OCEANOGRAFI Nr 118, 2016

Oversikt av berakningsmodeller for
beddmning av fiskodlingars
naringsamnesbelastning pa sjoar,
vattendrag, magasin och kustvatten

Helén Andersson, Lena Bram Eriksson, Niclas Hjerdt, Géran Lindstrém, Ulrike Loptien
och Johan Stréomqvist




Péarmbild.
Bilden forestéller batfard i Gautstrask vid Ammarnés. Foto: Peter Ragge.
Copyright SMHL

ISSN: 0283-7714 © SMHI



OCEANOGRAFI Nr 118, 2016

Oversikt av berakningsmodeller for bedomning av
fiskodlingars naringsamnesbelastning pa sjoar,
vattendrag, magasin och kustvatten

Helén Andersson, Lena Bram Eriksson, Niclas Hjerdt, Géran Lindstrém, Ulrike Loptien
och Johan Stromqvist






Sammanfattning

Den héar rapporten ar en kunskapssammanstallning som utforts av SMHI pa uppdrag av
Havs- och Vattenmyndigheten. Den utgdr inte nagot stallningstagande fran Havs- och
Vattenmyndighetens sida. Rapporten forsoker att sammanfatta den problematik som
associeras med naringsamnesbelastningar fran fiskodlingar i 6ppna kassar, vilka typer
av berékningar som kan behova goras for att fa en uppfattning om hur dessa kan
paverka miljon samt nagra olika typer av modeller for detta andamal.

Fisk-, alg- och skaldjursodling &r en véxande industri runt om i varlden som kan ge
saval naringsrik och héalsosam mat som arbetstillfallen. En nackdel med framforallt
fiskodling i Gppna kassar &r att den kan innebara en pafrestning for vattenmiljon. De
naringsamnen som ofta slapps ut fran odlingen kan bidra till den
overgodningsproblematik som redan finns i manga sjéar och havsomraden. Det &r
darfor av storsta vikt att fa en god uppskattning av den forvéantade storleken pa
utslappen forknippade med en 6ppen odling samt hur de kan ténkas forandra
vattenkvaliteten pa odlingsplatsen och dess narhet. Berdkningsmodeller kan vara till god
hjalp vid bedémningen.

Fiskar utsondrar I6sta naringsamnen och fran odlingskassarna faller det ocksa ut
partikulart organiskt material i form av fekalier och oéatet foder. Storleken pa
naringsamneskallorna behdver beréknas och det finns modeller av olika komplexitet for
att uppskatta detta. Storleken pa det partikulara avfallet ar viktigt dels for att det bidrar
med naringsdmnen till vattnet och dels for att det kan ge upphov till ansamlingar av
organiskt material pa bottnen. Nar det organiska materialet bryts ner forbrukas syre och
om ansamlingarna blir omfattande finns en risk for att det uppstar syrebrist vid bottnen.
Om svavelvite bildas kan det orsaka skador pa savél den odlade fisken som det lokala
ekosystemet. Odlingen kan ocksa bidra till en forsamrad vattenkvalitet i sin omgivning
genom att tillgangen av l6sta naringsamnen blir stérre och darmed ge en 6kad
algproduktion. Den 6kade algproduktionen skall i sin tur brytas ner och kan i
forlangningen bidra till syrebristproblematiken.

Det finns ett antal modeller som &r specifikt utvecklade for fiskodlingar i 6ppna kassar
och de tar i olika hog grad upp den beskrivna problematiken. Rapporten innehaller
detaljerade genomgangar av nagra av modeller for att visa pa styrkor och svagheter
kring olika angreppsatt. Den innehaller ocksa sammanfattningar av nagra vanligt
forekommande modeller som anvénts internationellt vid beddmning av fiskodlingars
miljopaverkan. For att minska den negativa paverkan pa vattenmiljon fran har det ocksa
utvecklats recirkulerande system for odling. Rapporten tar inte upp belastning fran den
typen av fiskodlingar. Om utslappen fran ett sadant system ar kant kan dock
vattenkvalitetsmodeller anvandas for att se effekten av utslapp fran en punktkalla.

Rapporten sammanfattar ett antal vattenkvalitetsmodeller for sj0ar, vattendrag, kust och
hav. En vattenkvalitetsmodell behdver inte nddvandigtvis vara utvecklad for att
beskriva konsekvenser av fiskodlingar men bor kunna hantera fragestallningar som
uppkommer vid bedémningar av dvergddningsrisk vid utslapp fran en punktkalla. Den
behover darfor kunna simulera parametrar sasom forandringen av
naringsamneskoncentrationer, primarproduktion, siktdjup och syrgashalter pa olika
nivaer i vattenmassan. Modeller for den har typen av uppskattningar finns ocksa i olika
komplexitetsgrad och for olika skalor i tid och rum.

Vid modellering &r en god tillgang till observationer en forutsattning for palitliga
modellresultat och behovs saval for att driva och kalibrera modellen som fér validering
av modellresultaten. Det ar viktigt att tillgangliga data haller god kvalitet. En noggrann
analys och beskrivning av den tillgdngliga databasen hjélper darmed till att bedoma
tillforlitligheten av modellsimuleringarna.
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1 Inledning

Fisk- alg- och skaldjursodling har i 6kande grad setts som en mojlig kélla for att
tillgodose en ckande efterfragan pa naringsrik och halsosam mat runt om i varlden.
Sverige ar ett land med manga sjoar och med lang kuststracka vilket potentiellt kan
Oppna mojligheter for olika typer av vattenbruk. Vid etablering av nya odlingar, eller
utdkande av redan befintliga, ar det dock nodvandigt att sékerstalla att man inte far
negativa konsekvenser i omgivningen runt odlingen.

Ur miljésynpunkt kan 6ppna odlingar ha flera negativa effekter pa vattenkvaliteten i
vattendrag, sjoar och hav. Overgddning ar en sédan effekt eftersom odlingen ar en killa
for 16sta och partikuldra naringsamnen. De l6sta @amnena som utsondras i urinen och
fran fiskens galar ar lattillgangliga for vaxter. Darmed kan den 6kade tillgangen av
naring ge upphov till 6kad algtillvéxt. Algtillvéxten kan i sin tur ge upphov till
forsamrat ljusklimat och en 6kad syrgasforbrukning i bottenvattnet nér det organiska
materialet skall brytas ner. Naringsdmnen som &r bundna till fiskfodret eller som finns i
fiskens fekalier sjunker och kan ge upphov till ansamlingar av organiskt material pa
bottnen under och i narheten av odlingen. Detta kan ocksa leda till lackage av l6sta
naringsamnen och syrebrist i bottenvattnet.

Overgddning ar idag ett stort problem i manga sjoar och i de flesta omraden i haven runt
Sverige. Ostersjon ar ett sarskilt kansligt innanhav med betydande
overgddningsproblematik. En konsekvens av 6vergddningen ar en 6kad mangd alger
och sommartid har stora omréaden i Ostersjon varit drabbade av besvarande blomningar
av cyanobakterier. Ett annat problem associerat med évergodningen i Ostersjon ar
utbredningen av bottnar med mycket laga halter av syrgas (Figur 1). Manga sjoar i
Sverige ligger inom Ostersjéns avrinningsomréade och méanga kustomraden, lokalt sett
lampliga for fiskodling, kan komma att exportera naringsamnen till problemomraden. |
detta avseende bor det aven vid nyetableringar av fiskodlingar i sjéar och
regleringsmagasin berdknas om de utsldppta naringsamnena kommer att na kustvatten i
Ostersjon via natverket av sjoar och floder. | Helsingforskommissionens (HELCOM)
senaste utvardering av 6vergodningssituationen i Ostersjon konstateras bl.a. att hela
Ostersjon och Kattegatt idag ar drabbat av évergodningssymptom, forutom i vissa
kustomraden i de norra delarna (HELCOM, 2014 och Figur 2). Aktionsplanen for
Ostersjon (BSAP, se t.ex. HELCOM, 2013) foreskriver neddragningar av tillférseln av
fosfor eller kvéve till alla Ostersjons bassanger férutom Bottenviken och Bottenhavet.
Dessa tva bassanger visar dock inget utrymme for 6kningar av narsaltstillforsel. Okade
utslapp i Bottenviken och Bottenhavet kan ocksa i forlangningen exporteras till andra
omraden i Ostersjon. Kostnaderna for neddragningar av kvave och fosfortillforseln i
Ostersjon har beriknats till 21.9 €/kg N och 85.4 € /kg P (Hasler et al., 2011), vilket
ocksa kan vagas in i helhetsbeddmningar av nyetableringar i Ostersjon. Daremot kan
odling och skord av alger eller musslor minska naringsamnesbelastningen till ett omrade
och om mojlighet till sadant vattenbruk finns sa kan det ocksa kompensera for
naringsutslapp fran odling av fisk, nagot som tillampas t.ex. i Kina (Ferreira et al.,
2004).
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Figur 1. Utbredning av “doda bottnar” i Ostersjon i augusti 2011, baserad pd matningar. De
gramarkerade omradena ar hypoxiska — dvs syrgashalterna ar sa laga att de flesta djur och
vaxter inte tal att leva dar. De svarta omradena ar anoxiska och dar finns ingen syrgas kvar i
bottenvattnet och dér kan svavelvéte bildas istéllet. Méatstationerna &r markerade med romber i
bilden (Kalla: SMHI).

Aven om naringsamnesbelastningen fran fiskodlingar i Sverige ar relativt sma i
jamforelse med andra belastningskallor nationellt, sa ar det viktigt att kvantitativt och
kvalitativt fa en uppskattning av omfattningen pa planerade nya utslapp och eventuella
miljoférandringar som utsldppen kan orsaka. Lokalt kan man kanske fa en betydande
paverkan och man behdver darfor avgora hur kansligt ett omrade ar for paverkan fran
nya belastningar. I kénsliga omraden som redan har betydande miljopaverkan ar det
extra viktigt att klarlagga konsekvenserna av ny verksamhet. Berdkningsmodeller for
hur mycket naringsémnen som kommer ut ur en odling och hur de &mnena sedan sprids,
till botten och i vattenmassan, lokalt eller vidare till angransande omraden, kan vara en
hjalp for bedomning av odlingens miljopaverkan saval lokalt som regionalt. Vi vill i den
hér rapporten bidra till en dversiktlig forstaelser av olika aspekter som kan behova tas
hansyn till for att kunna gora en sadan bedémning. Rapporten &r en
kunskapssammanstallning som utforts av SMHI péa uppdrag av Havs- och
Vattenmyndigheten. Den utgor inte nagot stallningstagande fran Havs- och
Vattenmyndighetens sida.

En litteraturstudie har utforts av ett antal modeller som har anvants, eller kan tankas
vara mojliga, for bedomningar av naringsamnesbelastning fran odlingar i svenska
vatten. Dessa sammanfattas kort i rapporten. Det géller dels modeller som &r specifikt
utvecklade for fiskodling i 6ppna kassar eller annat 6ppet vattenbruk, men ocksa
vattenkvalitetsmodeller for sjo och hav som kan ta hansyn till lokala utslapp.
Darigenom kan man ocksa berdakna hur stor miljopaverkan den lokala belastningen har i
ett storre omrade.
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Figur 2. Klassificering av 6vergddningsstatus i Ostersjon och Kattegatt. R6da omraden pa kartan &ar
klassificerade som att de inte uppnar god miljostatus med avseende pa évergodning (sub Good
Ecological Status - sSubGES) emedan grona omraden bedéms ha god miljostatus (GES). Bilden &r fran
HELCOM (2014) och har tagits fram med metoder beskrivna i (Andersen et al., 2011).

2 Naringsamnesbelastning fran fiskodling i 6ppna kassar

For att en oppen fiskodling skall kunna ge en god produktion men liten miljopaverkan
maste omradet man lagger odlingen i valjas med stor omsorg. Manga faktorer ar viktiga
nar det galler en odlings paverkan pa miljon. Detta innefattar t.ex. spridning av
infektioner och genetiskt material, men fokus i de flesta vattenkvalitetsmodeller &r oftast
overgodningsproblematiken. De faktorer som da framforallt undersoks &r
naringsamnesbelastningen pa vattenmassan, forandringen av syrehalten i vattnet,
ansamlingen av organiskt material under odlingen samt férandringar av
primarproduktionen i narheten av odlingen. Faktorerna paverkas av storleken pa
odlingen, utformning och skétsel av odlingen, sasom storlek pa burarna och mangd
foder och rutiner kring utfodringen, men ocksa av miljéfaktorer sasom lokala
stromforhallanden, skiktningen i vattnet och topografin i omgivningen. Av stor



betydelse &r djupet under odlingen samt vattenstrommarnas variabilitet pa
odlingsplatsen. En plats som ofta genomstrommas av vatten och dar foderspill och
partiklar sprids Gver ett stort omrade kommer att paverkas i lagre grad av en 6ppen
odling. Aven med en liten paverkan lokalt vill man oftast halla naringsamnesutslapp s&
laga som majligt. Darfor har recirkulerande odlingssystem fatt 6kad betydelse (t.ex.
Van Rijn, 1996) och &r ett viktigt utvecklingsomrade.

Ett omrades odlingsutrymme eller dess barférmaga beraknas utifran hur stor
naringsamnesbelastning ett omrade tal utan att ge negativa konsekvenser pa
vattenkvalitet eller bottenpaverkan. For en palitlig bedémning kréavs god kunskap om
omradets hydrografi, biologi och kemi samt dess nuvarande miljostatus. Modeller kan
vara till god hjélp vid bestamningen av odlingsutrymmet. Det kravs god datatillgang
rérande odlingens planerade verksamhet och rutiner och av observationer i omradet for
att kunna driva och validera en vattenkvalitetsmodell och faststalla nuvarande
miljostatus.

Bedomning om belastning och paverkan fran en befintlig odling &r i enighet med
tidigare berékningar, eller om det finns mojlighet till utvidgning av odlingen, kan lattare
ske om odlingen har kontinuerliga matprogram som genomférs vid lampliga tidpunkter.
Har kan det ocksa vara till stor hjalp for bedomningen om odlaren har tillgang till
modelleringsverktyg for uppféljning av sin odlingsverksamhet, dels for att ge analytiskt
underlag och dels som en hjalp for att hitta vagar att minska befintliga utsl&pp.

