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Forord

Denna studie ar ett uppdrag fran Naturvardsveilk&@MWED, Svenska MiljoEmis-
sionsData, for att forbattra berdakningen av naangsesbelastningen pa vara kust-
vatten.

Olika medarbetare vid SMHI har arbetat inom dettggit under hésten 2009.
Maja Brandt utformade projektidén, skrev projektsfileationen samt var ett stort
stdd under rapportskrivandet. Johan Stromqvistariskningsavdelningen genom-
forde modellberakningar med HYPE-modellen och tstdternativa I0sningar.
Niclas Hjerdt var projektledare, genomférde modaiitkningar med HBV-NP, och
ar huvudansvarig for rapporten.
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Sammanfattning

Under arbetet med att berékna den vattenburnatbilgen av fosfor 2006 till
Sveriges omgivande havsbassanger inom SMED haratadtén ett antal flod-
mynningar i norra Sverige visat pa kraftigt forh@fosforhalter under varfloden
(Brandt m.fl., 2008) och att merparten av denngofodr partikulart bunden. Denna
dynamik har inte varit mgjlig att simulera i HBV-NRodellen med nuvarande
parameteruppsattning och darfor har fosforbelagamrfran land till hav sannolikt
underskattats. Syftet med denna studie &r att §dnrst en fordjupad analys av ob-
servationerna och sedan anvanda modellsimulerfigatt testa olika processer
som kan ligga bakom de forhojda fosforhalterna undefloden. Malet ar att ge
rekommendationer till en forbattring av de natitmélerakningarna av fosforbe-
lastningen.

Studien omfattar 12 matstationer i norra Sverige faagre matserier av total-
fosfor samt olika fraktioner av fosfor. Avrinningacadena till dessa stationer
varierar i storlek mellan 567 till 40 157 kmch domineras av skogsmark, myr-
mark och kalfjall. Jordbruksandelen ar mycket libeh varierar mellan 0-1 % av
omradenas yta. Modellberakningar har utforts fotesta om fosfordynamiken kan
forklaras med processer pa land och/eller procéssdtendrag (sedimenttrans-
port/erosion). Den hydrologiska modellen med réiinfosforberakning, HBV-NP,
har anvants med aktiverad befintlig funktionalftat simulering av sedimentdy-
namik i vattendrag. HBV-NP har en férenklad begking av markprocesser och
kan darfor inte ge nagon detaljerad informationuwnderliggande faktorer. Darfor
har aven en ny modell for vattenkvalitetsberakning&' PE, anvants for att i detalj
kunna jamfora processer pa land med processetendang.

Resultaten visar att det framfor allt ar de nedrawcha av oreglerade vatten-
drag som uppvisar forhojda fosforhalter under wéléih. Denna dynamik kan re-
dan nu simuleras i HBV-NP genom att aktivera emridir sedimenta-
tion/resuspension tillsammans med en rutin foroeettsion, vilket innebar att
vattendragens strandlinjer kontinuerligt eroderdb2Zm/ar. Denna erosionstakt
far dock anses fysikaliskt osannolik, &ven om semtimenttransport kan ske i
samband med svar islossning och hdga floden. detigtralternativ ar att kraftigt
Oka lackagekoefficienterna for skog, myr och 6vigpen mark, men det paverkar
da samtliga omraden i hela norra skogsregionenul8imgar med HYPE visar att
en okad tillforsel av fosfor fran marken ensamt garett tillrackligt stort bidrag av
fosfor under varfloden utan att anvanda kontingertittendragserosion.

Var slutsats ar att de simulerade halterna avftstalr forbattras atskilligt nar
rutiner for sedimenttransport och erosion aktivetdBV-NP. Ett liknande resultat
erholls i en studie av halterna och erhalls i HYR&dellen genom att forstarka
belastningen fran marken nar grundvattenytan stigemmtiden bor modeller
fortsatt kalibreras mot koncentrationen men sagttioch direkt kontrolleras mot
transporten for att undvika att underskatta besglehv enstaka hdga koncentra-
tionsvarden i matserier. Eftersom de forhéjda fdsitierna endast upptrader i ett
fatal storre vattendrag nara mynningen i norra lod rekommenderar vi att des-



sa stationer kalibreras individuellt med erosiotisaina aktiverade. Mynningssta-
tionerna har hittills anvéants som valideringspunkigh har inte kalibrerats. For
Ovriga omraden anvands den regionala kalibrerifigeatt undvika att belastning-
en fran kustnara och mindre vattendrag 6verskatiaekommenderar slutligen att
provtagningen i de oreglerade &lvarna fortsatter ateresurserna koncentreras till
perioden kring varfloden eftersom den utgor entinglator andel av Sveriges tota-
la belastning av fosfor pa Ostersjon.



