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Forord

Denna rapport beskriver ett generellt verktyg for uppskalning av vattenkvalitetsdata, kallat
NET. Arbetet som beskrivs i rapporten har utforts vid SMHI:s hydrologiska forskningsenhet.
Ekonomiskt stod har erhallits fran Naturvardsverket (NV) och Havs- och vattenmyndigheten
(HaV). Arbetet med metaller har gjorts pa uppdrag av HaV. Fran och med hdsten 2016
finansierar Lansstyrelsen i Ostergotland en tillampning och vidareutveckling av NET inom
projektet INSURE for delar av Motala stroms och Storans avrinningsomraden. Metalldata for
utvardering av NET sammanstalldes av affarsomradet A vid SMHI. Ett stort tack riktas till
alla som har bidragit till arbetet!

1. Bakgrund

NET éar ett verktyg for uppskattning av vattenburen transport av olika &mnen i punkter dar det
saknas matningar. Verktyget togs ursprungligen fram inom forskningsprogrammet “Climate
change and the Environmental Objectives” (CLEO, Munthe et al., 2014 och 2016). Tanken ar
att NET ska vara generellt, och kunna anvandas for simulering av olika &mnen, men endast
berdkna medelvérden over tiden av mangder och koncentrationer. Ofta &r det mangder som &r
slutmalet for en berakning, varfor det i vissa situationer kan finnas mycket att vinna pa att
anvanda en enkel och snabb berédkningsmodell. Inom CLEO simulerades fléden av total-
kvave, total-fosfor och totalt organiskt kol.

NET bygger pa den hydrologiska modellen S-HYPE (Strémaqvist et al., 2012). S-HYPE
simulerar hydrologiska forhallanden for hela Sverige i hdg rumslig upplosning (for
narvarande ca 37000 omraden). Modellen beraknar vattenforing, transport och omsattning av
kvave och fosfor pa dygnsskala for hela Sverige. S-HYPE bygger i sin tur pa den
hydrologiska modellkoden HYPE (Lindstrom et al., 2010). Data fran S-HYPE finns
tillgangliga for anvandare via vattenwebb (http://vattenwebb.smhi.se).

NET paminner i sin nuvarande form om det scenarioverktyg som finns i vattenweb
(http://vattenwebb.smhi.se/scenario), men NET har inget anvandargranssnitt av den typ som
scenarioverktyget har. Medan scenarioverktyget bygger pa fasta retentioner for kvéave och
fosfor, som har berdknats med hjalp av S-HYPE, & NET tankt for generella &mnen och
beskriver retentionen pa egen hand. NET kan alltsa ses som en tankt vidareutveckling av
scenarioverktyget, dar aven simuleringsresultat fran andra modeller skulle kunna skalas upp
till hdég rumslig upplésning. | CLEO anvéndes bland annat lackagehalter av kvéve och kol
fran COUP-modellen for uppskalning i NET. SMHI har efter CLEO-projektet vidareutvecklat
NET i flera avseenden, och ocksa testat att modellera transporten av metaller som stod till
arbetet med EU:s vattendirektiv. Vattnets uppehallstider i sjoar och vattendrag éar
nyckelfaktorer for forklaring av variationer i vattenkvalitet, se till exempel Hrachowitz
(2016), och &r centrala i NET. Grundlaggande begrepp rorande uppehallstider beskrivs av till
exempel Bolin och Rodhe (1972). En annan viktig grundpelare for berdkningarna i NET &r
information om avrinningsomradets karaktaristik; hur olika delar av landskapet héanger
samman hydrologiskt och bidrar med olika vattenfléden.

2. Syfte

Syftet med denna rapport &r att dokumentera NET och utvérdera anvandbarheten for
simulering av transporter av naringsdmnen och metaller.


http://vattenwebb.smhi.se/
http://vattenwebb.smhi.se/scenario

3. Metodik och data

Indata till NET bygger till storsta delen pa information fran S-HYPE. Markanvandningsdata
fran S-HYPE utnyttjas i NET, med samma huvudtyper som i S-HYPE. For kvéave och fosfor
lades samma information som i S-HYPE in i NET avseende punktkallor, enskilda avlopp och
atmosfarsdeposition (endast kvéve). Ingen atmosfarsdeposition av metaller har lagts in i
berdkningarna. En forenkling for fosfor, jamfort med S-HYPE, &r att det i de hdr redovisade
berdkningarna inte ingar nagon internbelastning i sjoar. Denna skulle dock kunna ldggas in i
NET. Berakningarna ar gjorda for aren 1999-2008. Den lokala avrinningen (langtidsmedel)
for varje delomrade, beraknad i S-HYPE for de ca 37000 omradena, driver flodet genom det
hydrologiska natverket. Uppskalningen kan delas in i tre steg:

1. Generalisering till typhalter for ingaende markklasser, ev. med regional variation.

2. Summering av lackaget fran respektive delomrade utifran arealférhallanden och
typhalter, ev. med regional variation.

3. Transport nedstréms i det hydrologiska natverket av sjoar och vattendrag, inklusive
tillkommande floden av vatten och &mnen. Punktkallor, diffusa kallor och
atmosfarsdeposition pa sjoytor kan laggas till. Retentionen i sjoar och vattendrag
beréknas.

