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Abstract

Political decisions have resulted in more focus on how to optimize wetlands natural ability to
lower nitrogen fluxes in order to minimize the problem with eutrophication in costal areas.
However there is no exact knowledge how to calculate the effectiveness of nitrogen removal
in wetlands with natural water flow due to the many biochemical and hydrological processes
that interact. In this study two mathematical models for nitrogen removal are evaluated, model
A and model B. In both models wetlands are viewed as completely mixed batch reactors,
where nitrogen removal is assumed to be area dependent. Model B is an attempt to
compensate for that the volume of the wetland varies over time and that a certain
concentration of nitrogen in each water batch remains in the wetland for an additional period
of time. The evaluation shows that Model A constantly results in lower removal values than
Model B. There is a problem how to handle the situation during extreme water discharge,
since both models underestimate the nitrogen concentration in the outflow. Regardless of
what model is chosen it is clear that frequent sampling during a longer time period is
necessary in order to verify the chosen model. Also the hydraulic differences between
different parts of the wetland should be considered when developing a more accurate nitrogen
removal model. Removal rate coefficients where calculated according to Model A and Model
B for a wetland in Lilla Boslid in the south western part of Halland, Sweden. The input data
represented two time series: one short and intensive sampling period with nearly daily grab
samples and one longer sampling period where the daily concentrations where calculated with
linear interpolation. Longer sampling period represented the natural variations in water
discharge and temperature in a more accurate manner. The magnitude of the removal rate
coefficient varied due to the different models, where Model A resulted in lower coefficients
than Model B. The different models were set up for a 4-year period (1999-2002) to calculate
the absolute nitrogen removal from the wetland in Lilla Boslid. The yearly nitrogen removal
differed strongly between years. High absolute nitrogen retention mainly occurred when the
nitrogen loading was high, during spring and autumn.
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Sammanfattning

Kvivebelastningen pa sjoar och hav har 6kat markant de senaste tiotal aren. Jordbruket star
for ca 50 % av de svenska kviveutslippen som minniskan bidrar till. En o6kad
kvivebelastning pa haven kan leda till 6vergodning, vilket far en stor negativ effekt pa
vattenekosystemen. Ett sitt att minska 6vergodningsproblematiken dr att Oka vattnets
uppehallstid i landskapet genom att anligga nya eller restaurera gamla vatmarker i
jordbruksintensiva omraden som t ex. Halland och Skane. I vatmarker sker det en naturlig
omvandling av kvivet till ofarlig kvédvgas, vilket minskar risken att kvévet 1 allt for stora
méngder nar haven. For att kunna anldgga en ny eller rekonstruera en gammal vatmark sa att
den blir sa kostnadseffektiv som mojligt maste vatmarkens avskiljningskapacitet kunna
predikteras. Med matematiska modeller kan en s.k. retentionshastighetskoefficient berédknas,
ett virde som talar om hur mycket kvidve som avskiljs i vatmarken under en viss tidsperiod i
forhallande till radande hydraulisk belastning, vattentemperatur och inkoncentration. En vil
utvecklad modell ger en mojlighet att berdkna retentionens storlek, utifran alternativa
forutséttningar. Problemet med denna typ av modellering dr att det dr manga faktorer som
inverkar pa avskiljningskapaciteten och att en del av dem varierar dver tiden. Detta bidrar till
att det dr svart att fa fram en modell som bade viger in de olika faktorernas betydelse och
samtidigt innebir att kostnaderna for indata halls pa ett minimum.

I denna studie beriknas retentionshastighetskoefficienten fram for en anlagd vatmark pa Lilla
Boslid, Halland. Berdkningarna sker med tva olika modeller, en tidigare publicerad, modell A
samt en modell B, som &r en vidareutveckling av den forsta modellen. Indata till modellerna
ar tagna under tva olika tidsperioder, den ena (mars-maj, 2002) representerar en intensiv
provtagningsperiod med i stort sett dagliga indata och den andra (mars-oktober, 2003)
representerar en lingre provtagningsperiod didr métdata #r linjdrinterpolerad for att erhalla
dagliga kvidvekoncentrationer in och ut. Det visade sig att retentionshastighetskoefficienten
varierade stort, mellan 0,0034 m dygn'l"C'1 och 0,0113 m dygn'lOC'1 for totalkvidve och
mellan 0,0048 m dygn'°C™ och 0,018 m dygn'°C™ for nitratkviive, beroende pa vilken
modell och vilken indata som anvints. Det gar dock inte att avgora vilket virde som dr mest
realistiskt. Vad som framgar 4r att det dr av stor vikt att indata representerar bade héga och
laga vattenfloden samt att den visar kvidvebelastningens variationer 6ver aret. Indata bor
saledes representera en sa lang tidsperiod som mdjligt, foretrddesvis ett ar, for att
retentionshastighetskoefficienten for den specifika vatmarken ska bli sa representativ som
mojligt.