Figur 3 bygger pa norska MOM-systemets (Modeling — Ongrowing fish farms —
Monitoring, Ervik m.fl., 1997. Se dven kapitel 3.1.1) uppdelning av delmodeller for
bedémning av ett havsomrades barformaga for fiskodling och ger en god schematiskt
illustration av olika komponenter som kan behdva beaktas for att bedéma en fiskodling
naringsamnesbelastning pa miljon. Dessa summeras nedan.

e Fisktillvaxt. De utslapp som sker fran en odling uppkommer fran utséndring av
l6sta naringsamnen fran fisken, partikulara naringsamnen i fiskens fekalier samt
fran foderspill. Storleken av utslappen paverkas av ett antal faktorer, sdsom den
befintliga biomassan i odlingen, vilken fiskart som odlas (p.g.a. dess
kroppssammansattning av fett och protein samt skillnader i tillvaxthastighet
mellan olika arter), sammanséttningen av fett, protein och kolhydrater i det foder
som distribueras och foderkoefficienten — dvs. den méngd foder per kg fisk som
kravs vid produktionen. Aven storleken av biomassan i olika aldersklasser,
mortaliteten i odlingen samt tidpunkt for utsattning och slakt kan paverka
utslappen. Darmed kan en viss arsproduktion ge olika stor
naringsamnesbelastning beroende pa de rutiner som praktiseras vid odlingen. |
Sverige har man frdmst anvént sig av schablonberédkningar for att uppskatta
belastningen och de flesta av ovanstaende detaljer tas inte hansyn till. En
tillvaxtmodell for fisk ger mojlighet till en belastningsbedémning utifran fler
detaljer. Bagge angreppsatt beskrivs i kapitel 3.5.

e Vattenkvalitet i burarna. Vattenkvaliteten i ytvattnet i, eller i direkt anslutning
till en 6ppen odling kan paverkas negativt om utformningen och storleken av
odlingen &r olamplig for det omrade som den placerats i. Framforallt kan
syrgaskoncentrationen i odlingen bli for ldg och ammoniumhalten bli for hog
om det ar mycket fisk i varje bur eller om odlingen é&r stor i forhallande till
genomstromningen. En del negativa konsekvenser kan undvikas genom att t.ex.
placera kassarna vinkelratt mot stromriktningen och i en enda rad. Da strommar
friskt vatten in i varje kasse och inte sddant som redan passerat en annan kasse
och darmed kanske har lagre syrgashalter. Battre forutsattningar kan ocksa fas
genom att ha langre avstand mellan kassarna, ha mindre antal fiskar i varje
kasse samt genom att anvanda mindre kassar (Stigebrandt, 2004, 2011). Sadana
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atgarder kan ocksa minska risken for ansamlingar av organiskt material pa
bottnen och darmed minska risken for syrebrist for savél den odlade fisken som
for det lokala ekosystemet. Forekomst av langre perioder med mycket Iag
stromhastighet pa odlingsplatsen kan ge upphov till dalig lokal vattenkvalitet
(Stigebrandt och Aure, 1995, Findlay och Watling, 1994). Under sommaren
minskar syrehalten i ytvattnet (eftersom l6sligheten av syrgas i vatten ar
temperaturberoende) samtidigt som fiskens respiration dkar (eftersom
tillvaxthastigheten &r temperaturberoende). Biomassan i odlingen kan darfor
behova vara lagre under sommarmanaderna for att sakra vattenkvaliteten.
Spridning av organiskt material fran burarna. Som ovan namndes sa har
odlingens biomassa, fisktatheten i burarna samt utformningen av odlingen
betydelse for hur det organiska, partikulara materialet sprids fran botten av
kassarna ut i omgivningen. Om burarna ligger placerade tatt och i flera rader
okar risken for ansamlingar eftersom avfall fran flera burar 6verlappas. Av
betydelse ar ocksa djupet pa odlingsplatsen. Ett stérre djup ger majlighet till
storre spridning. Sjunkhastigheten pa fekalier och foderspill ar ocksa av
betydelse eftersom lagre sjunkhastigheter 6kar spridningen. Hur strommarna i
odlingens narhet ser ut bidrar till hur partiklarna sprids och hér har strommens
variabilitet storre betydelse &n medelstrommen. Man behdver klargora om
strommen bara forflyttar materialet en bit bort fran odlingen och ger en
ansamling dar eller om den har en stark variabilitet och ddarmed ger mojlighet
for att sprida materialet 6ver en storre yta, vilket minskar ansamlingsrisken.
Omraden med mycket starka strommar kan halla material suspenderat och sa att
ackumulerat material fors bort. Ansamlingen vid odlingsplatsen minskas da
avsevart.

Belastning pa bottnen. Nar man vet hur mycket organiskt material som
ansamlats pa bottnen sa kan en modell fér bottenzonen (bentiska zonen)
anvandas for att uppskatta syrgashalten vid bottnen. Ur miljésynpunkt vill man
undvika att svavelvate bildas i bottenvattnet, men dven laga syrgashalter kan ge
konsekvenser for de lokala eksosystemen da olika arter har olika tolerans for
laga syrenivaer. Det kan ocksa vara 6nskvart att uppskatta hur stor bottenarea
som ar paverkad och de eventuellt olika paverkansgraderna pa olika avstand
fran odlingen. For korrekta berdkningar ar kannedom om lokala
stromforhallanden viktiga, da eventuella forekomster av langa perioder med
laga stromforhallanden vid bottnen minskar flodet av syre till sedimenten.
Regional vattenkvalitet. Odlingens paverkan pa syrgashalter,
naringsamneskoncentrationer, priméarproduktion, siktdjup och naringsvavar
beror pa manga faktorer. Det kan bland annat galla lokala forhallanden sasom
topografi, vattenutbyte med omgivande vatten, temperaratur och salthalter i yt-
och bottenvatten, vattendjup och nuvarande halter av ndringsamnen. Om det
finns en risk for att odlingen kommer att ge upphov till anoxiska forhallanden,
dvs. att allt syre i bottenvattnet forbrukas, kan man ocksa fa forandringar av de
interna kallorna och séankorna av naringsamnen i omradet. Detta kan t.ex. galla
forandrad denitrifikation (omvandlingen av nitrat till kvévgas) eller foréandring
av hur mycket fosfor som kan bindas till sedimenten. En storre geografisk skala
kan behdva beaktas om naringsamnena exporteras till intilliggande omraden
som i sin tur kan paverkas negativt eller redan ar paverkade. Forutsattningen for
beddémning av forandring av vattenkvalitet p.g.a. en odling &r att man kanner
nuvarande miljostatus, det s.k. bakgrundstillstandet.



ODLINGSOMRADE OMGIVNING

Figur 3. De olika modellkomponenterna vars behov har identifierats och sedan utvecklats i
MOM-systemet. Efter Stigebrandt m.fl. (2004).

3 Modeller for beddmning av naringsamnesbelastningens
paverkan pa miljon

Pa uppdrag av Jordbruksverket har Sveriges Lantbruksuniversitet tagit fram ett forslag
till modeller for tillstandsbedémning av fiskodling och skattning av odlingspotential i
sjoar och reglerade vatten. Den innehaller ocksa forslag till kontrollprogram och analys
av miljopaverkan (Rapport 9, Alanara, 2012). Rapport 9 beskriver modeller av
massbalanskaraktar (s.k. Vollenweidermodell med olika kalibrering) samt FyrisNP
kéllfordelningsmodell. | den hér rapporten tar vi upp ytterligare nagra modeller for
berékning av en fiskodlings belastningspaverkan samt nagra modeller for berakning av
paverkan pa lokal och regional vattenkvalitet.

Modeller som stod for miljéforvaltning har utvecklats och anvants som under lang tid.
Vid slutet av 1990-talet hade det anvants fler an 4000 ekologiska modeller som verktyg
I miljéforvaltning runt om i vérlden (Jorgensen, 1999). Nar det géller modeller for
bedémning av paverkan pa vattenkvalitet har dessa anvants sedan borjan av 1970-talet.

3.1 Modellernas tillforlitlighet

Tillforlitligheten i modellerna beror ofta pa mangden observationer som finns att tillga
for kalibrering och validering. Brist pa regelbundna méatningar paverkar
prognosmojligheten negativt. Ibland saknas viktig information och kunskap om fysiska,
kemiska och biologiska processer i ett omrade vilket ocksa ger osakerheter i
berdkningarna. Eftersom kompromisser i modelluppldsning maste goras i saval tid som
rum, liksom férenklingar och antaganden i de matematiska beskrivningarna, kan det
ocksa innebéara att modellen har svart att simulera verkliga forhallanden om det sker
stora forandringar i den yttre miljon. Ofta ar de fysiska forhallandena i ett system
betydligt enklare att modellera &n de biologiska. Anpassningar, forflyttningar,
konkurrens, ekosystemsammansattningar och annan ekosystemdynamik vid
forandringar i miljon ar svarare att forutse an forandringar som lyder under fysiska lagar
(Jorgensen, 1999). Trots brister i modellerna sa kan de anda vara goda hjalpmedel for



att forsta ett omrades dynamik och for att kunna fa en uppskattning om ett omrades
kanslighet for yttre paverkan. Det galler da att sa langt som méjligt ha en klar
uppfattning om modellens for- och nackdelar och omfanget av observationer i omradet
som har anvants for dess validering. Det &r ocksa till hjalp om man kan gora en analys
av osakerheten i resultatet som uppstatt genom osakerheter i data, numeriska
forenklingar, osékerhet i modellformuleringar, bristande processkunskap eller fran
andra kallor.

3.2 Modeller for snabba uppskattningar

Sa kallade screeningmodeller har ofta anvants for att enkelt fa fram en snabb
fingervisning om ett omrades eventuella kanslighet for miljobelastning. Modellerna
bygger ofta pa enklare statistiska samband och med en grov tidsupplésning (t.ex.
arsmedelvarden) men finns i olika komplexitetsgrad som da kraver olika mycket indata
och bakgrundsinformation. Det &r inte sakert att en sadan modell ensamt kan ge svaret
pa den sammantagna miljobelastningen. Ofta kan de dock peka pa omraden som verkar
uppfylla grundlaggande villkor for att vara lampliga lokaler for odling eller pa vad man
kan behdva gora for kompletterande analyser. Nar det galler kustomraden sa paverkas
vattenkvaliteten lokalt av hur vél vattenomséattningen &r i omradet. | omraden med gott
vattenutbyte med omgivningen sa ar forhallandena inomskars likartade med dem
utomskars. Vid mer begransat utbyte kan ett naringsamnesutslapp fa en storre effekt pa
den lokala vattenkvaliteten. Som exempel har empiriska samband i kustomraden, sasom
mellan omradets area och mynning och vattenutbyte, anvénts for berakning av
fiskodlingars paverkan pé vattenkvaliteten i Alands skargard (Nordvarg och Hakansson,
2002). Detta kan vara en god forsta uppskattning men da manga andra hydrodynamiska
faktorer, sdsom skiktning, lokala strommar osv ocksa har betydelse i en kénslig
skargard kan angreppsattet vara for approximativt for att kunna ge ett tillforlitligt
beddmningsunderlag i en miljokonsekvensbeskrivning.

3.3 Fordjupade och mer detaljerade berdkningar

Ett exempel pd en mer komplex screeningmodell for vattenkvalitet &r FjordEnv
(Stigebrandt, 2001), som bygger pa fysiska beskrivningar av vattenutbytesprocesser.
For vattenkvalitetsbeddmningen antar man i modellen att den ekologiska
paverkansgraden beror av storleken pa forandringen av naringsamneshalten. Detta
utnyttjas for att berakna forandringen av primarproduktion i ett omrade vid okat utslapp,
i form av siktdjup och syrgashalt i djupvattnet. FjordEnv utvecklades som en del av
MOM-systemet. Den bygger pa att forandringar i siktdjup och syrgashalt relativt ett
kant tillstand (bakgrundstillstandet) ur modelleringssynvinkel &r relativt enkelt och
robust att berakna och forhallandevis latt att observera (Stigebrandt, 2001). | FjordEnv
tar man hansyn till att vattenomsattningstiden i ett havsomrade kan vara mycket olika i
ytvattnet och djupvattnet i omraden med skiktning och topografiska begransningar
(sasom trosklar i fjordar).

Okade komplexitetsgrader i modelleringen kan man f& om man anvénder tidsberoende
1- (vertikalt upplost), 2- (horisontellt uppl6st), och 3-dimensionella (bade vertikalt och
horisontellt upplost) modeller déar hénsyn tas till de viktigaste fysiska processerna i ett
omrade och ar kopplade till en biogeokemisk modell vars a&ndamal &r att fanga de mest
avgorande cyklerna for naringsdmnena. Tidsberoende modeller kan tacka olika stora
geografiska omraden, fran ett mindre, avgransat kustomrade, till hela svenska kusten,
Ostersjon eller Vasterhavet. De kan ha mer eller mindre hog upplésning i tid och rum.



3.4 Modeller for berakning av naringsamnesutslapp fran
akvakultur och dess paverkan pa den omgivande miljon

For att ha mojlighet att uppskatta en fiskodlings paverkan pa miljén behéver man
berékna naringsamnesbelastningen fran odlingen. | svenska bedémningar har man ofta
beréknat ett manads- eller arsmedelvarde av belastningen fran en enkel
massbalansekvation (se kapitel 3.5.2), men det finns ocksa utvecklat mer komplexa
modeller dar fler faktorer kan tas med i berédkningarna for att ge en mer tillforlitlig
uppskattning av utslappen. Ofta ingar da en modell for tillvaxthastigheten for fisk och
det finns globalt flera olika modeller utvecklade, &ven om de till var kdnnedom inte ar
anvanda for svenska forhallanden. En sadan modell ar MOM-systemet som vi i detta
kapitel kommer att beskriva lite narmre. Modellen ar utvecklad for norska forhallanden
och viss utveckling har vidtagits for att anpassa (atminstone delar av) modellen for
svenska forhallanden. Fisktillvaxtmodellen i MOM har ocksa utvarderats vid sidan av
andra modeller av Bergheim och Braaten (2007) och rekommenderades da for
anvandning vid belastningsberékningar i Norge. Anledningen till att modellen
rekommenderades var att den skiljer pa utslapp av partikulara och lésta &mnen samt ger
en berakning av foderspillet genom en koppling mellan fodergiva, biomassa, tillvaxt
och naringsinnehall i foder och fisk. MOM-systemet innehaller ocksa en
spridningsmodell vilket ar anvandbart for att kunna bedéma hur de partikuldra &mnena
sprids fran kassarna till narliggande miljo. Det finns manga spridnings- och
sedimentmodeller tillgangliga pd markanden som givetvis kan anvandas for att fa
samma information. I en del fall ror det sig om mer komplexa modeller som da ofta
kraver storre tillgang pa data da de ar utvecklade for att simulera de forekomande
processerna i miljon snarare an att besvara specifika fragestéllningar i samband med
fiskodling. Vid bedomningar av 6ppna fiskodlingars miljopaverkan i svenska vatten har
oftast inte de mer komplexa modellerna anvénts utan snarare ytterligare forenklade
samband i jamforelse med t.ex. MOM modellen.

3.4.1 Modellsystem for fiskodling: Modelling — Ongrowing fish —
Monitoring (MOM)

MOM-systemet utvecklades vid Havsforskningsinstitutet i Norge for att ge ett komplett
program for modellering och dvervakning av fiskodlingar, fran saval odlarens som
myndighets synvinkel. For detta andamal togs féljande modellkomponenter fram (se
aven figur 3, vanstra delen).

e Fiskmodell: budgetmodell for berédkning av fiskens omsattning av energi genom
berékning av fiskens aptit, tillvaxt, syregaskonsumtion, utséndring av
naringsamnen, fekalier och oatet foder. Berakningarna baseras pa fiskens
sammansattning, fodrets sammansattning, verklig foderkoefficient (baserat pa
hur mycket foder odlaren forbrukar for att producera 1 kg fisk) samt
vattentemperatur (manadsmedelvérden i omradet, paverkar tillvaxthastigheten).

e Vattenkvalitetsmodell for kassarna: berdknar syrgas och
ammoniumforhallanden i kassarna baserat pa odlingens utformning (storlek pa
kassar, avstand mellan kassar, djupet i kassarna) samt strémmarna i omradet.

e Dispersionsmodell: berdknar spridning och ansamling av partikulart organiskt
material fran odlingen, baserat pa strémmarnas variabilitet i omradet. For detta
andamal kravs strommatningar pa minst 3 olika nivaer (ytan, botten och ett djup
dar emellan). Spridningsmodellen bygger pa att en partikel foljer strommen
samtidigt som den sjunker med en viss hastighet (ursprungligen formulerad av
Gowen, 1994).



e Bentisk modell: berdknar paverkan av organiskt material pa bottnen och
utformad for att sékerstalla levande organismer pa bottnen genom berakning av
syrgastransporten till bottnen. Baseras pa strommatningar och matningar av
syrgasforhallanden néra bottnen.

Nedan listas in- och utdata vid berdkningarna med MOM-systemets alla delmodeller (ej
for regional vattenkvalitetsmodell), vilket kan jamforas med motsvarande data for de i
Sverige ofta forkommande berakningarna for odlingens belastning och miljopaverkan,
som beskrivs i nasta kapitel.