Principerna sammanfattas i figurerna 1 och 2. Halter av tre slag forekommer i analysen:
marklackage fran enskilda marktyper, den viktade medelhalten i bidraget fran varje lokalt
berdkningsomrade, och slutligen halten i det summerade, totala flodet nedstroms i systemet.
Vattenburen transport av metaller i Sverige har bland annat studerats med statistiska metoder
av Temnerud et al. (2013). De studerade dock bara fyra vattendrag och ett relativt litet antal
matvarden (243 st under en manads tid). Forfattarna pekade ut sedimentation i sjoar som en
nyckelfaktor, medan skillnader i pH och markanvéndning var mindre avgorande. Betydelsen
av pH med mera podangteras dock av bland andra Wéllstedt (2005).

Markanvandning
Nederbord (mm/ar)
Temperatur (°C)
Avrinning (mm/ar)

Sjoar (area & djup)
Vattendragsnatverk
Bifurkationer =>
Punktkallor NET
Atmosférsdeposition : Berékningar av:
. - Lokal summering 2 3
?rr%r;g)]att vattenforing Transport och Vattenforing (m®/s)
A | retention genom Transporter
- 7 hydrologiska Flodesviktade halter
Annat ........... > Typhalter (eV fran annan o natverket 37000 Oml’éden
modell) ) Punktkallor etc. N stamnen
Flodesviktade uppmatta N st Amnen
halter Stamne
Punktkallor (ev.)
Indata Berdkningar Resultat

Figur 1. Principskiss for det generella uppskalningsverktyget NET.



Dynamisk Semi-dynamisk Statisk

S-HYPE Smed-HYPE NET
INDATA: INDATA: INDATA:
Dagligt vader Dagligt vader Normalvader
Punktkallor m.m Typhalter Medelavrinning
UTDATA o Punktkéllor m.m. Punkkallor m.m.
Daglig vattenforing m o UTDATA: .
Dagliga halter Dagl!g vattenforing Medelvattenforing
Dagliga halter Flodesviktade halter
Figur 2. Principskiss och exempel pa dynamisk, semi-dynamisk och statisk modellering.

| denna rapport redovisas resultat fran simuleringar av
o total-kvave (TN)

e total-fosfor (TP)

e totalt organsikt kol (TC)
e kadmium (Cd)

e koppar (Cu)

e kvicksilver (Hg)

e nickel (Ni)
e bly (Pb)
e zink (Zn).

Generalisering till typhalter

I den uppsattning av  NET som anvéandes har ingick sex marktyper: jordbruksmark,
skogsmark, mosse/kérr, kalfjall/tunna jordar, urbant och 6vrig mark, samt sj0ar. Typhalten
fran varje marktyp stalldes in genom kalibrering mot matdata, med tonvikt pad sma omraden.
For kol (TC) antogs en utspédningseffekt beroende av avrinningen och en temperatureffekt,
vilka modifierade den summerade lackagehalten. Antagandet & en omformulering av den
ekvation som togs fram av Soares (2011), i vilken TOC antogs bero av bland annat nederbérd
och hojd 6ver havet.

Summering av lackaget

Halten i det avrinnande vattnet fran marken i varje delomrade berdknas genom arealviktning
enligt andelarna av de markanvandningar som finns i omradet. En forenkling jamfort med den
kompletta S-HYPE-berdkningen ar att det i NET inte tas hdnsyn till skillnader mellan
avrinningen (mm/ar) fran de olika markanvéandningarna inom ett delomrade.

Transport nedstroms och processer i ytvattnet

Retentionen i sjoar och vattendrag beraknas i NET for alla modellerade &mnen pa samma satt,
men med olika retentionshastigheter. FOr varje amne, i, antas:



4C~Co) _ (o
=k (€ -Cy)

som har lésningen:
Ci =(Cy —C)exp(-kT)+C,;.

Ci ar koncentrationen av respektive amne i sjoar och vattendrag. Retentionen sker bara da C; >
Cmi. Den berdknas som en funktion av koncentrationen Cy; vid inflodet, uppehallstiden T i
sjon respektive vattendraget, en minimikoncentration Cy,; och en retentionshastighet k;. Utan
minimivardet Cp; sjunker koncentrationen alltfor mycket i sjoar med mycket lang
omséttningstid, som t.ex. Vittern. En forklaring till att minimikoncentrationen behdvs kan
vara att de allra finaste partiklarna inte sedimenterar ens efter mycket lang tid. Retentionen
beror alltsa av fler faktorer an endast uppehallstiden. Antagandet om en minimihalt innebér att
modellen &r icke-linjar.

Retentionsberdkningen har totalt endast tre parametrar for varje amne: k; for vattendrag, k; for
sjoar och C. Retentionsparametern k; skiljer sig alltsa i berakningarna mellan sjoar och
vattendrag. Parametrarna ar konstanta for hela landet och kalibreras for respektive amne, tills
halterna i bade sma och stora omraden stammer sa bra som majligt 6verens med uppmaétta
varden. Speciellt fokuseras darvid pa dverensstaimmelsen nedstroms stora sjoar. Berakningar
av uppehallstider och retention i NET gors, liksom i S-HYPE, for varje delomrade, bade for
interna sjoar och vattendrag och sjoar, samt sjoar och vattendrag i huvudafaran (figur 3). Den
lokala avrinningen i varje delomrade (mm/ar) konverteras till medelvattenféring (m*/s), vilken
summeras vid transporten nedstroms genom det hydrologiska natverket.

Lokal I:o!<al Huvud-
avrinning ..y _ afara ICATCH &fara
fran mark %

1-ICATCH
%

N

Figur 3. Schematisk figur 6ver flodesvagarna genom ett delomrade.