Modell A uppvisade vid hogfloden en bittre Overrensstimmelse dn modell B mellan
utkoncentrationerna enligt modellen och observerade virden vilket dr avgorande for att
erhdlla ett rimligt vdrde pa arlig retention. Totalkvdveretentionen under aren 1999-2002
varierade mellan ca 600 och 2 100 kg ha'ar! beriiknat med modell A, k,-virden kalibrerade
med 2003 ars data, samt dagliga inkoncentrationer berdknade fran vattenflodet. Det kan
konstateras att retentionen varierar stort ar fran ar och att den storsta absoluta
kviveretentionen, enligt modellerna, sker under var och host nir belastningen fran omgivande
jordbruksmarker dr som storst.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

De senaste decennierna har det skett en markant 6kning av kvivebelastningen pa sjoar och
hav (Joelsson et al., 2002; Fleischer et al., 1991). Jordbruket bidrar med ca 50 % (38 700
ton/ar) av de svenska antropogena kviveutslippen och storst dr kviveldckagen i
jordbruksintensiva omraden i Halland och Skane (Naturvardsverket, 2003). Da jordarterna
och arsmedelnederborden i dessa omraden frimjar en snabb transport av kvéve till havet dr
omradena kinsliga for en O6kad kvivebelastning (Bennet, 2000). Studier av Arheimer &
Brandt (1998), utfoérda i sodra Sverige, visar att ca 45 % av kvivet reduceras arligen under sin
transport frén killan till havet. En 6kad kvivebelastning pa havet kan leda till eutrofiering’,
vilken kan fa forodande konsekvenser for vatteneckosystemen.

Under Helsingforskonventionen (HELCOM) beslutades att Sverige och andra ldnder runt
Ostersjon och Visterhavet skulle reducera kvivebelastningen med 50 % mellan 1985 och
1995. Detta mal uppnaddes inte under utsatt tidsperiod (Naturvardsverket, 1997) och déarfor
faststilldes i regeringens proposition 1997/98:145 ytterligare delmal for att kunna na
miljokvalitetsmalet: Ingen 6vergddning. Det nya malet innebir att de svenska vattenburna
utsldppen av kvive fran antropogen verksamhet till haven soder om Alands hav ska, senast ar
2010, ha minskats med minst 30 % (ca 16 000 ton) av 1995 ars nivaer till 38 000 ton. En av
atgdrderna #r att anldgga 12 000 ha vatmarker, vilket, enligt Wittgren & Arheimer (2002),
skulle kunna minska kviveldckagen med ca 2 000 ton/ar. Andra atgérder ir bl. a skirpta krav
pa de storre reningsverken samt atgirdsprogram mot viaxtndringsforluster inom jordbruket
(Naturvardsverket, 1997).

Havets kiénslighet for eutrofiering varierar beroende pa dess djup, salinitet, vattenomsittning
samt halten av niringsdamnen. Laholmsbukten, som har ett tillflode av saltvatten fran
Nordsjon och brickt vatten frin Ostersjon, dr naturligt mycket kinslig for eutrofiering,
eftersom dess skiftande salinitet ldtt bidrar till en haloklin som forhindrar omblandning av
syre i vattenmassorna. En 0©kning av kvédvebelastningen resulterar i en tillvixt av
planktonproduktionen i ytvattnet. Nir dessa plankton sedan dor och sjunker mot botten atgar
det syre under nedbrytningsprocessen, vilket kan bidra till 1aga syrehalter eller syrebrist under
haloklinen. Vid laga syrehalter sker en reduktion eller utslagning av bottendjur och fiskar och
vid kraftig syrebrist bildas det giftigt svavelvite i bottensediment, vilket resulterar i bl. a
fiskddd (Bernes, 2003; Brandt & Grondahl, 2000).

Enligt VASTRA (Vattenstrategiska forskningsprogrammet), 2002 definieras vatmark
(Tonderski et al., 2002):

”Vatmark dr sddan mark dir vatten under en stor del av aret, eller hela aret, finns nira,
under, i eller strax 6ver markytan samt vegetationstickta vattenomraden och vatten med
vegetationsfria ytor, ner till tva meters djup.”

