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Inledning och malsattning

Det lokala miljéarbetet kommer under 6verskadlig framtid att i 6kande utstrackning bli atgardsinriktat.
Koncept som ger mojlighet att optimera och f6lja upp atgarder kommer i hdg grad att underlitta
arbetet med EU:s vattendirektiv och med de svenska miljokvalitetsmalen. De effektivaste atgarderna
ar inte alltid uppenbara och olika alternativ méste kunna utvérderas innan beslut fattas. Handldggare pa
kommuner, lansstyrelser och framtida vattenmyndigheter behéver bra anvandarvanliga verktyg for
arbetet med atgérdsinriktad vattenforvaltning.

IVL borjade under 1999-2000 utveckla ett GIS-baserat verktyg for killfordelningsberdkningar och
atgdrdsanalyser pa regional och lokal nivé i avrinningsomraden. Verktyget, WATSHMAN (Watershed
Management System), utvecklades med delar av Svartans avrinningsomrade som testomrade.
Systemet vidareutvecklades under 2001-2003 i ett samfinansierat projekt mellan Vésterds Stad,
Tyresadsamarbetet och Naturvardsverket da implementeringen for Svartan utvidgades, samtidigt som
systemet dven implementerades for Tyreséns avrinningsomréade i Stockholms 1én.

Foreliggande rapport ar en slutrapport fran utvecklingsprojektet Fosfor- och kvivemodellering for
avrinningsomrdden i relation till EU:s vattendirektiv (C21/02) som har drivits av [VL under 2002-
2003 och &r finansierat av Malarens vattenvardsférbund och Naturvardsverket. Projektets over-
gripande malsittning dr att mot bakgrund av tidigare pilotstudier skapa ett operativt generellt verktyg
for hantering av vattenkvalitetsfragor i avrinningsomraden. Det 6vergripande malet realiseras genom
foljande specifika malsattningar:

& Att vidareutveckla och ytterligare forbdttra tidigare framtagna modell- och systemstrukturer for
fosfor- och kvivemodellering, samt att utveckla nya funktioner for dtgdrdsscenarier.

& Att utveckla en metodik for lokal anpassning av Watshman till avrinningsomrdden av olika
karaktdr.

& At forbdttra datahanteringsmodulen for att forenkla inmatning och analys av mdt- och indata.

& Att implementera Watshman for Sagadn; ett avrinningsomrdde som skiljer sig fran tidigare fall
genom stor andel jordbruksmark och pdtagligt ldg sjoandel.

I uppdraget ingick dven att med hjilp av det vidareutvecklade Watshman-systemet besvara fragan Vad
kan man géra for att minska Sagdns fosforbelastning pa Mdlaren?

Bakgrund - Sagans avrinningsomrade

Sagéns avrinningsomrade dr 857 km” stort och stricker sig 6ver tva lan (Vistmanland och Uppsala)
och fyra kommuner (Heby, Visterds, Sala och Enkdping). Se Figur 1. Omradet dr mycket sjofattigt, de
enda stOrre sjoarna ligger i omradets nordvistra delar. Detta gor att an i princip fungerar som ett rakt
dike med snabb transport av fosfor och kvive rakt ut i Mélaren. Sagéns avrinningsomrade ar
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dominerat av skog (49%) och jordbruksmark (35%). De stora jordbruksomradena bidrar tillsammans
med en relativt stor befolkning pa landsbygden till en hég belastning av nérsalter pa Sagan. Hog
belastning har tillsammans med den lga fordrojningen gjort att Sagén har de storsta arealforlusterna
av fosfor av Mélarens samtliga tillfloden.

4

Figur 1. Oversikt 6ver Sagdns avrinningsomrdde, med kommungrdnser

Metod

Projektets organisation och upplagg

Projektet har haft en styrgrupp bestdende av representanter fran lansstyrelserna i Vastmanlands och
Uppsala lén, IVL och Naturvardsverket. Projektets referensgrupp har varit sammansatt av represen-
tanter for de kommuner som ingar i Sagans avrinningsomrade, dvs Visteras, Sala och Enkdping. Heby
kommun berérs ocksa av Sagéns avrinningsomrade, men med en forsumbar del.

Delaktighet fran kommun och lénsstyrelse har varit viktigt for projektet, framst avseende data-
insamling men dven for kvalitetsgranskning och framtagandet av atgirdsscenarier.

Projektet har genomforts i foljande steg:

1. Datainsamling



Fosfor- och kvivemodellering for avrinningsomrdden IVL Rapport B1550

Muntlig redovisning av projektresultat pd Mélarens vattenvardsforbunds drsméte, maj 2003.

2. Databearbetning och inmatning av data i Watshmans databas
3. Modifiering av modellberdkningar

4. Resultatkdrningar

5. Atgirdsscenarier

6.

7.

Rapportskrivning

Ett av huvudsyftena med projektet var att ta fram en metodik for lokal anpassning av Watshman till
nya avrinningsomraden. Detta har gjorts genom att Watshman har implementerats for ett tredje
avrinningsomrade, Sagén, med annan karaktir dn de tva tidigare avrinningsomradena Svartén och
Tyresén. Erfarenheterna frén att arbeta med dessa tre avrinningsomraden, berdrda av totalt tio
kommuner och tre 1dn har givit en bra grund for en generell metodik. Eftersom varje avrinningsomrade
ar unikt och och dominerande fragestallningar i kommuner och lénsstyrelser varierar har metodik-
utvecklingen handlat mycket om att identifiera svérigheter, skillnader och likheter, framforallt i
problemstéllning och datainsamling.

Sadana olikheter och skillnader beskrivs under respektive del i denna rapport. Metodiken
sammanfattas darefter i det sista avsnittet i Metodkapitlet.

Beskrivning av Watshman-systemet

Watshman dr uppbyggt i Visual Basic 6.0 med kartkomponenter fran MapObjects. Som databas
anvinds 1 nuvarande version MS Access, men eftersom databaskopplingen sker via ODBC kan andra
databassystem som Oracle eller SQL-server lika gérna anvindas.

Systemet dr modulért uppbyggt och bestér av en datahanteringsmodul, ett presentationsverktyg, en
modelleringsmodul samt ett scenarioverktyg.

Datahanteringsmodulen

Syftet med datahanteringsmodulen ér att erbjuda ett verktyg for s6kningar och enklare statistiska
bearbetningar av médtdata lagrade i databasen. Provpunkternas ldge visualiseras pa en karta och genom
geografiskt urval pé kartan viljs de provpunkter ut for vilka métdata ska analyseras. De analys-
funktioner som erbjuds dr dels en sammanfattning av lagrad dataméngd for de valda provpunkterna i
form av provtagningsperiod, provtagningsfrekvens, min-, max- och medelvérden etc. Det 4r d4ven
mojligt att fa upp en tabell Gver samtliga métviarden som finns lagrade for provpunkterna. Tabellen
kan exporteras till Excel for vidare bearbetning. Verktyget innehéller dven funktioner for filtrering av
data. Urval kan goras pa parameter (N-tot, P-tot etc), tidsperiod (manad och &r) samt provtagnings-
djup. Efter filtreringen kan data dven visas som ett medelvérde dver vald tidsperiod och provtagnings-
djup. Verktyget ar ddrmed praktiskt for snabba berdkningar av exempelvis medelhalterna av total-
kvédve och totalfosfor i ytvattnet i sjdar under tidsperioden mayj till oktober, vilket anvidnds i bedomning
av ndringssituationen enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag. Berdk-
nade medelvérden kan Overforas till kartan for att dir ligga till grund for presentation i form av farg-
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klassning, stapeldiagram etc. Se Figur 2 for ett exempel frdn Watshmans grénssnitt frén data-

hanteringsmodulen.
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Figur 2. Sammanstdllning av databasens innehall av mdtdata for de utvalda provpunkterna. Informationen
som visas dr startdr, slutdr, antal provtagningar, max- och minvdirde mm for varje provtagen
parameter. Genom att gora urval pd parameter, tidsperiod och/eller provtagningsdjup i fonstrets
nedre del kan anvindaren gad vidare for att se specifika virden, tidsserier eller for att berdkna
medelvirden.

Presentationsverktyget

Presentationsverktyget syftar till att presentera kartskiktens attributdata pa ett illustrativt sétt. I
presentationsverktyget innefattas dels grundlaggande GIS-funktioner for att klassificera och dndra
farger pa olika kartobjekt, dels ett verktyg for att presentera kartskiktens attributdata som stapel- eller
cirkeldiagram (Figur 3) och slutligen ett rapportverktyg for att skriva ut eller exportera kartor till andra
program.
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@ IVL- Watershed Mansgement System

T MyFioject
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Figur 3. Presentationsverktygets funktion for att presentera kartskiktens attributdata i form av stapel- eller
cirkeldiagram alternativt i tabellform. I exemplet visas markanvéndningen i olika
delavrinningsomraden som staplar.

Modelleringsmodulen

Watshman innehéller fyra olika berdkningsrutiner for att modellera kallférdelning och transport av
kvéave och fosfor i avrinningsomraden:

» Avrinningsberikning
> Belastningsberikning
» Retentionsberikning
» Transportberikning

Schematisk modellskiss aterfinns i Figur 4.
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INDATA
GIS-skikt: Databas:
oDelavrinningsomraden eModellkonstanter
eMarkanvindning 1 >
Jordarter ¢ eMeteorologiska data
JPunktkillor
oSchablonhalter
1

MODELLBERAKNINGAR

Marklickage

Punktkiilleutslipp

Retention
och transport

UTDATA

JKallfordelning kvave och fosfor for varje
delavrinningsomrade innan och efter retention

oBeriknad koncentration och transport av fosfor och
kvave ut fran varje delavrinningsomrade

Figur 4. Schematisk modellskiss av Watshmans kéllférdelnings- och transportberdkningar

Avrinningsberakning

Liackaget av kvdve och fosfor fran diffusa kéllor styrs till hog grad av avrinningen. I uppbyggnaden av
avrinningsmodellen har den frimsta utgadngspunkten varit att modellen ska kréva sa lite indata och
kalibreringsdata som mgjligt, men dnda kunna ge tillrackligt god prediktion pa manadsbasis. Detta
innebdr att indata ska vara sddana som normalt sett dr kinda, exempelvis nederbord, temperatur,
markanvindning och jordarter. Vattenforingsméatningar i mindre aar ar inte sa vanligt forekommande.
Oftast finns bara PULS-berékningar' att jaimfora de berdknade vattenforingarna med. Empiriska
avrinningsmodeller som kréver langa matserier for kalibrering dr darfor inte aktuella i denna typ av
tillimpningar.

' PULS= En modell som anvinds av SMHI for att berikna vattenforing i vattendrag.
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Det enklaste sittet att hantera forlustkéllorna i avrinningsmodeller &r att infora en avrinnings-
koefficient vilken beskriver kvoten mellan volym avrunnet vatten och volym nederbérdsvatten.
Avrinningskoefficienten motsvarar alltsé den del av nederbérden som kommer att rinna av pé ytan
efter att evapotranspiration, infiltration, interception och ytlagring riknats bort. Koefficienterna
varierar med markytans karaktér (bl a dess permeabilitet och vegetationstickning), lutningen,
avrinningsomradets storlek samt med érstid och klimat. Svarigheten ar att hitta bra och representativa
avrinningskoefficienter och att kunna berdkna deras variation dver éret.

En f6radling av den enklare avrinningskoefficientsmetoden dr SCS-metoden som utvecklades av Soil
Conservation Service i USA under 1970-talet. Metoden fungerar bade pé hardgjorda och permeabla
ytor och védger in faktorer som vegetation, jordtyp, markanvindning och fukthalt i marken.
Avrinningskoefficienterna baseras pad kombinationen av markanvindning och jordart vilket innebér att
varje avrinningsomrade forst delas in i markblock utifran givna markanvdndnings- och jordartsklasser.
Varje markblock delas sedan in i olika vegetationsklasser som exempelvis beror pa vegetationens
tdckningsgrad eller hur jordbruksmarken nyttjas.

I Watshman har en kombination av avrinningskoefficientsmetoden och SCS-metoden implementerats.
Omréadet delas in 1 markblock utifran kombinationen av jordart och markanvandning. Jordarterna delas
in 1 klasser enligt Tabell 1.

Tabell 1. Jordartsklasser, enligt SCS-metoden. (Kdlla: Dingman Lawrence S, 1994 och
http://www.brc.tamus.edu/swat/newmanual/hru/sol.html#var ) med egen omrdikning till m/sekund

Klass Beskrivning Hydraulisk konduktivitet
mm/tim m/sek

A Djup sand/l6ssjord, aggregerad silt >110 |>3,06%107

B Sandlager med mattlig méktighet, sandig ler 11-110 | 3,06%10°-3,06%107

C Lerjordar utan hogt organisk innehéll 1,1-11 | 3,06%¥107-3,06*10°

D Svillande jordarter, tunga plastiska leror <1,1 <3,06%107

I Impermeabla ytor

Det ar svart att hitta de exakta motsvarigheterna till de amerikanska jordartsklasserna for vara svenska
jordarter, speciellt for morén som dels ar helt dominerande och dels kan innehalla samtliga
kornstorlekar mellan block och ler.

