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Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att ta fram underlag till en handlingsplan med kostnadseffektiva
atgirder for att minska halterna av fosfor i Magelungen fran hoga till méttliga héga halter och i
Drevviken fran mycket hoga till hoga halter. For Flaten var malsittningen att bibehalla de numera
laga fosforhalterna efter den storre restaureringsinsatsen dr 2000. Handlingsplanen skulle bygga pa
modellering av tillférseln av fosfor fran olika killor inom hela Tyresans sjosystem. D4 de aktuella
sjoarna bedémdes vara vil undersokta ingick ingen provtagning i projektet. En forutsittning fér
projektet var att modelleringen skulle byggas pa befintliga data.

Under projektets gang har en databas 6ver tillgingliga mitadata f6r de aktuella sjbarna byggts upp.
Mitdata samt kartor finns tillgingliga via ”Watshman — Tyresans interaktiva karta” pa
Tyresdsamarbetets hemsida: http://www.tyresan.se/. Denna webb-kartapplikation har byggts upp
inom projektet.

Bra markanvindningsdata och héjddata dr mycket viktigt £6r transportmodellering av fosfor. Inom
projektet har ett enhetligt markanvindningsskikt tagits fram f6r hela omradet utgiende fran
klassificeringen i Stockholms stads Vattenprogram och en hégupplost topografisk karta har
anvints. Sirskilt f6r vigarna kan dataunderlaget betraktas som 1 hdg grad fullstindigt och enhetligt
over hela omrédet. De vattendragsdata och den avrinningsomradesindelning som anvindes i
projektet dr ocksd en stor forbittring jimfort med tidigare data.

Utifran mitdata, kartmaterial samt klimatdata har en killférdelningsmodell byggts upp mha
modellverktyget SWAT och databasen Watshman. Modelleringen av fosfor visar att enskilda
avlopp samt vigar stir fOr en stor del av belastningen pa sjéarna inom Tyresins sjésystem dven om
variationen mellan sjbarna ér stor.

En handlingsplan for att uppnd uppsatta mal f6r Magelungen och Drevviken bor dirfér fokusera
pd att reducera antalet enskilda avlopp eller forbittra reningen f6r dessa. Denna dtgird ér till en del
redan genomford, dd den anvinda databasen 6ver enskilda avlopp inte dr uppdaterad pa linge.
Ytterligare dagvattenrening kan ocksa vara en kostnadseffektiv metod att minska
fosforbelastningen. Fér att uppna uppsatta mal f6r sjdarna Magelungen och Drevviken ricker det
nog dock inte med dtgirder i avrinningsomradena utan dven direkt dtgirder i sjdarna kommer
krivas. Flaten bedoms dock kunna bevara sin goda status med de dtgirder som redan dr planerade.

For att ytterligare forbattra killférdelningsberdkningarna och underlaget till handlingsplanen bér
databasen 6ver enskilda avlopp uppdateras och en sjémodell introduceras, vilket i sin tur kriver
kompletterande mitningar av vattenkvalitet och sediment i de sjéar som skall studeras. Den 1
projektet framtagna modellen f6r berdkningar av primirbelastningen pa sjéarna betraktas som

fullgod f6r uppgiften.
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1 Inledning

Denna rapport beskriver arbete utfort och resultat uppnadda i projektet ”Verktyg och
handlingsplan f6r kostnadseffektiva dtgirder f6r att minska 6vergddningen i Magelungen,
Drevviken och Flaten”. Bestillare f6r projektet dr Miljéforvaltning, Stockholms stad och projektet
finansieras av "Miljémiljarden” och till en mindre del av IVL Svenska MiljSinstitutet AB.

2 Bakgrund

Tyresasamarbetet startade 1993 och ir ett samarbete mellan de sex kommuner som ligger 1 Tyresins
avrinningsomrade (Botkyrka, Haninge, Huddinge, Nacka, Stockholm och Tyres6), Stockholm
Vatten AB samt Linsstyrelsen i Stockholms lin. Under 1995-1996 analyserade Tyresdsamarbetet
(da kallat Tyresaprojektet), 1 samarbete med bl a IVL, sjosystemets aktuella och historiska situation
och tog fram forslag pa mal och atgirder rérande Tyresan. Det Svergripande malet anges som
Tyresans higa naturvérde ska bevaras och utvecklas, samtidigt med en vixande befolkning och verksambet inom
avrinningsomradet.”

En av dtgirderna som foéreslogs i rapporten ~Tyresan, - mal och atgirder” (Tyresaprojektet,1990)
var att utreda och beskriva trosklar och dammar som ér viktiga f6r vattenstand och vattenforing.
Detta gjordes under 2001 och 2002 av VAI VA-projekt AB. Resultaten frin utredningen
presenteras i rapporten “Dammar, trosklar och andra vattenforetag inom Tyresans
avrinningsomrade” (Lansstyrelsen i Stockholms lin & VAI VA-PROJEKT AB, 2002).

Utredningen visar att ett stort antal vattenféretag som dammar, sjésinkningsféretag, dndring av
sjbarnas trosklar etc. har skett genom aren.

IVL har 1 uppdraget, ”Kvive och fosformodellering i Svartin, Tyresan och Sagan”, it
Tyresdsamarbetet utvecklat ett GIS-baserat miljdinformationssystem kallat Watshman (Watershed
Management System) for att hantera eutrofieringsfragor i avrinningomriden. Detta projekt
avslutades 2002, se (Zakrisson, J., mfl. 2004).

I den versionen av Watshman kombinerades mitvirden frin vattenkemiska provtagningar med data
over punktutslipp och modellberdkningar av arealickage och transport i mark och vatten. Syftet
med systemet var dels att erbjuda ett verktyg f6r att strukturera och hantera mitdata samt att
berikna killférdelningen av kvive och fosfor i olika delar av ett avrinningsomradet. Systemet
innehaller dven ett enkelt scenariohanteringsverktyg for att jimfora effekter av olika tinkbara
atgirder mot kvive och fosforlickage.

Trots att syftet med Watshman var att tillhandahalla ett enkelt anvindarvinligt modellingsverktyg dt
handlidggare pa kommuner inom Tyresasamarbetet anses systemet komplicerat av anvindarna
varfor det kommit till liten anvindning.



3 Syfte

Syftet med detta projekt har varit att ta fram en handlingsplan som pekar ut de mest
kostnadseffektiva dtgirderna for att minska halterna av fosfor i Magelungen frin hoga till mattligt
hoéga halter och 1 Drevviken fran mycket hoga till hoga halter. For Flaten dr malsdttningen att
bibehilla de numera laga fosforhalterna efter den stdrre restaureringsinsatsen ar 2000.

Projektet syftar ocksa till att vidareutveckla det i tidigare projekt framtagna Watshmansystemet sd
att kartor, beridkningsresultat och mitdata i databasen blir dynamiskt tillgéingliga 6ver Internet. Pa
detta sitt skall kommuner i omradet och allminhet pa ett enkelt sitt fa tillgang till miljddata som rér
hela Tyresdomradet. I systemuppdateringen ingér ocksd att uppdatera Watshman med en mer
fysikalisk hydrologi- och belastningsmodell f6r att systemet skall kunna ge bittre
killférdelningsberikningar och dtgirdsmodelleringar.

4 Omrdadesbeskrivning

Tyresasystemet dr ett av Stockholmsomradets stérsta sjosystem, ett cirka 220 km?2 stort
avrinningsomrade med drygt 30 sjoar. De hogst beligna sjéarna ligger pa drygt 75 meter 6ver havet.
Inom avrinningsomradet bor cirka 235 000 méinniskor (Tyresan Mal och atgirder, 1996) och
omridet berdr sex kommuner; Botkyrka, Huddinge, Stockholms stad, Haninge, Tyres6 och Nacka.

Figur 1. Satellitbild 6ver Tyresans avrinningsomrade. Killa: hitta.se



Figur 2. Sjbar i Tyresins avrinningsomrade. Kalla: www.tyresan.se

Markanvindningen inom omridet domineras av skog som ticker nista halva avrinningsomradet
medan bebyggda omriden utgér ca en fjirdedel. Akermark och annan éppen mark utgor 14%
medan vatten och vitmarker utgér ca 10% av omradets yta. Se Figur 3 och Figur 5.
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Figur 3. Férdelning av markanvindning inom Tyresins avrinningsomriade. Omridets totala yta dr ca 220 km?.

Tyresasystemet 4r idag reglerat av dammar vid Gémmarens, Treh6rningens, Kvarnsjéns och
Tyres6-Flatens utlopp, vid Nyfors, Albysjon och i Fatburen. Regleringarna gjordes ursprungligen
tor vattenkraft och kvarnar, men idag finns enbart vattenkraftverket vid Uddby kvar. Magelungen,
Drevviken, Langsjon i Tyresé, Orlangen, Trehérningen och Agestasjon sinktes under senare
hilften av 1800-talet. Betydande reduceringar av Magelungens och Flatens tillrinningsomraden har
gjorts under 1900-talet. (Zakrisson, J., mfl. 2004).

I delar av omradet som exempelvis vid Agestasjon och Lissmain 4r de stora vattenstinds-
variationerna en forutsittning for att bibehalla de hdga naturvirdena. Nivaskillnaderna mellan de
stora sj0arna dr sma och det 4r pA manga hall méjligt att relativt ldtt dndra den praktiskt verksamma
troskelns ldge och form. (Linsstyrelsen 1 Stockholms lin & VAI VA-PROJEKT AB, 2002)

Vattenkvaliteten i1 Tyresdns sjOsystem ar utsatt fOr stark ménsklig paverkan. Eutrofiering dr det
dominerande problemet i stora delar av omradet, 4ven om somliga skogssjoar i de sydéstra delarna



ar mer hotade av férsurning. Den storsta belastningen av kvive och fosfor hirror fran enskilda
avlopp och dagvatten. Inga stérre punktutslipp finns idag i omridet. Tidigare fanns
avloppsreningsverk vid Treh6rningen i Huddinge kommun, men sedan 1970-talet leds spillvattnet
istdllet till Henriksdals reningsverk. Detta innebar en betydande avlastning f6r nedstréms liggande
sjoar. Magelungens fosforhalter i ytvattnet har exempelvis minskat med ca 90% sedan avledningen
(Zaktisson, J., mfl. 2004). Treh6rningen har, liksom flera andra sjoar 1 omréidet, restaurerats.

Under ar 2000 utférdes i Flaten en framgingsrik behandling av sjéns bottnar med aluminiumklorid,
vilken binder fosfor till sig. Detta har lett till betydligt férbéttrad vattenkvalitet i sjon.

5 Metodik

For att ta fram en handlingsplan f6r Tyresans avrinningsomrade, vilken kan leda till att uppsatta
kvalitetsmal for fosfor 1 berérda sjoar nds, maste forst killorna till fosforbelastningen identifieras
och kvantifieras. For detta behdvs en modell som tar hinsyn till hydrologi och nirsaltsbelastning.
Kraven pa denna modell kan sammanfattas 1 f6ljande punkter:

=  Modellen skall dynamiskt kunna beskriva vattnets och fosfors kretslopp
=  Modellen skall berdkna bade diffusa utslipp och punktkallor

®  Modellen skall vara distribuerad eller semidistribuerad, dvs ha fullstindig eller delvis
geografisk representation.