Manadsmedelvérden av yttemperaturen (°C)

Typisk salthalt i ytvattnet pA sommaren

Medeldjupet vid odlingen (m)

Syrgaskoncentrationen vid bottnen (mg/l)
Ammoniumkoncentrationen i omradet (mg/I)

Standardavvikelsen pa strommen vid odlingen (cm/s, beréknas fran
strommatningar)

Referensstrom i ytvattnet (cm/s, berdknas fran strommatningar)
Referensstrom i bottenvattnet (cm/s, beraknas fran strommétningar)
Lagsta tillatna syrgaskoncentration i kassarna for den odlade fisken (mg/1)
Hogsta tillatna ammoniumkoncentration (eg. UIA, ickejoniserad del av
ammonium) i kassarna for den odlade fisken (mg/l)

Lagsta tillatna syrgaskoncentration i bottenvattnet (mg/I)

Maximalt tillaten biomassa i odlingen (ton)

Avstand mellan kassarna (m)

Antal rader med kassar (1,2 eller 3)

Sidlangd eller diameter pa kassarna (m)

Djup i kassarna (m)

Reduktionsfaktor for genomstromning av burarna (0-1)

Verklig foderkoefficient

Proteinhalt i fodret (0-1)

Fetthalt i fodret (0-1)

Kolhydrathalt i fodret (0-1)

Innehall av aska i fodret (0-1)

Sjunkhastighet for fodret (cm/s)

Fiskens vikt vid utplantering (g)

Fiskens vikt vid slakt (g)

Fiskens proteinhalt (0-1)

Fiskens fetthalt (0-1)

Sjunkhastigheten for fekalier (cm/s)

Utdata fran modellsystemet inkluderar:

o Teoretisk foderkoefficient (den berédknade fodervikt som behovs for att
producera 1 kg fisk utifran fiskens behov och fodrets sammanséttning)
Fodrets energiinnehall (kJ/kg)

Tid for att na slaktvikt (dagar)

Medelvikt av fisk i odlingen (g)

Maximal flux av organiskt material till sedimenten (gC/m?/ar)
Teoretisk stromreduktionsfaktor (kassarna paverkar stromhastigheten)
Utsléapp av 16st kvéave till vattnet (kg/ ton producerad fisk)



Utslapp av l6st fosfor till vattnet (kg/ ton producerad fisk)

Utslapp av partikulért kvéve till sedimenten (kg/ton producerad fisk)
Utslapp av partikul&rt fosfor till sedimenten (kg/ton producerad fisk)
Utslapp av fekalier till sedimenten (kg/ton producerad fisk)

Foderspill till sedimenten (kg/ton producerad fisk)

Antal kassar som behévs for produktionen

Densiteten av fisk i odlingen (kg/m?)

Vilket kriterium som begransar storleken pa produktionen (en av foljande:
”syrgastillforsel till kassarna”, ”bortforsel av ammonium fran kassarna” eller
’syrgastillforsel till sedimenten”).

e Produktion dver sasongen (ton/manad)

e Maximal arsproduktion (ton)

MOM-systemet beraknar barformagan for ett omrade utifran tre olika kriterier:
syrgasforhallanden i kassarna skall vara acceptabla, ammoniumhalten i kassarna far inte
bli for hog och det far inte bli storre ansamling av organiskt material fran odlingen pa
botten &n att det finns levande djur. Granserna i modellen fér vad som ar godtagbart for
kassarnas vattenkvalitet bygger pa vad som &r acceptabla vérden for att den odlade
fisken skall trivas och &r inte kopplat till miljokvalitetsnormer. Att odlingens paverkan
pa den regionala vattenkvaliteten dr acceptabel (dvs. radande miljokvalitetnormer
uppfylls) skall beréknas med en kompletterande vattenkvalitetsmodell, dar MOM-
systemets berékningar av l6sta och organiska material tillfors som punktbelastning.
MOM-systemets krav pa (minst tva) levande arter under odlingen innebér att ganska
laga syrehalter tolereras lokalt men bildande av svavelvite tillats inte.

MOM-systemet ar utformat dels som ett planeringsverktyg innan nyetablering eller
utékning av en odling men ocksa som ett uppfoljningsverktyg som kan anvandas av
foretag saval som av myndigheter. Simuleringar anvands da for att kontrollera att
produktion, foderatgang, vattenkvalitet och sedimentférhallanden uppfyller de mal man
satte vid etablering. Darmed kopplas det ocksa till ett kontrollprogram, beskrivet i
Hansen m.fl. (2001). Matprogrammet &r utformat sa att frekvensen av matningar beror
av hur stor produktionen ar i forhallande till omréadets barformaga: ligger produktionen
nara den maximala barférmagan sa skall matningar utféras oftare och vara mer
omfattande an om produktionen &r liten i forhallande till den maximala barférmagan.
Dérmed kan anvandningen av MOM-systemets modeller &ven ge en indikation till om
foreslagna matprogram star i proportion till odlingens storlek. Programmet i Hansen
m.fl. (2001) omfattar tre typer av kontroller, A, B och C. A-undersokningen &r enkel att
utfora och gors i regelbundna intervaller av 1-3 manader beroende pa
exploateringsgraden. Den sker i direkt anslutning till odlingen och skots av
fiskproducenten sjalv. B-undersokningen ar nagot mer omfattande och utférs med
intervaller av 6 — 24 manader. C-undersokningen innebar uppféljningsmatningar av
myndighet och utfors i ett storre omrade och med speciellt fokus pa narliggande
kansliga omraden.

MOM-systemets principer och uppbyggnad finns beskrivet i ett flertal vetenskapliga
publikationer (t.ex. Stigebrandt, 2011, Ervik m.fl., 1997, Hansen m.fl., 2001 och
Stigebrandt m.fl., 2004) och tillvaxtmodellen &r anvand och utvarderad i vetenskapliga
sammanhang, t.ex. for akvakultur i Kina (Ferreira m.fl., 2004). Matprogrammet (B-
undersokningen) har &ven anpassats och anvants for storskalig akvakultur i Kina (Zhang
m.fl., 2009). MOM-systemet och FjordEnv anvands av norska foretaget Akvaplan-Niva,
som &gs av Norska Institutet for Vattenforskning, som &ven utfér miljoévervakning.
(http://www.akvaplan.niva.no/no/aquaculture/facilities_design_and_planning).
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Modellekvationer och antaganden finns beskrivna och ar fritt tillgangliga. Jamfort med
modeller av massbalanskaraktar krévs betydligt mer data och systemet &r
berékningstekniskt mer komplicerat. Fler observationer fran omgivningen kréavs ocksa,
men detta okar forstas ocksa tillforlitligheten i berakningarna.

Kéannedom om stromhastigheterna pa olika djup ar avgérande i MOM-modellen for att
berékna vattenkvaliteten i kassarna samt ansamling av organiskt material pa bottnen.
Framfor allt beh6vs en uppskattning av strommens varians och hur langa perioder det
kan bli i omradet med riktigt laga stromhastigheter, dvs. uppskattning av “ett varsta
scenario” for odlingen. Hur linge man behdver mata med strommaétare for att fa en
korrekt uppskattning av variansen ar dock inte sjalvklart och det kan variera mellan
olika lokaliteteter. For vissa platser kan stromférhallandena vara mycket olika under
olika tider pa aret och mellan olika ar och da behdvs tillgang till langre matserier for att
sakerstalla att variabiliteten beskrivs pa ett tillforlitligt vis.

3.4.2 Modeller av massbalanskaraktar, exempelvis
Vollenweidermodellen
Vid analyser av fiskodlingars naringsamnespaverkan i sjoar har i Sverige vanligtvis
anvants en enklare budgetmodell, en s.k. Vollenweidermodell. Till skillnad fran MOM-
systemet inriktar sig modeller av Vollenweiederkaraktar inte pa effekten pa
vattenkvaliteten i och i direkt anslutning till kassarna eller pa ansamlingen av organiskt
material pa bottnen. Den ér istéllet utvecklad for att ge uppskattningar av
langtidsforandringen av naringsamneshalter i ett storre omrade. Eventuell syrebrist
under odlingen kan inte uppskattas men man uppskattar retentionen av naringsamnen i
sedimenten och darmed hur mycket naringsdmnen som lacker ur sedimenten.
Berakningarna bor da vara kalibrerade mot matvarden. Lackaget kan skilja sig mycket
fran plats till plats och éver tiden beroende pa lokala strommar och dess variabilitet.

For att berékna odlingsutrymmet berdknar man fosforutrymmet, dvs. den hojning av
fosforkoncentrationen som kan accepteras och som anda forvantas ge en bibehallen god
vattenkvalitet. Berakningen baseras pa en sjos referensvarde, dvs. sjons naturliga
naringsamneshalt innan den paverkats av utslapp, och observerad fosforkoncentration.
Vollenweidermodellen anvénds sedan for att berdkna ett nytt langtidsmedelvérde for
sjons totalfosforkoncentration. Detta erhalls genom berakningar av den
koncentrationshojande effekten av fiskodlingens utslapp samt utifran sjons volym och
vattenflode.

Belastningen fran en fiskodling har i Sverige oftast bestamts utifran en
massbalansekvation (Naturvardsverket, 1993, Alanara och Strand, 2011). Den skiljer
inte mellan l6sta och partikulara former av utslappet vilket kan vara en nackdel da det
kan ge betydande skillnader i paverkan pa ekosystemet. De losta formerna kan anvéandas
direkt av vaxtplankton men de partikuléra formerna ansamlas ofta under odlingen och
begravs eller behdver brytas ned, vilket kan ge syrebrist i bottenvattnet under odlingen.

Massbalansekvationen har formen:

L=Px*(FK«CI—CR)%*10 1)
dar

L = fosfor eller kvaveutslapp (kg/ton producerad fisk)

P = producerad fisk (netto, ton)

FK = foderkoefficienten = utfodring vatvikt (ton)/fiskproduktion (ton)

CI = koncentrationen av fosfor eller kvéve i fodret (%)
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CR = koncentrationen av fosfor eller kvave i fisk (%)

For regnbagslax anvéands en fosforhalt av 0.4% (Naturvardsverket, 1993), men Jonsson
och Alanaré (2000) visade att fosforhalten kan variera med bl.a. fiskens storlek och
fettinnehall. Varden pa annan fisk i svenska odlingar saknas (Alanara, 2012).

Kvavehalten beraknas vara 2.3-3.0 % beroende pa fiskens storlek enligt

N =1.27 4+ (0.048 * (17.3 + 5.16 x logV)) @)
dar N &r kvéavehalten (%) och V ar fiskens vikt (Q).

Berékning av foderkoefficienten gors vanligtvis genom den totala foderférbrukningen
under en sasong dividerat med fiskens biomassadkning. Om man inte har tillgang till
dessa fakta sa har det foreslagits anvandning av standardvérden, vanligt forekommande
ar FK = 1.2, CI= 0.9%, och CR =0.4% (se Jonsson och Alanard 2000), men det har
visats sig att foderkoefficienten kan variera med mangden foderspill, fodrets
smaéltbarhet, fiskens storlek osv. (Alanarg, 2012).

En variant av ovanstaende belastningsmodell beskrivs i Gyllenhammar och Hakansson
(2005). Man har dar lagt till en empiriskt bestamd sasongsvariation pa utslappet
eftersom tillvéaxthastigheten hos fisk varierar 6ver aret. I modellen gérs ocksa en
uppdelning av den partikuldra och I6sta delen av totalfosfor genom att anta att en
fraktion (27%) av utsl&ppen ar i 16st form och resten partikulart.

En &n enklare empirisk belastningsmodell foreslogs av Islam (2005), dar korrelationen
mellan kvave och fosforbelastningen pa omgivningen och foderkoefficienten anvands
for bestdmning av ett linjart samband enligt

Kvévebelastning (kg/t) = 47.86FK + 12.85 3)

Fosforbelastning (kg/t) = 13.19FK — 7.98 4)

Har kan saledes belastningen beraknas fran en enda parameter. En sadan typ av
generalisering kan vara anvandbar vid 6verslagsberakningar av omradens lamplighet for
odling da man inte har ndgon information om de specifika forhallandena i en odling,
t.ex. vid en generell kartlaggning av omraden. Hur val sambandet haller i svenska
forhallanden och for de arter som odlas i Sverige ar inte klart.

Fordelen med ovanstaende belastningsberakningar ar att indata &r latt att ta fram och
man far enkelt ett schablonvarde pa belastningen som kan séttas i relation till omradets
kéanslighet. Nackdelen bestar i de noggrannhetsforluster som forenklingar ger. Hur stora
avvikelserna ar mellan mer komplexa tillvéxtmodeller och olika schablonberakningar
for olika platser och arter i Sverige ar ett &mne som kraver vidare studier. Inom
miljomodellering har man ofta forsokt standardisera metoder och modeller for att fa en
enhetlig och generell bedémningsgrund, men det har visat sig att vid fiskodling sa har
de faktiska forhallandena varierat mycket fran plats till plats och darmed behovt
anpassas till de aktuella forhallandena (Cromey et al., 2002).

Vollenwidermodellen &r ursprungligen utvecklad for anvéndning i sj0ar, men har dven
applicerats pa begransade kustomraden. For att berdkna odlingspotentialen i en sjo vill
man jamfora varden pa sjons nuvarande status av totalfosforhalt (tot-P) med sjons

12



teoretiska, opaverkade tillstand, det s.k. referensvardet. For berdkningarna behdver man
veta

Sjons absorbans

Sjons hojd 6ver havet (m)
Sjons medeldjup (m)
Observerad tot-P (ug/l)
Sjons volym (m®)

Sjons vattenféring (m®/ar)

Vollenwiedermodellen beskriver nettosedimentationen i forhallande till
omséttningstiden i en sj0. En langre omséttningstid i sjon innebér att en stdrre andel
partikulart fosfor hinner sedimentera. Modellen anvander sig av ett par konstanter vilka
kalibreras fram for att representera sedimentationsmonstret i sjon. Det finns ett antal
olika kalibreringar gjorda som ger nagot olika resultat, bl.a. en Nordisk kalibrering som
baserats pa matdata fran 14 stora och relativt djupa sjoar i Sverige, Norge och Finland.
(OECD, 1982) samt en annan kalibrering fran 10 st. i huvudsak svenska sjoar
(Johansson och Nordvarg, 2002).

Vollenweidermodellen har fordelen av att vara val anvand och valdokumenterad och
anvander sig av relativt fa parametrar. Den uppskattar langtidsmedelvérdet av
totalfosforkoncentrationen i en sjo nér den ar i jamvikt, dvs. efter en langre tid med
samma fosfortillskott. Fosforkoncentrationen kan kopplas till manga
dvergodningsindikatorer sasom siktdjup och primarproduktion. Nackdelen ar att
modellen saknar dynamik och manga samband &r statistiska snarare an mekanistiska
och kan ofta behdva en god kalibrering till lokala férhallanden for att ge tillforlitliga
resultat. De ar fran borjan inte specifikt utvecklade for fiskodlingsforhallanden, dvs. en
punktkalla av naringsamnestillforsel som ar oregelbunden i tiden, utan for att beskriva
forandringar relaterade till belastningar fran atmosfaren eller avrinningsomradet (Yan,
2005). Det har visat sig att berakningarna ofta har dverskattat den faktiska paverkan fran
fiskodlingen (t.ex. Johansson och Nordvarg, 2002). Den ar ocksa mindre behjélplig for
fiskodlaren for att kunna forbattra produktionsrutinerna eller forutsaga hur speciella
lokala djup och stromforhallanden kan minska den negativa effekten av odlingen.

En modell av den hér typen kan inte berdkna om odlingen kommer att ge upphov till
ansamlingar pa botten. I en del studier har man néjt sig med att konstatera att om
ansamling uppkommer sa begransar den sig till ett omrade 50-100 meter utanfor en
odling av storleksordningen 50 ton (Gyllenhammar och Hakansson, 2005). Man menar
att den darmed inte kommer att ha en storre paverkan pa det lokala ekosystemet. Detta
skiljer dock mot MOM-systemets kriterier dar man inte tillater ansamling som kan
medfdra bildande av svavelvite. Det har ocksa visats att lokal paverkan pa sedimenten
kan vara betydande och man har uppmaétt sedimenteringshastigheter vid odlingar som &r
manga ganger storre an vid naturliga forhallanden. Analyser av bottensediment har visat
betydande bidrag fran odlingen. Spridningen av det organiska materialet fran odlingar
har darfor internationellt sett gett upphov till manga forskningsstudier och modeller och
ar ofta ett viktigt kriterium vid tillstindsbedomningar (se t.ex. Cromey m. fl., 2002,
Chamberlain och Stucchi, 2007, Munro m.fl., 2010).