Bakgrund

| samband med utvardering av PLC5-beréakningarnarn(@rm.fl., 2008) med hjalp
av HBV-NP-simuleringar och flodmynningsberakninbaserade pa matdata note-
rades att flerarsmedelvardena for fosfortranspuortkiringarna lag lagre an flod-
mynningsberékningarna dels i Géta alv och delsamal vattendrag i Norrland
(Figur 1). En analys av koncentration och trandméikning i Gota alvs mynning
har redan utforts av Brandt och Hjerdt (2008).1 Hér rapporten tittar vi vidare pa
forhallandena i de nordligt belagna vattendragéwdriynningsstationer ar i regel
ej anvanda vid kalibrering av retention utan ardeaingspunkter.

En slutsats i PLC5-rapporten var att i de flesegmrade vattendragen i norra
Norrland (Tornealven, Sangisalven, Kalixalven, Biven, Ranealven, Alteralven,
Pitealven, Rickledn, Umedalven och Orealven) upgtréidga fosforhalter framst
vid varflodens start, som med befintlig kalibreringe kan simuleras. Antalet mét-
stationer i flertalet av dessa alvar ar fa, vilget det relativt svart att faststalla den
geografiska utbredningen av fosforspikarna. Efterspikarna upptrader vid hbga
floden och framfor allt i samband med varfloderstdinns alternativa forklaring-
ar till detta. En hypotes ar att grundvattennivdamband med snosmaltningen
stiger snabbt och hoégt, vilket ger en snabb utlakawv fosfor i markprofilen. En
annan hypotes ar att hoga floden tillsammans ntesisising medfor erosion i vat-
tendragens kanter vilket skulle kunna ge upphoftiihdjda fosforhalter under
varfloden.
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Figur 1. Forhallandet mellan simulerad och flodmynringsberdaknad medelarstrans-
port av totalfosfor for olika huvudavrinningsomraden i PLC5 for perioden 1985-2004
(fran Brandt m.fl, 2008).



Syfte

Syftet ar att undersoka fosfordynamiken i norrartgeeunder varfloden och
med hjalp av olika modeller (HBV-NP och HYPE) teatternativa proces-
ser for tillférsel av fosfor i samband med sndsnidlj och héga floden i
norrlandsalvar. Malet ar att ge rekommendatiorieeri forbattrad berakning
av fosforbelastningen i framtida berakningsuppdrag.



Metoder

| forsta steget analyserades tidsserier av obsatedbsforkoncentrationer for att
undersdka de bakomliggande processerna for enjébibg&forkoncentation under
varfloden. | nasta steg anpassades tva olika mevdel berakning av fosfortrans-
port, HBV-NP och HYPE, till de observerade fosfdtliaa. HYPE, HYdrological
Predictions for the Environment, ar en distribudmgdrologisk modell med in-
byggda rutiner for simulering av narsaltslackage twansport. HYPE har utveck-
lats inom SMHI som en integrerad vattenkvalitetselbohed en rumslig upplos-
ning som motsvarar vattenforekomster. Till skillfe&h HYPE sa ar HBV-NP en
enklare modell som beraknar vattenforing och véttalitet pa en grovre rumslig
skala. En annan viktig skillnad mellan modellernatiHYPE har en komplett
beskrivning av vatten- och &mnestransporten i nmankedan HBV-NP anvander
rotzonskoncentrationer som beréknats med andrallandgetta gér sammantaget
HYPE till en mer flexibel modell &n HBV-NP eftersaiat finns mdjlighet att
paverka alla delar av amnestransporten. Slutligatyaerades modellresultaten for
att forsoka identifiera de processer som med hdgstaolikhet orsakar den obser-
verade tillforseln av fosfor under varfloden.

