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Sammanfattning

Den har rapporten har tagits fram pa uppdrag av Naturvardsverket for att underlatta
diskussionen med EU-kommissionen, som har annonserat att den tanker stdmma Sverige
infor EU-domstolen for otillrackligt genomférande av avloppsdirektivet. Vid
bedémningen av vilka reningsverk som omfattas av krav pa kvaverening tas i Sverige
hansyn till den naturliga avskiljning (retention) som sker i vattendrag under transporten
fran utslappskalla till havet.

Kvaveretention &r ett vedertaget begrepp som inkluderar ett flertal naturliga
biogeokemiska processer som permanent reducerar kvave fran vattenfasen i sjéar och
vattendrag. Speciellt stor ar effekten i sjorika omraden. Sverige har totalt 92 000 sjoar
som dr storre an 1 ha. Det &r inte ovanligt med 30-70% kvaveavskiljning i svenska
vattendrag och sj0ar. Den process som dominerar avskiljningen i naturen ar
denitrifikation, vilket & samma process som utnyttjas for att avlagsna kvave ur
avloppsvatten vid reningsverken.

Naturlig retention ar dock svar att mata och maste uppskattas med hjélp av antaganden,
som sa manga andra floden i naturen. | Sverige har man utvecklat ett modellsystem for
storskalig berakning av narsalttransport, inklusive retention, fran land till hav med relativt
hdg geografisk upplésning. Systemet kopplar faltskalemodeller med avrinningsmodeller,
ar vetenskapligt dokumenterat och granskat och har tillampats storskaligt sedan 1997 for
internationell rapportering till HELCOM. Avrinningsomradesmodellen (HBV-NP)
justeras och utvéarderas mot matningar dér sdana finns. Den kvéveretention som berdknas
med hjalp av HBV-NP modellen utgors av kvdve som permanent avskiljs till atmosfar
och sediment och som dérfor inte vidare bidrar till 6vergddningen av vattensystemen.

Bade berakningar och matningar visar att kvaveretentionen &r storst pa sommaren,
speciellt i sjorika omraden med hdg belastning. Det ar stor skillnad i sjoars
retentionskapacitet; i norra delarna av landet ar den lag medan sjoarna i de sodra delarna
av landet &r betydligt effektivare som kvaveséankor. | sodra Sverige ar medelreduktionen
30-40 kg ha™ sjo &r. Totalt reduceras ca 30 000 ton kvave per &r i sjéar och vattendrag,
varav 70% i sodra Sverige. For enskilda utslapp som sker i inlandet reduceras bidraget till
havet kraftigt under transporten genom vattendrag och sjdar, speciellt for sydcentrala
Sverige déar retentionen i sjdarna &r hdg. Den ackumulerade effekten kan bli >80%
naturlig kvaveavskiljning for utslapp i vissa omraden.

Det &r svart att utvardera modellresultaten eftersom inte kvaveretentionen gar att mata
direkt och retentionen integreras for stora omraden och vattendrag. Ofta anvands andra
variabler for att bedéma trovardigheten i berdkningarna. HBV-NP modellens resultat
utvarderas kontinuerligt mot tidsserier av observationer i vattendrag, bade for vattenforing
och narsalthalt nar den anvénds operationellt. Modellen utvérderas bade statistiskt och
visuellt. Overensstammelsen med vattenféring och vattenbalans ar normalt god, medan
narsalthalterna kan avvika en del fran uppmatta varden. Kanslighetsstudier har visat att
modellen &r relativt robust. N&r modellens resultat jamfors med andra modeller eller enkla
budgetberakningar for sjoar uppstar avvikelser, men dessa kan normalt forklaras av olika



antaganden och indata. Modellen har inte sdmre precision an andra motsvarande
modeller, snarare &r den nagot béttre vad géller vattenforing.

Nar man beraknar hur stor andel av kvaveutslappet fran ett enskilt reningsverk som nar
havet ackumuleras retentionen enligt flodesvéagarna i landskapet. De reningsverk vars
utslapp passerar fler sjoar far liten paverkan pa havet. Naturlig kvaveretention i
vattendrag och sjoar reducerar de svenska reningsverkens bidrag till kusten med 3200
ton/ar, vilket motsvarar 18% av reningsverkens totala utslapp. Retentionen varierar dock
betydligt mellan olika delar av landet. De flesta reningsverk med storre utslapp finns
langs kusten och i sddra Sverige, dar 90% av retentionen pa reningsverksutslappen sker. |
Norrlands inland &r reningsverken fa och retentionen lag, vilket gor att mangden reducerat
utslapp &r lag.

Allt tyder pa att den beraknade kvéveretentionen for Sverige ar av ratt storleksordning
och att det storskaliga monstret for Sverige ar korrekt, dven om avvikelser kan
forekomma for enskilda mindre omraden och for olika tidsperioder.

English Summary

This report has been compiled on request of the Swedish Environmental Protection
Agency to facilitate the discussion with the EU Commission. The EU Commission has
announced that it will take Sweden to the European Court of Justice for failing to ensure
proper treatment of urban waste water according to the Urban Waste Water Treatment
Directive (Directive 91/271/EEC). In Sweden natural nitrogen removal (retention) in
waterbodies is considered as part of the treatment of emissions, when transported to the
sea.

Nitrogen retention is a well-known phenomenon that includes several natural
biogeochemical processes, which permanently remove nitrogen from the water. The
effect may be considerable in areas with many lakes. Sweden has 92 000 lakes larger than
1 hectare. It is rather normal with 30-70% nitrogen retention in Swedish lakes and rivers.
The main process for natural nitrogen retention is denitrification, which is the same
process that is applied for biological treatment in waste water plants.

Natural retention is hard to measure, however, and has to be estimated based on several
assumptions like so many other fluxes in nature. In Sweden a model system has been
developed for large-scale calculation of nutrient transport, including retention, from land
to the sea, with relatively high geographic resolution. The system couples field-scale
models with catchment models and is scientifically documented and reviewed. It has been
applied since 1997 for international reporting to HELCOM. The catchment model (HBV-
NP) is tuned and evaluated against monitored time-series of measurements where such
are available. The nitrogen retention that is calculated with HBV-NP is composed of
nitrogen that is permanently transferred to the atmosphere and sediment, and which
therefore will not further contribute to the eutrophication of water systems.



Both calculations and measurements show that the retention is largest in the summer,
especially in areas with many lakes and high loads. The retention capacity of lakes differs
geographically; in the northern part of the country it is low, while the lakes in the
southern part of the country are more effective as nitrogen sinks. In Southern Sweden the
mean retention is 30-40 kg ha™* lake yr™. In total about 30 000 tonnes nitrogen is reduced
annually in lakes and rivers, and 70% of this is reduced in southern Sweden. For
emissions in the interior of the country, the load is reduced considerably during the
transport through rivers and lakes, especially for south-central Sweden where the
retention in the lakes is high. The accumulated retention can be over 80% in certain areas.

It is difficult to evaluate the model results, since nitrogen retention cannot be measured
directly and is integrated for large areas and waterbodies. It is common to use other
variables to judge the credibility of the retention calculations. The result of the HBV-NP
model is continuously evaluated against time series of observations in watercourses, both
discharge and nutrient concentration, when it is used operationally. The model is
evaluated both visually and statistically. The agreement for discharge and water balance is
normally good, while the nutrient concentration can deviate more from observations.
Sensitivity studies show that the model is relatively robust. When the model is compared
to other models or budget calculations, the deviations can normally be explained by
different assumptions or input data. The HBV-NP model has about the same precision as
other similar models, nevertheless, the water discharge normally shows better accuracy.

For source apportionment calculations, the retention in the flow paths of the landscape is
accumulated for the emissions from specific urban waste water treatment plants
(UWWTP). The emissions that pass through many lakes have only small impact on the
sea. Natural nitrogen retention in rivers and lakes reduces the Swedish UWWTP:s
contribution to the coast with 3200 tonnes per year, which corresponds to 18% of their
total emissions. However, the retention varies substantially between different parts of the
country. Most of the UWWTP with large emissions are located along the coast and in
southern Sweden, where 90% of the natural retention occurs. In the interior of northern
Sweden there are few UWWTP and the retention capacity is low, and thus, the amount of
reduced nitrogen is also low.

Everything indicates that the calculated nitrogen retention for Sweden is of the right
magnitude and that the large-scale pattern for Sweden is correct, even if deviation can
occur for small specific areas and for different time-periods.



Inledning

EU-kommissionen har annonserat att den tanker stimma Sverige infor EU-
domstolen for otillrackligt genomférande av avloppsdirektivet (91/2717EEG),
sérskilt vad géller utbyggnad av kvéverening av Sveriges avloppsreningsverk i
inlandet och sadana med utslapp till Bottenhavet och Bottenviken. Sverige har
infort avlioppsdirektivet genom Naturvardsverkets foreskrifter SNFS 1994:7. Dar
anges att alla reningsverk > 10 000 personekvivalenter (population equivalents) fran
Strémstad till och med Norrtélje kommun skall ha sarskild kvéverening. Vid
bedémningen av vilka verk som omfattas av krav pa kvéverening tas hansyn till den
naturliga avskiljning (retention) som sker i vattendrag och sjéar under transporten
fran utslappskalla till havet.

Syftet med den hér rapporten ar att pa ett pedagogiskt och vetenskapligt satt
redogora for kvavetransport och retention i svenska vattendrag och sjoar. Rapporten
ar till stor del en syntes av tidigare arbeten och forskning inom omradet i Sverige
och Europa. Nagra pedagogiska exempel baserade pa méatningar och modeller
illustrerar svenska forhallanden. Dessutom beskrivs den svenska
berdkningsmetodiken och osékerheten i berédkningarna diskuteras.