Avrinningskoefficienterna i SCN-metoden kallas CN-tal (CN = Curve Number) och ir framtagna pa
empirisk vdg genom métning av avrinning och nederbord for en méngd olika sma avrinningsomraden
med olika vegetation, jordart och markanvéndning. CN-talet kan vidare korrigeras for fukthalten i
marken vid regntillféallets borjan. Fukthalten beskrivs utifran tre fuktighetsklasser, s.k. AMC-klasser
(eng. Antecedent Moisture Classes). De tre klasserna motsvarar torrt (AMC1), normalt (AMC2) och
fuktigt (AMC3) forhallande och baseras pa den totala ackumulerade nederbérden under de senaste fem
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dagarna. Troskelvardet pa den ackumulerade nederbérdsméngden for att markfuktigheten ska uppné
AMC2 eller AMCS3 skiljer mellan viloperiod och véxtperiod. Under viloperioden finns inte sd mycket
vegetation som binder upp vattnet vilket gor att marken léttare (vid mindre nederbérdsméngd) blir
fuktig 4n under véxtperioden. Saledes ar troskelviardena lagre under viloperioden dn under véxt-

perioden. Véxtperiodens lingd anges i databasen. Som ursprungsvérde har antagits att maj-september
ar vaxtperiod och oktober - april viloperiod. Se Tabell 2.

Tabell 2. Klassifikation av fuktighetsklasser (AMC-grupper) enligt total nederbordsmdéngd under de senaste
fem dagarna. Frdan Chow (1988) med egen omrdkning frdan inch till mm.
AMC grupp Totala nederbérden under de fem senaste dagarna
Viloperiod Vixtperiod
Inch mm inch mm
1 <0,5 <12,7 <1,4 <35,56
2 0,5-1,1 12,7-27,94 1,4-2,1 35,56-53,34
3 >1,1 >27,94 >2,1 >35,56

Det CN-tal som erhalls i tabellerna motsvarar normal fuktighet (CN,). Utifran CN, berdknas CN; (for
AMCI) och CN; (for AMC3) genom Ekvation 1 och Ekvatation 2.

420N,
10— 0,058CN,

1

( ekvation 1)

_ 23CN,
10+0,13CN,

3

( ekvation 2)

Avrinningen fran varje markblock (kombination av markanvandning och jordart) berdknas enligt
ekvation 3

QO =P*CN (ekvation 3)
Dir:

QO = avrinning (mm)
P = nederbérd (mm)

CN = avrinningskoefficienten, justerad for markfuktighet (AMC-klass)

For att hantera avrinning under kallperioderna nér viss del av nederbérden faller som sno och nér
marken kan vara snotickt har en snorutin inforts. En troskeltemperatur definieras for att avgéra om
nederborden faller som sno eller regn. Tillstdndsparametrar &r sndlager och vatteninnehéllet i
snolagret. Vid snésméltning vergar snolagret forst till vatten inom sndlagret. Vid en viss procentuell
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méngd vatten anses snon vara méattad och Overskottet avgar som avrinning. Snorutinen dr hdmtad fran
Uppsala Universitets avdelning for Hydrologi (Chong, Y-X, 2001).

Belastningsberédkning

Belastningen av kvdve och fosfor sker dels genom diffust markldckage och dels genom utslépp fran
punktkéllor. Utslépp fran enskilda avlopp behandlas i modellen som punktutsldpp. Dessutom kommer
en del av kvévet (och dven viss del av fosforn) fran luftdeposition direkt pa sjoytor. Luftdepositionen
pa mark &r inkluderat i markléckaget.

Diffust ldckage av kvéve och fosfor

Det diffusa lackaget av kvéve och fosfor dr direkt korrelerat till avrinningen och kan forenklat
berdknas genom antagandet av ett linjart beroende. Se Ekvation 4.

LN/P, diffus, markanv i = Q XAN/P + BN/P (ekvation 4)

Dar:
Lysp, aius = Diffust lickage av kvive eller fosfor frdn markanvindningsklass i [kg/krnz,mén]
O = Avrinningen fran markanvandningsklass i [mm/man]

Apnp = Liackagefaktor A, ungefir motsvarande avrinningsvattnets koncentration av kvéve eller
fosfor [mg/1]

By = Lackagefaktor B [kg/kmz, man]

Lickagefaktorerna dr desamma som i TRK-projektet’, bortsett fran dagvattenfaktorer vilka har
héamtats fran Milj6forvaltningen i Stockholm och Thomas Larm (Sweco). De olika kéllorna anvénder
olika marklassificering och tidsupplosning och har lagrats i databasen i ursprungligt format.
Omvandling av sorterna till mg/I respektive kg/km’ méan har diremot gjorts. Vilken referens som ska
anvindas for respektive markanvandningsklass och modellerat &mne definieras i en separat tabell.
Detta ger flexibilitet att &ndra referenser och en transparens ét systemet sé att det &r tydligt frén vilken
kalla olika faktorer harrér. Den valda tidsupplosningen for lackagemodelleringen dr manadsniva. I
nulédget dr den hdgsta upplosningen pé lackagefaktorer som finns inlagda i systemet sdsongsvérden (4
sdsonger per ar) vilket bor beaktas vid utvdrderingen av resultaten pd manadsniva.

Léackaget fran jordbruksmark har behandlats separat och utnyttjat resultat fran TRK-projektet (Brandt,
M. & Ejhed, H., 2002). Inom TRK-projektet har typhalterna av kvdve i rotzonen for olika

> TRK = Transport, Retention, Killférdelning. Nationellt samarbetsprojekt mellan SLU och SMHI pa
uppdrag av Naturvardsverket med syftet att berdkna kallfordelning och belastning av kvdve och fosfor
pa nationell niva.
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kombinationer av grodor och jordarter inom olika produktionsomréden beréknats med markmodellen
SOILNDB’.

Inom TRK-projektet togs ett linjért samband fram mellan fosforldckage fran jordbruksmark och
avrinning, djurtéthet, jordens specifika yta och jordens innehall av forradsfosfor, se ekvation 5.

Ly s =X (=0,0803+ 0,1 dLD +0,003% S0ilSps +0,0025X PHCLSS) (o1, ion 5)

Dar:
Lp jorasruk = Fosforldckage fran dkermark [kg/ha,méan]
Q = avrinning [mm/man]

dLD = Djurtdtheten, dvs antal djurenheter per ha jordbruksmark [de/ha] (dar 1 de =1
fullvuxen nét eller hést, 2 ungnét, 10 slaktsvin 10 palsdjur och 100 fjaderfa)

SoilsSps = Den specifika ytan i matjordskiktet [m* * m™ * 107

PHCLss = Forradsfosfor i matjorden [mg /100g torr jord]

Den specifika ytan i matjordsskiktet beréknas enligt Ekvation 6.

SoilSps = (8 X Xler + 2,2 x Xsilt + 0,3 X Xsand ) x dSoil x 0,001 (ekvation 6)
Dar:

SoilsSps = Den specifika ytan i matjordskiktet [m* * m™ * 10

XLer = Andelen ler i matjorden (kornstorlek < 2pum)

XSilt = Andelen silt i matjorden (kornstorlek 2 — 60 um, dvs mjéla och finmo enligt det
svenska klassificeringssystemet)

Xsand = Andelen sand i1 matjorden (kornstorlek 60 — 200 wm, dvs sand och grovmo enligt det
svenska klassificeringssystemet)

dSoil = bulk-densiteten [kg/m’]

Enligt Ekvation 5 varierar fosforforlusterna frén jordbruksmarken under aret med avrinningens
variation. Koncentrationen i det avrinnande vattnet antags ddremot vara konstant under aret. Detta
antagande har visat sig ge stora fel, sérskilt i erosionskénsliga omraden som Sagéan, dir intensiva och
kraftiga regnperioder kan ge upphov till stora koncentrationsdkningar i avrinningsvattnet eftersom
mycket fosfor foljer med det finpartikuldra materialet. I Sagéns avrinningsomréde gav Ekvation 5
darfor en stor underskattning av fosforforlusterna fran jordbruksmark jamfort med métningar och

* SOILNDB = Markmodell utvecklad av SLU for att beréikna kvivelickage fran jordbruksmark.

10
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andra studier. Troligen beror detta frimst pa att &ven koncentrationen av fosfor i sjélva verket varierar
med avrinningen. I ett forsok att hitta ett flodesberoende hos fosforkoncentrationen anviandes data fran
Frogardesbicken, ett typomrade for jordbruksmark under ren 1993/94-2000/01 som ligger i Sagans
sydvistra del. Da totalfosforhalterna (mg/1) avsattes mot avrinningen (mm) i ett diagram, erholls ett
tydligt positivt ssamband. Sambandet kunde beskrivas som linjart med R*-virdet 0,5. Starkare linjira
samband erholls om data separerades till de fyra sdsongerna december-februari, mars-maj, juni-augusti
och september-november. Se Figur 5.

December-februari Mars-maj

¥ =0,0536x +0,0277 ¥ =0,0495x +0,0391
07 R?=0,4548 2_

Totalfosforhalt (mg/l)
g

Totalfosforhalt (mg/l)
g

02 b

Avrinning (mm/d) Avrinning (mmid)

Juni-augusti September-november

y =0,034x +0,0679 y=0,1064x + 0,0122
R’ = 0,5603 R°=0,678
07 A

Totalfosforhalt (mgl)
g
Totalfosforhalt (mgl)
s =

o 2 4 6 8 10 12 o 1 2 3 4 5
Avrinning (mm/d) Avrinning (mm/d)

Figur 5. Totalfosforhalt (mg/l) avsatt mot avrinningen (mm/dygn) sdisongsvis i Frogérdesbdcken under de
agrohydrologiska dren 1993/94-2000/01. Overst till vinster december-februari, éverst till hoger
mars-maj, nederst till vinster juni-augusti och nederst till héger september-november.

Den berdknade fosforhalten i Frogardesbacken enligt Ekvation 5 ar 0,19 mg/l. De sdsongsvisa linjdra

sambanden mellan avrinning och fosforkoncentration som erhélls frén Figur 5 beskrivs med Ekvation
7.

P - concuppm,Fr('igdrde = Asa"song X Q + Bsa"snng (EkVation 7)
Dar:
P-conc,ppm, Frogiree = Uppmatt koncentration i Frogirdesbacken (mg/1)

Aisong Bsasong = Séisongsberoende faktorer i det linjdra forhallandet mellan koncentration och
avrinning for Frogardesbiacken.

QO = avrinningen i mm

11
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For att gora ekvation 7 generellt applicerbar for jordbruksmark justerades faktorerna Asone 0Ch Byiisong
utifrén forhallandet mellan den berdknade koncentrationen (enligt Ekvation 5) och den uppmatta enligt
Ekvation 7. Den resulterande berékningen som appliceras pa all jordbruksmark inom Sagans
avrinningsomrade ges av Ekvation 8.

A. B._.
P—conc,,,; = P—conc,,, ;X 5 e xQ, + - e (Ekvation 8)
- concber,FV&gc’irde - concber,Frégiirde
Dar:
P-concy,,,; = Justerad berdknad fosforkoncentration frén jordbruksmark for

delavrinningsomréde i

P-concy,,, ; = Ursprunglig berdkning av fosforkoncentrationen fran jordbruksmark enligt
ekvation 5 for delavrinningsomrade i

Ajisong Bsasong = Sdsongsberoende faktorer i det linjdra forhdllandet mellan koncentration och
avrinning for Frogérdesbickens delavrinningsomrade.

P-concper, prsgarae = Ursprunglig berdkning av fosforkoncentrationen fran jordbruksmark enligt
ekvation 5 for Frogérdesbéckens delavrinningsomréde.

Resultat fran modellforbéttringen presenteras under avsnittet Resultat.

Belastning fran enskilda aviopp

Inom ramen for konsortiet Svenska MiljoEmissionsData (SMED) har IVL genomf6rt en utredning
(Wallgren O., Wallenberg P., 2002) syftande till att battre kunna berdkna utsldppen av kvidve och
fosfor fran landets 1.2 miljoner enskilda avlopp.

Uppskattningen av det totala bidraget av nérsalter frén landets enskilda avlopp dras enligt denna
utredning med fyra huvudsakliga osdkerheter: utslappen per hushall, férdelningen av olika
reningstekniker, reningen i respektive anldggningstyp (speciellt i relation till anldggningens alder), och
retentionen under det renade avloppsvattnets vig mellan anliggningen och det lokala vattendraget. Av
dessa fyra faktorer kan hushallens utsldppsméngder séigas vara vél undersokt, men samtidigt forédndras
hushaéllens utsldpp stdndigt med konsumtionsménster och produktinnehall av N och P.

Figur 6 visar en konceptuell bild 6ver belastningen pa vattendrag fran ett enskilt avlopp.

12
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Q Antal persondygn Q Teknisk
per ar 16sning

Férorening | Lokalt klimat | Q  Avstand til

per person rinnande vatten

och dygn

Hur valbyggd
anlaggningen ar

Anlaggningens
élderﬁ

Funktion

Jordart, lokalt
klimat etc.