=  Modellen skall kunna anvinda tillginglig data
® Modellen skall kunna utvirdera effekter av olika dtgirder i omradet
® Modellen skall kunna modellera vattenkvalitet i sjéar och vattendrag

Eftersom den tidigare versionen av Watshman inte uppfyller dessa krav pa ett tillfredstillande sitt
bestimdes att en ny berdkningsmodell skulle inkorporeras i Watshman for dessa
belastningsberikningar. Valet av modell £6ll pd den amerikanska modellen SWAT - Soil and Water
Assessment Tool (Arnold ¢z al, 1998, Neitsch ez a/., 2002 Neitsch ef al., 2002P), vilken IVL i ett EU-
projekt anpassats till svenska férhdllanden (TWINBAS, 2007). Berikning av belastning fran
punktkillor (utgérs endast av enskilda avlopp 1 Tyresans avrinningsomrade) sker som tidigare direkt
i databasen. For en detaljerad beskrivning av databasen, se Appenix 111 - Férvaltningsplanen
Watshman Tyresan.

SWAT-modellen ir en semidistribuerad, fysikaliskt baserad modell som tar hinsyn till bland annat
olika marklager, grundvatten, ytavrinning, fosforfraktioner i mark och vatten, biomassetillvixt hos
grodor, gbdsling mm. Avrinningsomraden utgdr den minsta geografiskt férdelade enheten i
modellen, inom varje avrinningsomrade utgérs modellens minsta enhet av en HRU (Hydrologic
Response Unit) som 4r en unik kombination av jordart och markanvindning. I modelleringens
forsta skede kalibreras och valideras det simulerade vattenflédet mot uppmiitt fléde, varefter den
simulerade méngden fosfor kalibreras och valideras mot uppmitta virden. Avrinning och
fosforlickage frin varje HRU kan sedan erhallas frain modellen som grund f6r
kallfordelningsberdkningar. Det dr dven mojligt att kora olika dtgirdsscenarier med modellen, t ex
anliggning av skyddszoner runt jordbruksfilt.

IVL 7



SWAT har dven en inbyggd enklare modul f6r modellering av nirsaltstransport (inkluderande
retention och internbelastning) i sjéar och vattendrag. Eftersom det inte fanns tillrdckligt med
mitdata for omradets sjéar och vattendrag (mitningar av sedimenttransport i vattendrag samt
simultana fosforhalts- och vattenflddesmitningar vid in- och utlopp till fler sjéar) har denna modul
dock ej kunnat anvindas utan SWAT har endast anvints for att berdkna den primira belastningen
pa varje sjo 1 avrinningsomradet. Den stOrsta skillnaden mellan SWAT-modellen och den modell
som ingick i férra WATSHMAN-versionen dr att modellen inte baseras pa schablonhalter utan ir
processbaserad och tar hinsyn till fosfors omsittning i naturen.

6 Data

Modellen sattes upp for perioden 1998-2005, eftersom datainsamlingen pabdtjades i slutet av 2005
ar inte alla tidsserier kompletta for det sista aret. Modelleringsperioden delades upp i en
kalibreringsperiod (1998-2001) och en valideringsperiod (2002-2005).

7 GIS-data

7.1 Hojddata och avrinningsomraden

Hojddata och vattendragsdata anvinds i SWAT for att ta ut avrinningsomradenas granser. De
héjddata som anvindes i detta fall hade en upplésning pa 5 x 5 meter och hirrér fran en
laserscanning av omradet (Blominfo, 2005). Vattendragsdata baserades pa hl-skiktet frin
fastighetskartan samt mer detaljerade data (dagvattenledningar, mindre dar, diken mm) i de
kommuner dir dessa data var tillgingliga (Tyres6, Haninge och Huddinge kommun).

Eftersom avrinningsomradenas grinser dven paverkas av hur dagvattenledningar leder undan
vatten, och inte enbart av topografin, anvindes data 6ver sidana grinser i titbebyggda omriden
och de grinser som topografin bestimmer i 6vriga omraden. I de fall dir avrinnings-
omradesindelningen avvek i hdgre grad fran den tidigare indelningen diskuterades detta med de
berérda kommunerna. Férutom vissa gransdragningar finns det framfor allt tre skillnader mot den
tidigare indelningen; att Glémstadalgdngens avrinningsomrade ingar 1 omradet, att ytterligare
avrinningsomraden lagts till inne i storre delavrinningsomriden vid kalibreringspunkter samt att
ndgra av de minsta sjéarnas avrinningsromaden inte kunnat beaktas utan att dessa uppgar 1 stérre
avrinningsomriden. Den indelning som slutligen erhélls frain SWAT-modellen visas i Figur 4
nedan.
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Figur 4. Avrinningsomradesindelning inom Tyresans avrinningsomrade.

7.2 Markanvandning

Utgangspunkten f6r skapandet av markanvindningsskiktet (se Figur 3) var att 1 gbrligaste man
anvinda samma klassificering som den detaljerade markanvindningskarteringen f6r Stockholms
kommun, eftersom denna kartering ir kopplad till de lickagehalter fér fosfor fran urbana omraden
som finns i Vattenprogram f6r Stockholm 2000. De tillgingliga data med hogst upplésning f6r
respektive kommun/omride har anvints. Se tabellen SWAT _landuse_legend frin databasen i
Appendix III £6r en beskrivning av hur originaldata har klassificerats om vid skapandet av
markanvindningsskiktet.

Foér Haninge kommun anvindes den markanvindningskartering med avseende pa dagvatten som
tagits fram f6r kommunen (se Appendix IV — Levererade data. . I det 6vriga omradet anvindes

IVL ?



fastighetskartan tillhandahallen av Tyresdsamarbetet. . Utbredningen av vigar sammanstilldes
utifrdn de olika skikt som fanns f6r omradet, se Appendix IV. Ett mer detaljerat skikt 6ver
vatmarker 1 Huddinge kommun ingar dven i markanvindningsskiktet, dven om detta skikt inte ér
heltdckande f6r vitmarkerna i kommunen.

Jotrdbruksblocken fran ar 2000 med tillhérande grédor enligt Jordbruksverkets IAKS-databas
anvindes for jordbruksmarken eftersom det i modellen inte var maoijligt att ta hiansyn till hur
blocken varierar i utstrickning och grédotyp mellan olika ar. Ar 2000 bedomdes utgora ett medelar
gillande blockens utstrickning. En klassificering m.a.p. fosfor gjordes f6r de olika grédorna mellan
aren 1998 och 2004 f6r att utréna om en statisk grodoférdelning kunde antas. Andelen av de olika
grodotyperna per avrinningsomrade och ar beriknades och variationerna mellan dren befanns vara
sadana att det var rimligt att anta en statisk grédoférdelning. Antagandet antogs vara rimligt sirskilt
med tanke pa den relativt stora andelen av klassen “okind groda”, samt att jordbruksmarken utgér
en mindre del av markanvindningen i avrinningsomréadet (5 %). Férdelningen av olika
markanvindningstyper i avrinningsomradet visas i Figur 5.

= Arbetsplatsfservice och specialenhet
B Djurhalining

@ Enfamilsfastighet

E Flerfamilisfastighet

O Férorenad mark

@ Fritidsf astighetkolonistugeorrade
B Kyrkogard

B Ml arliig verksarrhet

O Odlad mark/Odlingslotter

0O Cvrig dppen mark

W Farkering

B Sjdyta och dvrigt vatten

B Skogsmark

W Sparvag

O*ag = 20000 fordondygn

B “ag=20 000 f ordonddygn

| Atmark

Figur 5. Férdelning av markanvindningstyper i Tyresins avrinningsomrade.

Markanvindningen rastrerades slutligen till samma uppldsning som héjddatat (5 x 5 meter).

7.3 Jordarter

Jordartsdatat som ocksa rastrerades till 5 x 5 meters upplosning kommer fran SGU:s jordartskarta 1
1:50 000 upplésning. Vattenklassen justerades efter markanvindningskartan sa att alla
vattenomraden dr entydiga 1 bada kartorna. Den stérsta delen av avrinningsomradet utgdrs av berg,
lera och morin (se Figur 6 och Figur 7).
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I:I Sandblandad lera
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I:l Lera, glacial/postylacialfospec. Gyttielera, Lergyttja
- Moran, lerhalt < 15%, siltiga till grusiga.

|:| Sand, g isélvssand
l:l Silt, glacialfpostglacial/ospec.
I:I Urberg, sedimentart berg

- “atten

Figur 6. Jordartskarta 6ver Tyresans avrinningsomrade, enligt SGU.
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O Isélvssediment
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Figur 7. Férdelning av jordarter inom Tyresdns avrinningsomride enligt SGU omklassad for att passa SWAT-
modellen.

7.4 Matdata

7.4.1 Enskilda avlopp

Den berikningsmodul och data f6r enskilda avlopp som finns i databasen togs fram i det
foregiende Watshman-projektet i Tyresan genom insamling av uppgifter ur kommunernas VA-
register. (Zakrisson mfl, 2004), se Tabell 1 och Figur 8. Ndgra av dessa fastigheter har sedan forra
projektet anslutits till spillvattennitet men eftersom modellen kalibrerats med historiska mitdata har
databasen inte uppdaterats infor killférdelningsberidkningen.

Tabell 1 - Antal enskilda avlopp totalt och uppdelat per reningsteknik i Tyresdns avrinningsomrade

Reningsteknik wC BDT
Slamavskiljare 2773 2960
Slamavskiljare + infiltration 61 1496
Slamavskiljare + markbidd 20
Okind rening 1

Tank 1641

Totalt 4 476 4 476

I Tabell 1 Tabell 2Tabell 3 redovisas antagen belastning per person och dag samt anvinda
schabloner f6r reningseffektivitet hos de typer av reningsanliggningar som finns i omradet. Antalet
personer per fastighet har himtats ur befolkningsregistret. Nyttjandegraden f&r permanent boende
har satts till 100% medan nyttjandegraden for fritidshus satts till 10-50% beroende pd manad.
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Tabell 2 - Antagen belastning per person och dag fran BDT och WC

Belastning Belastning Belastning P- Belastning P- Referens

N-tot WC N-tot BDT tot WC tot BDT

[g/petson, dag] | [g/person, dag] [g/person, dag] [g/petson, dag]

12,5 1 1,5 0,5 Smaskalig
avloppsrening, en
exempelsamling.

Formas 2002

Tabell 3 - Antagen rening av kvave och fosfor for olika reningstyper

Reningstyp Avskiljning N [%] = Avskiljning P [%]  Referens

Tank 100 100 Modellering av niringsdmnen 1
Storsjén och dess
tillrinningsomrade.

