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Inledning och målsättning
Det lokala miljöarbetet kommer under överskådlig framtid att i ökande utsträckning bli åtgärdsinriktat.
Koncept som ger möjlighet att optimera och följa upp åtgärder kommer i hög grad att underlätta
arbetet med EU:s vattendirektiv och med de svenska miljökvalitetsmålen. De effektivaste åtgärderna
är inte alltid uppenbara och olika alternativ måste kunna utvärderas innan beslut fattas. Handläggare på
kommuner, länsstyrelser och framtida vattenmyndigheter behöver bra användarvänliga verktyg för
arbetet med åtgärdsinriktad vattenförvaltning.

IVL började under 1999-2000 utveckla ett GIS-baserat verktyg för källfördelningsberäkningar och
åtgärdsanalyser på regional och lokal nivå i avrinningsområden. Verktyget, WATSHMAN (Watershed
Management System), utvecklades med delar av Svartåns avrinningsområde som testområde.
Systemet vidareutvecklades under 2001-2003 i ett samfinansierat projekt mellan Västerås Stad,
Tyresåsamarbetet och Naturvårdsverket då implementeringen för Svartån utvidgades, samtidigt som
systemet även implementerades för Tyresåns avrinningsområde i Stockholms län.

Föreliggande rapport är en slutrapport från utvecklingsprojektet Fosfor- och kvävemodellering för
avrinningsområden i relation till EU:s vattendirektiv (C21/02) som har drivits av IVL under 2002-
2003 och är finansierat av Mälarens vattenvårdsförbund och Naturvårdsverket. Projektets över-
gripande målsättning är att mot bakgrund av tidigare pilotstudier skapa ett operativt generellt verktyg
för hantering av vattenkvalitetsfrågor i avrinningsområden. Det övergripande målet realiseras genom
följande specifika målsättningar:

♦ Att vidareutveckla och ytterligare förbättra tidigare framtagna modell- och systemstrukturer för
fosfor- och kvävemodellering, samt att utveckla nya funktioner för åtgärdsscenarier.

♦ Att utveckla en metodik för lokal anpassning av Watshman till avrinningsområden av olika
karaktär.

♦ Att förbättra datahanteringsmodulen för att förenkla inmatning och analys av mät- och indata.

♦ Att implementera Watshman för Sagån; ett avrinningsområde som skiljer sig från tidigare fall
genom stor andel jordbruksmark och påtagligt låg sjöandel.

I uppdraget ingick även att med hjälp av det vidareutvecklade Watshman-systemet besvara frågan Vad
kan man göra för att minska Sagåns fosforbelastning på Mälaren?

Bakgrund - Sagåns avrinningsområde

Sagåns avrinningsområde är 857 km2 stort och sträcker sig över två län (Västmanland och Uppsala)
och fyra kommuner (Heby, Västerås, Sala och Enköping). Se Figur 1. Området är mycket sjöfattigt, de
enda större sjöarna ligger i områdets nordvästra delar. Detta gör att ån i princip fungerar som ett rakt
dike med snabb transport av fosfor och kväve rakt ut i Mälaren. Sagåns avrinningsområde är
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dominerat av skog (49%) och jordbruksmark (35%). De stora jordbruksområdena bidrar tillsammans
med  en relativt stor befolkning på landsbygden till en hög belastning av närsalter på Sagån. Hög
belastning har tillsammans med den låga fördröjningen gjort att Sagån har de största arealförlusterna
av fosfor av Mälarens samtliga tillflöden.

Figur 1. Översikt över Sagåns avrinningsområde, med kommungränser

Metod

Projektets organisation och upplägg

Projektet har haft en styrgrupp bestående av representanter från länsstyrelserna i Västmanlands och
Uppsala län, IVL och Naturvårdsverket. Projektets referensgrupp har varit sammansatt av represen-
tanter för de kommuner som ingår i Sagåns avrinningsområde, dvs Västerås, Sala och Enköping. Heby
kommun berörs också av Sagåns avrinningsområde, men med en försumbar del.

Delaktighet från kommun och länsstyrelse har varit viktigt för projektet, främst avseende data-
insamling men även för kvalitetsgranskning och framtagandet av åtgärdsscenarier.

Projektet har genomförts i följande steg:
1. Datainsamling
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2. Databearbetning och inmatning av data i Watshmans databas
3. Modifiering av modellberäkningar
4. Resultatkörningar
5. Åtgärdsscenarier
6. Muntlig redovisning av projektresultat på Mälarens vattenvårdsförbunds årsmöte, maj 2003.
7. Rapportskrivning

Ett av huvudsyftena med projektet var att ta fram en metodik för lokal anpassning av Watshman till
nya avrinningsområden. Detta har gjorts genom att Watshman har implementerats för ett tredje
avrinningsområde, Sagån, med annan karaktär än de två tidigare avrinningsområdena Svartån och
Tyresån. Erfarenheterna från att arbeta med dessa tre avrinningsområden, berörda av totalt tio
kommuner och tre län har givit en bra grund för en generell metodik. Eftersom varje avrinningsområde
är unikt och och dominerande frågeställningar i kommuner och länsstyrelser varierar har metodik-
utvecklingen handlat mycket om att identifiera svårigheter, skillnader och likheter, framförallt i
problemställning och datainsamling.

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

Beskrivning av Watshman-systemet

Watshman är uppbyggt i Visual Basic 6.0 med kartkomponenter från MapObjects. Som databas
används i nuvarande version MS Access, men eftersom databaskopplingen sker via ODBC kan andra
databassystem som Oracle eller SQL-server lika gärna användas.

Systemet är modulärt uppbyggt och består av en datahanteringsmodul, ett presentationsverktyg, en
modelleringsmodul samt ett scenarioverktyg.

Datahanteringsmodulen

Syftet med datahanteringsmodulen är att erbjuda ett verktyg för sökningar och enklare statistiska
bearbetningar av mätdata lagrade i databasen. Provpunkternas läge visualiseras på en karta och genom
geografiskt urval på kartan väljs de provpunkter ut för vilka mätdata ska analyseras. De analys-
funktioner som erbjuds är dels en sammanfattning av lagrad datamängd för de valda provpunkterna i
form av  provtagningsperiod, provtagningsfrekvens, min-, max- och medelvärden etc. Det är även
möjligt att få upp en tabell över samtliga mätvärden som finns lagrade för provpunkterna. Tabellen
kan exporteras till Excel för vidare bearbetning. Verktyget innehåller även funktioner för filtrering av
data. Urval kan göras på parameter (N-tot, P-tot etc), tidsperiod (månad och år) samt provtagnings-
djup. Efter filtreringen kan data även visas som ett medelvärde över vald tidsperiod och provtagnings-
djup. Verktyget är därmed praktiskt för snabba beräkningar av exempelvis medelhalterna av total-
kväve och totalfosfor i ytvattnet i sjöar under tidsperioden maj till oktober, vilket används i bedömning
av näringssituationen enligt Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för sjöar och vattendrag. Beräk-
nade medelvärden kan överföras till kartan för att där ligga till grund för presentation i form av färg-
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klassning, stapeldiagram etc. Se Figur 2 för ett exempel från Watshmans gränssnitt från data-
hanteringsmodulen.

Figur 2. Sammanställning av databasens innehåll av mätdata för de utvalda provpunkterna. Informationen
som visas är startår, slutår, antal provtagningar, max- och minvärde mm för varje provtagen
parameter. Genom att göra urval på parameter, tidsperiod och/eller provtagningsdjup i fönstrets
nedre del kan användaren gå vidare för att se specifika värden, tidsserier eller för att beräkna
medelvärden.

Presentationsverktyget

Presentationsverktyget syftar till att presentera kartskiktens attributdata på ett illustrativt sätt. I
presentationsverktyget innefattas dels grundläggande GIS-funktioner för att klassificera och ändra
färger på olika kartobjekt, dels ett verktyg för att presentera kartskiktens attributdata som stapel- eller
cirkeldiagram (Figur 3) och slutligen ett rapportverktyg för att skriva ut eller exportera kartor till andra
program.
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Figur 3. Presentationsverktygets funktion för att presentera kartskiktens attributdata i form av stapel- eller
cirkeldiagram alternativt i tabellform. I exemplet visas markanvändningen i olika
delavrinningsområden som staplar.

Modelleringsmodulen

Watshman innehåller fyra olika beräkningsrutiner för att modellera källfördelning och transport av
kväve och fosfor i avrinningsområden:

! Avrinningsberäkning

! Belastningsberäkning

! Retentionsberäkning

! Transportberäkning

Schematisk modellskiss återfinns i Figur 4.
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INDATA

GIS-skikt:

•Delavrinningsområden
•Markanvändning
•Jordarter
•Punktkällor

Databas:

•Modellkonstanter

•Meteorologiska data

•Schablonhalter

Avrinning Markläckage

Punktkälleutsläpp

Retention
och transport

UTDATA

•Källfördelning kväve och fosfor för varje
delavrinningsområde innan och efter retention

•Beräknad koncentration och transport av fosfor och
kväve ut från varje delavrinningsområde

MODELLBERÄKNINGAR

Figur 4. Schematisk modellskiss av Watshmans källfördelnings- och transportberäkningar

Avrinningsberäkning

Läckaget av kväve och fosfor från diffusa källor styrs till hög grad av avrinningen. I uppbyggnaden av
avrinningsmodellen har den främsta utgångspunkten varit att modellen ska kräva så lite indata och
kalibreringsdata som möjligt, men ändå kunna ge tillräckligt god prediktion på månadsbasis. Detta
innebär att indata ska vara sådana som normalt sett är kända, exempelvis nederbörd, temperatur,
markanvändning och jordarter. Vattenföringsmätningar i mindre åar är inte så vanligt förekommande.
Oftast finns bara PULS-beräkningar1 att jämföra de beräknade vattenföringarna med. Empiriska
avrinningsmodeller som kräver långa mätserier för kalibrering är därför inte aktuella i denna typ av
tillämpningar.

                                                     

1 PULS= En modell som används av SMHI för att beräkna vattenföring i vattendrag.
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Det enklaste sättet att hantera förlustkällorna i avrinningsmodeller är att införa en avrinnings-
koefficient vilken beskriver kvoten mellan volym avrunnet vatten och volym nederbördsvatten.
Avrinningskoefficienten motsvarar alltså den del av nederbörden som kommer att rinna av på ytan
efter att evapotranspiration, infiltration, interception och ytlagring räknats bort. Koefficienterna
varierar med markytans karaktär (bl a dess permeabilitet och vegetationstäckning), lutningen,
avrinningsområdets storlek samt med årstid och klimat. Svårigheten är att hitta bra och representativa
avrinningskoefficienter och att kunna beräkna deras variation över året.

En förädling av den enklare avrinningskoefficientsmetoden är SCS-metoden som utvecklades av Soil
Conservation Service i USA under 1970-talet. Metoden fungerar både på hårdgjorda och permeabla
ytor och väger in faktorer som vegetation, jordtyp, markanvändning och fukthalt i marken.
Avrinningskoefficienterna baseras på kombinationen av markanvändning och jordart vilket innebär att
varje avrinningsområde först delas in i markblock utifrån givna markanvändnings- och jordartsklasser.
Varje markblock delas sedan in i olika vegetationsklasser som exempelvis beror på vegetationens
täckningsgrad eller hur jordbruksmarken nyttjas.