Retention anvénds har som ett samlingsbegrepp for de processer som leder till att halten av ett
amne minskar. Det kan vara till exempel sedimentation, denitrifikation av kvéve, och annan
nedbrytning. Retentionen av metaller skulle kunna géras beroende av pH och TOC i framtida
vidareutveckling av NET, men dessa faktorer beaktas alltsa inte for narvarande.



Uppehdllstider

Uppehallstiden i sjoar uppskattas ur sjons volym och flodet genom sjon, medan
uppehallstiden i vattendragen uppskattas ur rinnstrackan och en uppskattad vattenhastighet.
Sjodjup och rinnstrackor hamtades fran S-HYPE. Uppehallstiderna i sjéar och vattendrag, T,
respektive Tg, berdknades enligt:

T, =VI/Q
T, =s/u

dar V éar sjovolymen, Q é&r medelvattenforingen, s dar vattendragets langd och u éar
vattenhastigheten i vattendraget.

Vattenhastigheten i vattendrag uppskattades med hjalp av hydraulisk geometri (se t.ex. Dunne
och Leopold, 1978). Metoden har i Sverige bland annat tillampats for alvfaran vid Holjes
kraftverk (Hjerdt et al., 2007). | stor skala har hydraulisk geometri anvants av till exempel
Schulze et al. (2005). Metoden bygger pa samband mellan tvarsektioners djup, bredd och
vattenhastighet som funktioner av vattenféringen. Vattenhastigheten u uppskattas som

u=aQ"’

dar a och b &r tvd empiriska parametrar. En analys av 2778 vattenforingsmétningar utforda av
SMHI under aren 2004-2016 gjordes for bestamning av parametrarna a och b. Jamforelser
gjordes ocksa med motsvarande uppskattningar gjorda av Rosberg (2003), och resultaten var
relativt lika.

Uppehallstiderna anvénds i modellen framst for att styra vattenkvalitetsberdkningarna. Som
komplement beraknades dock &ven vattnets medelalder i varje delomrade samt rinntiden till
havet fran varje delomrade. Rinntiden till havet méts da endast i natverket av huvudvattendrag
och utloppssjoar, det vill saga inte i interna sjoar och vattendrag. Vattnets alder och rinntider
ar av allméant intresse, men ocksa som forklaring till variationer i vattenkvalitet och for
uppskattning av hur lang tid det tar innan effekten av atgarder slar igenom.

Utvarderingsdata

Flodesviktade medelhalter for de &mnen som testades i NET berédknades med hjélp av daglig
vattenféring och dagliga halter av respektive @mnen. Som vattenféring anvandes hér den
stationskorrigerade vattenféringen fran S-HYPE (se t.ex. Bergstrand et al., 2014). Halterna av
de olika amnena hamtades fran SLUs datavardskap for nationell miljodvervakning och samlad
recipientkontroll. Ett betydande arbete med kvalitetskontroll och réttning av metalldata fick
goras innan en meningsfull modellering kunde paborjas. Totalt sammanstélldes 208433
uppmatta metallhalter fran 365 stationer, for aren 1976-2013. Manga extremt avvikande
matvarden kunde identifieras tack vare den rumsliga analysen som gors med NET. Saval
avvikande métpunkter i rummet som matningar som avviker i tiden inom en matserie
identifierades. Om man inte rensar bort felaktiga matningar innan modelleringen riskerar man
att dra felaktiga slutsatser om belastningen av de olika &mnena. Eftersom det handlar om stora
datamangder maste man anvanda nagon form av automatisering for att hitta avvikande véarden
("outliers”). Olika varianter av n-sigma-metoden anvandes till en bdrjan, men frangicks
senare.



Punktkallor

For kvéve och fosfor hamtades den information om punktkallor och enskilda aviopp som
anvands i S-HYPE (bl.a. fran Pollution Load Compilation, PLC). Denna innehaller méangd
utslappt vatten och halter. Ingen information om halterna fanns tillganglig for de Ovriga
amnena. Halten i avloppsvattnet uppskattades darfér for de dvriga &mnena genom Kalibrering.
Ndagra uppenbart stora punktkallor for metaller uppskattades med hjalp av de berdknade
vattenforingarna i NET och de uppmatta halterna vid matpunkter. Sadana kéllor lades endast
in i delomraden med kénd aktivitet fran till exempel gruvverksamhet eller industri. Det
tydligaste exemplet pd sadana uppskattade punktkallor ar koppar i delomradena vid Falun.
Inga punktkallor uppskattades pa detta satt for kvicksilver.

Kalibrering

Parametrarna i NET kalibrerades for hand. Som anpassningsmatt anvandes framst en rumslig
version av det inom hydrologin vanligen anvénda anpassningsmattet “Nash Sutcliffe
Efficiency” (NSE, Nash & Sutcliffe, 1970):

NSE =1-mse/Var(Obs)

dar mse = medelkvadratfelet och Var(Obs) = variansen for observationerna. NSE méter hur
stor del av variansen runt medelvardet som modellen forklarar. NSE = 1, dvs 100%, innebar
en perfekt overensstdimmelse mellan modellen och alla métvardena. | de grafer som har
logaritmiska axlar berdknades NSE efter det att alla halterna forst logaritmerats. Skalet till att
véardena logaritmerades ar att de hdga halterna annars skulle fa alltfor stor vikt i NSE-
berdkningen. For en rattvisande beskrivning av kallorna ar det viktigt att dven laga halter
simuleras sa korrekt som majligt. | 6vriga grafer anvands de ursprungliga vérdena.