Det svenska modellsystemet TRK (Transport-Retention-Kallfordelning) beréknar

kvavelackage, emissioner, transport och omvandling langs flodesvagarna och omfattar
hela landets yta (Brandt och Ejhed, 2002). Vattenforing, &mnestransport och retention
modelleras dynamiskt med HBV-NP modellen (Andersson m.fl., 2005). Berékningarna

gors for internationell rapportering av fororeningars transport och kallférdelning fran land
till hav till havsmiljokommissionerna HELCOM och OSPAR. Dessutom é&r resultaten och
modellerna intressanta for karaktarisering och atgardsplanering inom EUs ramdirektiv for

vatten (Direktiv 2000/60/EG). Sverige ar ett ovanligt sjorikt land med mycket ytvatten

som anvands till dricksvatten, elproduktion, fiske och rekreation. Overgddning &r ett stort

problem i manga sjoar och kustvatten sa bra beslutsunderlag rérande narsaltfloden ar
mycket eftertraktade av vattenforvaltningen.

Sverige omfattar ca 450 000 km? och har totalt 92 000 sjéar som &r stérre an 1 ha. De
nationella berédkningarna gors explicit for de 776 storsta sjoarna och indirekt for mindre

sjoar i 1000 delomraden som &r kopplade langs de 118 storre dlvar och dar som nar havet

(Fig. 1). Resultaten jamférs med uppmatt vattenforing och uppmatta kvéavehalter dar
matresultat finns. | rapporten illustreras resultaten mer detaljerat i fyra utvalda omraden
som representerar olika landskapstyper dar det finns bra matserier och relativt stora
reningsverk.
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Figur 1. lllustration av de ca 1000 berdkningsomradena i TRK-systemet, som &r kopplade enligt
flodesvagarna till havet, Sveriges 118 stérre &lvar och dar och de utvalda exempelvattendragen.

Figure 1. lllustration of the ca 1000 subbasins in the TRK calculation system, which are coupled
according to the flowpaths to the sea, the 118 main rivers of Sweden and the rivers chosen as
examples in this report.

Vad ar kvaveretention?

Summan av ett omrades alla kvaveutslapp och naturligt marklackage till ett vatten &r
normalt storre &n vad som rinner ut ur omradet; skillnaden har sedan lange kallats for
retention (tex. Howard-Williams, 1985; Dillon m.fl., 1990; Haycock m.fl., 1993; Faafeng
& Roseth, 1993; Dorge, 1994; Windolf m.fl., 1996). Detta ar ett samlat begrepp for ett
flertal naturliga biogeokemiska processer som sker i vattendrag (se Figur 2) och som
normalt resulterar i kvaveavskiljning. De processer som bidrar till den permanenta
avskiljningen ar framst sedimentation och denitrifikation. Denitrifikation innebar att
vattenburet kvave omvandlas till kvdvgas av mikroorganismer och inte langre finns
tillgangligt for biologiskt upptag utan gar upp i atmosféaren. Detta kvave avskiljs saledes
permanent till atmosfaren och bidrar darfor inte vidare till dvergdédningen av
vattensystemen. Denitrifikation &r den dominerande processen for avskiljning i naturliga
system och den som modelleras i HBV-NP modellen. Det ar &ven
denitrifikationsprocessen som utnyttjas vid biologisk rening i reningsverk.
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Figur 2. Kvaveomvandling i vattenmiljo; (A) utbyte mellan vattendragsburet kvave och de storsta
poolerna, och (B) de framsta processerna som paverkar kvavehalter i sjo/vattendrag.

Figure 2. Nitrogen transformation in the aquatic system; (A) interactions between transported N
and major storage compartments, and (B) major turnover processes affecting nitrogen
concentration in a waterbody.

| den vetenskapliga litteraturen ar de flesta berakningarna av retention baserade pa:

1. budgetberdkningar (massbalanser) for enskilda vattendrag (tex. Dudel & Kohl,
1992; Molot & Dillon, 1993; Emmett m.fl., 1994),

2. direkta matningar av denitrifikation i falt (tex. Fustec m.fl., 1991; Lowrance,
1992; Svendsen & Kronvang, 1993), eller

3. numeriska modeller (tex. Arheimer & Brandt, 1998; Kryzanova m.fl., 1998; Heng
& Nikolaidis, 1998; Seitzinger m.fl., 2000; Wade m.fl., 2002).

Retentionens storlek kan relateras till faktorer som varierar i tid och rum, sdsom
temperatur och vattenflode. Med temperaturen 6kar metabolismen hos organismer och
darmed hastigheten i processer, sasom véaxtupptag och denitrifikation. | naturliga
vattendrag ger detta lagre kvavehalter under sommaren. Kvéaveavskiljningen blir storst
dar vattnet samlas i landskapet och processerna far verka pa vattenmassan under en
langre tid, exempelvis i vatmarker, sjéar och vattendrag. Dar brukar dven
forutsattningarna for denitrifikation vara gynnsammast eftersom det finns syrefattiga
miljoer.

Nedan foljer ett antal exempel pa kvéveretention i svenska vattendrag. Figur 3-5
illustrerar skillnad mellan uppskattad belastning och uppmétt kvavetransport i ett antal
punkter langs tre storre alvar och aar. | dessa godtyckliga exempel dverstiger uppskattad
belastning (utslapp och marklackage) uppmatt transport med 30-70%. Vattenforingen ar
densamma for varje punkt medan halterna skiljer mellan férvéantad halt vid en viss



kvavebelastning och vad som faktiskt kan matas. Framforallt &r det vért att notera ar den
stora effekt som Vattern har pa punkterna nedstréms (Motala Strém utlopp Véttern och
Motala Strom utlopp Roxen Kimstad i Figur 4). Figurerna visar medelvérden for 15-20 ar
med manadsvis provtagning av kvavehalt.
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Figur 3. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstroms matpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) for ett par punkter langs
Skelleftealven.

Figure 3. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-
brutto) and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the
Skelleftedlven River.
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Figur 4. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstréms méatpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) fér nagra punkter langs Motala
strom.

Figure 4. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-
brutto) and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the
Motala strém River.
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Figur 5. Skillnad mellan kvave-utslapp/belastning uppstréoms méatpunkter (Modell-brutto) och den
kvavemangd som kan observeras i vattendraget (Obs-netto) for ngra punkter langs Mérrumsan.

Figure 5. Difference between nitrogen emissions/load upstream a monitoring station (Modell-
brutto) and the nitrogen load, which is measured in the river (Obs-netto) for some sites along the

Moérrumsan River.

Slutsats: Kvaveretention ar ett vedertaget begrepp och inkluderar ett flertal naturliga
biogeokemiska processer som avlagsnar kvave fran vattenfasen i sjoar och vattendrag.
Den process som dominerar avskiljningen ar denitrifikation, bade i naturen och i
biologisk rening i reningsverken. Speciellt stor &r effekten i sjorika omraden. Det ar inte
ovanligt med 30-70% kvéveavskiljning i svenska vattendrag och sjoar.



Hur beraknas kvaveretention i sj0ar och vattendrag?

De senaste 20 aren har stora anstrangningar gjorts i forskarsamhallet och bland
myndigheter for att forsta retentionsprocesserna och uppskatta kvaveretentionens
betydelse. Flera internationella samarbetsprojekt, bl.a. 30-talet EU-projekt, har undersokt
kvaveretention i olika landskapselement eller integrerat for hela avrinningsomraden.
Ndgra av de mest kanda & NICOLAS, BUFFER, REBECCA, WET, INCA,
HARMONICA, EUROHARP och EUROLIMPACS. Syftet med dessa projekt har ofta
varit att ta fram verktyg och kunskap for béattre beslutsunderlag i vattenférvaltningen (tex.
inom Ramdirektivet for vatten och Nitratdirektivet) och fér mer harmoniserad
internationell rapportering.

De berakningsmodeller for kvaveretention som finns har utvecklats for olika skalor och
andamal, och med olika detaljeringsgrad i processbeskrivningen (Arheimer och Olsson,
2003). Nagra av de vanligaste modellerna for praktisk tillampning i manga europeiska
avrinningsomraden ar den amerikanska modellen SWAT (Neitsch m.fl., 2002),
europeiska/brittiska INCA-N (Wade m.fl., 2002), tyska MONERIS (Behrendt m.fl.,
2000), hollandska POLFLOW (deWit & Bendoricchio, 2001), danska MIKE-basin (fran
DHI) och finska N_EXRET (Lepisté m.fl., 2006). | Sverige anvands HBV-NP modellen
(Andersson m.fl., 2005) for storskaliga nationella berakningar, men det finns flera andra
modeller som anvands lokalt och regionalt. Kvavedelen av HBV-NP har dven testats i
forskningssyfte for 9 europeiska omraden, varav nagra inom EU-projektet EUROHARP.

HBV-NP modellen

HBV-NP modellen simulerar transport och halt av kvéve (N) och fosfor (P) i landskapet.
Samtliga stora kallor och marklackage blandas i vattenflodet, darefter berdknas paverkan
av olika biogeokemiska processer under transporten fran kalla till utlopp. Modellen
anvands ofta for karaktarisering av paverkan pa en sjo eller kust, for att identifiera storsta
kéllorna eller lackageomradena, uppskatta retentionen i landskapet och kvantifiera
flodena. Utover detta kan modellen anvandas for att separera mansklig paverkan fran
naturlig bakgrundshalt eller utvérdera effekten av olika forandringar i omradet (tex. infor
atgardsprogram eller klimatforandring). Resultatet fran en simulering med HBV-NP ar
tidsserier med daglig koncentration och vattenforing pa olika platser i avrinningsomradet.
Fran dessa raknas sedan transport, retention och kallférdelning av kvave och fosfor fram.

HBV-NP modellen ar baserad pa den hydrologiska modellen HBV (Bergstrém, 1995;
Lindstrom m.fl., 1997), som raknar pa vattenfloden fran nederbord till vattendrag till hav.
HBV-modellen dr den modell som anvands operationellt i Skandinavien for hydrologiska
prognoser sedan 70-talet till bade kraftindustrin och nationella varningstjansten. Modellen
har dessutom anvants i ett 50-tal andra lander. HBV-modellen har under 1980-, 1990- och
2000-talet kompletterats med modeller for berédkning av kvave och fosfor.
Kvévemodellen utvecklades forst (Bergstrom m.fl., 1987; Brandt, 1990; Arheimer &
Brandt, 1998) for att senare utokas med fosformodellen (Andersson m.fl., 2005).
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I HBV-NP delas ett avrinningsomrade upp i mindre delar (delomraden). Delomradena
utgér modellens rumsliga upplosning. Delomradena ar kopplade till varandra i ett natverk
sd att vatten, kvave och fosfor som rinner ut fran ett delomrade tas om hand av
delomradet narmast nedstréms (Fig. 6).

subbasin 1

subbasin 2

Figur 6. Avrinningsomrade bestdende av tva delomraden (svart linje), badda med varsin sjo vid
utloppet och flera aar (bla linje).

