
o
k<) - 800
& 250 -
= — & PO4-P
o 200 - - 600= [ug/
[

] —Q [l/s]
o150 ool % e - 400
& 100 - > -
3 AP RN
g 5 o 4% | 200
0 0

2010-03_19 2010-03_22 2010-03_25 20]0-03_28 20]0~03_31

Figur 6: Svart linje markerar uppmatt vattenféring och gréna punkter uppmatt
fosfatkoncentration i provpunkt 69 (utloppet).

Fosfatkoncentrationerna i provpunkt 69 (utloppet) wogst i borjan av
sndsmaltningsperioden och avtog successivt dventidattenféringen var inte
modellerad i utloppet utan uppmatt vattenforingardes. Trenden for vattenforing
over tidsperioden var svagt uppatgdende med Okiéehf@ring, medan
fosfatkoncentrationernas trend var nedatgaendé&dgsta fosfatkoncentrationerna
aterfanns vid de forsta hoga vattenforingssituaiioa och koncentrationerna avtog
sedan, oavsett hur manga eller hoga vattenforingdgiiner som foljde. Liknande
"utspolningseffekt” verkade rada i utloppet (Fig.s&ém i draneringsbrunn 10 (Fig. 5).
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4.2 Variation av fosfat i tid och rum

Transport av fosfat fran de olika delavrinningsoderda under olika arstider och
vattenforing. Specifik transport (massa per tids: gtenhet) och total transport (massa
per tidsenhet) ar tva sétt att uttrycka transpartér anvandes for att studera lackage av
fosfat i rummet och i tiden.

Host — september, oktober och november
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2 m35I|/s
E Qiag m251s
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=
+ 1
o
o
()]
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0 -—m =il . W | .

10 14 18+30 a 44 501+502 56+69p
Delavrinningsomrade
140 ~
m5721/s
E 120 - w567 I/s
Q i

= hég m300 /s
5 100 -
Gr m1191/s
a
o 80 -
S 60 -
(2]
c
S 40 -
|_

20 -

0 T . T T T T
10 14 18+30a 44 501+502 56+69

Delavrinningsomrade

Figur 7: Lag (Qiag) och hog vattenforing (Qsg) under host; specifik fosfattransport (fosfattrangort
i gram per timme och ytenhet) fran de olika delavmningsomradena och vid olika vattenforing i
utloppet (69). Siffror nedanfor staplarna markerar delavrinningsomrade(n) som aggregerats.
Bokstaverna a och b innebar specialtillfallen da davrinningsomradena 14+18+30 respektive
44+501+502+56+69 aggregerats.

Delavrinningsomraden uppstroms (10 och 14) hadenidd vattenforingn 1ag

specifik fosfattransport. Aven delavrinningsomréde som var latt avioppspaverkat
och ett stort jordbruksomrade, stod for en lag sipefosfattransport. Det var i
huvudsak de starkt avioppspaverkade omradena,edip&€il och 502 som tillsammans
hade hdgst densitet avlopp (Tab. 1), som hade dgstd specifika fosfattransporten.
Under hog vattenforing stalldes kallférdelningen. @e avlioppspaverkade omradena
var nu mindre dominanta, &ven om de stod for dgstadspecifika fosfattransporten.
Istallet utgjorde nu de jordbruksdominerade dekmirigsomradena 10, 18, 30 och 44
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(Tab.1) en storre specifik fosfattransport i jansfée med den under Iag vattenforing.
Avloppspaverkade omraden nedstréms utgjorde datkafande den storsta kallan till
fosfatlackage, men relativt under en lag vattenfiga utgjorde de

jordbruksdominerade delavrinningsomradena en ntgdbade kalla till fosfat under
hdg vattenforing.

Vinter — december, januari och februari
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Figur 8: Lag (Qiag) och hog vattenforing (Qsg) under vinter; specifik fosfattransport
(fosfattransport i gram per timme och ytenhet) frAnde olika delavrinningsomradena och vid olika
vattenforing i utloppet (69). Siffror nedanfor staparna markerar delavrinningsomrade(n) som
aggregerats.

Delavrinningsomrade 10 stod for den lagsta spexiiilsfattransporten under lag
vattenforing. De avloppspaverkade delavrinningsal@na som aterfanns nedstroms i
omradet (Tab.1) stod for en hogre specifik foséatsport. Under hog vattenforing var
de jordbruksdominerade delavrinningsomradenas figeébsfattransport hogre an
under lag vattenforing. Exempelvis hade delavrigagimrade 10 en hégre specifik
fosfattransport an de aggregerade och latt avigp@sgade delavrinningsomradet 14,
18 och 30. Aven var den specifika fosfattranspoftén delavrinningsomrade 10 hégre
an fran delavrinningsomradena 56 och 69, som Hadedvlopp (Tab. 1).
Kallférdelningen under vintern var snarlik den untbésten.
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Var — mars, april och maj
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Figur 9: Lag (Qug) och hog vattenforing (Qsg) under var; specifik fosfattransport (fosfattransport i
gram per timme och ytenhet) fran de olika delavriningsomradena och vid olika vattenforing i
utloppet (69). Siffror nedanfor staplarna markerar delavrinningsomrade(n) som aggregerats.