Linsstyrelsen Gévleborg,
rapport 1998:13

Slamavskiljare 15 15 Modellering av niringsdmnen 1
Storsjén och dess
tillrinningsomrade.
Linsstyrelsen Gévleborg,
rapport 1998:13

Slamavskiljare + | 30 97 Smiskalig avloppsrening, en
infiltration exempelsamling. 2002 Formas
Slamavskiljare + | 25 50 Smiskalig avloppsrening, en
markbidd exempelsamling. 2002 Formas
Okind rening 15 15 Antagande slamavskiljare

Figur 8. Enskilda avlopp i Tyresins avrinningsomrade.
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7.4.2 Meteorologiska data

Nederbordsdatat som anvindes i modellen kom frin tre olika mitstationer (se Figur 9); Hégdalen
(SLB Analys), Fornborgsvigen (Stockholm Vatten) och Vitnisvigen (Stockholm Vatten). Alla
dataseten hade dataluckor, under de perioder dir det uppenbart saknades data f6r en viss period
anvindes data f6r den ndrmast liggande stationen med data f6r den aktuella perioden.
Nederbordsdatat frain Hégdalenmasten inneh6ll dven vissa dagar med orimligt hoga regnmingder
(ca 300 mm) f6r de dagar som bedémdes ha orimligt mycket regn anvindes data fran de andra
stationerna istillet. Data 6ver temperatur, vindhastighet, relativ fuktighet och solinstralning kommer
fran Hogdalenmasten. Dataluckor i temperatur och relativ fuktighetsdata har fyllts ut med data fran
andra SLB-stationer inne i Stockholm.

Figur 9. Meteorologiska stationer i Tyresdns avrinningsomrade.

8 Systembeskrivning

Den tidigare versionen av Watshman hade en Accessdatabas f6r lagring av tabelldata medan GIS-
data lagrades i Shape-filer. En Visual Basic/ MapObjects-applikation anvindes for
belastningsmodellering och dataanalys. Médnga anvindare ansig att detta system inte var
anvindarvinligt samtidigt som belastningsmodellen som ér baserad pa lickageschabloner ir 1
enklaste laget for dtgirdsscenarier.

Den vidareutvecklade Watshman-versionen som tagits fram inom detta projekt har forbittrats pa
en rad punkter utgiende fran de erfarenheter som dragits fran den tidigare versionen av Watshman
och fran de krav som definierats i projektbeskrivningen samt under projektets gang.

Datalagring sker fortfarande i en Microsoft Access-databas men den dr av typen ESRI Geodatabas,

vilket innebdr att 4ven GIS-data kan lagras i samma databas som tabelldata. For att administrera
spatiella objekt i en Geodatabas anvinds programvaran ArcMap frin ESRI, se Figur 10.
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SWAT

ot ArcGIS
. Import fran Excel jE w
Métdata ﬁ till Access \r yid
o4

Personlig p 4
geodatabas {
/ (Access-databas)
Kartdata A ArcGIS
= ArcIMS / .NET

Access Formular

Figur 10 - Systemkomponenter och datafléde i Watshman Tyresan

Belastningsmodelleringen forbittrades genom introduktionen av modellen SWAT i systemet. Fér
detaljerad beskrivning av SWAT se, http://www.brc.tamus.edu/swat/.

Arc View Processing and Display A VS WA T

Watershed Delineation

Markegenskaper
Grodor
Godsel -
Markbearbetning
Bekdmpningsmedel
Schablonhalter for
urbana ytor

Hojddata
Sjoar och vattendrag

HRU Definition
Markanvadndning

Jordarter

Nederbord
Temperatur
Luftfuktighet

Vindhastighet
Solinstrdlning

Output Tables

Figur 11 — Schematisk beskrivnig av SWAT

SWAT-modellen kors separat f6r berdkning av den primirbelastningen pa sjéarna och utdata
importeras in i Watshman-databasen for analys och presentation. I databasen sker dven
berdkningen av belastningen frin de enskilda avloppen.

For att kunna publicera modelleringsresultat, métdata och spatiell information frin Watshman-
databasen pa Internet utvecklades i projektet en .NET-applikation (Microsoft-teknik f6r
webbapplikationer) och en ArcIMS-applikation (ESRI produkt f6r publicering av kartor pa



Internet, se www.esri.se ). Bada dessa applikationer nés fran Tyresasamarbetets hemsida,
http://www.tvresan.se/, se Figur 12. Fér mer information om Watshman, se Appendix III.

L"ﬁ"éﬂsﬂn

STOCKHOLM VATTEN AB & BOTKYRKA @ HANINGE ® HUDDINGE ® NACKA ® STOCKHOLM e TYRESO e LANSSTYRELSEN I STOCKHOLMS LAN

AE . e 7 4
= Kartlager
Synligt Akt
(&) Matpunkter
Meteorologiska
mie; stationer

al Enskilda avlopp
Awtinningsamrade
Kommungréans

| ‘attendrag

a \agar

] Sjoar

1 Delawinningsomraden
Markanwandning
Satellithild (Landsat)
1 Hijddata

a Terrangkartan

Uppdatera karta

Figur 12 — Webgrinssnitt f6r Watshman (ArcIMS-applikation)
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9 Kalibrering och validering

9.1 Vattenforing

Modellen kalibrerades mot uppmitta vattenfléden i tre punkter (se Figur 13).

Figur 13. Kalibreringspunkter med vattenforings- och fosforhaltsmatningar.

Vattenforingsdata, se Appendix 1V, med dagliga data {61 kalibrering av modellen var enbart
tillgangliga i Flatens och Magelungens delavrinningsomriaden. Modellens parametrar dr i férsta hand
injusterade efter Flatens delavrinningsomrade dir det finns en kalibreringspunkt bade f6r vattnet i
tillloppsbicken till Flaten (Flatendiket) och en 1 utloppsbicken. En férsvarande omstindighet vid
kalibreringen i Flatendikets tillrinningsomrade dr dock att grundvattendelaren 16per utanfor
ytvattendelaren och att grundvattentillrinningsomradet saledes ér stérre dn
ytvattentillrinningsomradet (Vattenprogram f6r Stockholm 2000) - nagot som inte varit mojligt att
ta hdnsyn till i modellen.

Mingden ytavrinning som bildas fran en viss kombination av markanvindning och jordart i SWAT
beror férutom av markanvindning och jordart ocksa av markvattenhalt och tidigare nederbérd. 1
den hir applikationen av SWAT anvindes en infiltrationsrutin med CN2 tal (fran ett till 100, dar
100 innebdr att allt vatten gér till ytavrinning) som ett matt pa markens benigenhet att skapa
ytavrinning. I modellens ekvationer samverkar CN2-talet, tidigare nederbérd och markvattenhalt till
att bestimma mingden ytavrinning vid ett visst tillfille. CN2-talen ér kalibreringsparameterar som
justeras mot uppmatt vattenféring. Fér urbana omraden ligger de pa 45 -80, 61 jordbruksomraden
pa 32 -60 och 61 skog pa 30-40 beroende pa markanvindning och jordart.

Kalibreringen och valideringen mot uppmiitt vattenforingsdata sker pa dygnsbasis och i
hydrografen for Flatendikets tillrinningsomrade syns det dels att basflédet underskattas i modellen
samt att det finns perioder vissa vintrar (jan-00, dec-02 och mars-05) da modellen missar héga
flédestoppar (se Figur 25 i Appendix I och Figur 14 nedan).
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Figur 14. Simulerat och uppmiitt vattenfldde i Flatendiket under valideringsperioden..

Det dr méjligt att dessa flédestoppar motsvarar en betydande grundvattentillstrémning fran det
storre grundvattentillrinningsormédet eftersom det inte faller ndgra regnmingder innan dessa
flédestoppar som motsvarar de héga flddena. Den stora andelen hardgjorda ytor i Flatendikets
tillrinningsomrade avspeglas sannolikt i de snabbt 6vergdende flodestoppar som dterfinns i
hydrografen (Figur 14). I kaliberingspunkterna nedstréms Flaten och Magelungen har hydrografens
karaktdr dndrats till en jimnare kurva eftersom sjdarna utjimnar flédet (se Figur 15).
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Figur 15. Simulerat och uppmiitt vattenfldde i Forsdn under kalibreringsperioden..

Representativiteten hos nederbdrdsdatat blir bittre lingre nedstrdms i vattendragsnitet eftersom
avrinningsomradet 6kar 1 omfattning. I ett stérre avrinningsomrade varierar nederbérdsméngden i
hégre grad 6ver omradet och lokala skillnader jimnas ut. I ett mycket litet avrinningsomrade som
Flatendikets blir det istillet extra viktigt att nederb&rdsdatat dr representativt. I SWAT-modellen
anvinds nederbordsdata fran den nirmast liggande stationen, vilket 1 Flatendikets fall var
Hégdalenmasten. Dessa data inneh6ll ett flertal dataluckor samt vissa orimligt héga virden, vilket
minskar representativiteten hos data och férsvarar anpassningen av modellen mot uppmiitta data.

Som syns i figurerna ovan samt i hydrograferna f6r de Gvriga mitstationerna och tidsperioderna i
Appendix I fattas vattenforingsdata f6r vissa perioder, vilket forsvarar kalibreringen och
berikningen av statistiska utvirderingskriterier som Nash och Sutcliffes Reff-virde. Pa grund av
torhallandena med grundvattentillrinningen samt dataluckorna i uppmitt vattenféring och uppmatt
nederbord har kalibreringen i Flatendiket fokuserats mer pa att skildra vattenflédesdynamiken ritt
in pa att minimera volymfelet. Detta angreppssitt anvindes eftersom modellen ska anvindas for
scenariemodellering, da det dr viktigast att modellen ger en rimlig skildring av
vattenflédesdynamiken. Det slutgiltiga volymfelet f6r det mdnadsvisa vattenflédet (summerat f6r
alla dren under kalibrerings- respektive valideringsperioden) har inda berdknats baserat pa de
minader ddr det inte fattas mer dn fem dagar i de uppmitta tidsserierna for vattenflode (se Tabell
4). Detta for att ge lidsaren en uppfattning om storleken pa det totala mingdfelet i
vattenflodesberikningen.

Tabell 4 - Volymfel

Méatstation Volymfel_Q_Kalibrering Volymfel_Q_Validering
Flatendiket -49 % -53 %
Flatens utlopp -11 % -44 %
Forsan -21 % -23 %
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Mainadsvisa summeringar for observerat och simulerat fléde redovisas i Appendix L.

9.2 Fosfor

Fosfor i jord dr 1 hég grad partikelbundet, det reaktiva (16sliga) fosforet utgér en mindre del och det
icke-reaktiva (partikulira) den dominerande delen (Ulén red, 2005). Fosforhalter i vattendrag kan
variera stort med tiden, fOr att fi ett representativt virde av fosformingden vid
provtagningstillfillet dr darfér flodesproportionell mitning att féredra (Ulén red, 2005).