Uppdatering

I en NET-berdkning kan man vélja att uppdatera (dvs korrigera) halten vid varje
kemiprovtagningspunkt. Pa sa satt kan man mer exakt berakna tillskottet (kallor) mellan
maétpunkter. Detta gjordes framforallt for uppskattning av stora punktkallor for metallerna,
men skulle ocksa till exempel kunna anvandas for uppskattning av internbelastning i sjoar.
Vid uppdatering &r det viktigt att man anvéander flodesviktade medelvarden av uppmatta
koncentrationer och inte enstaka métvarden.

4. Resultat och diskussion

Kvalitetskontroll av metalldata

Det visades sig att n-sigma-metoden inte fungerade speciellt bra som kvalitetskontroll for de
anvanda metalldata. En noggrannare analys avsldjade att det ofta handlade om grupper av
véarden som var 1000 ganger storre &n de Gvriga. Detta avslojades inte av n-sigma-metoden. |
stallet soktes efter datapunkter som avvek just 1000 ganger fran de Ovriga. Figur 4 visar ett
exempel pa matvarden fore och efter rattning (koppar, aroid 652937-140828). Till vanster
visas de ursprungliga matvérdena, och till hdger vérdena efter rattning med en faktor 1/1000.
Sannolikt ar det frigan om sammanblandningar av enheter. Troligen har man angett att
enheten var pg/L nér den i sjalva verket var ng/L. N-sigma-metoden identifierade inte
orimligheten i den vanstra datamangden i figur 4, eftersom det var si manga hoga varden.
Data inom vissa vattendragsomraden innehdll fler avvikelser &n andra.
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Figur 4. Exempel pd matvarden som bedomts vara felaktiga (till vanster), och efter

beddmd réattning (till héger).

Vattenforing

Figur 5 visar uppmatt och beréknad vattenforing vid de 366 vattenforingsstationerna som
anvandes for kontroll i NET. Att medelvattenforingarna stammer sa bra beror pa att
avrinningen hamtats fran den noggrant installda S-HYPE-modellen. Noggrannheten i
vattenforingen ar en av poangerna med NET eftersom vattenféringen styr blandningen mellan
vatten av olika ursprung, och darigenom styr mangderna av de olika &mnena.
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Figur 5. Berdknad och uppmatt vattenféring vid 366 vattenféringsstationer. Den
rumsliga forklaringsgraden (NSE) visas i %.



Vattenhastighet, uppehallstider, rinntid och alder
Vattenhastigheten enligt analysen med hydraulisk geometri uppskattades till

u~0.2141.-Q%*%,

Faktorn i uttrycket ovan ar den forvantade vattenhastigheten vid ett flode Q = 1 m®/s, som
alltsa enligt analysen =~ 0.21 m/s. Fordelningen av de uppmadtta vattenhastigheterna visas i
figur 6 (medianen = 0.29 m/s). Dessa hastigheter ar sannolikt nagot hogre an de verkliga
medelhastigheterna, eftersom det formodligen finns en tendens till att man letar upp platser
med tillrackligt hoga hastigheter for att fa bra matforhallanden.
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Figur 6. Fordelningen av vattenhastigheter vid 2778 vattenféringsmatningar utforda av
SMHI.

Tabell 1 sammanfattar vattnets berdknade alder for de 10 huvudavrinningsomradena med
hogst beraknad alder for vattnet vid mynningen i havet. Alla uppehallstider och rinntider
avser forhallandena under aren 1999-2008. Uppehallstiderna kommer att bero pa vilken
tidsperiod man studerar. Framst ar det flodet som varierar mellan aren. Medelvattenforingen i
Sverige under perioden 1999-2008 skilde sig marginellt fran 1981-2010, som &r en period
som ofta anvands som referensperiod inom hydrologin i Sverige, &ven om det lokalt kan skilja
upp till i runda tal £ 5%. Under 1981-2010 var avrinningen i sin tur i allmanhet drygt 5%
hogre dn under 1961-1990, som d&r den referensperiod som anvénds inom meteorologin.
Aldern for alla huvudavrinningsomrédena redovisas i appendix. Uppehélistiden i sjoar &r i
nastan alla huvudavrinningsomraden mycket stérre &n uppehallstiderna i vattendragen. |
Motala strom, med hogst medelalder (26 ar), beror praktiskt taget 100% av uppehallstiden pa
sjoarna. | halften av huvudavrinningsomradena &r sjoarnas andel av uppehallstiden > 99%,
och i 90% av huvudavrinningsomradena ar motsvarande siffra 94%. Lagst medelalder vid
mynningen aterfinns i huvudavrinningsomradet 94, Raan (0.004 ar, dvs ca 1.5 dygn). Dar ar
sjoprocenten praktiskt taget noll, varfor hela den beraknade uppehallstiden beror pa
vattendragen.
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De erhallna uppehallstiderna jamfordes med uppskattningar for 15 svenska vattendrag (Sobek
el al., 2011). Medianarealen for de 15 vattendragen &r cirka 500 km?. Fér dessa vattendrag var
medeluppehallstiden 0.7 ar enligt NET-analysen och 0.6 ar enligt Sobek et al. Korrelationen
mellan de tva uppskattningarna var 0.94. | Sobeks analys ingick inte uppehallstiden i
vattendrag, utan endast i sjoarna. Tidsperioderna var ocksa nagot olika. For de 15
vattendragen erhdlls alltsd relativt likartade uppskattningar, men en fordel med den har
presenterade analysen ar att den goérs for hela landet i hog rumslig upplosning. Resultaten
jamfordes aven med uppehallstider som uppskattades av Burgman et al. (1987), med hjalp av
isotopteknik. Den analysen omfattade 11 stationer, med en medianareal av 2500 km?. Trots att
deras uppskattningar dven inkluderar uppehallstiden i mark var de bara cirka hélften sa langa
som dem som erhdlls i NET-analysen. Isotopmetoden innehaller manga osakerheter och
forenklingar. Bland annat paverkas resultaten av avdunstning pa sjoytor, varfor NET-
resultaten bor vara mer trovardiga.