Under varen var forhallandet mellan specifik fostatsport fran de olika
delavrinningsomradena oberoende av vattenforinglehdg vattenforingar dock
totaltransporten fosfat ungefar 100 ganger safstorsamtliga provtagningspunkter i
rummet som under lag vattenféring. De mest avioplasitade delavrinningsomradena
501 och 502 och 56 och 69 (Tab.1) stod oavsetnfiftingssituatiomdr den storsta
specifika fosfattransporten.
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Sommar — juni, juli och augusti
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Figur 10: L&g (Qisg) och hdg vattenféring (Qsg) under sommar; specifik fosfattransport
(fosfattransport i gram per timme och ytenhet) frAnde olika delavrinningsomradena och vid olika
vattenforing i utloppet (69). Siffror nedanfor staparna markerar delavrinningsomrade(n) som
aggregerats. Stapeln som markerades med "/10” ochriebar att den specifika fosfattransporten
var sa hog att den delades med 10 for att passaiifiguren

Under sommar och lag vattenforispd delavrinningsomrade 501 och 502 fér den
storsta specifika fosfattransporten. Vid hog vdtieng stod fortfarande de
avloppspaverkade delavrinningsomradena for deststépecifika fosfattransporten.
Jordbruksomradet 10 stod for en nastan forsumaamspecifik fosfattransport medan
de aggregerade omradena 14, 18 och 30 stod faoea.Kallfordelningen under
sommaren paminner om den under varen.
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Tabell 3: Sammanfattande tabell 6ver fosfattranspater vid lag och hog vattenforing, indelat i
arstider. Specifik medeltransport fosfat fran de olka delavrinningsomraden uttryckt i andelar av
den totala specifika medeltransporten fran hela omédet.

Delavrinningsomrade 10 14 30 44 501+502 69
Sasong
Host
lag [%] 18 2 114 5 168 103
hog [%] 87 21 101 105 114 140
Vinter
lag [%] 25 65 129
hog [%] 170 57 64 242 135
Var
lag [%] 24 66 25 169 190
hog [%] 48 49 68 357 142
Sommar
lag [%] 29 43 249 205
hog [%] 8 86 60 1674 93

Etthundra procent innebar att transporten fosfayfmnhet fran ett
delavrinningsomrade var lika stort som den spegifitedeltransporten fosfat fran hela
omradet. Den sammanfattande tabellen visar atiettaéstid och vid 1&g vattenforing
var det de mest avloppspaverkade delavrinningscensa(b01 och 502, 56 och 69) som
hade hogst specifik fosfattransport i forhallaritlelen specifika medeltransporten
fosfat fran hela omradet. De i huvudsak jordbruksit@rade delavrinningsomradena
(10, 14 och 44) stod for en langre specifik foséatsport i forhallande till den specifika
medeltransporten ut fran omradet. Vid hog vattengpstod fortfarande de
avloppsdominerade delavrinningsomradena for destad&pecifika fosfattransporten.
Dock sa fick de jordbruksdominerade delavrinningsimana en hégre specifik
fosfattransport under hog vattenforing i forhallanil 1ag jamfort med de
avloppspaverkade omradena.

Under host och vinter var det tydligt att avioppsiiterade delavrinningsomraden stod
for den hogsta specifika transporten. Delavrinnimgside 18 och 30, som var en
kombination av avloppspaverkat och jordbruksdongindelavrinningsomrade stod vid
bade lag och hog vattenforing for en nagorlundsstant specifikt fosfattransport.
Specifik fosfattransport fran 56 och 69 forandragiexentuellt lite till det hogre, da
vattenforingen véaxlas fran Iag till hdg. Att ej appspaverkade delavrinningsomraden
procentuellt sett 6kade mer an avloppsbelastadediehingsomraden da
vattenforingen andrades fran Iag till hog antydeep eventuell kallomfordelning av
fosfat fran avlopp till jordbruksmark.

Under var och sommar var det aven tydligt att degpspaverkade
delavrinningsomradena stod for den storsta specitikfattransporten. Nar 1ag
vattenforing vaxlades till hGg, observerades iat@ima procentuella forandring i
jordbruksdominerade avrinningsomraden som unddrdubsvinter. Endast en
marginell 6kning skedde. Specifik fosfattranspadhfutloppsomradet 56 och 69
forandrades procentuellt lite till det l1agre, déteaféringen vaxlades fran 1ag till hog.
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4.3 Syreisotopsammanséttning i fosfa®*0p)

Genom provtagningar av fosfat i avloppsvatten aémeringsvatten faststalldes
syreisotopsammansattningen (signaturen) i fosfatjdrén de tva kallorna.

=
(o))
!

5180 PQ? (%o)
N
| l |
]
]
]

0 \ |
Utloppet  Dréaneringsvatten Jord Avlopp

Figur 11: Variationen av signaturer i fosfat fran dika kallor. Rod pil markerar en
snésmaltningsperiod i mars 2010. Figur modifieradrin Tonderski m.fl., 2012.

Utloppet utgjordes av en mix av kallsignaturer fedtoppsvatten, draneringsvatten och
ovriga okanda kallor. Avloppsvatten hade de hogsgfaaturerna och fosfater extraherat
fran jord de lagsta. Draneringsvattnet, som proviquovpunkt 10 och 14, var vatten
som dranerats fran jordbruksmark fran delavrinromgside 10 och 14 (Fig. 2) och
ligger saledes nara signaturen for jord. Rod pilke@ar en snésmaltningsperiod, dar
draneringsvattnet hade samma signatur som vattrietppet.

Tabell 4: t-test for undersokning av skillnad i signaturerna i fosfat fran draneringsvatten och
avloppsvatten.