De data som fanns tillgingliga f6r kalibrering av modellens fosforparametrar var momentana
fosforhalts- och flédesmitningar vid Flatendiket (1-2 mitningar per 14 dagar) samt ndgot firre
mitningar vid Flatens utlopp och Forsan (Magelungens utlopp). De uppmiitta halterna har
multiplicerats med de uppmitta vattenflédena f6r att berdkna mingden fosfor per dygn. Eftersom
fosfor kan variera stort med tiden dr det mycket osdkert hur representativa de uppmitta
momentana virdena 4r, vid kalibreringen har mingderna som beriknats utifrin uppmatta data
linjarinterpolerats (se Figur 16 och Figur 35 i Appendix II).

500 T 1750
450 + t45
400 + + 4.0

—— Uppmatt vattenflode I/s
« Total-P kg/dygn - Uppmatt
350 1 Total-P kg/dygn - Simulerat T35

300 + + 3.0

250 + +25
200 + + 20
150 +

100 +

50 + + 05

0 d _ - e _ > 0.0
Date  31-mar-98 29-jun-98 27-sep-98 26-dec-98 26-mar-99 24-jun-99 22-sep-99 21-dec-9920-mar-00 18-jun-00 16-sep-00 15-dec-00 15-mar-01 13-jun-01 11-sep-01 10-dec-01

Figur 16. Uppmatt och simulerad totalfosformingd [1/s] samt vattenfléde under kalibreringsperioden i
Flatendiket. Det hogsta uppmiitta virdet pa 20 kg totalfosfor den 10:e juli 2001 har tagits bort i
figuren for att bittre visa de 6vriga uppmaitta virdena. Detta hoga virde slar igenom i
linjarinterpoleringen i Figur 35 i Appendix II — dir halterna av uppmiitt totalfosfor dr héga under
juli 2001. Simulerade virden visas inte f6r 1998 som dr modellens uppvirmningsar.

I modellen sker en betydande fosforforlust den 6:e april 1999 i de avrinningsomraden dir modellen
anvinder nederbordsvirden fran stationen Fornborgsvigen — det 61l hela 53.8 mm regn den dagen
vilket i killférdelningsberidkningen gav en férlust motsvarande ca 85 % av fosforférlusterna frin
vissa markanvindningstyper det aret. I Flatendiket uppmattes en fosforforlust pa 20 kg den 10:e juli
2001. Dessa exempel visar pa behovet av flédesproportionella mitningar £6r att korrekt kunna
skatta mingderna fosfor som transporteras i vattendragen. De manatliga virdena frin de
flédesproportionella mitningarna vid Kolardammens inlopp (pkt 1) anvindes dven for jimférelse
vid kalibreringen de médnader som flédesmitaren fungerat korrekt — dvs april-juli samt septembet-
november 2001 (Appendix IV -Kontrollprogram Kolardammen, 2002). De méanader som flédet
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inte skilde mer dn 34 % mellan observerat och kalibrerat varierade mingdfelet mellan -89 % och
+12 %.

Vid utloppet fran Flaten kalibrerades den totala midnden fosfor modellen ger f6r att beskriva
tillstandet efter den fosforfillning som genomfdrdes ar 2000, se Figur 17.
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Figur 17.Simulerad och uppmitt fosformingd samt uppmitt fléde vid Flatens utlopp under
kalibreringsperioden. 1998 riknas som modellens uppvirmningsperiod. Ar 2000 genomférdes en
fosforfillning i Flaten for att minska fosforlickaget fran sjons sediment.

Den uppmiitta och simulerade fosforhalten i Figur 17 ovan samt Figur 18 nedan visar att
variationerna i fosforhalt ir ldgre vid utloppen frin sjéarna dn i Flatendikets tillrinningsomrade.
Dels utjamnas fosforhalterna i sjoarna och dels ir tillrinningsomradets skala storre, det sistnimnda
innebdr att modellen blir mer representativ eftersom lokala avvikelser fir mindre betydelse.
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Figur 18. Simulerad och uppmitt fosformingd samt uppmitt fléde vid Forsin under valideringsperioden.
2002 riknas som modellens uppvirmningsperiod.
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Fosformingden som beriknades baserat pa de linjirinterpolerade fosforhalts- och
flédesmitningarna summerades per minad och mingdfelet berdknades f6r de manader dér det inte
fattas mer 4n fem dagar i den uppmitta vattenféringen (se Tabell 2).

Tabell 5. Volymfel och mangdfel

Matstation

Volymfel_Q_Kalib

Volymfel_Q_Valid

Mangdfel_P_Kalib

Mangdfel_P_Valid

Flatendiket | -49 % -53 % -53% -55 %
Flatens -11 % -44 % -40 % -30 %
utlopp

Forsan -21 % -23 % + 53 % +33%

Jamforelsen mellan de simulerade och de utifrin uppmiitt data linjérinterpolerade virdena fir dock
anses osiker eftersom det dr osikert hur vil de linjirinterpolerade virdena representerar

verkligheten.

10 Kallfordelningsberdkning

Killférdelningsberikningarna dr utférda i SWAT och anger nettobelastningen inklusive
markretention for alla diffusa killor till vattendragen. For enskilda avlopp har nettobelastningen pa
sjoar och vattendrag berdknats i databasen och berdkningarna baseras pa samma underlag som
redovisats 1 tidigare rapport (Zakrisson mfl, 2004) fransett att retentionen frin utloppet pa
avloppsanlidggningen till ndrmaste vattendrag eller sj6 har fordndrats. I det féregdende projektet
antogs generellt en retention pd 20 % (Johansson & Kvarnis, 1998). Vid berdkningarna i detta
projekt viktades denna retention beroende pa avstindet till ndrmaste sj6 eller vattendrag sa att 20 %
retention giller vid halva avstandet (400-500 m) riknat fran de avlopp som ligger lingst bort fran
narmaste sjo eller vattendrag. Retentionen minskar sedan linjirt mot vattendragen/sjoarna si att
den it noll for de enskilda avlopp som ligger mellan 0 och 100 meter frin nirmaste vattendrag/sjo.
P4 samma sitt 6kar retentionen linjart fran 20 % vid 400-500 m till maximalt 45 % vid 900-1000 m
frin nirmaste sjo eller vattendrag. Aven om denna forindring av Watshman inte paverkar
totalbelastningen fran enskilda avlopp sa mycket har den betydelser vid atgirdsplanering, di det
betyder att atgirder pa vattennira enskilda avlopp far stérre effekt 4n atgirder pa de som ligger

langt bort.

Kalibreringen av hur mycket fosfor som licker fran jordbruksomriden stéder sig pd
litteraturvirden for fosforlickage fran olika grédotyper, dessa utgér dock en mycket liten del av
Tyresans avrinningsomrade. Fér de urbana omradena bygger modelleringen pd standardvirden frin
amerikanska studier med SWAT-modellen som hir har anpassats efter svenska férhallanden med
hjilp av schablonhalterna i Vattenprogram f6r Stockholm 2000. De anvindes f6rst som jaimforelse
vid kalibreringen av killférdelningsberikningen f6r de urbana omridena i Flatens
tillrinningsormade (det 4r enbart i Flatens tillrinningsomrdde som markanvindningen enbart
grundar sig pa Markanvindning 2000 frin Vattenprogrammet som schablonhalterna dr kopplade

till). Vid kalibreringen beriknades medelhalter f6r fosforlickage fran de urbana

markanvindningstyperna for dren 1999-2001 (1998 riknades inte med eftersom det dr modellens
uppvirmningsperiod) — dessa jimférdes sedan med halterna frin Vattenprogrammet. De i Flatens
tillrinningsomrade kalibrerade virdena f6r de urbana omradena applicerades i ett andra skede sedan
1 hela avrinningsomradet. En ytterligare kalibrering gjordes dérefter mellan fosforlidckaget i hela
omradet och virdena frin Vattenprogrammet for att kontrollera att de resultat som modellen gav
var rimliga i férhéllande till schablonhalterna.
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Killférdelningsberidkningarna redovisas som ett medelvirde for aren 1999, 2000, 2001, 2003 och
2004 eftersom aren 1998 och 2002 riknas som modellens uppvirmningsir under kalibrerings-

respektive valideringsperioden.

10.1Tyresdns avrinningsomrade

Killférdelningsberdkningarna f6r totalfosfor for hela Tyresins avrinningsomrade beriknat som
medelvirde f6r dren 1999, 2000, 2001, 2003 och 2004 gav en férdelning enligt Figur 19.
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Figur 19. Killférdelningsberdkning for totalfosfor i hela Tyresins avrinningsomrade.
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Tabell 6 - Kallférdelning for totalfosfor for Tyresans avrinningsomrade

Markanvandning Totalfosfor [Kg/ar]

Arbetsplats/service och specialenhet 89
Djurh3llning 3
Enfamiljsfastighet 395
Flerfamiljsfastighet 166
Fororenad mark 103
Fritidsfastighet/kolonistugeomrade 38
Kyrkogard 14
Miljofarlig verksamhet 276
Odlad mark/Odlingslotter 509
Ovrig 8ppen mark 5
Parkering 39
Skogsmark 129
Sparvag 64
Vag > 20000 fordon/dygn 41
Vag<20 000 fordon/dygn 983
vatmark 1
Enskilda avlopp 3290
Totalt 6 144

Uppdelat per avrinningsomrade blir killférdelningen enligt Figur 20 och Tabell 7 nedan.
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Figur 20 - Killférdelning per avrinningsomrade
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Tabell 7 - Kallférdelning i Kg Ptot/ar per avrinningsomrade
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o: ) e (& 2 ) = s |2 = () = e |x F] = = ° =
Albysjon 15,9 21.7] 43,71 0,0] 3,7 0,0 79.8] 03] 165|
Albysjon, Grandalssjon 7,7 0.4] 1,5 6,7] 0,0 5,6 0,1 374 60
Bylsjon 4,1 0,1 0,1 4
Dammtrésk 1,7 10,6 33 1.7 0,1 190 10 50 16 56 0,0 26,1 0,0| 2219 281
Drevviken, Kvarnsjon-Lissma,
Trylen 521] 1,1 137,9] 35,7 12,0 30,4 10,7 117,7] 89,8 11,00 22,8 14,7 0,2 28,3 240,8| 1,3] 15977 2 404
Fatburen 1,0 04 0,0 0,6 0,0] 2|
Flaten 47 19 83 31 1,4 0,0 19 03] 30 27 0,0 2,8 11,3 0,2 0.6 42:|
Gladé-kvarnsjon 0,2 4.1 0,1 16,2} 0,1 143,1 164
Goémmaren 2,1 1,4 0,0] 7.5 0,0| 57,4 6§|
Hacksjén 0.6 0,0 0,0 1
Langsjén 17,8 8,8 0,1 30 11 3,9 0,0 39,6 0,0 197,0 271|
Lissmasjén, Ormputten 52,9 4,9 0,1 21,7 0,1 12,3 92|
Lycksjon, Trasket 0,2 58 13,6 88 2,5 84 371 1,0l 19,9 0,3 35,1 0,2) 129,3 262
IMagelungen 304 22 46,1] 440 00 217 273 39 17,0 1121175 0.1 9,6 117,9] 0.7 182,9 532
Orlangen 429  6,7] 27,5 83,7 44 84 0,0 83,5 03] 130,9 38!
Orlangen, Mortsjon, Karrsjén 03 69 49,2 9.,6| 210,2} 183 58 0.1 753 0.7 262,5) 639
Ovre-, Nedre Rudasjén 00 02 0,5 01 38 120 21 00 58 0,0] 19,7 33|
Ramsjén 2.6 0,1 0,1 0.9 0,0 11,1 0,0] 0,0 15|
Stranddikets avrinningsomrade 6,5 2,71 9,0 0,6 0,0] 16,5] 0,1 35|
Svartsjon 0,2) 0,1 0.3 0,1 0,0] 1|
Trehdrningen 91,6| 24,8 328 46 10 42 97 0,0 128,8 0,3] 118,9 47|
Tyreso-Flaten, Barnsjon 3,2l 0,5 0,1 2,9 0,0) 17,5 0,1 8,6 33
Adran, Trehérningen-Hanveden,
Rudtrasket 2,7 4.6 0,1 22,9 0,0] 150,2 181
Agestasjon 1,0 9,7 3,2 0,1 19,7] 0,2] 19,9 54|
Totalt 8—9| 3| 395 166| 38| 103 14 276 509| 38| 129| 64 1 41| 983 §| 3290 6 144]