I vatmarker sker en naturlig omvandling av kvive som é&r 16st i vatten till ofarlig kvivgas.
Saledes dr vatmarker en effektiv metod for att minska kvivetransporten till havet (Kadlec &
Knight, 1996). Kviveretentionens” storlek i en vatmark #r relaterad till bland annat de
hydrologiska forutsittningarna som rader i landskapet. Detta innebér att ju langre uppehallstid

! 5vergodning
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vattnet har i landskapet, innan det nar havet, desto storre kvéveretention kan forvintas
(Koskiaho et al., 2003).

Under jordbrukets strukturella utveckling dikades, kanaliserades och ersattes naturliga
vatmarker med jordbruksmark. Det resulterade i en snabbare transport av vattnet fran kéllan
till havet och ddrav samre mojlighet for kvaveretention. Idag anses restaurering av gamla och
anliggning av nya vatmarker vara ett kostnadseffektivt sitt att forhindra denna snabba
transport och oka kvaveretentionen (Arheimer & Wittgren, 2002; Kadlec & Knight, 1996;
Reddy et al., 1989).

1.2 Kvivecykeln

Den biogeokemiska kvévecykeln (figur 1) dr komplex och bestar av olika processer vilka
paverkas av yttre omstdndigheter som t ex ndringskoncentration, syrehalt och temperatur
(Kadlec & Knight, 1996).
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Figur 1 Kvivets akvatiska kretslopp (Tonderski et al., 2002).

I omraden som tillférs hoga halter externt nitratkvdve, t ex vatmarker i jordbruksintensiva
omraden, omvandlas vanligtvis nitratet direkt till kvdvgas (N,) genom en s.k. okopplad
heterotrof denitrifikation (Tonderski et al., 2002). Den heterotrofa denitrifikationen ir en
energikravande reduktionsprocess som sker under anaeroba forhallanden, dir bakterier bryter



ned och oxiderar det organiska materialet till bland annat koldioxid och vatten. Vid
oxidationen frigors elektroner som, vid fullstindig denitrifikation, adderas till nitrat/nitrit
(NOy) och bildar kvivgas (ekvation 1). Kvdvgasen 16ses sedan i1 vattnet och diffunderar i
atmosfiren (Tonderski et al., 2002; Bydén et al., 1996; Kadlec & Knight, 1996).

NO3; =>NOy; =>N, (ekvation 1) (Bydén et al., 1996)

I omraden med lag nitratbelastning sker oftast en s.k. kopplad nitrifikation-denitrifikation i
vatmarken (Tonderski et al., 2002). Det innebir att nir nitratet nar vatmarken assimileras
nitratkvdvet av organismer t ex alger eller vixter i ett ekosystem, dvs. det blir organiskt
bundet kvidve da det omvandlas i cellerna och byggs in i organismernas aminosyror och
proteiner. Nar det organiska materialet dor sker det en mikrobiologisk nedbrytning, en
mineralisering, dir det bundna kvivet frigérs och det bildas ammonium dvs. det sker en
ammonifikation. Denna process, som alstrar energi, sker fortare under aeroba forhallanden
(Tonderski et al., 2002; Bydén et al., 1996).

Fritt ammonium kan assimileras av organismer eller ocksa sker det en nitrifikation, dvs.
ammoniumet oxideras i tva steg under aeroba forhallanden och i ndrvaro av de autotrofa
bakterierna Nitrosomonas och Nitrobakter. 1 forsta steget bildas nitrit (ekvation 2) och
didrefter bildas nitrat (ekvation 3).

NH4* + 1,50, => 2H" + H,O + NO, ™ (ekvation 2)
NO; + 0,50, => NO5" (ekvation 3) (Bydén et al., 1996)

Den energi som alstras i de bada processerna anvidnds av bakteriernas cellsyntes. Vid
bristfillig syretillgang sker ofullstindig nitrifikation och slutprodukterna blir nitrit eller
lustgas (N;O). Det bildade nitratkvivet omvandlas sedan genom den heterogena
denitrifikationen till kvdvgas och diffunderar i atmosfiren (Tonderski et al., 2002; Bydén et
al., 1996; Kadlec & Knight, 1996). Den kopplade nitrifikation-denitrifikationen dr mycket
langsammare #n den okopplade denitrifikationen och dérfor dr méngden nitratkvivet i
totalkvédvet som nar vatmarken av stor betydelse for kviveretentionens storlek.

