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Forord

Denna rapport utgér slutredovisningen av
projektet ”Kallfordelning av kvéve- och fosfor-
tillférseln till Vanern och Géta dlv”. Projektet
har utforts av SLU pa uppdrag av lénsstyrelser-
na i1 Vistra Gotaland och Viarmlands ldn, samt
Vinerns vattenvardsforbund. Arbetet ingar i
en samlad strategi for att begridnsa kvéve- och
fosforbelastningen inom hela Vinern och Gota
dlvs avrinningsomrade. Foreliggande utredning
avser att vara ett viktigt informationsunder-
lag for berdrda lansstyrelser, kommuner och
andra myndigheter, samt for enskilda foretag
for att minska kvidvebelastningen pa Vinern
och Visterhavet. Dessutom skall arbetet kunna
utnyttjas som ett underlag for att begrédnsa
fosforbelastningen pa sjoar och vattendrag
inom avrinningsomradet. Bakgrunden till detta
ar bland annat de krav pa minskad belastning
som anges i de nationella miljomélen. Dar
anges bl.a. att kvévetillforseln till haven soder
om Alands hav skall senast 2010 ha reducerats
med minst 30% riknat fran 1995 ars niva, samt
att fosfortillférseln under samma tid skall kon-
tinuerligt ha minskats.

Rapporten har utarbetats av Lars Sonesten och
medforfattare har varit Mats Wallin och Hans
Kvarnis, samtliga vid Institutionen for miljo-
analys vid SLU. Inom projektet har dven Stefan
Lofgren och Jakob Nisell vid Institutionen for
miljoanalys, samt Holger Johnsson, Barbro
Ulén och Kristina Martensson vid Institutionen
for markvetenskap, avd. for vattenvardslira,
SLU, medverkat. Samtliga ovan ndmnda har
ingatt i projektgruppen dar Mats Wallin varit
projektledare. Hans Kvarnéds har svarat for
kallférdelningsmodelleringen och atgardssimu-
leringarna. Lars Sonesten har haft ansvaret {or
kvalitetssédkring av SRK- och punktutslapps-
data, berdkningar av utsldpp fran enskilda av-
lopp, mjolkrum och andra mindre punktkillor,
samt sammanstéllt och utvédrderat resultaten
frdn projektet. Jakob Nisell har statt for GIS-
berdkningar. Stefan Lofgren har ansvarat for
ndrsaltslickage fran skogsmark. Barbro Ulén
har bidragit med uppgifter rorande fosfor-
lackage fran jordbruksmark. Holger Johnsson
och Kristina Martensson har bidragit med be-
rdkningar av kvéveldckage inom jordbruket.



(Ord- och begreppsforklaringar

Antropogen belastning

Areal specifik) narsaltsforiust

Avrinningsomrade (ARO

Betesmark

Bruttobelastning

Delavrinningsomrade Del-ARO

Diffus belastning/-kalla

HBV

Hardgjorda ytor

Limes norrlandicus

Marklackage

Nettobelastning
Punktutslapp/-kélla

Retention

Rdda kartan
SOILNDB

Tillrinningsomrade

TRK

Typhalt

Vall

Vattensystem

Ytvattendelare

Manskligt orsakad belastning, har berdknad som dagens belastning minus
den uppskattade naturliga bakgrundsbelastningen.

Nérsaltsforlust per ytenhet (t.ex. kg/ha<ar .

Omrade med ett gemensamt utlopp for ytavrinningen. Begrénsas av en yt-
vattendelare.

Se Vall.

Belastning utan hansyn till ev. retention, dvs. den belastning som nar mar-
kens rotzon eller vattendraget.

Del av ett storre avrinningsomrade.

Narsaltsbelastning via marklackage, hardgjorda ytor och atmosférisk depo-
sition pa sjoytor.

Se Faktaruta 2.

Belastning fran tatorter och 6vrig bebyggelse som harror fran atmosféarisk
deposition pa dessa ytor (dagvatten .

Den férhallandevis skarpa biologiska och naturgeografiska gréns som i stort
sett gar igenom landet fran vaster i hojd med Karlstad-trakten till Narke, for
att sedan vika av upp mot Géavle (kalla: Sveriges Nationalatlas tillganglig via
http://www.sna.se .

Nérsaltslackage fran omgivande mark till vatten.

Belastning efter retention i systemet, dvs. den andel av belastningen som
transporteras vidare i systemet

Narsaltsutslapp fran en valdefinierad plats, t.ex. ett avloppsreningsverk.

Narsaltsavskiljning i ett vattensystem genom sedimentation, upptag av
organismer och/eller denitrifikation. Retentionen i mark sker dven genom
fastldggning/bindning till markpartiklar.

Lantmateriverkets digitala éversiktskarta med upplésningen 25 m.
Se Faktaruta 3.

Omrade uppstroms ett ytvattenobjekt som t.ex. en sjo i ett avrinningsom-
rade. Begrénsas av en ytvattendelare och strandlinjen (avrinningsomradets
yta minus vattenytan .

Se Faktaruta 1.

Né&rsaltshalt i avrinnande vatten fran rotzonen vid olika markanvéndningar.
Halterna har normaliserats fér avrinningen 1961-1990.

Har indelats i intensivt och extensivt odlad vall. Den intensivt odlade val-
len som har benamns “vall”, &r en del av vaxtféljden pa akermarken, vilken
gddslas och skérdas som 6vriga grodor. Den extensivt odlade vallen be-
namns har “betesmark” och ingar inte i vaxtfoljden, utan betraktas som en
monokultur som inte gédslas.

Ett definerat avrinningsomrade t.ex. Klaralven.

Hojdrygg eller annan geologisk bildning som sérskiljer avrinningsomraden.
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Sammanfattning

Institutionen fér miljéanalys vid SLU har péa upp-
drag av Liansstyrelserna i Véstra Gotalands lén och
Virmlands ldn, samt Vinerns vattenvardsférbund
beriknat killfordelning och retention av kvéve och
fosfor inom Géta élvs avrinningsomrade. Dessutom
har ett 20-tal olika atgdrdssimuleringar utforts for
att peka pa effektiva och praktiskt genomforbara
atgdrder for att minska nérsaltsbelastningen dels
lokalt inom omrédet, dels pd Visterhavet. Arbetet
ingar i den projektplan som tagits fram av léns-
styrelserna och Vénerns vattenvardsforbund for
att fa en samlad kvdve och fosforstrategi foér hela
Vinern-Gota dlvs avrinningsomréde.

Arbetet baseras till stor del pad material insamlat
fran det s.k. TRK-projektet Transport-Retention-
Kéllfordelning — Belastning pa havet , vilket har
gjort ett samlat arbete for hela Sverige. TRK-projek-
tet bygger pa att alla kéllor till lackage och utslapp
kan berdknas eller uppskattas fran vetenskapliga
studier, nationell statistik och miljéévervaknings-
data. I detta arbete har vi dock, sa langt det har varit
mojligt, arbetat med en hogre geografisk upplosning
for att fa ett sa bra underlagsmaterial som maojligt.
Till exempel har regionala och lokala utsldppsdata
anvénts for att halla denna hogre upplosning.

Jordbruksmarkens ldckage av kvdve har i bade
detta arbete och TRK beriknats med modellen
SOILNDB, medan skogsmarkens lickage liksom
fosforlackaget fran jordbruksmark baseras pa
enklare regressionssamband. Léckaget fran ovrig
mark har skattas fran studier i typomraden. GIS-
verktyg har anvidnds for att fordela och berdkna
killorna geografiskt med bakgrund av modellerna
for skogs- och jordbruksmark.

Modellberdkningarna har till storsta delen kalibre-
rats med hjdlp av vattenkemiska data fran olika
overvakningsprogram inom den samordnade reci-
pientkontrollen SRK). Dessutom ingar data fran
ett antal av ldnsstyrelsernas regionala miljoover-
vakningsstationer, samt nagra ur den nationella
miljoovervakningen. Vid kalibreringarna av mo-
dellen har vattenforingen och vattenkemiska data,
samt uppgifter rorande punktutslapp for perioden
1985-1999 anvints. Ovriga data giller for 1999.
Vid atgédrdssimuleringarna har vattenféringen for
hela perioden anvints, medan utsldppdata har be-
gransats till 1999. De forsta fem aren av perioden
anvinds dock inte i redovisningarna, utan dessa ar
har anvénts for att 1ata modellen hinna stabilisera sig
till den nya nérsaltsnivan.

Narsaltstillforseln inom Goéta dlvs avrinnings-
omrade domineras till stor del av tillférsel fran
skogs- och akermark. Generellt sett dominerar
tillforseln fran skogsmark den norra delen av avrin-
ningsomradet, vilket domineras av de s.k. skogs-
dlvarna Upperudsilven, Byilven, Borgviksan,
Norsédlven, Klardlven och Gullspangsédlven. 1 de
nedre delarna av dessa vattensystem dr dock bi-
draget fran akermark mer patagligt. I avrinnings-
omradets sodra del kommer nirsalterna framforallt
fran akermark och omradet domineras av jordbruks-
aarna Friaan, Tidan, Sj6érasan, Lidan, Nossan och
Dalbergsan.

Akermarkslickaget 4r dven betydelsefullt for kvive-
belastningen inom hela Vénerns nidromrdde och
for fosforbelastningen pé Dalbosjons naromréade.
Fosfortillférseln inom Varmlandssjons ndromréade
utgors déremot till storsta delen av olika punkt-
utslépp.

Lokalt forekommer betydande nérsaltstillforsel fran
olika punktkillor. Dessa domineras av utslapp fran
reningsverk, samt vissa industrier och fiskodlingar.
Storst betydelse for den totala belastningen inom
Gota dlvs avrinningsomrade har Ryaverkets ARV
1 Goteborg, vilket dels beror pa att reningsverket dr
den i sérklass storsta enskilda punktkillan fér bade
kvédve och fosfor inom omradet, dels pa utsldppets
ndrheten till dlvens utlopp i havet. Néarheten till
havet gor att nirsaltsutsldppet inte hinner paverkas
av nagon retention inom vattensystemet utan belas-
tar havet mer eller mindre oavkortat.

Fosforbelastningen frdn enskilda avlopp ar bety-
delsefull for tillskottet fran samtliga vattensystem
och bidrar generellt sett med ca. 20-25% av den to-
tala fosfortillforseln till de olika dlvarna. For kvive-
belastningen dr ddremot de enskilda avloppen av
mindre betydelse och bidrar endast med ca. 5% av
den totala belastningen pa samtliga vattensystem.