Figure 6. Catchment area divided into two subbasins (black line), both with an outlet lake and
several rivers (blue line).

Modellen hanterar kvave och fosfor som lacker fran marken, atmosféarsdeposition pa
sjoar, utslapp fran reningsverk, industrier, dagvatten och enskilda avlopp, erosion (fran
jordbruksmark och abankar) och frigérande av fosfor fran sjobottnar. Marklackaget &r
olika beroende pa markanvandning, jordart och grodoférdelning. Modellens
naringsamnen blandas i och transporteras med vattnet i marken, grundvattnet, aar och
sjoar (Fig. 7).

Vattenberékningen inkluderar snd, avdunstning, markfuktighet och avrinningsbildning
inom varje delomrade, och darefter ledning genom vattendrag och sjoar i delomradena ner
till avrinningsomradets utlopp. Kvéve och fosfor beraknas parallellt med vattnet.
Modellen simulerar kvave och fosfor uppdelat i fyra fraktioner; oorganiskt kvave,
organiskt kvave, lost reaktivt fosfor och partikulart fosfor. Dessa fraktioner paverkas av
olika transformationsprocesser i vattnet under deras transport till avrinningsomradets
utlopp.

| vattendrag och sjoar sker retention av oorganiskt kvave och l6st reaktivt fosfor
(denitrifikation, algupptag). Organiskt kvave kan produceras biologiskt eller ha retention
(mineralisering) i modellen, medan partikulért fosfor och organiskt kvave kan ha
retention (sedimentation). Bottensediment kan ocksa fungera som en fosforkalla genom
att 16st reaktivt fosfor eller partikulért fosfor frigors. Transformationsprocessernas storlek
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beror pa koncentration, temperatur, vattenvolym eller ytarea. Hastigheten i processerna
justeras (kalibreras) med parametrar for att anpassa modellens resultat till matningar i
avrinningsomradet.

Skog
Betesmark

Jordbruksmark .
Ovrig Sppen mark ——ie

4{}{(}/ Enskilda aviogp

Grundvatten-
e

Marklackage /

magasin
Abankerosion
_/
/
Punktkéllor 4 .
, tmosfarsdeposition
Atmosfarsdeposition ‘ .
\ y z
- Lokal sjo

Q &
&~

Utloppssijé

NP

Figur 7. lllustration av vattenflodet genom HBV-NP modellen, kéllorna for kvave och fosfor och
resultatet i form av tidsserier. Bilden visar endast ett delomrade.

Figure 7. lllustration of the calculated water flow through the HBV-NP model, added sources of
nitrogen and phosphorus and the result in the form of time series. The figure shows only one
subbasin.

HBV-NP tillampningen for hela Sverige

For att tillampa HBV-NP med god areell upplésning for hela Sverige kréavs mycket
indata. Bland de data som behdvs ingar resultat fran faltskalemodellerna SOILNDB
(Johnsson m.fl., 1987; Johnson & Martensson, 2002) och ICECREAM (Tattari m.fl.,
2001). Faltskalemodeller simulerar naringslackage fran ett tvarsnitt av en enhetlig mark.
De tva namnda for TRK-systemet raknar ut hur mycket lackaget ar fran jordbruksmark
uppdelat pa olika grodor m.m. Tabell 1 redovisar data som anvénds i HBV-NP (Pers,
2007) och féltskalemodellerna.
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Tabell 1. Indata som kravs for TRKs modellsystem.

Table 1. Necessary input data for the TRK calculation system.

Datakrav for HBV-NP Geografiska data: Delomradesgranser, afarans vég, sjoar, hojd 6ver havet,
lutning, jordart, markanvandning, sjoarea och medeldjup, afarors langd.

Hydrologiska data: Nederbord, lufttemperatur, potentiell avdunstning,
uppmatt vattenflode.

Kvave- och fosfordata: koncentration i vattendrag, typhalt for lackage fran
mark for olika markanvéandningar inklusive olika grédor for jordbruksmark
uppdelat pa jordart/lutning/forradsfosfor/gddningsmedel, vat- och
torrdeposition av kvéave och fosfor pa vattenytor och i skog, utslapp fran
enskilda avlopp och punktkéllor.

Datakrav for SOILNDB och  relativ fuktighet, vind, molnighet, fosfor och organiskt material i mark,
ICECREAM rotation av grédor, brukningsmetod och skérd, konst- och stallgddsling,
kvévefixeringshastighet hos vall, depositionshastighet, djurtathet.

HBV-NP har anvénts som underlag till HELCOMs Pollution Load Compilation (PLC)
vid tre tillfallen sedan 1997. PLC sammanstélls av HELCOM med 5-6 ars mellanrum och
betecknas PLC-1, PLC-2 etc. Tillampning for hela Sveriges yta har gjorts tva ganger; i
TRK-projektet (Brandt & Ejhed, 2002) infor PLC-4 och nu infor PLC-5. | tillampning for
Sverige har en uppdelning i 1000-1100 delomraden anvants. Varje huvudvattendrag har
simulerats for sig (férutom Kalix- och Torneédlven som pga. bifurkationen Tarenddalven
simulerats tillsammans i senaste tillampningen PLC-5).

Modellkalibrering

Det finns nagon eller flera provtagningsplatser for kvave och fosfor i de flesta storre
svenska alvar och aar som anvands for att kalibrera och validera HBV-NP modellen (tex.
http://infol.ma.slu.se/IMA/dv_program.html). Dessutom anvands det nationella
hydrologiska stationsnétet, som bestar av 200 matstationer dar vattenforing méats
dagligen.

Eftersom manga vattendrag och delomraden saknar méatserier att jamfora modellresultaten
med har man strévat efter parametervarden som kan anvandas i stérre regioner.
Markretentionsparametern bestdms genom jamforelse av uppmatt och modellerad
koncentration i mindre delomraden utan sjoar, med mycket jordbruksmark och bara
mindre punktkallor. Parameterns varde laggs fast for storre regioner och anvéands sedan,
utan att andras, vid kalibrering av sjoarnas parametrar. Kalibreringen sker alltsa stegvis sa
att parametern for markretentionen lases innan sjoarnas parametrar kalibreras. |
tillampningen for hela Sverige raknas inte afarans retention ut separat eftersom mycket fa
delomraden saknar sjoar och sjoretentionen ar helt dominerande (Arheimer och Brandt,
1998).

Aven sjoarna kalibreras s att parametervardena géller for regioner eftersom méatningar
inte finns for alla enstaka sjoar. Ibland kan samma parametervarden vara lampliga for en
hel &lv, men ofta &r sjoar biogeokemiskt olika och kan behdva olika parametervéarden
aven inom samma avrinningsomrade. Oorganiskt kvave och 16st reaktivt fosfor (SRP)
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stélls in forst (om matningar av dessa fraktioner finns). Forst darefter kalibreras organiskt
kvéve och partikulart fosfor (Part-P) alternativt totalkvave och totalfosfor om dessa

fraktioner saknar matningar.

Figur 8 visar simulering av vattenflodet (6versta graferna) och halterna av kvéve (till
vanster) och fosfor (till hoger) for de olika fraktionerna. Fore kalibrering var de
simulerade halterna av oorganiskt kvéve (Inorg-N), totalkvéve (Tot-N), 16st reaktivt
fosfor (SRP), partikulart fosfor (Part-P) och totalfosfor (Tot-P) hdgre &n de uppmétta
(Fig. 8 B-C, F-H). Genom att justera parametervérdena for retention/produktion i sjdarna
stélls de simulerade halterna in tills de liknar den uppmatta. Visuell bedémning av grafer
likt de i figuren nedan anvénds for att avgora basta parametervardena.

Tot-H

A: vattenflode (m3/s); simulerat (rod linje) och
uppmatt (svart linje).

B: totalkvavehalt (mg/L); uppmaétt (staplar) och
simulerad utan retention (réd linje) och med
retention (svart linje).

C: oorganiskt kvavehalt (mg/L); uppmaétt

och med retention (svart linje).

D: organisk kvéavehalt (mg/L); uppmaétt (staplar)
och simulerad utan retention (svart linje) och
med retention (identisk, svart linje).

(staplar) och simulerad utan retention (rdd linje)

E: vattenfléde (m3/s); simulerat (réd linje) och
uppmatt (svart linje).

F: totalfosforhalt (mg/L); uppméitt (staplar) och
simulerad utan retention (tunn réd linje) och med
retention (tjock rod linje).

G: l6st reaktivt fosforhalt (mg/L); uppmatt (staplar)

och simulerad utan retention (tunn réd linje) och
med retention (tjock rod linje).

H: partikular fosforhalt (mg/L); simulerad utan
retention (tunn rod linje) och med retention (tjock
rod linje).

Figur 8. HBV-NP berékning av vattenforing och halt i Arbogaan (station Kringlan) med respektive

utan retention av kvéave och fosfor.

Figure 8. Result from calculation of discharge and concentration with HBV-NP in Arbogaan River
(monitoring station Kringlan) with and without retention of nitrogen and phosphorus.

Validering av resultaten gors genom att visuellt jamfora simulerad och uppmatt halt pa
matplatser som inte har kalibrerats, samt for en tidsperiod som inte anvéands vid
kalibrering. Validering gors ocksa genom att jamfora transporten som beraknats med
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HBV-NP med uppmatt transport for flodmynningar. Statistiska kriterier som anvénds vid
bedémningen ar forklarad varians (R?, Nash and Sutcliffe, 1970) for vattenféring,
narsalthalt och transport, samt ME (relativt medelabsolutfel) for halter och transport.

Slutsats: | Sverige har man utvecklat ett modellsystem for storskalig berakning av
transport av kvave och fosfor fran land till hav med relativt hog geografisk upplosning.
Systemet kopplar féltskalemodeller med avrinningsmodeller, ar vetenskapligt
dokumenterat och granskat och har tillampats storskaligt sedan 1997 for internationell
rapportering till HELCOM. Avrinningsomradesmodellen (HBV-NP) justeras och
utvarderas mot matningar dar sadana finns.