Forsoksomraden

De tolv forsoksstationer och omraden som valdd&rutenna studie ligger i norra
Norrland och anvandes aven for PLC5-berakningdfitau( 2). Omradena varierar

i storlek frn 567 till 40 157 kfroch domineras av skogsmark, férutom i de vastli-
gaste omradena dar det aven finns stora inslagithe¢h myrmark (Tabell 1).
Andelen jordbruksmark i forsoksomradena ar myciken) mellan 0-1,2 % och
koncentrerad till kustnara dalgangar (Tabell 1).
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Figur 2. Forsoksstationer som anvants inom denna stlie.
Tabell 1. Area samt andel sj0, skog respektive jotmtuksmark i forséksstationernas
avrinningsomraden.

Andel jord-
Avrinnings- Area  Andel Andel  bruksmark
omrade Station (km?)  sjo (%) skog (%) (%)
Torneélven Abiskojokk 567 4 13 0
Tornealven Mynning 40 157* 5 53 0,1
Sangisdlven  Mynning 1230 6 67 1,2
Kalixalven Killingi 2 345 5 24 0
Kalixalven Ovre Lansjarv 1341 2 70 0,1
Kalixalven Mynning 18 130* 4 55 0,2
Ranealven Niemisel 3779 4 69 0,1
Pitealven Viepsajakka 2 420 13 26 0
Pitedlven Mynning 11 285 8 58 0,4
Vindelalven Maltbrannan 10 773 7 59 0,1
Umealven Stornorrfors 26 567 8 61 0,6
Oreélven Torrbole 2 860 3 81 1,2

*En betydande andel vatten fran 6vre Torneélven leds 6ver till Kalixalven via en naturlig bifurka-
tion (Tarendoalven), vilket medfor att Torneélven delar en del av sitt avrinningsomrade med Ka-
lixalven. Arealerna i tabellen bortser frAn denna éverledning.
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Analys av observationer

Alla observationer av totalfosfor (tot-P), |0st kéa fosfor (SRP) samt partikular
fosfor (PP) analyserades i varje forsoksomradatitundersdka hur koncentratio-
nerna varierade med tiden. Provtagningsdatum rakdés till datumet for hdgsta
vattenforing under innevarande kalenderar, dar siy@mlet noll innebar att prov-
tagning sammanfaller med datum fér hogsta vattargoEtt negativt dygnsvarde
innebdr att observationen gjordes fore hogstanéitieg, och ett positivt varde
innebar att observationen gjordes efter hogstanfitting. Med denna metod kun-
de observationer fran en langre period normalisecasplottas som samma ar.

SLU har i ett annat projekt utfért utbkade méatnm@arje dag) i samband med
varfloden 2008 och 2009 i Kalixalven och i Umeélven

Analysen av tidsserierna visade att koncentrati@etot-P i vissa omraden
var beroende av vattenféringen, medan det var svataurskilja ett samband i
andra omraden. | Tornealvens mynning syns kondioren tot-P borja stiga ca
20 dygn innan varflodens topp, for att kulminerasinnan eller under varflodens
topp (Figur 4). Uppe i fiallvarlden syns endastyéarst svag ékning av koncentra-
tionen tot-P ca en manad innan varflodstoppen (ByjuSamma tendens syns i
Kalixalven, med svag eller ingen 6kning av tot-Rlemvarfloden i fjallvarlden och
i inlandet (Figur 6 och Figur 7), men en kraftighélg av tot-P under varfloden i
mynningen (Figur 8). Aven har tycks koncentratiot@rP kulminera nagot/nagra
dygn innan varflodens topp och sjunker dareftebbhaen. Andra omraden med
tydlig tendens till 6kad fosforhalt under varflodekluderar Stornorrfors i Umeal-
ven (Figur 13 och Figur 14) och Torrbole i OrealyEigur 15), men i Gvriga om-
raden syns ingen tydlig trend. Maltbrannan i Viidiegn ligger i inlandet knappt
15 mil uppstroms Stornorrfors men visar inga tegs@&rikad tot-P koncentration
under varfloden (Figur 12). De mindre skogséalvaBengisalven och Ranealven,
tycks ocksa ha en relativt konstant koncentratiiPtunder aret (Figur 5 och
Figur 9). Analyserna visade aven att den 6vervagaleten av totalfosforn i de
omraden dar halten 6kade under varfloden bestqéuaikular fosfor.
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Figur 3. Observerad koncentration av totalfosfor iAbiskojokk, Torneélven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 4. Observerad koncentration av totalfosfor imynningen av Tornedlven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 5. Observerad koncentration av totalfosfor imynningen av Sangisalven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 6. Observerad koncentration av totalfosfor iKillingi, Kalixalven relativt datum
for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 7. Observerad koncentration av totalfosfor iOvre Lansjarv, Kalixélven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 8. Observerad koncentration av totalfosfor imynningen av Kalixalven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 9. Observerad koncentration av totalfosfor iNiemisel, Raneéalven relativt datum