Nirsaltstillforsel via atmosfdarisk  deposition
domineras av kvévedeposition pa sjoytor och
ar naturligt nog storst i de sjorikaste delarna av
avrinningsomradet. P& grund av den mycket stora
sj0yta som Vinern representerar dr depositionen
av savil kvive som fosfor den i sédrklass storsta
nédrsaltskdllan inom sjdlva sjon. Endast ett margi-
nellt tillskott harror fran fiskodlingar, samt jordbruk
pa Vinerns storre dar.

Narsaltsldckaget fran betesmark, samt anvdndandet
av fosfathaltiga rengdringsmedel i mjolkrum har
en liten betydelse for den storskaliga nérsaltstill-
forseln.



De arealspecifika nérsaltsforlusterna ar hoga
till mycket hoga inom den jordbruksdominerade
sodra delen av avrinningsomradet, samt Vinerns
ndaromrade klass 4-5 enl. Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet . I vissa del-
avrinningsomraden &r forlusterna t.o.m. extremt
hoga >32 kg N/haear, resp. >0,64 kg P/hacar . [ den
skogsdominerade norra delen av omradet dr dére-
mot nirsaltsférlusterna generellt laga eller matt-
liga (klass 2-3), samt i vissa delavrinningsomraden
t.o.m. mycket laga (klass 1 .

Narsaltsbelastningen pd Védnern och Visterhavet dr
storst fran de jordbruksdominerade vattensystemen
1 den sodra delen av omradet, samt Vidnerns nér-
omrade. Detta beror dels pa att nérsaltstillforseln
ar storst inom dessa vattensystem, dels pa att dessa
vattensystem dven ligger néra utloppet i havet och
dédrigenom utgér en storre belastningskélla for
havsmiljon. For 1999 berdknas kvivebelastningen
pa Vinern totalt ha uppgétt till knappt 20 000 ton,
medan belastningen pa Visterhavet var ndra 16 000
ton. Fosforbelastningen p& Vénern uppskattas till
att samma ar ha varit 433 ton och pd Visterhavet
ca. 322 ton.

Det antropogena tillskottet av kvéve till den upp-
skattade naturliga belastningen uppgar till ca.
14 000 ton per ar pa Vinern, dvs. en dkning med
270% jamfort med den uppskattade naturliga be-
lastningen pa ca. 5 200 ton per ar. Den antropogena
belastningen pa Vésterhavet berdknas uppga till
11 000 ton per ér, vilket skall jamforas med den
uppskattade naturliga belastningen pa ca. 4 800
ton per ar +230% . Den antropogent orsakade
okningen av fosforbelastningen berdknas uppga till
ca. 260 ton per ar for Vinern, vilket dr en 6kning
med 146% jamfort med den uppskattade naturliga
belastningen péa 176 ton per ar. Motsvarande belast-
ningsokning pa havet dr 217 ton per ar, vilket skall
jamforas med den naturliga belastningen pa ca. 105
ton per ar (+207% .

Niérsaltsretentionen, dvs. forlusterna av nérsalter
i ett system, styrs till storsta delen av hur mycket
sjoar, vattendrag och vatmarker som finns i ett
omrade. Detta gor att retentionen av bade kvive
och fosfor &r storst i vattenrika system som t.ex.
de olika vattensystemen i Dalsland. Stora delar
av Tidans och Nossans avrinningsomraden, samt
Gota dlvsdalen har daremot betydligt ldagre fosfor-
retention dn forvantat. Orsaken till dessa mycket
laga fosforretentioner dr oklar. En alternativ forkla-
ring kan dock vara att jordbruksldackaget i omradet
har underskattats.

De belastningsreducerande étgdrder som enligt
modellsimuleringarna har de storsta effekterna
pa kvidvebelastningen inom omradet dr dels en
allmén reduktion av kvivenedfallet, dels atgiarder
inom jordbruket och minskade punktutslipp. De
mest effektiva atgdrderna for att minska fosfor-
belastningen dr att minska tillforseln fran enskilda
avlopp. Dessutom har anldggandet av vatmarker pa
akermark visats ha en god potential f6r att minska
savil kvdve- som fosforbelastningen.

De fyra mest effektiva atgdrdsscenarierna for att
begrinsa kvévetillférseln var att halvera kvive-
depositionen eller belastningen fran stora punktkal-
lor, anldgga vatmarker pd 3% av dkermarken, samt
kombinationsatgdrden dubblera betesmarksarealen,
okamingden betesdjur och minimera anvdndningen
av handelsgodsel till forman for stallgodsel. Dessa
atgiarder skulle vardera minska kvivebelastningen
pa havet med ca. 1 100 — 1 250 ton per ar 7-8%
per atgiard . Det krdvs séledes en kombination av
flera olika atgérder for att kunna uppna miljomaélet
med en 30%-ig minskning av kvévebelastningen pa
havsmiljon. Av den totala reduktionen pa 1 220 ton
per ar som skulle uppnas med en halvering av ut-
slappen fran stora punktkéllor, skulle knappt 80%
utgoras av det minskade utsldppet frdn Ryaverkets
ARV i Goteborg. Detta beror som tidigare ndmnts
pa verkets stora utsldpp och nirheten till havet.

Fosforbelastningen pa Vanern skulle kunna minska
med omkring 4954 ton per ar 11-12%) genom att
antingen ersétta samtliga enskilda avlopp med slut-
na system eller att anldgga vatmarker pa 3% av aker-
arealen. Om man istéllet for slutna avloppssystem
infor minst slamavskiljning+infitration skulle re-
duktionen bli ca. 42 ton per ar (knappt 10% .

Kostnadseffektiviteten for att infora olika ty-
per av ndrsaltsbegrinsande atgdrder kan variera
mycket, men &r forhallandevis lite undersokt.
Kvévereduktion vid kommunala reningsverk, in-
forande av vintergron akermark, samt anldggandet
av vatmarker och dammar anses som tdmligen
”billiga” och likvirdiga dtgdrder m.a.p. kostnaden
per kg kvidve som avldgsnas. Diaremot dr det jim-
forelsevis dyrt att bygga ut lagringskapaciteten for
stallgddsel eller att vidta en del av dtgdrderna inom
trafiksektorn. For att uppna miljomalet krdvs dock
som tidigare ndmnts en kombination av atgérder,
vilket dven har konstaterats i Naturvardsverkets
atgdrdsstrategi for att minska kvidvebelastningen
pa havet (1995). Dér anges att arbetet bor inbegripa
bade atgédrder inom jordbruket, utékad kvéverening
vid kommunala avloppsreningsverk och anldggning
av vatmarker.

—9_



1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Lansstyrelserna 1 Véstra Gotalands 1dan och
Virmlands ldn har tillsammans med Vénerns
vattenvardsférbund tagit fram en samlad kvéve
och fosforstrategi for hela Vanern och Goéta élvs
avrinningsomrade. Som en del av denna strate-
gi har tillforseln av dessa nérsalter till sjoar och
vattendrag inom avrinningsomrddet kvantifi-
eras och effekterna av olika atgiarder simuleras.
En del 1 detta arbete dr denna kéllférdelning
och atgirdssceneriemodellering av kvive- och
fosfortransporter inom avrinningsomradet.

1.2 Malséttning

Inom projektet har kéllfordelnings- och atgérds-
scenariemodeller for nérsaltsfloden 1 samtliga
storre tillfléden till Vinern, samt for Gota dlv
konstruerats. Malsdttningen med dessa model-
ler &r att:

* P4 manadsbasis beskriva arealforluster
av kvédve och fosfor fran enskilda delav-
rinningsomraden under perioden 1985-
1999. En sérskild redovisning gors for
1995 som ér ett jamforelsear inom miljo-
malsarbetet.

* Bestimma retentionen nérsaltsforluster i
sj0ar och vattendrag.

* Bestimma killfordelning av kvdve- och
fosfortillforseln till vattensystemet, dvs.
tillférseln fran olika punktkéllor och
diffusa kallor till sj6ar och vattendrag.

* Belysa effekter av tdnkta fordndringar 1
avrinningsomradet med hjdlp av atgérds-
scenarier.

* Foresla kostnadseffektiva atgiarder for att
reducera nirsaltsbelastningen pa enskilda
vattendrag, Vanern och Visterhavet.

1.3 Avgréinsningar i tid och rum

Detta arbete omfattar samtliga 1486 av
SMHI:s definierade delavrinningsomraden
inom Vinern-Géta Alvs avrinningsomrade som
dessutom har kompletterats med Nordre dlv vid
mynningen till havet, samt en uppdelning av
Vinerns ndromrade 1 26 delomraden. Sdledes
ingér totalt 1513 delavrinningsomraden. Kvéve-
och fosfortransporter efter retention har berék-
nats for samtliga delavrinningsomraden for
perioden 1985-1999 med manadsupplosning.
For ett antal utvalda sjoar redovisas dessutom
den modellberiknade retentionen. Ar 2000
har inte tagit med i detta arbete p.g.a. att det
var ett hydrologisk sett extremt avvikande ar
med stora nederbérdsmangder och darigenom
ovanligt kraftiga vattenfloden inom omréadet.
1995 redovisas separat eftersom detta ar ar ett
jamforelsear inom det nationella och regionala
miljomalsarbetet.

1.4 Allméin beskrivning av Gota
dlvs avrinningsomrade

Gota élvs avrinningsomrade ar 50 233 km?
stort, vilket motsvarande ca 10% av landets yta.
Avrinningsomrddet dr ddrmed det i sidrklass
storsta 1 Sverige foljt av Tornedlv 40 157 km?),
Angermanilven 31 865 km?) och Dalilven
28 953 km? . En del av Géta dlvs avrinnings-
omrade ligger i Norge 15% . Den storsta delen
av omradet ligger dock i Sverige och denna del
ar fordelad pd 6 olika ldan, varav Viarmlands
lan 43% och Vistra Gotalands 14n (33% har
storsta andelarna . Omrédet delas dessutom
mellan ett flertal kommuner.

2. Bakgrundsdata

En stor del av den bakgrundsdata som har
anvénts inom detta arbete hdrror fran det
s.k. TRK-projektet (Transport, Retention,
Kaillférdelning — Belastning pa havet . TRK-
projektet bygger pad att alla killor till lackage
och utslapp kan berdknas eller uppskattas
frdn vetenskapliga studier, nationell statistik
och miljoovervakningsdata. Till skillnad fran
TRK sé har vi i detta projekt, sa ldngt det har
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varit mdjligt, arbetat med en hogre geografisk
upplosning for att erhalla ett s detaljerat under-
lagsmaterial som mojligt. Jordbruksmarkens
lackage av kvéve har i bade TRK och i detta
arbete berdknats med modellen SOILNDB,
medan skogsmarkens lickage liksom fosfor-
lackaget fran dkermark baseras pa enklare reg-
ressionssamband. Lickaget fran 6vrig mark har
skattas fran studier i typomraden. GIS-verktyg
har anvénts for att fordela och berdkna killorna
geografiskt med bakgrund av modellerna for
skogs- och jordbruksmark.