Hur stor ar kvaveretentionen i svenska vattendrag
och sjoar?

I tillampningen av HBV-NP for hela Sverige berdknas genomsnittlig retention for vart
och ett av de 1000 delomréden (vardera ca 400-700 km?) som técker Sveriges yta. Direkta
kvaveutslapp (ex. fran reningsverk) och marklackage utgor tillsammans
bruttobelastningen i modellen. Retentionen berdknas med hjélp av de ekvationer som
ingar och de parametervarden som kalibrerats fram genom jamforelse med métdata for
likvérdiga regioner. Den resterande kvavetransporten vid vattendragens utlopp till havet
bendmns nettobelastning.

Modellen levererar tidsserier med dygnsvarden for samtliga 1000 berakningsomraden.
Nedan visas hur resultatet ser ut med respektive utan berdknad retention for nagra punkter
langs vattendragen i vara exempelomraden. Aven observerad kvavehalt visas for att ge en
uppfattning om modellens trovardighet. Kvaveretentionens storlek varierar i tiden och ar
storst pa sommaren, speciellt i sjorika omraden med hog belastning (Fig. 9-12).
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Figur 9. Modellerad bruttohalt av totalkvéave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (réd linje)
och modellerad halt efter retention i sjdar och vattendrag (svart linje) samt uppmaétt halt (staplar) i
nagra matpunkter langs Skelleftealven. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de tva

simuleringarna (linjerna).
Figure 9. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line),

modelled concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured
concentration (bars) in some monitoring sites along the Skelleftedlven River. The retention is the

difference in transport between the two simulations (lines).
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Figur 10. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (réd linje)
och modellerad halt efter retention i sjdar och vattendrag (svart linje) samt uppmatt halt (staplar) i
nagra matpunkter i Indalsalvens avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport
mellan de tva simuleringarna (linjerna).

Figure 10. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line),
modelled concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured
concentration (bars) in some monitoring sites along the Indalséalven River. The retention is the
difference in transport between the two simulations (lines).
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Figur 11. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (rod linje)
och modellerad halt efter retention i sjdar och vattendrag (svart linje) samt uppmait halt (staplar) i
nagra matpunkter i Motala stroms avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport

mellan de tva simuleringarna (linjerna).

Figure 11. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (red line),

modelled concentration after retention in lakes and rivers (black line), and measured

concentration (bars) in some monitoring sites in the catchment of Motala strom River. The

retention is the difference in transport between the two simulations (lines).
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Figur 12. Modellerad bruttohalt av totalkvave, dvs. efter blandning fran samtliga kallor (6vre
svarta linjen), modellerad halt efter retention i mark-/grundvatten (nedre svarta linjen), och
modellerad halt efter retention i sjar och vattendrag (rod linje), samt uppmatt halt (staplar) i nagra
matpunkter i Morrumsans avrinningsomrade. Angiven retention ar skillnaden i transport mellan de
tva simuleringarna (svarta och roda linjerna).

Figure 12. Modelled gross concentration of total nitrogen, i.e. mixing of all sources (upper black
line), modelled concentration after retention in the ground (lower black line), modelled
concentration after retention in lakes and rivers (red line), and measured concentration (bars) in
some monitoring sites in the catchment of Morrumsan River. The retention is the difference in
transport between the two simulations (black and red lines).

Berakningar av retentionen i 776 sjoar fran olika regioner i Sverige redovisas i figur 13.
Resultaten visar att ca 10 ton kvave arligen avskiljs pa naturlig vag i en genomsnittlig
svensk sjo. Variationen mellan regioner och enskilda sjoar ar dock stor och vissa sjoar
uppvisar betydligt hogre kvaveavskiljning. Medelvérdet for alla sjoar ar darfor hogre, ca
40 ton kvave per &r. Detta motsvarar i sodra Sverige en medelreduktion pa 30-40 kg ha™
sjo &t (Arheimer & Brandt, 1998). De flesta svenska sjdarna ar naringsfattiga och ligger
i norra delen av landet dar kvavehalterna ar relativt laga, liksom temperaturen, medan
vattenforingen ar hog (se Appendix A). Kvaveretentionen i dessa sjoar &r darfor relativt
lag (Fig. 13). | de sodra delarna av landet &r sjoarna betydligt effektivare som
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kvavesankor, pga. mer gynnsamma forhallanden for denitrifikation, véxtupptag och
sedimentation. Totalt i Sverigetillampningen (PLC-4) var sjoretentionen 30 000 ton kvéve
per ar, varav 70% skedde i sodra Sverige (Uppland-Vanern och soder darom).

Tot-N reduktion i
svenska sjoar

Arsmedian

No. 3

No. 48

Svenska sjdar:
1 No. 776
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=
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1 s

L F
|
Ton N/ ar
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Figur 13. Genomsnittlig arsretention (avskiljning) av kvave i svenska sjoar for olika
naturgeografiska regioner. Mangderna baseras pa HBV-N modellen och TRK-tillampningen for
PLC-4. (No.=antalet sjoar i modellen. Staplarnas hojd avlases mot skalan till héger, som anger
riksgenomsnittet)

o
I

Figure 13. Annual average retention (median) of nitrogen in Swedish lakes for different regions
based on physical geography. The amount is based on the HBV-N model and the TRK application
for PLC-4. (No.=number of lakes. The height of the bars is read against the scale to the right,
which shows the median of the whole country)

For ett utslapp som sker i inlandet reduceras bidraget till havet kraftigt under transporten
genom vattendrag och sjoar, speciellt for sydcentrala Sverige dar retentionen i sjéarna ar
hdg. | vissa delar dar utslapp passerar flera effektiva kvaveféllor uppskattas retention
genom denna naturliga kvéaveavskiljning till >80% (Fig. 14). For Norrlands inland &r
retentionen dock séllan hdgre an 15%.
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Figur 14. Karterad kvaveretention (avskiljning) i sjdar och vattendrag mellan utslappsplatsen och
havet, baserat pd HBV-NP modellen och TRK-systemet (PLC-5). Preliminara resultat.

Figure 14. Calculated nitrogen retention (removal) in lakes and rivers between the outlet site and
the sea based on the HBV-NP model and the TRK system (PLC-5). Preliminary results.
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Slutsats: Kvaveretentionen ar storst pa sommaren, speciellt i sjérika omraden med hog
belastning. Det &r stor skillnad i sjoars retentionskapacitet; i norra delarna av landet ar den
lag medan sjoarna i de sodra delarna av landet ar betydligt effektivare som kvavesankor. |
sodra Sverige a4r medelreduktionen 30-40 kg ha™ sjo &r. Totalt reduceras ca 30 000 ton
kvave per ar i sjoar och vattendrag, varav 70% i sodra Sverige. For enskilda utslapp som
sker i inlandet reduceras bidraget till havet kraftigt under transporten genom vattendrag
och sjoar, speciellt for sydcentrala Sverige dér retentionen i sjdarna &r hdg. Den
ackumulerade effekten ar >80% for utslapp i vissa omraden.

Kan man lita pa retentionsberéakningarna?

Kvaveretentionen gar inte att mata direkt och ar darfor svar att utvardera. Den beraknade
sjoretentionen ligger dock pa rimliga nivaer jamfort med tidigare faltmatningar av
denitrifikation i sediment i svenska sj0ar (Arheimer & Brandt, 1998). Modellens
trovardighet avgors normalt av hur andra variabler éverensstdammer med matdata. HBV-
NP modellens resultat utvarderas kontinuerligt mot tidsserier av observationer i
vattendrag, bade for vattenforing och narsalthalt, nar den anvéands operationellt. Modellen
justeras mot halva matperioden under kalibreringen och utvarderas darefter mot
oberoende data for resten av matserien. Vid utvérdering kontrolleras modellresultaten i
oberoende métstationer som inte tagits med vid kalibreringen. Proceduren som anvands
operationellt i Sverige ar nagot strangare an vad som brukar forekomma éven i
vetenskaplig litteratur for motsvarande tillampningar.

Oséakerheter uppskattas bade via statistiska berdkningar och visuellt. Dessutom gors
jamférelser med andra studier och metoder. Det finns dock inga andra matprogram eller
studier som &r heltackande med samma upplésning som i TRK. Jamforelser maste darfor
goras for stickprov av enskilda omraden eller aggregerat for hela flodomraden.

Modellen har utvarderats internationellt i olika sammanhang (bl.a. inom EUROHARP)
och har likvardiga eller battre prestanda &n andra motsvarande modeller (Schoumans &
Silgram, 2003). Aven utan kalibrering lyckades modellen producera trovardiga resultat
for ett antal omraden i s.k. *blind tester’ (se nedan). For vattenféringsberakningar har
HBV modellen visat sig vara nagot battre i jamforelse med andra modeller i
internationella tester mot oberoende data (Viney m.fl., 2005).

Statistisk analys

En statistisk analys av resultat fran 70 matpunkter som representerar olika stora omraden i
tillampningen for PLC-4 aterfinns i Tabell 2. | genomsnitt ar dverensstammelsen mellan
modell och matningar god for vattenféring och volymfelet &r normalt <10%. Fér
kvédvehalten i vattnet har 6verensstdimmelsen angivits som relativt medelabsolutfel (ME),
eftersom bara sporadiska observationer av halt finns och matseriernas langd och amplitud
varierar kraftigt. Nash & Sutcliffs (1970) R? anger hur vél modellen férklarar resultatens
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variation runt medelvardet i en enskild punkt och for att jamfora R? mellan punkter bor
matserierna vara av samma karaktar. ME anger absolut avvikelse fran observation i
forhallande till observerad medelhalt. Pa sa satt far man en uppfattning om felets storlek
vilket inte R? ger. | norra Sverige ar totalkvévekoncentrationen oftast <1 mg N/L, bara i
vissa kustnara omraden ar den hogre. | sodra Sverige ar halterna <1 for skogsbygderna i
Varmland och centrala Smaland, medan i 6vrigt ar halterna 1-2 mg N/L. |
jordbruksintensiva omraden (tex. Skane, Vastgotaslatten) ar halterna ofta 2-4 mg N/L,
men ibland &nnu hogre. | ett europeiskt perspektiv ar dessa halter laga. | genomsnitt ar
avvikelsen 30% for modellerad kvévehalt (Tabell 2).