10.2Magelungens avrinningsomrade

Killférdelningsberdkningarna f6r Magelungens avrinningsomrade berdknat som medelvirde f6r
aren 1999, 2000, 2001, 2003 och 2004 visar att de enskilda avloppen stod f6r den enskilt storsta
fosforbelastningen (35 %) foljt av vigar med en trafik av mindre 4n 20 000 fordon/dygn, se Figur

21.
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@ Arbetsplats/senice och specialenhet
m Djurhalining

O Enfamiljsfastighet

m Flerfamiljsfastighet

m Fororenad mark

@ Fritidsfastighet/kolonistugeomrade

m Miljéfarlig verksamhet

O Odlad mark/Odlingslotter

m Owrig 6ppen mark

m Parkering

m Skogsmark

m Sparvag

@ V&g > 20000 fordon/dygn
O V&g<20 000 fordon/dygn

O,
22% \ 29, m Vatmark
o
O Enskilda aviopp

Figur 21. Killférdelningsberikning for totalfosfor i hela Magelungens avrinningsomrade.

Tillsammans utg6r dessa killor mer dn hilften av belastningen pa Magelungen frin det primira
tillrinningsomradet. Bruttobelastningen i mingd totalfosfor per markanvindningstyp redovisas i

Tabell 8.

Tabell 8 - Kéllfsrdelning for totalfosfor i Magelungens avrinningsomrade

Markanvandning Totalfosfor [Kg/ar]
Arbetsplats/service och specialenhet 30
Djurhallning 2
Enfamiljsfastighet 46
Flerfamiljsfastighet 44
Foérorenad mark 22
Fritidsfastighet/kolonistugeomrade 0
Miljofarlig verksamhet 27
Odlad mark/Odlingslotter 4
Ovrig 6ppen mark 1
Parkering 17
Skogsmark 11
Sparviag 17
Vag > 20000 fordon/dygn 10
Vag < 20 000 fordon/dygn 118
Vatmark 0
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Enskilda avlopp 183

Totalt 532

10.3 Drevviken, Kvarnsjon-Lissma och Trylens
avrinningsomrade

Killférdelningsberdkningarna f6r Drevviken, Kvarnsjon-Lissma och Trylens avrinningsomrade
berdknat som medelvirde f6r dren 1999, 2000, 2001, 2003 och 2004 gav en férdelning mellan olika
markanvindningstyper enligt

Figur 22.

o Arbetsplats/senice och specialenhet
m Djurhalining

O Enfamiljsfastighet

m Flerfamiljsfastighet

m Fororenad mark

@ Fritidsfastighet/kolonistugeomrade

m Kyrkogard

m Miljofarlig verksamhet

O Odlad mark/Odlingslotter

m Owrig 6ppen mark

m Parkering

@ Skogsmark

m Sparvag

@ V&g > 20000 fordon/dygn
o Vag<20 000 fordon/dygn
m Vatmark

O Enskilda aviopp

Figur 22. Killférdelningsberikning for totalfosfor Drevviken, Kvarnsjon-Lissma och Trylens
avrinningsomrade. Berdkningen baseras pa ett medelvirde for aren medelvirde f6r 1999, 2000,
2001, 2003 och 2004.

De enskilda avloppen stir f6r huvuddelen av belastningen pa Drevviken £6ljt av vigar med en
trafikintensitet av mindre 4n 20 000 fordon/dygn.
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Tabell 9 - Kallférdelning for Drevviken, Kvarnsjon-Lissma och Trylens avrinningsomrade

Markanvadndning Totalfosfor [Kg/ar]
Arbetsplats/service och specialenhet 52
Djurh3llning 1
Enfamiljsfastighet 138
Flerfamiljsfastighet 36
Fororenad mark 30
Fritidsfastighet/kolonistugeomrade 12
Kyrkogard 11
Miljofarlig verksamhet 118
Odlad mark/Odlingslotter 90
Ovrig 8ppen mark 1
Parkering 11
Skogsmark 23
Sparvag 15
Vag > 20000 fordon/dygn 28
V&g < 20 000 fordon/dygn 241
vatmark 0
Enskilda avlopp 1598
Totalt 2404

10.4 Flaten

Killférdelningsberakningarna f6r Flatens avrinningsomrade beriknat som ett medelvirde for dren
1999, 2000, 2001, 2003 och 2004 visar att vdgar star for den enskilt stérsta killan till fosfor, men
dven att bebyggda omraden (inrdknat parkering) star for runt hilften av fosforbelastningen pa
Flaten, se Figur 23.



@ Arbetsplats/service och specialenhet
o Enfamiljsfastighet
m Flerfamiljsfastighet
m Fororenad mark
O Fritidsfastighet/kolonistugeomrade
m Kyrkogard
m Miljofarlig verksamhet
20% 0O Odlad mark/Odlingslotter
m Owrig 6ppen mark
m Parkering
m Skogsmark
@ Vag > 20000 fordon/dygn
o Vag<20 000 fordon/dygn
m Vatmark

O Enskilda aviopp
Figur 23.Killférdelningsberikning for totalfosfor i Flatens avrinningsomréide. Berdkningen baseras pa ett
medelvirde for aren medelvirde f6r 1999, 2000, 2001, 2003 och 2004.

Mingden fosfor som belastar Flaten frin de olika markanvindningstyperna redovisas 1 Tabell 10.

Tabell 10 - Kallférdelning fér Flatens avrinningsomrade

Markanvandning Totalfosfor
[Kg/ar]
Arbetsplats/service och specialenhet 5

Enfamiljsfastighet

Flerfamiljsfastighet

Férorenad mark

Fritidsfastighet/kolonistugeomrade

Kyrkogard

Miljofarlig verksamhet

Odlad mark/Odlingslotter

Ovrig 8ppen mark

Parkering

Skogsmark

Vag > 20000 fordon/dygn

Vag<20 000 fordon/dygn

Vatmark

I ORI W W WOoO|O|N|O|W|+|0O| N

Enskilda avlopp
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| Totalt 41

11 Boxmodell

For att kunna uppskatta effekten av minskad fosforbelastning pé en sjé behévs omfattande
mitningar av vattenkvalitet pé olika platser, djup och tidpunkter under aret samt
sedimentprovtagningar utdver kunskap om sjons fysiska utformning, omsittningstid etc.

Med dessa indata kan en sjémodell sittas upp som mha klimatdata och belastningsdata predikterar
vattenkvalitet, algtillvixt och fisktillgang,. Exempel pa denna typ av modell 4r Aquatox, se
http://www.epa.gov/waterscience/models/aquatox/ . I detta projeket finns inte tillging till alla
dessa data och inte heller ingar det i projektets mal att sitt upp en sjdmodell varfor en betydligt
enklare boxmodell anvints i syfte att grovt uppskatta hur mycket belastningen méste minska pa
Flaten, Magelungen och Drevviken for att dessa sjoar skall uppnd respektive vattenkvalitetsmal.
Ingangsparametrar till boxmodellen bestims pa foljande vis:

*  Den primira belastningen fran tillrinningsomradet (P) erhalls fran kéllf6rdelningsberdkningen
utférd i detta projekt.

*  Belastningen frin uppstroms beligna sjoar (S) uppskattas med hjilp av mitningar fran
Vattenprogrammet.

*  Nettointernbelastningen (I) himtas i fall den finns uppskattad fran Vattenprogrammet.
=  Bruttobelastningen beridknas som P+S+1

*  Beriknad fosforkoncentration pa arsbasis (Tot-P berdknat) berdknas som
Bruttobelastning*Omsittningstid/Sjovolym (forutsitter totalomblandning).

*  Uppmitt totalfosforkoncentration (Tot-P maitt) utgérs av medelvirdet i ytvatten augusti 2002-
2004 enligt Vattenprogrammet.

= Onskad bruttobelastningsminskning beriiknas antagande av en konstant relation mellan
ytvattenkoncentration och totalomblandad koncentration. Den forutsitter ocksa konstant
internbelastning. Detta dr mycket grova férenklingar, dd en minskning av
fosforkoncentrationen 1 den fria vattenpelaren med storsta sannolikhet kommer leda till 6kat
lickage fran sedimenten. Denna dynamik dr dock mycket svar att uppskatta. Boxmodellen tar
inte heller hinsyn till arstidsvariationen 1 biologiskt fosforupptag.