2.1 Omradesindelning

Gota dlvs avrinningsomréade har 1 detta arbete
delats in 1 18 st. storre vattensystem, samt nér-
omradet till Varmlandssjon och Dalbosjon,
samt ndgra mindre tillfloden till Vinern
figur 1. Samtliga vattensystem har 1 sin tur
delats upp 1 totalt 1513 delavrinningsomraden
figur 2 . For alla dessa delavrinningsomraden
har killférdelade kvave- och fosfortransporter
berdknats for respektive utloppspunkt.

2.2 Markanvindning

Kunskapen om arealforluster fran olika typer
av mark begrdnsas bl.a. av antalet markslag
som anvénts 1 modellen. De olika markslagen
ar sjo, skog, hygge, myr, aker, betesmark inklu-
derar inte betesvall , kalfjéll, 6vrig 6ppen mark,
bebyggelse samt titorter figur 3). Arealer inom
Sverige for olika markslag har bestdmts uti-

fran Roda kartan med 25 m upplosning (varje
pixelruta dr 25 25 m . Arealer utanfér Sverige
Norge har bestamts med hjilp av GRID-
Arendals Baltic Drainage Basin Landcover en
kartdatabas med 1000 meters spatial upplos-
ning. Nagon indelning av den 6ppna marken i
Norge kan inte goras utifran denna, vilket gor
att aker och betesmark &r klassade som o6vrig
Oppen mark i1 denna del av omrédet.

Hyggesarealen per delavrinningsomriade &r
s6der om “Limes Norrlandicus” for definition
se 3.2.3.2. baserad pa maxvérdet avanmaild och
rapporterad avverkning fran Skogsstyrelsens
databas “Kotten”. Kottens vdrden har komplet-
terats med uppgifter fran Skogsstatistisk drsbok
norr om “Limes Norrlandicus”. Skogsarealen
har reducerats med hyggesarealen per delavrin-
ningsomrade.

Arealer jordbruksmark har hémtats fran
Jordbruksverkets databaser, blockkartor som
visar den geografiska begriansningen av stod-
sokta ytor, samt den med blockkartan kopplade
IAKS databasen Integrerat Administrations-
och KontrollSystem . TAKS innehéller stod-
sokta arealer. I detta arbete har IAKS for 1999
anvants.

2.3 Avrinning

For att kunna berdkna nérsaltstransporter
krdvs uppgifter pad vattenféring/-avrinning,

(Fakta 1. TRK-projektet

Arbetet omfattar SLU:s och SMHI:s uppdrag av Naturvardsverket att i forsta hand berdkna belastningen
pa Ostersjon till HELCOM, PLC-4, Pollution Load Compilation , men uppdraget utvidgades till att dven
omfatta Vasterhavet. Belastningsberakningar inom TRK gjordes fér narsalterna kvave och fosfor, samt
for metallerna Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni och Cr i utloppen fér landets storsta vattendrag avrinningsomraden
> 1000 km?2 , samt till de olika havsbassangerna. Dessutom utférdes en kallférdelning av kvave och fos-
for, vilket innebar att brutto- och nettobelastning endast kvave , samt retention avskiljning) berdknades
langs vattendragen fér delomraden. En uppdelning har gjorts i punkt- och diffusa kallor, samt naturlig
bakgrundsbelastning.

Avsikten med projektet var att arbetet skall resultera i rutiner som kan nyttjas inte enbart for rapportering
till HELCOM utan ocksa fér annan internationell och nationell rapportering, samt pa sikt aven for analy-
ser inom EU:s ramdirektiv fér vatten.

Mer information om TRK finns pa http://www-nrciws.slu.se/TRK/index.html, samt i projetets slutredovis-
\ning (Brandt & Ejhed 2002 .

J
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Figur 1. Gota dlvs avrinningsomrdde uppdelat i Figur 2. Géta dlvs avrinningsomrade med
vattendrag som mynnar i Vinern, samt de storre uppdelningen i 1513 delavrinningsomraden.
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Figur 3. Markanviindningen inom olika vattensystem inom Gota dlvs avrinningsomrade. Uppgifterna ba-
seras framforallt pa markanvindning enligt Roda kartan, samt diverse jordbruksstatistik se 2.2). En mer
detaljerad bild av markanvindningen ges dven for varje enskilt vattensystem i kapitel 6.

vilka har erhéllis fr&n SMHI via TRK-
projektet se Faktaruta 1). Den manatlig
vattenforing for perioden 1985-1999 har om-
vandlats till ménatlig avrinning mm/manad
for samtliga delavrinningsomraden. I vissa fall,
t.ex. for Vinerns utlopp och Gullspangsilven,
har dock berdkningsunderlaget korrigerats for
magasineringseffekter.

2.3.1. Avrinning for berikning av
kviveldckage fran jordbruket

Berdkningarna av bruttoldckaget frdn jord-
bruksmark, olika grodor, jordarter och ut-
lakningsregioner utgar i1 detta projekt ifrén
arsmedelavrinning for rutor om 25 25 km
indelning Overensstimmer med topografiska
kartblad) for perioden 1961-1990. En bestdmd

medelavrinning har berdknats for varje ut-
lakningsregion utifrdn medelviarden for pe-
rioden 1961-1990 med hjdlp av SOILNDB-
modellen se Fakraruta 3 . Vid berdkningarna
har klimatdata daglig nederbord, temperatur,
vind, luftfuktighet och solstrdlning fran en
klimatstation valts ut for att vara sa representa-
tiva som mojligt for respektive produktionsom-
rdde. Medelavrinningen for varje produktions-
omrade har sedan styrt lackagekoefficienterna

for jordbruksmark 1 respektive omrade se av-
snitt 3.2.3.1 .

2.4 Klimatdata

Dagliga nederbords- och temperaturdata har
av SMHI beréknats for rutndt 4 4 km) for
Sverige med optimal interpolering (MESAN-
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teknik), som utnyttjar alla klimatstationer dven
dir det finns luckor . Systemet tar dven hdansyn
till topografi och fordndringar i nederbord,
samt temperaturens variation med hdjden over
havet. Data har berdknats for hela Sverige for
perioden 1981-1999. Dessa klimatdata dr under-
lagsdata for HBV-modellen se FAKTARUTA 2
och avrinningsberdkningarna se ovan .

2.5 Vattenkemiska data och
nirsaltstransporter

Kalibrering och validering av kéllférdelnings-
modellen har gjorts med hjdlp av befintliga
vattenkemiska métstationer inom Goéta dlvs av-
rinningsomrade. Totalt har data pa totalkvive-
och totalfosforhalter frdn 204 respektive 206
vattenkemistationer anvénts. Av dessa harror
186 stationer fran olika program foér samord-
nad recipientkontroll SRK , 14 stationer fran
lansstyrelsernas regionala program mynnings-
stationer 1 Véinerns tillfloden, samt Norra Rada
1 Klardlven och 4 stationer fran det nationella
overvakningsprogrammet Edsforsen och Lill-
Famtan 1 Klardlven, samt Alelyckan och
Trollhéttan 1 Gota alv .

For samtliga dessa stationer har ocksa manads-

visa kvdve- och fosfortransporter berdknats.
Detta har gjorts genom att daglig vattenforing
multiplicerats med dygnsviarden pa halter
som erhéllits genom linjdr interpolering av
uppmitta manadsviarden. Detta ger ett virde
pa daglig transport som sedan summerats till
manadstransporter.

3. Berakningar av kvave-
och fosforbelastning

Belastning av kvédve och fosfor pd vattendrag
har beréknats for olika punktkallor och diffusa
killor. De senare utgors av deposition pa sjoytor
och forluster fran olika markslag. Punktkillor
som tagits med i modellberdkningarna ar t.ex.
avloppsreningsverk, industrier, fiskodlingar
och enskilda avlopp (ej anslutna till kommunalt
reningsverk . Fordelningen av punktkillor ej
enskilda avlopp inom Géta édlvs avrinnings-
omrade visas oversiktligt i figur 5.

Bruttobelastningen fran ett avrinningsomrade
har bestdmts genom att summera belastningen
fran de olika punktkéllorna och de diffusa
kdllorna. Den diffusa belastningen berdknas
genom att multiplicera respektive areal av
markanvindning med en typhalt for lackaget

(Fakta 2. HBV-modellen

SMHI:s HBV-modell &r en hydrologisk modell fér berékningar av vattenféring pa delav-
rinningsomradesniva. Vid berdkningarna tas hansyn till delomradets topologi, neder-
bérd inkl. snéackumulering och snésmaltning, markfuktighet inkl. evapotranspiration,
samt markavrinning. Modellen arbetar normalt med dygnsupplésning.

Mer information om HBV-modellen finns bl.a. i Bergstrom (1992 , "The HBV model - its
structure and applications”. SMHI Reports Hydrology 4.

Fakta 3. SOILNDB-modellen

som tidsserier med dygnsupplésning.

SOILNDB-modellen &r ett verktyg for att berdkna kvaveléckage fran stora markarea-
ler dar tillgadngen pa detaljerade underlagsdata ar begransade. Modellen &ar ocksa ett
verktyg for att studera effekter pa kvavelackaget genom andrad markanvandning eller
andrade produktionsférhallanden inom jordbruket.

Basen for modellen ar tva ofta anvanda vetenskapliga modeller, SOIL och SOILN,
vilka beskriver vatten och energifléden, samt kvavetransformerings och transportpro-
cesser i marken. SOILNDB-modellen ger resultat antingen som arsmedelvarden eller

Mer information om SOILNDB-modellen finns pa hemsidan fér Avdelningen for vatten-
\vérdsléra vid SLU: http://www.mv.slu.se/vv/model, samt i Johnsson m.fl. (2002 .
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frin den aktuella markanvdndningen och av-
rinningen 1 omrddet, samt slutligen summera
belastningarna fran de olika typerna av mark-
anviandning. Underlagsdata till kallférdelnings-
modellen 4r sdledes uppgifter pa punktutslapp,
markanvéndningsarealer, typhalter for olika
markanvéndningar och avrinning.