Tabell 2. Statistisk utvardering av modellerad vattenféring och kvavehalt (mg/L) nar HBV-NP
modellen tillampades i hela landet inom TRK-systemet for PLC-4. R? enligt Nash & Suitcliffe,
1970.

Table 2. Statistic evaluation of modelled discharge and nitrogen concentration (mg/L) from the
HBV-NP model application for whole Sweden in the TRK system for PLC-4. R? according to Nash
& Sutcliffe, 1970.

70 Matstationer: Vattenféring  Totalkvavehalt
R’ ME

Median 0,76 0,29

Medel 0,70 0,32

Visualisering

Bedomningen av modellens trovardighet gors ofta kvalitativt genom visualisering i grafer.
| de fyra figurer som foljer har visas exempel pa dverensstimmelsen mellan berdknad och
uppmitt kvavetransport langs vattendraget for vara utvalda avrinningsomraden (Fig. 15-
18).
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Figur 15. Daglig modellerad kvéavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i nagra métplatser langs Skellefteélven.

Figure 15. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily
observed transport (points) for some monitoring sites along the Skelleftedlven River.
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Figur 16. Daglig modellerad kvéavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i nagra matplatser i Indalsalvens avrinningsomrade.

Figure 16. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily
observed transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Indalsélven River.

25



Tod-N transport (gid)

Jan-85 Jan-97 Jan-:

_ "B Motala Strom
) uliopp Yien
212
=
§ 8 JII
g 1
z P
K

0 T

Jangs Jang7 Jan.99

Matala Strom
utlopp Arlangen

L b

- o oM
S b3S o

Tot-H transpor (gfd)

oA\ l‘[.l ;'IIU,“'L )
0 \J-N\.L‘;}}w' — \‘"‘:‘u

i

|
\ I‘\,f‘f\.r‘-ﬁmﬂ

Jan-95 Jang7 Jan-99 Jan.

T T
01 Jan03 an-0!

Figur 17. Daglig modellerad kvavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad

transport (punkter) i ndgra matplatser i Motala stroms avrinningsomrade.

Figure 17. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily
observed transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Motala strém River.
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Figur 18. Daglig modellerad kvéavetransport enligt HBV-NP modellen (linje) och daglig observerad
transport (punkter) i nagra matplatser i Mérrumsans avrinningsomrade.

Figure 18. Daily modelled nitrogen transport according to the HBV-NP model (line) and daily
observed transport (points) for some monitoring sites in the catchment of Mérrumsan River .

Kanslighetsstudier

Modellens kanslighet kan undersokas genom att jamfora resultat fran tillampningar med
olika indata, parametervarden eller drivdata. Modellen har i tidigare studier visat sig vara
relativt robust mot andringar i markdata for storre omraden (Andersson m.fl., 2005) och
for olika kalibreringskriterier (Lindstrom m.fl., 2005).

En uppfattning om hur stabila retentionsresultaten &r under andrade férhallanden kan fas
genom att jamfora resultat fran olika tillampningar med HBV-NP for Sverige. | Figur 19
visas retentionen i vattendrag och sjoar pa kvaveutslapp fran ett delomrade till havet fran
tre sddana tillampningar. Det stora monstret Gver Sverige ar likartat och det syns tydligt
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att retentionen ar hog for utslapp uppstroms stora sjoar. For enskilda delomraden kan
skillnaden i retention dock vara stor mellan olika tidsperioder och olika kvévebelastning.
For ett omrade i sodra Sverige uppskattades att retentionen har 6kat fran 20% till 30%
pga. manskliga utslapp jamfort med naturliga bakgrundsnivaer (Arheimer m.fl., 2005).

Retention i sjdar, fran kalla till hav

N retention i
vattendrag
och sjdar till havet

%

| ] :::-‘::5,
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B o - so%
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I a0 - 100%
b 3’ .
Arsmedel: Arsmedel: Arsmedel:
1985-2004 1985-1999 1985-1994

(to be published, 2007) (Brandt & Ejhed, 2002) (Arheimer & Brandt, 1998)

Figur 19. Kvaveavskiljning i svenska vattendrag och sjoar mellan utslappspunkten och utslappet
till havet, beraknat med HBV-N modellen for tre olika tidsperioder och tre utslappsnivaer enligt
TRK-systemet.

Figure 19. Nitrogen retention in Swedish lakes and rivers between the outlet site and the sea
calculated with the HBV-N model for three different time periods and three emission levels,
according to the TRK system.

Inom EU-projektet EUROHARP utfordes ett antal s.k. blindtester for att undersoka
modellernas kanslighet for kalibrering och formaga att berakna kvavetransport.
Modellerna tillampades utan tillgang till ndgra matdata, varken av vattenforing eller
kvavehalt, for obekanta omraden i Europa. Darefter fick modellerarna tillgang till
maétserier och kalibrerade sina modeller. HBV-NP visade sig vara relativt robust, dvs.
resultaten fordndrades inte ndmnvart av kalibrering utan a-priori varden for
retentionsprocesserna gav ungefar samma resultat (Fig. 20). Detta styrker det svenska
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argumentet att modellen klarar att gora trovéardiga bedémningar med hog areell
uppldsning dven for omraden utan méatningar.
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Figur 20. Resultat fran s.k. 'blindtester’ som utférdes inom EU-projektet EUROHARP i tre
europeiska omraden. Modellering har skett forst utan tillgang till matdata (Blind test), darefter har
modellen kalibrerats (Calibrated) mot uppmaétt vattenféring och kvavehalt (Observed).

Figure 20. Results from so called 'blind tests’ performed within the EU-project EUROHARP for
three European catchments. Simulation has first been done without access to observations (Blind
test), thereafter the model has been calibrated (Calibrated) against observed discharge and
nitrogen concentration (Observed).
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Andra modeller

Ett satt att bedoma osakerheten i modeller ar att jamfora resultat fran olika modeller.
Manga forskare foresprakar idag s.k. ensemble modellering, dér ett genomsnittligt varde
baserat pa flera olika modeller anvéands i beslutsunderlag. Detta &r vanligt inom
prognosverksamhet och klimatstudier.

Kvavemodellering med HBV-NP har jamforts med andra modeller vid flera tillféallen,
bl.a. i Matsalu River (Lidén m.fl., 1999) och inom EU-projektet EUROHARP for flera
europeiska omraden. Figur 21 visar resultat for 4 omraden baserade pa samma indata men
olika modellkoncept, HBV-NP respektive MONERIS. Stérsta skillnaden i uppskattad
retention antas bero pa olika sétt att definiera ytvatten i modellerna. MONERIS tar
explicit hansyn till processer i &faran, vilket inte HBV-NP gor i TRK-tillampningen.
Retentionen blir darfor stérre med MONERIS modellen i omraden med fa sjoar, sasom
Neckar och Ronned i exemplet nedan.

A MONERIS HBV-N MONERIS HBV-N
B Netto B Netto
transport transport
O Total O Total
retention retention
Motala strom Ronned
C MONERIS HBV-N MONERIS HBV-N
1 Netto g Netto
transport transport
OTotal O Total
retention retention
Neckar Warnow

Figur 21. Kvaveretention i tvd avrinningsomraden i Sverige (Motala strom och Rénned) och tva i
Tyskland (Neckar och Warnow) berdknat med HBV-NP modellen respektive MONERIS-modellen.
(Modifierad fran Fogelberg m.fl., 2004)

Figure 21. Nitrogen retention for two catchments in Sweden (Motala strom and Rénned) and two
in Germany (Neckar and Warnow) calculated with the HBV-NP model and the MONERIS model,
respectively. (Modified from Fogelberg et al., 2004)
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Tidigare studier med andra metoder och data

Osakerhet i retentionsberdkningarna med modellen kan studeras genom att jamfora
modellresultat med massbalanser (budgetberakningar) for specifika sjoar. Figur 22 visar
en jamforelse for 21 sjoar mellan budgetberakningar och HBV-NP resultat fran PLC-4
berékningarna. Budgetberakningarna ar baserade pa linjarinterpolation av uppmatt halt
och vattenféring i infloden och utfloden for vissa ar. HBV-NP resultaten &r dock
medelvarden Gver en langre tidsperiod (1985-1999). Figuren visar ett tydligt samband
mellan de tva metodernas retention och skillnaden &r oftast mindre &n 20 procentenheter,
men ett fatal ligger pa upp till 30 procentenheter och en éver 30 procentenheter. HBV-NP
underskattar kvaveretentionen nagot jamfort med massbalanserna.

N-avskiljning i svenska sjoar (%)
100
90 -
80
70 | -
60 -
50
40
30 . o I
20 A
10 | **

Retention enl. massbalanser av
linjarinterpolerade obs.data (%)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Retention enl. TRK, HBV-N (%)

Figur 22. Jamforelse av berdaknad kvaveretention fér enskilda svenska sjoar. Massbalanser
baserade pa linjarinterpolation av uppmatt data for olika tidsperioder jamfors med medelvarden
fran HBV-NP i TRK-tillampningen (PLC-4) fér 1985-19909.

Figure 22. Comparison of calculated nitrogen retention for specific Swedish lakes. Mass balances
based on linear interpolation of observations for different time periods are compared with average
retention from the HBV-NP model in the TRK application (PLC-4) for 1985-1999.

Slutsats: Kvaveretention gar inte att mata direkt och berdkningar gors for stora areella
omraden. Det ar darfor svart att utvardera resultaten. Ofta anvands andra variabler for att
bedoma trovérdigheten. HBV-NP modellens resultat utvarderas kontinuerligt mot
tidsserier av observationer i vattendrag, bade for vattenféring och nérsalthalt nar den
anvands operationellt. Modellen utvarderas bade statistiskt och visuellt.
Overensstammelsen med vattenforing och vattenbalans ar normalt god, medan
narsalthalterna kan avvika en del fran uppmatta varden. Kanslighetsstudier har visat att
modellen &r relativt robust. N&r modellens resultat jamfors med andra modeller eller enkla
budgetberakningar for sjoar uppstar avvikelser, men dessa kan normalt forklaras av olika
antaganden och indata. Modellen har inte sémre precision &n andra motsvarande
modeller, snarare ar den nagot battre vad géller vattenforing.
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Hur berdknas retentionen for enskilda reningsverks
utslapp?