for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 10. Observerad koncentration av totalfosfor iViepsajakka, Piteadlven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing. Modellbeéknad vattenforing har anvants

eftersom det inte finns nagra vattenféringsmatningai lokalen.
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Figur 11. Observerad koncentration av totalfosfor imynningen av Piteédlven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing. Vattenfoingsdata fran Sikfors kraftverk
har anvéants eftersom det saknas vattenféringsmatniar i mynningen.
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Figur 12. Observerad koncentration av totalfosfor iMaltbrénnan, Vindelélven rela-
tivt datum for varflodens hogsta vattenforing. Vattenforingsdata fran narliggande

station i Grandker har anvants eftersom det saknasattenforingsmatningar i matlo-
kalen.
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Figur 13. Observerad koncentration av totalfosfor iStornorrfors, Umedlven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing.
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Figur 14. Observerad koncentration av totalfosfor iStornorrfors, Umedlven relativt
datum for varflodens hogsta vattenforing. Endast reultat fran SLU:s kampanjmat-
ning 2008-2009 visas.

18



0.16

0.14 - *
0.12 .
.
0.1
.
> 0.08
IS .
.
0.06 "
)
: oo o
0.04 oo . e
L] o O
o0 °% o LYY o _e
¢ & o ° ® o e o ® e ©
0.02 - e | A K 0% o %0 00 503 %2 2% _ ¢85° o0
& 10 B o, o %0 e o ) 008 o' 0910 ©° 00 o %
CeegitusBlastiB Ly g SN I BRCE S SN e
0 T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Dygn relativt datum for varflodens hogsta vattenfor ing

Figur 15. Observerad koncentration av totalfosfor iTorrbéle, Oreélven relativt datum
for varflodens hogsta vattenforing.

Hypotes 1: Sedimentation och resuspension |
vattendrag

Som forsta hypotes antas sedimentations- och ressigmsprocesser i vattendra-
gen orsaka de hdga fosforhalterna under varfloBftarsom partikular fosfor ar
knuten till sedimentpartiklar som transporteragiivattendragen ar det rimligt att
dynamiken i sedimenttransporten aven paverkar fdgfmmiken. Under perioder
med laga floden sker en sedimentation av partiklattendragsfaran, vilket da
bygger upp ett internt lager av fosfor. Nar vatieinfgen stiger under varfloden
Okar vattenhastigheten och eroderar sedimentladerrésuspension). | HBV-NP
modellen kan denna dynamik simuleras genom atidottera parametesedrele-
ase, vilket styr balansen mellan sedimentation oclispension. En mer utforlig
forklaring av parametern finns i rapporten av Hjerdfl. (2009). Funktionen tillfor
inte ndgon fosfor till systemet utan omférdelarastckoncentrationen i tiden. Over
en langre tidsperiod blir darfor den totala tramggrodensamma, aven om transpor-
ten under sjalva varfloden 6kar (och transportesteutégflodesperioder minskar).
Denna funktion finns &ven inlagd i HYPE-modellen.

Hypotes 2: Erosion i vattendrag

Till skillnad fran hypotes 1 med sedimentation ogbuspension kan erosion i vat-
tendrag ge en nettotillforsel av sediment och kaldrt bunden fosfor. Hoga fléden
leder ofta till erosion och &r pa sa satt viktiggeomorfologisk synvinkel, efter-
som det ar dessa hoga floédestillfallen som prirf@irhar vattendragen. Dessutom
medfdr landhdjningen i Norrland att partiklar sddigare sedimenterat under
havsytan pa nytt kan eroderas och tillféra fosfemtiendragen. Detta géller fram-

19



for allt kustnara omraden i mynningarna av norrsitearna, dvs. omraden som
ligger under hdgsta kustlinjen.