3.1 Punktkiillor

3.1.1 Avloppsreningsverk och
industrier (inkl. briddning)

Punktutslédpp frdn avloppsreningsverk A-, B-
och C-anldggningar och fran industrier har er-
hallits dels fran TRK-projektet och dels fran be-
rorda lansstyrelser och kommuner via en enkdét.
Utsldppsdata baseras pa arsvirden for perioden
1985-1999. Arsbelastningen har riknats om till
manadsmedelvirden genom att &rsmedelvérdet
har delats med 12. Ett stort arbete har lagts ned
pa att identifiera och kvalitetssdkra koordina-
terna for utsldppspunkterna i recipienten figur
5 . Totalt har uppgifter pd 287 punktutsldpp
frdn avloppsreningsverk och olika industrier
erhallits, varav 15 hérror frin braddningar av
reningsverk.

Materialet omfattar framforallt uppgifter fran
1995 och 1999, samt for vissa storre anldgg-
ningar utsldppsdata for mer eller mindre hela
perioden 1990-1999. Nér uppgifter endast finns
for 1995 och 1999 antas att utslédppet har varit
konstant 1985-1995, medan utsldppen mel-
lan 1995 och 1999 har interpolerats. Om upp-
gifter finns for endast ett &r har samma utsléapp
satts for samtliga ar, medan om data finns for
flera nirliggande ar sitts 6vriga ars utslapp till
medelvirdet av dessa ar. Generellt har utslédp-
pen ansetts vara konstanta 1985-1995 om inga
utsldppsdata finns, medan foér perioden 1995-
1999 har utsldppen ansetts vara avtagande om
data finns for atminstone tva ar. Reningsgraden
for svenska kommunala avloppsreningsverk
KARYV > 2000 p.e. har for fosfor 6kat nagot
1985-1995 genom en okad anvindning av ke-
misk rening. Kvévereningen har 6kat under hela
tidsperioden, men okningen har varit drama-

tiskt under senare hilften av 1990-talet fram-
forallt vid stérre KARV-anldggningar i tdtorter
figur 4 . Om ingen trend har kunnat skonjas
t.ex. pa grund av stor mellanirsvariation har ett
medelvérde av befintliga data anvénts.
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Figur 4. Andel av tdtortsbefolkningen i Sverige
som 1985-2000 var anslutna till kommunala
avloppsreningsverk (>2000 p.e. med olika typer
av rening. Figuren dr hdmtad fran NV:s hemsida
http://www.naturvardsverket.se (2002-12-12 .

Uppskattningar av braddning har endast erhal-
lits for 15 st. avloppsreningsverk. For dessa har
ingen hénsyn tagits till eventuella tidstrender
ndr uppgifter for enstaka ar har saknats, utan
medelvirdesberdkningar av befintliga data har
anvénts istdllet. Mellandrsvariationen for dessa
braddningar dr ofta stor och eftersom neder-
bordsuppgifter saknas skulle en trendanalys bli
mycket osdker. Uppgifter pa nirsaltsbelastning
via brdddning &r 6verhuvudtaget mycket knapp-
hiandiga och géller ffa. de stérre anldggning-
arna. For ménga av de mindre reningsverken
finns for tillféllet endast uppgifter pA mingden
vatten som har briddats, men analyser av nér-
saltshalter i detta vatten saknas.

I de fall d& endast personekvivalenter p.e.) har
angetts for sma reningsverk har 80% rening av
P och 30% av N anvints. Belastningen av kvéve
och fosfor per personekvivalent har schablon-
missigt berdknas enligt tabell 1, dvs. samma
belastning som har anvénts for enskilda avlopp
se avsnitt 3.1.4 . I enstaka fall har utsldppen



Storsta N-kallorna (ton/ar 1999

Ryaverket ARV 1430
Karlstads ARV 257
Gruvéns bruk 198
Trollhattan ARV, Arvidstorp 177
Ryaverket, Bradddning 150

Véanersborgs ARV, Holmangen 148

Skévde ARV 141
Karlskoga ARV 134
Nordic Synthesis AB 133
Alingsas ARV 101

Storsta P-kallorna (ton/ar 1999)

Ryaverket ARV
Gruvons bruk
Ryaverket, Braddning
Skoghalls bruk

Trollhattan ARV, Arvidstorp
Segmon

Karlstads ARV

Billingsfors Pappersbruk
Nordic Synthesis AB
Kristinehamns ARV

43
26
20
17
55
5,1
3,3
2,7
24
2,1

Figur 5. Punktutsldpp fran avioppreningsverk, industrier och fiskodlingar inom Gdta dlvs
avrinningsomrade. Tabellerna anger utsldppsmdngderna av kvdive och fosfor fran de tio

storsta punktkdllorna 1999.
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frdn reningsanldggningar med infiltration an-
getts till 0, vilket har ansetts vara orimligt i ett
langre tidsperspektiv och 1 stéllet har belast-
ningen berdknats enligt schablon om uppgifter
pa p.e. har funnits tillgéngliga (tabell 2 . Om
p.e. uppgifter saknas har utslédppen satts till 0.

Arsutsldppen av kvive fran halkbekdmpning
med urea pa flygplatser har slagits ut pa arets
alla 12 manader, &ven om anvédndningen &r
koncentrerad till ndgra fa vinterméanader. Enligt
Luftfartsverket har anvdndningen av urea pa
Karlstad flygplats varierat mycket, men da ut-
slappsuppgifter endast finns for 1996 och 1999,
har utslappen 1985-1995 likstéllts med 1996-ars
uppgifter, vilket far anses som en god uppskatt-
ning over perioden. Nationellt sett var dock an-
viandningen av urea ca. 3 ggr sa stor 1986-1992
som under 1993-1999 (killa: LFV . Eventuell
paverkan pa Molndalsén fran halkbekdmpning
pa Landvetters flygplats har inte kunnat veri-
fieras. Enligt Lénsstyrelsen i Véstra Gotaland
sker néstan all paverkan pa Kungsbackaan och
belastar saledes ej Gota &lv.

3.1.2 Djurhéllning

3.1.2.1 Gédselanldggningar

Utslapp av nérsalter frén godselanlaggningar
har antagits vara férsumbara, dd djurhdllande
gardar skall enligt gillande lagstiftning ha
tillracklig kapacitet att lagra godsel for senare
spridning pa marker. Nérsaltsbelastningen frn
godsel dr séledes inkluderad i belastningen fran
akermark och vall. Utvecklingen av godsel-
brunnarnas kvalitet och kvantitet dr osidker och
antagandet om brunnarnas lagringskapacitet ar
troligtvis bra for den senare delen av den under-
sokta tidsperioden, men antalet godselbrunnar
var sannolikt férre i periodens borjan och
foljaktligen skedde dé sannolikt en del nérsalts-
tillforsel till vattenmiljon.

3.1.2.2 Mjolkrum

Grunden for berdkningar av utslipp fran
mjolkrum har varit SCB:s uppgifter pa mjolk-
kobesittningar per forsamling. Dessa har av
sekretesskil varit aggregerade med narliggande

forsamling om antalet gardar har varit <3 per
delavrinningsomrade. Ingen hénsyn till detta
har varit mojlig att ta nér utsldppen per delom-
rade har berdknats. Detta antas dock endast ha
marginell inverkan pa utfallet och felet skulle
troligen bli storre om de aggregerade densite-
terna slogs ut 6ver bada forsamlingarnas ytor.

Kommunerna har stitt for information ro-
rande reningsgraden av avloppsvattnet fran
mjolkrummen. Denna information baseras
antingen pa inventeringar eller uppskattningar
av forekomsten av olika kategorier av renings-
anldggningar. Kommunerna har angett an-
tingen den procentuella férdelningen av m;jolk-
rum kopplade till olika reningsanldggningar
eller antalet kor kopplade till anldggningarna.
Antalet kor per mjolkrum har antagits varit
jamnt fordelade inom varje kommun for att
kunna berdkna utsldppen per delavrinnings-
omrade med hjilp av GIS. Mingden fosfor-
fria diskmedel 1 mjolkrummen har antagits
vara 30% (28-29% enligt forsdljningssiffror
frain ARLA Foods AB och DeLlaval (killa:
TRK-projektet . Kommunernas uppgifter pa
anvindningen av fosforfria diskmedel varierar
dock hogst betydande och anges vara nigon-
stans mellan 25 och 100%. Ingen hinsyn till
detta har tagits da endast ett fatal kommuner har
lamnat uppgifter 6verhuvudtaget. Fosforhaltiga
diskmedel bestar enligt DeLavals forsdljnings-
siffror till 66% av alkaliska P-haltiga diskmedel
P-innehéll 15,2 g P/l och 34% av fosforsyra
111,4 g P/1 . Diskmedelsanvindningen per ko
anges till ca. 4,1 1/ar ca. 5 kg/ar . Sammantaget
ger detta ger ett genomsnittligt fosforutslapp
via diskmedel pa 4.1 0.3¢0 + 0.462¢15.2 +
0.238-111.4) g per ko och ar, vilket motsvarar
0.377 g P/koedag. Kvéveutsldppen har anta-
gits vara 0,1 g N/koedag (Ljungstrom 1987
refererad i Lofgren och Olsson 1990 . Samma
uppskattningar pa reningsgrad som for en-
skilda avlopp se tabell 2) har anvints for de
olika typerna av anldggningar. Reningsgraden
for godsel-/urinbrunn har satts till 100%. Om
kommunen inte har ldmnat uppgift pa typ av
reningsanldggning har utslédppet antagits ske
direkt till recipienten, dvs. orenat till ndrmaste
vattendrag.



3.1.2.3 Minkfarmar

Naérsaltsutsldpp frdn minkfarmar inom Skara
kommun (Véstra Gotaland har behandlats
som tidskonstanta utsldpp killor: Lennart
Kjellberg, Skara kommun, och Hans Lann,
Lansstyrelsen 1 V. Gotaland . Utsléppssiffrorna
motsvarar det som foljer med regnvattnet.
Utsldppskoordinaterna &r uppskattade med
utgdngspunkt fran respektive fastighet, sd 1
vissa fall dr den paverkade recipienten eller det
aktuella delavrinningsomradet osdkert. Antalet
djurekvivalenter d.e.) pa de mindre U-anldgg-
ningarna dr uppskattade efter det antal djur
som blev kvar fran den totala antalet d.e. nér
de storre farmernas djurantal hade dragits bort.
Antalet d.e. uppskattas ha varit ganska konstant
1985-1999 Kkalla: Hans Lann, Lansstyrelsen 1
V. Gétaland).