—

Fororeningsmangd

Teoretisk
maximal rening

v

Mangd férorening
fran anlaggningen

Markretention

% %

gram/ar %

gram/ar gram/ar

|1 Fide fran hushall | | L[ Lokal [ Bidrag til
H . retention ! lokalt
vattendrag

O kvantifierbara parametrar O klassningbara parametrar ‘ métbara massfléden Q reduktionsfaktorer
Figur 6 Konceptuell beskrivning av belastningen fran ett enskilt aviopp pd vattendrag.

Bruttoutsldppet fran varje hushall per manad berdknas genom Ekvation 9:

U Nv%
BB, . =P 0
fastighet 1000 100
Dar:

Ant X % (ekvation 9)

BBusigne: = Bruttobelastning av kviéve eller fosfor per fastighet [kg/méanad]. Berdkningarna
sker separat for BDT och WC-vatten

U,s= Utsldpp per person och dag av kvive eller fosfor [g/person, dag]
Ny% = Nyttjandegraden av fastighetens avlopp uttryckt i procent av aret [%]

Ant = Antal personer som nyttjar fastighetens avlopp [antal personer]

Utslédppet frén varje fastighets avloppsanldggning efter rening berdknas genom att ansétta en
reningseffekt pa varje typ av avloppsanldggning. Darefter berdknas utsldppet efter passage genom
avloppsanlidggningen, Ekvation 10.

100 — Reningseffekt
BAfastighet = 1(()g0 ﬁ avlopp (ekvation 10)

13
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Dar:

BA fastighet =
[kg/manad]

Utsldpp fran fastigheten efter passage genom avloppsanldggning

Reningseffekt,,,,, = Avloppsanlidggningens antagna reningseffekt

For retentionen av kvéve och fosfor under transporten fran avloppsanlédggningens mynning och ut i
nirmaste vattendrag har ingen beprévad berdkningsmetod patréffats. I Johansson & Kvarnés (1998)
anvénds ett linjart avstdndsberoende. Det antas att 100% av kvdvet och fosforn nér vattendraget om
avstandet fran avloppsanldggningen till vattendraget &r mindre d4n 200 m samt att 20 % av kvdve och
fosfor nar vattendraget om avsténdet ar storre 4n 1000 m. Vattendragen 4r i studien himtade fran Roda
kartan (skala 1:250 000).

I Watshman-databasen finns forberett for att kunna antaga olika retentionskoefficienter beroende av
avstand, jordart och lutning. I brist pa bra berdkningsmetoder for detta har retentionen uppskattats till
20% for alla hushall, vilket motsvarar retentionen fran hushéll pa 200-400 meters avstand fran
recipienten enligt Johansson & Kvarnis berdkningsmetod.

Schablonhalter for utslapp per person och dag fran BDT och WC har hdmtats fran litteraturen. Alla
schabloner finns lagrade i databasen, vilket innebér att anvéndaren r fri att prova olika schabloner. De
schabloner som anvénts i resultatberdkningarna &r for kvéive 12,5 g Tot-N per person och dag fran WC
och 1g/p,d fran BDT. For fosfor har siffrorna 1,5 g Tot-P per person och dag fran WC och 0,5 g/p,d
fran BDT anvints.

Reningseffekten hos olika anldggningar ar formodligen den storsta osdkerheten vad géller berdkning
av belastning fran enskilda avlopp. Alla anldggningar &r individuella och det dr dessutom svart eller
for vissa anlaggningstyper omdjligt att gora métningar pa hur mycket kvdave och fosfor som kommer
ut fran anldggningarna. Dessa osédkerheter gor att siffrorna dver reningseffekter som finns att himta i
litteraturen ar valdigt varierande, se Tabell 3. De flesta referenser tycks dock hiarstamma fran
Naturvérdsverkets allménna rad fran 1991. Anvéndaren kan sjdlv vélja vilken av referenserna som ska
anvandas eftersom alla schabloner ligger i databasen. For resultatberdkningarna har reningsgrader
enligt Tabell 4 anvénts. Eftersom reningseffekterna for markbéaddar och infiltrationsanldggningar
uppvisar en stor spridning har Naturvardsverkets allménna rad anvéinds, da referensen dr vida anvand
och ingen bittre finns att tillga.

Tabell 3. chabloner for rening for BDT + WC

a) Fosfor reduktion (%)

Slamavskiljare

Slamavskiljare

Referens Slamavskiljare |Infiltration ([Markbadd + infiltration + markbidd
Johansson & 15 70 30 85 45
Kvarnds (1998)

Naturvardsverket* 20 65
(1998)

Formas (2002) <10 95-100 25-75
Naturvardsverket 10-20 60-80 25-50
(1991)
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b) Kvdvereduktion (%)

Referens Slamavskiljare [Infiltration [Markbadd flie:‘r;;ﬁ:/:tli(‘l)ljnare flranr:ﬁ:bséli(éléare
Johansson & 15 30 25 30 30
Kvarnds (1998)

(Naturvardsverket 20 59
(1998)*

Formas (2002) 20-40 10-40
(Naturvardsverket 10-20 20-40 10-40
(1991)

* Uppgifterna om slamavskiljare + markbddd r medelvirden, medan virdena for enbart slamavskiljare dr

uppskattningar.

Tabell 4. Anvinda reningsgrader for olika avioppsanliggningstyper i berdkningarna for Sagdn

Avloppstanlaggning Reningsgrad N-tot (%) | Reningsgrad P-tot (%) Referens

Tank 100 100 Johansson &
Kvarnds (1998)

Slamavskiljare 15 15 Johansson &
Kvarnds (1998)

Slamavskiljare + infiltration 30 70 Naturvardsverket
(1991)

Slamavskiljare + markbéadd 25 37.5 Naturvardsverket
(1991)

Okénd rening Vésteras 20 25 IVL, berdiknat

ran Svartan

Belastning fran évriga punktkéllor

Ovriga punktkéllor som kommunala reningsverk och industrier liggs in p& koordinatnivé i systemet.
Belastningen hdamtas frain kommunerna eller direkt fran anldggningarna, oftast via miljérapporter. I
databasen lagras uppgifter om medelkoncentration och méngd utgdende vatten per ménad.

Retentionsberédkningar

Retention dr ett samlingsbegrepp for alla processer som forhindrar att utslédppt mangd fosfor eller
kvéve nar slutrecipienten. Retention omfattar alltsd sedimentation, upptag i biota, denitrifikation etc. I

15
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transportberdkningar dr det brukligt att skilja pé retention i mark och retention i vattendrag och sjdar.
Retentionen i mark ingar i Watshmans fall i lackageberdkningarna. I detta avsnitt beskrivs
berdkningarna av retentionen i vattendrag och sjoar.

Retentionsberdkningarna i modellen bygger pa resultat fran Johansson och Kvarnis (1998).
Retentionen styrs av en rad faktorer. De viktigaste dr vattentemperatur och forekomst av 6ppna,
stillastaende vatten (sjoar, vatmarker). Retentionsfaktorn for varje delavrinningsomrade styr hur
mycket som avges till ndrmaste delavrinningsomrade. Se Ekvation 11.

RET =TEMP* KONC*kv*(A, +d *L,) (ekvation 11)
Dar:
kv=retentionsparameter {for sjdar och vattendrag (m/ménad)
d= astrackornas uppskattade medelbredd (km)
A, = sammanlagda sjoytan i delavrinningsomradet (km?)
L= vattendragets sammanlagda langd exkl. sjoar (km)

KONC = potentiell koncentration (mg/l), dvs summan av intern tillforsel (kg/vecka) och
tillforsel fran uppstroms omrade dividerat med vattenféringen ut ur delavrinningsomradet.

I detta projekt anvinds kv = 200. (Aven om retentionsmekanismerna for fosfor och kvive ér visentligt
skilda har férenklingen att anvéinda samma kv-vérde ansetts acceptabel).

TEMP ar en temperaturfunktion definierad enligt Ekvation 12.

7'<0=0
TEMP =< 0<T<20=co+T(-co)/20 (ekvation 12)
T>20=1
Dar:
T = vattentemperatur (manadens medeltemperatur)
co = temperaturparameter
Transportberdkning

I transportrutinen binds de olika delomradena samman for att berdkna total miangd vatten, kvdve och
fosfor som transporteras ut fran varje omrade. Hér dras dven retentionen bort fran bruttolickaget. I
databasen anges i vilket annat delavrinningsomrade varje omrade mynnar. En berdkningsordning
mellan delavrinningsomradena sitts upp manuellt.

For vattenforingen har antagits att den interna avrinning som bildas inom varje delavrinningsomrade
en viss méanad transporteras vidare under samma ménad. Ingen upplagring av vatten antags alltsé ske
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pa manadsbasis inom delomradena. Det enda undantaget till detta &r snolagringen dér sno kan ligga
kvar 6ver manadsskiftena. Den ménatliga vattenforingen ut ur varje delomrade pd manadsbasis &r
sdledes summan av inkommande vatten.

Transporten av kvidve och fosfor ut frén varje delomrade berdknas genom att summera belastningen
fran kéllor inom omradet med inkommande belastning frén uppstréms omraden. Dérefter beréknas
retentionen i delomréadet (baserat pa potentiell koncentration, se retentionsberdkningarna) varpa
utflodet fran delomradet berdknas som potentiell belastning minus retention.

Scenariohanteringsmodulen

Watshman-systemet ér flexibelt uppbyggt for att kunna berdkna forédndringar av databasens innehall
for samtliga indata, schablonhalter och modellkonstanter. Watshman har dven ett GIS-baserat
granssnitt for modellering av effekten av forandringar i groda, markanvéndning och enskilda avlopp.

For groda och markanvandning véljs hur stor andel av en viss groda eller markanvandning som ska
dndras till en annan typ inom ett utvalt geografiskt omréde. Hir kan exempelvis effekten av att ersitta
spannmalsodling med vallodling eller effekten av att urbanisera tidigare rurala omraden berdknas.

For de enskilda avloppen gar det dels att gora forandringar i reningsmetod for WC och BDT-vatten.
De olika reningstyperna som finns inlagda i databasen visas i en lista fran vilken urvalet gors. Det ar
dessutom mdjligt att definiera egna reningstyper och ansitta egna reningseffekter. Aven schablonerna
Over bruttobelastningen av kvdve och fosfor per person och dygn kan fordndras.

Datainsamling och databearbetning

Watshman-systemet fyra moduler: datahanterings-, modellerings-, presentations- och scenariemodulen
kréver en méngd indata. Alla data som anvénts i berdkningarna lagras i tabellform i en databas (Access
eller SQL-server), dven geografiska data som markanvdndning och jordarter. Systemet anvénder dven

geografiska data i form av kartor (shape-filer) i datahanterings-, scenario- och presentationsmodulerna.

I detta avsnitt beskrivs den framtagna metodiken for datainsamling for implementering av Watshman 1
nya avrinningsomraden baserat pa erfarenheter frén Svartan, Tyresén och Sagén samt en beskrivning
av de data som anvénds for Sagén. I appendix 1 sammanfattas ursprung och bearbetning av varje
anvint dataset for Sagén.

Databehov i Watshman

» Datahanteringsmodulen: Provpunkter i kartformat med tillhérande information samt métdata
lagrat 1 databasen.

» Modelleringsmodulen:

/

¢ Avrinningsberikningar: Nederbord, temperatur, markanvandning, jordarter samt
avrinningsfaktorer och 6vriga modellkonstanter

17



Fosfor- och kvivemodellering for avrinningsomrdden IVL Rapport B1550

% Lickageberikningar
Diffust marklickage: Avrinning (fran avrinningsberdkningarna), markanvandning,
jordart i &kermarkens matjord, grodor, djurtéthet, jordens fosforinnehéll samt typhalter
for avrinningen fran olika markslag och Gvriga modellkonstanter.

Punktkdllor: Punktkillornas ldge och belastning (koncentration och flode 1 utgdende
vatten).

Enskilda aviopp: Avloppsanldggningens ldge (koordinater), fastighetstyp (permanent
eller fritid), antal personer som nyttjar avloppet, anldggningstyp samt schabloner for
bruttobelastning per person och dygn och reningseffekt hos olika typer av
anldggningar.

R/

« Transport- och retentionsberikningar: Bruttobelastning per delavrinningsomrade (fran
lackageberdkningarna), vattenforing (fran avrinningsberdkningarna), sj6- och
vattendragsarealer, temperatur samt flddesordning mellan delavrinningsomrédena.

» Presentationsmodulen: Kartor, exempelvis 6ver delavrinningsomraden, markanvandning, sjéar
och vattendrag, punktkéllor, provpunkter och enskilda avlopp. Valfria resultattabeller frén
databasen kan kopplas till delavrinningsomradeskartan, for geografisk presentation av resultaten.

» Scenariehanteringsmodulen: Delavrinningsomraden i kartformat samt data som anvénds i
modelleringsmodulen i form av grodor, markanviandning, anldggningstyper och
schablonbelastning for enskilda avlopp.

Dessutom anvénds kartor 6ver kommun- och lidnsgranser samt hojddata (DEM).