| oreglerade alvar kan islossning i kombination rméda vattenhastigheter or-
saka kraftig erosion av strander och bottnar. Dgmoeess kan simuleras i HBV-
NP genom att aktivera funktionen for kanterosiomgkivattendrag (Pers, 2007):

bank_load = (berpar * river_flow ®°) * river_length *river_ depth * soildens*
enrich /1000

darbank_load ar belastningen av partikulart bunden fosfor kanterosion (kg d
1), berpar ar en parameter som kallaer|oc for lokala &f&ror oclermain fér hu-
vudvattendraget;jver_flow ar den aktuella vattenféringen '), river_length &r
vattendragets langd (nmjver_depth &r vattendragets djup (nspilden &r en kon-
stant som motsvarar jorddensiteten (=1 250 K, wchenrich &r en parameter
som anger fosforinnehallet i den eroderade jorde® (kg soil). Funktionen testa-
des av Brandt och Hjerdt (2008) i ett forsok attdera tillskottet av fosfor i Gota
Alv, och d& anvanddsermain=20 ochenrich=0,78 a/kg.

Erosionen i HBV-NP ger ett relativt konstant tilkdkav partikular fosfor oav-
sett vattenforing. For att forstarka beroendetattenforingen anvandes darfor
funktionen for erosion tillsammans med funktionéndedimentation/resuspension
(dvs. parametersedrel ease).

Hypotes 3: Okat marklackage

| den tredje hypotesen antas att belastningensferferan mark okar nar grundvat-
tennivaerna stiger och ytavrinning uppstar undéssriltning. En hojd grundvat-
tenyta leder till att utlakningen av |6st fosforfirde 6vre mer fosforrikare mark-
skikten dkar. Den 6kande ytavrinningen kan ockda tdl en 6kad erosion av
markpartiklar och tillhérande partikulart bundesftwr. Det ar framfor allt mark-
omraden i direkt anslutning till vattendragen, siistromningsomraden, som kan
paverka fosforhalterna i ytvattnet.

Ett okat marklackage gar inte att simulera i HBV-Rn att forandra lackage-
koefficienterna och/eller de ekvationer som styrgstdckaget. Av denna anled-
ning har HYPE-modellen (Arheimer, et al. 2008, lstxdm, et al. 2009) anvénts
for att testa denna hypotes.

HYPE har separata berékningar av vattenfloden samsport- och omvand-
lingar av narsalter i mark, vattendrag och sjoaraRetrarna i modellen kan vara
generella for det modellerade omradet eller kntithaarkanvandning eller jord-
art. Det modellerade omradet delas in i delavrigegimraden med angivna
kopplingar mellan omradena. Inom varje delavrineorgrade finns en férdelning
av s.k. markanvandnings-jordartsklasser (SLC) sode& minsta berakningsenhe-
ten i modellen. Foér varje SLC beraknas avrinninig witransport av naringsamnen.
Marken i varje SLC ar uppdelad i 1-3 skikt med sfpke djup och simulerade
markvattenhalter. Regn och smaélt sno infiltrerdet 6versta markskiktet. Inom
varje markskikt finns ett antal kvave- och fosfasfgs med olika egenskaper. For
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fosfor finns en pool med snabbt och en pool meddamt nedbrytbart material
fran vilket fosfor frigérs genom nedbrytnings- atimeraliseringsprocesser. Lost
fosfor i markvattnet regleras genom en jamvikt medkpartiklar. Kvave och
fosfor tillférs de olika poolerna genom naringskékom atmosfarisk deposition,
godsling samt nedbrytning och aterforing av vaxeessankor av naringsamnen
inkluderar vaxtupptag och denitrifikation (Figur)L&enom erosionsprocesser kan
partikulart fosfor transporteras till vattendrag®tabilisering av markpartiklar pa
ytan sker genom bortslagning av erosivt regn gigrom att ytavrinnande vatten
mobiliserar markpartiklar. Eroderat material traorégras till vattendragen med
ytavrinnande vatten eller genom draneringsror ivékroporflode). Flode av vat-
ten och I6sta narsalter kan ske mellan markski&tgmut fran markprofilen ifrn
den delen av marken som ligger under den berakgrachelvattenytan. Ytavrinning
kan ske da det dversta markskiktet blir mattar glfegrund av att infiltrationska-
paciteten i Oversta markskiktet overstigs. Avrunvagten med medfoljande narsal-
ter rinner till modellens sjo- och vattendragsystem

" Gaodsel Grodo-
AtmosTars. :
deposition vaxirester upptad Evapo-
Regn & transpiration

Denitrifilation

.n a4

______
-

Avrinning

Regionah
¥ grundvaiienfode

Figur 16. Vatten- och naringsfléden i marken i HYPEmodellen.