3.4.3 Exempel pa andra modeller speciellt utvecklade for
fragestallningar inom vattenbruk

| vattenbrukssammanhang i var region har empiriska modeller for dimensionering av
oppna fiskodlingar i kustomraden utvecklats for framférallt Alands skargard (t.ex.
Nordvarg, Johansson och Hakanson, 2000, Nordvarg och Hakanson, 2002). Modellerna
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ar utformade for att kunna uppskatta 6kade naringsamneskoncentrationer som orsakas
av en fiskodling samt samband mellan dessa och 6kade klorofyllhalter och minskat
siktdjup i ett kustomrade. Ett mal har har varit att producera statistiska samband som
skall kunna anvandas vid beslutsfattande genom att vara enkla att anvanda och ha sa fa
variabler som majligt. Av nodvandighet gors da ocksa en hel del forenklingar och
antaganden vid saval fysiska processer, t.ex. vattenutbyte och omblandning, som
biogeokemiska processer och samband. Vattenutbytesfunktionen baseras enbart pa ett
definierat kustomrades 6ppning mot havet i relation till omradets storlek. Darmed ger
man inte mojlighet till att berakna vattenfloden som uppstar p.g.a. tidvatten,
vattenstandsvariationer eller variationer i densitet, som vanligtvis anvands vid
oceanografiska vattenutbytesberdkningar. Modellen berdknar ett ”virsta scenario”
genom att uppskatta vattenutbyten i augusti, da utbytet anses vara som minst, samt i ett
omrade utan influens av tidvatten. For forandringar av koncentration av naringsamnen
anvands principerna i en massbalansmodell. Vertikala utbyten i vattenkolumnen sasom
mellan ytvatten och bottenvatten, syrgasforandringar i bottenvattnet samt effekten av
ansamlingar av sediment pa botten beraknas inte. Sambanden &r framtagna utifran data
fran Alands skargérd och hur val de héller i andra omraden &r oklart.

| internationell forskning har det lange varit stort fokus pa problematiken med avfall
som harstammar fran fiskodlingar, hur det avfallet sprids i omgivningen och kopplas till
6vergddningssymptom (Chamberlain och Stucchi, 2007). Ett antal modeller har
utvecklats och anvénts mer eller mindre flitigt. En del modeller tittar pa vattenkvalitet ur
ett helhetsperspektiv, dar modellerna forsoker ta hansyn till alla forekommande
belastningskallor i ett avrinningsomrade och darmed aven integrera t.ex. jordbruk och
utslapp fran industri och reningsverk i modellen. En nyligen gjord genomgang av
vattenbruks-, vattenkvalitets- och ekosystemmodeller och deras anvandningsomraden
utfordes av SEAT-projektet (Sustaining Ethical Aquaculture Trade, Munro m.fl., 2010).
Aven SEAT-rapporten framhaller MOM-systemet som ett mycket generellt system for
fiskodling och foreslar att modellen vidareutvecklas for bruk i Asien tillsammans med
IASS-modellen och APEM-modellen (se nedan). Nedan summeras nagra internationellt
vanligt forekommande modeller.

DEPOMOD ér en modell som utvecklades speciellt for att studera spridningen av
partikulart material i kustzonen (Cromey m.fl., 2002). Avsikten var att modellen bade
skulle kunna anvandas for att bestaimma ett omrades odlingskapacitet utifran lokala
miljokvalitetsnormer samt anvandas for uppfoljning av en befintlig odling. Modellens
ursprungliga fokus var att simulera ackumulering och resuspension av material pa
bottnen under odlingen. Ett antal varianter och vidareutvecklingar pa modellen har
sedan tillkommit. DEPOMOD utvecklades speciellt for laxodlingar i Atlanten och har
bl.a. anvants av Skottska Naturvardsverket (SEPA (Scottish Environment Protection
Agency), 2010) for licensiering av marina fiskodlingar. Modellen ar valdokumenterad
och validerad och genom att vara konstruerad for en specifik fragestallning sa kraver
den mindre data an jamforelsevis en generell 3D-modell gér. Modellen har aven
anpassats for odling av andra arter an lax och for en mangd olika geografiska omraden.

FARM-modellen (Farm Aquaculture Resources Management) ar en modell utvecklad
framst for att kunna bestamma ett omrades barformaga med avseende pa odling av
skaldjur av olika art (Ferreira m.fl., 2007, 2009). Den tar hénsyn till en odlings storlek,
foder och naturlig foda samt miljcfaktorer som paverkar odlingen. Modellen inkluderar
individuella tillvdxtmodeller fér musslor, skaldjur och fisk och ar kopplad till moduler
for berakning av mojliga 6vergodningseffekter fran odlingen. Modellen har anvénts i ett
flertal internationella forskningsprojekt och finns applicerad pa odlingar i savél Europa
som i Asien.
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EcowWin2000 (Ferreira, 1995) har framst anvénts for studier av stora kustekosystem och
angriper ett storre omrade genom att dela in det i mindre regioner genom kopplade
boxar. Systemet kan lankas till exempelvis FARM-modellen for att studera mer
ingaende hur miljéfaktorer paverkas vid vattenbruk, genom t.ex. simuleringar av
primérproduktion.

IAAS-modellen (Integrated Aquaculture/Agriculture System, Jamu och Piedrahita,
2002) har anvénts for att studera hur vattenbruk och jordbruk integrerar och utbyter
naringsamnen och material, en odlingstyp som &r vanligt forekommande i Asien.
Modellen bestar av delmodeller som simulerar fisk, grodor och dynamiken kring
organiskt material, véxtplankton, syre- och naringsémneskoncentrationer.

APEM-modellen (Aquaculture Pond Ecosystem Management, Culberson och
Piedrahita, 1996). Den har modellen ar framtagen for att vara en nagorlunda generell
modell for odling i dammar. Manga faktorer & mycket omrades och artspecifika vid den
har typen av odling, och darmed har modellerna for dammodling ocksa ofta varit
mycket specifika till sin karaktar. Modellen simulerar férenklade processer for ett antal
bilogiska, fysiska och kemiska processer, bl.a. temperatur, syrgashalter, planktontillvaxt
och sedimentation.

3.4.4 Kommersiella modeller for vattenbruk

Ett flertal foretag tillnandahaller vattenkvalitetsmodellering och nagra har ocksa
specifikt arbetat med fragestallningar som uppkommer vid vattenbruk. For att kunna
vardera informationen fran en konsult kan det vara dnskvart att det klargérs hur man har
hanterat de olika paverkansfaktorerna pa miljon for en 6ppen fiskodling. Det kan vara
en hjalp att utga utifran den generella beskrivningen i kapitel 2, dvs. hur man beraknat
naringsamnesbelastningen (t.ex. eventuella tidsberoende och temperaturberoenden), hur
man har uppskattat foderkoefficient och vilka antaganden om fosfor och kvavehalt i fisk
och foder har gjorts. Det kan vara av vikt att veta om man har delat upp utsléappen i l16sta
och partikulara naringsamnen och hur har berakningen av spridningen fran burarna
hanterats (antaganden om 6verlappande spill fran de separata burarna eller fran odlingen
som helhet, vilka antaganden om stromférhallanden och sjunkhastighet hos foder och
fekalier som har gjorts). Det ar viktigt att observationsdatabasen ar véaldokumenterad
och att information finns om valideringen av modellen pa den specifika platsen och hur
man har bestamt referenstillstandet i omradet dar odlingen skall placeras. Det r dven
viktigt att dokumentation finns éver hur man tar hansyn till transporter av naringsdmnen
ut ur omradet och hur man uppskattat 6vergédningsstatus och paverkansgrad i
narliggande omraden.

Svenskbaserade foretaget Ancylus tillhandahaller MOM-systemet (MOM 3.2), som
beskrivits ovan, mot licenskostnad och via web-baserat interface (www.ancylus.net).
Modellsystemet utvecklades for odling av lax i norska fjordar, men det kommersiella
programmet dr idag anpassat for 15 olika arter. Aven vattenkvalitetsmodellen FjordEnv
4.0 finns tillganglig via Ancylus.

FARM- och EcoWin2000-modellerna beskrivna ovan finns tillgangliga via foretaget
Longline Environment (http://www.longline.co.uk/site/products/aquaculture/farm/).

Det internationella foretaget DHI (www.dhigroup.com) har flera kontor i Sverige och
har arbetat med forskning och modellering av vattenmiljoer under lang tid. DHI har vél
anvanda och dokumenterade modeller for bedomning av vattenkvalitetsfragor, MIKE-
EcoLab och MIKE-BASIN (se kapitel 3.6.1.5 och 3.6.3.1 ), som anvénds av foretaget
sjalvt samt av manga andra konsulter. | MIKE-EcoLab finns en modul for berakning av
ett omrades odlingsutrymme och en fiskodlings belastning pa miljon. Modulen gor
berakningar som syftar till optimering av produktionen utifran odlingens design och
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som kan ge rad for att kunna minimera utslappen, baserat pa hydrografiska férhallanden
sa som strommar och vagor och berakningar av vattenkvalitetsforandringar pa lokal
saval som storre regional skala. Aven bottenforhallanden vid etablering av fiskodling
beréknas genom syrgashalt under burarna, samt resuspension, transport och
sedimentation av partiklarna. Modellen har bland annat anvants i Danmark. I en teknisk
rapport (DHI, 2012) beskrivs hur MIKE och EcoLab-komponenter anvénts for att
studera effekten av en fiskodling. Sjalva belastningen fran odlingen i form av partikulart
material berdknas i detta exempel schablonméssigt, men modellen beréknar erosion,
transport och deposition pa botten. Aven effekterna pa vattenkvaliteten av 18st organiskt
material fran odlingen modelleras utifran schablonartade uppskattningar av utslapp fran
fiskodlingen. Ett annat exempel pa anvandning av MIKE-EcoLab for vattenbruk finns
for sjon Saroma i Japan. Har har en individuell tillvaxtmodell fér musslor utvecklats
och applicerats. Modellen skiljer mellan olika arsklasser och hanterar parametrar som
skord, mortalitet, fekalier mm. Modellen anvéndes for att koppla
dvergodningsproblematik och paverkan pa bottnen till musselodlingen och ett ars
simuleringar och métningar visade goda mojligheter for att anvanda modellen i
forvaltningsplaner (se

http://www.mikebydhi.com/~/media/Microsite MIKEbyDHI/Publications/SuccessStori
es/SaromaModel_EN_050130.ashx).

Ett annat internationellt féretag med val etablerad och dokumenterad forskning och
modellutveckling inom vattenmiljo ar Deltares (http://www.deltares.nl/en/). Féretaget
har utvecklat ett modellsystem som anvands av manga konsulter. Detta innehaller bl.a.
3D-modellering av vattenkvalitet med modellen Delft 3D, men ocksa moduler for
akvakultur och dess paverkan pa bentiska och akvatiska ekosystem. Som exempel finns
ocksa HABITAT-modellen, som anvander GIS-modellering (Geographical Information
Systems) for att bestamma ett omrades lamplighet for en viss typ av odling utifran
parametrar sdsom djup, sedimenttyp, salthalt, strommar och naringsamnen. (Mer
information finns pa lanken
http://www.google.se/url?url=http://www.deltares.nl/xmlpages/tan/files%3Fp_file id%
3D13025&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=1qCqU9jVKKqGywPHz4DIDA&ved
=0CBoQFjAC&sig2=emSfKMxRKs 5rSAdD_2cFA&usg=AFQjCNFyhiUEPXtHS2A
82559s17x9DVF3A.

35 Vattenkvalitetsmodeller

For att bedoma hur ett vattenbruks naringsamnesutslapp kan paverka vattenkvaliteten i
ett storre omrade behdvs en modell som kan berakna forandringar av parametrar som
relaterar till overgddning p.g.a. tillforsel fran en punktkalla. Modellen behdver
nddvéndigtvis inte vara utvecklad for att kunna hantera fiskodlingar specifikt. I sjéar har
kopplingen mellan 6vergddning och totalfosfor oftast anvénts for att berdkna om
tillkommande utsléapp kan ge upphov till 6vergédningssymptom. | kust och hav kan
sambanden vara mer komplexa och saval kvave- som fosforférandringar kan behéva
utredas. Eftersom havsomraden kan vara starkt skiktade behdévs det ocksa utredas vilka
forandringar av syrgashalter som kan ske pa olika nivaer i vattenmassan. I saval sjo som
hav ar det viktigt att faststalla om man okar exporten av naringsamnen fran den aktuella
platsen till nedstroms kansliga omraden.

3.5.1 Regionala vattenkvalitetsmodeller for kust och hav

Vattenkvalitetsmodeller kan i huvudsak kategoriseras som empiriska eller mekanistiska
modeller.
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3.5.1.1 Empiriska modeller

Empiriska modeller bygger ofta pa ett statistiskt samband framtaget av observationsdata
och en beskrivning av generella ekvationer &r inte huvudsyftet (Reckhow, 1994).
Modellerna kan ibland vara baserade pa ganska enkla regressionssamband, vilket
paverkar modellens mojlighet for prediktion om det blir stora forandringar i den yttre
miljon. Som exempel kan ndmnas Cohn m.fl. (1992) som anvénde statistiska
(logaritmiskt linjara) samband for att uppskatta flodestransporter av naringsdmnen i
Chesapeake Bay, USAs storsta estuarium. De kunde utifran de upprattade sambanden
gora tillfredstallande uppskattningar av naringsémnesbelastningen. Shrestha och
Kazama (2006) anvande multivariat statistik (dvs. statistik baserat pa fler &n en
variabel) for tolkningar av samband i en stor databas (8 ars observationer av 12
parametrar vid 13 olika stationer, totalt 14976 st. observationer) for vattenkvalitet for
Fujiflodens avrinningsomrade. Analyserna 6kade forstaelsen for rums- och
tidsvariationer av vattenkvaliteten betydligt. Redan omnamnt ar berékningarna for
fiskodlingars paverkan pé vattenkvaliteten i Alands skérgérd (Nordvarg, Johansson och
Hakanson, 2000, Nordvarg och Hakanson, 2002) dar en stor databas gav méjligheter for
statistiskt sékerstallda samband. Sammantaget kan man séga att nér det finns mycket
observationer sa kan man ofta dra viktiga slutsatser om samband och relativt enkelt
beskriva dessa statistiskt med hjalp av fa parametrar. Som ocksa tidigare namnts kan
den har typen av modeller inte alltid direkt exporteras till omraden som inte undersokts,
dven om man har en véldigt god beskrivning i det omradet som modellen ursprungligen
anpassades for. Det belyser vikten av god tillgang till observationer for det omrade man
vill undersoka. Aven empiriska modeller kan dock vara mer sofistikerade och t.ex.
inkludera osakerhetsmatt eller bygga pa funktionella processer och samband.