I HBV-NP summeras manga olika utslappskéllor och bildar tillsammans
narsaltstransporten i vattnet. For att ta reda pa de olika kéllornas bidrag till transporten i
utloppet gors en kallférdelningsberdkning. Denna fordelar kvévetransporten mellan de
olika kalltyperna beroende pa flodesvagar och retention i de olika delomradena.
Utslappen fran olika delomraden och kallor har tagit olika vagar till havet (Fig. 23) och
har darfor haft olika stor retention pa végen.

Jordbruksmarklackage (N) _--"" "~~~ o ] ) )
\/ N,  Lokal belastning; marklackage, enskilda
7\ markretention , avlopp inom delomrédet, atmosfarsdeposition

Ovrig lokal belastning / pa smasjoar, erosion jordbruksmark

\
\
|
I
|
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//, b
Lokal belastning, inklusive
markretention for \_ /

jordbrukslackage

\
Punktkallor (industrier, renings\verk,
o \
dagvatten) och atmosfars-
deposition pa sjon \

~——_
-~

Nettobelastning fran hela omradet

Figur 23. Flodesvagar (pilarna) som olika utslapp och belastningar tar i ett avrinningsomrade med
tva delomraden. Retention har skett i mark (bara for kvavelackage fran jordbruksmark) och sjéar
(inklusive aar).

Figure 23. Pathways (arrows) for different emissions and loads in a catchment with two
subbasins. Retention occurs in the groundwater (only agricultural soil leakage) and lakes
(including rivers).

For att illustrera hur kallfordelningen gar till ges har nedan ett exempel pa berakning for
ett reningsverk i ett avrinningsomrade med tre delomraden (Fig. 24). Reningsverket
slapper ut 50 ton av en substans tex. kvéve till den mellersta sjon. Denna sj0 har en
retention pa 20% for denna substans beraknat med HBV-NP, sa 40 ton av reningsverkets
utslapp kommer att ga vidare ut fran sjon tillsammans med belastning fran évriga kallor. |
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nasta sjo ar retentionen 10% och reningsverksutslappet minskar ytterligare. Den totala
retentionen for reningsverksutslappet berdknas fran retentionerna langs med den vég
denna kélla tar till havet.

retention=30%

Ett reningsverk
slapper ut 50 ton

retention=10%

36 ton av reningsverkets utslappta

50 ton nar havet. Totala retentionen
for reningsverksutslappet pa vagen
till havet &r 28%.

Figur 24. Rakneexempel for att illustrera hur ackumulerad retention beréknas for enskilda utslapp
som transporteras genom sjoar via vattendrag till havet.

Figure 24. Example to illustrate how accumulated retention is calculated for a single load when it
is transported through lakes and rivers to the sea.

Slutsats: Nar man beréknar hur stor andel av kvaveutslappet fran ett enskilt reningsverk
som nar havet ackumuleras retentionen enligt flodesvéagarna i landskapet. De reningsverk
vars utslapp passerar flera sjoar far liten paverkan pa havet. P4 motsvarande sétt kan
belastningen pa havet beraknas for andra kallor for att fa en fullstandig kéllfordelning.

Hur stora ar enskilda reningsverks kvaveutslapp efter
retention?

Retention i form av kvaveavskiljning fran vattenfasen finns utraknad for hela Sveriges yta
(Fig. 14) for enskilda delomraden. Samtliga reningsverk inom ett visst delomrade far
dock samma retention, dvs. antas ha samma flodesvag till havet. Ett stort antal
reningsverk ingar i HBV-NP tillampningen for Sverige. | Figur 25 (till véanster) visas
dessa utslapp aggregerade for enskilda delomraden och hur de &r fordelade 6ver Sverige.
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Pa grund av den stora spridningen i storlek pa utslappen har en logaritmisk skala anvants.
De totala bruttoutslappen fran svenska reningsverk &r ca 18 000 ton per ar (PLC-5).
Bruttoutslapp for reningsverk séder om Dalélven &ar nastan 14 000 ton kvéve, d.v.s. 76%
av de totala reningsverksutsléppen.

Den hogra delen av Figur 25 visar reningsverkens kvaveutslapp efter retention, dvs. hur
mycket av utslappet fran varje reningsverk som nar havet. Den stora spannvidden pa
utslappsvarden gor att det kan vara svart att utlasa retentionen i kartan, men de flesta
reningsverk har en viss retention pa sin vag till havet (jamfor med Fig. 14). Stor retention
kan dock noteras for reningsverk uppstroms de stora sj0arna, tex. Vattern, Malaren och
Storsjon.

Bruttoutslapp av kvave till ytvatten Nettobelastning av kvave pa havet fran
fran reningsverk inom varje reningsverk inom varje delomrade

delomrade 3

Punktutsldpp
ton

<25
26-50
§1-100
101 - 200
201 -400
> 400

Figur 25. Bruttoutslapp fran reningsverk inom varje delomrade (till vanster) respektive
nettobelastning pa havet (till hoger) efter att hansyn har tagits till kvaveavskiljning i vattendrag och
sjoar under transporten till havet.

Figure 25. Gross load from waste water treatment plants in each subbasin (left) and net load to
the sea (right) when nitrogen retention in lakes and rivers to the sea has been considered.
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For hela Sverige reduceras reningsverkens utslapp till kusten med 3200 ton kvéve per ar
genom naturlig kvaveretention i vattendrag och sjoar. Detta motsvarar 18% av

reningsverkens totala utslapp. Retentionen varierar dock betydligt mellan olika delar av
landet. 90% av reningsverkens retention sker i sodra Sverige. De flesta reningsverk med

storre utslapp finns langs kusten och i sddra Sverige. | sddra Sveriges inland kan ju
retentionen vara betydande, ibland >80%. I Norrlands inland &r reningsverken fa och
retentionen lag, vilket gor att mangden reducerat utslapp ar lag.

For att tydligare se retentionens paverkan pa kvaveutslapp till havet fran enskilda
reningsverk redovisas nagra exempel for vara utvalda omraden (Figur 26-29). Figurerna

visar pa lagre retention i norr an i soder liksom Figur 13 och Figur 14. Dessutom ser man
i alla figurer att retentionen &r lagre narmare havet, och obefintlig for utslappen i nedersta

delomradet (Fig. 29).

12 -

Tot-N (tonfar)
o]

B
1

Brutto

Netto

s._
54
c
5
z
= 2
0 .
Brutto  Netto
8._
s—.
@
c
o
£ 44
z
= 5
-
2—
-
Ly 0
. Brutt Nett
h %n,.t, B rutto etto
- A o
By
% =
RS >
k :
3
i @ .\\
BN
5,

o

Figur 26. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal
delomraden i Skelleftedlvens avrinningsomrade.

Figure 26. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water
treatment plants within some of the subbasins of Skelleftedlven River.
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Figur 27. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal
delomraden i Indalsélvens avrinningsomrade.

Figure 27 Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water
treatment plants within some of the subbasins of Indalséalven River.
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Figur 28. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal
delomraden i Motala stroms avrinningsomrade.

Figure 28. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water
treatment plants within some of the subbasins of Motala strom River.
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Figur 29. Skillnad mellan brutto- och nettoutslapp till havet fran reningsverk inom ett antal
delomraden i Mérrumsans avrinningsomrade.

Figure 29. Difference between gross and net load to the sea for emissions from waste water
treatment plants within some of the subbasins of Morrumsan River.

Slutsats: Naturlig kvaveretention i vattendrag och sjoar reducerar reningsverkens bidrag
till kusten med 3200 ton/ar, vilket motsvarar 18% av reningsverkens totala utslapp.
Retentionen varierar dock betydligt mellan olika delar av landet. De flesta reningsverk
med storre utslapp finns langs kusten och i s6dra Sverige. | sédra Sveriges inland kan
retentionen vara betydande, ibland >80%. Huvuddelen, 90%, av retentionen pa
reningsverksutslappen sker i sodra Sverige. | Norrlands inland &r reningsverken fa och
retentionen lag, vilket gor att mangden reducerat utslapp ar 1ag. Bara 24% av de totala
bruttoutslappen fran reningsverk sker i norra Sverige.
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Slutsatser

| Sverige dverstiger normalt summan av ett omrades kvaveutslapp och marklackage till
vattendrag den transport ut ur omradet som faktiskt kan uppmatas; skillnaden kallas
retention. Speciellt stor ar effekten i sjérika omraden. Det &r inte ovanligt med 30-70%
kvadveavskiljning i vattendrag och sjoar.

I Sverige har man utvecklat ett modellsystem for storskalig berdkning av narsalttransport
fran land till hav med relativt hog geografisk upplosning (1000 delomraden). Systemet
kopplar féaltskalemodeller med avrinningsmodeller, ar vetenskapligt dokumenterat och
granskat och har tillampats storskaligt sedan 1997 for internationell rapportering till
HELCOM. Avrinningsomradesmodellen (HBV-NP) justeras och utvarderas mot
empiriska matserier dar sadana finns. Modellen har inte samre precision &n andra
motsvarande modeller, snarare ar den nagot battre vad galler vattenforing.

Modellen visar att det ar stor skillnad i sj0ars retentionskapacitet; i norra delarna av landet
ar den lag medan sjoarna i de varmare sodra delarna av landet ar betydligt effektivare som
kvévesankor. | sodra Sverige ar medelreduktionen 30-40 kg ha™ sjo &r och dér sker 70%
av den totala reduktionen. Enligt de svenska berakningarna reduceras reningsverkens
bidrag till kusten med 3200 ton/ar genom naturlig kvaveretention i vattendrag och sjoar.
Detta motsvarar 18% av reningsverkens totala utslapp.