HYPE-modellen har tidigare satts upp for hela $e2mom ramen for SMHI:s
arbete for Vattenforvaltningen. Vid denna uppséatrkalibrerades modellen med
generella parametrar for hela landet utan att aginmodellen for ndgot speciellt
omrade. Denna kalibrering stod som grund fér detiggkalibrering som utfordes
av Kalixalvens avrinningsomrade (828 delavrinnimgsiden) inom detta projekt.
De modellparametrar som kalibrerades var de joskiautna parametrar som kon-
trollerar ytavrinning, jamvikten mellan 16st ochsadberat fosfor i jord samt jor-
dens erosionsbenagenhet.
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Resultat

Den kampanjméatning som genomfordes i Kalixalveng2P009 av Sveriges Lant-
bruksuniversitet (SLU) i kombination med den latigaserie som finns for detta
omrade gor att Kalixalven valdes till exempelomradenna studie.

Den forsta hypotesen testades genom att arsséitilease=3 i HBV-NP mo-
dellen. Funktionen ger en kraftig dynamik i fosfalten (Figur 17) men leder till
samma totaltransport éver en langre tidsperiod kachdarfor inte ensamt losa
problemet med den underskattade medelarsbelastnpigbavet. De simulerade
hogre halterna under varfloden kompenseras aaé# halter under andra perio-
der.

Figur 17. Vattenforing (6vre) och totalfosforhalt (hedre) i Kalixélvens mynning 1998-
2004. Observerad halt visas som svarta staplar, sifering utan sedrelease visas som
rod kurva och simulering medsedrelease visas som bla kurva. Simuleringen har gjorts
med HBV-NP modellen.

Varfloden 2009

Varfloden 2009 var relativt normal i Kalixalven. Daleddes i sista veckan av
april, kulminerade den 7:e maj och avklingade sadater resten av maj manad.
Sndsmaltningen skedde forst i Kalixélvens nedrardeth spred sig sedan upp mot
fiallen i mitten av maj (Figur 18). Det hogsta féid mynningen var ca 1 460°s
och motsvarar grovt den berdknade medelhégvatiegit (1 450 riis). Varflo-

den 2009 kan anses som en representativ for Kedimddch ar darfor intressant att
studera i detal;.
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Lokal avrinning (mm/dygn)

Figur 18. Simulerad lokal avrinning i Kalixéalven per delavrinningsomrade under 1:a,
5:e och 15:e maj 2009. Den aktuella vattenféringermynningen markeras med réd
punkt i de infallda diagrammen. Simuleringen har gprts med HYPE-modellen.

i

Figur 19. Simulerad vattenforing i utloppet av delarinningsomrade i Kalixalven
under varfloden 2009. Den aktuella vattenféringen mynningen markeras med rod
punkt i de infallda diagrammen. Simuleringen har gprts med HYPE-modellen.

Kartbilder visar att det fosforlager som lagts wmgler vintern i vattendragen (ge-
nom funktionen fér sedimentation/resuspension) lshtiims nar vattenforingen
borjar stiga (Figur 19 och Figur 20). P4 mindree&rvecka har det mesta av fos-
forlagret i vattendragen tomts. Simulerad transi¥PE) under varfloden 2009 i
Kalixalven med sedrelease-funktionen pa- och aeslagsas i Figur 21. Skillna-
den i totaltransport mellan de tva scenarierna upegoden &r c:a 22 ton totalfos-
for motsvarande 30% av den totala transporten wiéioden.
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Figur 20. Mangd partikulart bunden fosfor lagrat i vattendragen tillhérande Kalixal-
vens avrinningsomrade under varfloden 2009. Den ailella vattenforingen i mynning-
en markeras med réd punkt i de inféllda diagrammen.Simuleringen har gjorts med
HYPE-modellen.
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Figur 21. Mangd transporterad fosfor genom Kalixalvens mynning under varfloden
2009 med sedrelease-funktionen pa- och avslagenm8leringen har gjorts med
HYPE-modellen.