Dréneringsvatten Avloppsvatten

Medelvarde 9,69 14,51
Varians 6,25 1,07
Antal observationer 5 8
Antagen medelvardesskillnad 0
fg 5
t-kvot -4,10
P(T<=t) ensidig 0,0047
t-kritisk ensidig 2,02
P(T<=t) tvasidig 0,0093
t-kritisk tvasidig 2,57
Ho: Draneringsvatten =
Avloppsvatten

D.v.s. H, foérkastas och med 99 % konfidens ar

signaturerna for avlopps- och dréaneringsvatten
P(T<=t) tvasidig < 0,01 skilda at.

Ett t-test utfordes for att statistiskt undersokadet fanns signifikanta skillnader
mellan syreisotopsammansattningen i fosfatjonem dré@neringsvatten och
avloppsvatten. Vid atta tillfallen provtogs signaiui avloppsvatten och vid fem i
dranerat jordbruksvatten. Baserat pa provtagniregeuamde en skillnad i signaturer med
99 % konfidens konstateras och fosfater fran dé&larna skiljas at.
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4.4 Kalibrering av H-HYPE

Modellerad vattenforing i utloppet av omradet kaditades mot uppmatt vattenforing
varje timme under tidsperioden 2007-2011 (Fig.ddH en 6verrensstammelse pa 0,602
erholls (R = 0,602). H-HYPE underskattade vattenféringen t@8% (RE = -10,91

%) och det kvadrerade felet (MSE = 0,00&%shvar lagt. H-HYPE modellerade séledes
vattenforingen bra under den studerade tidsperiodardet som férhindrade en
eventuellt hdgre korrelation och ett lagre fel saésmaltningsperioder och
sommartoppar, som var komplexa att beskriva. Da Sihiren kontinuerlig matstation

i utloppet av omradet fanns det matserier av véitery att kalibrera mot pa timbasis
varpa det gick lattare att uppna ett bra resultat.

H-HYPE kalibrerades &ven mot uppmatta fosfatkomeginher under tidsperioden
2007-2011 (Fig. 13). Korrelationen mellan uppmatta modellerade
fosfatkoncentrationer var svagiR-0,59) och H-HYPE underskattade
koncentrationerna med drygt 20 % (RE28,567 %) Visuellt erhélls en
Ooverrensstammande dynamik mellan uppmaétta och heodeéé fosfatkoncentrationer,
men H-HYPE missade konsekvent de héga koncentetiarunder sommartid (Fig.
13) vilket medforde ett stort fel (MSE = 21121 ug4P/l). Da matserien av fosfatdata
var otillracklig med endast tva observationer pénad blev kalibreringen bristfallig.
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Figur 12: Modellerad (rod linje) och uppmatt (svart linje) vattenforing i utloppet av omradet.
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Figur 13: Modellerad (gron linje) och uppmatt (rod prickar) 16st fosfor i utloppet av omradet.
Ljusbl& linje markerar vattenféringen i utloppet av omradet.
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4.5 Jamforelse mellan olika modelluppsattningar aHYPE

En undersokning gjordes av hur valet av tidsstégramslig upplosning paverkar
simuleringsresultaten. Geografisk indata och kafing av modellen hélls konstant och
tva modellexperiment utfordes.

4.5.1 Betydelsen av den rumsliga uppdelningen i HYP

Bada tidsperioderna 2007-2011 och 2010 studerasgserimentet for att utvardera hur
vattenforing paverkades av en hog rumslig uppdglriim modellkérning med en
timme som tidssteg och ett aggregerat avrinningéddefran 2007 till 2011 utférdes.
De statistiska matten p& hur val modellen predizesattenforing fastslogs?’R

0,567, RE = -10,93 %, MSE = 0,004/ En koérning 6ver samma tidsperiod gjordes
igen, men nu med en timme som tidssteg och nimaivmgsomraden. De statistiska
matten blev: R= 0,602, RE = -10,91 %, MSE = 0,004/m1 Den rumsliga
uppdelningen i HYPE, utvarderat med det har expentet, verkar inte ha nagon storre
betydelse for modellering av vattenforing-irdet forbattrades med 0,035 d& en
upplosning fran ett till nio delavrinningsomradegardes under tidsperioden 2007-2011.
Studerat under bara ett ar, 2010, erhélls en nkiiteiihng med en timme som tidssteg
och ett aggregerat avrinningsomrade med foljaratésiska matt: R= 0,71, RE = -
20,52%, MSE = 0,0059 fts. Jamfort med en modellkérning med en timme som
tidssteg och nio delavrinningsomraden, under satidsperiod sa var skillnaderna
konsekvent lika sma som under hela tidsperioderstitistiska matten blev:’R:
0,7410169, RE = -20,53 %, MSE = 0,0053snEn uppldsning fran ett
delavrinningsomréade till nio gav ett forbattrat®irde pa 0,028 under tidsperioden
2010. For prediktion av fosfatkoncentrationer uds samma experiment under
tidsperioden 2007-2011. En modellkérning med emtarsom tidssteg och ett
aggregerat avrinningsomrade gav de statistiskeem&t=-0,59, RE =21,38, MSE =
21176 ug PO4-P/I. En likadan modellkérning men miectelavrinningsomraden gav
de statistiska matten’R -0,59, RE =20,57 och MSE = 21121 ug PO4-P/f-Rirdet
forbattrades ytterst lite med nio delavrinningsonerdioch det relativa felet minskade
nagot. MSE ar stort oavsett rumslig upplésning @ehberor sannolikt pa otillracklig
fosfatkoncentrationsdata att kalibrera mot. Baaerfodellering av vattenféring och
fosfatkoncentrationer innebéar den rumsliga uppdekn en marginellt férbattrad
modellering av de tva variablerna, utvarderat metchdr experimentet for HYPE.