I Watshman har en kombination av avrinningskoefficientsmetoden och SCS-metoden implementerats.
Området delas in i markblock utifrån kombinationen av jordart och markanvändning. Jordarterna delas
in i klasser enligt Tabell 1.
Tabell 1. Jordartsklasser, enligt SCS-metoden. (Källa: Dingman Lawrence S, 1994 och

http://www.brc.tamus.edu/swat/newmanual/hru/sol.html#var ) med egen omräkning till m/sekund

Hydraulisk konduktivitetKlass Beskrivning

mm/tim m/sek

A       Djup sand/lössjord, aggregerad silt > 110 > 3,06*10-5

B Sandlager med måttlig mäktighet, sandig ler 11-110 3,06*10-6-3,06*10-5

C Lerjordar utan högt organisk innehåll 1,1-11 3,06*10-7-3,06*10-6

D Svällande jordarter, tunga plastiska leror <1,1 < 3,06*10-7

I Impermeabla ytor

Det är svårt att hitta de exakta motsvarigheterna till de amerikanska jordartsklasserna för våra svenska
jordarter, speciellt för morän som dels är helt dominerande och dels kan innehålla samtliga
kornstorlekar mellan block och ler.

Avrinningskoefficienterna i SCN-metoden kallas CN-tal (CN = Curve Number) och är framtagna på
empirisk väg genom mätning av avrinning och nederbörd för en  mängd olika små avrinningsområden
med olika vegetation, jordart och markanvändning. CN-talet kan vidare korrigeras för fukthalten i
marken vid regntillfällets början. Fukthalten beskrivs utifrån tre fuktighetsklasser, s.k. AMC-klasser
(eng. Antecedent Moisture Classes). De tre klasserna motsvarar torrt (AMC1), normalt (AMC2) och
fuktigt (AMC3) förhållande och baseras på den totala ackumulerade nederbörden under de senaste fem
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dagarna. Tröskelvärdet på den ackumulerade nederbördsmängden för att markfuktigheten ska uppnå
AMC2 eller AMC3 skiljer mellan viloperiod och växtperiod. Under viloperioden finns inte så mycket
vegetation som binder upp vattnet vilket gör att marken lättare (vid mindre nederbördsmängd) blir
fuktig än under växtperioden. Således är tröskelvärdena lägre under viloperioden än under växt-
perioden. Växtperiodens längd anges i databasen. Som ursprungsvärde har antagits att maj-september
är växtperiod och oktober - april viloperiod. Se Tabell 2.

Tabell 2. Klassifikation av fuktighetsklasser (AMC-grupper) enligt total nederbördsmängd under de senaste
fem dagarna. Från Chow (1988) med egen omräkning från inch till mm.

AMC grupp Totala nederbörden under de fem senaste dagarna

Viloperiod Växtperiod

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 erhålls i tabellerna motsvarar normal fuktighet (CN2). Utifrån CN2 beräknas CN1 (för
AMC1) och CN3 (för AMC3) genom Ekvation 1 och Ekvatation 2.

CN1 =
2

2

058,010
2,4

CN
CN

−
( ekvation 1)

CN3 =
2

2

13,010
23

CN
CN

+
          ( ekvation 2)

Avrinningen från varje markblock (kombination av markanvändning och jordart) beräknas enligt
ekvation 3

Q = P*CN (ekvation 3)

Där:

Q  =  avrinning (mm)

P   =  nederbörd (mm)

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

För att hantera avrinning under kallperioderna när viss del av nederbörden faller som snö och när
marken kan vara snötäckt har en snörutin införts. En tröskeltemperatur definieras för att avgöra om
nederbörden faller som snö eller regn. Tillståndsparametrar är snölager och vatteninnehållet i
snölagret. Vid snösmältning övergår snölagret först till vatten inom snölagret. Vid en viss procentuell



Fosfor- och kvävemodellering för avrinningsområden IVL Rapport B1550

9

mängd vatten anses snön vara mättad och överskottet avgår som avrinning. Snörutinen är hämtad från
Uppsala Universitets avdelning för Hydrologi (Chong, Y-X, 2001).

Belastningsberäkning

Belastningen av kväve och fosfor sker dels genom diffust markläckage och dels genom utsläpp från
punktkällor. Utsläpp från enskilda avlopp behandlas i modellen som punktutsläpp. Dessutom kommer
en del av kvävet (och även viss del av fosforn) från luftdeposition direkt på sjöytor. Luftdepositionen
på mark är inkluderat i markläckaget.

Diffust läckage av kväve och fosfor

Det diffusa läckaget av kväve och fosfor är direkt korrelerat till avrinningen och kan förenklat
beräknas genom antagandet av ett linjärt beroende. Se Ekvation 4.

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

Där: 

LN/P, diffus  = Diffust läckage av kväve eller fosfor från markanvändningsklass i [kg/km2,mån]

Q =  Avrinningen från markanvändningsklass i [mm/mån]

AN/P = Läckagefaktor A, ungefär motsvarande avrinningsvattnets koncentration av kväve eller
fosfor [mg/l]

BN/P = Läckagefaktor B [kg/km2, mån]

Läckagefaktorerna är desamma som i TRK-projektet2, bortsett från dagvattenfaktorer vilka har
hämtats från Miljöförvaltningen i Stockholm och Thomas Larm (Sweco). De olika källorna använder
olika marklassificering och tidsupplösning och har lagrats i databasen i ursprungligt format.
Omvandling av sorterna till mg/l respektive kg/km2,mån har däremot gjorts. Vilken referens som ska
användas för respektive markanvändningsklass och modellerat ämne definieras i en separat tabell.
Detta ger flexibilitet att ändra referenser och en transparens åt systemet så att det är tydligt från vilken
källa olika faktorer härrör. Den valda tidsupplösningen för läckagemodelleringen är månadsnivå. I
nuläget är den högsta upplösningen på läckagefaktorer som finns inlagda i systemet säsongsvärden (4
säsonger per år) vilket bör beaktas vid utvärderingen av resultaten på månadsnivå.

Läckaget från jordbruksmark har behandlats separat och utnyttjat resultat från TRK-projektet (Brandt,
M. & Ejhed, H., 2002). Inom TRK-projektet har typhalterna av kväve i rotzonen för olika

                                                     

2 TRK = Transport, Retention, Källfördelning. Nationellt samarbetsprojekt mellan SLU och SMHI på
uppdrag av Naturvårdsverket med syftet att beräkna källfördelning och belastning av kväve och fosfor
på nationell nivå.
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kombinationer av grödor och jordarter inom olika produktionsområden beräknats med markmodellen
SOILNDB3.

Inom TRK-projektet togs ett linjärt samband fram mellan fosforläckage från jordbruksmark och
avrinning, djurtäthet, jordens specifika yta och jordens innehåll av förrådsfosfor, se ekvation 5.

)0025,0003,01,00803,0( PHCLssSoilSpsdLDQL jordbrukP ×+×+×+−×= (ekvation 5)

Där:

LP, jordbruk = Fosforläckage från åkermark [kg/ha,mån]

Q = avrinning [mm/mån]

dLD = Djurtätheten, dvs antal djurenheter per ha jordbruksmark [de/ha] (där 1 de = 1
fullvuxen nöt eller häst, 2 ungnöt, 10 slaktsvin 10 pälsdjur och 100 fjäderfä)

SoilsSps = Den specifika ytan i matjordskiktet [m2 * m-3 * 10-6]

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

Den specifika ytan i matjordsskiktet beräknas enligt Ekvation 6.

001,0)3,02,28( ×××+×+×= dSoilXsandXsiltXlerSoilSps (ekvation 6)

Där:

SoilsSps = Den specifika ytan i matjordskiktet [m2 * m-3 * 10-6]

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

XSilt  = Andelen silt i matjorden (kornstorlek 2 � 60 µm, dvs mjäla och finmo enligt det
svenska klassificeringssystemet)

Xsand = Andelen sand i matjorden (kornstorlek 60 � 200 µm, dvs sand och grovmo enligt det
svenska klassificeringssystemet)

dSoil = bulk-densiteten [kg/m3]

Enligt Ekvation 5 varierar fosforförlusterna från jordbruksmarken under året med avrinningens
variation. Koncentrationen i det avrinnande vattnet antags däremot vara konstant under året. Detta
antagande har visat sig ge stora fel, särskilt i erosionskänsliga områden som Sagån, där intensiva och
kraftiga regnperioder kan ge upphov till stora koncentrationsökningar i avrinningsvattnet eftersom
mycket fosfor följer med det finpartikulära materialet. I Sagåns avrinningsområde gav Ekvation 5
därför en stor underskattning av fosforförlusterna från jordbruksmark jämfört med mätningar och

                                                     

3 SOILNDB = Markmodell utvecklad av SLU för att beräkna kväveläckage från jordbruksmark.
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andra studier. Troligen beror detta främst på att även koncentrationen av fosfor i själva verket varierar
med avrinningen. I ett försök att hitta ett flödesberoende hos fosforkoncentrationen användes data från
Frögärdesbäcken, ett typområde för jordbruksmark under åren 1993/94-2000/01 som ligger i Sagåns
sydvästra del. Då totalfosforhalterna (mg/l) avsattes mot avrinningen (mm) i ett diagram, erhölls ett
tydligt positivt samband. Sambandet kunde beskrivas som linjärt med R2-värdet 0,5. Starkare linjära
samband erhölls om data separerades till de fyra säsongerna december-februari, mars-maj, juni-augusti
och september-november. Se Figur 5.
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Figur 5. Totalfosforhalt (mg/l) avsatt mot avrinningen (mm/dygn) säsongsvis i Frögärdesbäcken under de
agrohydrologiska åren 1993/94-2000/01. Överst till vänster december-februari, överst till höger
mars-maj, nederst till vänster juni-augusti och nederst till höger september-november.

Den beräknade fosforhalten i Frögärdesbäcken enligt Ekvation 5 är 0,19 mg/l. De säsongsvisa linjära
sambanden mellan avrinning och fosforkoncentration som erhålls från Figur 5 beskrivs med Ekvation
7.

säsongsäsongFrögärdeuppm BQAconcP +×=− , (Ekvation 7)

Där:

P-concuppm, Frögärde = Uppmätt koncentration i Frögärdesbäcken (mg/l)

Asäsong, Bsäsong = Säsongsberoende faktorer i det linjära förhållandet mellan koncentration och
avrinning för Frögärdesbäcken.

Q = avrinningen i mm
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För att göra ekvation 7 generellt applicerbar för jordbruksmark justerades faktorerna Asäsong och Bsäsong

utifrån förhållandet mellan den beräknade koncentrationen (enligt Ekvation 5) och den uppmätta enligt
Ekvation 7. Den resulterande beräkningen som appliceras på all jordbruksmark inom Sagåns
avrinningsområde ges av Ekvation 8.












−
+×

−
×−=−

Frögärdeber

säsong
i

Frögärdeber

säsong
iberijust concP

B
Q

concP
A

concPconcP
,,

,, (Ekvation 8)

Där:

P-concjust,i = Justerad beräknad fosforkoncentration från jordbruksmark för
delavrinningsområde i

P-concber, i = Ursprunglig beräkning av fosforkoncentrationen från jordbruksmark enligt
ekvation 5 för delavrinningsområde i

Asäsong, Bsäsong = Säsongsberoende faktorer i det linjära förhållandet mellan koncentration och
avrinning för Frögärdesbäckens delavrinningsområde.

P-concber,Frögärde = Ursprunglig beräkning av fosforkoncentrationen från jordbruksmark enligt
ekvation 5 för Frögärdesbäckens delavrinningsområde.

Resultat från modellförbättringen presenteras under avsnittet Resultat.

Belastning från enskilda avlopp

Inom ramen för konsortiet Svenska MiljöEmissionsData (SMED) har IVL genomfört en utredning
(Wallgren O., Wallenberg P., 2002) syftande till att bättre kunna beräkna utsläppen av kväve och
fosfor från landets 1.2 miljoner enskilda avlopp.

Uppskattningen av det totala bidraget av närsalter från landets enskilda avlopp dras enligt denna
utredning med fyra huvudsakliga osäkerheter: utsläppen per hushåll, fördelningen av olika
reningstekniker, reningen i respektive anläggningstyp (speciellt i relation till anläggningens ålder), och
retentionen under det renade avloppsvattnets väg mellan anläggningen och det lokala vattendraget. Av
dessa fyra faktorer kan hushållens utsläppsmängder sägas vara väl undersökt, men samtidigt förändras
hushållens utsläpp ständigt med konsumtionsmönster och produktinnehåll av N och P.