3.1.2.4 Fiskodlingar

Uppskattningar av ndrsaltsbelastning fran 17 st.
fiskodlingar inom omradet har erhéllits fran be-
rorda lénsstyrelser och kommuner. Dessa upp-
gifter baseras pa schablonberikningar utifrdn
produktionen vid de olika anlédggningarna.

3.1.3 Enskilda avlopp

Utsldappen av fosfor och kvdve har berdknats
for fritidshus och permanent glesbygdsbefolk-
ning med enskilt avlopp. Uppgifter om antalet
fritidshus respektive permanentbostdder per
delavrinningsomrade har erhallits fran SCB.
Av sekretesskdl har uppgifter for delomraden
med mindre dn 3 personer overforts till upp-
stroms liggande delomrdden. Detta gor att
totala antalet personer/fritidshus inte stimmer
helt 6verens med summan av de olika typerna
av avloppsrening. Vid berdkningar har ingen
hénsyn tagits till denna omflyttning da dessa
utslapp 4nda kommer med i uppstroms liggande
del-ARO:n. Eftersom SCB:s befolkningsupp-
gifter anger personer/antal fritidshus per del-
avrinningsomrade har dessa ansetts var jamnt
fordelade 6ver respektive omrade for att kunna
samkoras med kommunernas uppgifter pa re-
ningskvaliteten. I vissa fall anger SCB att man
saknar uppgift pa ev. avloppsrening, vilket man
anger kan bero pa att uppgifter om fastighetstyp

saknas eller att folk &dr bosatta i fastigheter som
ej klassas som smahus (kan vara hyreshus, in-
dustrienheter, vardbyggnader mm . I dessa fall
har reningsgraden satts som enskilt avlopp med
enbart slamavskiljning. Eftersom information
saknas om de enskilda avloppens lagen inom
delavrinningsomradena, har ingen hénsyn kun-
nat tas till de enskilda avloppens avstand till
ndrmaste vattendrag.

Fritidshusen har antagits anvéndas av i genom-
snitt tre personer totalt 60 dagar per ar, vilket
innebér 0,493 personekvivalenter per fastighet.

Kvaliteten pa avloppsreningen baseras pé infor-
mation fran kommunerna, vilken antingen hér-
ror fran inventeringar eller pa uppskattningar.
Om "uppgift saknas” pa reningskvalitet har den
likstdllts med enbart slamavskiljning. I vissa
fall d& kommunerna har rapporterat summor
av de olika reningsgraderna som ar <100% har
skillnaden satts till "uppgift saknas”. Den pro-
centuella fordelningen av de olika reningskvali-
teterna per delavrinningsomrade har berdknats
med hjilp av GIS.

Generaliserade utsldppsméngder av kvidve och
fosfor anges i tabell 1. Dessa har tagits frin
Naturvardsverkets rapport 4425 Sundberg
1995 . Reningsgraden for olika typer av enskilda
avlopp anges 1 tabell 2. Reduktionsuppgifterna
baseras pa Johansson och Kvarnds 1998 .
Avloppsvattnet antas vara BDT+WC-vatten,
forutom da  reningsanldggning  saknas.
Utsldppen har i dessa fall forutsatts bestd av
endast BDT-vatten och toalettavfallet har an-
tagits omhédndertas genom latrintomning eller
slamsugning. Om avfallet komposteras antas att
annan anvindning av godningsmedel minskar i
motsvarande grad.

SCB:s uppgifter pa glesbygdsbefolkning och
fritidshus baseras pd en tidig version av indel-
ningen av delavrinningsomraden, ddr Vinerns
ndromrdde inte var separerad i olika delomréa-
den. Detta gor att i SCB:s uppgifter pa gles-
bygdsbefolkningen och fritidshusen i omradet
ar summerade i en klump del-ARO 948 . Vid
en jimforelse av andelen glesbygdsbefolkning
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Tabell 1. Utslipp per person fran enskilda fastigheter med olika typer av belastning (g/ped star for
gram per person och dygn). Uppgifter fran Sundberg (1995).

Utslappskalla

Totalfosfor (g P/ped)

Totalkvédve (g N/ped)

BDT-vatten

WC urin

WC fekalier
BDT-vatten+WC

0,6 1,0
1,0 11,0
0,5 1,5
2.1 13.5

Tabell 2. Reduktion av kvive och fosfor vid olika typer av enskilda reningsanliggningar efter

Johansson och Kvarnds 1998).

Reningsmetod

P-reduktion (%)

N-reduktion (%)

Enbart slamavskilning
Enbart infiltration

Enbart markb&dd
Slamavskiljning + infiltration
Slamavskiljning + markb&dd
Sluten tank

15 15
70 30
30 25
85 30
45 40
100 100

och fritidshus i angrédnsande ndromraden be-
fanns dessa vara approx. jamnt fordelade och
foljaktligen har dven befolkningen i Vinerns
ndromrdde ansetts vara jamnt fordelad (del-
ARO:s 1488-1514 och dérigenom har denna
paverkan fordelats jamnt 6ver samtliga delom-
raden.

Enligt lansstyrelseuppgifter har for Melleruds
kommun angivits att 1-1,2% av de enskilda
avloppen saknar reningsanldggning. D& detta
ar den enda kommunen som har angivit denna
typ av information, samt att dessa uppgifter
forefaller inkluderas 1 SCB:s data (“anldggning
saknas” har dessa uppgifter inte tagits med i
berdkningarna utan SCB:s uppgifter har istéllet
anvants.

Observera att inga befolkningsuppgifter el-
ler uppgifter om punktutslipp finns for den
del av avrinningsomrddet som tillhér Norge.
Dessutom saknas det uppgifter pa enskilda
avlopp for omradet kring Nordre dlv, da detta
omrade ursprungligen inte ingick i arbetet.
Maingden fritidshus och glesbygdsbefolkningen
1 dessa omradet antas vara liten foérutom den

del av Nordre dlvs ARO som ligger langs kus-
ten, men den belastar sannolikt inte G6ta lv 1
ndgon betydande omfattning .

3.1.4 Kéinda punktkiillor som saknas

Inga uppgifter pa narsaltsutslapp fran golfba-
nor har varit tillgdngliga och dédrmed har det
inte varit mgjligt att ta ndgon hénsyn till denna
belastningskélla. Framforallt kvéveldckaget
anses vara stort fran golfbanor, da dessa lik-
som grasmattor i hemtrddgardar ofta godslas
kraftigt (kélla NV:s hemsida http://www.natur
vardsverket.se .

3.2 Diffusa killor

Den diffusa nérsaltsbelastningen bestar av
markldckage, samt atmosféariskt nedfall pa
sjoytor och hardgjorda ytor. Det atmosfariska
nedfallet pa mark ar inkluderat i markléckaget.
Det storsta markldckaget sker fran jordbruks-
mark, medan skogs- och 6vrig mark lacker
betydligt mindre. I projektet har arealerna for
olika markanvdndningar berdknats for del-
avrinningsomradena. Markliackaget av kvéve
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frén olika jordbruksgrédor pa olika jordarter
och utlakningsregioner har berdknats med
SOILNBD modellen se FakTtaruTA 3 , medan
ovriga markldckage har tagits fram som typ-
halter utifran faltmétningar i sma omraden. De
bakomliggande typhalterna for olika markan-
viandningar redovisas i BiLaca 5 och 6.

3.2.1 Kviive- och fosfordeposition pa
sjoytor

Manadsvdrden for kvédvedepositionen har
erhallits frdn IVL:s depositionsmétningar i
Skived, Viarmlands lan 660050-136850) for
aren 1990-1997. Omrédet for métningarna lig-
ger 1 ndrheten av Forshaga ca. 15 km norr om
Karlstad och antas vél spegla forhéallandena
inom hela avrinningsomradet. Vid berdkningen
av kvivedepositionen pa sjoytor har endast vét-
depositionen av nitrit-, nitrat- och ammonium-
kvéve over 6ppen mark anvénts. I de fall depo-
sitionsdata saknas har madnadsmedelvirdet fran
ndrmast liggande ar anvénts.

Tidsserier pa fosfordeposition saknas varfor en
uppskattad arlig deposition pa 8 kg P/km? har
anvints 1 enlighet med Lofgren och Olsson
(1990 .

3.2.3 Dagvatten/atmosfirisk nirsalts-
deposition pa hardgjorda ytor

Ytterst lite information om nérsaltsbelastning
via dagvatten har varit tillgédnglig inom om-
radet, dessutom saknas 1 allminhet informa-
tion om dagvattnet ev. belastar de kommunala
avloppsreningsverken eller om vattnet rinner
direkt ut i recipienterna. Déarfor har dagvattnets
belastning pa vattenmiljon berdknats med hjélp
av atmosfirisk deposition pa hardgjorda ytor
och avrinningen fran dessa ytor. Ingen hdnsyn
har tagits till ev. retention. Som hardgjorda ytor
riaknas tédtorter och ovrig bebyggelse enligt
Roda kartan. Vid berdkningarna har samma
depositionsdata som for depositionen pa sjoytor
anvants.

3.2.3 Marklédckage

3.2.3.1 Jordbruksmark (akermark inkl. vall och
betesmark)

Narsaltsutlakningen beror framfor allt pé
avrinning, jordart, groda och godsling. Hog
avrinning i kombination med l4tta jordar &r
den huvudsakliga orsaken for den generellt sett
hoga utlakningen 1 sydvéstra Sverige jamfort
med andra jordbruksintensiva delar av landet.
Underlaget till nérsaltslackaget kommer fran
det s.k. TRK-projektet se Faktaruta 1, dér
man har delat upp landet i olika utlakningsregi-
oner dér forutsdttningarna anses vara likartade.
Variationen inom utlakningsregionerna beror
pa den odlade grodan, samt vilken jordart den
odlas pa. For kviveldckaget har dven hidnsyn
tagits till vanliga vixtfoljder inom de aktuella
omradena.

Det normaliserade nérsaltsldckaget fran aker-
mark har for kvéve simulerats med hjélp av
modellverktyget SOILNDB se Faktaruta 3
och for fosfor genom ett regressionssamband
framtaget inom miljoévervakningsprogrammet
“Observationsfilt pad dkermark”. Med norma-
liseringen tas de tidsberoende effekterna av
véderleken bort och de resulterande typhalterna
beskriver ddirmed normalldckaget frin markens
s.k. rotzon figur 6 och 7). Vid berdkningarna
av dessa typhalter tas ingen hénsyn till ev. nér-
saltsforluster mellan rotzonen och recipienten,
utan denna retention ingdr i den totala reten-
tionen for de enskilda delavrinningsomradena.
Berdkningssétten for typhalterna av kvdve och
fosfor och de underliggande forutséttningarna
beskrivs mer utforligt i slutredovisningen av
TRK-projektet Brandt och Ejhed 2002). En
utforlig beskrivning av kvéveldckaget aterfinns
dven 1 Johnsson och Martensson (2002 , samt i
Kyllmar m.fl. (2002 .