Dessa antaganden ger enligt boxmodellen nedan att belastningen pa Magelungen skulle behéva

minska med 560 Kg P/ar, Drevviken 640 Kg P/ér och for Flaten beh6vs ingen minskning i nuldget
tor att behdlla sjons 6nskade status. Dessa virden skall ses som indikativa !
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P=Primarbelastning
S=Sekundarbelastning
I=Nettointernbelastning

P1
51
i 52
Norrén)| g
Forsan

I_Magelungem

n

Tillrinningsomride: 2134 ha
Sjéyta: 245 ha

Storsta djup: 13,7 m
Medeldjup: 5,0 m
Sjowolym: 11,6 Mm3
Omséttningstid: 0,4 &r

Boxmodell

P2 54

P3

Flaten |
1

S L ,Orhems. -
béckravin 13

Drevviken

Tillrinningsomrde: 5258 ha
Sjoyta: 571 ha

Stérsta djup: 15,2 m
Medeldjup: &,7 m
Sjovolym: 37 Mm?
Oms4ttningstid: 0,9 &r

[Tillrinningsomrade: 470 ha

Sjoyta: 63 ha
Storsta djup: 13,6 m
Medeldjup: 7,4 m
Sjovolym: 4,56 Mm3

Omsattringstid: 4 &

Magelungen Drevviken
Sjovalym 12 Mm3 Sjévalym 37 Mm3
Omséttningstid 0.400 ar Omséttningstid 09 ar
P1 K 532 kgfar P2 T 2404 kylar
s1 & 1143 kgfar 52 T 2010 kgfar
1 3 230 kg/ar 54 3 23 Kgtar
Bruttobelastning ™ 1 905 kgfar 12 T 2700 kglar
Tot-P beraknat ™ 66 ug/l Bruttobelastning™ 7 137 kg/ar
Tot-P matt o 33 ug/ Tot-P beraknat ™ 174 ugl
Tot-P matt 52 ug/l
Mal klass 2 "Mattligt hag halt” ug/ Mal klass 3 "Hég halt” dvs under
23.00 45 ugll

Flaten

Sjovalym 5 Mm3

Omsattningstid 3ar

P3 b 41 kglar

13 2 2 kglar

Bruttobelastning 43 kg/ar

Tot-P beraknat 28 ug/l

Tot-P matt 8.7 ug/l

Mal bevara klass 1 "Lag halt" dvs under
12.5 ug/l

Figur 24 - Boxmodell f6r Magelungen, Dreviken och Flaten

12 Pagaende och tankbara dtgarder

Ett projektmal har varit att ta fram kostnadseffektiva dtgardsforslag baserade pa ett vetenskapligt
underlag som skall leda till att Magelungen, Drevviken och Flaten nar uppsatta vattenkvalitetsmal.
Utgdende frin killférdelningsmodellen har ett antal genomférda (efter kalibreringsperioden),
pagaende eller planerade atgirder utvirderats. Projektet har ocksa utifran
killférdelningsberdkningen foreslagit ett antal nya atgirder for att nd de uppsatta malen.

Eftersom fosfordynamiken i naturen dr mycket komplex och dynamisk skall de i atgirdsplanen

redovisade forvintade effekterna av féreslagna atgirder ses som indikativa. Projektet hdvdar dock
dnda att det dr battre att gora dessa férenklade Gverslagsberdkningar dn inga alls. Det viktiga ér att
dessa antaganden redovisas och att de som tar beslut om dtgirder 4r medvetna om osikerheterna.

Magelungen

For att minska fosforhalten i Magelungen fran hoga till mattligt hdga halter till 2015 har effekten av

toljande dtgirder utvirderas:

Uppskattning av

borttaget P

[,\tgﬂl d

Forvintad effekt av P-halt

i5j0
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Grov klassning av kostnad



Anslutning av
samtliga enskilda
avlopp i
Magelungens
avrinningsomrade.

Databas-modellering
visar att
fosforbelastningen
minskar med 183
Kg/it.

Denna dtgird bor ge god
effekt pa P-halten i
Magelungen, da
belastningsminskningen
utg6r 30 % av den som
krivs for att uppnd
milkoncentration.

Lag kostnad fér samhillet.
For fastighetsigarna (293
st) blir kostnaden 14,6
miljoner antagande 50 000
kr per anslutning.

Anslutning av
samtliga enskilda

Databas-modellering
visar att

Svart att uppskatta hur stor
del av denna

Lag kostnad fér samhillet.
For fastighetsigarna (1 378

avlopp uppstroms | fosforbelastningen belastningsminskning som | st) blir kostnaden 69
Magelungen. minskar med 733 kommer Magelungen till miljoner antagande 50 000
Kg/ar. del men det borde ha en kr per anslutning.
avgbrande effekt pd
tillférseln via Norran som
nu star for 1 143 Kg/ir.
Dagvattenrening i | Reduktionen berdknas | Eftersom sjomodellen i 10 miljoner i
Trehoérningen enligt SWECO till 100 | SWAT inte kunnat investeringskostnad.
(Projekt B149 Kg/it. anvindas pga brist pd
Trehdrningen - mitdata dr det svart att
rening av uppskatta effekten av
dagvatten) denna étgird pa
Magelungen.
Muddring och Projektet skall frimst Om de 6versta 20 cm 10 miljoner
sedimentbehandlin | utvirdera olika sediment muddras bort har
g i Fagersjéviken | muddringsmetoder bade den littnedbrytbara
(Projekt 66 men kan dven leda till | organiska fosforn
Magelungen och minskad och den labila fosforn
Krippladiket) internbelastning, da ca | avldgsnats, motsvarande
10% av Fagersjovikens | drygt 5 g fosfor/m2
botten skall muddras. (Rydin, 2005), vilket b6t
leda till minskad
internbelastning dven om
den dr svir att uppskatta.
Skord av 100-tals kilo fosfor fran | Svért att uppskatta hur Okind kostnad
undervattensvixter | sedimenten uppskattas | utarmningen av
ha tagits bort under det | sedimenten paverkat
tiotal ar som internbelastningen men
verksamheten bedrivits | atgdrden har flera positiva
enligt Stockholm effekter som 6kad fri
Vatten. vattenyta och syresittning.
Minskad Rokgaskondensat fran | Svart att uppskatta Okind kostnad
briddning av Hogdalenverket effekten av atgirden. Det
avloppsvatten och | briddar i dagvatten- briddade avloppsvattnet ir
r6kgaskondensat ledningen som leder till | volymmissigt inte
till Magelungsdiket, enligt | omfattande men fosfor-
Magelungsdiket. pagaende IVL-projekt | koncentrationerna i vattnet
(ref Jonas Fejes). ar hoga (Fejes, J., Lindgren
C., 2003)
Dagvattenrening i | 65 kg per ar kommer Borde ge viss effekt pd Okind kostnad

TVL
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notra delen av
Magelungen
frimst fran vig
271.

fran vigdagvatten.

koncentrationerna i

Magelungen, di 65 kg
utg6r 11% av 6nskad
belastningsminskning.

Att uppskatta den totala effekten av ovan beskrivna atgirder dr som sagt svart men den
sammanlagda belastningsminskningen boér ligga pa minst de 560 kr per ar som krivs enligt
boxmodellen f6r att uppna 6nskad vattenkvalitet.

Flaten

Flatens liga fosforhalter skall bevaras mha féljande dtgirder:

Typ av atgiard

Berort omrade

Uppskattning av

Forvantad ffekt av

Grov klassning av
kostnad

borttaget P

P-halt i sj6

Rening av Dagvattnet frin Effekten pa Flaten | Bor ge effekt men | 5000 000
dagvatten Tyresovdgen och | dr ej utvirderad har ej kunnat
delar av Skarpnick | enligt Stockholm kvantifieras.
ska renas (Projekt | vatten. Eftersom
B151 Flaten - vigdagvatten star
rening av tor 34 % eller 14
dagvatten) Kg/éar bor denna
atgird dock ha
god effekt.
Minskad Mboijlighet till Effekten pa Flaten | Viss effekt. 600 000
belastning fran avlopp Listuddens | dr ej utvirderad
koloniomrade koloniomrade enligt VERNA
(projekt B109). Ekologi AB

Dessa atgirder leder sammantaget till en mirkbar belastningsminskning pa Flaten, vilken bor
sikerstilla att vattenkvaliteten dven framgent uppfyller uppsatta mal.

Drevviken

For att minska fosforhalten i Drevviken fran mycket h6ga halter till héga halter till 2015 f6reslds

foljande atgirder:

Typ av atgird

Berort omrade

Uppskattning av

borttaget P

Forvantad effekt
av P-halt i sj6

Grov klassning av
kostnad

Atgirder

uppstréms Forsan

De omraden som
omfattas av
atgirder for
Magelungen.

Minst 564 kg.

Uppstroms
atgirder kommer
dven fa stor effekt
pa Drevviken. En
minskning av
belastningen via
Forséin kring 500
kg/ar motsvarar
30% av dagens
sekundirbelastnin

g eller niastan 90%

0 (for att inte
dubbelriakna

samma atgird).
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av den minskning
som kravs for att

uppna 6nskad
belastnings-
minskning enligt
boxmodellen.
Anslutning av Norrby 352 Databas- Om konstant Lag kostnad for
enskilda avlopp fastigheter modellering visar | internbelastning samhillet. For
att antas innebdr detta | fastighetsdgarna
bruttobelastningen | att belastningen pa | (352 st) blir
minskar med 353 Drevviken kostnaden 17,6
Kg/ar minskar med 55% | miljoner antagande
av den onskade 50 000 kr per
belastnings- anslutning.
minskning som
krivs for att nd
malkoncentration
enligt
boxmodellen.
Rening av Nordvistra Projektet innebédr | Mirkbar effekt 5 miljoner
dagvatten Drevviken att belastningen av
(Projekt B152 fosfor fran de till
Drevviken - rening | Drevviken
av dagvatten) mynnande
dagvattenledningar
na minskas med
30-40 % vilket
motsvarar ca 26 kg
av de totalt 75 kg
per ar som
beriknas belasta
Drevviken genom
aktuella
dagvattenledningar
Atgirder i Flatens | Atgirder i Flatens | En belastnings- Ringa effekt pa 0 (for att inte
avrinningsomrade | avrinningsomrade | minskning kring fosforhalten i dubbelrikna
max 10 kg/dr kan | Drevviken. samma atgird).

forvintas av
atgirder i Flaten.

Sammantaget bor dessa dtgirder leda fram till att Drevviken uppnar “Hog halt” av fosfor dvs under

45 pg/1.
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13 Diskussion

13.1Vattenforingsberakning

For att beridkna fosforlickage med en modell som SWAT ir det viktigt att vattenféringen kan
simuleras med hog noggrannhet, sirskilt att dynamiken i vattenflédet simuleras pa ett realistiskt sitt.
Kalibreringen av vattenflédet i Tyresins avrinningsomrade fick frimst inriktas pd det sistnimnda,
att simulera flddesdynamiken pd ett rimligt sitt. Det berodde frimst pd att brister i kvaliteten pa
nederboérdsdata och vattenféringsdata férsvarade kalibreringen. De limpligaste vattenforingsdata
som fanns tillgdngliga f6r kalibrering av modellen var de fran Flatendikets avrinningsomrade, det
fanns dock flera problem med dessa data. Vattenféringsmitningarna inneh6ll dataluckor och i
flertalet fall 6verrensstimde inte de flédestoppar som uppmitts under var, sommar och host med
observerade regntillfillen. Detta beror sannolikt p4 tillrinning av grundvatten frin omradet utanfor
avrinningsomradets granser eller regndata som inte ér representativa f6r omradet. Luckor férekom i
alla nederbordstidsserier, orimligt héga regnmingder i en serie och for vissa stationer var det pd
grund av dataformaten svart att for kortare tidsperioder avgéra om det handlade om en datalucka
eller att ingen nederb6rd hade fallit.