Figur 6 visar en konceptuell bild över belastningen på vattendrag från ett enskilt avlopp.
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Figur 6 Konceptuell beskrivning av belastningen från ett enskilt avlopp på vattendrag.

 Bruttoutsläppet från varje hushåll per månad beräknas genom Ekvation 9:

12
365

100
%

1000
×××= AntNyU

BB pd
fastighet (ekvation 9)

Där:

BBfastighet   = Bruttobelastning av kväve eller fosfor per fastighet [kg/månad]. Beräkningarna
sker separat för BDT och WC-vatten

Upd = Utsläpp per person och dag av kväve eller fosfor [g/person, dag]

Ny% = Nyttjandegraden av fastighetens avlopp uttryckt i procent av året [%]

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

Utsläppet från varje fastighets avloppsanläggning efter rening beräknas genom att ansätta en
reningseffekt på varje typ av avloppsanläggning. Därefter beräknas utsläppet efter passage genom
avloppsanläggningen, Ekvation 10.

100
100 avloppektReningseff

BAfastighet

−
= (ekvation 10)
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Där:

BAfastighet = Utsläpp från fastigheten efter passage genom avloppsanläggning
[kg/månad]

Reningseffektavlopp = Avloppsanläggningens antagna reningseffekt

För retentionen av kväve och fosfor under transporten från avloppsanläggningens mynning och ut i
närmaste vattendrag har ingen beprövad beräkningsmetod påträffats. I Johansson & Kvarnäs (1998)
används ett linjärt avståndsberoende. Det antas att 100% av kvävet och fosforn når vattendraget om
avståndet från avloppsanläggningen till vattendraget är mindre än 200 m samt att 20 % av kväve och
fosfor når vattendraget om avståndet är större än 1000 m. Vattendragen är i studien hämtade från Röda
kartan (skala 1:250 000).

I Watshman-databasen finns förberett för att kunna antaga olika retentionskoefficienter beroende av
avstånd, jordart och lutning. I brist på bra beräkningsmetoder för detta har retentionen uppskattats till
20% för alla hushåll, vilket motsvarar retentionen från hushåll på 200-400 meters avstånd från
recipienten enligt Johansson & Kvarnäs beräkningsmetod.

Schablonhalter för utsläpp per person och dag från BDT och WC har hämtats från litteraturen. Alla
schabloner finns lagrade i databasen, vilket innebär att användaren är fri att pröva olika schabloner. De
schabloner som använts i resultatberäkningarna är för kväve 12,5 g Tot-N per person och dag från WC
och 1g/p,d från BDT. För fosfor har siffrorna 1,5 g Tot-P per person och dag från WC och 0,5 g/p,d
från BDT använts.

Reningseffekten hos olika anläggningar är förmodligen den största osäkerheten vad gäller beräkning
av belastning från enskilda avlopp. Alla anläggningar är individuella och det är dessutom svårt eller
för vissa anläggningstyper omöjligt att göra mätningar på hur mycket kväve och fosfor som kommer
ut från anläggningarna. Dessa osäkerheter gör att siffrorna över reningseffekter som finns att hämta i
litteraturen är väldigt varierande, se Tabell 3. De flesta referenser tycks dock härstamma från
Naturvårdsverkets allmänna råd från 1991. Användaren kan själv välja vilken av referenserna som ska
användas eftersom alla schabloner ligger i databasen. För resultatberäkningarna har reningsgrader
enligt Tabell 4 använts. Eftersom reningseffekterna för markbäddar och infiltrationsanläggningar
uppvisar en stor spridning har Naturvårdsverkets allmänna råd används, då referensen är vida använd
och ingen bättre finns att tillgå.
Tabell 3. chabloner för rening för BDT + WC

a) Fosfor reduktion (%)

Referens Slamavskiljare Infiltration Markbädd Slamavskiljare
+ infiltration

Slamavskiljare
+ markbädd

Johansson &
Kvarnäs (1998)

15 70 30 85 45

Naturvårdsverket*
(1998)

20 65

Formas (2002) < 10 95-100 25-75
Naturvårdsverket
(1991)

10-20 60-80 25-50
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b) Kvävereduktion (%)

Referens Slamavskiljare Infiltration Markbädd Slamavskiljare
+ infiltration

Slamavskiljare
+ markbädd

Johansson &
Kvarnäs (1998)

15 30 25 30 30

Naturvårdsverket
(1998)*

20 59

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

10-20 20-40 10-40

* Uppgifterna om slamavskiljare + markbädd är medelvärden, medan värdena för enbart slamavskiljare är
uppskattningar.

Tabell 4. Använda reningsgrader för olika avloppsanläggningstyper i beräkningarna för Sagån

Avloppstanläggning Reningsgrad N-tot (%) Reningsgrad P-tot (%) Referens

Tank 100 100 Johansson &
Kvarnäs (1998)

Slamavskiljare 15 15 Johansson &
Kvarnäs (1998)

Slamavskiljare + infiltration 30 70 Naturvårdsverket
(1991)

Slamavskiljare + markbädd 25 37.5 Naturvårdsverket
(1991)

Okänd rening Västerås 20 25 IVL, beräknat
från Svartån

Belastning från övriga punktkällor

Övriga punktkällor som kommunala reningsverk och industrier läggs in på koordinatnivå i systemet.
Belastningen hämtas från kommunerna eller direkt från anläggningarna, oftast via miljörapporter. I
databasen lagras uppgifter om medelkoncentration och mängd utgående vatten per månad.

Retentionsberäkningar

Retention är ett samlingsbegrepp för alla processer som förhindrar att utsläppt mängd fosfor eller
kväve når slutrecipienten. Retention omfattar alltså sedimentation, upptag i biota, denitrifikation etc. I
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transportberäkningar är det brukligt att skilja på retention i mark och retention i vattendrag och sjöar.
Retentionen i mark ingår i Watshmans fall i läckageberäkningarna. I detta avsnitt beskrivs
beräkningarna av retentionen i vattendrag och sjöar.

Retentionsberäkningarna i modellen bygger på resultat från Johansson och Kvarnäs (1998).
Retentionen styrs av en rad faktorer. De viktigaste är vattentemperatur och förekomst av öppna,
stillastående vatten (sjöar, våtmarker). Retentionsfaktorn för varje delavrinningsområde styr hur
mycket som avges till närmaste delavrinningsområde. Se Ekvation 11.

)*(*** ås LdAkvKONCTEMPRET += (ekvation 11)

Där:

kv= retentionsparameter för sjöar och vattendrag (m/månad)

d= åsträckornas uppskattade medelbredd (km)

As = sammanlagda sjöytan i delavrinningsområdet (km2)

Lå= vattendragets sammanlagda längd exkl. sjöar (km)

KONC = potentiell koncentration (mg/l), dvs summan av intern tillförsel (kg/vecka) och
tillförsel från uppströms område dividerat med vattenföringen ut ur delavrinningsområdet.

I detta projekt används kv = 200. (Även om retentionsmekanismerna för fosfor och kväve är väsentligt
skilda har förenklingen att använda samma kv-värde ansetts acceptabel).

TEMP är en temperaturfunktion definierad enligt Ekvation 12.
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Där:

T = vattentemperatur (månadens medeltemperatur)

co = temperaturparameter

Transportberäkning

I transportrutinen binds de olika delområdena samman för att beräkna total mängd vatten, kväve och
fosfor som transporteras ut från varje område. Här dras även retentionen bort från bruttoläckaget. I
databasen anges i vilket annat delavrinningsområde varje område mynnar. En beräkningsordning
mellan delavrinningsområdena sätts upp manuellt.

För vattenföringen har antagits att den interna avrinning som bildas inom varje delavrinningsområde
en viss månad transporteras vidare under samma månad. Ingen upplagring av vatten antags alltså ske
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på månadsbasis inom delområdena. Det enda undantaget till detta är snölagringen där snö kan ligga
kvar över månadsskiftena. Den månatliga vattenföringen ut ur varje delområde på månadsbasis är
således summan av inkommande vatten.

Transporten av kväve och fosfor ut från varje delområde beräknas genom att summera belastningen
från källor inom området med inkommande belastning från uppströms områden. Därefter beräknas
retentionen i delområdet (baserat på potentiell koncentration, se retentionsberäkningarna) varpå
utflödet från delområdet beräknas som potentiell belastning minus retention.

Scenariohanteringsmodulen

Watshman-systemet är flexibelt uppbyggt för att kunna beräkna förändringar av databasens innehåll
för samtliga indata, schablonhalter och modellkonstanter.  Watshman har även ett GIS-baserat
gränssnitt för modellering av effekten av förändringar i gröda, markanvändning och enskilda avlopp.

För gröda och markanvändning väljs hur stor andel av en viss gröda eller markanvändning som ska
ändras till en annan typ inom ett utvalt geografiskt område. Här kan exempelvis effekten av att ersätta
spannmålsodling med vallodling eller effekten av att urbanisera tidigare rurala områden beräknas.

För de enskilda avloppen går det dels att göra förändringar i reningsmetod för WC och BDT-vatten.
De olika reningstyperna som finns inlagda i databasen visas i en lista från vilken urvalet görs. Det är
dessutom möjligt att definiera egna reningstyper och ansätta egna reningseffekter. Även schablonerna
över bruttobelastningen av kväve och fosfor per person och dygn kan förändras.

Datainsamling och databearbetning

Watshman-systemet fyra moduler: datahanterings-, modellerings-, presentations- och scenariemodulen
kräver en mängd indata. Alla data som använts i beräkningarna lagras i tabellform i en databas (Access
eller SQL-server), även geografiska data som markanvändning och jordarter. Systemet använder även
geografiska data i form av kartor (shape-filer) i datahanterings-, scenario- och presentationsmodulerna.

I detta avsnitt beskrivs den framtagna metodiken för datainsamling för implementering av Watshman i
nya avrinningsområden baserat på erfarenheter från Svartån, Tyresån och Sagån samt en beskrivning
av de data som används för Sagån. I appendix 1 sammanfattas ursprung och bearbetning av varje
använt dataset för Sagån.

Databehov i Watshman

! Datahanteringsmodulen: Provpunkter i kartformat med tillhörande information samt mätdata
lagrat i databasen.

! Modelleringsmodulen:

" Avrinningsberäkningar: Nederbörd, temperatur, markanvändning, jordarter samt
avrinningsfaktorer och övriga modellkonstanter
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" Läckageberäkningar

Diffust markläckage: Avrinning (från avrinningsberäkningarna), markanvändning,
jordart i åkermarkens matjord, grödor, djurtäthet, jordens fosforinnehåll samt typhalter
för avrinningen från olika markslag och övriga modellkonstanter.

Punktkällor: Punktkällornas läge och belastning (koncentration och flöde i utgående
vatten).

Enskilda avlopp: Avloppsanläggningens läge (koordinater), fastighetstyp (permanent
eller fritid), antal personer som nyttjar avloppet, anläggningstyp samt schabloner för
bruttobelastning per person och dygn och reningseffekt hos olika typer av
anläggningar.

" Transport- och retentionsberäkningar: Bruttobelastning per delavrinningsområde (från
läckageberäkningarna), vattenföring (från avrinningsberäkningarna), sjö- och
vattendragsarealer, temperatur samt flödesordning mellan delavrinningsområdena.

! Presentationsmodulen: Kartor, exempelvis över delavrinningsområden, markanvändning, sjöar
och vattendrag, punktkällor, provpunkter och enskilda avlopp. Valfria resultattabeller från
databasen kan kopplas till delavrinningsområdeskartan, för geografisk presentation av resultaten.

! Scenariehanteringsmodulen: Delavrinningsområden i kartformat samt data som används i
modelleringsmodulen i form av grödor, markanvändning, anläggningstyper och
schablonbelastning för enskilda avlopp.

Dessutom används kartor över kommun- och länsgränser samt höjddata (DEM).