3.2.3.1.1 KVAVELACKAGE FRAN JORDBRUKSMARK

Liackagekoefficienter for olika kombinationer
av grodor 12 st, jordarter 10 st) skordar, gods-
lingsstrategier och klimat har multiplicerats
med arealen av respektive groda och jordart
per delavrinningsomrdde. Dessutom har betes-
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mark, dvs. extensivt odlad vall som inte gédslas
eller skordas, bearbetats separat som en mono-
kultur, vilket gor att den foljaktligen inte ingér
1 véxtfoljderna. Utlakningsberdkningarna ar
baserade pa normskordar och godsling 1999,
samt grodoarealer enligt stodansokningarna
till EU 1999. Lackageberdkningarna genererar
normaliserat &rsmedelvirde av bruttoldckaget
fran rotzonen pa 1 m markdjup baserat pa ars-
medelavrinningen 1961-1990. Typhalterna har
berdknats som drsmedelkoncentrationer for de
olika delavrinningsomréadena (figur 6).

3.2.3.1.2 FOSFORLACKAGE FRAN JORDBRUKSMARK

Beridkningarna av jordbrukets bruttoldckage av
fosfor har utforts pd i princip samma sétt som
berdkningarna for kvdve, men typhalterna har
erhdllits med en regressionsmodell se BiLaca 6
som framfor allt beror pd avrinningen, jordar-
tens specifika yta, fosforstatus i marken och
djurtdtheten (Brandt och Ejhed 2002 . Ingen
hansyn har tagits till vilka grodor som odlas
utan all akermark har behandlats lika, medan
fosforlackaget frdn betesmark extensiv vall
ar baserat pa nagra omraden inom Jordbrukets
recipientkontroll BiLaga 6). Typhalterna har,
liksom for kvéveldckaget, berdknats som ars-
medelkoncentrationer figur 7 .

3.2.3.2 SKOGSMARK

Marklédckaget av kvdve fran skogen dr nor-
malt 1dg och dr mindre 4n det atmosfériska
nedfallet, vilket innebér att skogen tar upp
kvéve. Ursprungsmaterialet till nirsaltslackage
frdn skogs- och hyggesmark kommer frén
TRK-projektet se FakTarutA 1, men detta
material har 1 ndgra hidnseenden anpassats
for att bl.a. fa en béttre upplosning, samt att
lackageberdkningarna stimmer béttre Gverens
med uppmitta recipientdata. Till exempel har
en storre lokal hdnsyn tagits till Vianerns nér-
omrade, vilket i1 detta arbete har delats upp 1
flera delavrinningsomraden figur 2, samt under
redovisningen av vattensystem 1 kapitel 6 , till
skillnad frdn 1 TRK-projektet dér hela ndromra-
det har behandlats som ett homogent omréde.

Underlagsmaterialet for den norra delen av av-
rinningsomradet, dvs. den del som ligger norr
om den biologiska norrlandsgriansen Limes
Norrlandicus , baseras pa de samband som togs
fram for skogsmark i norra Sverige inom Hav
-90 Lovgren och Olsson 1990). Arstyphalter
i avrinningen fran skogsmark har anvénts,
men dessa har s#dsongsanpassats av SMHI
for att fanga den arsdynamik som syns i mit-
data frdn sma skogsomraden. Arsdynamiken
1 kvéveldackaget dr nodviandig for retentions-
berdkningarna. Halterna av oorganiskt kvéve
ar hogst under varen och ldagst under sommaren
faktor 0,5-2 av drstyphalt, medan halterna
av organiskt kvdve dr hogst under sommaren
och hosten, med mindre variationer under aret
faktor 0,9-1,1 . For s6dra delen av omradet
baseras underlaget pa resultaten fran en studie
av Stefan Lofgren SLU och Olle Westling
IVL over kvidveforluster frdn vidxande skog
och hyggen. I den studien har sdsongstyphalter
for sydostra respektive sydvidstra Sverige
tagits fram Lofgren och Westling 2002 .
Undersokningarna som dessa halter bygger pa
ar utforda 1 sma omraden, vilket innebér att de
ar uppmaitta efter retention och biologisk pro-
duktion i mark, grundvatten och utstromnings-
omraden.

Recipientdata fran norra Sverige tyder pa att
skogsmarklickaget av kvédve varierar mycket,
med lagre halter i fjéllnédra skogar, hogre halter
nédra kusten och ju langre sdderut man kommer.
En finare uppdelning av skogstyphalter i Sverige
ar angeldgen for retentionsberdkningarna, men
for berdkningar av det antropogena bidraget till
havet har det mindre betydelse eftersom skogs-
belastningen ligger i samma storleksordning
som den naturliga bakgrundsbelastningen. For
att erhalla en béttre upplosning pa berdknings-
underlaget som béttre stimmer Gverens med
uppmaitta recipientdata, har darfor ett hojd-
beroende av typhalten for skogsmark inforts.
Hojdberoendet géller skogsmark i norra delen
av avrinningsomradet vars medelhdjd 6ver ha-
vet dr mer dn 300 meter (Kvarnds, opubl. .
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Figur 6. Kvdvetyphalter (totalkviive) fran akermark (inkl. intensivt odlad vall) inom enskilda
delavrinningsomrdden inom Gdéta dlvs avrinningsomrade. Typhalterna anvdnds tillsammans
med uppgifter pa avrinningen for att berdkna bruttoldckaget av fosfor fran dkermark till sjoar
och vattendrag.
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Figur 7. Fosfortyphalter (totalfosfor) fran akermark (inkl. intensivt odlad vall) inom enskilda
delavrinningsomraden inom Gdéta dlvs avrinningsomrade. Typhalterna anvdinds tillsammans
med uppgifter pa avrinningen for att berdkna bruttoldckaget av kviive fran dkermark till
sjoar och vattendrag.
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Kunskapen om fosforldckage fran skogsmark ér
an mer begriansad dn vad som giller for kvave-
lickaget. Aveni detta fall baseras berikningarna
av typhalter pa resultaten fran Hav -90 Lovgren
och Olsson 1990 . Berdkningsunderlaget har
dock riknats om fran att vara beroende av av-
rinningen i ett delomrade till att istéllet baseras
pa vattenflodet genom omréadet. Detta innebér
att fosforlackaget vid laga vattenfloden &r léagre
an vid hoga floden, men att forhallandet mellan
flodet och de framrdknade typhalterna inte &r
helt linjart (Wallin m.fl. 2000 .

3.2.3.3 Skogsbrukets effekter

De enda skogsbrukseffekter som har varit moj-
liga att beakta i1 detta arbete &r skogsavverk-
ning, vilket innebédr att atgdrder sdsom gods-
ling, dikning, markberedning, ej har hanterats 1
projektet. De hyggesytor som har anvénts &r de
som anmdlts for 1997-2000 till Skogsstyrelsens
databas Kotten. For norra delarna av avrin-
ningsomradet har dessa kompletterats med
uppgifter pa lansniva frdn Skogsstatistisk ars-
bok om avverkning 1989-1996. Grénsen for de
norra delarna har satts till Limes Norrlandicus.
Foljaktligen bygger hyggesareorna for de norra
delarna pa uppgifter under 12 ar och for de
sOdra delarna under 4 ar.

Typhalten for kvédve i1 norra delen av avrin-
ningsomradet har berdknats utifrdin Hav-90:s
schabloner for nérsaltsforlustberdkningar vid
skogsavverkning, dvs. att ldckaget dr tre ganger
sd stort som ldckaget for vixande skog un-
der hyggets tre forsta ar. Okningen paverkar
typhalten for oorganiskt kvdve, som ansatts
utan sdsongsdynamik, medan typhalten for
organiskt kvdve ej dndras Lovgren och Olsson
1990 .

Stefan Lofgren (SLU och Olle Westlings
IVL studie av lackaget fran skogs- och hyg-
gesmark har visat pd ett linjart forhéllande
mellan forhojda halter av oorganiskt kvéve 1
markvatten och kvivenedfallet pa hyggen med
hog atmosfirisk kvavedeposition > 8 kg N/ha
och ar (Lofgren och Westling 2002 . Vid lagre
kvavenedfall forefaller ddremot utlakningen

vara tdmligen likartad, men pa en ndgot hogre
niva dn fran vixande skog. Darfor har ett extra
tillskott av oorganiskt kvéve enligt ovanstdende
samband lagts till pd skogstyphalten i delomra-
den med en deposition dverstigande 8 kg N/ha
och dr, medan i omrdden med légre nedfall har
0,95 mg oorg-N/I adderats till skogstyphalten.
Typhalten for organiskt kvéve dndras ej jamfort
med skogstyphalten.

Aven fosforforlusterna ir storre fran hyggen in
fran mark med vixande skog. Fosfor-typhalten
frdn myrmark har i detta arbete antagits vara
dubbelt sa stor som fran skogsmark Lofgren
och Olsson 1990 .

3.2.3.4 Myrmark

Roda kartan har anvénts for att bestdimma an-
delen myrmark inom delavrinningsomradena.
Skalan pa kartan 1:250000 har gjort att vissa
mindre myrar inte kommer med vid berdkning-
arna. Myrmark enligt R6da kartan kan ha vitt
skilda egenskaper; fran ndringsfattiga mossar
till produktiva karr. Forlusten av nérsalter ar 1
regel storre fran marker tdckta av torv dn fran
skogsmarker. Inom detta arbete har vi anvint
samma antagande som 1 Hav-90 Lofgren och
Olsson 1990 . Det innebir att myrmark lacker
dubbelt sd mycket organiskt kvdve som skogs-
mark, dvs. den organiska typhalten for myr-
mark dr 2 ggr den organiska typhalten for skog,
medan de oorganiska fraktionerna lacker lika
mycket som skogen. Sdsongsdynamiken antas
vara densamma som for skogsmark, men inget
hojdberoende har ddaremot anvints vid berdk-
ningarna av lackaget frdn myrmark.

Aven fosforforlusterna ér storre fran myrmark
jamfort med forlusterna fran skogsmark.