Allt tyder pd att den beraknade kvéveretentionen for Sverige ar av ratt storleksordning

och att det storskaliga moénstret for Sverige ar korrekt, d&ven om avvikelser kan
forekomma for enskilda mindre omraden.
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Swedish Lake Regions
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Nitrogen retention in Swedish lakes (TRK estimates)

Lake Region 1

No. 154 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 18 34 48 0,25 333
Depth (m) 9 14 7 2,5 37
Water Discharge 716 1377 1730 40 8589
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,35 0,69 1,06 0,001 8,97
Temperature ( °C) -0,7 -0,6 1,2 -3 2
Tot-N Retention (%) 3% 5% 6% 0 4%
Tot-N load (tonnes/yr) 192 346 408 1972
Tot-N Retention 6,2 12,5 23,8 208,6
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 9,3 36,9 108 0,7 869
Tot-N Retention 0,3 0,3 0,2 0 15
(tonnes/yr km?)

Lake Region 2

No. 321 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 9,6 15, 8 18,5 0,04 143
Depth (m) 4,9 59 3,0 2,3 23,1
Water Discharge 233 1217 2461 11 15229
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,17 0,53 0,9 0,000 7,06
Temperature ( °C) 3,7 3,4 1,9 -1,6 6,4
Tot-N Retention (%) 7% 12% 13% 0 67%
Tot-N load (tonnes/yr) 139 461 813 6,6 5945
Tot-N Retention 9,6 17,1 23,4 0 187
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 15,6 282,8 2058 0,8 35142
Tot-N Retention 0,9 1,2 1,1 0 8,4
(tonnes/yr km?)
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Lake Region 3

No. 40 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 6,8 9,6 8,9 0,05 30
Depth (m) 3,5 4,0 1,1 2,7 7,0
Water Discharge 235 1910 4140 61 15997
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,06 0,18 0,24 0,000 0,8
Temperature ( °C) 1 1,2 0,8 -0,5 3
Tot-N Retention (%) 3% 7% 6% 0 31%
Tot-N load (tonnes/yr) 120 627 1214 32 4309
Tot-N Retention 4.8 7,5 8,7 0 39
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 28 467 1494 8756
Tot-N Retention 0,66 0,78 0,62 3,06
(tonnes/yr km?)

Lake Region 4

No. 53 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 12,3 43,9 82 1,58 451
Depth (m) 5,8 8,6 55 3,2 23,8
Water Discharge 1579 2659 2771 27 12648
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,08 0,36 0,66 0,001 3,88
Temperature ( °C) 1,8 1,7 1,1 -0,5 4,3
Tot-N Retention (%) 2% 5% 7% 0 30%
Tot-N load (tonnes/yr) 602 851 817 13 3664
Tot-N Retention 8,3 35,5 101 0 542
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 25 98 176 1,78 932
Tot-N Retention 0,62 0,64 0,28 0 1,86

(tonnes/yr km?)
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Lake Region 5

No. 57 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 6,2 172 780 0,05 5556
Depth (m) 2,1 4,0 3,7 0,7 14,6
Water Discharge 121 1442 3919 9 22279
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,08 1,4 7,4 0,000 55,5
Temperature ( °C) 6 6 0,6 4,7 7
Tot-N Retention (%) 11% 16% 17% 0 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 211 1345 3570 13 24453
Tot-N Retention 14 267 931 0 6138
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 40 605 2467 1,7 16476
Tot-N Retention 3,1 4,6 4,7 0 22,8
(tonnes/yr km?)

Lake Region 6

No. 3 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 3,8 6,5 4,7 3,8 11,9
Depth (m) 5,2 5,8 2,6 3,6 8,7
Water Discharge 143 152 17 142 172
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,23 0,21 0,06 0,14 0,25
Temperature ( °C) 7 6,8 0,4 6,3 7,1
Tot-N Retention (%) 16% 16% 2% 14% 18%
Tot-N load (tonnes/yr) 198 325 231 185 592
Tot-N Retention 30 55 46 28 109
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 48 74 74 17 157
Tot-N Retention 7,9 13 14 2,3 29

(tonnes/yr km?)
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Lake Region 7

No. 81 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 6,2 9,9 12,6 0,05 68,7
Depth (m) 3,8 54 3,8 2,1 23,1
Water Discharge 135 276 381 14 2022
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,2 0,8 2,5 0,000 21,7
Temperature ( °C) 7 6,8 0,4 6 7,4
Tot-N Retention (%) 10% 16% 16% 0 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 134 295 428 13 2459
Tot-N Retention 13 24 41 0 276
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 18 690 2339 1,5 12416
Tot-N Retention 2,0 2,7 2,5 0 17,8
(tonnes/yr km?)

Lake Region 8

No. 48 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 14 24 35 0,4 170
Depth (m) 3,5 4,0 1,8 1,9 9,6
Water Discharge 134 238 237 26 1013
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,3 0,6 0,9 0,0 5,0
Temperature ( °C) 6 6,2 0,4 53 7
Tot-N Retention (%) 20% 20% 20% 0,4% 70%
Tot-N load (tonnes/yr) 160 270 268 28 1178
Tot-N Retention 33 59 82 3 374
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 12 74 212 1,6 1077
Tot-N Retention 2,6 3,4 3,1 0,9 20,4

(tonnes/yr km?)
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Lake Region 9

No. 4 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 0,3 0,4 0,4 0,02 0,9
Depth (m) 2 2 0,8 1,2 3
Water Discharge 80 128 119 46 303
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,007 0,015 0,02 0,000 0,05
Temperature ( °C) 7 7 0 7 7
Tot-N Retention (%) 0, 1% 0,1% 8% 0% 0,2%
Tot-N load (tonnes/yr) 86 108 74 47 211
Tot-N Retention 0,13 0,12 0,11 0 0,23
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 516 1018 1341 55 2986
Tot-N Retention 0,33 0,35 0,37 0 0,73
(tonnes/yr km?)

Lake Region 10

(No lakes!)

Lake Region 11

No. 15 Median Mean Std Min Max
Lake Area (km) 1,4 6,6 10,5 0,05 38
Depth (m) 2,1 2,6 1,4 1,2 6,2
Water Discharge 107 238 359 11 1356
(Mm?®/year)

Residence time (Year) 0,02 0,18 0,26 0,000 0,77
Temperature ( °C) 7,8 7,6 0,4 7 8
Tot-N Retention (%) 7% 14% 16% 0% 46%
Tot-N load (tonnes/yr) 298 559 608 55 2070
Tot-N Retention 15 66 100 0 353
(tonneslyr)

Tot-N (tonnes/yr km?) 111 2275 3975 11 13150
Tot-N Retention 7 11 9,3 0 30

(tonnes/yr km?)
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SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna &r avsedda for internationell publik
och skrivs darfor oftast pa engelska. | de dvriga serierna anvéands det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi)

RH (Rapport Hydrologi)
RO (Rapport Oceanografi)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI

| serien HYDROLOGI har tidigare utgivits:

1

Bengt Carlsson (1985)
Hydrokemiska data fran de svenska faltforsk-
ningsomradena.

Martin Haggstrom och Magnus Persson
(1986)

Utvéardering av 1985 ars varflodes-
prognoser.

Sten Bergstrom, UIf Ehlin, SMHI, och Per-
Eric Ohlsson, VASO (1986)

Riktlinjer och praxis vid dimensionering av
utskov och dammar i USA. Rapport fran en
studieresa i oktober 1985.

Barbro Johansson, Erland Bergstrand och
Torbjérn Jutman (1986)

Skaneprojektet - Hydrologisk och ocea-
nografisk information fér vattenplanering -
Ett pilotprojekt.

Martin Haggstrom (1986)

Oversiktlig sammanstillning av den geog-
rafiska fordelningen av skador framst pé
dammar i samband med septemberflddet
1985.

Barbro Johansson (1986)
Vattenforingsberdkningar i Sédermanlands
lan - ett forsoksprojekt.

Maja Brandt (1986)
Areella sndstudier.

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

10

11

12

13

14

15

16

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985

Lennart Funkquist (1987)
Numerisk berakning av véagor i kraft-
verksdammar.

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, Torbjérn 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 Géran Lindstrom (1987)
Modellberakning av extrem effektiv
nederbdrd.

Hékan Danielsson och Torbjorn Lindkvist
(1987)
Sjokarte- och sjouppgifter. Register 1987.

Martin Haggstrom och Magnus Persson
(1987)

Utvardering av 1986 &rs varflodes-
prognoser.



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Bertil Eriksson, Barbro Johansson,
Katarina Losj6 och Haldo Vedin (1987)
Skogsskador - klimat.

Maja Brandt (1987)
Bestamning av optimalt klimatstationsnat for
hydrologiska prognoser.

Martin Haggstrom och Magnus Persson
(1988)

Utvéardering av 1987 ars varflodes-
prognoser.

Todor Milanov (1988)
Frysforluster av vatten.

Martin Haggstrom, Goran Lindstrom, Luz
Amelia Sandoval and Maria Elvira Vega
(1988)

Application of the HBV model to the
upper Rio Cauca basin.

Mats Moberg och Maja Brandt (1988)
Snokartlaggning med satellitdata i
Kultsjons avrinningsomrade.

Martin Gotthardsson och Sten Lindell (1989)
Hydrologiska stationsnat 1989. Svenskt
Vattenarkiv.

Martin Haggstrom, Goran Lindstrom,

Luz Amelia Sandoval y Maria Elvira Vega
(1989)

Aplicacion del modelo HBV a la cuenca
superior del Rio Cauca.

Gun Zachrisson (1989)
Svara islossningar i Tornealven. Forslag till
skadeférebyggande atgarder.

Martin Haggstrom (1989)
Anpasshing av HBV-modellen till Torne-
alven.

Martin Haggstrém and Goéran Lindstrém
(1990)

Application of the HBV model for flood
forecasting in six Central American rivers.

Sten Bergstrém (1990)

Parametervarden for HBV-modellen i
Sverige. Erfarenheter frdn modellkalibre-
ringar under perioden 1975 - 1989.

Urban Svensson och Ingemar Holmstrom
(1990)
Spridningsstudier i Glan.

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Torbjérn Jutman (1991)
Analys av avrinningens trender i Sverige.

Mercedes Rodriguez, Barbro Johansson,
Goran Lindstrém,

Eduardo Planos y Alfredo Remont (1991)
Aplicacion del modelo HBV a la cuenca del
Rio Cauto en Cuba.

Erik Arnér (1991)
Simulering av varfloden med HBV-modellen.