Modellområdets avgränsning

Första steget i en lokal anpassning av Watshman till ett nytt avrinningsområde är att begränsa
modellområdet. Grundidén med Watshman är att arbeta med hela avrinningsområden, d v s med
områden som saknar inflöden från andra områden. Ibland kan det dock vara önskvärt att enbart titta på
en del av ett område. I Svartåns avrinningsområde inkluderades exempelvis enbart den del av
avrinningsområdet som ligger inom Västerås kommun vilket innebar att metodik och funktionalitet för
att hantera detta utvecklades. Inflödet från uppströms belägna områden ges då som indata i
modellberäkningarna. De yttre gränserna för Sagåns avrinningsområde erhölls från Länsstyrelsen i
Västmanland län och kom ursprungligen från SMHI. Efter yttrande från Sala kommun fick gränserna
justeras eftersom Storljusens avrinningsområde i områdets nordvästra del felaktigt inte var inkluderat i
den ursprungliga avgränsningen. Storljusens område rinner egentligen naturligt norrut, men leddes
under 1600-talet in till Sagåns avrinningsområde m h a byggda vallar för att utöka vattentillförseln till
Sala Silvergruva. Det sker fortfarande ett visst läckage av vatten norrut, men detta är av försumbar
storlek och har inte tagits hänsyn till i beräkningarna. (muntligt Karlsson, S., 2003)
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Indelning i delavrinningsområden

När de yttre gränserna för modellområdet är utvalt delas det in i mindre delområden.
Områdesgränserna är viktiga eftersom alla beräkningar sker per delavrinningsområde. Det finns ingen
möjlighet att dela in områden i mindre enheter i efterhand utan att göra om stora delar av
databearbetning och inmatning. Ingen funktionalitet för områdesindelning finns idag inkluderad  i
Watshman-systemet varför externa verktyg måste användas. I de tre områden Watshman
implementerats för har olika metodik för delområdesindelning används.

I Tyresåns avrinningsområde har länsstyrelsen och kommunerna tagit fram en egen indelning i
delavrinningsområden i form av tillrinningsområdena till samtliga områdets 37 sjöar. Vattendelarna är
lagda med hänsyn tagna till dagvattenledningar mm. Denna delavrinningsområdesindelning användes
vid implementeringen av Watshman för Tyresån helt utan ytterligare justeringar.

I Svartåns avrinningsområde är delavrinningsområdesindelningen gjord av lantmäterienheten i
Västerås Stad med hjälp av ett hydrologiskt verktyg i ArcView. Denna typ av verktyg har även testats
på IVL och visat sig fungera relativt väl om höjddata (DEM) är bra och området inte är allt för platt
eller påverkat genom dränering eller dagvattennät. Metoden rekommenderas dock främst för att dela
upp delavrinningsområden i mindre delar eller som en första grov grund. Gränserna bör kontrolleras
mot exempelvis topografiska papperskartor, med flygfotostudier eller fältstudier.

SMHI har tagit fram delavrinningsområden över hela Sverige vilket är en bra bas att utgå ifrån om
ingen bättre indelning finns framtagen. SMHIs delavrinningsområden är helt styrda av topografin,
vilket innebär att vattendelarna behöver justeras i områden där exempelvis dagvattenledningar och
kanaler rubbar den naturliga hydrologin. Därför fungerar SMHIs indelning inte alls i ett område som
Tyresån, vars norra delar är dominerade av urban mark med dagvattenledningsnät. Områdesgränserna
kan även behöva justeras ur strategisk synvinkel om det finns särskilda intressen i området till vilka in-
eller utflödet bör beräknas. För Sagån användes SMHIs delavrinningsområden som bas. Gränserna
modifierades därefter för att även innefatta Storljusens avrinningsområde i nordvästra hörnet samt
inom Sala tätort med hänsyn till dagvattennätet. Genom att isolera Sala inom ett eget
delavrinningsområde blir det också lättare att direkt se tätortens belastning på Sagån i förhållande till
andra områden. Gränsdragningen har även gjorts med hänsyn till provtagningspunkter, så att det nu
finns en provtagningspunkt vid gränsen uppströms och en vid gränsen nedströms Sala tätorts
delavrinningsområde. Se Figur 7 och Figur 8 för justering av gränserna i Sala tätort och Figur 9 för
den slutliga indelningen i delavrinningsområden för Sagåns avrinningsområde.
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Figur 7.  Omarbetning av delavrinningsområdesgränserna inom Sala tätort. De färgade (fyllda) områdena är
SMHIs delavrinningsområden, Den tjockare(röda) linjen avgränsar dagvattennätets upptagnings-
område och tunnare (blå) linjen visar de modifierade gränserna med hänsyn tagen till de tekniska
vattendelarna.

Figur 8. Nya delavrinningsområden och provpunkter, Sala tätort.
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Figur 9. Delavrinningsområden Sagån. Två av områdena avviker från SMHIs delavrinningsområden. I
nordvästra hörnet av området ligger Storljusens avrinningsområde. Det markerade området i mitten
är Sala tätort.

Markanvändning och jordarter

Markanvändning används i både avrinningsberäkningarna och läckageberäkningarna. Hur detaljerad
markanvändningskartan behöver vara beror på områdets karaktär. I ett område som Tyresån, med en
tredjedel urban mark, är det viktigt med hög detaljnivå för de bebyggda områdena både avseende
klassindelning och upplösning. Jordbruksmarkens utbredning hämtas företrädesvis från
Jordbruksverkets blockdatabas (se separat avsnitt) varför detaljnivån i rurala delar av områden inte är
prioriterat. Ofta begränsas urvalet av vilka kartor som finns att tillgå hos berörd Länsstyrelse eller
kommun. Länsstyrelserna har ofta digital markanvändning i form av topografiska kartan (Gröna
kartan) eller ekonomiska kartan (Gula kartan) vilka båda är fullt tillräckliga avseende detaljnivå.

Markanvändningen i Sagåns avrinningsområde hämtades från topografiska kartan i rasterformat.
Jordbruksmarkens areal har hämtats från blockdata från Jordbruksverket. Den totala arealen
jordbruksmark i Sagåns avrinningsområde beräknades till 313 km2. I Gröna kartan anges
jordbruksmarken som klass 3, Odlad mark, med en total area av 285 km2 i Sagåns avrinningsområde.
Jordbruksblocken antogs ge en mer korrekt bild av jordbruksmarkens utbredning, varför
markanvändning enligt Gröna kartan justerades utifrån jordbruksblocken. 89% av den mark som täcks
av jordbruksblocken är även klassad som Odlad mark i Gröna kartan. 97% av klassen Odlad mark i
Gröna kartan sammanfaller med jordbruksblocken. Detta betyder att 3% av klassen Odlad mark (8
km2) ligger utanför jordbruksblocken och klassas därmed om till skogsmark.

Markanvändningen inom Sagåns avrinningsområde utgörs till 35% av odlad mark och till 49% av
skog. Knappt en procent av området utgörs av bebyggda områden. Se Figur 10. Den totala vattenytan
(sankmarker, sjöar och vattendrag) har beräknats från kartmaterialet till 45 km2, eller 6% av områdets

Sala tätort.
Gränserna har justerats

utifrån de tekniska
vattendelarnaStorljusens

avrinningsområde har
inkluderats i Sagån
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totala yta, se Tabell 5. De flesta sjöar är belägna i områdets norra delar. De södra delarna av området
har därmed en relativt liten retentionspotential.

Tabell 5. Areor av olika vattentyper inom Sagåns avrinningsområde

Vattentyp Area

Sankmark 29 km2

Sjöar 10 km2

Vattendrag 6 km2

(1000 km, medelbredd 6 m)

Total Area 45 km2

Figur 10. Markanvändning inom Sagåns avrinningsområde.

Jordartskartan som har använts är till största delen SGU:s jordartskarta i skala 1:50000 men den har
kompletterats med SGU:s nationella jordartsdatabas i skala 1:100 000 för de delar av området där den
mer detaljerade kartan saknades. Markanvändningen med justerad jordbruksareal, kombinerades med
jordartskartan. Areorna av respektive kombination per delavrinningsområde ligger till grund för
avrinningsberäkningarna. Se Figur 11 för den använda jordartskartan över Sagåns avrinningsområde
samt Figur 12 för fördelningen av jordarter.
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Jordarter för åkermark, som används i läckageberäkningarna, har hämtats från resultat från en
inventering av miljötillståndet i svensk åkermark (Eriksson et al. 1999). I undersökningen ingick ca
3100 prov, vilket motsvarar ca 1 prov per 900 ha åkermark. Utifrån provtagningsresulten har den
dominerande jordarten per delavrinningsområde beräknats. Se Figur 13 för jordartssammansättningen
i åkermark per delavrinningsområde.

Figur 11. Jordartskarta Sagåns avrinningsområde
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Figur 12. Fördelning av jordarter inom Sagåns avrinningsområde

Loam /Lerig mo

Silty clay loam
/Mjälig lättlera

Silt loam /Lerig mjäla

Clay /Styv lera

Figur 13. Klassificering av åkermarkens matjord enligt FAO:s klassificeringssystem, baserat på fördelningen
mellan silt, sand och lera. Beräkning baserat på provtagningar i Eriksson et al. (1999).

Djurtäthet

Djurtätheten beräknat som antal djurenheter per åkerareal används i fosforberäkningen som mått på
stallgödselspridning. Antalet djur samt total åkerareal från 1999 finns tillgängligt på kommunnivå från
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SCB (Statistikdatabasen, 2003). För att erhålla det totala antalet djurenheter i Sagåns
avrinningsområde har djuren eller snarare stallgödseln antagits vara jämnt spridd över all åkermark
inom kommunerna. Den totala åkermarken i Sagåns avrinningsområde har erhållits från
jordbruksblocken. Totalt beräknas 7421 djurenheter finnas i Sagåns avrinningsområde fördelat på 313
km2 jordbruksmark, vilket innebär en genomsnittlig djurtäthet på 0,24 de/ha. Beräkningen av
djurtäthet har därefter förfinats geografiskt genom att mer exakta siffror på djurhållning och
spridningsarealer för de större djurgårdarna (> 100 djurenheter) har inhämtats från länsstyrelserna och
kommunerna (under 2003).

Det finns totalt 15 större djurgårdar i Sagåns avrinningsområde, en i Enköpings kommun, nio stycken i
Västerås kommun och fem i Sala kommun. Antalet djurenheter och spridningsarealerna för dessa
gårdar fördelades på de delavrinningsområden gårdarna tillhör, varpå resterande djurenheter fördelats
jämnt över resterande jordbruksareal i samtliga delavrinningsområden. Se Figur 14 för resulterande
djurtäthet per delavrinningsområde samt lokalisering av de större djurgårdarna. I appendix 2, Tabell
A2:1 redovisas detaljerade uppgifter om gårdarnas djurhållning.

Arealangivelserna för spridning av stallgödsel varierar något mellan de olika gårdarna beroende på när
de fått tillstånd. I de fall arealangivelser saknats i tillståndet har minsta tillåtna areal enligt
Jordbruksverkets föreskrifter om miljöhänsyn i jordbruket (SJVFS 1999:79) använts. Se Appendix 2,
Tabell A2:2

Figur 14. Djurtäthet på jordbruksmarken och större djurgårdar (>100 de).
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Grödor

Inom TRK-projektet togs typhalter av totalkväve i rotzonsvattnet fram för kombinationer av jordart
och gröda (Brandt & Ejhed, 2002). Halterna är beräknade med modellerna SOIL/SOILN och
SOILNDB-modellerna för 22 sk utlakningsregioner i Sverige och är bl a baserade på uppgifter om
växtföljder, normskördar och gödselgivor.

I Jordbruksverkets IAKS-databas finns grödor per jordbruksblock lagrade från 1998-2002. Dessa har
levererats från Jordbruksverket för Sagåns avrinningsområde.