Genom att inféra en nettoerosion i HBV-NP kundebserverade fosforhalterna i
Kalixalvens mynning simuleras relativt val (Figut)2Den totala erosionen pa
strandzonerna motsvarar mellan 2-15 cm/ar beroanden alla vattendrag antas
erodera eller endast huvudafarorna.
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Figur 22. Simulering av vattenforing (6vre) och toalfosforhalt (nedre) i Kalixalvens
mynning 1998-2004. Simulerad halt visas med r6d kwa och observerad halt med
svarta staplar. Simuleringen har gjorts med HBV-NPmodellen.
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Figur 23 visar simulerad och observerad totalfdedosport i Kalixalvens mynning
under 2008-2009. | figuren syns tydligt den kraitighderskattningen av transpor-
ten under varflodena med den ursprungliga versianadBV-NP. Nar resuspen-

sionsfunktionen kopplas in forbattras dynamikerewdigyt men topparna under-

skattas fortfarande. N&r erosion i vattendrag ldifjgemuleras topparna val, sam-

tidigt som det framstar som om erosionen blir fiéaftig efter den initiala var-
flodstoppen.
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Figur 23. Simulerad och observerad totalfosfor trasport under 2008-2009.

Simulerad markbelastning med HYPE-modellen visadett framst ar delomraden

i Kalixalvens nedre delar som bidrar med fosfonfd&nna kalla, och da framst
under varflodens inledning (Figur 24).
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Figur 24. Belastning fran mark till vattendrag av totalfosfor i Kalixalven under var-
floden 2009. Den aktuella vattenféringen i mynninge markeras med réd punkt i de
infallda diagrammen. Simuleringen har gjorts med HYPE-modellen.

Utan nettoerosion kan bade marklackage och ressigpeav sedimenterade par-
tiklar bidra till en hog koncentration av totalfosi de nedre delarna av Kalixalven
under varfloden 2009 (Figur 25).

TP-konc i vattendrag (mikrog./l) 0 25 50 100 150 200 A
km

Figur 25. Totalfosforkoncentration i utloppet av ddavrinningsomraden i Kalixalven
under varfloden 2009. Den aktuella vattenféringen mynningen markeras med rod
punkt i de infallda diagrammen. Simuleringen har gprts med HYPE-modellen.

Den totala transporten av totalfosfor (fran markéige och resuspension) foljer i

princip vattnets vag genom avrinningsomradet odtést i delomraden med stor
genomstrémning av vatten och fosfor (Figur 26).
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Figur 26. Totalfosfortransport i utloppet av delavrinningsomraden i Kalixalven under
varfloden 2009. Den aktuella vattenféringen i mynnmigen markeras med rod punkt i
de infallda diagrammen. Simuleringen har gjorts medHYPE-modellen.

Modellsimuleringarna med bade HBV-NP och HYPE hkelativt val beskriva
variationen i transport med tiden, &ven om detvartsatt pricka ratt nivaer under
enskilda ar (Figur 27).
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Figur 27. Observerad (svarta prickar) och simulerad(réd kurva) totalfosfortransport

i Kalixdlvens mynning 1996-2009 (ovan) och fér 2068009 (nedan). Simuleringen har
gjorts med HYPE-modellen. Nedre diagrammet visar déva sista aren i detalj (zoom-
ning enligt de streckade linjerna).
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Diskussion och slutsatser

Resultaten fran denna studie visar att det finnsadem i norra Sverige med kraf-
tigt fornojda fosforhalter i samband med varflodeh att merparten av denna
fosfor ar partikulart bunden. Av de 12 forsoksstagir som studerats ar det framfor
allt matningar i de nedre delarna av Torneédlverixilven, och till viss del &ven i
de nedre delarna av Umeélven och Oreélven, somisagwgre fosforhalter un-
der varfloden. Vad ar det som utmarker dessa aDarar alla relativt oreglerade
utom Umealven, vars biflode Vindelalven &ar en aeegl gren, och sj6fattiga i de
nedre partierna. Storre sjoar eller lugnflytandacitor (sel) gynnar sedimentation
av partiklar och torde darfor reducera fosforhalter

Varifrdn kommer fosforn?