Kvivefixering dr en biologisk process dir diffunderad kvivgas fran atmosfiren tillfors
biosfiren, genom att reduceras till ammonium av autotrofa och heterotrofa bakterier
(Tonderski et al., 2002; Bydén et al., 1996; Kadlec & Knight, 1996).

1.3 Bestimning av kviveretention i vatmark

Sjoar och vatmarker dr effektiva kvavefillor (Koskiaho et al., 2003; Arheimer & Wittgren,
2002; Fleischer et al., 1991), men deras individuella samt arliga retentionseffektivitet i
jordbrukslandskapet varierar stort. De individuella variationerna beror pa vatmarkernas
heterogena egenskaper, t ex dess morfologi, klimatologi, hydrologi, alder, placering i
landskapet eller vegetationssammansittning. De arliga variationerna beror bland annat pa de
stora variationerna i vattenflodet mellan olika ar samt att de metaboliska processerna, t ex
denitrifikationen, dr temperaturberoende och gynnas av hogre temperaturer (Holm, 2003;
Arheimer & Wittgren, 2002; Braskerud, 2002).

Kviveretentionen i en vatmark kan uttryckas som relativ respektive absolut kvédveretention.
Relativ retention &@r den procentuella avskiljningen som sker i vatmarken, det vill siga den
méngd kvdve som avskiljs i forhallande till kvivebelastningen. Absolut retention innebir den
reella mingden kvive, t ex kg ha” ar', som avskiljs i vatmarken (Tonderski et al., 2002).



Relativ retention #r arealberoende och Okar i forhallande till vattenspegelns area, som dr
beroende pa hur vatmarkens utflode kan anpassas i forhallande till belastningen (Braskerud,
2002; Kadlec & Knight, 1996). Vid hogfloden och vid hogre kvivebelastning okar den
absoluta retentionen i vatmarken (Braskerud, 2002; Fleischer et al., 1991). Saledes innebir
inte en hog relativ retention nddvindigtvis en hog absolut retention och vice versa (figur 2).
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Figur 2. Exempel pa relationen mellan absolut retention och relativ retention i fyra dammar och sjoar i Skéane
([efter K. Holmstrom, Ekologgruppen, Landskrona] Tonderski et al., 2002).

Da den storsta kvivetransporten fran jordbruksmarker sker under sen host och tidig var, nir
den mikrobiologiska aktiviteten dr begrinsad, utnyttjas inte vatmarkernas retentionskapacitet
maximalt. Saledes sker endast en liten del av den totala kvdvebelastningen nér férhallandet
for retention dr optimal (Koskiaho et al., 2003; Arheimer & Wittgren, 2002; Braskerud, 2002;
Bergstrom, 1991). Studier av Arheimer och Wittgren (1994 & 2002) utférda pa svenska
sydvistkusten visar att det krivs relativt stora vatmarker’ samt att de ir placerade dr
sommaravrinningen utgér en betydande del av den arliga avrinningen for en hogre
effektivitet. For att oka den absoluta kviveretentionen ska vatmarken anldggas dar
belastningen dr som storst (Arheimer & Wittgren, 2002; Koskiaho, 2003).

Det dr svart att uppskatta och berikna en vatmarks retentionskapacitet eftersom det d4r manga
biokemiska och hydrologiska processer som interagerar. Dessutom leder svarigheterna i att ta
fram tillforlitliga retentionsdata till stor osédkerhet i retentionsberdkningarna. Eftersom det ar
ekonomiskt ohallbart att ta dagliga prover, linjdrinterpoleras vanligtvis retentionsdata.
Braskerud (2002) papekar risken for att manuella och icke frekventa provtagningar kan, vid
kraftig nederbord med hogfloden, leda till en underskattning, dels av kvévetransporten och
dels av kvévetillskottet fran jorderosion av omgivande jordbruksmarker. Olsson & Nilsson
(2002) pavisar skillnaden mellan retentionsresultat som baserats pa dagliga provtagningar och
tre fall som baserats pa fyra olika provtagningstillfillen och direfter linjdrinterpolerats.
Retentionsresultaten av de interpolerade retentionsdatan varierade mellan att vara 0,5 génger
mindre till 4 ganger storre 4n resultatet baserat pa dagliga provtagningar. Den stora
variationen beror pa huruvida en eller flera provtagningar togs i samband med ett hogflode. Pa

? Vattnets uppehllstid i vatmarken bor dverstiga tva dygn.



sa vis kan en linjdrinterpolation ge ett missvisande resultat om flodestoppar eller tillfdllen med
vildigt 1aga floden ingér i berdkningarna.