En översättningsnyckel har skapats i databasen för att överföra grödeslagen i IAKS-databasen till de
som används i TRK-projektet.

Enskilda avlopp

Kunskapen kring enskilda avlopp varierar mycket mellan olika kommuner. De flesta kommuner har
uppgifter om de anläggningar som har nyare tillstånd lagrat i en databas, medan uppgifter om äldre
avloppsanläggningar (ofta merparten) ofta enbart finns i arkivhandlingar för respektive
tillståndsärende. De flesta kommuner brukar kunna få fram uppgifter om fastigheter med icke
kommunalt anslutna avlopp samt fastighetstyper (permanent eller fritidsbostad etc).
Befolkningsuppgifter per fastighet finns hos SCB, men är idag belagt med sekretess. Vissa kommuner
och länsstyrelser har äldre befolkningsdata per fastighet som i sådana fall kan användas för
beräkningarna, eventuellt efter skalning mot nyare befolkningsuppgifter på församlings- eller länsnivå.

Inom Sagåns avrinningsområde har inventeringar av enskilda avlopp genomförts i Enköping kommun
och håller på att genomföras i Sala kommun. För största delen av området saknas dock kunskap om
avloppsanläggningarna på fastighetsnivå. I Enköpings kommun finns 137 avloppsanläggningar inom
området, varav 36 infiltrationsanläggningar, 22 markbäddar och 51 fastigheter där rening saknas. Inom
Sala kommun finns 5298 byggnader som ej är anslutna till det kommunala VA-nätet. Av dessa har 102
st inventerats med avseende på typ och status av avloppsanläggning. 16 infiltrationsanläggningar, 10
markbäddar och 6 tankar var resultatet av inventeringen. Resterande avloppsanläggningar är okända
eller saknar rening utöver slamavskiljare. I Västerås kommun har inga inventeringar gjorts inom
Sagåns avrinningsområde. Se Figur 15 för karta över de enskilda avloppen och större punktkällorna.
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Figur 15. Enskilda avloppsanläggningar och större punktkällor i Sagåns avrinningsområde.

Legend Översiktskarta

Legend Detaljkartor
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Kommunala avloppsreningsverk

Belastningsdata för kommunala reningsverk erhålls från kommuner eller direkt från verken,
exempelvis från miljörapporterna.

Det enda större avloppsreningsverket inom Sagåns avrinningsområde ligger i Sala tätort. Verket är
under omprövning eftersom man idag inte har någon kväverening. Mindre verk finns i Kärsta, Tortuna
och Orresta. Utsläppsdata för reningsverken har hämtats från respektive miljörapport. Se Figur 15 för
lokalisering av enskilda avlopp och större punktkällor.

Meteorologiska data

Temperatur och nederbördsdata på dygnsnivå hämtas från en eller flera meteorologiska stationer i eller
i närheten av området. I databasen anges hur stor del av varje delavrinningsområde som bedöms
tillhöra de olika meteorologiska stationerna. SMHI har ett heltäckande nät av meteorologiska stationer
över Sverige (se www.smhi.se ) varifrån data kan beställas. I vissa områden kan kommuner eller
kommunala bolag förfoga över egna mätstationer vilket kan vara att föredra ur kostnadssynpunkt. Det
är då viktigt att kontrollera att data är av god kvalitet.

För Sagån har nederbörd och temperatur på dygnsnivå för stationen Rocklunda, Västerås för åren
1995-2001 erhållits från Miljöförvaltningen Västerås stad.

Data för kalibrering och validering av modellberäkningar

För god kalibrering och validering av modellresultaten behövs vattenföringsdata och provtagningar av
totalkväve och totalfosfor inom avrinningsområdet. I samtliga tre områden som Watshman
implementerats för har riktigt bra jämfördata saknats. Vattenföringsdata finns väldigt sällan att tillgå
annat än i form av PULS-beräkningar. Vattenkemiska provtagningar görs oftast i de flesta vattendrag
och sjöar, men ofta med gles provtagningsfrekvens (ett prov per månad) och korta mätserier. Glesa
provtagningar ger en stor risk för att missa koncentrationstoppar, och förstås även dalarna även om
dessa är av mindre procentuell avvikelse än topparna. För transportberäkningar som presenteras i
recipientkontrollprogrammens årsrapporter används oftast linjär interpolering mellan månadsvärden
vilket i många fall kan ge upphov till en underskattning av transporterna. Konsekvenserna av detta är
att det är svårt att bedöma modellernas tillförlitlighet utifrån jämförelser med sådana data.

Flödesproportionella provtagningar är att föredra, men förekommer väldigt sällan förutom möjligtvis i
dagvattenledningar. Detaljerade data finns även för SLUs typområden för jordbruksmark.

För Sagåns avrinningsområde har modellresultaten jämförts med beräknade transporter i Målhammar
nära utloppet (månadsvisa vattenkemiska mätningar plus månadsvisa PULS-beräkningar av
vattenföring med linjär interpolering mellan månadsvärden) (SLU, institutionen för Miljöanalys) samt
med ett antal punkter längs ån från recipientkontrollprogrammens årsrapporter (AlControl,
vattenkemiska mätningar varje eller varannan månad och PULS-beräkningar).



Fosfor- och kvävemodellering för avrinningsområden IVL Rapport B1550

29

Fosforindexmetoden

Som komplement till den läckageberäkning av fosfor från jordbruksmark som finns implementerad i
Watshman har en annan metod används för att bedöma potentialen till fosforläckage från enskilda
jordbruksfält. Metoden kallas fosforindexmetoden (PI) och är utvecklad i USA, men har använts med
lyckade resultat i Sverige (Djodjic, 2001). Den variant av fosforindex som har använts är Maryland
Phosphorus Site Index (PSI). Beräkningen baseras på två faktorer kallade A och B. Den första (A) är
relaterad till plats- och transportkarakteristika medan den andra faktorn (B) berör tillförsel av fosfor,
brukningsmetoder etc. Det slutliga fosforindexet beräknas som produkten mellan de båda faktorerna
vilket innebär att både tillgång och mobilitet måste vara hög för att ett fält ska få ett högt fosforindex.
Metoden ger inget kvantitaitivt resultat utan ett relativt mått på enstaka fälts potentiella risk att läcka
fosfor i förhållande till andra fält. Resultaten från användandet av fosforindexmetoden på Sagåns
jordbruksmark presenteras under avsnittet Åtgärder och scenariestudier.
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Resultat

Resultat modellberäkningar

Avrinning

Figur 16 visar den beräknade avrinningen per delavrinningsområde under tidperioden 1997-2001. I
TRK-projektet beräknades den genomsnittliga avrinningen för Sagåns avrinningsområde till 214 mm
under 1981-1999. En förklaring till att avrinningsresultaten ligger något högre än TRK-avrinningen är
att tidsperioden är kortare och inkluderar två extremår 1999 och 2000.

Figur 16. Beräknad avrinning (mm/år) under 1997-2001.

Sagåns belastning av fosfor och kväve på Mälaren

Sagåns årliga fosforbelastning på Mälaren under tidsperioden 1997-2001 visas i Figur 17. De röda
staplarna till vänster visar transporterna som beräknats av SLU för PMK-punkten Målhammar baserat
på månadsvisa vattenprovtagningar (interpolering mellan månadsvärden) och PULS-beräknade
vattenföringar. Övriga tre staplar visar resultat från modellkörningar med Watshman med tre olika
beräkningssätt för läckaget från jordbruksmark:
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1. Fosforkoncentrationen är beroende av djurtäthet, åkermarkens specifika yta och innehållet
av förrådsfosfor i jorden. Konstant med tiden. (Ekvation 5)

2. Fosforkoncentrationen är först beräknad enligt (1) och är därefter linjärt beroende av
avrinningen på dygnsbasis. Det linjära förhållandet varierar med säsong. Koncentrationen
varierar med avrinningen (dygnsnivå). (Ekvation 8)

3. Fosforkoncentrationen är beräknad enligt (2), utom för sommarsäsongen då
koncentrationen beräknas enligt (1). Koncentrationen är konstant under sommaren men
varierar under resten av året med avrinningen (dygnsnivå). (Ekvation 5 och 8)

Eftersom jordbruket är den klart största fosforkällan i området har beräkningsmetoderna avgörande
påverkan på Sagåns totala belastning på Mälaren. Om fosforkoncentrationen antags vara konstant över
året (metod 1) erhålls en underskattning av fosfortransporten i Målhammar jämfört med SLUs
transportberäkning. Metod 2, avrinningsberoende koncentration vars beroende varierar mellan olika
säsonger ger i stället en överskattning av transporterna. Vid jämförelse mellan månadsvisa transporter
visade sig överskattningen vara störst under sommarsäsongen. Då var även sambandet mellan
fosforkoncentration och avrinning svagast enligt mätningarna i Frögärdesbäcken. I metod 3 hålls
fosforkoncentrationen konstant under sommaren (jun-aug) men tillåts variera med avrinningen under
resterande delar av året. Resultaten från denna metod stämmer bra överens med SLUs beräkningar för
åren 1997-98 och 2001, men ger en överskattning för de två våtare åren 1999 och 2000. Eftersom
SLUs beräkningar enbart är baserade på 12 mätvärden per år och beräknade vattenföringar kan det
mycket väl vara så att  de största koncentrationstopparna missats. Med tanke på de höga
koncentrationer som observeras i Frögärdesbäcken vid hög avrinning (dygnsvisa mätningar) är vår
bedömning därför att Watshmans modellberäkningar ligger närmare verkligheten än SLU:s
beräkningar för Målhammar.

Kvävetransporten från Sagån till Mälaren visas i Figur 18 som en jämförelse mellan
transportberäkningar grundade på månadsvisa vattenkemiska provtagningar samt PULS-beräknad
vattenföring från PMK-stationen Målhammar och kvävetransporter beräknade med Watshmans
modelleringsverktyg. Figuren visar att överensstämmelsen mellan de båda beräkningsmetoderna är
ganska god.
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De beräknade transporterna av fosfor och kväve från Sagån till Mälaren sammanfattas i Tabell 6.
Tabell 6. Sagåns transport av fosfor och kväve till Mälaren under 1997-2001 enligt beräkningar med
Watshmans modellverktyg (med fosformetod 3)

År P-tot (ton/år) N-tot (ton/år)

1997 37 596

1998 32 703

1999 45 614

2000 60 890

2001 47 702

Medel 44 701
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Figur 17. Sagåns belastning av fosfor på Mälaren under 1997-2001 beräknat med olika metoder. De röda
staplarna längst till vänster visar transporterna som presenteras på SLU:s hemsida för PMK-
punkten Målhammar nära utloppet. Övriga tre staplar är resultat från modellkörning i Watshman
med olika tre metoder för beräkning av läckage från jordbruksmark. Se beskrivning ovan.
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Figur 18. Sagåns belastning av kväve på Mälaren under perioden 1997-2001. De mörkare (röda) staplarna
till vänster visar transporterna som presenteras på SLU:s hemsida för PMK-punkten Målhammar
nära utloppet. De ljusare (gula) staplarna till höger visar resultat från modellberäkning med
Watshman.