| mynningarna av andra mindre skogsalvar som satsle.ex. Sangisalven och
Ranealven, ar fosforhalterna relativt konstantaenddet. Av nagon anledning
finns ingen tendens med forhojda fosforhalter uvdefioden i dessa omraden. Pa
vilket sétt skiljer sig omraden med forhojda fosfalter fran andra omraden? En
faktor som kan vara viktig ar hur vattendragen péa® hydrauliskt under varflo-
den. Vattendrag med flacka strander och val utetdlddplan har en tendens att
svamma Over i storre omfattning &n vattendrag mmedth strandkanter. N&ar stran-
derna svammar over sker ett stort utbyte av matmeHan vattendraget och omgi-
vande mark, och detta skulle kunna vara en biddsansak till att vissa vatten-
drag far forhojda fosforhalter under varfloden. fiéos de 6vre markskikten kan
troligtvis mobiliseras snabbt nar marken éversvamiriiarnealven och Kalixalven
har relativt flacka strander i sina nedre loppskillnad fran exempelvis Pitedlven
med brantare strander. Jamfor man kartunderlagdearoversiktliga 6versvam-
ningskartering som tillhandahalls av Myndigheten3amhallsskydd och Bered-
skap (MSB) syns vissa skillnader mellan exempédakxalven och Pitedlven.
Kalixalven (Raddningsverket 1999) har med sinakflestrander stérre éversvam-
ningskansliga omraden &n Pitedlven (Raddningsved@s). Oredlven har dock
branta nipor med stor sedimenttransport och veakaika fran denna forklaring.

Det ar sannolikt att forhojda fosforhalter underfie@lens start harstammar
fran en kombination av 6kad markbelastning, resusipe och erosion. Sedimen-
tation/resuspension omfordelar fosfortransportesteudret och ger ett tydligt flo-
desberoende, vilket far anses som trovardigt. Dar@dverkar dessa processer
inte underskottet i belastning under langre periefiersom de inte utgoér ndgon
nettokalla av fosfor, utan maste kombineras meuhgem nettoerosion och/eller
belastning fran marken. Om enbart erosion anvamatsksilla innebar detta att
vattendragens strandlinje eroderas i en relatigtthét, vilket kan tyckas vara
osannolikt. Det ar darfor troligt att en 6kad tifiéel av fosfor fran marken i nagon
utstrackning ger upphov till de férhojda fosforleatta i vattendragen.
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Hur kan fosfordynamiken bast simuleras?

Kan fosforhalterna simuleras med HBV-NP? Resultaisar att en kombination
av funktionerna for sedimentation/resuspension ssiogion atminstone grovt kan
reproducera dynamiken hos de observerade halteiguar 22). Utan ett fosfortill-
skott genom erosion kan inte HBV-NP reproduceralmerverade halterna. Detta
skulle krava att lackagekoefficienterna for markkiget justerades, vilket i sa fall
maste goras utanfor HBV-NP modellen och da drabbkx den norra skogsregio-
nen.

Simuleringar med HYPE-modellen kan daremot ge gat@énsstimmelse med
observationerna utan att en nettoerosion av vatged infors, eftersom mark-
lackaget kan justeras i storre utstrackning. | destadie forstarktes effekten av
stigande grundvattennivaer och dkad ytavrinning nesdlterande marktransport
av fosfor.

Rekommendationer infér framtida berakningar

| framtida berdkningsuppdrag bdr man géra en argasimulera fosfordynamiken
korrekt. Trots att relativt fa vattendrag uppvisatligt forhjda fosforhalter under
varfloden blir avvikelsen i totalbelastning stoteeéom det rér sig om stora vatten-
drag och stora vattenmangder. Endast i KalixahamHBV-NP (med PLC5-
kalibreringen) ett underskott pa 89 ton respeki2eon totalfosfor under perioden
for intensiv provtagning 2008 och 2009, motsvara®% av Sveriges totala
medelarsbelastning till omgivande kustomradensditimans med liknande under-
skattningar av transporten i Torneélven, Umeaha@m@realven sker troligtvis en
underskattning av Sveriges totala medelarsbelagtmirtotalfosfor med mellan 5-
10 %. Som forsta atgard rekommenderar vi att altdieldmynningsstationer
kalibreras separat och inte enbart anvands fodemwitig och att stérre hansyn tas
till transporten vid kalibreringen av fosforsimutegar, atminstone i norra Sveriges
vattendrag. Detta bor goras infor PLC6. En kaliiiggenbart utifrdn koncentratio-
nen riskerar att grovt underskatta betydelsen ata&a hoga koncentrationer i
méatdata.

| berdkningarna bér man inte generalisera parametifér sedimenta-
tion/resuspension och erosion i HBV-NP att géllaaita kustnéra vattendrag i
norra Norrland, eftersom det endast ar ett fagaicster som uppvisar en tydlig
hojning av fosforhalten under varfloden. Riskenl@matt man dverskattar fosfor-
transporten i vattendrag som saknar observati@redrar istéllet battre att indivi-
duellt kalibrera de storre vattendragen for atidésa att ge sa korrekt belastning
som mdjligt i modellen.
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