Modellomradets avgransning

Forsta steget 1 en lokal anpassning av Watshman till ett nytt avrinningsomrade ar att begrinsa
modellomradet. Grundidén med Watshman ar att arbeta med hela avrinningsomraden, d v s med
omraden som saknar infléden fran andra omraden. Ibland kan det dock vara 6nskvért att enbart titta pa
en del av ett omréade. I Svartans avrinningsomrade inkluderades exempelvis enbart den del av
avrinningsomradet som ligger inom Visteras kommun vilket innebar att metodik och funktionalitet for
att hantera detta utvecklades. Inflodet fran uppstroms belégna omraden ges dé som indata i
modellberdkningarna. De yttre granserna for Sagans avrinningsomrade erholls fran Lansstyrelsen i
Vistmanland 14n och kom ursprungligen fran SMHI. Efter yttrande frén Sala kommun fick granserna
justeras eftersom Storljusens avrinningsomrade i omradets nordvéstra del felaktigt inte var inkluderat i
den ursprungliga avgriansningen. Storljusens omrade rinner egentligen naturligt norrut, men leddes
under 1600-talet in till Sagéns avrinningsomrade m h a byggda vallar for att utoka vattentillforseln till
Sala Silvergruva. Det sker fortfarande ett visst ldckage av vatten norrut, men detta &r av forsumbar
storlek och har inte tagits hansyn till i berdkningarna. (muntligt Karlsson, S., 2003)
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Indelning i delavrinningsomraden

Nar de yttre granserna for modellomradet &r utvalt delas det in i mindre delomraden.
Omradesgranserna r viktiga eftersom alla berdkningar sker per delavrinningsomréde. Det finns ingen
mojlighet att dela in omraden i mindre enheter i efterhand utan att géra om stora delar av
databearbetning och inmatning. Ingen funktionalitet for omradesindelning finns idag inkluderad 1
Watshman-systemet varfor externa verktyg maste anvindas. I de tre omraden Watshman
implementerats for har olika metodik for delomradesindelning anvénds.

I Tyreséns avrinningsomrade har lansstyrelsen och kommunerna tagit fram en egen indelning i
delavrinningsomréden i form av tillrinningsomradena till samtliga omréadets 37 sjoar. Vattendelarna &r
lagda med hansyn tagna till dagvattenledningar mm. Denna delavrinningsomradesindelning anvéndes
vid implementeringen av Watshman for Tyresan helt utan ytterligare justeringar.

I Svartans avrinningsomrade &dr delavrinningsomradesindelningen gjord av lantméterienheten i
Visterds Stad med hjélp av ett hydrologiskt verktyg i ArcView. Denna typ av verktyg har &ven testats
pa IVL och visat sig fungera relativt vdl om hojddata (DEM) ar bra och omradet inte &r allt for platt
eller paverkat genom drinering eller dagvattennit. Metoden rekommenderas dock framst for att dela
upp delavrinningsomraden i mindre delar eller som en forsta grov grund. Granserna bor kontrolleras
mot exempelvis topografiska papperskartor, med flygfotostudier eller féltstudier.

SMHI har tagit fram delavrinningsomraden over hela Sverige vilket dr en bra bas att utga ifran om
ingen béttre indelning finns framtagen. SMHIs delavrinningsomraden ér helt styrda av topografin,
vilket innebdr att vattendelarna behdver justeras i omraden dir exempelvis dagvattenledningar och
kanaler rubbar den naturliga hydrologin. Dérfor fungerar SMHIs indelning inte alls i ett omrdde som
Tyresan, vars norra delar d4r dominerade av urban mark med dagvattenledningsnét. Omradesgranserna
kan &ven behdva justeras ur strategisk synvinkel om det finns sérskilda intressen i omradet till vilka in-
eller utflodet bor berdknas. For Sagan anvandes SMHIs delavrinningsomraden som bas. Granserna
modifierades direfter for att &ven innefatta Storljusens avrinningsomréade i nordvéstra hornet samt
inom Sala titort med hénsyn till dagvattennitet. Genom att isolera Sala inom ett eget
delavrinningsomrade blir det ocksa léttare att direkt se titortens belastning pa Sagén i forhallande till
andra omraden. Gransdragningen har dven gjorts med hénsyn till provtagningspunkter, sé att det nu
finns en provtagningspunkt vid grinsen uppstroms och en vid gransen nedstroms Sala tétorts
delavrinningsomrade. Se Figur 7 och Figur 8 for justering av granserna i Sala tatort och Figur 9 for
den slutliga indelningen i delavrinningsomraden for Sagans avrinningsomrade.
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Omarbetning delavrinningsomréden Sala tatort

rars
Fuusiricg zon rhte o guaik rnarza
vTEROMAALE

e munnrirg scmedien

2 0 2 4 Kilometers

Figur 7. Omarbetning av delavrinningsomrddesgrdnserna inom Sala titort. De firgade (fyllda) omrddena dr
SMHIs delavrinningsomraden, Den tjiockare(réda) linjen avgrinsar dagvattenndtets upptagnings-
omrdde och tunnare (bld) linjen visar de modifierade grinserna med hénsyn tagen till de tekniska
vattendelarna.

Sala tatort - vattendelare och provpunkter
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Figur 8. Nya delavrinningsomraden och provpunkter, Sala tdtort.
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Sala tatort.
Granserna har justerats
utifran de tekniska
vattendelarna

Storljusens
avrinningsomrade har
inkluderats i Sagan

i
&

Figur 9. Delavrinningsomrdden Sagan. Tvd av omrddena avviker fran SMHIs delavrinningsomrdden. I
nordvdstra hérnet av omrddet ligger Storljusens avrinningsomrdde. Det markerade omrddet i mitten
dr Sala tdtort.

Markanvandning och jordarter

Markanvéndning anvénds i bade avrinningsberdkningarna och lickageberikningarna. Hur detaljerad
markanvandningskartan behdver vara beror pa omradets karaktér. I ett omrade som Tyresan, med en
tredjedel urban mark, &r det viktigt med hog detaljniva for de bebyggda omradena bade avseende
klassindelning och upplosning. Jordbruksmarkens utbredning hiamtas foretradesvis fran
Jordbruksverkets blockdatabas (se separat avsnitt) varfor detaljnivan i rurala delar av omraden inte &r
prioriterat. Ofta begransas urvalet av vilka kartor som finns att tillga hos berérd Léansstyrelse eller
kommun. Lénsstyrelserna har ofta digital markanvéndning i form av topografiska kartan (Grona
kartan) eller ekonomiska kartan (Gula kartan) vilka bada ar fullt tillrdckliga avseende detaljniva.

Markanvéndningen i Sagans avrinningsomrade hdamtades fran topografiska kartan i rasterformat.
Jordbruksmarkens areal har himtats fran blockdata frén Jordbruksverket. Den totala arealen
jordbruksmark i Sagans avrinningsomrade beriknades till 313 km®. I Grona kartan anges
jordbruksmarken som klass 3, Odlad mark, med en total area av 285 km” i Sagéns avrinningsomrade.
Jordbruksblocken antogs ge en mer korrekt bild av jordbruksmarkens utbredning, varfor
markanvindning enligt Grona kartan justerades utifran jordbruksblocken. 89% av den mark som técks
av jordbruksblocken dr dven klassad som Odlad mark i Grona kartan. 97% av klassen Odlad mark i
Grona kartan sammanfaller med jordbruksblocken. Detta betyder att 3% av klassen Odlad mark (8
km?) ligger utanfor jordbruksblocken och klassas dirmed om till skogsmark.

Markanvéndningen inom Sagans avrinningsomrade utgdrs till 35% av odlad mark och till 49% av
skog. Knappt en procent av omradet utgdrs av bebyggda omraden. Se Figur 10. Den totala vattenytan
(sankmarker, sjoar och vattendrag) har beriknats fran kartmaterialet till 45 km®, eller 6% av omradets
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totala yta, se Tabell 5. De flesta sjoar ér belédgna i omrédets norra delar. De sddra delarna av omradet
har ddrmed en relativt liten retentionspotential.

Tabell 5. Areor av olika vattentyper inom Sagans avrinningsomrdde

Em— Area
Sankmark 20
Sjoar 10 ke
Vattendrag 6 ler?
(1000 km, medelbredd 6 m)
Total Area 45 knn?
Bebyggelse " 207 oWigomark

1%

1%

Sankrmark
3%

Watten

Skog + hygge
52%
Jordbruksmark
7%

Hygge
4%

Figur 10. Markanvindning inom Sagans avrinningsomrdde.

Jordartskartan som har anvénts ér till storsta delen SGU:s jordartskarta i skala 1:50000 men den har
kompletterats med SGU:s nationella jordartsdatabas i skala 1:100 000 for de delar av omradet dér den
mer detaljerade kartan saknades. Markanviandningen med justerad jordbruksareal, kombinerades med
jordartskartan. Areorna av respektive kombination per delavrinningsomrade ligger till grund for
avrinningsberdkningarna. Se Figur 11 for den anvénda jordartskartan dver Sagéns avrinningsomrade
samt Figur 12 for férdelningen av jordarter.
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Jordarter for &kermark, som anvénds i lackageberdkningarna, har himtats fran resultat frén en
inventering av miljotillstandet i svensk akermark (Eriksson et al. 1999). I undersékningen ingick ca
3100 prov, vilket motsvarar ca 1 prov per 900 ha dkermark. Utifran provtagningsresulten har den
dominerande jordarten per delavrinningsomrade berdknats. Se Figur 13 for jordartssammansattningen
i akermark per delavrinningsomrade.

Jordarter
I Berg
Fyllning
Grus
[ Isélvssediment, sand-block
Ler
Moran
I Organisk jordart
Sand
Silt
Sten-block
Vatten

Figur 11. Jordartskarta Sagans avrinningsomrdde
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Silt
19 Watten

1%

Sand

2% Isdlvssediment, sandblock

1%
Organisk jordart "
4%

Moran
39%
Lera
46%

Figur 12. Fordelning av jordarter inom Sagdns avrinningsomrdde

Jordarter akermark

Il Clay /Styv lera
Loam /Lerig mo

Silt loam /Lerig mjéla
[ | Silty clay loam &
[ ] I/Mjalig lattlera

Figur 13. Klassificering av dkermarkens matjord enligt FAO:s klassificeringssystem, baserat pd fordelningen
mellan silt, sand och lera. Berdkning baserat pd provtagningar i Eriksson et al. (1999).

Djurtithet

Djurtdtheten berdknat som antal djurenheter per dkerareal anvénds i fosforberdkningen som matt pa
stallgddselspridning. Antalet djur samt total akerareal fran 1999 finns tillgdngligt pd kommunniva fran
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SCB (Statistikdatabasen, 2003). For att erhélla det totala antalet djurenheter i Sagans
avrinningsomrade har djuren eller snarare stallgddseln antagits vara jamnt spridd dver all akermark
inom kommunerna. Den totala dkermarken i Sagans avrinningsomrade har erhallits frén
jordbruksblocken. Totalt berdknas 7421 djurenheter finnas i Sagéns avrinningsomrade fordelat pa 313
km” jordbruksmark, vilket innebér en genomsnittlig djurtithet pa 0,24 de/ha. Berikningen av
djurtithet har dérefter forfinats geografiskt genom att mer exakta siffror pa djurhéllning och
spridningsarealer for de storre djurgardarna (> 100 djurenheter) har inhdmtats fran lansstyrelserna och
kommunerna (under 2003).

Det finns totalt 15 storre djurgérdar i Sagans avrinningsomrade, en i Enkdpings kommun, nio stycken i
Visteras kommun och fem i Sala kommun. Antalet djurenheter och spridningsarealerna for dessa
gérdar fordelades péa de delavrinningsomraden gérdarna tillhdr, varpé resterande djurenheter fordelats
jamnt over resterande jordbruksareal i samtliga delavrinningsomraden. Se Figur 14 for resulterande
djurtéthet per delavrinningsomréde samt lokalisering av de storre djurgérdarna. I appendix 2, Tabell
A2:1 redovisas detaljerade uppgifter om gardarnas djurhallning.

Arealangivelserna for spridning av stallgddsel varierar ndgot mellan de olika gérdarna beroende pa nir
de fatt tillstdnd. I de fall arealangivelser saknats i tillstdndet har minsta tilldtna areal enligt
Jordbruksverkets foreskrifter om miljohansyn i jordbruket (SJVFS 1999:79) anvints. Se Appendix 2,
Tabell A2:2

Wattendrag
/.V Storre diurgérdar
Djurtathet (djurenheterfha jordbrulsmark)
006

0.06-011

I 029- 049
[ Delavrinningsormréden

Figur 14. Djurtdithet pa jordbruksmarken och storre djurgdrdar (>100 de).
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Grodor

Inom TRK-projektet togs typhalter av totalkvéve i rotzonsvattnet fram for kombinationer av jordart
och groda (Brandt & Ejhed, 2002). Halterna &r berdknade med modellerna SOIL/SOILN och
SOILNDB-modellerna for 22 sk utlakningsregioner i Sverige och &r bl a baserade pa uppgifter om
vaxtfoljder, normskordar och godselgivor.

I Jordbruksverkets IAKS-databas finns grodor per jordbruksblock lagrade fran 1998-2002. Dessa har
levererats fran Jordbruksverket for Sagans avrinningsomrade.

En 6versittningsnyckel har skapats i databasen for att 6verfora grodeslagen i IAKS-databasen till de
som anvénds i TRK-projektet.