Arealförluster av fosfor och kväve

Figur 19 visar beräknade bruttoarealförluster av fosfor per delavrinningsområde som medelvärde
under tidsperioden 1997-2001. I den övre bilden har metod 1 använts för beräkning av fosforläckage
från jordbruksmark, vilket innebär att fosforkoncentrationen är konstant under året. Den nedre vänstra
bilden visar att arealförlusterna ökar kraftigt vid införandet av ett avrinningsberoende hos
fosforkoncentrationen (metod 2). Om fosforkoncentrationen sätts till ett konstant värde under
sommarsäsongen (jun-aug) och varierar med avrinningen under resterande del av året erhålls
arealförlusterna enligt den nedre högra bilden (metod 3). Figuren visar att arealförlusterna i området är
höga (klass 4) till extremt höga (klass 5) i den största delen av Sagåns avrinningsområde, med
samtliga beräkningsmetoder. Bruttoarealförlusterna är beräknade som summan av den genomsnittliga
årliga belastningen från punkt- och diffusa källor inom varje delavrinningsområde, dividerat med
arean för respektive delavrinningsområde. Retentionen i vatten är inte borträknad eftersom den till stor
del är beroende av inflödet av fosfor till området och därigenom kan ge en missvisande bild. För att se
hur stor retentionen är inom respektive delavrinningsområde hänvisas till Figur 26.
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Figur 19. Bruttoarealförlust av P-tot per delavrinningsområde beräknat med tre olika metoder för
fosforläckage från jordbruksmark. I den övre bilden är fosforkoncentrationen konstant under året,
medan den varierar med avrinningen i den nedre vänstra bilden. I den nedre högra bilden är
koncentrationen konstant under sommaren (jun-aug) och varierar med avrinningen under
resterande delar av året.
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Figur 20. Ackumulerade nettoarealförluster av P-tot, beräknat som det totala utflödet av P-tot (efter retention)
från varje delavrinningsområde dividerat med total uppströms area. Läckaget från jordbruksmark
är beräknat med metod 3.

Figur 20 visar de ackumulerade nettoarealförlusterna av totalfosfor beräknat som det totala utflödet av
P-tot (efter retention) från varje delavrinningsområde dividerat med den totala arean uppströms
respektive områdes utlopp. Läckaget från jordbruksmark är beräknat med metod 3. Figuren visar att de
totala arealförlusterna övergår till klass 5 (extremt höga arealförluster) redan högt upp i
avrinningsområdet. I de allra nordligaste delarna är belastningen lägre och retentionen större vilket gör
att arealförlusterna blir lägre.

Arealförlusterna av kväve (brutto) per delavrinningsområde visas i Figur 21 som medelvärde under
perioden 1997-2001. Dominerande delarna av Sagåns avrinningsområde har höga förluster (klass 4)
enligt Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för sjöar och vattendrag.
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Figur 21. Bruttoarealförlust av N-tot per delavrinningsområde, beräknat som medelvärde under perioden
1997-2001.

Den totala arealförlusten för området beräknas till 8,2 kg/ha för N-tot och 0,5 kg/ha för P-tot (metod
3). Detta kan jämföras arealförlusterna 7,5 kg/ha för N-tot och 0,4 kg/ha för P-tot som beräknats
genom uppmätt koncentration (en gång per månad) och PULS-beräknad vattenföring i TRK-stationen
Målhammar (Miljöanalys, 2003). Arealförlusterna som beräknats med Watshman ligger alltså i samma
storleksordning, men något högre än beräkningarna som baserats på provtagningar. Detta är naturligt
eftersom risken att missa transporttoppar är stor med månadsvisa provtagningar.

Figur 22 visar nettobelastningen på Mälaren från varje delavrinningsområde, per areaenhet. Hela
retentionen som sker mellan varje delavrinningsområde och Sagåns utlopp i Mälaren är bortdragen
från respektive områdes bruttobelastning. Figuren är intressant ur ett åtgärdsperspektiv då den
tydliggör inom vilka områden det är mest effektivt att sätta in åtgärder eftersom retentionspotentialen
mellan området och Mälaren är låg. En relativt stor del av fosforn som läcker från områdets
nordligaste delar hinner avskiljas innan det når Sagåns mynning.
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Figur 22. Delavrinningsområdenas nettobelastning på Mälaren som kg P-tot per areaenhet.
Nettobelastningen är beräknad som varje områdes bruttobelastning minus den totala retentionen
som sker mellan respektive delavrinningsområde och Sagåns utlopp i Mälaren. Resultaten är
beräknade med metod 3 under tidsperioden 1997-2001.
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Figur 23. Arealförluster (brutto) av totalfosfor från jordbruksmark (kg/ha jordbruksmark) beräknat enligt
metod 3 under tidsperioden 1997-2001.

Arealförlusterna av totalfosfor från jordbruksmark visas i Figur 23 som kg P-tot per ha jordbruksmark.
Läckaget är störst i områdets sydligaste delar beroende på en relativt hög djurtäthet och stor specifik
yta i åkerjordens matjordsskikt. Den genomsnittliga arealförlusten av totalfosfor under 1997-2001
beräknades till 1 kg/ha. Motsvarande arealförlust av totalkväve beräknades till 18 kg/ha

I typområdet för jordbruksmark, Frögärdesbäcken, är långtidsmedelvärdet för arealförluster 0,54
kg/ha, år för P-tot och 13 kg/ha, år för N-tot. Stora årsvariationer har uppmätts. Under det
agrohydrologiska året 1998/99 var arealförlusterna 2,05 kg/ha, år för P-tot och 23 kg/ha, år för N-tot.
(Carlsson et al, 2000) Inga mätningar skedde under det extremt våta året 2000, då arealförlusterna
troligen var ännu högre.

Som en jämförelse kan nämnas att Lars Edenman, Västmanlands länsstyrelse har beräknat att
arealförlusten från jordbruksmark för hela Mälarens avrinningsområde är 0,6 kg/ha, år för P-tot och 10
kg/ha, år för N-tot. (Länsstyrelsen Västmanlands län, 1995).
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Källfördelning kväve och fosfor

Källfördelningen för fosfor och kväve under 1997-2001 visas Figur 24 resp. Figur 25. Figurerna visar
att jordbruksmark är den klart dominerande källan till både fosfor- (83% eller 39 ton/år) och
kvävebelastning (75% eller 556 ton/år) i Sagåns avrinningområde. Enskilda avlopp står för 5 ton
fosfor (11%) och 36 ton kväve (5%) per år. De tre mindre reningsverken i (Tortuna, Kärsta och
Orresta) bidrar med en försumbart liten del. Sala reningsverk belastade Sagån med knappt ett ton
fosfor och 70 ton kväve i genomsnitt under perioden. Belastningen från reningsverket var dock lägre
under de senare åren. Skog och övrig mark (inklusive hyggen och sankmark) stod för 2% (ca 1 ton/år)
av fosforbelastningen och 9% (64 ton/år) av kvävebelastningen.

Figur 24. Beräknad källfördelning av P-tot under tidperioden 1997-2001. Läckaget från jordbruksmark
beräknat enligt metod 3.
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Figur 25. Beräknad källfördelning för N-tot beräknat under 1997-2001.

Enligt tidigare studier (Länsstyrelsen Västmanland, 1995) står jordbruket för 63% (17 ton/år) av
fosforbelastningen och 58% (306 ton/år) av kvävebelastningen. En anledning till att de nya
beräkningarna ligger så pass mycket högre kan vara att tidsperioden 1997-2001 innefattar två mycket
våta år vilket ökar läckaget från jordbruksmark betydligt. Därtill är det troligt att beräkningar som tar
hänsyn till att koncentrationen i vatten från jordbruksmark varierar med avrinningens storlek ger en
mer rättvisande bild.

Retention

Figur 26 visar den beräknade retentionen av P-tot respektive N-tot per delavrinningsområde under
1997-2001.

Den totala retentionen av fosfor beräknades till 2,4 ton/år eller 5% av bruttoläckaget. Motsvarande
siffror för totalkväve är 44 ton/år eller 6%. Retentionen är störst i sjöarna i områdets norra delar där
belastningen är lägst.
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Figur 26. Retention av totalfosfor (till vänster) och totalkväve (till höger) presenterat som kg/km2, år,
beräknat under tidsperioden 1997-2001.
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Åtgärder och scenariestudier

Bakgrund

Sagåns avrinningsområde är av Mälarens vattenvårdsförbund utpekad som "värsting" bland Mälarens
tillflöden vad gäller arealförluster av fosfor. Källfördelningen av fosfor beräknad inom detta projekt
(Figur 24) visar, liksom tidigare studier, att jordbruket och enskilda avlopp står för merparten av
fosforläckaget i området.

I detta avsnitt beskrivs effekterna av några aktuella åtgärdsförslag syftande till att reducera
fosforläckaget från enskilda avlopp och jordbruket.

Åtgärder för enskilda avlopp

Sagåns enskilda avlopp är dåligt kartlagda och merparten antas inte ha någon annan rening än
slamavskiljning. En slamavskiljare reducerar enbart 10-20% av fosfor medan en
infiltrationsanläggning kan rena mellan 60-100%, en markbädd 25-75% och en ecobox upp till 95%.
Se Tabell 3 för reningseffekter hos olika anläggningar enligt olika källor.

Med hjälp av Watshmans scenarieverktyg genomfördes en beräkning av effekten av att åtgärda
samtliga enskilda avlopp som idag saknar annan rening än slamavskiljning. Genom att komplettera
samtliga slamavskiljare med markbäddar beräknas Sagåns totala belastning på Mälaren minska med ca
1 ton fosfor per år, vilket motsvarar 2% av den totala transporterade mängden beräknat på åren 1997-
2001. Om effektivare reningsanläggningar väljs kan effekten bli större, i bästa fall (90% rening) upp
till 7-8% av Sagåns totala belastning på Mälaren. Att åtgärden inte ger större genomslag beror på att
de stora arealerna jordbruksmark ger hög transport av fosfor.

Lokalt kan åtgärden dock ge en betydande effekt, särskilt där andelen jordbruksmark är lägre.  Figur
27 visar att åtgärden ger så pass stor effekt inom två delavrinningsområden i Sagåns nordvästra del att
områdena ändrar klass enligt Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för sjöar och vattendrag.
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Figur 27.  Beräknad effekt på bruttoarealförlusterna per delavrinningsområde av att åtgärda samtliga enskilda
avlopp genom att utöka slamavskiljningen med en markbädd. Bilden till vänster visar det
ursprungliga bruttoläckaget och bilden till höger visar bruttoläckaget efter åtgärden är införd.

Åtgärder för jordbruket

Bakgrund - fosforläckage från jordbruket

Fosforläckage från jordbruksmark beror dels på fosfortillgången och dels på transportfaktorer som
erosion och makroporer.

Enligt Djodjic (2001) är två stora anledningar till fosforläckage från jordbruket det uppbyggda förrådet
av fosfor i jordbruksmarken som uppkommit pga övergödsling samt djurhållningen. Fosfor är ett
vanligt tillskott till djurfoder, men upptagningsförmågan hos djuren är relativt låg (35% för galtar och
14% för suggor). Överskottet av fosfor blir således högt i djurtäta områden. De största
transportvägarna för fosfor från jordbruksmark är ytavrinning, lateralt flöde under markytan, bulkflöde
och makroporflöde. Det är viktigt att bestämma den dominerande transportvägen för att kunna sätta
upp relevanta åtgärder mot fosforförlusterna från jordbruksmark.

Förluster genom ytavrinning är starkt förknippade med erosion. Mängden transporterat fosfor beror av
markegenskaper (infiltrationskapacitet, markens fosforinnehåll, jordartstextur och
erosionsbenägenhet), lokala förhållanden (lutning, vegetationstäcke och råhetskoefficienter) samt
nederbördens varaktighet och intensitet.
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Fosfortransporten genom marken finns relativt dåligt beskriven eftersom fosforkoncentrationerna i det
perkolerande vattnet har antagits vara låga. Den har fått större uppmärksamhet under den senaste tiden
då det upptäckts att även täckdikade områden kan ha höga fosfortransporter. Särskilt känslig för
fosfortransport genom marken är områden med låg adsorptionskapacitet (sura organiska och
torvhaltiga jordar samt sandjordar), jordar med stående vatten samt jordar med preferentiellt flöde
genom makroporer och maskhål. Makroportransport är främst ett problem i lerjordar. Sandjordar
har oftast en bra adsorptionsförmåga eftersom hela porvolymen berörs av transporten. Försök har dock
visat på en stor spatiell och temporal variation i fosforläckage från lerjordar. Eftersom stående vatten
ökar makroporflödet kan vårfloden och perioder av snabb snösmältning och upptining stå för väldigt
stora delar av årets totala fosforförlust, speciellt i de områden som ligger lägre eller har stora eller små
försänkningar.