| tabell 2 visas den langsta beréknade rinntiden till havet for de 10 huvudavrinningsomradena
med langst rinntid. Endast den langsta rinntiden for varje huvudavrinningsomrade redovisas. |
figur 7 visas bade rinntider till havet och vattnets alder i kartform. Langa tidsavstand till havet
finns bland annat uppstroms Vanern och Vattern, medan hogst alder framforallt forekommer i
Motala strom. Léngst tid att na till havet (89 ar) tar det enligt berékningarna for vattnet som
rinner av fran delavrinningsomradet “Utloppet av Grassjon” (aroid 652753-143059) i
Tiveden. Pa végen till havet darifran passeras bland annat bade sjoarna Unden och Vattern,
med mycket langa omséttningstider. Det aldsta vattnet i landet ar utflodet ur Vattern med en
medelalder av 56 ar. | Motala strom nedstroms Vattern spads flodet ut med nyare vatten och
har en beraknad medelalder av 26 ar vid mynningen i Norrkoping (se figur 7).

Tabell 1. Beréknad alder vid mynningarna for de 10 huvudavrinningsomradena med
hogst alder. Aldern fér alla huvudavrinningsomradena visas i appendix

Nr Vattendrag Ar
1 67 Motala strom 26.3
2 108 Gota alv 9.1
3 58 Brostrommen 6.4
4 68 Soderkopingsan 6.0
5 45 Delangersan 5.0
6 20 Skelleftedlven 4.5
7 65 Nykopingsan 4.3
8 85 Miean 4.3
9 61 Norrstrom 4.2

10 71 Botorpsstrommen 3.8
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Tabell 2. Beréknad langsta rinntid (ar) till havet for de 10 huvudavrinningsomradena
(HARO) med langst sddan rinntid. Endast det hogsta vérdet inom varje
huvudavrinningsomrade anges.

Nr Ar HARO Namn Viktiga sjoar Aroid
1 89.2 67 Motala strém Utloppet av Grassjon Unden, Vattern 652753-143059
2 34.8 66/67 Kustomrade Utloppet av Skiren Skiren 650590-152505
3 31.6 61 Norrstrom Mynnar i Lilla Ullfjarden Maélaren 660913-159795
4 29.8 40 Indalsalven Utloppet av Stortjarnarna Kallsjon, Storsjon 706780-133560
5 29.3 108 Gota alv Utloppet av 691386-132216 Femunden, Vanern 691390-132221
6 22.9 20 Skelleftedlven Utloppet av Laisaure Hornavan 735119-156597
7 21.8 68 Soderkopingsan Inloppet i Risten Yxningen 646278-151193
8 18.7 52 Gavlean Inloppet i Logarden Storsjon 672460-150831
9 18.1 71 Botorpsstrommen Utloppet av Allgjuttern Tynn 642531-151655

10 17.6 1 Tornedlven Utloppet av 758903-163414 Tornetrask 758903-163442

Vattenkvalitet

Vid kalibreringen av typhalter fran olika markanvandningar erholls de hogsta halterna av
kvave och fosfor fran jordbruksmark. For kol var typhalten fran skog hogst. For metallerna
var i allmanhet halterna fran jordbruksmark och urbana omraden hogst, och halterna fran
mosse/kérr, kalfjall/tunna jordar och 6vriga mark lagst. Den dominerande markanvéndningen
i Sverige ar skog varfor halten darifran kommer att ha storst betydelse for de flesta amnena.
De halter som kalibrerats fram for skog stamde vél dverens med halterna fran i huvudsak
opaverkade forhallanden, enligt SGU (2013), for metallerna, med undantag for kvicksilver
och bly. For dessa metaller angavs betydligt lagre halter av SGU. En tankbar forklaring kan
vara att halterna av dessa metaller ar betydligt lagre i grundvattenror, som ingatt i SGU:s
redovisning.
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Figur 7. Beréknad rinntid till havet (till vanster, transit time) och medelalder (till hoger,

age), badai ar.

Figur 8 visar en jamforelse mellan uppmatta halter av total-kvave och beréknade halter med
hjalp av NET respektive den fullstdandiga S-HYPE-modellen. NET forklarar néstan lika stor
del av den rumsliga variansen som S-HYPE (86% jamfort med 90%). For S-HYPE visas dock
inte den allra senaste versionen. Till denna figur har parametrarna i NET optimerats mot det
linjara NSE-vérdet, varfor det inte blir exakt samma resultat som i dvriga figurer. Berdkningen
med NET tar nagra sekunder (for ett tiotal amnen som berdknas samtidigt), medan en S-
HYPE-berakning tar manga timmar (for bara kvave och fosfor). Ytterligare en stor skillnad ar
alla lokala installningar som har gjorts i S-HYPE. NET berdknar mangder, men ger ingen
information om variationer i tiden.
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Matningar NET S-HYPE

Figur 8. Uppmatta och beraknade halter (flodesviktade) av total-N, transformerade for
att passa in i figuren. Fargerna markerar halten i en fargskala fran rott (Iagt)
till blatt (hogt). Cirklarnas storlek illustrerar uppstrémsarean (stora: >2000
km?, medelstora: 200-2000 km? och sm&: < 200 km?). Effektiviteten NSE och
korrelationen r anges for berakningarna enligt NET och S-HYPE, jamfort med
matningarna.