4.5.2 Betydelsen av tidssteget i HYPE

Bade vattenforing och fosfatkoncentrationer studiesd experimentet under
tidsperioden 2007-2011. Det korta tidsstegets lespdfér HYPE utvarderades genom
att modellera vattenforing och fosfatkoncentratiohdo delavrinningsomraden
anvandes for bade experimentkérningarna och kaily®@ch samma databas holls
konstant. Vattenféring modellerades med ett dygn s8dssteg under tidsperioden och
foljande statistik erhélls. = 0,46, RE = -11,99 % och MSE = 0,00%snSamma
modellering utférdes men nu med en timme som &gssth foljande statistik erhdolls.
R?= 0,61, RE =-12,46 % och MSE = 0,00¥sn Tydligt var att tidssteget gav en
forbattrad modellering av vattenféring pA®R0,15. For fosfatkoncentrationer utférdes
samma experiment och efter modellering med dygntsigateg erhélls féljande
statistik. B = -0,583, RE = -20,43 % och MSE = 21029 ug PO4$dmma
modellering utférdes med en timme som tidsstég F0,59, RE = -20,57 och MSE =
21121 ug PO4-P/I. Gallande modellering av fosfatlemtrationer hade valet av tidssteg
inte sa stor betydelse generellt sett. En vissiganepa vattenféringen fanns, men det
bor utvarderas da en béttre kalibrering astadkosimit
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4.6 Kallférdelning av fosfat

En massbalans for fosfat (Ekv. 4) anvandes tillsamsrmed de olika kéllornas
isotopsignaturer for att faststélla kallférdelninger fosfat vid olika vattenforing.
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Figur 14: Procentuell férdelning av fosfatkallor vid olika vattenforing.

Kallférdelningen av det fosfat som transporteradefsan omradet varierade beroende
pa hur vattenforingen varierade. Vid lag vattenfgrmarrorde den storsta andelen av
fosfat fran avliopp. | takt med att vattenféringéevbhogre, byttes aviopp ut som
huvudsaklig kalla till fosfatlackage och jordbrukark fick istallet en stérre betydelse.
En vattenforing pa 23 I/s utgjorde en brytpunkt, idragen fran de tva olika kallorna
var ungefar lika stora. Vid hogre vattenféring &l/2 véaxlades kallférdelningen av
fosfat fran avlopp till jordbruksvatten, som nuaist blev huvudsaklig fosfatkalla. Den
andel av kallférdelningen som saknas for att sumskarbli etthundra procent i figuren
representeras av ovriga kallor.
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5 DISKUSSION

5.1 Uppstroms- och nedstromsdynamik for fosfat

En forutsattning for att studera uppstroms- ocrstrédhsrelationer mellan vattenforing
och fosfatkoncentrationer var att ta reda pa véitergen. | uppstromsomradet
(draneringsbrunn 10) anvandes modellerad vatterg@ch nedstroms anvandes
uppmatt. For att sdkerhetsstalla att H-HYPE modadle vattenforingen korrekt i
draneringsbrunn 10 gjordes en jamforelse mellatenatand och vattenforing.
Jamforelsen mellan vattenstandet och den modedlerattienforing i draneringsbrunn
10 visade att modellen predicerade vattenforinglgmamik ganska val, men missade
de mindre topparna. Vattenstandet i draneringsleniiamvandes endast som referens
till den modellerade vattenféringen och nagon hialjisk koppling mellan vattenstand
och vattenforing togs inte fram. | slutet av snoni@gsperioden steg brunnens
vattenstand, men den modellerade vattenforingeraded inte namnvart. Troligen blev
draneringsbrunnen éversvammad, vilket inte nodwginagi innebéar att vattenféringen
blev hogre, da maximal draneringskapacitet kangmmatts vid ett lagre vattenstand.
Dynamiken var dock sa pass Overrensstammande liPE ansags fungera och
anvandes for modellering av vattenforing i dranggbrunnen.

Den forsta hoga vattenforingen under snésmaéltniexgsgen spolade ut de storsta
mangderna fosfat. De hogsta fosfatkoncentrationegiatrerades i borjan pa
snosmaltningsperioden, bade i draneringsbrunn hQutloppet 69. Fosfattransporten
var foljaktligen hogst i borjan av snosmaltningspaen bade uppstroms och nedstroms
i omradet. Vattenforingen vaxlades fran hog tilhdre hog i sekvens under
sndsmaltningsperioden och fosfatkoncentrationerimskade successivt, oavsett hur
hog vattenforingen var. Formodligen tvattades fiesfea successivt ut ur marken vilket
sannolikt forklarar den nedatgaende fosfatkonctotrstrenden. Motsvarande studier
har gjorts (Ulén, 2002) som visade att markforradetosfat inte tomdes ut under en
sndsmaltningsperiod utan istéllet var fosfatkon@imnerna relativt konstanta under
sndsmaltningen. Skillnaderna i huruvida markfortadefosfat duschas ut eller inte
beror majligen pa hur kraftig snésmaltningen varr, linge den varade och vilken
jordtyp marken hade. Transporten av fosfat i dershidien var hdgst i borjan av
snosmaltningsperioden med en tydlig nedgang unelardmésmaltningsperioden, bade
uppstroms och nedstroms i omradet.