Det finns matematiska modeller som kan berdkna retentionseffektiviteten, men under statiska
forhallanden som t ex en kontinuerligt omrord tankreaktor eller en pluggflodesreaktor (Kadlec
& Knight, 1996). Anvinds modellerna istillet under icke statiska forhallanden blir
osdkerheten i resultatet stort (Persson, 1998). Modellerna bygger pa att det finns en kind
retentionshastighetskoefficient, ett temperaturberoende k-virde som dr areal- eller
volymbaserat. Eftersom denitrifikationen till stor del sker pa ytor och inte i den fria
vattenvolymen redogors i denna studie endast for arealbaserat k-viarde. Med kunskap om en
vatmarks temperaturberoende k-viarde i kombination med kidnd kvidvekoncentration kan
retentionshastigheten i en viss punkt i en vatmark under en bestimd tidsperiod (hér dygn)
berdknas (ekvation 4).

J=k*C (ekvation 4) (Kadlec & Knight, 1996) 4

J = retentionshastighet (g m” dygn'l), k = arealbaserad och temperaturberoende
retentionshastighetskoefficient (m/dygn), C = koncentration (g/m>).

Retentionsmodellernas syfte ar att, med den kédnda retentionshastighetskoefficienten samt
ingaende variabler, t ex flode, area och dagliga inkoncentrationer, berikna fram dagliga
utkoncentrationer (Cy). Utkoncentrationerna ska sedan anvéndas tillsammans med befintlig
indata, sasom dagliga inkoncentrationer, for att t ex beréikna den absoluta retentionen under en
viss period.

Ett av problemen som uppstar nir modellerna anvinds vid naturliga och starkt varierande
vattenfloden &r att den varierande flodeshastigheten bidrar till att vattensatserna far olika lang
uppehallstid i vatmarken (Kadlec & Knight, 1996). Arheimer och Wittgren (2002) anvénder
en modell som behandlar vatmarken som en arealberoende fullstindigt omblandad
satsreaktor. Modellen bygger pa att kvéveretentionen dr arealberoende och en indelning i
vattensatser som behandlas separat for varje tidsperiod. Detta innebir att den behandlar den
aktuella dagens in- och utkoncentrationer samt den mingd kvdve som inte avskiljdes eller
transporterades fran vatmarken under foregaende dag. Det visade sig att retentionsresultatet
av undersokningen, beroende pa om det var modellerat eller linjérinterpolerat, skiljde sig at
(tabell 1) och skillnaden var storst da det var hog belastning och kort uppehallstid.

Tabell 1. Linjérinterpolerad totalkviveretention samt retention baserat pa dels for Lilla Boslid kalibrerade k,-
virde dels for k,-virde baserat pa samtidig kalibrering av sex vatmarker i Halland och Skane (Arheimer &
Wittgren, 2002). Tabellen visar att olika berdkningsmetoder ger skilda resultat.

Lilla Béslid linjar- Individuell samtidig
totalkvave interpolation kalibrering kalibrering
k. (m dygn™ °C™) 0,0058 0,0023
r’ 0,92 0,86
retention (kg ha™ ar ™) -907 812 403

4 Forenkling av Kadlec & Knights (1996) ekvation: J =k * (C - CH, dir C" = bakgrundskoncentration (g/m3).
Hiir har C” uteslutits for att dess koncentration antagits vara forsumbar.



Vilken av berdkningsmetoderna som gav det mest realistiska retentionsresultatet gar inte att
avgora, men det pavisar att det finns en stor osdkerhet i hur hogfloden paverkar
kvidveretentionen i en vatmark och att den vid kort uppehallstid kan fungera som kvévekilla
istéllet for kvévefilla. Detta bidrar till stor osdkerhet i hur vatmarkerna ska utformas for hog
retentionseffektivitet och det medfor svarigheter i att anligga nya samt restaurera gamla
vatmarker sa att de bidrar till optimal retention och samtidigt dr kostnadseffektiva. Saledes
finns det utrymme for att forbittra underlaget for indata samt de befintliga modellerna.

1.4 Syfte

o Jamfora befintlig samt modifierad retentionsmodell.

o Jamfora de framtagna retentionshastighetskoefficienterna, beroende pa anvind modell.

o Beridkna ars- och sdsongsvariationer av totalkvéveretentionen, baserat pa tva olika
berikningsmetoder for dagliga inkoncentrationer, i den anlagda vatmarken pa Lilla
Boslid, Halland, for perioden 1999-2002.

o Berikna ars- och sidsongsvariationer av nitratkvive, i den anlagda vatmarken pa Lilla
Boslid, Halland, for perioden 1999-2002.