3.2.3.5 Kalfjcll

Kvivebelastningen och typhalter i vattnet fran
kalfjdll, samt for myr pa kalfjdll har antagits
utifran undersokningar 1 fjdllvattendrag med
stor andel kalfjéll. Liksom for skog ar halterna
sdsongsanpassade for att finga den arsdynamik
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som syns i mitdata. Den oorganiska halten
ar hogst under varen och vintern, samt lagst
under sommaren och hosten faktor 0,3-2 av
arsmedianvédrde , medan den organiska halten
ar hogst under sommaren och ldgst under vin-
tern (faktor 0,8-1,1 .

Fosforhalten i vatten som avrinner frén kalfjall,
inkl myrmark och glacidrer pd fjdll har vid
maitningar visats vara forhdllandevis konstant
savdl tidsméssigt som geografiskt. Typhalten
har dérfor satts som konstant till 0,007 mg
P/1, vilket motsvarar medianvérdet for sju mét-
stationer under perioden 1989-1999 BiLaGA 6).

3.2.3.6 Ovrig dppen mark (impediment, berg i
dagen mm)

Till den 6vriga 6ppna marken hor allt ifran va-
gar och outnyttjad mark kringvégar, impedi-
ment, hillmark, nedlagd akermark, &ngsmark
utan EU-stod, mm. Inom projektet har vi ansatt
typhalter som overensstimmer med skogstyp-
halterna fér motsvarande region.

3.3 Arealforluster

De arealspecifika nérsaltsforlusterna for de
olika markanvdndningstyper som har anvénts
1 arbetet har berdknats som produkten av den
specifik avrinningen och typhalten for den ak-
tuella markanvdndningen. Typhalten kan for
vissa markanvéndningar vara beroende av bade
arstid och region, samt for skogsmark finns
dven ett hojdberoende for hoglant terrang. For
mer information rérande de olika typhalterna se
MARKLACKAGE ovan, samt BiLaca 5 och 6.

For att erhdlla den totala arealforlusten frén
respektive markslag har den specifika arealfor-
lusten multiplicerats med det aktuella mark-
slagets yta.
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4. Kallférdelning, retention
och narsaltsbelastning

4.1 Kiillfordelning av nérsaltstillforsel

4.1.1 Geografisk fordelning

Naérsaltstillforseln inom Gota &lvs  avrin-
ningsomrade domineras generellt av tillforsel
frdn skogs- och &kermark figurerna 8-17).
Kaillfordelningsmonstret &r 1 stort sett det
samma for bade kvive och fosfor, med en
dominans av tillforsel frdn skogsmark inom
Virmlands ldn, medan tillforseln framforallt
kommer fran dkermark inom Véstra Gotalands
lan. Inom Virmlands ldn &dr dven tillforseln
frin akermark lokalt dominerande i vatten-
systemens nedre delar figur 12 och 16). Aven
ndrsaltstillforsel fran skogsmarksassocierade
markanvéndningar som hyggen och myrmark
ar mer betydelsefull i den skogsdominerade
norra delen av avrinningsomradet figur 10 och
14 . Dir har dessutom tillskottet fran kalfjall
lokalt en stor betydelse (figur 13 och 17).

Lokalt &r &ven tillférseln fran olika punkt-
kallor viktig figur 13 och 17), dvs. utsldpp
frén reningsverk, samt vissa industrier och fisk-
odlingar. Narsaltstillforsel fran enskilda avlopp
har storst betydelse for fosfor och bestar i vissa
delavrinningsomraden av upp till ca. 50% av
fosfortillforseln figur 17). Tillskottet for kvéve
via enskilda avlopp bestdr ddremot generellt
sett for mindre dn 10% av tillforseln (figur 13 .

Narsaltstillforsel via atmosfirisk deposition
domineras av kvévedeposition pé sjdytor, na-
turligt nog framforallt i de sjorikaste delarna
av avrinningsomradet (figur 11 och 15 . Lokalt
kring Goteborg har dock bade kvive- och fosfor-
depositionen péd hardgjorda ytor stor betydelse,
vilket beror pd omradets stora bebyggda arealer
figur 13 och 17). Observera att sjodepositions-
kartorna (figur 11 och 15 inte visar betydelsen
av luftnedfallet p& Storvdnern. Pa grund av den
mycket stora sjoyta som Vinern representerar
ar depositionen av savil kvive som fosfor den 1
sdrklass storsta nérsaltskdllan. Endast ett mar-

ginellt tillskott hdrror frén fiskodlingar, samt
jordbruk pa Vénerns storre Gar.

Naérsaltstillforseln frén betesmark och mjolk-
rum har en liten betydelse for den storskaliga
ndrsaltstillférseln 1 Gota &dlvs  avrinnings-
omrade. Normalt &r tillskottet betydligt mindre
dn 10% av den totala tillférseln (figur 8 och
9 . Kvévetillforseln frdn mjolkrum &r t.o.m.
extremt liten och dr i samtliga omraden mindre
in 0,4% av den totala tillforseln.

4.1.2 Jamforelser mellan olika vatten-
system inom Géota édlvs ARO

Det geografiska markanviandningsmonstret for
avrinningsomrddet styr som sig bor kallfor-
delningsmonstret i de olika vattensystem som
ingariomrddet. Foljaktligen dominerar nérsalts-
belastningen fran skogs-, hygges- och myrmark
de s.k. skogsélvarna Upperudsélven, Byilven,
Borgviksén, Norsdlven och Klardlven, samt 1
viss man dven belastningen pa Gullspadngsilven
och Molndalsan figur 8 och 9 . Akermarken
dominerar ddremot nérsaltstillférseln till jord-
bruksdarna Friadn, Tidan, Sjorasin, Lidan,
Nossan och Dalbergséan. Kvivetillskottet fran
akermark dr dven mycket betydelsefullt for
belastningen frdn hela Vidnerns ndromrade,
medan fosfortillskottet framforallt har betydel-
se for belastningen fran Dalbosjons ndromrade.
Fosfortillférseln fran Varmlandssjons nérom-
rade utgors déremot till storsta delen av bidrag
frdn olika punktutsldpp. Nettobelastningen av
fosfor fran olika punktkéllor, dvs. ndr hinsyn
har tagits till retentionen i vattensystemet, &r
betydande for savidl Upperudsidlven som Gota
dlvs nedre del. For Upperudsélvens del beror
detta pd utslipp fran ett flertal pappersbruk
kring Laxsjon, samt vid dlvens nedre delen dar
dven en fiskodling &r lokaliserad (se dven under
UPPERUDSALVEN 1 kapitel 6 . Det stora bidraget
frdn punktkallor till fosfornettobelastningen i
omradet mellan bifurkationen mellan Nordre
dlv och Gota dlv, samt Gota dlvs mynning i
havet beror pa utsldppen fran Ryaverkets ARV.
Pa grund av nérheten till utloppet hinner denna
belastning inte paverkas av nagon ndmnvéard re-
tention i systemet utan belastar havet mer eller
mindre oavkortat.
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Fosforbelastningen fran enskilda avlopp dr be-
tydelsefull 1 samtliga vattensystem och bidrar
med ca. 20-25% av den totala fosforbelastning-
en (figur 9 . De enskilda avloppen dr daremot
mindre betydelsefulla for kvévebelastningen
och bidrar dir endast med ca. 5% av den totala
belastningen pa samtliga system (figur 8 .

4.2 Retention av fosfor och kvive
i delavrinningsomraden

Med retention avses forluster av ndringsdmnen
fran vattnet orsakade av processer som kvarhal-
ler dessa nédringsdmnen, sasom sedimentation
och upptag 1 organismer, eller som bortfor
ndringsdmnena t.ex. genom denitrifikation.
Retentionen &dr beroende av flera faktorer som
t.ex. vattenomséttning, vattnets naringsinnehall
och morfologi 1 omradet. Sjoar, dammar och
vatmarker dr generellt effektivare fosfor- och
kvavefillor &n vattendrag. Fosforretentionen
styrs framforallt av sedimentation av partik-
lar, medan kvédveretentionen dessutom paver-
kas av bl.a. denitrifikation, dvs. en bakteriell
omvandling av nitrat till kvdvgas som 1 sin
tur kan avga till atmosfdaren se vidare i t.ex.
Leonardson 1994, 2002 .

I figurerna 18 och 19 visas retentionskartor for
kvidve respektive fosfor for de enskilda delav-
rinningsomradena. Morka omraden har en hog
retention och en relativt sett mindre paverkan
pa nedstroms liggande omraden, medan ljusa
omraden har en lag retention och saledes en
storre paverkan pa omraden nedstroms.

Generellt sett kan man sédga att savil kvéve-
som fosforretentionen 1 ett enskilt omréde
ar proportionell mot sjotdtheten 1 omradet
figur 18 och 19 . Vissa delomraden inom Goéta
dlvs avrinningsomrade forefaller dock ha stor
skillnad mellan kvdve- och fosforretentionen.
Exempelvis tycks de djupa sprickdalssjéarna 1
Dalsland och sydvéstra delen av Varmland vara
effektivare fosforfillor &n kvévefillor. Detta be-
ror sannolikt pa sj0arnas langa omséttningstid,
vilket gynnar sedimentation av partikelbunden
fosfor. I Gotadlvsdalen, samt ndromradet till
Dalbosjon och Tidans avrinningsomréade fore-

faller daremot fosforretentionen vara mycket
lag och jamforelsevis mycket ligre dn kvive-
retentionen.

4.3 Arealspecifika nirsaltsforluster

For att fa indikation om niringstillstdndet
och belastningen pa sjoar och vattendrag
har arealspecifika fosfor- och kvéveforluster
berdknats for varje delavrinningsomrade.
For varje delomrade har nirsaltstransporter
berdknats dels med hénsyn till retentionen
1 respektive omrade, dels som en brutto-
belastning. Transportberdkningarna baseras
pa medelviarden for perioden 1990-1999 och
inkluderar dven belastningen fran punktkallor.
De erhallna transporterna har dividerats med
delavrinningsomradets area for att erhdlla
arealspecifika nédrsaltsforluster figur 20-23 .
Bedomningar av nérsaltsforlusternas storlek
har gjorts enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder for miljokvalitet tabell 3 och 4,
samt Naturvardsverket 2000 .

Generellt sett 4r de arealspecifika narsaltsfor-
lusterna storst 1 de jordbruksintensiva omra-
dena s6der om Vinern, i Vdnerns ndromrade,
samt 1 de nedre delarna av skogsdlvarnas dlv-
dalar (figur 20-23 .