3.5.1.2 Mekanistiska modeller

Som kontrast bestar de mekanistiska modellerna av en uppséattning generella,
matematiska ekvationer som beskriver transport och forandring av ett specifikt &mne. |
mekanistiska modeller utgar man vanligtvis fran Lagrange eller Euler-metoder. | en
Lagrange-modell foljer man ett individuellt vattenpaket nér det forflyttar sig i tid och
rum. Mer vanligt ar en Euler-modell dar man fokuserar pa en specifik plats som
passeras av vattenflodet. Rossman m.fl. (1996) visade att generellt sett sa ger bada
metodikerna likvardiga resultat. De flesta av dagens modeller anvénder sig av Eulers
metod da den ar mer beraknings- och kostnadseffektiv. Syftet med den har typen av
modeller ar att ge en s& korrekt beskrivning av systemet som majligt, men vanligtvis
kan forenklingar inte undvikas och varje teoretisk modell kommer att baseras pa ett
antal antaganden. Om antagandena inte haller s misslyckas modellen med att beskriva
forandringar och da ar den inte lamplig for prediktion. Darmed &r det dven for
mekanistiska modeller nddvandigt med noggrann validering mot observationer.
Noggranna kanslighetsstudier kan vara till hjalp for att utvardera om modellen klarar av
att simulera realistiska forhallanden nar olika yttre forutsattningar forandras.

3.5.1.3 Kombinerade modeller

Ofta bestar vattenkvalitetsmodeller av flera delmodeller som kopplas samman. Da kan
modellen besta av bade mekanistiska komponenter och empiriska samband och varije
delmodell baseras pa ett antal antaganden som behover verifieras var och en for sig. |
internationella studier av akvakultur har det ofta varit fruktsamt med mekanistiska
modeller for beskrivning av fléden av naringsémnen och organiskt material och
empiriska modeller for simulering av fisktillvaxt (Ford, 1999).
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3.5.1.4 Osakerhet i resultat och ensemblemodellering som hjalpmedel

Vid anvandning av numeriska modeller &r det dnskvart att kunna fa ett matt pa
osakerheten i den analys man tagit fram. Ett angreppssatt som ar relativt enkelt att
utfora ar s.k. ensemblemodellering, dér en uppséttning simuleringar studeras statistiskt
for att ta fram medelvarden och statistisk spridning i resultaten. Ensemblen kan besta av
data fran flera olika modeller och/eller resultat fran en modell som kors med olika
uppsattningar initialvillkor. Osdkerhet vid modellering uppstar pa olika nivaer och p.g.a.
olika anledningar. Exempel kan vara att man av nodvandighet maste géra forenklingar i
modellerna da alla processer inte kan I6sas upp i tid och rum, att man har otillracklig
eller felaktig kunskap om olika processer, att drivningen av modellen inte ar korrekt
representerad osv. | vattenkvalitetssammanhang kan man ocksa tanka sig en 6kad
osakerhet i prognoserna ju langre in i framtiden man kommer eftersom manga
parametrar kan komma att férandras och i en del fall avvika stort fran det
utgangstillstand som modellen var kalibrerad och validerad for. En svarighet vid
ensemblemodellering kan vara att se till att alla olika typer av osékerheter representeras
vid analyserna. For att fa en uppfattning om tankbara situationer och forandringar i
miljon &r angreppsattet dock mycket anvéndbart och informativt och
ensemblemodellering har visats forbattra vader- och havsprognoser avsevért (Zhou
m.fl., 2010). Figur 4 visar en typisk ensembleprognos fér vader fran European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Figuren visar tydligt den 6kade
osakerheten i prognosen ju langre in i framtiden man kommer.

Metoden utvecklades forst for simuleringar av vaderprognoser men en 6kad anvandning
inom olika fragestallningar har skett. Det kan t.ex. vara av varde att utféra simuleringar
av olika typer av scenarier sa som “best case” och “worst-case” nir det galler
naringsamnesutslapp eller olika vader eller stromférhallanden. For Ostersjon har
metoden anvants for att simulera hur 6vergddningssituationen kan komma att utvecklas
under olika nivaer av naringsamnesbelastning i ett framtida klimat (t.ex. Meier och
Andersson, 2012).
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Figur 4. Exempel pa en ensemblemodellering utford for att generera vaderprognoser. Har
simuleras temperaturen i atmosfaren vid 850 mb. (Reproducerad fran ECMWFs hemsida).
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3.5.1.5 Exempel pa vattenkvalitetsmodeller for kust och hav

For att beskriva naringsamnescykler och évergddningsproblematik i kust- och
havsvatten anvands ofta s.k. NPZD-modeller som beraknar tillstandet av naringsamnen
(N), vaxtplankton (P), zooplankton (Z) och detritus (D) i vattnet. De parameteriserar de
grundlaggande biogeokemiska processerna, sasom att primarproduktionen drivs av
tillgangen pa ljus och naring och betas av djurplankton och att déda plankton sjunker till
bottnen och bryts ner sa att naringen aterfors till systemet. De simulerar oftast inte
bottenvaxande makroalger eller sjogréas. Grundlaggande biogeokemiska cykler som
omfattas i den har typen av modeller illustreras i Figur 5.

Figur 5. Grundldggande biogeokemiska cykler. (© SMHI)

| Ostersjomodeller ar det vanligt att man simulerar dynamiken i tre olika
planktongrupper, motsvarande diatomeer, flagellater och kvévefixerare. Inkluderingen
av kvavefixering ar véasentlig da blomningar av cyanobakterier hér ar en betydande del
av dvergodningsproblematiken. Modellerna berdknar ocksa vanligtvis syrgashalten i
vattnet utifran utbytet med atmosfaren, bildandet vid primarproduktionen samt
konsumtionen vid nedbrytning av organiskt material. En schematisk bild éver SMHI:s
biogeokemiska modell SCOBIs parametrar och processer visas i Figur 6 och kan
illustrera exempel pa uppbyggnaden av den har typen av modell. Har inkluderar
modellen ocksa en sedimentmodul for berékning av interna kéllor och sankor av
naringsamnen. Detta kan vara av betydelse i grunda omraden och omraden med
syrebrist i bottenvattnet eftersom det paverkar de biogeokemiska processerna. Modeller
av den har typen beraknar ofta indikatorer for dvergodning, sdsom syrehalter, siktdjup,
néringsamneskoncentrationer och klorofyll. NPZD-modellen kopplas till en
havscirkulationsmodell som beskriver de fysiska processerna i omradet. Varianter av
den har modellstrukturen finns i de modeller som bendmns nedan. Modellerna
sammanfattas ocksa i Tabell 1.
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Figur 6. Ofta forekommande tillstAndsvariabler och processer i biogeokemiska modeller.
Exemplet visar de komponenter som finns i den senaste SCOBI-modellens uppséttning for
Ostersjon. Modellen beraknar koncentrationer av ammonium (NH,), nitrat (Nos) och fosfat
(PQOy4) samt syrgas (O,). Svavelvite representeras av “negativt syre-ekvivalenter” (1 ml H,S/l =
-2ml O,/1. Naringsdmnen kan tas upp av vaxtplankton, har representerade av tre olika
funktionella grupper (A1, A2 och A2) som beskriver viktiga funktionerna hos de storre
planktongrupper som finns i Ostersjon. Vaxtplankton inforlivar (assimilerar) tillgangligt nitrat,
ammonium och fosfat. Nitrifikation, denitrifikation och dven méjlighet till kvavefixering (av l0st
kvavgas, N,) finns beskrivet i modellen. Véxtlanktonen betas av djurplankton eller dor. Plantkon
och fekalier bryts ner i vattenmassa och i sediment och ger upphov till kvave- och fosforkallor:
NBT (organiskt kvéave i bentiska modellen), PBT (organiskt fosfor i bentiska modellen, BIP
(oorganiskt fosfor i bentiska modellen, IPW (oorganiskt fosfor i vattnet), ND och PS (kvave och
fosfor i detritus). Modellsystemet sluts genom en parameterisering av effekten fran predatorer
(t.ex. fisk) som ater zooplankton. I modellen beréknas t.ex. paverkan fran plankton och detritus
pa ljusutslackning samt effekter fran syrekonsumtion i sedimentet pa syrets majlighet att tranga
ner i bottnarna.

Tva val anvanda modellsystem for vattenkvalitetsfragor ar Delft-sviten och MIKE-
sviten, som ocksa tidigare omnamnts. Dessa modellsystem har anvands for en rad
fragestallningar inom saval konsultuppdrag som forskning kring vattenkvalitetsfragor.

Inom Delft-sviten finns bade 2- och 3D modeller tillgangliga. Sviten finns dels for
tillampningar av experter/konsulter inom vattenkvalitet, men &ven for bruk av icke-
experter. Modellens &gare, Deltares, anordnar anvéndarkurser vid behov. Delft3D-ECO
har anvénts bl.a. inom OSPAR konventionen for Nordsjon for att bedoma
eutrofieringsstatus och framtidsscenarier vid olika naringsamnesbelastningar (genom
GEM- Generic Ecological Model inom Delft3D-ECO). Modellen berdknar t.ex.
naringsamnen, vaxtplankton, makroalger, syrgashalter, nitrifikation och
naringsamnescykler for bedomning av vattenkvalitet i saval vattenmassa som sediment.
Den har ocksa komponenter for berdakning av transporter av amnen och sediment. |
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vattenbrukssammanhang anvéndes Delft3D i Kina for att berdkna vattenkvalitet och
primarproduktion i ett omrade med begréansat vattenutbyte och med omfattande odling
av saval fisk som skaldjur (Ferreira m.fl., 2004).

Aven MIKE-sviten finns for 2- och 3D-modellering och beraknar transporter, fysiska,
biologiska och kemiska processer samt sedimentering. Fér 6vergddningsbeddémningar
beréknas t.ex. naringsamnescykler, vaxt- och djurplanktons tillvéxt och koncentrationer,
makroalger, organiskt material (detritus) och syrgashalter. Anvandningar av MIKE-
EcoLab finns beskrivna i ett flertal vetenskapliga artiklar (t.ex. Rasmussen m.fl., 2009,
Edelvang m.fl., 2005, Passenko m.fl., 2008).

MIKE-EcoLab anvéandes ocksa inom HELCOM tillsammans med forskningsmodellerna
BALTSEM (The Baltic Sea long-term large scale eutrofication model, Savchuk, 2002,
Gustafsson, 2003) och ERGOM (The Ecological Regional Ocean Model, Neumann
m.fl., 2002). Simuleringar gjordes da for att studera responsen hos
overgodningsindikatorer vid olika naringsamnesbelastningar i Ostersjon. Modelleringen
som da utfordes var del av arbetet for att minska dvergodningen i Ostersjon (HELCOM,
2013). BALTSEM-modellen &r utvecklad och drivs vid Baltic Nest Institute (BNI) vid
Stockholms Universitet. Den har bl.a. anvants for att berakna hogsta tillatna
naringsamnesbelastning som kan tillatas for att minska 6vergddningen i Ostersjon
(HELCOM, 2013). Modellen bestar av 13 kopplade, horisontellt homogena bassénger
(Figur 15) med hog vertikal upplésning.

Tre av de befintliga forskningsmodellerna fér Ostersjon anvandes inom
forskningsprojektet ECOSUPPORT (Meier och Andersson, 2012) ddr man studerade
effekten pa vattenkvaliteten i Ostersjon fran olika niringsamnesbelastningar i ett
framtida klimat. Aven hér ingick BALTSEM och ERGOM, men ocksd SMHIs 3-
dimensionella forskningsmodell RCO-SCOBI (The Swedish coastal and ocean
circulation model, Meier m.fl., 2003, Eilola m.fl., 2009). Inom projektet gjordes
utforliga studier av modellernas tillforlitlighet och méjligheter att simulera
langtidsvariationer och forandringar (Eilola m.fl., 2011). Intressant att notera i Eilola
m.fl. (2011) var att ingen modell var generellt battre &n nagon annan utan att alla
modeller hade sina styrkor och svagheter. Detta pekar pa att det ar svart att generellt
rekommendera en modells anvandning fore en annan. Daremot &r det viktigt att varje
modells fortjanster och brister tydligt dokumenteras, vilket kan géras genom noggrann
jamfdrelse mot matningar. | enlighet med ensemblemodellering beskriven ovan
beraknades ocksa spridningen och medelvérdet av de olika modellerna. Spridningen gav
ett matt pa osékerheten och det visade sig att medelvardet av modellerna oftast var
battre eller lika bra som en enskild modells berdkning.
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Figur 7. Indelningen av Ostersjon och Kattegatt i 13 kopplade bassanger som beraknas i
BALTSEM.

De ovan namnda modellerna ar exempel pa mekanistiska modeller. Vissa av dem ar
anpassade for att simulera den generella dynamiken i Ostersjén och andra kan latt
anpassas till mindre geografiska omraden genom 6kad upplésning.
Forskningsmodellerna har oftast haft en ganska grov rumslig upplésning viket gor att de
kan vara olampliga for att studera férandringar i begransade kustomraden men fungerar
val for att ge en integrerad bild av naringsamnesbelastningar fran olika kallor. De har
ocksa tjanat till att ge en uppfattning om modellers kompetens att simulera fysiska och
biogeokemiska parametrar i svenska vatten. Jamforelser med observationer har gjorts
for langtidsforandringar saval som sésongs- och arsvariationer av salt, temperatur,
syrgas, oorganiskt kvave och fosfor samt utbredningen av bottenvatten med laga
syrgashalter. Man har sett att modellerna tdmligen vél klarar att simulera de fysiska
parametrarna i Ostersjon och dven tillfredstallande de biogeokemiska cyklerna i
egentliga Ostersjon. Avvikelser mellan beraknade varden och observationer &r storre i
Bottenhavet och Bottenviken, vilket tyder pa att kunskapen om vissa processer i dessa
omraden fortfarande ar otillracklig.
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En svenskutvecklad vattenkvalitetsmodell &r FjordEnv. Den utvecklades for att
tillsammans med MOM-systemet relativt enkelt kunna berékna hur vattenkvaliteten i ett
omrade inomskars paverkas av en punktbelastningskalla sasom en fiskodling
(Stigebrandt, 2001). Modellen uppskattar forandringen i siktdjup, den 6kade
forbrukningen av syrgas i bottenvattnet som odlingen orsakar samt den lagsta niva
syrgashalten kan forvantas na. Vattenutbytet drivs i modellen av hydrodynamiska
processer (Figur 8) och inkluderar tidvattendrivning, estuarin cirkulation som drivs av
flodtillforsel och vindomblandning samt s.k. intermediér cirkulation som drivs av
variationer i densiteten i utsjon. Uppldsningen i modellen &r kustomradet, dvs. vattnet
anses homogent i horisontalled men med variationer i djupled. Data som behdvs for att
driva modellen inkluderar topografin i omradet (arean av mynningen samt area pa olika
djup) och flodtillforsel till omradet. Till skillnad fran de mekanistiska modellerna ar den
héar typen av modell avsedd for att berdkna ett vérsta scenario”. FjordEnv berdknar
darmed inte medelférandringen i omradet utan skall ge en uppskattning av samsta
tankbara siktdjup och syrgasniva i bottenvattnet som kan uppkomma genom att
fiskodlingen etableras. For att kunna berdkna detta behdver man kanna till
referenstillstandet, dvs. omradets miljctillstand innan etableringen av odlingen, for
siktdjup och syrgashalt i djupvattnet. Man behdver ocksa veta naringstillforseln fran
olika kallor. FjordEnv bygger pa val utprovade och verifierade beskrivningar av
fysikaliska mekanismer. Den utvecklades for Norska troskelfjordar och det
kommersiella programmet innehaller en databas fér manga fjordar i Norge, samt dven
nagra typiska varden for Kattegatt, Skagerak och Ostersjon. Om férhallandena i det
omrade som man skall berakna skiljer sig mycket fran de i databasen behovs en
observationsdatabas for omradet for att kunna ta fram drivdata samt for validera
modellen.

wind freshwater
<> Vi
[ =t
estuarine € — surface entrainment
circulation gt water* \ 1 Q 1 14 A initial
9 | N | | | /.- mixing

p(z)—
coastal intermediary

water 9 water

dense bottom
current
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Figur 8. Grundlédggande oceanografiska parametrar och processer som tas hansyn till i
FjordEnv. (Fran Stigebrandt, 2001). Vattencirkulationen drivs av vind, farskvattentillférsel och
blandning genom s.k. interna vagor (vagor som uppstar i gransskiktet mellan vatten av olika
densitet) och medrivning (engelskans “entrainment ”: blandningsprocess i gransskiktet mellan
strommar av vatten med hogre och Iagre densitet). Densiteten ar i figuren betecknad med p och
Okar med djupet z. | figuren ser man ett valblandat ytlager, ett mellanlager dar densiteten ékar
samt ett lager med bottenvatten som ligger under fjordens tréskel. En estuarin cirkulation
uppstar da flodtillforseln till omradet ger en transport av vatten ut ur fjorden och denna
kompenseras med en motriktad transport av tyngre kustvatten in till fjorden.