Ett matt pa att omradet var forhallandevis homogeniatt fosfatdynamiken i
draneringsbrunn 10 och i utloppet 69 var snarlikack var bade fosfatkoncentrationer
och vattenfoéring hégre i 69 an i 10. Draneringsbr@ var ej avloppspaverkad och
utloppet 69 tog emot manga avlopp. Att fosfatkomic@ionsdynamiken i omradet var
liknande skulle kunna forklaras av att fosfatelspunng i huvudsak var fran
jordbruksmark och att avloppens fosfatbidrag vasdénbart under hog vattenforing.

5.2 Variation av fosfat i tid och rum

Fosfattransporter varierade i bade tid och rum.|&gdvattenforing under hosten stod
avloppsbelastade delavrinningsomraden for de h@gsteifika fosfattransporterna och
de harrérde sannolikt fran avlopp. Det var i huakddelavrinningsomrade 501 och 502
som relativt dvriga delavrinningsomraden hade fe$dpp per ytenhet och stod for de
storsta specifika fosfattransporterna. Fl6det dogpsvatten var konstant oavsett
vattenforing och vid 1&g vattenforing fick aviopptem, med dess hoga koncentration
fosfat, en stor betydelse. P-AL halterna i delavinigsomradena 501 och 502 var laga,
d.v.s. markdepaerna av fosfat var sma, vilket stdidén om att aviopp utgjorde en
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betydelsefull kélla till fosfattransport vid lagtt@nforing. Totalt sett hade
delavrinningsomrade 56 och 69 flest antal avlogpaeen harifran var transporten stor
i forhallande till 6vriga delavrinningsomraden. R-Aalterna var flackvis hoga, men
laga sett dver hela omradet och lerhalterna kaisgais som mellanlera, vilket skulle
kunna stddja teorin om att avlopp utgjorde en gikilla. De jordbruks- och
skogsdominerade delavrinningsomradena stod faaddigt litet lackage av fosfat
under lag vattenforing och host. Forklaringen ligigemodligen i att det under lag
vattenforing knappt dranerades nagot vatten frarddema. Den lilla volym vatten som
senare belastade utloppet innehéll laga konceot@tifosfat, vilket genererade sma
fosfattransporter. En stor del av fosfaterna sathslikt bundna till lerpartiklar och
omradena uppstréms har flackvis styva leror, medidrpartiklar, varfor fosfaterna
stannade i jordbruksmarken och lackaget var litet.

Nar vattenforingen andrades fran 1ag till hog urtdisten stalldes sannolikt
kallférdelningen om. Avloppdominerade delavrinnioggaden hade nu inte lika stor
specifik fosfattransport i forhallande till ej aplospaverkade jordbruksomraden. Det var
dock speciellt omradena, avloppspaverkade ellanegl hog lerhalt som stod for de
hdga specifika fosfattransporterna. Det skulle leufimklaras av att leran i
jordbruksmarken spolades ut i backen och fosfater satt bundna till lerpartiklarna
skakades loss under den turbulenta farden dit. Aaeitrruksomraden som
delavrinningsomrade 10, som hade mellanhoga leradth laga P-AL halter och ej var
paverkade av avlopp, bidrog under lag vattenfonegl en relativt stor specifik
fosfattransport. De latt avloppspaverkade delavmgsomradena 18 och 30, med héga
P-AL halter men med en l&g lerhalt bidrog relativtiga omraden med en konstant
specifik fosfattransport. Generellt sett fick jordksomraden en storre specifik
fosfattransport an de avloppspaverkade delavrimoimgadena nar vattenforingen
vaxlades fran Iag till hog.

Vintertid och under lag vattenforing var transpotfelning av fosfater fran de olika
delavrinningsomradena likt den vid 1&g vattenforimgler hésten. Det var
avloppspaverkade omraden som stod for den stdoetifika fosfattransporten. Vid hdg
vattenforing pa vintern verkade, till skillnad fr&tsten, skog- och jordbruksomraden
sta for en storre specifik fosfattransport &n oraréched aviopp. Exempelvis stod
uppstromsomrade 10 for en storre specifik fosfagpart &n vad de avloppspaverkade
delavrinningsomradena 56 och 69 gjorde. Aven debjuksdominerade
delavrinningsomradet 44, som var latt paverkatdopp och hade laga ler- och P-AL
halter hade en signifikant specifik fosfattranspbett stodjer aterigen teorin om att
jordbruksomraden stod for de stora lackagen awfostl hdg vattenforing. Storst
specifik fosfattransport stod dock delavrinningsade 501 och 502 for. Detta berodde
troligen pa att avioppen tillsammans med de hodwlterna gav en stor samlad
specifik fosfattransport.