Figurerna 9 och 10 visar jamforelser mellan berdknade och uppmatta halter av de simulerade
amnena. | den logaritmiska skalan framtrader de relativa felen bast, medan man i den linjara
skalan tydligare ser hur stora skillnaderna mellan punkterna egentligen &ar. For kvéave ar
anpassningen mycket god, med en rumslig forklaringsgrad pa 90% (figur 9). Att de hogsta
vardena for de flesta metallerna stammer exakt beror pa att modellen har anvénts for
uppskattning av nagra hoga punktkallor, sasom beskrevs i metodavsnittet. Utan uppskattade
punktkallor erhélls den bésta anpassningen bland metallerna for kvicksilver. Den relativt stora
betydelsen av sedimentation i sjoar hjélper hér till att hoja forklaringsgraden. | den linjara
skalan (figur 10) ser man tydligare hur enskilda hoga méatvarden avviker fran monstret. De
allra hogsta kvéave- och fosforhalterna i vissa jordbruksomraden underskattas (se appendix).
Det ar ganska vanligt att modeller underskattar de hdgsta vardena. De fyra hogsta métvarden
for kvicksilver ar fran Mariestad (1 matpunkt) respektive Lyckebyan (3 méatpunkter). Varfor
halterna dar ar sa hoga ar okant for forfattarna. |1 Lyckebyan sjunker Hg-halten dessutom med
66% fran nast sista (15.7 ng/L) till sista matpunkten (5.3 ng/L), utan synbar anledning. En
annan avvikande matpunkt finns strax uppstréms mynningen i Tore alv, dar de flesta
metallhalterna dr hdga utan synbar anledning. Kartor Over anpassningen mellan NET och
maétvarden visas i appendix. For flera @mnen syns regionala monster i anpassningen. Man bor
da ha i minnet att ingen lokal eller regional anpassning har gjorts har. For flera metaller syns
en Overskattning i norr och underskattning i séder. Detta skulle kunna hdnga samman med
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avsaknaden av atmosfarisk deposition i berdkningen, medan depositionen egentligen ar hogre
i soder an i norr. Det finns dock aven andra regionala skillnader som skulle kunna spela in, sa
som till exempel klimat och geologiska forhallanden.
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Figur 10.  Beradknade och uppmatta halter (flodesviktade) av de simulerade &mnena. Den

rumsliga forklaringsgraden (NSE) visas i %.

Figur 11 visar en detaljstudie av kopparhalterna utmed Dalélven. De berdknade halterna ligger
for hogt i de dvre delarna, men variationen mellan méatpunkterna och responsen pa bidragen
fran de tillkommanden vattendragen beskrivs relativt val av NET-berakningen. Oreélven
tillkommer mellan forsta och andra punkten, Vasterdaldlven mellan andra och tredje, och
Lilldlven tillkommer mellan tredje och fjarde punkterna. Halterna av koppar i Lilladlven &r

hoga, pa grund av kallor i Falun.
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Figur 11.  Berdknade och uppmatta halter (flodesviktade) av koppar utmed Dalédlven.
Oreélven tillkommer mellan forsta och andra punkten, Vasterdalalven mellan
andra och tredje, och Lillalven (fran Falun) mellan tredje och fjarde punkterna.

Figur 12 visar den berédknade procentuella retentionen i vattendrag respektive sjoar, utav den
totala bruttobelastningen. Retentionen beréknas hér for hela tillférseln till svenska kusten, dels
med retention i endast vattendrag, dels med retention i endast sj0ar, och dels med retention i
bada miljoerna. Enligt modellresultaten &r retentionen i vattendragen lag for alla amnen utom
kvéve, trots att modellparametern for retentionen per tidsenhet, enligt modellkalibreringen, for
de flesta amnen var hogre i vattendragen &n i sjoarna. Den lagre retentionen beror pa att
uppehallstiden i vattendragen i allménhet &r sa mycket kortare &n uppehallstiden i sjoarna.
Den totala retentionen &r inte lika med summan av retentionerna i de tva miljéerna eftersom
modellen inte ar linjar (pa grund av parametern for minimihalten). Retentionen av metallerna
var lag, med undantag for kadmium och kvicksilver, och i viss man bly. Sarskilt i
vattendragen var retention av metaller mycket lag. Retentionerna ska dock inte tolkas
bokstavligt eftersom ingen atmosfarsdeposition av metaller an sa lange ingar i berakningarna.
Eftersom retentionen i vattendragen dr sa mycket lagre an i sjoarna ar det mycket svart att
kvantifiera den med nagon hdg noggrannhet. Till detta tillkommer att vattenhastigheterna
liksom vattendragslangderna &r osékra. Vattendragen &r sannolikt ofta langre dn vad som
anvants i berakningarna eftersom till exempel meandring inte beskrivs vél i de indata som
anvants.