For att forbittra framtida berdkningar av vattenféringen (och da indirekt fosfortransporten) i
omridet vore det 6nskvirt att ha vattenféringsstationer vid fler och storre avrinningsomraden dn
Flatendikets. Dessa mitpunkter skulle d4 kunna vara inloppet till Magelungen via Norrdn, utloppet
fran hela avrinningsomrédet, utloppet frin Drevviken samt i Lissmadn vid inloppet till Drevviken

13.2 Kallfordelningsberakning

Lickage av fosfor i SWAT simuleras pé ett processbaserat och dynamiskt sitt dir manga faktorer
sasom jordart, lutning, nederbordsintensitet, temperatur, mm paverkar miangden fosfor som licker
fran en viss typ av markanvindning. Modellen 4r specifikt utvecklad for att simulera de i naturen
mest betydelsefulla processerna f6r fosfors omsittning i vaxter, mark och vattendrag. Det totala
lickaget av fosfor i modellen kalibrerades frimst mot mitvirden i Flatens och Kolardammens
avrinningsomrade. De absoluta fosformingderna underskattas i de flesta fall jimf6rt med
linjarinterpolerade uppmitta data, vilka dock far anses som osikra eftersom de baseras pa fa
mitningar. Det ldga antalet mitningar innebir t ex att ett hogt momentant fosforvirde kan fa stort
genomslag vid linjirinterpoleringen. Fler flédesproportionella mitningar skulle battre beskriva
fosforlickagen, t ex i samband med flédestoppar.

Osikerheten i kalibreringen av den simulerade fosformingden mot uppmitta fosforméngder dr
direkt beroende av kvaliteten och tillginglicheten pa fosformitdata. De mitvirden som fanns
tillgangliga var med undantag av Kolardammens avrinningsomrade alltfér glesa och inte
flédesproportionella.

Modelleringen av kallférdelningen f6r de urbana omrddena bygger pa standardvirden frin
amerikanska studier med SWAT-modellen som hir har anpassats efter svenska férhallanden med
hjilp av schablonhalterna i Vattenprogrammet. Det medellickage av fosfor frin olika
markanvindningstyper som modellen gav jimférdes med de schablonhalter som finns i
Vattenprogrammet f6r olika omriden (frimst Flatens och hela Tyresins avrinningsomrade). For att
forbittra framtida killférdelningsberikningar i omradet vore det férdelaktigt att ha tillgang till
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vattenforingsdata och flédesproportionella fosfordata frin nagra métpunkter i omridet som har
olika markanvindning i méitpunktens tillrinningsomride. En mojlig mitpunkt skulle kunna vara
Lissmadn vid inloppet till Drevviken. Ett annat sitt att forbéttra fosforberikningarna ir att genom
jimforelse med uppmatta sedimentdata forbittra erosionsberikningarna (och didrmed
fosforberikningarna) i modellen. Denna typ av data ér generellt mycket svar att fa tag pa och det
fanns inga sidana data tillgingliga i omradet.

Bra markanvindningsdata dr mycket viktigt f6r modellberdkningarna. Genom att
markanvindningsskiktet har gjorts enhetligt f6r hela omradet med utgingspunkt frin
klassificeringen fran Vattenprogrammet, har ett mer representativt dataunderlag skapats f6r de delar
av omradet som inte tillhér Stockholms kommun. Sérskilt f6r vigarna kan dataunderlaget betraktas
som 1 hég grad enhetligt 6ver hela omradet. Det vattendragsdata och den avrinnings-
omrddesindelning som anvindes i modellen 4r ocksa en stor forbattring jamfort med tidigare data.

Sammanfattningsvis kan férdelningen mellan olika killor som 4r kalibrerad mot halterna i
Vattenprogrammet — i den utstrickningen anses giltig i hela omradet, medan det 4r svédrare att med
modellen forutsidga den totala méngden fosfor pa grund av bristande jimférdata. Till skillnad frin
schablonhalter tar modellsimuleringarna hinsyn till de processer som styr fosforomsittningen och
dven lokala férhéllanden (sdsom lutning, jordart, mm) i avrinningsomradet, men de begrinsas av
tillgdngen pa data.

13.3 Resultatdiskussion kdllfordelningsberakning

Killférdelningsberikningarna visar pa stora skillnader inom Tyresans avrinningsomrade. I vissa
delavrinningsomriden som Drevviken och Magelungen dominerar belastningen fran enskilda
avlopp kraftigt. De mest belastande omradena f6r Magelungen, Drevviken och Flaten identifierades
genom en jimforelse mellan killférdelningsberdkningen och markanvindningskartan. Generellt sett
ar det omriden med ménga enskilda avlopp, vigar och/eller en- och flerfamiljsfastigheter som ir de
mest belastande f6r dessa sjoar.

Det dr svirt att fullt ut jimfora killférdelningsberikningarna i detta projekt med de som gjordes i
forra Watshman-projektet dd underlagsdata speciellt rérande markanvindning, hjddata och
avrinningsomradesindelning forbittrats avsevirt. Detta projekt har efterstrivat att redovisa alla
utslipp utifrin den klassificering som anvints inom Vattenprogrammet fér Stockholm 2000 medan
torra projektet utgick ifrdn klasserna i grona kartan.

Totalt redovisade forra projektet en bruttobelastning fér fosfor pa 23 ton medan detta projekt
kommit fram till 6 ton/4dr. Denna radikala minskning kan forklaras pa foljande sitt:

*  Avrinningen var i férra modelleringen f6r hég och eftersom den gamla modellen helt baserades
pa typhalter fick detta direkt genomslag i en hog belastning.

=  Som konstaterats tidigare visar kalibreringsdata att SWAT-resultaten ligger ndgot i underkant i
absoluta tal jmf med linjirinterpolerade matdata.

= I forra projektet anvindes en annan markanvindning dér stora omraden klassificerats som
industrimark, vilket 4r en marktyp med hog lickageschablon. Dessa omriden férekommer inte
i samma omfattning i den nya och mer detaljerade markanvindningskartan.
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13.4 Resultatdiskussion boxmodell och
atgardsscenarier

Den boxmodell som anvints 1 projektet som bas f6r dtgirdsscenarierna utgar ifrdn en statisk
verklighet och baseras dessutom pa ingdngsdata med olika tidsupplésning. Detta gor att den i
rapporten predikterade effekten av olika atgirdscenarier maste ses som indikativa, speciellt nir det
giller vilken vattenkvalitet dtgirderna kommer ge upphov till i de olika sjéarna. Den inbordes
relationen mellan de féreslagna atgirdernas effekt bér dock ha hégre sikerhet.

Ett annat omrade som skulle behdva undersokas ytterligare ér sjdarnas dynamik dvs hur kommer
internbelastningen férindras om koncentrationen i det fria vattnet minskar. For detta krivs utékad
vattenprovtagning och fler sedimentundersékningar motsvarande de som gjorts 1 Fagersjoviken f6r
att uppskatta mingden mobilt fosfor i sedimenten.

Utgdende fran de dtgardsscenarier som utforts i projektet bor hdgsta prioritet vara att minska

utslippen frin enskilda avlopp genom anslutningen till VA-nit eller genom krav pa f6rbittrad
rening. Férebyggande atgirder eller atgirder nira killan bor generellt prioriteras fére reaktiva

insatser 1 sjéarna dven om detta kan komma att krivas f6r att uppnd uppsatta mal.
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Appendix I - Kalibrering och validering av
vattenflode
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Figur 25. Simulerat och uppmiitt vattenflode i Flatendiket under kalibreringsperioden..
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Figur 26.Simulerad och uppmitt vattenfléde i mm per manad vid Flatendiket under kalibreringsperioden.
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Uppmitta virden visas endast f6r méinader dir det inte fattas mer dn 5 dagar. 1998 riknas som

modellens uppvirmningsar.
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Figur 27.Simulerad och uppmitt vattenfléde i mm per manad vid Flatendiket under valideringsperioden.
Uppmitta virden visas endast f6r méinader dir det inte fattas mer dn 5 dagar. 2002 riknas som

modellens uppvarmningsar.
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Figur 28.Simulerat och uppmitt vattenfléde i Flatens utloppsbick under kalibreringsperioden. Under 1998
trasslade mataren och dessa virden ska darfér inte beaktas.
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Figur 29. Simulerad och uppmitt vattenféring vid Flatens utlopp under kalibreringsperioden. Uppmitta
virden visas endast f6r manader ddr det inte fattas mer dn 5 dagar. 1998 riknas som modellens
uppvirmningsar.
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Figur 30. Simulerat och uppmitt vattenfldde i Flatens utloppsbéck under valideringsperioden..
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Figur 31.Simulerad och uppmitt vattenforing vid Flatens utlopp under valideringsperioden, 2002 riknas som
modellens uppvirmningsar.
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Figur 32.Simulerad och uppmitt vattenforing vid Forsan under kalibreringsperioden. Uppmiitta virden visas
endast for méanader dir det inte fattas mer 4n 5 dagar. 1998 riknas som modellens uppvirmningsar.
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Figur 33. Simulerat och uppmitt vattenfléde i Forsian under valideringsperioden. 2002 riknas som
modellens uppvirmningsar.
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Figur 34. Simulerad och uppmitt vattenforing vid Forsian under valideringsperioden, 2002 riknas som
modellens uppvirmningsar.
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Appendix II - Kalibrering och validering av
fosfor
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Figur 35.Simulerad fosformingd samt linjirinterpolerad fosformingd beriknad fran uppmitta fosforhalter

och fléden vid Flatendiket under kalibreringsperioden, summerade per manad. 1998 riknas som
modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 36.Simulerad fosformingd samt linjarinterpolerad fosformingd beriknad fran uppmatta fosforhalter

och fléden vid Flatens utlopp under kalibreringsperioden, summerade per méinad. 1998 riknas som
modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 37. Simulerad fosformingd samt linjirinterpolerad fosformingd berdknad frin uppmatta fosforhalter
och fléden vid Forsan under kalibreringsperioden, summerade per manad. 1998 riknas som
modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 38. Uppmitt och simulerad totalfosformingd samt vattenfléde under valideringsperioden 1 Flatendiket.
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Figur 39. Simulerad fosformingd samt linjirinterpolerad fosformingd berdknad frin uppmatta fosforhalter
och fléden vid Flatendiket under valideringsperioden, summerade per manad. 2002 riknas som
modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 40. Simulerad och uppmitt fosformingd samt uppmitt fléde vid Flatens utlopp under
valideringsperioden. 2002 riknas som modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 41.Simulerad fosformingd samt linjarinterpolerad fosformingd beriknad fran uppmatta fosforhalter

och fléden vid Flatens utlopp under valideringsperioden, summerade per minad. 2002 riknas som
modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 42.Simulerad och uppmitt fosformingd samt uppmitt fléde vid Forsidn under kalibreringsperioden.
1998 riknas som modellens uppvirmningsperiod.
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Figur 43.Simulerad fosformingd samt linjirinterpolerad fosformingd beriknad fran uppmitta fosforhalter
och fléden vid Forsin under valideringsperioden, summerade per ménad. 2002 riknas som
modellens uppvirmningsperiod
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SWAT_landuse