Under varen, oavsett vattenforing, verkade denifk@dosfattransporten i huvudsak
komma fran delavrinningsomrade 501 och 502 sanmatvdehingsomrade 56 och 69.
Vid hog vattenforing under varen provtogs fosfatkemtrationer vid valdigt hoga
vattenforingar, uppemot 800 I/s, och trots detbal gprdbruksomraden vid dessa
provtagningar inte for ett storre lackage. Det karo pa att vaxtsasongen precis har
bdrjat och lattinganglig naring tas upp av vaxiellsammans med att de lattingangliga
depéerna i marken har spolats ut under host ot¢brwar mojligen mangden fosfat i
jordbuksmark valdigt Iag nu och foljaktligen oclden specifika transporten fosfat fran
jordbruksmark. Det kan &ven bero pa att markerspalats ur pa fosfater i enlighet
med studien av uppstroms- och nedstromsdynamikriemdsmaltningsperioder.
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Sommartid och under lag vattenforing var det agarigvioppsbelastade
delavrinningsomraden som hade hdgsta specifik tioafesport. Aven vid hog
vattenforing utgjorde avloppsbelastade delavrinsimgradena den mest betydelsefulla
kallan till lAckage av fosfat. Det kan mojligenKktaras av att vaxtligheten hade kommit
igang ytterligare och annu mindre fosfat fanngdgona tillgangligt for urspolning vid
hdg vattenforing. Aven fosfatlackage fran stat detesmark, dar hastar och kor betar,
medverkade sannolikt till de hégsta koncentratioaesom registrerades under vissa
provtagstillfallen.

Generellt sett kan en koppling mellan vattenfoimay fosfatkallor konstateras med en
viss arstidsvariation. De storsta fosfattranspageéiger rum under hdg vattenforing
(Djodijic, 2001) oavsett arstid och fosfattransparéeutgjordes sannolikt av fosfater
som skakades loss fran lerpartiklar under erosfahlag vattenforing bidrog avioppen
med ett storre lackage fosfat. Storleken pa ytodeaolika delavrinningsomradena
varierar mycket och aven om delavrinningsomradeds®i502 konstant star for ett
stort lackage av fosfat per ytenhet sa ar dessvatdagt liten i forhallande till Gvriga
delavrinningsomraden. Ser man pa den totala foafesporten bidrar samtliga
jordbruksomraden med mycket mer fosfat till utlopp®sfatlackaget varierade aven i
rummet, dar delavrinningsomradets specifika markskgper och topografi
formodligen spelar en stor roll (Djodjic, 2001).r8®jodjic skriver sa kravs det
formodligen specifika behandlingar med utgangspuekenskaper for varje
delavrinningsomrade for att reducera fosfatlackpgetffektivaste satt.

5.3 Syreisotopsammansattning i fosfaﬁ(‘8op)

Resultatet av syreisotopsammansattningen i fosfatjowisade att en naturlig variation i
fosfatjonens syreisotopsammanséttning forekomIrgsiklen mellan olika kallor var
tillrackligt stor for att fosfatjoner fran olika kér kunde skiljas at med 99 % konfidens.
Fosfatsignaturen i avloppsvatten var hogre an diearieringsvatten fran
jordbruksmark. Fosfatsignaturerna provtagna i édalavliopp varierade mellan 14 och
16 %o och var nastan lika hoga som fosfatsignatum@vtagna i reningsverk, 16,5-18,0
%o (Gruau m.fl., 2004). Da fosfater fran reningsvietie enbart har sin harkomst fran
manniskor, utan &ven innefattar en del andra katkrinte signaturerna helt
Overensstdmmande. Godsel och enskilda avlopp, aretBkt liknande biologiska
miljoer, hade ungefar samma hdga signatur. Godsieglel hade signaturer runt 19,5—
23 %o (Gruau m.fl., 2004). Signaturer hos fosfatjoedraherade ur jord varierade
mellan 9 och 10 %o och visade ungefar samma sigsatardréaneringsvattnet som hade
8 till 13 %0. Det pavisar mojligen att draneringseatmed tillhérande fosfater till stor
del bestod av vatten och fosfater dranerat frasijarksmark. Vid ett tillfalle
faststalldes isotopsignaturen under en snésméakpargpd i utloppet och
draneringsvattnet uppvisade vid samma tillfall@dikde signatur som i utloppet, vilket
sannolikt forklarades av att den storsta deleroafafer i utloppet da utgjordes av
fosfater fran jordbruksmark. Det var inte orimlift vattenforingen var valdigt htg och
en stor mangd fosfat fran jordbruksmark, som studieden rumsliga variationen
pekade pa, spolades ut under varen. Samlingsisotapioppet (provpunkt 69) var en
mix av fosfater fran bada kallorna och anvandedastistallining av hur stor andel av
fosfatet i utloppet som harstammade fran respekiiia.

5.4 Kalibrering av H-HYPE

H-HYPE modellerade vattenféringen i omradet braauritkla tidsperioden med nagra
kraftiga sommarregn och snésmaltningsperioder sodantag. Det gick att kalibrera sa
att sommarregn simulerades bra, men da skulle simgkn for resterande tid pa aret
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forsamras signifikant. Kalibreringen av vattenfégimed ett slutgiltigt Rvarde pa
timsbasis pa 0,6, kunde inte bli mycket battresnidsmaltningsperioder och
sommarregn inte fAngades med modellen och sarfkeérBet. S-HYPE, som var
regionalt kalibrerad, beskriver omradet med étv&de p& dygnsbasis p& 0,55
(Ronnberg, 2012). H-HYPE beskriver alltsa omradetrb med avseende pa
vattenforing trots att 24 fler punkter per dygn jéms an S-HYPE. Nar H-HYPE
kalibrerades efterstravades ett s& hifgv&de som méjligt, men samtidigt
efterstravades en realistisk parametersattningnkvaa i litteratur och allméan hydrologi.
Parametervarden sattes till rimliga varden ochevades inom rimliga granser.