23



> S |
[ ;,\ Inre Brivlkenmzlm Bﬁwk el = N
§ 2 j »‘ g.r / . , Allﬁ@‘,den — m. Brivlk.n 7**%»5 =, ‘v_/—u—'—
T 5vensklun§swken e ek
/" ‘\ ‘:{ '.‘~. ) —-.,—':i'\ ) ;.f-/—’\
Norrképing * e

< Bravikens kustvatten
Bosafjirden sek ,hamn :

Soderkoping In

Nitrathalt feb-mars 1998-2000

Tillstandsklass for nitrathalt

[ ] 1 Mycket 13g halt
[ 2 L3g hatt

3 Medelhog halt
[ ] 4Hoghalt
I 5 Vycket hog halt

Figur 9. Klassning av nitrathalt i inomskérs i Ostergétland med. Kustzonsmodellen. (© SMHI)

En vattenkvalitetsmodell for kustzonen har utvecklats och forvaltas vid SMHI
(Sahlberg, 2009). Den har bland annat anvants for utvardering av omradens
Overgodningsstatus (Figur 9). Kustzonsmodellen &r en 1-dimensionell modell som
liksom BALTSEM-modellen har ett antal kopplade bassénger, dér varje bassang har en
hdg upplésning i djupled men ar horisontellt homogen. Modellens bassangindelning &ar
anpassad for att folja havsomradesregistret i Svenskt Vattendirektiv och tacker hela
svenska kusten. Storleken pa utbytet mellan basséangerna bestams utifran tvarsnittsarean
av forbindelsen mellan bassangerna samt fysiska processer sasom beskrivits ovan i
stycket om FjordEnv. Modellen &r en kopplad hydrodynamisk — biogeokemisk modell
dar fysiken i systemet sdsom omblandning, uppvarmning/avkylning, vattenutbyte etc.
beréknas av den fysiska modellen PROBE (Svensson, 1998) och de biogeokemiska
processerna av SCOBI (Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical Model)
(Marmefelt m.fl, 1999, 2000, Eilola m.fl., 2009).

Figurerna 10 och 11 visar hur ett stort kustomrade utifran topografi har delats in i ett
natverk av bassanger. Tillstandet i varje delbassang beréaknas for sig och beror av
utbytet med de intilliggande bassangerna eller utsjon, samt drivning fran land och
atmosfar.
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Figur 10. Kustomrade som skall modelleras delas in i ett antal bassanger (ljusgula rutor) som

forbinds av sund (svarta streck).
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Figur 11. Detaljstudie av omradet i Figur 10. Bilden visar ett antal bassanger (gula rutor
markerade med "Bxx ", ddr xx dr bassdngnumret i modellen), sSammanbundna av sund
(dubbelriktade pilar markerade med xx, dar xx ar sundnumret i modellen). Utsjon representeras
med orange rutor samt namnet pa den miljéévervakningsstation som bast representerar
utsjovattnet.

Kustzonsmodellen ingar i Vattenforvaltningen och ar en del av ett integrerat
modellsystem dar den &r kopplad till en hydrologisk modell (HYPE, se kapitel 3.6.3.1)
och en atmosfarsmodell. Modellen drivs av observationer av atmosfar och utsjon, som
ocksa finns tillgangligt via SMHIs databaser, och tar ocksa hansyn till
naringsamnestransporter via floder samt punktkallor och atmosfarsdeposition (Figur
12). Kustzonsmodellen har fordelen av att kunna anvandas for ett valfritt delomrade och
darigenom kan paverkan i en aktuell bassang med belastning fran en punktkalla sasom
en fiskodling berdknas, men dven férandringar i angransande bassénger kan uppskattas.
Modellen ar relativt omfattande vad géller fysiska och biogeokemiska processer, men
genom uppbyggnaden av kopplade endimensionella modeller betydligt mer
berékningseffektiv an en mer komplex 3-dimensionell cirkulationsmodell som &r
uppbyggd pa att 16sa ett ekvationssystem i varje berakningscell. Mgjligheten till goda
simuleringar beror forstas i hog grad pa tillgangliga observationer for kalibrering och
validering, detta géller inte minst de biogeokemiska parametrarna. Kustzonsmodellen &r
den enda vattenkvalitetsmodellen som finns uppsatt for hela svenska kusten.
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och scenarier

Figur 12. Kustzonmodellen ingar i ett system av modeller for vattenkvalitetsanalyser i sjoar,
vattendrag och kust.
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Delft3D-ECO Mike-EcolLab FjordEnv Kustzons- BALTSEM, RCO-
modellen SCOBI, PROBE
(Observera att det finns
Aven andra
forskningsmodeller for
Ostersjon, utvecklade vid
utlandska universitet och
institutioner)
Agare Deltares DHI Ancylus SMHI Stockholms Universitet,
SMHI, Goéteborgs
Universitet
Licens/ Ja Ja Ja Ja Forskningsmodeller
konsult
Geografiskt | Satts upp for Satts upp for Sétts upp for | Uppsatt for hela  [Hela Ostersjon
omrade valfritt omrdde | valfritt omrade | valfri Svenska kusten
kustbassang
Styrkor Val beprévad Val beprévad Anpassad for | Vél anvand \Val beprévad och
och och vattenkvalitets Inadr i ett dokumenterad
dokumenterad dokumenterad bedémning for g . .
. . modellsystem  [Simulerar storskalig
fiskodling , o
for hela kusten  [paverkan
Val anvénd med Anvands for analvs av
Snabb kompletterande ('jveraddsmr? sa r?)lgllseﬁ\atiki
data/modeller C')ste?s'('jn 9sp
for drivning !
Snabb
Svagheter Kraver mycket Kraver mycket Utvecklad for | Ej anvand i Sédmre simulering av
drivdata drivdata troskelbasséang | fiskodlings- naringsamnesdynamik i
er sammanhang Norra Ostersjon
Grovre rumslig skala
Kraver forskarexpert
Kraver mycket drivdata
Referenser Deltaressystems. | Mikebydhi.com | Ancylus.com SMHI.se Gustafsson (2003)
com Stigebrandt | Sahlberg (2009) [Eilola m.fl. (2009)
(2001)

Svensson (1998)

Tabell 1. Sammanfattning av vattenkvalitetsmodeller for kust och hav.

3.5.2 Val av vattenkvalitetsmodell fér havsomraden

Som illustrerats ovan sa finns idag ett antal olika mojligheter och angreppsatt vid
vattenkvalitetsmodellering. Modellerna skiljer sig mycket at nar det galler rums- och
tidsupplosning och ocksa en del kring vilka biogeokemiska processer de omfattar och
vilka miljokvalitetsnormer de beraknar. Vid val av lamplig modell &r fragestéllningen
av hogsta betydelse och det maste vara klart definierat vilka svar man 6nskar fa ut av
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modellen och vilken osakerhetsgrad man kan ténka sig. Detta kan skilja sig fran plats
till plats beroende pa hur kansligt omradet ar for forandringar i miljon.

For att minska osakerheten vid modelleringen é&r tillgangen till observationer avgorande,
och modellering och observationsprogram gar med fordel hand i hand, dels for att
utveckla modellkompetens och dels for att rétt utforma observationsprogrammen.
Generellt sett sa ar det viktigt att observationerna tacker en tillrackligt lang tidsperiod
och ju langre tidsperiod och ju fler parametrar man har tackt desto sékrare forstaelse for
ett omrades dynamik och modellens formaga att reproducera detta. I utsjon finns ofta
langtidsmétningar som téackts av nationella 6vervakningsprogram, som t.ex. stationerna
i Ostersjon BY5, BY15 och BY31 som finns tillgangliga i SMHIs databas SHARK.
Inomskars finns inte alltid tillgang till lika omfattande métningar och tillforlitliga
analyser och modelleringar kan vara svarare att genomfora. Av vikt ar ocksa att forsta
att biogeokemiska parametrar ofta varierar mycket i saval rummet som tiden och
darmed kan enstaka matningars anvindbarhet vara begransad. Aven tillgang till drivdata
ar en viktig aspekt. Detta kan bli sarskilt tydligt vid 3D modellering dar det ocksa ar
nddvéandigt med god tackning av atmosfarsdata. Ofta &r métstationer for vind
landbaserade, men vindfaltet kan vara mycket annorlunda bara en bit ut fran land. Det
kan da vara svart att reproducera korrekt stromfalt utifran tillgangliga data, eftersom
man inte har kunskapen om de verkliga forhallandena.

Modeller for vattenkvalitetsfragor och viktiga processer i kustomraden &r ocksa
forskningsomraden under utveckling och ny kunskap tillkommer standigt.
Fragestallningar kring t.ex. sedimentens roll som interna sanka/kalla, retention av
naringsamnen i kustzonen, cyanobakterieblomningar och aterkopplingar mellan
kustzonen och utsjon &r viktiga och &nnu inte klarlagda. Darmed kan modellerna behéva
uppdateras kontinuerligt. | Ostersjon kvarstar en hel del fragestallningar kring
modellering av de norra delarnas biogeokemi, dér Ostersjomodeller pa regional skala
har visat stor avvikelse vid jamférelse med observationer.

Aven om en modell inte alltid kan ge alla svar och ge hela bilden sé finns det anda en
stor mojlighet till att forstd komplexa samband och processer i naturen med deras hjalp.
Darfor ar modellering inom miljo- och vattenforvaltning ett omrade under stor
utveckling (Smith och Smith, 2007) och anvands for att sékra hallbara vattenbruk i ett
antal lander i Europa, USA och Asien. For att kompensera for brister i modellerna &r ett
regelbundet och vél definierat matprogram for odlingen till stor hjalp. Ett sddant
matprogram kan bekréafta de berakningar som gjordes med modellen eller peka pa
brister i antagandena. Om verkligheten inte stimmer 6verens med de berakningar
modellen har gjort kan en revidering av modelleringen med uppdaterade data ge grund
till en analys om forhallandena pa platsen. Man kan fa svar pa om de antagandena om
belastning fran odlingen inte var korrekta, om modellbeskrivningarna var inkorrekta
eller om dataunderlaget om omradets referenstillstand inte var tillrackligt omfattande.

3.5.3 Vattenkvalitetsmodeller for sjbar och regleringsmagasin

Det finns ingen kategorisk skillnad mellan lampligheten att bedriva fiskodling i
kraftverksmagasin respektive sjoar, utan det ar de lokala forutsattningarna som ar
avgorande. Det som paverkar bedémningen ar faktorer sa som vilken status
sjon/magasinet har idag med avseende pa naringsamnesbelastningen, hur stor
vattenforingen (genomstrémningen) ar och hur lang omsattningstiden ar. Aven har ar
det vasentligt att bestamma om det finns perioder med valdigt laga strémférhallanden,
nagot som kanske regleras i ett magasin, da dessa perioder ar mer avgorande vid
uppkomst av délig vattenkvalitet &n medelflodet. Ater &r det ocksé viktigt att kunna
bestamma hur stor paverkan blir nedstréms sjon/magasinet, dvs. hur stor retentionen av
naringsamnen ar och hur stor andel av utslappen som nar kusten. Eftersom méatningar
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inte alltid finns i landets alla sjoar och vattendrag har ibland ocksa modellverktygen
tjanat som komplement for att uppskatta floden och retention, paverkansanalys,
scenarioberékningar samt for att kvantifiera effekter av en 6kad naringsémnesbelastning
nedstroms.

| tempererade sjoar har man sett ett klart samband mellan fosfornivaer och férekomst av
vaxtplankton (t.ex. Schindler, 1978). Darmed har modeller for paverkansbedémningar i
sGtvatten i hog grad utformats for att bedoma forandringar i fosforhalten. Far man en
andrad fosforhalt sa far man ocksa sannolikt férandringar i méangden alger, hur klart
vattnet ar samt hur stor syrgasforbrukningen éar.

Det finns modeller som behandlar belastning av saval kvave som fosfor. Analyser pa
kvavesimuleringar visar att modellosakerheterna ibland ar betydande. Omraden med fa
kalibreringspunkter (matningar) skapar storre osékerhet och vikten av métdata for
kalibrering av modellen for att begransa osakerheten ar stor. Val av indata for
markanvandning far stor betydelse for modellens resultat i sma o6vervakade omraden
som saknar méatningar.

3.5.3.1 Exempel pa vattenkvalitetsmodeller for sdtvatten

Nedan foljer en dversikt av relevanta modeller som hanterar retentionsprocesser i sjoar
och vattendrag och som kan uppskatta effekten av en forandring pa nedstroms
recipienter. De flesta av modellerna kan ocksa berékna belastningen pa sjéar och
vattendrag fran diffusa kallor och punktkallor (se dven Tabell 2). Vid ett projekt pa IVL,
pa uppdrag av Naturvardsverket, gjordes 2009 en mer genomgripande éversikt av
vattenkvalitetsmodeller for berakning av kvave- och fosforbelastning, atgardseffekter
och retention (Ekstrand et al. 2009). Ett 20-tal modeller studerades och atta valdes ut
som sarskilt intressanta. De utvarderades djupare utifran vetenskaplig litteratur, men
ocksa genom modellernas manualer och moten med representanter for modellerna. Ett
utvarderingsschema utvecklades ocksa. En del av informationen aterfinns ocksa i
sammanfattningen nedan, men mer utforlig information kan hamtas i IVL:s rapport
http://www.ivl.se/webdav/files/B-rapporter/B1915.pdf .

HYPE (S-HYPE) - berdknar retention av kvave och fosfor i sjoar/dammar och
vattendrag med hjalp av en blandning av empirska och fysikaliska metoder. Retentionen
styrs av vattentemperatur, bottenarea, vattnets omséttningstid samt halter av kvave och
fosfor. Fardiga retentionsberakningar finns for ca 37000 omraden i Sverige pa SMHI
Vattenwebb (http://vattenwebb.smhi.se). Dessutom finns ett analys- och
scenarioverktyg tillgangligt dar anvéndaren enkelt kan analysera effekten av férandrad
belastning i ett omrade pa nedstréms liggande omraden, samt pa transporten till kusten.
HYPE (HYdrological Predictions for the Environment) ar en hydrologisk modell for
integrerad simulering av floden och omsattning av vatten och naringsamnen och har en
s.k. “Oppen kéllkod” (Open Source), dvs. ar fritt tillganglig utan licenskostnad. FOr mer
information om analysverktyget Vattenweb, se Appenix Il.

FYRISQ-FYRISNP — &r utvecklad vid Sveriges lantbruksuniversitet och beraknar
retention i sj0ar och vattendrag av kvave och fosfor som funktion av vattenyta, flode
och vattentemperatur. Modellen kan &ven beskriva effekter av olika atgarder for att
minska utsldppen av ndringsamnen. Modellen har tillampats sedan mitten av 1990-talet
pa flera sma och storre vattensystem i landet med Gota élvs avrinningsomrade (50 000
km?) som det hittills storsta. FyrisNP simulerar resultat p& veckobasis alternativt
manadsbasis. Som indata till modellen beh6vs areal av markanvandning och sjé- och
vattendragsytor samt tidsserier av vattenforing, temperatur och
naringsamneskoncentrationer Modellen hanterar transport av naringsamnen bade fran
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diffusa kallor och fran punktkéallor. Modellen kan anvéndas for att bedéma
nedstromseffekter och hanterar indata som skiljer over tid vilket &r en fordel exempelvis
vid férandring av markanvandning.