Som ett exempel pa berdkningar som enkelt kan géras med NET visas i figur 13 den
simulerade effekten av borttagande av alla inlagda punktkallor, all atmosféarsdeposition, och
ersattande av all jordbruksmark och urbana omraden med skog. Scenariot i sig &r inte
realistiskt, utan tjanar som exempel pa mojliga berakningar.
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Figur 12.  Beréknade retentioner pa bruttobelastningen i vattendrag och sjoar, respektive
bade vattendrag och sjoar, avseende totala tillforseln till svenska kusten.
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Figur 13.  Berdknad effekt av borttagande av alla inlagda punktkallor, all
atmosfarsdeposition, och ersattande av all jordbruksmark och urbana omraden
med skog, totala tillforseln till svenska kusten.

Figur 14 visar de fem storsta kéllorna, for respektive metall, som identifierats med hjélp av
NET och uppdateringen sasom beskrevs i metoddelen.
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Figur 14.  Exempel pa uppskattningar av punktkéllor med hjalp av NET. De fem storsta
kallorna for kadmium, koppar, bly och zink.

Uppskalningar av kvave och koppar for hela landet visas i figurerna 15 och 16. For kvave &ar
de hdga halterna fran jordbruksomraden mest framtradande, medan hoga kopparhalter fran de
uppskattade punktkallorna i bland annat Falun och Bergslagen syns tydligt. Mangderna styrs
av bade och halt och vattenflode, varfor de stora vattendragen syns tydligt i dessa figurer.
Figur 17 visar ett exempel pa detaljstudie for koppar i Motala strém, fran arbete utfort i
samarbete med Lansstyrelsen i Ostergétland inom INSURE-projektet. Med hjalp av
kombinationen mellan matningar och modell uppskattas halterna i alla delomradena. | denna
berdkning har modellen uppdaterats i varje matpunkt.

19



Figur 15.

L TN (uglL)

I - 100
I 100 - 200
[ 200 - 500

I 500 - 1000
1000 - 2000

[ 2000 - 10000
I 10000 - 50000

. TN (tonnesl/year))

Il o-30
I 30 - 100
( 77 100 - 300
[ 300 - 1000
1000 - 3000

[ 3000 - 10000
I 10000 - 30000

Exempel pa nationell uppskalning for total-kvave (ug/L till vanster och ton/ar

till héger).
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Figur 16.  Exempel pa nationell uppskalning for koppar (ug/L till vanster och kg/ar till
hoger).
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Figur 17.  Exempel pa detaljstudie for koppar (ug/L) i Motala strom inom INSURE-
projektet.
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5. Slutsatser

Denna rapport beskriver funktioner och resultat erhalina med NET i dess nuvarande form.
NET kan dock vidareutvecklas, och nya processer kan laggas till vid behov. Resultaten i
rapporten ska inte ses som exakta prediktioner eller skattningar av till exempel kallor och
retentioner. | stéllet ska de ses som tester av metoden och exempel pa tillampningar som &r
enkla att gora. Berdkningstiden med NET for ett tiotal &mnen &r ett par sekunder pa en vanlig
PC. Detta innebéar att manga berakningar som &r for omfattande att gora med en full dynamisk
modell istallet kan goras med denna forenklade metod, atminstone sa lange som man &r
intresserad av flodesviktade medelhalter och méangder. Nagra specifika slutsatser fran studien
ar att:

e Uppehallstider i ytvatten kunde uppskattas. | sjorika system ar uppehallstiden i
vattendrag forsumbar jamfort med uppehallstiden i sjoarna. Retentionen i vattendragen
ar darmed ocksa betydligt mindre an retentionen i sjoar, sett som medel Gver hela
landet.

e Langst uppehallstid har vattnet i Motala strom, dar medelaldern vid mynningen &r ca
26 ar. Langst rinntid fran kust till hav har ett omrade i Tiveden, varifran det tar ca 89
ar for vattnet att na till havet.

e Uppehallstider och blandningsforhallanden kan forklara en stor del av den rumsliga
variationen i vattenkvalitet, for bade narsalter och metaller.

e FOr att beskriva den rumsliga variationen av metallhalter &r det nddvandigt att ta ett
antal stora kéllor i beaktande.

e Genom att vdva samman sporadiska matdata med modellberédkningar kan NET
anvandas for att analysera hur halterna av olika &mnen varierar i landet.

6. Rekommendationer for fortsatt arbete

Om NET ska anvéndas for metaller bor battre information om atmosfarsdeposition och
punktkallor stallas samman och laggas in i berdkningarna. Exempel pa tinkbara
anvandningsomraden ar:

e Identifiering av kunskapsluckor, matbehov etc.

o Kvalitetskontroll av méatdata.

e Rimlighetskontroll av utslappskéllor.

e Uppskattning av diffusa kéllor etc.

e Transportberédkningar (méngder).

e Uppskattning av rinntider och uppehallstider.

e Scenarioberékningar.

e Berakning av atgardsbehov (’betingsberakning™).
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8. Appendix
a) Vattnets beréknade alder vid mynningarna for alla huvudavrinningsomraden.