Idag finns det pa SMHI en automatisk kalibreringisr,uAutocal, som bygger pa att en
matematisk funktion soker ett optimum?{Rch varierar en parameter i sander. Stegvis
soker funktionen optimum via derivator och hégfevBrrden kan pé& det viset
astadkommas. Parametervardena som utgdr den "datikadibreringen kan dock

sattas orealistiska genom denna automatik. Av @eskélet anvande jag mig av
"manuell” kalibrering.

Kalibrering av vattenkvalitén var betydligt svarate utfora och malet blev att hitta en
parameteruppsattning som gav en dynamik av modedkeiosfatvariationer som
overensstamde med uppmatta. Uppmatta fosfatkomtiemer var konsekvent hogre pa
sommaren och utan att kalibrera orealistiskt kuintkeH-HYPE fanga de héga
fosfatkoncentrationerna sommartid. Visuellt sagsatteH-HYPE fangade dynamiken i
fosfatkoncentrationer under Gvriga arstider, megra&tatistiska matt saknar varde att
redovisa da det fanns for lite uppmatt data atbkaa mot. Forvantningen pa H-HYPE
var att den skulle fAnga den snabba dynamikerfatikencentrationer under aret men
det gick inte bra. Den begransade modelleringeiosfat ligger méjligen i den
underliggande beskrivningen av fosfors processefRE:s struktur. Mer kunskap om
hur fosfor beter sig i naturen behovs och HYPEskbening av fosfors mekanismer
behdver fordjupas.

5.5 Jamforelse av modelluppséattningar
5.5.1 Betydelsen av den rumsliga beskrivningen i HYE

D& en hdgre rumslig upplosning knappt gav en féringti prediktionskraft av
vattenforing (B = 0,602 kontra 0,567) for hela perioden, ansagsrdmsliga
uppdelningen omotiverad. | och med att avrinningsaiat var s litet och homogent,
sa genererar inte en noggrannare uppdelning i rdaremmarkbart battre beskrivning av
omradet i HYPE. Det fanns dock andra anlednindjaaittien hogrumslig upplosning
var vardefull, exempelvis studier och berakningaingéerna fosfattransporter inom
omradet. For mer inhomogena omraden och framf@tiite omraden kanske det gar
att motivera. Nagot som inte kan frangas var atthtsgupplosta modellen ar uppbyggd
pa data baserad pa lokalkdnnedom. En jamforelsamat anvanda hogupplost
geografisk data over t.ex. grodor, jordtyper, vattdare och mindre hogupplost
geografisk data utfordes inte.

5.5.2 Betydelsen av tidssteget i HYPE

Ett kortare tidssteg i HYPE gav en méarkbar forlrdgtav prediktionskraft for
vattenforing. Med ett dygn som tidssteg erhéfis=®,46, och med en timme som
tidssteg erhélls R= 0,61. Tidsstegets storlek hade inte ndgon nardrbetydelse for
modellering av fosfatkoncentrationer. Intressamtatavattenféringen blev battre
modellerad med ett kort tidssteg men inte fosfatikemtrationerna, trots att de var direkt
styrda av vattenforingen.
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5.6 Kallfordelning av fosfat

En massbalans for fosfat tillampades (Ekv. 4) o procentuella kéllférdelningen av
fosfat som en funktion av vattenféringen berakndéés 14). H-HYPE anvandes for
modellering av fosfatkoncentrationer trots denthnide beskrivningen. Eftersom den
procentuella férdelningen av kallbidrag for foséfiersoktes var den absoluta
modellerade fosfatkoncentrationen mindre intressahtféljaktligen kunde modellen
anvandas. Vid nio tillfallen provtogs isotopsamnétrsngen i utloppet och med hjalp
av en massbalans beraknades kallférdelningen.akttdlfallena var under hdst och
vinter, da H-HYPE modellerade fosfatkoncentratidmést och ett tillfalle var under
sommaren, da modellen gick samre. Isotopsammairgigmi utloppet multiplicerades
med modellerad fosfatkoncentration och vattenfofiag hela omradet och alla kallor.
Kallorna avlopp, jordbruksmark och évrig mark mdeeldes separat vid samma
tillfalle. Medelvardet av isotopsammansattningeémfprovtagningar av
draneringsvatten och avlopp anvandes vid varjgibesng av kallférdelning. Det
medforde ett fel, da syreisotopsammansattningasealh olika kallorna hade en viss
sasongsvariation. For validering av hur bra kabdsepngen fungerade med syreisotoper
beraknades den okanda signaturen hos fosfatjcire6frig mark. Férhoppningen var
att den skulle vara forhallandevis konstant inotmietligt spann, men sa blev det inte.
Signaturen varierade fran -1280 till 32 %.. En kigi®tsanalys for
syreisotopsammansattningen for det okanda fostattatisade att den beraknade
signaturen for ovrig mark var mycket kanslig fosfitkoncentrationen och vattenfoéring
fran denna marktyp. Eftersom fosfatkoncentratiom wattenforing var osakra, med
koncentrationsvarden enligt schablon, blev sigratwséker. Dessutom var antagandet
att signaturen skulle vara konstant formodligeaKkggt. Da 6vrig mark innefattade
bade skog, betesmark och grundvatten, som i sigtlegen var tre olika kallor,
varierade formodligen signaturen i fosfatjonerrémfalla de tre kallorna.