Tänkbara åtgärder och deras tillämplighet i Sagån

Att identifiera effektiva åtgärder mot fosforläckage från jordbruk är problematiskt. Dels är
lantbrukarna redan medvetna om problemet och många av de kända åtgärderna är redan vidtagna. En
annan orsak är att forskningen om hur fosforförlusterna i detalj går till inte kommit lika långt som på
kvävesidan. Enligt Marcus Hoffman, LRF (muntlig källa, 2002) är kunskaperna kring fosfor och
effekterna av olika typer av åtgärder väldigt dålig i Sverige vilket gör det svårt att ge lantbrukarna
några rekommendationer för hur de ska minska fosforläckaget från åkermarken. Gårdar utan djur har
sällan problem med överoptimal gödsling. Däremot uppvisar ofta djurhållande gårdar tendenser till för
stora givor av stallgödsel på de åkrar som ligger närmast gården, medan åkrar på större avstånd från
gården får mindre gödsel. Hoffman brukar därför rekommendera lantbrukarna att sprida sin stallgödsel
jämnt över hela åkerarealen för att förhindra upplagring av fosfor i jorden närmast gården.

Nedan listas några tänkbara åtgärder för att minska jordbruksmarkens fosforläckage tillsammans med
en bedömning om deras tillämplighet i Sagåns avrinningsområde. Bra referenser på hur stor effekt
åtgärderna skulle kunna få saknas, och eftersom de därför inte ingår som komponenter i
fosformodellen går effekterna inte heller att beräkna i Watshman-systemet.

Eftersom orsakerna till höga fosforförluster från jordbruksmark varierar från fält till fält är lokalt
anpassade åtgärdskombinationer troligen effektivare än enstaka åtgärder tillämpade över större
områden. Det har även visat sig att ett fåtal fält inom ett avrinningsområde kan stå för största delen av
det totala läckaget. För att kunna ge relevanta och effektiva åtgärdsförslag gäller det därför att först
hitta "hotspots", dvs de fält som har högst läckage. Därefter bör de troligaste orsakerna till det höga
fosforläckaget från dessa fält utredas. Först därefter kan lämpliga åtgärder föreslås och effekten av
dessa uppskattas. Även om effekten av olika typer av åtgärder är dåligt belagda är det alltså ändå
möjligt att kunna prioritera mellan olika typer av åtgärder genom att kartlägga de största orsakerna till
läckaget i olika delar av ett avrinningsområde. För att kunna genomföra någon betydande reduktion
fosforläckaget i ett område som Sagån krävs alltså troligen en kombination av flera olika
platsspecifika åtgärder.
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Förbättrad markstruktur

Förbättrad markstruktur uppnås genom att minimera packningsskador på marken genom användning
av dubbelmontage eller extra breda däck samt genom att undvika maskinarbete under olämpliga
årstider. Andra åtgärder för att förbättra markstrukturen är strukturkalkning och förbättring av
mullhalten. Åtgärder som förbättrar markstrukturen har goda effekter på fosforläckaget.

Denna åtgärd har hög genomförbarhet. Investeringskostnader för att minska marktrycket från maskiner
är höga. Investeringen kan dock ge positivt utbyte för lantbrukaren, då minskade packningskador och
ökad mullhalt ger ökad skörd.

Åtgärden är relevant för Sagåns avrinningsområde.

Gårdsbalanser

Genom att utföra markkartering kan man uppnå en mer behovsanpassad gödsling, vilket  är särskilt
viktigt för gårdar med stor djurhållning.  Bättre anpassad gödsling har visat sig har goda effekter på
fosforläckaget.

Åtgärd med god genomförbarhet och ekonomi för spannmålsbönder. Kan dock innebära höga
kostnader för djurbönder om de måste utöka sin lagringskapacitet för stallgödsel.

Åtgärden är relevant för Sagåns avrinningsområde.

Jordbearbetning

Minimerad jordbearbetning och vårplöjning har diskuterats länge främst för att minska bondens
kostnader. Försök med olika bearbetningsmetoder har visat att höstbearbetning ger de största
förlusterna av partikelbundet fosfor, medan direktsådd ger de största förlusterna av fosfatfosfor.
Direktsådd ger ofta upphov till slamnings- och erosionsbenägen hård jord. (Jordbearbetnings
årsrapport,  2001).

I områden där fosforläckaget främst härrör från transport genom makroporer kan minskad
jordbearbetning öka fosforläckaget i och med att makroporstrukturen bibehålls. I områden med stor
andel makroportransport är i stället bearbetningsmetoder som förstör makroporstrukturen i jorden att
föredra. Försök har visat att traditionell plöjning inte alltid räcker för att förstöra makroporstrukturen
eftersom det är kontinuiteten av makroporer genom hela jordprofilen som är viktig. (Djodjic, 2001)

I Sagåns avrinningsområde är vårplöjning inget alternativ då lerjordar dominerar. Om makroporer
ligger bakom fosforförlusterna kan förändrade bearbetningsmetoder som förstör makroporstrukturen
vara en tänkbar åtgärd.
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Spridning av stallgödsel

Det är viktigt att stallgödsel till största delen sprids på våren i växande gröda för att minimera
utläckage. Detta kan dock vara svårt av arbetsskäl att helt gå över till vårspridning. Viss höstspridning
på styva jordar med vall eller höstsådd kan därför accepteras.

Ökad spridning på våren bedöms vara en effektiv åtgärd för att minska närsaltläckage från
jordbruksmark men också en dyr åtgärd p.g.a höga kostnader för byggnation av lagringsutrymme för
stallgödsel.

LRF rekommenderar lantbrukarna att sprida gödseln jämnt över alla åkrar. Man har sett att
fosforinnehållet i jordarna oftast är betydligt högre på åkrarna närmast gården. (Hoffman, 2002)

Åtgärden är relevant för Sagåns avrinningområde.

Fånggrödor

För att hålla kvar närsalter i marken under vintern har olika fånggrödor utvärderats. Dessa har enligt
Helene Ejhed, IVL visat sig effektiva för att hålla kvar kväve men mindre lyckosamma för att minska
fosforläckaget.

I Sagåns avrinningsområde ges inget EG- stöd för fånggrödor.

Nedmyllning av fosforgödsel

Nedmyllning av fosforgödsel i jorden har visat sig reducera fosforläckaget jämfört med ytapplicering
och nedplöjning. Kontakten mellan fosfor och jordpartiklar förbättras vilket leder till ökad adsorption
och därmed lägre fosforläckage. Nedmyllning tvingar också fosfortransporten till att ske genom
mindre porer vilket gör att perkolerande vatten, som främst transporteras genom de större porerna, inte
kommer i lika stor beröring med fosforn.

Detta är en tänkbar åtgärd i Sagåns avrinningsområde.

Skyddszoner

Dessa zoners förmåga att hindra fosfortransport hänger samman med följande faktorer (SLU 2000):

♦ Uppbromsning av ytvattenavrinning, och därmed ökad sedimentation av partikulärt fosfor

♦ Stabilisering av slänter vilket förhindrar erosion

♦ Adsorption av löst fosfor och växtupptag

För att optimera skyddszonernas upptag av fosfor bör de vara utformade så att följande villkor
uppfylls:

♦ Ett ytligt, långsamt och icke kanaliserat flöde fram till skyddszonen.
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♦ Hög kolhalt, tidvis syrefria förhållanden och lång uppehållstid för vattnet i skyddszonen.

♦ För att erhålla EU-stöd för skyddszonen måste den vara 6-20 meter bred och minst 20 meter lång
och bestå av vallgräs ev uppblandat med vallbaljväxter. (Jordbruksverket, 2003)

♦ Skyddszonens vegetation måste med jämna mellanrum skördas och föras bort för att den ska
behålla sin retentionskapacitet. Kravet på årlig skörd för att erhålla miljöstöd har dock tagits bort.

Åtgärden är ofta impopulär bland jordbrukare eftersom skyddszoner leder till skugga, vattensjuka
marker samt problem med maskinernas framkomlighet. Därmed minskar avkastningen.

Erosion är troligen en stor orsak till fosforläckage i Sagån då långa åsträckor kantas av relativt brant
sluttande åkrar. Bidrag ges idag till införandet av skyddszoner i Sagån, varför åtgärden är relevant.

Dammar och våtmarker

En damm eller våtmarks viktigaste funktion som fosforfälla är att bromsa upp vattnet. I saktflytande
vatten sker en retention av näringsämne genom adsorption och kemisk bindning av fosfat samt
sedimentation och växtupptag.

För att vattenflödet skall bli så lågt att resuspension av partiklar undviks rekommenderas att
våtmarkens yta motsvarar minst 1% av avrinningsområdets storlek. Detta gör våtmarker orimliga i
huvudfåran. De bör anläggas i mindre tillflöden.

Under gynnsamma omständigheter och god skötsel (t.ex. skörd av vegetation) kan våtmarker ge en
betydande reduktion av närsalter från jordbruk. För Sagån har det invänts att fosforn oftast är bunden
till lerpartiklar som inte sedimenterar i små dammar eller våtmarker. Våtmarkernas storlek är därför
kritisk. Ett antal relativt stora våtmarksområden i tillflöden till Sagån (stora i relation till
tillrinningsområdets areal, minst 1-2 %) skulle kunna ge en god effekt, särskilt för kväve. En
förutsättning för att det ska gå att genomföra är dock att initiativet i första hand kommer från
markägare och brukare som också av andra skäl (landskapsvård, viltvård och jakt) kan ha intresse i
saken. 130

Ett pilotområde på en utvald lokal där effekten studeras bör föregå större satsningar. En våtmark skulle
också kunna utgöra ett extra kvävereningssteg i anslutning till Sala reningsverk.

Åtgärdsförslag med hjälp av fosforindexmetoden

Första steget mot en åtgärdsplan för att reducera fosforläckaget från jordbruksmark i Sagån är att
försöka hitta områden med det högsta relativa fosforläckaget. I Figur 28 visas beräknat fosforindex för
varje fält i Sagåns avrinningsområde (till vänster). Till höger i figuren visas de beräknade
arealförlusterna från jordbruksmark under 1997-2001 på delavrinningsområdesnivå. Figuren visar att
delavrinningsområdena i Sagåns södra och framförallt sydvästliga del (Lillåns avrinningsområde) både
har högst fosforindex och största beräknade arealförlusterna av fosfor från jordbruksmark. De ligger
dessutom nära Sagåns mynning vilket innebär att retentionen från dessa åkrar är låg. Dessa områden
borde därför prioriteras i en eventuell åtgärdsplan.
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Figur 28. Identifiering av delavrinningsområden med hög fosforbelastning genom fosforindexmetoden (till
vänster) och beräkningarna av arealförluster från jordbruksmark (till höger)

I Figur 29 har åkrarna med medelhögt eller högt fosforindex plockats ut och de troligaste orsakerna till
att respektive åker fått ett högt fosforindex kartlagts. I områdets norra delar dominerar närhet till
vattendrag och ytavrinning (dessa två faktorer hänger ihop och är även förknippade med
erosionsbenägenhet), medan hög djurtäthet och ytavrinning är de dominerande orsakerna i de sydliga
delarna av området.
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Figur 29. Troligaste orsakerna till högt fosforindex i Sagån.