Maja Brandt (1991)
Snématning med georadar och sntaxeringar i
dvre Lulealven.

Bent Goransson, Maja Brandt och Hans Bertil
Wittgren (1991)

Markléckage och vattendragstransport av
kvave och fosfor i Roxen/Glan-systemet,
Ostergdtland.

UIf Ehlin och Per-Eric Ohlsson, VASO
(1991)

Utbyggd hydrologisk prognos- och
varningstjanst.

Rapport fran studieresa i USA
1991-04-22--30.

Martin Gotthardsson, Pia Rystam och Sven-
Erik Westman (1992)

Hydrologiska stationsnat 1992/Hydrological
network. Svenskt Vattenarkiv.

Maja Brandt (1992)
Skogens inverkan pa vattenbalansen.

Joakim Harlin, Géran Lindstrom, Mikael
Sundby (SMHI) och Claes-Olof Brandesten
(Vattenfall Hydropower AB) (1992)
Kanslighetsanalys av Flédeskommitténs rikt-
linjer for dimensionering av hel alv.

Sten Lindell (1993)
Realtidsbestdmning av arealnederbdrd.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Vattenforing i Sverige. Del 1. Vattendrag till
Bottenviken.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Vattenforing i Sverige. Del 2. Vattendrag till
Bottenhavet.

Svenskt Vattenarkiv (1993)
Vattenforing i Sverige. Del 3. Vattendrag till
Egentliga Ostersjon.
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

Svenskt Vattenarkiv (1994)
Vattenforing i Sverige. Del 4. Vattendrag till
Vasterhavet.

Martin Haggstrém och Jérgen Sahlberg
(1993)
Analys av snésmaltningsforlopp.

Magnus Persson (1993)

Utnyttjande av temperaturens persistens vid
berakning av volymsprognoser med HBV-
modellen.

Goran Lindstrém, Joakim Harlin och
Judith Olofsson (1993)

Uppfdljning av Flodeskommitténs
riktlinjer.

Bengt Carlsson (1993)
Alkalinitets- och pH-férandringar i Ume-al-
ven orsakade av minimitappning.

Hakan Sanner, Joakim Harlin and

Magnus Persson (1994)

Application of the HBV model to the Upper
Indus River for inflow forecasting to the
Tarbela dam.

Maja Brandt, Torbjorn Jutman och

Hans Alexandersson (1994)

Sveriges vattenbalans. Arsmedelvarden 1961
- 1990 av nederbdrd, avdunstning och
avrinning.

Svenskt Vattenarkiv (1994)
Avrinningsomraden i Sverige. Del 3.
Vattendrag till Egentliga Ostersjon och Ore-
sund.

Martin Gotthardsson (1994)
Svenskt Vattenarkiv. Oversvamningskansliga
omraden i Sverige.

Asa Evremar (1994)

Avdunstningens hojdberoende i svenska
fjallomraden bestamd ur vattenbalans och
med modellering.

Magnus Edstrém och Pia Rystam (1994)
FFO - Stationsnat for faltforsknings-
omraden 1994.

Zhang Xingnan (1994)

A comparative study of the HBV model and
development of an automatic calibration
scheme.
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64
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67

68

Svenskt Vattenarkiv (1994)
Svenskt dammregister - Sodra Sverige.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Svenskt dammregister - Norra Sverige.

Martin Haggstrom (1994)
Snokartering i svenska fjallomradet med
NOAA-satellitbilder.

Hans Bertil Wittgren (1995)
Kvavetransport till Slatbaken fran Soder-
kopingsans avrinningsomrade

Ola Pettersson (1995)
Vattenbalans for faltforskningsomréaden.

Barbro Johansson, Katarina Losjo, Nils
Sjodin, Remigio Chikwanha and Joseph
Merka (1995)

Assessment of surface water resources in the
Manyame catchment - Zimbabwe.

Behzad Koucheki (1995)
Alvtemperaturers variationer i Sverige under
en tiodrsperiod.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Sénkta och torrlagda sjoar.

Malin Kanth (1995)
Hydrokemi i faltforskningsomraden.

Mikael Sundby, Rikard Lidén , Nils Sjédin,
Helmer Rodriguez, Enrique Aranibar (1995)
Hydrometeorological Monitoring and
Modelling for Water Resources Develop-
ment and Hydropower Optimisation in
Bolivia.

Maja Brandt, Kurt Ehlert (1996)
Avrinningen fran Sverige till omgivande hav.

Sten Lindell, Hakan Sanner, Irena
Nikolushkina, Inita Stikute (1996)
Application of the integrated hydrological
modelling system IHMS-HBYV to pilot basin
in Latvia

Sten Lindell, Bengt Carlsson, Hakan Sanner,
Alvina Reihan, Rimma Vedom (1996)
Application of the integrated hydrological
modelling system IHMS-HBYV to pilot basin
in Estonia

Sara Larsson, Rikard Lidén (1996)
Stationstathet och hydrologiska prognoser.
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Maja Brandt (1996)
Sedimenttransport i svenska vattendrag
exempel fran 1967-1994,

Svenskt Vattenarkiv (1996)
Avrinningsomraden i Sverige. Del 4.
Vattendrag till VVasterhavet.

Svenskt Vattenarkiv (1996)
Svenskt sjoregister. 2 delar

Sten Lindell, Lars O Ericsson, Hakan Sanner,
Karin Géransson SMHI

Malgorzata Mierkiewicz , Andrzej
Kadlubowski, IMGW (1997)

Integrated Hydrological Monitoring and
Forecasting System for the Vistula River
Basin. Final report.

Maja Brandt, Gun Grahn (1998)
Avdunstning och avrinningskoefficient i
Sverige 1961-1990. Berékningar med HBV-
modellen.

Anna EKlund (1998)
Vattentemperaturer i sjdar, sommar och vinter
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Barbro Johansson, Magnus Edstrom, Katarina
Losjo och Sten Bergstrom (1998)

Analys och berdkning av
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Anna Eklund (1998)
Istjocklek pa sjoar.

Bjorn Bringfelt (1998)

An evapotranspiration model using SYNOP
weather observations in the Penman-Monteith
equation
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Avrinningsomraden i Sverige. Del 2
Vattendrag till Bottenhavet.
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och statistik for Sverige

Bengt Carlsson (1999)

Some facts about the Torne and Kalix
River Basins.
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Islaggning och islossning i svenska sjoar.
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Anna Eklund, Marie Gardelin, Anders
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Vinteravdunstning i HBV-modellen -
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Goran Lindstrém, Mikael Ottosson Lofvenius
(2000)

Tjale och avrinning i Svartberget — studier
med HBV-modellen

Bengt Carlsson och Gdran Lindstrom (2001)
HBV-modellen och flédesprognoser

Josef Kallgarden (2001)
Snow distribution in a mountainous region.
A remote sensing study.

Johan Andréasson, Anders Gyllander, Barbro
Johansson, Josef Kallgarden, Sten Lindell,
Judith Olofsson, Angela Lundberg (2001)
Sndétaxering med georadar - Battre
varflodesprognoser med HBV-modellen?

Deliang Chen, Barbro Johansson (2003)
Temperaturens héjdberoende — En studie i
Indalsalvens avrinningsomrade.

Agne Larke, Hakan Sanner, Anna Johnell
(2003)

Utvardering av SMHI:s prognos- och
varningstjansts verksamhet under flédena
januari t o m mars 2002 i sydvastra Sverige

Barbro Johansson, Johan Andreasson och
Johan Jansson (2003)

Satellite data on snow cover in the HBV
model. Method development and evaluation

Charlotta Pers (2003)
BIOLA - BIOgeochemical LAke Model
Manual

Carl Granstrom (2003)

Utvardering av SMHIs prognos- och
varningstjansts verksamhet under flodet i
omradet runt Eman juli 2003

Carl Granstrom (2003)
Modell for prognos av tidpunkt och karaktér
for islossningen i Torne alv.



94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

Maja Brandt och Gun Grahn, SMHI.

Erik Arnfelt och Niclas Bickman,
Lansstyrelsen Ostergotland (2004)
Anpassnhing av TRK-systemet fran nationell
till regional nivé samt scenarioberakningar
for kvéve — Tester for Motala Strém

Carl Granstrom (2004)

Utvérdering av SMHIs hydrologiska
prognos- och varningstjanst under flodet i
sOdra Lappland juli 2004.

Carl Granstrém (2004)

Utvérdering av SMHIs hydrologiska
prognos- och varningstjanst under flodet i
Smaland juli 2004.

Carl Granstrém (2004)

Utvérdering av SMHIs hydrologiska
prognos- och varningstjanst under flodet i
nordvastra Lappland juli 2004.

Tahsin Yacoub, Ylwa Westman, Hakan
Sanner, Bernth Samuelsson (2005)
Detaljerad 6versvamningskarta for
Eskilstunadn. Ett projekt inom KRIS-GIS

Carl Granstrém (2005)

Utvardering av SMHIs hydrologiska
prognos- och varningstjénst under varfloden i
fjallen juni 2005

Tahsin Yacoub , Hakan Sanner (2006)
Vattenstandsprognoser baserade pé
oversiktlig kartering. En fallstudié.

Goran Lindstrom (2006)
Regional kalibrering av HBV-modellen

Kurt Ehlert (2006)
Svenskt Vattendragsregister

Charlotta Pers (2007)
HBV-NP Model Manual

Barbro Johansson, Géran Lindstrém, Jonas
Olsson, Tahsin Yacoub, Ginter Haase,
Karin Jacobsson, Anna Johnell, Hakan
Sanner (2007)

Oversvamningsprognoser i omraden med
ofullstandiga data. Metodutveckling och
utvardering.

105

106

Carl Granstrdm, Anna Johnell, Martin
Héggstrom (2007)

Utvardering av SMHIs hydrologiska
prognos- och varningstjanst under héga
fléden i sydvastra Sverige - nov 2006 till jan
2007

Johan Andréasson, Sara-Sofia Hellstrom,
Jorgen Rosberg, Sten Bergstrom (2007)
Oversiktlig kartpresentation av klimat-
forandringars paverkan pa Sveriges
vattentillgang

- Underlag till Klimat- och sarbarhets-
utredningen”