Enskilda aviopp

Kunskapen kring enskilda avlopp varierar mycket mellan olika kommuner. De flesta kommuner har
uppgifter om de anldggningar som har nyare tillstdnd lagrat i en databas, medan uppgifter om dldre
avloppsanlidggningar (ofta merparten) ofta enbart finns i arkivhandlingar for respektive
tillstandsdrende. De flesta kommuner brukar kunna fa fram uppgifter om fastigheter med icke
kommunalt anslutna avlopp samt fastighetstyper (permanent eller fritidsbostad etc).
Befolkningsuppgifter per fastighet finns hos SCB, men &r idag belagt med sekretess. Vissa kommuner
och lénsstyrelser har édldre befolkningsdata per fastighet som i sddana fall kan anvéndas for
berdkningarna, eventuellt efter skalning mot nyare befolkningsuppgifter pa forsamlings- eller lansniva.

Inom Sagéns avrinningsomrade har inventeringar av enskilda avlopp genomforts i Enkdping kommun
och haller pa att genomforas 1 Sala kommun. For storsta delen av omradet saknas dock kunskap om
avloppsanlidggningarna pa fastighetsnivd. I Enkopings kommun finns 137 avloppsanldggningar inom
omradet, varav 36 infiltrationsanldggningar, 22 markbdddar och 51 fastigheter ddr rening saknas. Inom
Sala kommun finns 5298 byggnader som ej ar anslutna till det kommunala VA-nédtet. Av dessa har 102
st inventerats med avseende pa typ och status av avloppsanldggning. 16 infiltrationsanldggningar, 10
markbéddar och 6 tankar var resultatet av inventeringen. Resterande avloppsanldggningar &r okénda
eller saknar rening utover slamavskiljare. I Vasteras kommun har inga inventeringar gjorts inom
Sagéans avrinningsomrade. Se Figur 15 for karta dver de enskilda avloppen och storre punktkéllorna.
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Hirsta reningsu‘nEA‘
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Figur 15. Enskilda avloppsanldggningar och stérre punktkdllor i Sagdns avrinningsomrdde.

27




Fosfor- och kvivemodellering for avrinningsomrdden IVL Rapport B1550

Kommunala avloppsreningsverk

Belastningsdata for kommunala reningsverk erhalls fran kommuner eller direkt fran verken,
exempelvis fran miljorapporterna.

Det enda storre avloppsreningsverket inom Sagans avrinningsomrade ligger 1 Sala titort. Verket ar
under omprdévning eftersom man idag inte har nagon kvéverening. Mindre verk finns i Kérsta, Tortuna
och Orresta. Utsldppsdata for reningsverken har hamtats fran respektive miljérapport. Se Figur 15 for
lokalisering av enskilda avlopp och stdrre punktkéllor.

Meteorologiska data

Temperatur och nederbordsdata pa dygnsniva hdmtas fran en eller flera meteorologiska stationer i eller
i ndrheten av omradet. I databasen anges hur stor del av varje delavrinningsomrade som bedéms
tillhora de olika meteorologiska stationerna. SMHI har ett heltickande nét av meteorologiska stationer
over Sverige (se www.smhi.se ) varifran data kan bestéllas. I vissa omraden kan kommuner eller
kommunala bolag forfoga 6ver egna matstationer vilket kan vara att foredra ur kostnadssynpunkt. Det
ar da viktigt att kontrollera att data dr av god kvalitet.

For Sagan har nederbord och temperatur pa dygnsniva for stationen Rocklunda, Vésteras for dren
1995-2001 erhallits fran Miljoforvaltningen Vasteras stad.

Data for kalibrering och validering av modellberakningar

For god kalibrering och validering av modellresultaten behdvs vattenforingsdata och provtagningar av
totalkvéve och totalfosfor inom avrinningsomradet. I samtliga tre omrdden som Watshman
implementerats for har riktigt bra jamfordata saknats. Vattenforingsdata finns valdigt sillan att tillga
annat 4n i form av PULS-berdkningar. Vattenkemiska provtagningar gors oftast i de flesta vattendrag
och sjoar, men ofta med gles provtagningsfrekvens (ett prov per manad) och korta métserier. Glesa
provtagningar ger en stor risk for att missa koncentrationstoppar, och forstas dven dalarna &ven om
dessa dr av mindre procentuell avvikelse dn topparna. For transportberdkningar som presenteras i
recipientkontrollprogrammens &rsrapporter anvinds oftast linjér interpolering mellan manadsvérden
vilket i ménga fall kan ge upphov till en underskattning av transporterna. Konsekvenserna av detta ar
att det &r svart att bedoma modellernas tillforlitlighet utifrén jamforelser med sédana data.

Flodesproportionella provtagningar ar att foredra, men forekommer vildigt sdllan férutom mojligtvis i
dagvattenledningar. Detaljerade data finns dven for SLUs typomréden for jordbruksmark.

For Sagans avrinningsomrade har modellresultaten jamf{orts med berdknade transporter i Malhammar
nira utloppet (ménadsvisa vattenkemiska métningar plus ménadsvisa PULS-berékningar av
vattenforing med linjér interpolering mellan ménadsvarden) (SLU, institutionen for Milj6analys) samt
med ett antal punkter ldngs an fran recipientkontrollprogrammens érsrapporter (AlControl,
vattenkemiska médtningar varje eller varannan manad och PULS-berdkningar).
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Fosforindexmetoden

Som komplement till den lackageberdkning av fosfor fran jordbruksmark som finns implementerad i
Watshman har en annan metod anvénds for att bedoma potentialen till fosforldckage fran enskilda
jordbruksfilt. Metoden kallas fosforindexmetoden (PI) och ar utvecklad i USA, men har anvénts med
lyckade resultat i Sverige (Djodjic, 2001). Den variant av fosforindex som har anvénts dr Maryland
Phosphorus Site Index (PSI). Berdkningen baseras pa tva faktorer kallade A och B. Den forsta (A) ar
relaterad till plats- och transportkarakteristika medan den andra faktorn (B) berér tillforsel av fosfor,
brukningsmetoder etc. Det slutliga fosforindexet berdknas som produkten mellan de bada faktorerna
vilket innebér att bade tillgdng och mobilitet maste vara hog for att ett falt ska fa ett hogt fosforindex.
Metoden ger inget kvantitaitivt resultat utan ett relativt matt pa enstaka filts potentiella risk att lacka
fosfor i forhallande till andra falt. Resultaten fran anvindandet av fosforindexmetoden pa Sagéans
jordbruksmark presenteras under avsnittet Atgirder och scenariestudier.
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Resultat

Resultat modellberakningar

Avrinning

Figur 16 visar den berdknade avrinningen per delavrinningsomrade under tidperioden 1997-2001. 1
TRK-projektet berdknades den genomsnittliga avrinningen for Sagéns avrinningsomréde till 214 mm
under 1981-1999. En forklaring till att avrinningsresultaten ligger nagot hogre &n TRK-avrinningen &r
att tidsperioden é&r kortare och inkluderar tvéa extremér 1999 och 2000.

Avrinning (mm/ar)

[ ]140-170
[ 170 - 200
I 200 - 230
I 230 - 260
I 260 - 290

Figur 16. Berdknad avrinning (mm/dar) under 1997-2001.

Sagans belastning av fosfor och kvave pa Malaren

Sagans arliga fosforbelastning pa Malaren under tidsperioden 1997-2001 visas i Figur 17. De roda
staplarna till vénster visar transporterna som berdknats av SLU for PMK-punkten M&lhammar baserat
pa manadsvisa vattenprovtagningar (interpolering mellan manadsvarden) och PULS-berdknade
vattenforingar. Ovriga tre staplar visar resultat frén modellkdrningar med Watshman med tre olika
berdkningssatt for lackaget fran jordbruksmark:
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1. Fosforkoncentrationen ér beroende av djurtithet, akermarkens specifika yta och innehallet
av forradsfosfor i jorden. Konstant med tiden. (Ekvation 5)

2. Fosforkoncentrationen ér forst berdknad enligt (1) och dr dérefter linjért beroende av
avrinningen pa dygnsbasis. Det linjdra forhallandet varierar med sdsong. Koncentrationen
varierar med avrinningen (dygnsniva). (Ekvation 8)

3. Fosforkoncentrationen &r berdknad enligt (2), utom for sommarsdsongen da
koncentrationen beréknas enligt (1). Koncentrationen ér konstant under sommaren men
varierar under resten av aret med avrinningen (dygnsniva). (Ekvation 5 och 8)

Eftersom jordbruket dr den klart storsta fosforkdllan i omradet har berdkningsmetoderna avgorande
paverkan pa Sagans totala belastning pa Mélaren. Om fosforkoncentrationen antags vara konstant Gver
aret (metod 1) erhalls en underskattning av fosfortransporten i Malhammar jamfort med SLUSs
transportberdkning. Metod 2, avrinningsberoende koncentration vars beroende varierar mellan olika
sdsonger ger i stéllet en Gverskattning av transporterna. Vid jamforelse mellan ménadsvisa transporter
visade sig overskattningen vara storst under sommarsdsongen. Da var dven sambandet mellan
fosforkoncentration och avrinning svagast enligt mitningarna i Frogérdesbécken. I metod 3 hélls
fosforkoncentrationen konstant under sommaren (jun-aug) men tillats variera med avrinningen under
resterande delar av dret. Resultaten frén denna metod stimmer bra 6verens med SLUs berékningar for
aren 1997-98 och 2001, men ger en 6verskattning for de tva vatare aren 1999 och 2000. Eftersom
SLUs berdkningar enbart ar baserade pa 12 méatvérden per ar och berdknade vattenforingar kan det
mycket vil vara sa att de storsta koncentrationstopparna missats. Med tanke pa de hoga
koncentrationer som observeras i Frogirdesbécken vid hog avrinning (dygnsvisa métningar) ér var
beddmning darfor att Watshmans modellberdkningar ligger ndrmare verkligheten dn SLU:s
berdkningar for Mdlhammar.

Kvavetransporten fran Sagén till Mélaren visas i Figur 18 som en jamforelse mellan
transportberikningar grundade pa manadsvisa vattenkemiska provtagningar samt PULS-beréknad
vattenforing fran PMK-stationen Malhammar och kvévetransporter berdknade med Watshmans
modelleringsverktyg. Figuren visar att dverensstimmelsen mellan de bada berdkningsmetoderna &r
ganska god.
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De beriknade transporterna av fosfor och kvéve frén Sagén till Mélaren sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6. Sagdns transport av fosfor och kvdive till Mdlaren under 1997-2001 enligt berdkningar med
Watshmans modellverktyg (med fosformetod 3)

Ar  P-tot (ton/ar) N-tot (ton/ar)

1997 37 596
1998 32 703
1999 45 614
2000 60 890
2001 47 702
Medel 44 701
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OWatshman, metod 2 (avrinningsberoende) O Watshman, metod 3 (konstant P-conc under sommar)

Figur 17. Sagans belastning av fosfor pa Mdlaren under 1997-2001 berdiknat med olika metoder. De réda
staplarna ldngst till vénster visar transporterna som presenteras pa SLU:s hemsida for PMK-
punkten Mdalhammar néira utloppet. Ovriga tre staplar dr resultat firin modellkérning i Watshman
med olika tre metoder for berdkning av ldckage fran jordbruksmark. Se beskrivning ovan.
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Figur 18. Sagdns belastning av kvive pd Mdlaren under perioden 1997-2001. De morkare (réda) staplarna
till vinster visar transporterna som presenteras pd SLU:s hemsida f6r PMK-punkten Mdalhammar
ndra utloppet. De ljusare (gula) staplarna till hoger visar resultat fran modellberdkning med
Watshman.

Arealforluster av fosfor och kvave

Figur 19 visar berdknade bruttoarealforluster av fosfor per delavrinningsomrade som medelvérde
under tidsperioden 1997-2001. I den Gvre bilden har metod 1 anvénts for berdkning av fosforlackage
frén jordbruksmark, vilket innebér att fosforkoncentrationen &r konstant under &ret. Den nedre vénstra
bilden visar att arcalforlusterna 6kar kraftigt vid inforandet av ett avrinningsberoende hos
fosforkoncentrationen (metod 2). Om fosforkoncentrationen sétts till ett konstant virde under
sommarsisongen (jun-aug) och varierar med avrinningen under resterande del av aret erhalls
arealforlusterna enligt den nedre hogra bilden (metod 3). Figuren visar att arealforlusterna i omradet &r
hoga (klass 4) till extremt hoga (klass 5) i1 den storsta delen av Sagéns avrinningsomrade, med
samtliga berdkningsmetoder. Bruttoarealforlusterna dr berdknade som summan av den genomsnittliga
arliga belastningen fran punkt- och diffusa kéllor inom varje delavrinningsomrade, dividerat med
arean for respektive delavrinningsomrade. Retentionen i vatten dr inte bortraknad eftersom den till stor
del dr beroende av inflodet av fosfor till omradet och darigenom kan ge en missvisande bild. For att se
hur stor retentionen &r inom respektive delavrinningsomrade hénvisas till Figur 26.
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Fladesnat
Bruttoarealforiuster P-tot per ormride, W-rnodell 1
Il Klass 1: 0-4 koikm2
I Klass 2: 4-8 kglkm32
[ Klass 3 816 kgfkm2
[ Klass 4: 168-32 kafkm2
Il Klass 50 »32 kalkm2

Fladesnat Fladesnat

Bruttoarealfdriuster P-tot per omride, W -modell 2 Y Bruttoarealfinuster P-tot per omride, W-madell 3
I Klass 1 0-4 kaikm3 B ass 10 O-4 katkm?