Genom att kartlägga de troligaste orsakerna till högt fosforindex går det även att ge förslag på
platsspecifika åtgärder för att reducera fosforindex (och därmed fosforläckaget). Figur 30 visar de
bästa åtgärderna i olika delar av Sagåns avrinningsområde mot bakgrund av fosforindexberäkningarna.
Skyddszoner (6-20 m breda för EU-stöd) mellan åkerkant och vattendrag är en lämplig åtgärd i stora
delar av området då ytavrinning och åkrarnas närhet till vattendrag är viktiga orsaker till högt läckage
av fosfor. I områdets sydligaste del där djurhållning är en dominerande orsak till högt fosforläckage,
bedöms minskad gödsling vara den bästa lösningen. Förändrade brukningsmetoder är en bred åtgärd
som är baserad på en rad olika faktorer som grödoval i kombination med jordart och lutning.
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Figur 30. Förslag på platsspecifika åtgärder för att reducera fosforläckaget från jordbruksmark i olika delar
av Sagån baserat på resultat från fosforindexmetoden.
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Slutsatser
Genom att implementera Watshman för ett tredje avrinningsområde har en generell metodik kunnat
utarbetas. Arbetet har givit erfarenheter om tidsåtgång för olika steg i implementeringsarbetet, vilka
svårigheter som kan inträffa och skillnader mellan olika områden avseende tillgängliga data,
områdenas karaktär etc.

Några slutsatser från arbetet är:

" Kommunernas engagemang och deltagande är mycket viktigt för att nå goda resultat.

" Kunskaperna rörande enskilda avlopp och förekomsten av olika anläggningstyper är ofta dålig.
Vidare är reningseffekterna för olika anläggningstyper  och under olika förhållanden bristfälligt
utredd, vilket gör att beräkningen av belastning från enskilda avlopp kan vara behäftad med
felaktiga antaganden.

" Brist på vattenföringsmätningar försvårar arbetet med kalibrering och validering av
avrinningsberäkningarna. Ofta finns flödesuppgifter enbart i form av PULS-beräkningar. Dessa
bör valideras mot uppmätta data åtminstone under en kortare tidsperiod.

" Glesa provtagningar (högst månatliga) av vattenkemiska parametrar medför stor risk för att
flödestoppar med starkt förhöjd koncentration av fosfor missas och att de beräknade transporter
som används som referens därmed underskattats. Ett troligt fel i de enda referensdata som finns
tillgängliga för validering föreligger alltså.

" Ett tydligt, positivt samband mellan fosforkoncentration och avrinningens storlek från
jordbruksmark, observerades i de omfattande mätresultaten från Frögärdesbäckens
avrinningsområde. Sambandet är troligen generellt gällande, men för att applicera det utanför
Sagåns avrinningsområde, krävs mer studier och mätningar. Det kan dock konstateras att det
säsongvis varierande linjära samband som erhölls från mätningarna i Frögärdesbäcken förbättrade
fosformodellen betydligt.

" Att identifiera effektiva generella åtgärder mot fosforläckage från jordbruk är problematiskt. I
stället bör fokus ligga på att identifiera de områden som har störst läckage och tydligast påverkan
på recipienten och i det här fallet Mälaren. Orsakerna till fosforläckaget kartläggs för att därefter
kunna sätta in platsspecifika åtgärder. Till detta kan fosforindexmetoden vara ett bra verktyg.

Modellresultaten visar på en något högre transport av fosfor än den som beräknats med månadsvisa
koncentrationsmätningar och PULS-avrinning i Målhammar, särskilt för de våta åren. Vår bedömning
är dock att de modellerade resultaten ligger närmare sanningen eftersom månadsvisa mätningar
medför att toppar i koncentrationerna förbises. Även �dalar� förbises, men skillnaderna vid låga flöden
är mindre, och därför är den troliga effekten en underskattning av transporten i referensberäkningen.
På det hela taget stämmer dock fosformodelleringen väl med referensen, vilket är positivt med tanke
på tidigare svårigheter med att modellera fosforläckage.
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I genomsnitt belastade Sagån enligt modellberäkningarna Mälaren med 44 ton fosfor och 700 ton
kväve per år under perioden 1997-2001.

Modelleringsarbetet bekräftar att jordbruket är den klart dominerande källan till närsaltsläckage i
Sagåns avrinningsområde. Jordbrukets andel är enligt föreliggande arbete större än i tidigare studier.
Åtgärder bör i första hand inriktas på att reducera belastningen från jordbruket. Platsspecifika åtgärder
rekommenderas, eventuellt kompletterat med något pilotförsök som till exempel anläggning av
våtmark. Våtmarkens yta bör då vara tillräckligt stor i förhållande till tillrinningsområdet så att även
fosfor bundet till lerpartiklar kan sedimentera. Våtmarker ger dock störst effekt för kväve. Åtgärder
mot enskilda avlopp skulle ha en viss effekt, men kostnaderna är i förhållande till effekten höga. För
kväve skulle ytterligare ett reningssteg i Sala reningsverk ha en om inte betydande så åtminstone
tydlig effekt.
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Appendix 1. Dataursprung och bearbetning

Kategori Beskrivning Dataleverantör Bearbetning
Markanvändning Lantmäteriets Gröna

kartan i raster-format,
skala 1:50 000

Västmanlands
Länsstyrelse

Sammanfogning till ett
enda markgrid,
redigering genom
borttagande av text mm,
extraktion av sjöar

Jordartskarta SGUs jordartskarta i
vektorformat, för hela
området utom det
nordvästra hörnet.
SGUs nationella
jordartsdatabas i skala
1:100 000 för nordvästra
hörnet av området.

Västmanlands
länsstyrelse

IVL

Sammanfogning av de
två olika jordartskartorna
och omklassning av den
nationella jordartskartan
som har lägre
upplösning.

Höjddata Lantmäteriets digital
höjdmodell (GSD)

Västmanlands
länsstyrelse

Sammanfogning till
sammanhängade
höjdmodell. Vidare
bearbetning med
hydrologiska GIS-
verktyg

Delavrinningsområden SMHIs
delavrinningsområden
inom A58 (Mälaren)
Tekniska vattendelare
Sala tätort, CAD-format
Delavrinningsområdet
för Storljusen

Västmanlands
länsstyrelse

Sala kommun

Sala kommun

Sammanfogning av
SMHIs
delavrinningsområden
med Storjusens område.
Korrigering av
vattendelarna inom Sala
tätort för att isolera
staden i ett eget
delavrinningsområde.
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Dataursprung och bearbetning, forts
Kategori Beskrivning Dataleverantör Bearbetning
Fastighetskarta Fastighetskartan för

Enköpings kommun
Enköpings kommun

Verksamhetsområden för
kommunala reningsverk
i Västerås kommun:
Kärsta, Tortuna, Orresta,
Ändesta

Mälarenergi

Samtliga fastigheter
inom Västerås kommun

Västerås Kommun

Verksamhetsområden för
kommunala reningsverk
i Sala kommun: Kumla,
Ransta, Saladamm och
Sala

Sala kommun

Fastigheter i Sala
kommun (i punktform)
som ej har registrerat
kommunalt avlopp +
resultat från inventering
av enskilda avlopp

Sala kommun

Enskilda avlopp

Enskilda avlopp i
Enköpings kommun som
resultat av inventering

Enköpings kommun

Mätdata för en rad
parametrar för 25
stationer under perioden
1970-2001.

Länsstyrelsen
Västmanland

Mätdata
Mätdata (N, P, Q) från
JRK-området
Frögärdesbäcken 1993-
2001

SLU, Vattenvårdslära
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Appendix 2. Djurhållning större djurgårdar

Enköpings kommun

Fastbet X Y Djurhållning D.e Areal Djurtäthet Kommentar

Skälby 1:1.
Skälby gård

6618300 1559800 220 suggor
och årligen
nära 5000
grisar/år

Egen: 220 ha
på (Breds)
Skälby 1:1 m
fl

Västerås kommun

Fastbet X Y Djurhållning D.e Areal Djurtäthet Kommentar

Mycklinge

1:1, 1:2

6617750 1549300 Suggnav m

1235 sinsuggor,

5 galtar samt

hybridbesättning

med 220 suggor

och 800

slaktsvin

489 Egen: 197 ha på

Mycklinge 1:1,

2:1, 3:1

Kontrakterad:

241 ha på

Aberga 2:8,

Ingeberga 2:1,

Flocksta 1:1,

Nyby 2:1 och

Sittringe 1:6

Då gården är ett sk

suggnav har de fått

dispens för areal

per djur. De har

dessutom ett avtal

med avfallsbolaget

om

gödselhämtning

Målhammar

9:1 mfl

6608650 1561000 130 suggor 43 367 ha Var tidigare

slaktsvinsanläggni

ng. Arealen gäller

förmodligen fler

djur

Gesala 1:2,

1:3, 2:3

6623880 1544700 Värphöns

17288 enligt

tillstånd från

1977

130 72 Gammal areal
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Västerås kommun, forts

Fastbet X Y Djurhållning D.e Areal Djurtäthet Kommentar

Ängesta 4:1 6617700 1554600 Integrerad

slaktningsprodu

ktion (smågrisar

och slaktsvin)

Uppdaterat:

960 slaktsvin

(skulle bygga

om)

600 slakt

135 suggor

104 Inga

arealsuppgifter.

Beräknat

spridningsbeho

v: 118,5 ha

Tå 3:2 6622400 1541650 1200 slaktsvin

800 slaktsvin

40 suggor

93 Egen: 85 ha på

Tå 3:1 och

kontrakterat 40

ha på Pafta 1:1

Beräknat spridn

behov: 94 ha

Sundby 2:1 6619750 1548300 Satellitanläggnin

gs till

Mycklinge 1:1

m 40 suggor var

8:e vecka samt

1160 slaktsvin

129 Egen: 75 ha på

Sundby 2:1

samt 41 ha på

Norrtuna 1:6

och 56 ha på

Igelsta 1:1

Beräknat

spridningsbeho

v: 128,7 ha
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Västerås kommun, forts

Fastbet X Y Djurhållning D.e Areal Djurtäthet Kommentar

Skarsvad 1:5,

Edsberga 3:1

6615350 1559250 Satellitanläggnin

g till Mycklinge

med 40 suggor

var 4:e vecka.

Dessutom

årsproduktion

om 2200

slaktsvin och

2200 smågrisar.

Kan antaga 3

omgångar per år

800 slaktsvin

80 suggor

106,4 Egen: 60 ha

samt 15 ha på

Skarsvad 1:11,

1:8 och 90 ha

på Valla 1:2,

2:2, 1:3 samt

Gansta 1:1

Beräknat

spridningsbeho

v: 112,6 ha

Åbylund 2:1 6626050 1541450 1360 slaktsvin 250 ha på

Åbylund 2:1
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Sala kommun

Fastbet X Y Djurhållning D.e Areal Djurtäthet Kommentar

Vallrum 1:1,
Ransta 2:38

6628420 1544850 168 suggor

4 amkor

smågris och
avelsproduktion
:

3729 smågrisar
(antar tre
omgångar per
år)

772 galtar och
suggor till slakt

872 sålda
dräktiga gyltor

670 132 ha

Svepnäs 1:2,
m.fl.

6646000 1547900 111 mjölkkor
och 65 + 54
rekryteringsdjur
och 11 kalvar

152,
5

165 ha

Areal på Svepnäs
1:2, 1:4 samt
Nystrand 1:30.

Grällsta
3:19, 6:1

6637750 1541150 125 mjölkkor
och 53 + 61
rekryteringsdjur
.

163 140 ha

Västerby
2:77

6632040 1546840 132 suggor, 30
gyltor och 800
slaktsvin

127 100 ha Västerby
2:77 och 50 ha
kontrakterat på
Österby 2:3

Ringvalla
5:1, 3:1

6645250 1545600 116 mjölkkor,
90
rekryteringsdjur
,

2 amkor

148 250 ha
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Appendix 3. Begränsning av antal djur per tillgänglig areal för spridning av
stallgödsel enligt föreskrift SJVFS 1999:79

Djurslag Djur/hektar

Kor för mjölkproduktion (även sinkor och utslagskor) 1,6

Kor huvudsakligen för uppfödning av kalvar (amkor och dikor) 2,3

Kvigor, tjurar och stutar 1 år och däröver 4,6

Kalvar under 1 år 5,8

Får och getter 15

Suggor i produktion 2,2

Slaktsvin 10,5

Värphöns 100

Unghöns 250

Slaktkycklingar 470
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