MIKE- | MIKE Basin finns forenklade rutiner for retentionsberakningar. For mer
fysikaliska berékningar anvands MIKE 11, MIKE 21eller MIKE 3. MIKE Basin ar ett
modellsystem for Overgripande vattenplanering som integrerar GIS med hydrologisk
modellering. MIKE Basin ar ett modellsystem som bestar av tre moduler: en
hydrologisk modell (NAM), en belastningsmodul (LOAD), och en vattenkvalitetsmodul
(WQ). Lite forenklat kan man saga att LOAD beraknar hur mycket naring som nar sjoar
och vattendrag, medan WQ beraknar transport och retention av naringsémnen i sjoar
och vattendrag. Nedbrytning och retention i vattendrag baseras pa beréknad transporttid,
vilken kan uppskattas med hydrauliska ekvationer om man kan uppskatta de ingaende
parametrarna (t.ex. lutning, friktionsmotstand). Utveckals och salufors av DHI.

CE-QUAL-W?2 — Fysikalisk modell som endast berdknar processer i vatten (maste
tillforas belastning fran land och punktkallor som indata). Berdkningar kan goras for
vattendrag, flodmynningar, sjdar och dammar.

HSPF (Hydrologic Simulation Program —Fortran) - En fysikalisk modell utvecklad i
USA som forutom kvave och fosfor ocksa simulerar t.ex. BOD, syrehalt och
vattentemperatur.

INCA-N/INCA-P — Processbaserad fysikalisk modell som beraknar kvédve- och
fosforprocesser i vattendrag, men inte i sjoar.

SWAT - Fysikalisk modell som beréknar retention av kvave och fosfor i sjoar och
vattendrag. Temperatur och solinstralning anvands for att simulera processer som
algtillvaxt och nedbrytning, sedimentation, nitrifikation och fosforfrigorelse.

WATSHMAN- Beraknar retention i sjoar och vattendrag pa manadsbasis med
empiriska ekvationer utifran vattendragets/sjons yta och vattentemperatur.

Nedan gors en sammanfattning av nagra modeller som anvands i Sverige och enbart
bygger pa berakning av fosfatforandringar i sjoar (se dven Tabell 2).

HBV-NP-modellen simulerar ndringsamnestransport i grundvatten, vattendrag, sjoar
och vatmarker och kan anvandas for att berakna transporter, uppehallstider, retention,
kallfordelning, mansklig paverkan, klimatpaverkan etc. Den baseras pa HBV-modellen
och ar en dynamisk massbalansmodell pa dygnsbasis. HBV-NP finns uppsatt for hela
Sverige (ca 1000 omraden). Modellen tar hansyn till erosion och sedimentations- och
suspensionsprocesser och hanterar naringsamnen bade som diffusa kallor (inklusive
atmosfarsdeposition) samt punktkallor. Ekvationerna for att berakna
naringsamnesprocesserna ar baserade pa empiriska samband mellan fysikaliska
parametrar i forhallande till koncentration. Modellen behandlar fraktioner av kvéve och
fosfor (DIN, DON, PP, SRP).

Vollenweidermodellen &r en massbalansmodell for att skatta vilken
koncentrationshojande effekt en fosforbelastning ger upphov till. Modellen berdaknar
tillskottet pa fosfor till en sjo eller ett magasin. Det ar en mycket enkel modell som
innehaller fa variabler, endast omsattningstid och inkommande fosforkoncentration.
P.g.a. sin enkelhet har modellen begrédnsade mojligheter for att bland annat hantera
nedstromseffekter. Eftersom modellen anvénds i fiskodlingssammanhang i Sverige
beskrevs den mer utforligt i kapitel 3.5.2.

Delft 3D modellen kan &ven anvéndas for sjoar. For en kort beskrivning av modellen se
kapitel 3.6.1.5.
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Modell Agare | Licens- | Geograf. Inkl. Styrka Svaghet Referenser
kostna | omrade hydrol.
d beréakn.

S-HYPE SMHI/ | Nej Hela Ja Integrerad Belastning fran | Arheimer
Open Sverige, ca beskrivning av punktkallor m.fl., 2011a
source 37000 vatten- och varierar ej i Arheimer

omraden admnestransport. | tiden. m.fl., 2011b
Fritt tillganglig Lindstrém
pa webben. m.fl., 2010
Stromqvist
m.fl.,, 2011
Fyris-NP SLU Ja Uppsatt Nej Mojlighet att Kréver Alanéra och
for anvanda hydrologiska Strand, 2011
enskilda belastning fran | data och Sonesten
avrinnings punktkéllor som | marklackage- m.fl., 2004
-omraden varierar i tiden. | data frdn extern | \yjigen-
modell. Nilsson
m.fl., 2008
MIKE DHI Ja Uppsatt Ja Integrerad med Kréver Jha och
for GIS ArcMAP, markléckagedat | Gupta, 2003
enskilda mojlighet att a frén extern
avrinnings sjalv definiera modell.
-omraden &mnen som ska
beréknas.

CE-QUAL- Portlan | Nej Uppsatt Nej Detaljerad Kréver Cole and

W2 d State for beskrivning av hydrologiska Wells, 2000
Univ., enskilda processer i data och
USA avrinnings vattendrag markléckage-

-omraden data fran extern
modell.

HSPF USGS, | Nej Uppsatt Ja Fysikalisk Tidskrdvande att | Dinicola,
USA for modell som sétta upp for 1990

enskilda lampar sig for storre omraden Donigian

avrinnings t.ex. m.fl., 1984

-omraden atgardsmodeller Johanson
ing m.fl., 1980

INCA Univ. Nej Uppsatt Ja Detaljerad Saknar rutiner Wade m.fl.,
of for beskrivning av for berékning av | 2012
Readin enskilda processer i retention i sjoéar | \Whitehead
g avrinnings vattendrag m.fl.,1998
Storbri- -omraden
tannien

SWAT USDA, | Nej Uppsatt Ja Fysikalisk Tidskrdvande att | Neitsch
USA for modell som satta upp for m.fl., 2011

enskilda lampar sig for storre omraden
avrinnings t.ex. atgards-
-omréaden modellering
WATSHMA | IVL Ja Uppsatt Ja Anvandarvénlig | Kraver Zakrisson,
N for marklackage- J., m.fl,
enskilda data fran extern | 2004
avrinnings modell.
-omraden
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HBV-NP SMHI Ja Hela Ja Snabb, har Grov rumslig Arheimer
Sverige, ca anvants for upplésning. och Brandt,
1000 PLCS. Kraver mark- 2009
omraden lackagedata fran | pettersson
extern modell. m.fl. 2001
Utvecklas ej Arheimer
vidare av SMHI. | 5.4
Wittgren,
2002
Vollenweider | Se 3.5.2
Delft 3D Se 3.6.1.5

Tabell 2. Sammanfattning av modeller for sjéar och vattendrag

4 Diskussion och slutsatser

Det finns idag manga modeller for savél berékning av en fiskodlings
naringsamnesbelastning, dvs. utslapp av l6sta och partikuldra naringsamnen, som
modeller for att forsta hur en odlings avfall paverkar miljon. Modeller som har anvants i
Sverige for tillstandsprovning har ofta varit valdigt generella och ofta baserade pa enkla
budgetmodeller. Man far da snabbt och enkelt en éverslagsberakning med relativt fa
data och att man enkelt kan standardisera berakningar. Nackdelen ar forstas att det finns
en risk for att berakningen blir for allman och man missbedémer den paverkan som
odlingen i realiteteten verkligen kommer fa, saval lokalt som nedstroms. Detta kan sla at
bagge hall och ge bade 6ver- och underskattningar av paverkansgraden.
Belastningsberakningar for en odling kan fas mer noggranna genom att ta hansyn till
fler parametrar &n en generell massbalansekvation gor. Manga av de parametrar som
efterfragas i en belastningsmodell av den typ som &r framtagen i MOM-systemet finns
redan tillgangliga hos odlaren eller foderleverantéren och en utforligare information om
belastning och majlighet till minskad miljopaverkan kan darmed relativt enkelt tas fram.

Ingen av de belastningsmodeller som finns idag tar hansyn till hur mycket av det
partikuldra avfallet som ats upp av vild fisk, vilket kan vara en betydande parameter i
vissa omraden (Vita et al, 2004). Vi har inte heller sett att man i modellerna tagit hansyn
till hur stor del av den fosfor som ar bunden i fodret som &r biotillgangligt. Att minska
andelen biotillgangligt fosfor har varit angelaget for manga fodertillverkare, men det
verkar inte helt klarlagt hur mycket man kan minska miljobelastningen pa detta vis.

I tillstandsansokningar har det varit vanligt att géra bedomningar av eventuell
ansamling av partikulart organiskt material pa botten genom overslagsberakningar fran
spridning av en medelstrom och detta ar oftast inte ett bra matt pa hur spridning sker.
Istallet ar det av vikt att forsta hur variationen i stromfaltet ar samt vilken risk det finns
for att det uppstar langa perioder med svaga strommar i omradet. Hur lang matperiod
som behovs for att sakerstalla att man fangat strommens variabilitet i sina matningar
kan variera fran plats till plats. Ofta &r det sommarmanaderna som har svagast strommar
sa matningar under denna period kan vara att féredra. For MOM-modellens berakningar
har oftast 1 manads strommaétningar anvants (Stigebrandt, muntligen). | Skottland har
man kravet att minst 15 dagars matperiod skall finnas att tillgd, med en minsta tillaten
tidsuppldsning av 20 min mellan métningarna (www.sepa.org.uk). Hydrodynamiska
spridningsmodeller finns att tillga, men de bygger pa kannedom om fekalier och
foderresters fallhastigheter, nagot som ofta inte ar fullt kant vilket ytterligare kan
forsvara bedomningen.
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4.1  Tillgang pa kvalitetssakrade data

Vid all modellering och bedémning sa ar det tillgangen till data for drivning, kalibrering
och validering som i slutdndan kan hjalpa till att ge en uppskattning av tillforlitligheten i
berékningarna. For alla omraden galler att en rimlig méangd lokala data saval som data
for inkommande vatten i naromradet finns tillgangligt.

Det finns ett antal webbaserade databaser med fri tillgang till data, t.ex. SVAR —
Svenskt Vattenarkiv, BED — Baltic Environmental Database, ICES databas,
Oceanografiskt Data Center for BALTEX, Sea Data Net och SHARK — Svenskt
Havsarkiv. SMHI &r av Havs och vattenmyndigheten utsedd till nationell datavérd for
SHARK, som innehaller marina fysikaliska, kemiska och marinbiologiska data. Till
SHARK levereras savél nationella data, dar utforaren finansieras direkt av Havs- och
vattenmyndigheten/Naturvarsverket och regionala data dar utforaren finansieras av en
Lansstyrelse, kommun eller Vattenvardsférbund.

Kvalitetssakring av data i nationella och internationella databaser sker framforallt
genom utforarens rutiner. Det finns oftast utforliga mallar och riktlinjer att tillga for att
forsoka sakra att databasen haller god kvalitet. Det sker en hel del utvecklingsarbete pa
saval nationell och internationell front dar standarder, rutiner, kodlistor,
databeskrivningar osv. uppdateras for att sakra konsistenta rutiner mellan olika utférare.

Med dataleverens bifogas ocksa s.k. metadata, d.v.s. en utforlig beskrivning av var, nar
och hur data samlades in och vem som utforde insamlingen. Ofta vill man ocksa ha
beskrivningar av eventuella justeringar som ar gjorda av radata — kalibreringar,
berékningsalgoritmer osv. Det finns ocksa majlighet for utforarna att kommentera
insamlad data, t.ex. rérande problem man stétte pa vid insamlingen. Man
rekommenderar att en hel del automatiska saval som manuella kvalitetssakringar gors
av data. Pa databasernas hemsida kan man oftast hitta dokument som beskriver vilka
analyser som datavardarna rekommenderar. En analys kan innebdra att man kontrollerar
att dataserien inte innehaller orimliga variationer eller spikar, att positionen som anges
inte ligger pa land, att djupvarden inte ligger under botten osv. Det kan ocksa innebara
att man gor en vetenskaplig rimlighetsanalys av data genom att jamféra med
referensvarden och tidigare dataserier i omradet. Ofta tillkommer hér ett visst matt av
subjektivitet hos granskaren. I tillagg till utférarens analyser gors oftast en
kvalitetsgranskning av data hos datavarden. Om datavarden hittar tveksamheter i data sa
tas vanligtvis en dialog med utforaren. Denne kan darefter ater granska data och gora
eventuella korrigeringar for att leverera data till datavarden pa nytt. Efter
kvalitetskontroll marks data med en kvalitetsflagga. | SHARK finns t.ex. flaggorna
“ingen kvalitetskontroll utford”, “accepterat virde — data kontrollerad och OK”,

29 9.

”daligt/felaktigt varde”, ”vardet under detektionsomradet”, virdet Gverstiger
detektionsomradet”, “’virde saknas”, “misstinkt virde — anses misstankt baserat pa
kvalitetskontroll”, ”misstiankt extremvarde som kontrollerats och funnits korrekt” och
“uppskattat virde (genom interpolation eller extrapolation)”. Aven om
kvalitetsgranskning sker av saval utférare som datavard kan givetvis fel smyga sig in i
databaser. Aven graden av kvalitetskontroll som faktiskt utforts kan skilja sig at mellan
olika dataserier. Systematiska fel i en serie kan t.ex. uppkomma som inte &r uppenbara
om man inte har haft tillgang till goda referensvarden och jamforelse med tidigare data.
Darfor ar det rimligt att ocksa anvandaren av data fran en databas noggrant gar igenom

databeskrivningar, flaggor samt gor egna analyser av dataserien.
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4.2 Val av lamplig odlingslokal

Om man soker lampliga lokaler for fiskodling ar det en god hjalp att anvénda enkla
modeller for att gora en grov sallning av lampliga och icke lampliga odlingsomraden.
For att gora en mer ingdende bedomning och uppskattning av odlingsutrymmet behovs
troligen fler parametrar samt att ett storre omrade beaktas for att ratt kunna uppskatta
saval lokal paverkansgrad som export av naringsamnen till, och paverkan av, ett
angransande omrade. Som exempel kan ndamnas Skottlands guide for lokalisering av
vattenbruk (Scottish Executive, 1999). Dar anvander man sig av tre olika kategorier vid
bedémning: (1) miljokansliga omraden dar utvidgning eller nyetablering av fiskodlingar
enbart kan accepteras under exceptionella omstandigheter, (2) omraden dar méjligheten
till en omfattande utvidgning troligen &r begréansad men dar det kan finnas mojligheter
for forandringar av pagaende aktiviteter, en begransad utvidgning av etablerad odling,
eller etablering av odlingar som kan tankas forbattra miljotillstandet (t.ex.
musselodling) samt (3) omraden dar det bedoms finnas goda maéjligheter att uppfylla
miljokriterier vid exploatering, &ven om det dven dar skall géras en noggrann
beddmning kring omsténdigheterna (Read och Fernandes, 2003). Med en uppskattning
av ett omrades kanslighet for yttre miljopaverkan kan man tanka sig att
bedémningsunderlagets omfattning och komplexiteten i modellvalet far std i proportion
till den kansligheten. Belastningen fran fiskodlingen bor i sa fall ocksa uppskattas
utifran en sammantagen bild av 6vriga belastningskallor pd omradet, i form av
punktkéllor, diffusa utslépp eller flodtillrinning.