I Klass 20 4-8 kofkmz I Klass 2: 4-8 ko/km2

[ Klass 3 816 ko/kmz [J Klass 3: 8-16 karkm2

[ Klass 4 16-32 kaikm2 [ Klass 4: 16-32 kgfkm2

I Klass 50 =32 kolkm2 I Klass 50 =32 kolkm2

Figur 19.  Bruttoarealforlust av P-tot per delavrinningsomrdde berdknat med tre olika metoder for
fosforlickage fran jordbruksmark. I den ovre bilden dr fosforkoncentrationen konstant under dret,
medan den varierar med avrinningen i den nedre vinstra bilden. I den nedre hogra bilden dr
koncentrationen konstant under sommaren (jun-aug) och varierar med avrinningen under
resterande delar av dret.
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Flidesnat
Mettoarealfdriuster P-tot ackumulerat, W-madell 3
Il Kass 1: 0-4 kofkmz2
I Klass 20 4-8 kogikm?2
[ 1 Klass 3: 8-16 kgfkm?2
[ Klass 4: 16-32 kglkm?2
I Klass 50 =32 kofkm?2

Figur 20. Ackumulerade nettoarealforluster av P-tot, berdknat som det totala utflodet av P-tot (efter retention)
fran varje delavrinningsomrade dividerat med total uppstréms area. Lickaget fran jordbruksmark
dar berdknat med metod 3.

Figur 20 visar de ackumulerade nettoarealforlusterna av totalfosfor berdknat som det totala utflédet av
P-tot (efter retention) fran varje delavrinningsomrade dividerat med den totala arean uppstroms
respektive omrades utlopp. Lackaget fran jordbruksmark ar berdknat med metod 3. Figuren visar att de
totala arealforlusterna overgar till klass 5 (extremt hdga arealforluster) redan hogt upp i
avrinningsomradet. I de allra nordligaste delarna ar belastningen ldgre och retentionen stérre vilket gor
att arealforlusterna blir lagre.

Arealforlusterna av kvdve (brutto) per delavrinningsomrade visas i Figur 21 som medelvérde under
perioden 1997-2001. Dominerande delarna av Sagéns avrinningsomrade har hoga forluster (klass 4)
enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjéar och vattendrag.
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Flodesnat
Bruttoarealfarluster N-tot per omréade
Il <1ass 1: 0-100 kg/km2
B Flass 20 100-200 kg/km2
[ ] Klass 3: 200-400 kg/km2
[ ] Klass 4: 400-1600 kg/km2
Bl Flass 50 >1600 kgkm2

Figur 21.  Bruttoarealforlust av N-tot per delavrinningsomrade, berdknat som medelvirde under perioden
1997-2001.

Den totala arealforlusten for omradet berdknas till 8,2 kg/ha for N-tot och 0,5 kg/ha for P-tot (metod
3). Detta kan jamforas arealforlusterna 7,5 kg/ha f6r N-tot och 0,4 kg/ha for P-tot som berédknats
genom uppmatt koncentration (en gang per ménad) och PULS-berédknad vattenforing i TRK-stationen
Malhammar (Miljéanalys, 2003). Arealforlusterna som berdknats med Watshman ligger alltsa i samma
storleksordning, men nagot hogre &n berdkningarna som baserats pé provtagningar. Detta ir naturligt
eftersom risken att missa transporttoppar ér stor med manadsvisa provtagningar.

Figur 22 visar nettobelastningen p&4 Mélaren fran varje delavrinningsomrade, per areaenhet. Hela
retentionen som sker mellan varje delavrinningsomrade och Sagans utlopp i Malaren &r bortdragen
fran respektive omréades bruttobelastning. Figuren ar intressant ur ett atgérdsperspektiv dé den
tydliggor inom vilka omraden det dr mest effektivt att sétta in atgiarder eftersom retentionspotentialen
mellan omrédet och Mélaren &r l4g. En relativt stor del av fosforn som lidcker fran omréadets
nordligaste delar hinner avskiljas innan det nar Sagédns mynning.
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Flédesnit
Arealforluster av P-tot perdelomrade pa Malaren (kgem2, ar)
Il Klass1: <4 kghkmi
I Klass:: 48 kghemZ
[ Klass3: #-16 kghmz
[ Klass4: 16-32 kghmz
B Klasss: >3 kghkml

Figur 22. Delavrinningsomrddenas nettobelastning pa Mdlaren som kg P-tot per areaenhet.

Nettobelastningen dr berdknad som varje omrddes bruttobelastning minus den totala retentionen

som sker mellan respektive delavrinningsomrdde och Sagadns utlopp i Mdlaren. Resultaten dr
berdknade med metod 3 under tidsperioden 1997-2001.
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Flidesndt
Arealfdrluster jordbruksmark kg P-tottha jordbruks mark)
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Figur 23. Arealfériuster (brutto) av totalfosfor frdan jordbruksmark (kg/ha jordbruksmark) berdknat enligt
metod 3 under tidsperioden 1997-2001.

Arealforlusterna av totalfosfor fran jordbruksmark visas i Figur 23 som kg P-tot per ha jordbruksmark.
Lackaget ér storst i omrédets sydligaste delar beroende pé en relativt hog djurtdthet och stor specifik
yta i dkerjordens matjordsskikt. Den genomsnittliga arealforlusten av totalfosfor under 1997-2001
berédknades till 1 kg/ha. Motsvarande arealforlust av totalkvéve berdknades till 18 kg/ha

I typomrédet for jordbruksmark, Frogardesbacken, ar langtidsmedelvérdet for arealforluster 0,54
kg/ha, ar for P-tot och 13 kg/ha, ar for N-tot. Stora arsvariationer har uppmaétts. Under det
agrohydrologiska aret 1998/99 var arealforlusterna 2,05 kg/ha, ar for P-tot och 23 kg/ha, ar for N-tot.
(Carlsson et al, 2000) Inga métningar skedde under det extremt vata aret 2000, d& arealforlusterna
troligen var dnnu hogre.

Som en jamforelse kan ndmnas att Lars Edenman, Véstmanlands lénsstyrelse har berdknat att
arealforlusten fran jordbruksmark for hela Mélarens avrinningsomréade dr 0,6 kg/ha, ar fér P-tot och 10
kg/ha, ar for N-tot. (Lénsstyrelsen Véastmanlands lén, 1995).
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Kallfordelning kvave och fosfor

Kallfordelningen for fosfor och kvdve under 1997-2001 visas Figur 24 resp. Figur 25. Figurerna visar
att jordbruksmark &r den klart dominerande kéllan till bade fosfor- (83% eller 39 ton/ér) och
kvavebelastning (75% eller 556 ton/ar) i Sagans avrinningomrade. Enskilda avlopp star for 5 ton
fosfor (11%) och 36 ton kvéve (5%) per ar. De tre mindre reningsverken i (Tortuna, Kérsta och
Orresta) bidrar med en forsumbart liten del. Sala reningsverk belastade Sagéan med knappt ett ton
fosfor och 70 ton kvéve i genomsnitt under perioden. Belastningen fran reningsverket var dock légre

under de senare aren. Skog och 6vrig mark (inklusive hyggen och sankmark) stod for 2% (ca 1 ton/ér)
av fosforbelastningen och 9% (64 ton/ar) av kvévebelastningen.

Diagwatten
- ) 2%
Skaog och durig mark (inkl. hygge
och sankrnark)
2%

Sala reningsverk
2%

Enskilda avlopp
1%

Vi

“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

- .‘.\\\\\\\\\\\\h\\\\\\\

Jordbruksrmark
83%

Figur 24. Berdknad kdllfordelning av P-tot under tidperioden 1997-2001. Léickaget fidn jordbruksmark
berdknat enligt metod 3.
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Figur 25. Berdknad killfordelning for N-tot berdknat under 1997-2001.

Enligt tidigare studier (Lénsstyrelsen Véstmanland, 1995) star jordbruket f6r 63% (17 ton/ar) av
fosforbelastningen och 58% (306 ton/ar) av kvdvebelastningen. En anledning till att de nya
berdkningarna ligger sa pass mycket hogre kan vara att tidsperioden 1997-2001 innefattar tva mycket
véta ar vilket okar lackaget fran jordbruksmark betydligt. Dértill &r det troligt att berdkningar som tar
hénsyn till att koncentrationen i vatten fran jordbruksmark varierar med avrinningens storlek ger en

mer rattvisande bild.

Retention

Figur 26 visar den beréknade retentionen av P-tot respektive N-tot per delavrinningsomréde under

1997-2001.
Den totala retentionen av fosfor berdknades till 2,4 ton/ar eller 5% av bruttoldckaget. Motsvarande
siffror for totalkvdve &r 44 ton/ar eller 6%. Retentionen &r storst i sjdarna i omradets norra delar déir

belastningen é&r lagst.
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Flédesnat
Retention av totalfosfor (kg/km2, &r)
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Flédesnat
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IVL Rapport B1550

Figur 26. Retention av totalfosfor (till vinster) och totalkvive (till hoger) presenterat som kg/km2, ar,

berdknat under tidsperioden 1997-2001.
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Atgarder och scenariestudier

Bakgrund

Sagéans avrinningsomrade &r av Mélarens vattenvardsforbund utpekad som "vérsting" bland Malarens
tillfléden vad géller arealforluster av fosfor. Kallfordelningen av fosfor berdknad inom detta projekt
(Figur 24) visar, liksom tidigare studier, att jordbruket och enskilda avlopp star for merparten av
fosforldackaget i omradet.

I detta avsnitt beskrivs effekterna av nagra aktuella atgardsforslag syftande till att reducera
fosforldackaget fran enskilda avlopp och jordbruket.

Atgarder for enskilda avlopp

Sagans enskilda avlopp ar daligt kartlagda och merparten antas inte ha ndgon annan rening dn
slamavskiljning. En slamavskiljare reducerar enbart 10-20% av fosfor medan en
infiltrationsanldggning kan rena mellan 60-100%, en markbadd 25-75% och en ecobox upp till 95%.
Se Tabell 3 for reningseffekter hos olika anldggningar enligt olika kéllor.

Med hjalp av Watshmans scenarieverktyg genomfordes en berdkning av effekten av att dtgirda
samtliga enskilda avlopp som idag saknar annan rening &n slamavskiljning. Genom att komplettera
samtliga slamavskiljare med markbaddar berdknas Sagans totala belastning pa Méalaren minska med ca
1 ton fosfor per &r, vilket motsvarar 2% av den totala transporterade méngden beréknat pa &ren 1997-
2001. Om effektivare reningsanldggningar véljs kan effekten bli storre, i basta fall (90% rening) upp
till 7-8% av Sagéans totala belastning pad Mélaren. Att atgirden inte ger storre genomslag beror pé att
de stora arealerna jordbruksmark ger hog transport av fosfor.

Lokalt kan &tgérden dock ge en betydande effekt, sérskilt dér andelen jordbruksmark ar lagre. Figur
27 visar att atgarden ger sa pass stor effekt inom tva delavrinningsomraden i Sagéns nordvistra del att
omradena dndrar klass enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag.
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Flidesn&t Flédesnat
Bruttoarealfarluster P-tot per omréde‘ Wi-modell 3 " Bruttoarealfarluster P tot per omréde, scenarie aviopp

Hl Klass 1: 0-4 ka'km2 Bl Flass 10 0-4 kakm2
B Klass 20 4-8 koikm2 B Klass 2 4-8 kakm2
[ Klass 3 8-16 kofkm?2 [ [*lass 3 B-16 kokm2
[ Kags 4: 16-32 kgikmnz [ JHlass 4: 16-32 kgkm 2
B Vass 5 =32 kafkm2 I Hlass 5= 32 kgtkm 2

Figur 27. Berdknad effekt pd bruttoarealforlusterna per delavrinningsomrdde av att dtgdrda samtliga enskilda
avlopp genom att utéka slamavskiljningen med en markbddd. Bilden till vinster visar det
ursprungliga bruttoldckaget och bilden till héger visar bruttoldckaget efter atgdrden dr inford.

Atgirder for jordbruket

Bakgrund - fosforlackage fran jordbruket

Fosforldckage fran jordbruksmark beror dels pé fosfortillgangen och dels pé transportfaktorer som
erosion och makroporer.

Enligt Djodjic (2001) ar tva stora anledningar till fosforlédckage fran jordbruket det uppbyggda forradet
av fosfor i jordbruksmarken som uppkommit pga 6vergddsling samt djurhallningen. Fosfor ar ett
vanligt tillskott till djurfoder, men upptagningsformégan hos djuren &r relativt lag (35% for galtar och
14% for suggor). Overskottet av fosfor blir siledes hogt i djurtiita omraden. De storsta
transportvdgarna for fosfor fran jordbruksmark ér ytavrinning, lateralt flode under markytan, bulkflode
och makroporflode. Det ar viktigt att bestimma den dominerande transportvigen for att kunna sitta
upp relevanta atgarder mot fosforforlusterna fran jordbruksmark.