4.4 Nirsaltsbelastningen pa
Vinern och Visterhavet

Som ett underlag till arbetet med uppfolj-
ningen av miljomélet “Ingen Overgddning”
har berdkningar pa nérsaltsbelastningen fran
enskilda delavrinningsomraden pa Vinern
och Visterhavet utforts. Miljomalet inkluderar
specifika delmal rérande kontinuerligt minskad
antropogen fosforbelastning pé sjoar, vattendrag
och kustvatten under perioden 1995-2010, samt
minst en 30%-ig minskning av den antropo-
gena kvivebelastningen till havsmiljon soder
om Alandshav till samma tidpunkt (se vidare
pa http://www.miljomal.nu . For att kunna op-
timera atgdrderna ar det viktigt att ha relevant
bakgrundsinformation, dir man framforallt har
tagit hdnsyn till ndrsaltsretentionen inom en-
skilda omraden. Information om retentionen &r



Tabell 3. Bedomning av miljétillstandet med avseende pa arealspecifika forluster av kvive i vattendrag.
Klassificering enligt Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvdrdsverket 2000).

Klass Benamning Arealspecifik Normallackage — olika marktyper
forlust (kg/ha<ar
1 Mycket laga forluster <10 Fjallhed och fattiga skogsmarker
2 Laga forluster 1,0-2,0 Icke kvavemattad skogsmark i norra och sédra Sverige
3 Mattligt hoga forluster 2,0-4,0 Opaverkad myrmark, paverkad skogsmark, ogédslad vall
4 Hdéga forluster 4,0-16,0 Akermark i slattbygd
5 Mycket héga férluster > 16,0 Odlade sandjordar, ofta i kombination med djurhallning

Tabell 4. Bedomning av miljétillstandet med avseende pa arealspecifika forluster av fosfor i vattendrag.
Klassificering enligt Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvdardsverket 2000).

Arealspecifik

Klass Benamning

Normallackage — olika marktyper

forlust (kg/hasar
1 Mycket laga forluster < 0,04 Lagsta forlust fran opaverkad skogsmark
2 Laga forluster 0,04 - 0,08 Vanlig skogsmark
3 Mattligt hoga forluster 0,08 -0,16 Hyggen, myr/torvmark, mindre erosionsbenagen akermark
4 Hdéga forluster 0,16 - 0,32 Akermark i 6ppet bruk
5 Mycket héga férluster > 0,32 Erosionsben&gen akermark

viktig sa tillvida att man inte forlagger dyrbara
atgirdsprogram inom omraden med redan hog
nérsaltsretention, utan si langt det dr mojligt
istdllet forlagger atgidrderna till omrdden dir
man uppndr den storsta kostnads- effekten.

Naérsaltsbelastningen fran enskilda delavrin-
ningsomraden pd Vinern &r i stort den samma
som belastningen pa Véisterhavet, med undan-
tag for retentionen i sjdlva Vénern BiLaGa 7 .
Detta beror beror pa att retentionen i Gota dlv ar
1 det ndrmaste forsumbar. Séledes redovisas hér
endast belastningen pa Viasterhavet. Om belast-
ningen pd Vénern o6nskas s kan en korrigering
for retentionen i Dalbosjon och 1 forekommande
fall Varmlandssjon goras (tabell 5 . Eftersom de
vattendrag som mynnar ut i Varmlandssjon ut-
sétts for nérsaltsretention 1 bade Varmlandssjon
och Dalbosjon, s ér belastningen pd havet fran
dessa vattendrag relativt sett lagre &dn for de
vattendrag som mynnar i Dalbosjon eller direkt
1 Gota dlv (figur 2427 . Nérsaltsbelastningen
frén delomrdden som ligger langt ner i de olika
vattensystemen belastar respektive recipient
1 storre utstrdckning &n delomréden ldng upp
1 systemen, da tillforseln frin dessa omraden
generellt sett utsétts for mer rentention under
sin vig till recipienten.

4.4.1 Kvivebelastning

Den arealspecifika kvédvebelastningen pa havet
ar storst frin de jordbruksintensiva omradena
1 Vinerns ndromrade och sdoder om Vinern,
dér speciellt jordbruksdarna Lidan, Nossan och
Dalbergsan star for en stor belastning figur 25 .
Dessa aar, tillsammans med Tidan och de stora
skogsidlvarna, star for de storsta kvéavetranspor-
terna 1 Gota élvs avrinningsomrade figur 8.
Aven Sivean, som paverkas av dels jordbruk
dels stora punktutsldapp inom avrinningsomra-
det, har en stor belastning pa havet (se vidare
under Sdvean i kapitel 6 . Andra viktiga punkt-
utslédpp av kvive som till hog grad belastar ha-
vet dr bl.a. ett flertal stora avloppsreningsverk
och industrier, t.ex. i omradet kring Karlstad
och Arvika, samt Ryaverket i Goteborg.

4.4.2 Fosforbelastning

Den arealspecifika belastningen av fosfor pa
havet &r stor dels i omradet kring sjdlva Gota
alv, dels kring jordbrukséarna Tidan, Nossan
och Dalbergsan. Andra betydelsefulla omraden
ar den nedre delen av Klardlven, Byélven, samt
den norra delen av Varmlandssjons nédrom-
rade figur 27). Fosforretentionen i avrinnings-



omradena for Tidan, Nossan, Dalbergsan och
Byilven, samt Gota dlvs ndromrade, ar lag
figur 19 . Detta bidrar till att den relativa be-
lastningen fran dessa omraden blir hog, dvs. den
procentuella andel av fosforbelastningen som
ndr havet ar stor figur 26). Fosforbelastningen
fran enskilda avlopp ér till skillnad mot kvive-
belastningen mycket mer pataglig jamfor t.ex.
figur 8 och 9, vilket &r noterbart for exempel-
vis Byélvens avrinningsomrade dér ca. 20% av
fosforbelastningen har detta ursprung se vidare
under Byilven i kapitel 6).

De storsta fosfortransporterna sker via de stora
skogsélvarna, samt Lidan och Tidan figur 9 .
Den stora belastningen fran skogs- och hygges-
marker inom de stora skogsédlvarna syns dére-
mot inte ndr man betraktar den arealspecifika
belastningen, vilket beror pa att transporterna

avspeglar ett tillskott fran mycket stora arealer.

4.4.3 Foridndringar i néirsaltsutslipp
fran punktkillor

Reduktion av punktutsldpp av nérsalter till
Vinern har under 1990-talet framforallt skett
for kvdve, medan fosforutsldppen har varit
ofordndrade eller i vissa fall t.o.m. har okat
Christensen 2002 . Kvévebelastningen pa
Vinern fran olika punktkidllor var markant
lagre under perioden 1992—-1996 jamfort med
perioden 1997-2001. De tio storsta utsléapps-
killorna stod i detta fall for en minskning pa
totalt ca. 1 100 ton per ar. De storsta reduk-
tionerna dgde rum vid Gruvons och Skoghalls
bruk som ocksd dr bland de storsta utsléapp-
skéllorna. Fosforutsldppen till Védnern fran de
tio storsta punktkillorna 6kade under samma
period med totalt 32 ton per ar, dér den storsta
enskilda 6kningen skedde vid Skoghalls bruk.
Aven ett flertal av avloppsreningsverken hade
hogre fosforutslapp under 1990-talets senare
del, vilket antas bero pa tillfdlliga 6kningar i
samband med inférandet av kvidverening vid
flera reningsverk (Christensen 2002 .

4.4.3.1 Fordndrade punktutsldapp 1995—1999

Inom detta arbete har det endast varit mgjligt

att ta hansyn till fordndringar 6ver tiden nir det
géller nirsaltsbelastningar fran punktutslapp,
medan ovrig belastningar har behandlats som
tidskonstanta och grundar sig pa uppgifter
for 1999. Den overvigande delen av utsldapps-
uppgifter for olika punktkéllor harror fran 1995
och 1999.

Totalt beriknas arsbelastningen av kvive pa
Visterhavet ha minskat med ca. 1132 ton mel-
lan 1995 och 1999, vilket motsvarar en 6,7%-ig
minskning av den totala belastningen (figur
29 . Minskningen beror dock till stor del pé
stora skillnader i narsaltsutslapp fran Ryaverket
1 Goteborg. Av dessa 1132 ton kvive kan 930
ton hérledas till lagre utslipp frdn renings-
verket 1999 jamfort med 1995. Séledes kvarstar
en belastningsminskning p& ungefdr 202 ton
kvéve per ar under perioden ca. 1,3% av belast-
ningen , vilket grovt motsvarar den minskade
kvévebelastningen via Gullspangsédlven och
Véarmlandssjons ndromrade figur 29 . Under
samma tidsperiod beréknas kvivebelastningen
via Molndalsan ha okat med 14%, vilket till
storsta delen beror pd forhojda utslapp fran
Stora Enso Molndal 1999 som orsakades av
inkorningsproblem i ett nytt reningsverk.

Arsbelastning av fosfor pd Visterhavet berik-
nas ha minskat med ca. 45 ton mellan 1995 och
1999, vilket motsvarar en 14%-ig minskning
av den totala belastningen pa havet figur 30 .
Liksom for den minskade kvidvebelastningen,
beror detta till stor del pa stora skillnader i1
ndrsaltsutslapp fran Ryaverket i Goteborg. Av
dessa 45 ton fosfor kan 40 ton harledas till ldgre
utsldpp fran reningsverket 1999 jamfort med
1995. Séledes kvarstar en belastningsminskning
pa ungefir 5 ton fosfor under perioden (ca. 1,5%
av belastningen . Under samma period beréknas
fosfortransporten via Molndalsén ha okat med
22%, vilket till storsta delen beror pa forhojda
utsldpp fran Stora Enso Molndal 1999 orsakade
av de tidigare ndmnda inkorningsproblemen
i ett nytt reningsverk. Fosforbelastningen pa
Viénern berdknas ha 6kat mellan 1995 och 1999
med 2,7 ton per ar, vilket motsvarar en 6kning
med 0,7% av den totala belastningen pa sjon.
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Figur 8. Kdllfordelning av kvdive for utloppen fran olika vattensystem inom Gota dlvs avrinningsomrdde.
Fordelningen ges som brutto- och nettofordelning ddr hdnsyn har tagits till rententionen inom respektive
vattensystem. Utloppet till havet berdiknas till 2/3 ske genom Nordre dlv och resterande, tillsammans med
vattnet fran Sdvean och Mdélndalsan, via Gota dlvs utlopp. En mer detaljerad bild av kdllfordelningen for
enskilda vattensystem ges i kapitel 6. Notera att teckenforklaringen dr gemensam med figur 9.
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