HARO Alder (&r) HARO Alder (&r) HARO Alder (&r)
1 1.2 41 0.4 81 1.1
2 0.4 42 2 82 1.4
3 1.2 43 0.4 83 0.5
4 1.6 44 1.1 84 0.8
5 0.5 45 5 85 4.3
6 1.4 46 1.3 86 2

7 0.6 47 1.2 87 3.6
8 1.6 48 1.4 88 0.5
9 2.7 49 1.5 89 0.006
10 1 50 1.3 90 0.2
11 0.7 51 0.9 91 0.04
12 0.7 52 2 92 0.4
13 1.5 53 2.1 93 0.006
14 0.9 54 0.3 94 0.004
15 0.2 55 0.5 95 0.01
16 1 56 0.2 96 0.3
17 1 57 0.9 97 0.05
18 1 58 6.4 98 1.1
19 0.3 59 1.6 99 0.06
20 45 60 0.6 100 0.2
21 1.5 61 4.2 101 0.4
22 1.5 62 1.5 102 0.08
23 0.2 63 3.6 103 0.6
24 3.3 64 2.4 104 0.6
25 0.2 65 4.3 105 0.8
26 1 66 1 106 2.4
27 0.8 67 26.3 107 0.8
28 1.8 68 6 108 9.1
29 0.4 69 3.1 109 0.8
30 0.5 70 3 110 0.4
31 0.6 71 3.8 111 0.4
32 0.6 72 1.3 112 1.4
33 1.7 73 1.9 117 0.01
34 1.2 74 1.4 118 0.06
35 0.6 75 1

36 0.7 76 0.1

37 1.7 77 0.2

38 2.6 78 0.5

39 0.8 79 0.1

40 3 80 0.6
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b) Utvardering mot matvarden fér TN (total-kvave), TP (total-fosfor) och TC (totalt organiskt
kol). Fargen markerar beraknad — uppmatt flodesviktad medelhalt (i %) i en fargskala fran
rott (underskattning) till blatt (dverskattningg. Cirklarnas storlek illustrerar uppstromsarean
(stora: >2000 km?, medelstora: 200-2000 km

och sma: < 200 km?).
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c) Utvardering mot matvarden for Cd (kadmium), Cu (kopppar), och Hg (kvicksilver). Féargen
markerar beréknad - uppmatt flodesviktad medelhalt (i %) i en fargskala fran rott
(underskattning) till blatt (6verskattning). Cirklarnas storlek illustrerar uppstrémsarean
(stora: >2000 km?, medelstora: 200-2000 km? och sm&: < 200 km?).
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d) Utvardering mot méatvarden for Ni (nickel), Pb (bly), och Zn (zink). Férgen markerar
beréknad — uppmatt flodesviktad medelhalt (i %) i en fargskala fran rétt (underskattning) till
blatt (6verskattning). Cirklarnas storlek illustrerar uppstrémsarean (stora: >2000 km?,
medelstora: 200-2000 km? och smd: < 200 km?).
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SMHI Publikationer

SMHI publicerar sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationella lasare och
skrivs oftast pa Engelska. | de 6vriga serierna anvands oftast Svenska men &ven Engelska.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

I serien HYDROLOGI har tidigare utgivits:

1  Bengt Carlsson (1985) 8
Hydrokemiska data fran de svenska
faltforskningsomradena

2 Martin Haggstrom och Magnus Persson 9
(1986)
Utvardering av 1985 ars varflodesprognoser

3 Sten Bergstrom, UIf Ehlin, SMHI, och Per- 10
Eric Ohlsson, VASO (1986)
Riktlinjer och praxis vid dimensionering av
utskov och dammar i USA. Rapport fran en
studieresa i oktober 1985

11
4  Barbro Johansson, Erland Bergstrand och
Torbjérn Jutman (1986)
Skaneprojektet - Hydrologisk och
oceanografisk information for
vattenplanering - Ett pilotprojekt 12

5  Martin Haggstrom (1986)
Oversiktlig sammanstéllning av den
geografiska fordelningen av skador framst pa
dammar i samband med septemberflodet 13
1985

6  Barbro Johansson (1986)
Vattenforingsberékningar i Sodermanlands 14
lan - ett forsoksprojekt

7  Maja Brandt (1986)
Areella snostudier

Publiseras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Bengt Carlsson, Sten Bergstrom, Maja
Brandt och Géran Lindstrom (1987)
PULS-modellen: Struktur och tilldmpningar

Lennart Funkquist (1987)
Numerisk berakning av vagor i
kraftverksdammar

Barbro Johansson, Magnus Persson,
Enrique Aranibar and Robert Llobet (1987)
Application of the HBV model to Bolivian
basins

Cecilia Ambjorn, Enrique Aranibar and
Roberto Llobet (1987)

Monthly streamflow simulation in
Bolivian basins with a stochastic model

Kurt Ehlert, Torbjorn Lindkvist och Todor
Milanov (1987)

De svenska huvudvattendragens namn och
mynningspunkter

Goran Lindstrém (1987)
Analys av avrinningsserier for uppskattning
av effektivt regn

Maja Brandt, Sten Bergstrom, Marie
Gardelin och Goéran Lindstrom (1987)
Modellberékning av extrem effektiv
nederbord
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Hékan Danielsson och Torbjorn Lindkvist
(1987)
Sjokarte- och sjouppgifter. Register 1987
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Bertil Eriksson, Barbro Johansson,
Katarina Losjé och Haldo Vedin (1987)
Skogsskador - klimat

Maja Brandt (1987)
Bestdmning av optimalt klimatstationsnat fér
hydrologiska prognoser

Martin Haggstrém och Magnus Persson
(1988)
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Todor Milanov (1988)
Frysforluster av vatten
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Amelia Sandoval and Maria Elvira Vega
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Application of the HBV model to the upper
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Martin Gotthardsson och Sten Lindell (1989)
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Martin Haggstréom, Goran Lindstrém, Luz
Amelia Sandoval y Maria Elvira Vega
(1989)

Aplicacion del modelo HBV a la cuenca
superior del Rio Cauca
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(1990)
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Utbyggd hydrologisk prognos- och
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