Forluster genom ytavrinning ar starkt forknippade med erosion. Méangden transporterat fosfor beror av
markegenskaper (infiltrationskapacitet, markens fosforinnehall, jordartstextur och
erosionsbendgenhet), lokala férhallanden (lutning, vegetationstidcke och rahetskoefficienter) samt
nederbdrdens varaktighet och intensitet.
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Fosfortransporten genom marken finns relativt daligt beskriven eftersom fosforkoncentrationerna i det
perkolerande vattnet har antagits vara laga. Den har fatt stérre uppmérksamhet under den senaste tiden
dé det upptéckts att dven tickdikade omraden kan ha hoga fosfortransporter. Sarskilt kinslig for
fosfortransport genom marken ar omraden med lag adsorptionskapacitet (sura organiska och
torvhaltiga jordar samt sandjordar), jordar med stiende vatten samt jordar med preferentiellt flode
genom makroporer och maskhal. Makroportransport dr framst ett problem i lerjordar. Sandjordar
har oftast en bra adsorptionsférméga eftersom hela porvolymen berdrs av transporten. Forsok har dock
visat pa en stor spatiell och temporal variation i fosforlackage fran lerjordar. Eftersom stdende vatten
okar makroporflddet kan varfloden och perioder av snabb sndsméltning och upptining sté for véldigt
stora delar av arets totala fosforforlust, speciellt i de omraden som ligger ldagre eller har stora eller sma
forsdnkningar.

Tankbara atgarder och deras tillamplighet i Sagan

Att identifiera effektiva atgirder mot fosforlackage fran jordbruk &r problematiskt. Dels ar
lantbrukarna redan medvetna om problemet och manga av de kénda atgérderna ar redan vidtagna. En
annan orsak &r att forskningen om hur fosforforlusterna i detalj gar till inte kommit lika 1&ngt som pa
kvdvesidan. Enligt Marcus Hoffman, LRF (muntlig kdlla, 2002) dr kunskaperna kring fosfor och
effekterna av olika typer av atgirder véldigt dalig i Sverige vilket gor det svart att ge lantbrukarna
nagra rekommendationer for hur de ska minska fosforlackaget fran dkermarken. Gardar utan djur har
séllan problem med dveroptimal godsling. Daremot uppvisar ofta djurhéllande gérdar tendenser till for
stora givor av stallgodsel pa de dkrar som ligger ndrmast garden, medan &krar pa storre avstand fran
gérden far mindre gddsel. Hoffman brukar dérfor rekommendera lantbrukarna att sprida sin stallgodsel
jamnt over hela dkerarealen for att forhindra upplagring av fosfor i jorden ndrmast garden.

Nedan listas nagra tinkbara atgirder for att minska jordbruksmarkens fosforldckage tillsammans med
en bedéomning om deras tillimplighet i Sagans avrinningsomrade. Bra referenser pa hur stor effekt
atgarderna skulle kunna fé saknas, och eftersom de dirfor inte ingar som komponenter i
fosformodellen gar effekterna inte heller att berdkna i Watshman-systemet.

Eftersom orsakerna till hoga fosforforluster frén jordbruksmark varierar fran falt till falt &r lokalt
anpassade dtgardskombinationer troligen effektivare dn enstaka atgirder tillimpade 6ver storre
omréden. Det har dven visat sig att ett fatal falt inom ett avrinningsomrade kan st for storsta delen av
det totala lackaget. For att kunna ge relevanta och effektiva atgardsforslag géller det darfor att forst
hitta "hotspots", dvs de filt som har hogst lackage. Dérefter bor de troligaste orsakerna till det hoga
fosforldackaget fran dessa falt utredas. Forst darefter kan lampliga atgarder foreslas och effekten av
dessa uppskattas. Aven om effekten av olika typer av atgérder 4r déligt belagda #r det alltsd inda
mojligt att kunna prioritera mellan olika typer av atgarder genom att kartldgga de storsta orsakerna till
lackaget i olika delar av ett avrinningsomrade. For att kunna genomf6ra ndgon betydande reduktion
fosforldackaget i ett omrade som Sagén kravs alltsa troligen en kombination av flera olika
platsspecifika atgérder.
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Forbaéattrad markstruktur

Forbéttrad markstruktur uppnéas genom att minimera packningsskador pa marken genom anviandning
av dubbelmontage eller extra breda déck samt genom att undvika maskinarbete under oldmpliga
arstider. Andra atgérder for att forbattra markstrukturen &r strukturkalkning och forbéttring av
mullhalten. Atgérder som forbittrar markstrukturen har goda effekter pa fosforlickaget.

Denna atgérd har hog genomforbarhet. Investeringskostnader for att minska marktrycket fran maskiner
ar hoga. Investeringen kan dock ge positivt utbyte for lantbrukaren, dd minskade packningskador och
O0kad mullhalt ger 6kad skord.

Atgirden #r relevant for Sagans avrinningsomrade.

Gardsbalanser

Genom att utféra markkartering kan man uppné en mer behovsanpassad godsling, vilket ar sarskilt
viktigt for gardar med stor djurhéllning. Béttre anpassad godsling har visat sig har goda effekter pa
fosforldckaget.

Atgird med god genomforbarhet och ekonomi for spannmélsbonder. Kan dock innebéra hoga
kostnader for djurbonder om de maste utdka sin lagringskapacitet for stallgodsel.

Atgirden ir relevant for Sagans avrinningsomrade.

Jordbearbetning

Minimerad jordbearbetning och varplojning har diskuterats lange framst for att minska bondens
kostnader. Forsok med olika bearbetningsmetoder har visat att hostbearbetning ger de storsta
forlusterna av partikelbundet fosfor, medan direktsadd ger de storsta forlusterna av fosfatfosfor.
Direktsadd ger ofta upphov till slamnings- och erosionsbenigen hérd jord. (Jordbearbetnings
arsrapport, 2001).

I omréden dér fosforlackaget frimst hérrér fran transport genom makroporer kan minskad
jordbearbetning oka fosforlackaget i och med att makroporstrukturen bibehalls. I omraden med stor
andel makroportransport &r i stéllet bearbetningsmetoder som forstér makroporstrukturen i jorden att
foredra. Forsok har visat att traditionell plojning inte alltid racker for att forstéra makroporstrukturen
eftersom det ér kontinuiteten av makroporer genom hela jordprofilen som é&r viktig. (Djodjic, 2001)

I Sagans avrinningsomrade ar varpldjning inget alternativ da lerjordar dominerar. Om makroporer
ligger bakom fosforforlusterna kan férdndrade bearbetningsmetoder som forstdr makroporstrukturen
vara en tdnkbar atgérd.
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Spridning av stallgédsel

Det ar viktigt att stallgddsel till storsta delen sprids pa varen i vixande groda for att minimera
utldckage. Detta kan dock vara svart av arbetsskél att helt g& over till varspridning. Viss hdstspridning
pa styva jordar med vall eller hostsddd kan darfor accepteras.

Okad spridning pa viren beddms vara en effektiv atgird for att minska nirsaltlickage frin
jordbruksmark men ocksé en dyr atgérd p.g.a hdga kostnader for byggnation av lagringsutrymme for
stallgddsel.

LRF rekommenderar lantbrukarna att sprida godseln jamnt 6ver alla akrar. Man har sett att
fosforinnehallet i jordarna oftast dr betydligt hogre pa akrarna nérmast garden. (Hoffman, 2002)

Atgirden ir relevant for Sagéns avrinningomréde.

Fanggrédor

For att hélla kvar nérsalter i marken under vintern har olika fanggrodor utvarderats. Dessa har enligt
Helene Ejhed, IVL visat sig effektiva for att halla kvar kvive men mindre lyckosamma for att minska
fosforlackaget.

I Sagéns avrinningsomréde ges inget EG- stdd for fanggrodor.

Nedmylining av fosforgddsel

Nedmyllning av fosforgddsel i jorden har visat sig reducera fosforlickaget jaimfort med ytapplicering
och nedpléjning. Kontakten mellan fosfor och jordpartiklar forbattras vilket leder till 6kad adsorption
och dirmed légre fosforldckage. Nedmyllning tvingar ocksé fosfortransporten till att ske genom
mindre porer vilket gor att perkolerande vatten, som framst transporteras genom de storre porerna, inte
kommer i lika stor berdéring med fosforn.

Detta dr en tankbar atgédrd i Sagéns avrinningsomrade.

Skyddszoner

Dessa zoners formaga att hindra fosfortransport hdnger samman med féljande faktorer (SLU 2000):
¢ Uppbromsning av ytvattenavrinning, och ddrmed 6kad sedimentation av partikulért fosfor

¢ Stabilisering av slénter vilket forhindrar erosion

¢ Adsorption av 16st fosfor och vixtupptag

For att optimera skyddszonernas upptag av fosfor bor de vara utformade sa att foljande villkor
uppfylls:

¢ Ett ytligt, langsamt och icke kanaliserat flode fram till skyddszonen.
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¢ Hog kolhalt, tidvis syrefria forhéllanden och lang uppehéllstid for vattnet i skyddszonen.

¢ For att erhélla EU-stdd for skyddszonen méste den vara 6-20 meter bred och minst 20 meter lang
och besta av vallgrés ev uppblandat med vallbaljvéxter. (Jordbruksverket, 2003)

¢ Skyddszonens vegetation maste med jaimna mellanrum skdrdas och foras bort for att den ska
behalla sin retentionskapacitet. Kravet pa érlig skord for att erhalla miljostod har dock tagits bort.

Atgirden ir ofta impopulir bland jordbrukare eftersom skyddszoner leder till skugga, vattensjuka
marker samt problem med maskinernas framkomlighet. Ddrmed minskar avkastningen.

Erosion &r troligen en stor orsak till fosforlackage i Sagén da langa éstrackor kantas av relativt brant
sluttande &krar. Bidrag ges idag till inférandet av skyddszoner i Sagén, varfor atgdrden &r relevant.

Dammar och vatmarker

En damm eller vatmarks viktigaste funktion som fosforfélla dr att bromsa upp vattnet. I saktflytande
vatten sker en retention av niringsdmne genom adsorption och kemisk bindning av fosfat samt
sedimentation och véxtupptag.

For att vattenflodet skall bli sa lagt att resuspension av partiklar undviks rekommenderas att
vétmarkens yta motsvarar minst 1% av avrinningsomradets storlek. Detta gor vatmarker orimliga i
huvudfaran. De bor anldggas i mindre tillfloden.

Under gynnsamma omsténdigheter och god skdtsel (t.ex. skord av vegetation) kan vatmarker ge en
betydande reduktion av nérsalter fran jordbruk. For Sagén har det invénts att fosforn oftast dr bunden
till lerpartiklar som inte sedimenterar i smé dammar eller vdtmarker. Vatmarkernas storlek ér darfor
kritisk. Ett antal relativt stora vatmarksomraden 1 tillfléden till Sagan (stora i relation till
tillrinningsomradets areal, minst 1-2 %) skulle kunna ge en god effekt, sarskilt for kvive. En
forutsittning for att det ska gé att genomfora ar dock att initiativet i forsta hand kommer fran
markégare och brukare som ocksa av andra skél (landskapsvérd, viltvard och jakt) kan ha intresse i
saken. 130

Ett pilotomrade pa en utvald lokal dér effekten studeras bor foregé storre satsningar. En vatmark skulle
ocksa kunna utgora ett extra kvdvereningssteg i anslutning till Sala reningsverk.

Atgérdsférslag med hjélp av fosforindexmetoden

Forsta steget mot en atgardsplan for att reducera fosforldckaget fran jordbruksmark i Sagan ar att
forsoka hitta omrdden med det hogsta relativa fosforldckaget. I Figur 28 visas beréknat fosforindex for
varje falt i Sagans avrinningsomrade (till vanster). Till hoger i figuren visas de berdknade
arealforlusterna fran jordbruksmark under 1997-2001 pa delavrinningsomrédesniva. Figuren visar att
delavrinningsomradena i Sagéns sodra och framforallt sydvéstliga del (Lilldns avrinningsomrade) bade
har hogst fosforindex och storsta berdknade arealforlusterna av fosfor fran jordbruksmark. De ligger
dessutom ndra Sagans mynning vilket innebér att retentionen fran dessa ékrar ar 1ag. Dessa omraden
borde darfor prioriteras i en eventuell dtgérdsplan.
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Figur 28. Identifiering av delavrinningsomrdaden med hog fosforbelastning genom fosforindexmetoden (till
vdnster) och berdkningarna av arealférluster fran jordbruksmark (till héger)

I Figur 29 har &krarna med medelhdgt eller hogt fosforindex plockats ut och de troligaste orsakerna till
att respektive aker fatt ett hogt fosforindex kartlagts. I omradets norra delar dominerar nérhet till
vattendrag och ytavrinning (dessa tva faktorer hianger ihop och &r dven forknippade med

erosionsbendgenhet), medan hog djurtdthet och ytavrinning ar de dominerande orsakerna i de sydliga
delarna av omradet.
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Starkaste orsak till fosforldckage
Ingen

Il Nérhet till vattendrag

[] Hég avrinning

I Overgddsling

I Kombination av faktorer

Il Dijurtathet
[ Stor erosion

Figur 29. Troligaste orsakerna till hogt fosforindex i Sagan.