4.3 Odling i kraftverksmagasin

Generellt sett ar kraftverksmagasin i norra Sverige (i fjallen eller néra fjallen) platser
med relativt lag naturlig kvavebelastning och laga kvévehalter. Retentionen av
naringsamnen Okar generellt med 6kande omsattningstid (volym/flode), vilket innebar
att retentionen i manga fall blivit stérre i magasinen relativt vad den var innan sjon eller
vattendraget ddmdes upp. Nar man ska beddma effekter av fiskeodlingar ar retentionen
en viktig parameter att forsoka uppskatta. | ett magasin med hog retention (stor volym i
forhallande till utflodet) fastlaggs belastningen till stor del i sjalva magasinet, medan
omraden nedstroms inte paverkas i lika stor omfattning. | ett magasin med Iag retention
(liten volym i forhallande till utflodet), fastlaggs inte lika stor andel i magasinet sjalvt
utan transporteras vidare nedstroms, vilket da kan drabba kansligare omraden langre ner
i avrinningsomradet. Hur stor del av kvévet fran en punktkalla som kommer att na
kusten beror pa natverket i form av sjoar och vattendrag, och effekten maste uppskattas
fran fall till fall. Scenarioverktyget i Vattenwebb kan vara ett fritt tillgangligt,
webbaserat verktyg for detta (se Appendix I1). | verktyget finns siffervarden pa
beraknad retention fran varje delomrade till havet. Vardena ar baserade pa berakningar
med HYPE-modellen.

4.4 Viktiga aspekter for beddmningsunderlag

Nedanstaende punkter sasmmanfattar rapporten genom att lista nagra viktiga aspekter vid
beddmning och modellering av en fiskodlings paverkan pa miljon genom sin
naringsamnesbelastning (se &ven kapitel 2). Oavsett vilken modell som anvéands
underléttas beddmningen genom att de finns upptagna i underlaget. Gemensamt for alla
punkter &r att det ska finns med en motivering till valet av modell, modellens historik
och utveckling, tidigare anvandningsomraden och referenser.
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Utslapp fran burar: Tydlig beskrivning av modell och modellantaganden som
anvants for berakning av utslappet fran burarna och om uppdelning finns i l6sta
och partikuléra &mnen.

Spridning av partiklar: Tydlig beskrivning av modell och modellantaganden
for berdkning av spridning av partikuldra @mnen i vattenmassan, vilka
antaganden finns kring fallhastigheter for fekalier och foderrester.
Sedimentation: Tydlig beskrivning kring berékningar och antaganden for att
uppskatta ansamlingen och paverkansgraden av organiskt material pa botten
under odlingen. Variabiliteten i stromfaltet &r av storre vikt &n medelstrommen.
. Vattenkvalitet lokalt: Tydlig beskrivning av modell och modellantaganden for
uppskattning av paverkansgraden i vattenkvaliteten i narheten av odlingen
(kustomradet, sjon, regleringsmagasinet), risken for syrebrist i bottenvattnet,
samt uppskattning av storleken pa transporten till narliggande omraden. Av
varde har ar att uppskatta barformagan i ett omrade, alltsa hur stor odling man
kan ha utan att fa negativ paverkan pa miljon p.g.a. naringsamnesbelastningen
samt hur mycket av detta utrymme som den planlagda odlingen 6nskar utnyttja.
Vattenkvalitet regionalt: Om transporten av naringsamnen till angransade
omraden &r betydande behdvs en beskrivning av hur vattenkvaliteten i de
angransande omradena kan komma att paverkas.

Modellutvardering: Tydlig beskrivning av modellens kalibrering, validering
samt vilka kénslighetsanalyser som har gjorts, uppskattning av tillforlitlighet och
felmarginaler.

Databehov: Tydlig beskrivning av indata som behdvs for att driva respektive
modell.

Datainsamling: Tydlig beskrivning av datainsamling, parametrar, metodik,
uppldsning i tid och rum, och kvalitetskontroller och méjliga felkéllor.
Forutsattningar for berakningar: Tydlig beskrivning av alla steg och
antaganden som &r gjorda i berdkningarna och redovisning av numerisk in- och
utdata sa att berakningarna kan detaljgranskas och upprepas vid behov.
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Appendix |: Begreppslista

Bentiska zonen. Bentiska zonen omfattas av havsbottnen och inkluderar de vaxter och djur som
lever dar. Bentiska zonen kan utgdras av mjukbottnar eller hardbottnar och tackas mer eller
mindre av ansamlingar av sediment.

Barformaga. Det maximala antalet individer (eller biomassa) som varaktigt kan livnara sig av
resurserna inom ett visst geografiskt omrade.

Odlingsutrymme. Den odlingsvolym som kan vara tankbar relativt ett ledigt nérsaltsutrymme
(vanligen fosforutrymmet). Narsaltsutrymmet ar en uppskattning av hur mycket ytterligare
narsalter ett omrade tal i forhallande till den uppmatta halten.

Ensemblemodellering. Numerisk metod som framst anvénts for att géra vaderprognoser. Ett
antal modellsimuleringar utfors. De skiljer sig at genom att man anvander nagot olika, men
realistiska, begynnelsevarden vid simuleringarna och déarmed far nagot olika resultat.
Spridningen i resultaten ger en méjlighet att uppskatta osakerheten som uppstar vid prediktion.
Osakerhet i resultaten ar oundvikligt eftersom dynamiska system (t.ex. vadersystem) ar
kaotiskta och inte helt gar att férutsaga. Dessutom &r det oundvikligt att startvardena for
modellerna &r ofullstandiga samt att modellerna i sig ar ofullstdndiga. ldealt sett skall det
framtida prediktionen (t.ex. vaderprognosen) hamna inom ensemblens spridning. Vid
klimatmodellering har man framstéllt ensembler dels genom att anta olika begynnelsevérden,
dels genom att anvdnda olika scenarier och dven genom att anvanda ett antal olika modeller i
ensemblen.

Estuarium. Ett estuarium eller mynningsvik &r ett vattenomrade som delvis ar omgivet av land
och dar sétvatten blandas med saltvatten och ger en variaerande grad av brackt vatten. Exempel
ar fjordar eller Ostersjon, dar en stor mangd flodvatten strommar ut i det dvre skiktet och med
ett motriktat flode med hogre salinitet vid bottnen. De bada lagren blandas och ger vattenskikt
med brackvatten. Stromningsmonstret kallas estaurin cirkulation.

Priméarproduktion. Produktionen av organiskt material i sjdar och hav kallas primérproduktion
och utgors framforallt av tillvéxten av olika typer av véxtplankton genom fotosyntes. Under den
ljusa delen av dygnet fixeras koldioxid och sockermolekyler byggs upp. Under den morka delen
av dygnet anvands energin for att skapa biomassa genom upptag av narsalter. Om narsalter inte
finns tillgangligt byggs ingen biomassa upp. Priméarproduktionen utgor grunden for en stor del
av ekosystemet i sjdar och hav.

Regressionssamband — regressionsanalys. En statistisk metod som gar ut pa att skapa en
matematisk funktion som beskriver observerade data.
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Appendix Il. Vattenwebb: ett exempel pa ett fritt tillgangligt
scenarioverktyg for bedémning av retention, vattenkvalitet och
nedstroms paverkan

Ett analys- och scenarioverktyg for kvave och fosfor finns tillgangligt paA SMHI
Vattenwebb, se http://vattenwebb.smhi.se. Verktyget ger en mojlighet att studera hur
forandrad belastning i olika omraden paverkar belastningen nedstroms samt att
undersoka effekterna av en dkad belastning. Pa vattenwebb finns tva analysverktyg dels
for sotvatten och dels for kustvatten, men i dagslaget gar scenarier endast att genomfora
i sotvatten. Berakningarna utfors med S-HYPE 2012 och bygger pa SVARs (Svenskt
Vattenarkiv) uppdelning i avrinningsomraden. Egenskaper inom ett omrade sasom
markanvandning, jordarter och olika punktkallor hamtas fran tillgangliga databaser och
statistik. Detta innebér att S-HYPE inte har kunskap om exakt var till exempel
industrier, enskilda avlopp och viss markanvandning finns. Systemet har inte heller
kunskap om forandringar som skett efter databasens upprattande. Generellt sett ger
verktyget en bra bild av fléden och néringsamnen for Sverige, men det finns dock delar
av Sverige dar uppskattningarna ar nagot samre. Pa Vattenwebb finns utforlig
information tillganglig i S-HYPESs utvarderingsverktyg som visualiserar den
genomsnittliga avvikelsen i procent mellan modellvérde och méatdata. Dér presenteras
utforligt hur modellberakningar forhaller sig till uppmatta varden (Figurer 13 och 14).

Visa genomsnittlig avvikelse
) Vattenféring (Q)

® Totalkvéve (tot-N)

) Totalfosfor (tot-P)

Visa matomrade

¥ stora >2000km?

¥ Mellan 200-2000km?
¥ sma <200km?

Powered by Leaﬂét
/o

Figur 13. P4 Vattenwebb finns ett utvarderingsverktyg tillgangligt dar det finns mojlighet att fa
information om tillforlitligheten i resultaten genom ett verktyg som gor jamférelser mellan
simulerade varden och observationer. | detta exempel visas utvarderingen for totalkvéve i sédra
Sverige. Varje punkt i kartan motsvarar en méatstation dar jamforelse gjorts, och fargen pa
punkten beskriver modellens avvikelse fran méatvarden.
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S5-HYPE2012 v1.2.1, period: 1999-2011

Vid métstation Carlfors

Delavrinningsomradets id:  640474-141239

Avrinningsomradets area: 600.0 km®

Variabel Medelvarde matdata Medelvarde modell Genomsnittlig avvikelse
Vattenfaring (Q) 577 m¥s 6.38 m¥'s 10.54%

Totalkvave (tot-M)  1064.93 pg/l 1018.1 pgfl 4.4%

Totalfosfor (tot-P): 23 74 pgil 22 85 pgfl -3.77%

| tabellen har medelvarden fir koncentrationen totalkvive respektive totalfosfor beraknats genom att fldidesvikta enskilda varden, se information om
modellutvirderingsmetod. | diagrammen nedan visas tidsserier fran bade modell och matdata for variablerna vattenfiring, totalkvéve och totalfosfor. Du kan

sjalv bestdmma vilken tidsperiod som ska visas i diagrammen genom att anvanda scrollfunktionen langst ner
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Figur 14. Detaljerad utvardering av modellberéknad vattenforing (Gverst), totalkvave (mitten)
och totalfosfor (nederst) for Carlfors i Huskvarnaan, en av punkterna i kartan i Figur 13.
Observerade varden i svart, simulerade varden i rétt. Langst upp finns en tabell med en
sammanfattning av medelvarden och de genomsnittliga avvikelserna.

Foljande exempel illustrerar hur verktyget fungerar:

En fiskodling uppskattas bidra med en bruttobelastning av 100 kg totalfosfor per ar i
sjon Nasnaren i Sodermanlands lan. Hur stor blir nettobelastningen i sjon, nedstréms
sjon, samt i Nykopingsans mynning i Ostersjon?

| analys- och scenarioverktyget markeras forst sjon N&snaren som “fokusomrade”
(Figur 15). Det hydrologiska natverket med belastningar visas nu i kartan, och en
kallfordelning av totalbelastningen i fokusomradet visas i cirkeldiagram. Enligt
verktyget ar den totala fosforbelastningen ca 107 kg/ar, varav ca tre fjardedelar kommer
fran skogssektorn. Fiskodlingen kan nu simuleras genom att lagga till 100 kg fosfor
inloppet i Nasnaren, dvs. i utloppet av narmaste uppstromsomrade. Verktyget raknar da
ut att 41 kg aterstar vid mynningen av Nasnaren (Figur 15), dvs. 59 kg fastnar i
Né&snaren genom olika retentionsprocesser.
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Figur 15. Simulerad effekt av en 6kad fosforbelastning i inloppet till sjon Nasnaren. En 6kning
av 100 kg tot-P/ar till sjon ger en nettokning med 41 kg P/ar i utloppet av Nasnaren.

Hur stor blir nu fosforbelastningen av fiskodlingen nedstroms Nésnaren? Genom att
flytta “fokusomradet” i verktyget till nésta sjo nedstrom, dvs. Yngaren, kan vi se att
fiskodlingen ger en netto6kning av 40 kg P/ar i Yngarens utlopp, dvs. ytterligare 1 kg
fosfor har tagits upp genom retention nedstréms Nasnaren (Figur 16).
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Figur 16. Simulerad effekt av en 6kad fosforbelastning i inloppet till sjon Nasnaren. En 6kning
av 100 kg tot-P/ar till Nasnaren ger en nettookning med 40 kg P/ar i utloppet av Yngaren, nasta
sj0 nedstréms.

Hur stor blir paverkan av fiskodlingen p& Ostersjon? P& samma satt som tidigare kan
“fokusomradet” i verktyget flyttas till mynningen av Nyképingsén. Har visar verktyget
forst att ca 26,5 ton P/ar transporteras till Ostersjon, och att ca halften av belastningen
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kommer fran jordbrukssektorn (Figur 17). En 6kning med 100 kg P/ar i inloppet av
Nasnaren (fran fiskodlingen) ger en nettookning av 38 kg/ar vid mynningen i Ostersjon.
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Figur 17. Simulerad effekt av en 6kad fosforbelastning i inloppet till sjon Nasnaren. En 6kning med 100
kg P/ar till sjon ger en nettodkning med 38 kg P/ar vid Nykopingsans mynning i Ostersjon, och detta

utgdr endast en 6kning av den totala belastningen med 0,14%.

Exemplet illustrerar hur det grafiska analys- och scenarioverktyget i SMHI Vattenwebb
kan anvandas for att snabbt beddma 6kad néringsamnesbelastning och nedstroms
paverkan av en tillkommen punktkéalla for naringsamnen. Verktyget kan alltsa betraktas
som ett slags “retentionskalkylator”” som snabbt uppskattar effekterna av olika
forandringar i naringsbelastning. Exemplet ovan visade effekter pa fosforbelastning,
men det &r dven mojligt att pa motsvarande satt uppskatta effekter pa kvavebelastning.

Nuvarande version av verktyget ger en uppskattning utifran arsmedelvarden som bygger
pa de belastningar fran olika kallor som finns i S-HYPE 2012 (bruttobelastning) och en
retention for varje delomrade som raknats fram utifran S-HYPE 2012. S-HYPE &r
utvecklad for att stodja beslutsfattare i arbetet med det europeiska ramdirektivet for
vatten.

Kopplingar mellan VISS och Vattenwebb

Det finns kopplingar mellan vattenférvaltningens rapporteringsverktyg, VISS
(VattenInformationsSystem i Sverige, http://viss.lansstyrelsen.se) och SMHI
Vattenwebb (http://vattenwebb.smhi.se) som gor att man till viss del hittar samma
information i bada portaler. Kartskikten med SMHIs delavrinningsomraden,
huvudavrinningsomraden samt kustomraden finns i bada karttjansterna. Metadata
tillhérande SMHIs hydrologiska grundnét ingar i VISS under NMO hydrologiska
grundnatet. Data fran dessa matstationer kan fér narvarande endast hamtas fran
Vattenwebb.

Aven modellberiknade statusklassificeringar (stddparametrar) fran Vattenwebb har
importerats i VISS. Detta galler bade statusklassificeringar av hydrologisk regim i sjo-
och vattendragsvattenforekomster, samt statusklassificeringar av fys-kem parametrar i
kustvattenforekomster. Dessa modellbaserade berakningar utgor i manga fall grunden
for den sammanvagda statusklassificeringen dér méatdata saknas.
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De data som beskrivits ovan har importerats fran Vattenwebb och lagts till i VISS av
administratorer. Utdver dessa finns dven dynamisk datalank mellan Vattenwebb och
VISS genom den REST-baserade webbtjansten vattenwebws. Webbtjansten gor det
mojligt att hdmta information fran SMHI och presentera denna i VISS utan att
anvéandaren behdver besoka Vattenwebb. For ndrvarande hamtas information om
vattenforekomster (manadsmedelvarden av vattenfloden) med tillhrande
avrinningsomraden (markanvandning och jordarter) genom denna webbtjanst for att
visas i VISS.

Det finns inga begransningar for att utvidga webbtjénsten vattenwebws till att &ven
omfatta berakningar av t.ex. ndringsdmnesbelastning och kallférdelning av

naringsamnen, sa att aven denna information fran Vattenwebb kan visas direkt i VISS.
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