Detta till trots sa gav kallférdelningen ett rintligsultat, och visade att aviopp utgjorde
den storsta kallan for lackage av fosfat vid lagerg6ring. Vid vattenforing dver 25 I/s
utgjorde jordbruksvatten den storsta fosfatkalksm utloppets fosfater under hdg
vattenforing framst harstammade fran jordbruksvatir nadgot som pavisades med
signaturerna (Fig. 11, roda pilar). Samtidiga pagvingar fran respektive kalla i
omradet skulle behdvas for att battre kunna ugtiga@m metodens sdkerhet. Aven en
battre beskrivning av fosfors mekanismer i HYPEdwshfor att noggrannare kunna
modellera koncentrationer.
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6 SLUTSATSER

H-HYPE med en timme som tidssteg modellerade Vit bra (R= 0,6) och
fosfatkoncentrationer mindre bra, men fangade diégaadynamiken av
fosfatkoncentrationer. HYPE behdver en forbattraskinvning av fosfors
mekanismer i naturen.

Fosfattransporter var stérst i bdrjan av en snasingsperiod och minskade
allteftersom fosfater spolades ut ur marken i takt att vattenféringen steg.
Lackage av fosfat varierade i tid och rum. Vid \@gtenforing och under host
och vinter stod de avloppspéaverkade delavrinning&den for den storsta
specifika fosfattransporten. Under hég vattenfoor samma arstider stod
jordbruksomraden for en storre specifik fosfattporg men de
avloppspaverkade delavrinningsomrade stod forttirdar den storsta specifika
fosfattransporten. Under var och sommar var defsetavattenforing, de
delavrinningsomraden som var avloppsbelastade smifrfér den storsta
specifika fosfattransporten. Sannolikt utgjordeogglen den mest betydelsefulla
kallan till fosfat vid Iag vattenforing och jorddesmark vid hog vattenforing.
Syreisotopsammansattningen i fosfatjoner fran gvlogh jordbruksmark
varierade. Med 99 % konfidens kunde fosfater fraltokna avliopp och
jordbruksmark skiljas at.

Fosfatkallor separerades under olika vattenforiegl imalp av
syreisotopsammansattningen i fosfatjonen fran ta édillorna. Under lag
vattenforing utgjorde aviopp sannolikt den stoksthan till fosfat, vid 25 I/s var
kallorna lika stora och vid en hogre vattenforitkgde jordbruksmark som
huvudsaklig kalla till fosfat positivt linjart meikad vattenféring. Metoden gav
ett rimligt resultat men behéver mer data for aticderas.

En i rummet och i tiden hoguppldst uppsattning #PE-modellen gav
marginell skillnad vad géller simulering av fosfaticentrationer och
vattenforing i de fall olika uppsattningar anvamstgav samma databas. Storst
inverkan vid modellering hade dock minskning assigget som gav en
markbart battre prediktion av vattenforing. Fosfaientrationerna paverkades
varken av forandringar i den rumsliga eller tidssige upplésningen.
Sammantaget visade resultaten att det ar sanadlikt/lopp utgjorde den
huvudsakliga kallan till fosfat vid 1ag vattenfogimch att fosfater fran
jordbruksmark utgjorde den huvudsakliga kallanftiifat under hég
vattenforing.
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7 PRAKTISKA IMPLIKATIONER

Med kunskap om kallférdelning av fosfat skulle ldig@ atgarder for reduktion av
fosfatlackage kunna vidtas. Informationen skullarka anvandas som underlag eller
stdd vid planering av reduktionsatgarder av fosfaister. Hur ofta intraffar den har
typen av vattenforingssituation? Vilken kalla fikfat ar mest betydelsefull da? Hur
atgardar vi den? Med bade HYPE-modellen och kal#tiing av fosfater skulle
fragorna kunna besvaras och utnyttjas vid planexingtgarder mot fosfatlackage fran
jordbruksmark. Resultat som "utspolningseffektentier snésmaltningsperioden i det
har examensarbetet skulle kunna anvéandas for witlexekling av HYPE-modellen och
parametrisering av fosfat.
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APPENDIX

Tabell A1: Jamforelse av geografisk upplésning medin Sverigemodellen (S-HYPE) och H-HYPE.

Sverigemodellen

Hogupplosta modellen (H-HYPE)

Jordart

Jordart

-Lera
-Moréan
-Tunna jordar

Markanvandning

En finare karta fran SGU har anvants féeinihg
-Lattlera
-Mellanlera
-Styvlera
-Moran
-Sandjord
-Organiskt jord
-Berg

Markanvéndning

-jordbruk
-skog
-berg

-varsadd (hostplojd)

-hostsadd
-radsadd
-hOstraps
-intensiv vall

-Jordbrukl (lag P-Al)
-Jordbruk2 (mellan P-Al)
-Jordbruk3 (hog P-Al)
-Skog
-Berg
-Extensiv vall/Gvrigt
-Betesmark
Jordbruk 1, 2 och 3 ar baseradmpénarkkatering i

-extensiv vall/varsadd (varpléjdpmradet och skiljer sig at i olika P-startpooler.

-karr Betesmark &r inte dranerad enligt lokalk&iome
-sj6
-glaciar
-mosse
Grodorgrupper Grodorgrupper
-vargrodor -varsadd
-héstgrédor -intensiv vall
-radgrodor -extensiv vall
-hostraps -hostsadd
-extensiv -hostraps
-vall -skog
Grodorgrupperna har kalibrerats utifran
-skog lokalkannedom.
-fAnggrodor

-Ovriga grédor
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