Genom att kartldgga de troligaste orsakerna till hogt fosforindex gar det dven att ge forslag pa
platsspecifika &tgérder for att reducera fosforindex (och didrmed fosforldckaget). Figur 30 visar de
basta atgdrderna i olika delar av Sagans avrinningsomrade mot bakgrund av fosforindexberdkningarna.
Skyddszoner (6-20 m breda for EU-stdd) mellan dkerkant och vattendrag ar en lamplig &tgérd i stora
delar av omradet da ytavrinning och akrarnas nérhet till vattendrag &r viktiga orsaker till hogt lackage
av fosfor. I omradets sydligaste del dir djurhéllning 4r en dominerande orsak till hogt fosforldckage,
bedoms minskad godsling vara den bésta 16sningen. Fordndrade brukningsmetoder ar en bred atgard
som é&r baserad pa en rad olika faktorer som grodoval i kombination med jordart och lutning.
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Lampligaste atgarder
B Skyddszoner
[ ] Forandrade brukningsmetoder
] Minskad godseltillforsel

Figur 30. Forslag pa platsspecifika atgdrder for att reducera fosforldckaget fran jordbruksmark i olika delar
av Sagan baserat pd resultat frdan fosforindexmetoden.
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Slutsatser

Genom att implementera Watshman for ett tredje avrinningsomrade har en generell metodik kunnat
utarbetas. Arbetet har givit erfarenheter om tidsétgéng for olika steg 1 implementeringsarbetet, vilka
svarigheter som kan intréffa och skillnader mellan olika omraden avseende tillgidngliga data,
omradenas karaktdr etc.

Négra slutsatser fran arbetet ar:
% Kommunernas engagemang och deltagande dr mycket viktigt for att nd goda resultat.

¢ Kunskaperna rorande enskilda avlopp och férekomsten av olika anldggningstyper ar ofta dalig.
Vidare ér reningseffekterna for olika anldggningstyper och under olika férhéllanden bristfélligt
utredd, vilket gor att berdkningen av belastning fran enskilda avlopp kan vara behaftad med
felaktiga antaganden.

¢ Brist pa vattenféringsméatningar forsvarar arbetet med kalibrering och validering av
avrinningsberékningarna. Ofta finns flodesuppgifter enbart i form av PULS-berdkningar. Dessa
bor valideras mot uppmatta data atminstone under en Kkortare tidsperiod.

% Glesa provtagningar (hogst méanatliga) av vattenkemiska parametrar medfor stor risk for att
flodestoppar med starkt forh6jd koncentration av fosfor missas och att de berdknade transporter
som anvands som referens darmed underskattats. Ett troligt fel i de enda referensdata som finns
tillgdngliga for validering foreligger alltsa.

% Ett tydligt, positivt samband mellan fosforkoncentration och avrinningens storlek fran
jordbruksmark, observerades i de omfattande matresultaten fran Frogardesbackens
avrinningsomrade. Sambandet ar troligen generellt gédllande, men for att applicera det utanfor
Sagans avrinningsomrade, kravs mer studier och méitningar. Det kan dock konstateras att det
sdsongvis varierande linjdra samband som erhdlls fran métningarna i Frogérdesbécken forbéttrade
fosformodellen betydligt.

% Att identifiera effektiva generella dtgarder mot fosforlackage fran jordbruk ar problematiskt. I
stéllet bor fokus ligga pa att identifiera de omraden som har storst lackage och tydligast paverkan
pa recipienten och i det hér fallet Mélaren. Orsakerna till fosforlackaget kartlidggs for att darefter
kunna sétta in platsspecifika atgarder. Till detta kan fosforindexmetoden vara ett bra verktyg.

Modellresultaten visar p& en nagot hdgre transport av fosfor 4n den som beréknats med ménadsvisa
koncentrationsmatningar och PULS-avrinning i Malhammar, sirskilt for de véta aren. Véar beddmning
ar dock att de modellerade resultaten ligger ndrmare sanningen eftersom méanadsvisa méitningar
medfor att toppar i koncentrationerna forbises. Aven ’dalar’ forbises, men skillnaderna vid 1aga floden
ar mindre, och dirfor &r den troliga effekten en underskattning av transporten i referensberédkningen.
P& det hela taget stimmer dock fosformodelleringen vl med referensen, vilket ar positivt med tanke
pa tidigare svérigheter med att modellera fosforlackage.
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I genomsnitt belastade Sagan enligt modellberdkningarna Mélaren med 44 ton fosfor och 700 ton
kvéve per ar under perioden 1997-2001.

Modelleringsarbetet bekriftar att jordbruket &r den klart dominerande kéllan till nérsaltslackage i
Sagans avrinningsomrade. Jordbrukets andel ar enligt foreliggande arbete storre &n i tidigare studier.
Atgiirder bor i forsta hand inriktas pa att reducera belastningen fran jordbruket. Platsspecifika atgirder
rekommenderas, eventuellt kompletterat med nagot pilotférsck som till exempel anldggning av
vatmark. Vétmarkens yta bor da vara tillrackligt stor i forhallande till tillrinningsomradet sa att dven
fosfor bundet till lerpartiklar kan sedimentera. Vatmarker ger dock storst effekt for kvive. Atgirder
mot enskilda avlopp skulle ha en viss effekt, men kostnaderna &r i férhallande till effekten hoga. For
kvdve skulle ytterligare ett reningssteg i Sala reningsverk ha en om inte betydande s& atminstone
tydlig effekt.
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Appendix 1. Dataursprung och bearbetning
Kategori Beskrivning Dataleverantor Bearbetning
Markanvéndning Lantmiteriets Grona Vistmanlands Sammanfogning till ett
kartan i raster-format, Léansstyrelse enda markgrid,
skala 1:50 000 redigering genom
borttagande av text mm,
extraktion av sjdar
Jordartskarta SGUs jordartskarta i Véstmanlands Sammanfogning av de
vektorformat, for hela lansstyrelse tva olika jordartskartorna
omradet utom det och omklassning av den
nordvéstra hornet. nationella jordartskartan
SGUs nationella IVL som har lagre
jordartsdatabas i skala upplosning.
1:100 000 for nordvéstra
hdrnet av omradet.
Hoéjddata Lantméteriets digital Vistmanlands Sammanfogning till
hgjdmodell (GSD) lansstyrelse sammanhéngade
hoéjdmodell. Vidare
bearbetning med
hydrologiska GIS-
verktyg
Delavrinningsomraden | SMHIs Véstmanlands Sammanfogning av
delavrinningsomraden lansstyrelse SMHIs

inom A58 (Mailaren)
Tekniska vattendelare
Sala titort, CAD-format
Delavrinningsomradet

for Storljusen

Sala kommun

Sala kommun

delavrinningsomraden
med Storjusens omrade.
Korrigering av
vattendelarna inom Sala
tatort for att isolera
staden i ett eget
delavrinningsomréde.
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Dataursprung och bearbetning, forts

Kategori Beskrivning Dataleverantor Bearbetning

Fastighetskarta Fastighetskartan for Enkd&pings kommun
Enkopings kommun

Verksamhetsomraden for | Mélarenergi
kommunala reningsverk
i Viésterds kommun:
Karsta, Tortuna, Orresta,
Andesta

Samtliga fastigheter Visteras Kommun
inom Visterds kommun

Verksamhetsomraden for | Sala kommun
kommunala reningsverk
i Sala kommun: Kumla,
Enskilda avlopp Ransta, Saladamm och
Sala

Fastigheter i Sala Sala kommun

kommun (i punktform)
som ej har registrerat
kommunalt avlopp +
resultat fran inventering

av enskilda avlopp

Enskilda avlopp i Enkopings kommun
Enkopings kommun som

resultat av inventering

Mitdata for en rad Léansstyrelsen
parametrar for 25 Vistmanland
stationer under perioden
1970-2001.

Maitdata
Mitdata (N, P, Q) fran SLU, Vattenvérdslara
JRK-omradet
Frogéardesbacken 1993-
2001
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Appendix 2. Djurhéllning stérre djurgardar

Enkopings kommun

IVL Rapport B1550

Fastbet

Skilby 1:1.
Skiilby gard

6618300

1559800

Djurhaillning

220 suggor
och arligen
ndra 5000

grisar/ar

Egen: 220 ha
pa (Breds)
Skidlby 1:1 m
fl

Djurtithet

Kommentar

Visterds kommun

Fastbet

Kommentar

Djurhallning

Djurtithet

Mycklinge 6617750 1549300 Suggnav m 489 Egen: 197 ha pa Dé garden 4r ett sk
1:1,1:2 Mycklinge 1:1, suggnav har de fatt
1235 sinsuggor, 2:1,3:1 dispens for areal
5 galtar samt per djur. De har
hybridbeséttning Kontrakterad: dessutom ett avtal
med 220 suggor 241 ha pa med avfallsbolaget
och 800 Aberga 2:8, om
slaktsvin Ingeberga 2:1, godselhimtning
Flocksta 1:1,
Nyby 2:1 och
Sittringe 1:6
Malhammar 6608650 1561000 130 suggor 43 367 ha Var tidigare
9:1 mfl slaktsvinsanlaggni
ng. Arealen giller
formodligen fler
djur
Gesala 1:2, 6623880 1544700 Virphons 130 72 Gammal areal
1:3,2:3

17288 enligt
tillstand fran
1977
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Visteras kommun, forts

Fastbet Djurhéillning | D.e Djurtithet Kommentar
Angesta 4:1 6617700 1554600 Integrerad 104 Inga
slaktningsprodu arealsuppgifter.
ktion (smagrisar
och slaktsvin) Beriknat
spridningsbeho
Uppdaterat: v: 118,5 ha
960 slaktsvin
(skulle bygga
om)
600 slakt
135 suggor
Ta3:2 6622400 1541650 1200 slaktsvin 93 Egen: 85 ha pa
Té& 3:1 och
800 slaktsvin kontrakterat 40
ha pa Pafta 1:1
40 suggor
Beréknat spridn
behov: 94 ha
Sundby 2:1 6619750 1548300 Satellitanldggnin | 129 Egen: 75 ha pa
gs till Sundby 2:1
Mycklinge 1:1 samt 41 ha pa
m 40 suggor var Norrtuna 1:6
8:e vecka samt och 56 ha pa
1160 slaktsvin Igelsta 1:1
Beridknat
spridningsbeho
v: 128,7 ha
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Visteras kommun, forts

Fastbet Djurhillning  D.e Djurtithet = Kommentar
Skarsvad 1:5, 6615350 1559250 Satellitanldggnin | 106,4 | Egen: 60 ha
Edsberga 3:1 g till Mycklinge samt 15 ha pa
med 40 suggor Skarsvad 1:11,
var 4:e vecka. 1:8 och 90 ha
Dessutom pé Valla 1:2,
arsproduktion 2:2,1:3 samt
om 2200 Gansta 1:1
slaktsvin och
2200 smégrisar. Beréknat
Kan antaga 3 spridningsbeho
omgéngar per &r v: 112,6 ha
800 slaktsvin
80 suggor
Abylund 2:1 6626050 1541450 1360 slaktsvin 250 ha pa
Abylund 2:1
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Sala kommun

IVL Rapport B1550

Fastbet

Vallrum 1:1,
Ransta 2:38

6628420

1544850

Djurhéllning D.e

168 suggor
4 amkor

smagris och

avelsproduktion

3729 smagrisar
(antar tre
omgangar per

ar)

772 galtar och
suggor till slakt

872 sélda
dréktiga gyltor

670

Areal

132 ha

Djurtithet Kommentar

Svepnis 1:2,
m.fl.

6646000

1547900

111 mjolkkor
och 65 + 54
rekryteringsdjur
och 11 kalvar

152,

165 ha

Areal p& Svepnis
1:2, 1:4 samt
Nystrand 1:30.

Grillsta
3:19, 6:1

6637750

1541150

125 mjolkkor
och 53 + 61
rekryteringsdjur

163

140 ha

Visterby
2:77

6632040

1546840

132 suggor, 30
gyltor och 800
slaktsvin

127

100 ha Visterby
2:77 och 50 ha
kontrakterat pa
Osterby 2:3

Ringvalla
5:1, 3:1

6645250

1545600

116 mjolkkor,
90
rekryteringsdjur

E

2 amkor

148

250 ha
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IVL Rapport B1550

Appendix 3. Begrédnsning av antal djur per tillgénglig areal fér spridning av

stallgédsel enligt féreskrift SUVFS 1999:79

Djurslag Djur/hektar
Kor for mjolkproduktion (dven sinkor och utslagskor) 1,6
Kor huvudsakligen for uppfédning av kalvar (amkor och dikor) 2,3
Kvigor, tjurar och stutar 1 ar och daréver 4,6
Kalvar under 1 ar 5.8
Fér och getter 15
Suggor i1 produktion 2,2
Slaktsvin 10,5
Viérphons 100
Unghons 250
Slaktkycklingar 470
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