Appendix III - Markanvandningsklassning i SWAT och dataursprung

IVL

Kod_t_S Ursprung Typnamn SWATkod SWAThamn Markanvandning2000_sth _grupper
1 |Fastighetskartan VATTEN WATR Water Sjdyta och 6vrigt vatten Vatten
2|Fastighetskar1an |SKOGBARR |FRSE |Forest-evergreen |Skogsmark |Genomslépplig mark
3 |Fastighetskar1an |SANKSVi |WETN |Wet|ands-nonforested |Vétmark |Vatten
4|Fastighetskartan OPMARK RNGE Range-grasses Ovrig 6ppen mark Genomslapplig mark
5|Fastighetskartan BEBLAG URLD Residential Low Density Enfamiljsfastighet Bebyggelse
6|Fastighetskartan SKOGLIV FRSD Forest-deciduous Skogsmark Genomslapplig mark
7 |Fastighetskartan BEBIND uiDU Industrial Miljéfarlig verksamhet Bebyggelse
8|Fastighetskar1an |BEBHiG |URMD |Residential Medium Density |Flerfamiljsfastighet |Bebyggelse
9|Fastighetskar1an |ODLAKER |AGRC |Agricultural Land-Close-grown |Od|ad mark/Odlingslotter |Genomslépplig mark
10|Fastighetskartan SANKNOB WETN Wetlands-nonforested Vatmark Vatten
11 |Fastighetskartan SANKNOI WETN Wetlands-nonforested Vatmark Vatten
12|Fastighetskartan SKOGHYGGE RNGB Range-brush Skogsmark Genomslapplig mark
13 |Fastighetskar1an |SANKSVB |WETN |Wet|ands-nonforested |Vétmark |Vatten
14|Fastighetskar1an |(")PTORG |PARK |Parkering |Parkering |Bebyggelse
15|Fastighetskartan SANKSVL WETN Wetlands-nonforested Vatmark Vatten
16 |Fastighetskartan BEBSLUT URMD Residential Medium Density Flerfamiljsfastighet Bebyggelse
1001 |SLB/NVDB Vagar > 20000 ADT VAG2 Véagar > 20000 ADT V&g > 20000 fordon/dygn Kommunikation
1002|SLB/NVDB Vagar < 20000 ADT VAG1 Vagar < 20000 ADT Vag Kommunikation
1003 |Huddinge kommun |Jarvag/sparvag [JVAG [Jarnvag |Sparvag [Kommunikation
1004 |Huddinge kommun |Sankmark, det Huddinge |WETN |Wetlands-nonforested [Vatmark |Vatten
1005 |Huddinge kommun Férorenad mark Huddinge [FORO Férorenad mark Férorenad mark Genomslapplig mark
10010 [sthim markkartering Ovrigt vatten WATR Water Sjdyta och dvrigt vatten Vatten
10011 [sthim markkartering Sjoyta WATR Water Sjdyta och dvrigt vatten Vatten

Markanvandning2000_sth
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Kod_t_S Ursprung Typnamn SWATkod SWAThamn Markanvandning2000_sth Markanvilgir::gfooo_sth
10016 [sthim markkartering Vatmark WETN Wetlands-nonforested Vatmark Vatten
\ 10021 |sthim markkartering |Vagar < 20000 ADT [VAG1 |Vagar < 20000 ADT |Vag Kommunikation
10022 [sthim markkartering Parkering PARK Parkering Parkering Bebyggelse
10023 [sthim markkartering Vagar > 20000 ADT VAG2 Véagar > 20000 ADT V&g > 20000 fordon/dygn Kommunikation
10025 [sthim markkartering Sparvag JVAG Jarnvag Sparvag Kommunikation
10030 |sthim markkartering Ovrig bebyggelse URMD Residential Medium Density Flerfamiljsfastighet Bebyggelse
\ 10031 sthim markkartering [Miljfarlig vht |uibu [Industrial [Miljofarlig verksamhet |Bebyggelse
\ 10032|sth|m markkartering |F6rorenad mark |FORO |F6rorenad mark |F6rorenad mark |Genomslé‘1pplig mark
10033 |sthim markkartering Arbetsplats/Service UCOM Commercial Arbetsplats/service och Bebyggelse
specialenhet
10034 |sthim markkartering Specialenhet UCOM Commercial Arbetsplats/service och Bebyggelse
specialenhet
\ 10035 |sthim markkartering |Flerfamiljsfastighet |URMD |Residential Medium Density |Flerfamiljsfastighet [Bebyggelse
\ 10036 |sthim markkartering |Enfamiljsfastighet |URLD |Residential Low Density |Enfamiljsfastighet |Bebyggelse
10037 |sthim markkartering Fritidsfast/kolonistugeomr [FRIT Fritidshus Fritidsfastighet/kolonistugeomrade |Genomslépplig mark
10038 |sthim markkartering Djurhalining DJUR Djurhallning Djurhallning Bebyggelse
10041 |sthim markkartering Kyrkogard KYRK Kyrkogard Kyrkogard Genomslapplig mark
10043 |sthim markkartering Odlad mark/odlingslotter |AGRC Agricultural Land-Close-grown Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
\ 10046|sth|m markkartering |(")vrig 6ppen mark |RNGE |Range-grasses |Ovrig Oppen mark |Genomslé‘1pplig mark
\ 10051 |sth|m markkartering |Skogsmark |FRSE |Forest-evergreen |Skogsmark |Genomslé‘1pplig mark
20000 |Blockdata Okénd gréda AGRC Agricultural Land-Close-grown Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20002 |Blockdata Korn (var) BARL Barley Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20003 Blockdata Havre OATS Oats Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20004 |Blockdata Vete (host) WWHT Winter Wheat Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20007 |Blockdata Ragvete AGRC Agricultural Land-Close-grown Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20012 |Blockdata Blandsad BARL Barley Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket) (strasadsblandning)
20045 |Blockdata Potatis (mat) POTA Potato Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket




SWAT_landuse

Kod_t_S Ursprung Typnamn SWATkod SWAThamn Markanvandning2000_sth Markanvilgir:)i:gfooo_sth
20050 |Blockdata Slatter och betesvall pa HAY Hay Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket) aker ej miljo
20052 |Blockdata Betesmark WPAS Winter Pasture Odlad mark/Odlingslotter Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
20060 |Blockdata Trada RNGE Range-grasses Ovrig 6ppen mark Genomslapplig mark
(jordbruksverket)
100001 |Haninge markkartering Villor URLD Residential Low Density Enfamiljsfastighet Bebyggelse
100002 |Haninge markkartering Park KYRK Kyrkogard Kyrkogard Genomslapplig mark
100003 |Haninge markkartering Flerfamiljshus URMD Residential Medium Density Flerfamiljsfastighet Bebyggelse
100004|Haninge markkartering |Parkering |PARK |Parkering |Parkering |Bebyggelse
100005|Haninge markkartering |Industri |UIDU |Industrial |Mi|j6far|ig verksamhet |Bebyggelse
100006 |Haninge markkartering Skog FRSE Forest-evergreen Skogsmark Genomslapplig mark
100007 |Haninge markkartering Fritidshus FRIT Fritidshus Fritidsfastighet/kolonistugeomrade |Genomslépplig mark
100008 |Haninge markkartering Sj+ WATR Water Sjdyta och dvrigt vatten Vatten
100009 |Haninge markkartering Sankmark WETN Wetlands-nonforested Vatmark Vatten
100010|Haninge markkartering  |Odlad mark |[AGRC |Agricuttural Land-Close-grown |Odlad mark/Odlingslotter |Genomslapplig mark
100011 |Haninge markkartering |ippen mark |RNGE |Range-grasses |Ovrig Oppen mark |Genomslé‘1pplig mark
100012 |Haninge markkartering Vlllor URLD Residential Low Density Enfamiljsfastighet Bebyggelse
100013 |Haninge markkartering Vog VAG1 Véagar < 20000 ADT Vag Kommunikation
100014 |Haninge markkartering Centrumbebyggelse UCOM Commercial Arbetsplats/service och Bebyggelse
specialenhet
100015 |Haninge markkartering Jornvog JVAG Jarnvag Sparvag Kommunikation
100017 |Haninge markkartering Ej med i tyresans
delavrinningsomrade
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Mitdata

Flodesmitningar i
Flemingsbergsvikens

vatmarksanliggning 2004 och 2005

Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB
Se ovan

Skickar har de flodesmatningar vi
har i Flemingsbergsvikens
vdtmarksanlaggning. Vi ska inom
kort installera ytterligare en
langre ner i anlaggningen.

Om du har fr3gor betréffande
flodes- och nivdmatningarna, s
hor ndrmare med Bo Varnhed,
tel.52 21 24 60.

< <Flemingsberg ere - 2004.xIs>>
<<Flemingsberg Ovre - 2005.xls>>

Mitdata Flodet i Forsdn och sjénivan i Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB flodet i Fors&n och sj6nivan i Vattenforing i Forsan.xls, Nivd 2002.xls, Niva 2003.xls,
Magelungen. 2002-2005 Se ovan Magelungen. Nivé 2004.xls, Niva 2005.xls
Mitdata Fosfor och kvivemitningar i Flaten Gunilla Lindgren , Stockholm Vatten AB Skickar har fosfor och kvave frén FI_diket kulvertar 01_03.xls, FI_diket kolomr 01_05.xls,
under 01 till 05 Se ovan Flatens till- och frénﬂéden samt FI_diket vastra kulverten N S 02_044XIS, Flaten mitt i sj(")n
provpunkten mitt i sjén. 01_05.xls, Fl-diket utloppet 01_05.xls
Forkortningarna i tabellerna
betyder:
sa = sen analys - senare an var
metod foreskriver
po = provtagning oméjlig pga is,
vader mm
o = osaker analys (for grov el.
ostatistisk)
s = svavelvate i provet
Mitdata Fosfor och kvivemitningar i Forsan, Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB Provtagning i Magelungsdiket Krdi Madi P N 01_05.xls, Norrin P N 01_05.xIs, Forsin P
Krippladiket, Magelungsdiket, Norrin | Se ovan upphérde 2002. N 01_05.xls
Forkortningen ea = €j enligt
ackreditering.
Mitdata Nederbord fran matstation Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB Nederbérd Gubbingen Nederbérd Gubbingen 2002_2005.xls
Gubbdngen 2002-2005 Se ovan
Mitdata Nederbord fran Vitnasvagen (vid Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB Nederbérd Vitnidsvigen och Regn.xls
Drevviken) och Orldngen 2002- Se ovan Otlangen. okt-dec2001 fattas
2005.
Mitdata Fosfor- och kvivemitningar vid ett Gunilla Lindgren , Stockholm Vatten AB Koordinater f6r provpunkterna finns koordinater f6r fosformitningar.txt, Djupans mynning 02-
antal punkter med koordinater Se ovan i koordinater for fosformidtningar.txt 05.xls, Drevviken 01-05.xls, Flemingsbergsvikens VMA
99-05.xls, Kyrkdammens utlopp 98-05.xls, Magelungen
01_05.xls, Orlingens vistra utlopp 01-05.xls,
Trehorningens till&utlopp 01-05.xls
Mitdata Flodesdata fran Flatens utlopp, 1998- Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB Se info om datat i ang utloppsfilerna for Utloppet 1998.xls, Utloppet 1999.xls, Utloppet 2000.xls,

2001

Se ovan

Flaten.txt

Utloppet 2001.xls, ang utloppsfilerna for Flaten.txt

IVL
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