2. Omradesbeskrivning

2.1 Lilla Boslid

Vatmarken pa Lilla Boslid ligger ca 10 km s6der om Halmstad i Hallands ldn (figur 3).
Ursprungligen utgjordes omradet av tva mérgelgravar vid Hushallningsséllskapet i Hallands
gard. 1991 didmdes de upp och grivdes samman till tva dammar, i syfte att oka
kviveretentionen. For att minska risken for 6versvimningar av omgivande jordbruksmarker
byggdes dammarna i tva plan med en nivaskillnad pa ca 0,5 meter (Fleischer et al., 1994).
Mellan de bada dammarna byggdes ett stensatt
fall for att Oka syresittningen av vattnet
(Wennberg, 1991). Vatmarkens sammanlagda
area, inklusive fyra vegetationskldadda oar, ir ca
0,47 ha, vattenspegeln dr ca 041 ha.
Medeldjupet ir ca 0,9 meter, men varierar fran
grunda partier pa ett fatal cm till ca tva meters
djup (Fleischer et al., 1994).

2.2. Avrinningsomradet

Dammarna, som ligger 1 anslutning till
Gullbrannabdacken  vilken mynnar ut i
Laholmsbukten, erhaller vatten fran ett
avrinningsomrade pa ca 650 ha (Stibe, 1997).
Berggrunden i omradet bestar av urberg och
gnejs med ett 6verliggande lager som domineras
av permeabla sandiga och grovkorniga jordarter,
sasom grus och mordn, med inslag av lera
(Joelsson & Kyllmar, 2002; Stibe, 1997).
Markanvindningen bestar till ca 93 % av
jordbruksmark, i huvudsak spannmal (Joelsson
et al., 2002) (figur 4) och Ovrig mark utgors av
bebyggelse och trafikleder (Stibe, 1997).

Kil orrwatar

Figur 3. Placering av vatmarken (m) vid Lilla
Boslid i Hallands lén.



Medelnederborden respektive medelavdunstningen i avrinningsomradet &r enligt SMHI
mitstation i Genevad, 5 km SO om Lilla Boslid, ca 770 mm/ar respektive 500 mm/ar, men
med stora variationer fran &r till ir. Kvivedepositionen ir uppskattningsvis 14 kg N ha™ ar”
(Hallgren Larsson, 2002). Detta innebér att medelnederbérden samt medelavdunstningen i
vatmarken pa Lilla Boslid ir ca 8,7 m*/dygn respektive ca 5,6 m’/dygn, vilket kan jimforas
med véitmarkens totala volym som ir ca 4 180 m’. Kviivedepositionen i vatmarken uppgar till
ca 0,022 kg/dygn, vilket kan jimforas med en genomsnittlig daglig belastning pa ca 39
kg/dygn (under perioden 1999 till och med 2002).

Figur 4. Det inringade omradet utgor i stora drag avrinningsomradet f6r vatmarken i Lilla Boslid, i anslutning
till Gullbrannabécken. Markanvindningen i omradet domineras av jordbruksmark (gult) (Ekonomiska kartan,

2004 [reviderad]).

Ca 85 % av bicksystemet dr idag kulverterat (Hushallningssillskpet, 2003), varav merparten
av kulverteringen utfordes mellan 1939 och 1960. De 6ppna delarna av bicken minskades
genom kulverteringen med ca 36 %, fran ca 5 km till ca 3,2 km (Wennberg, 1991).

3. Retentionsmodeller

3.1 Modell A

Nedan beskrivs modell A samt dess uppbyggnad, en reviderad version av Arheimer och
Wittgrens modell, 2002 (Wittgren et al., 2002), som bygger pa en fullstindigt omblandad’
satsreaktor samt dr arealberoende.

Massbalansen for en satsreaktor (ekvation 5) ligger till grund for modell A.

-J -A-At=AC-V (ekvation 5)

J = retentionshastighet (g m™” dygn™), A = vatmarkens area (m?), At = tidssteg (dygn), AC =
forandring av koncentration (g/m3), V = vatmarkens volym (m3 ).

Med en kombination av massbalansen (ekvation 5) och retentionshastigheten (ekvation 4)
samt integrering mellan initial- och sluttillstainden kan kvidvekoncentrationen ut (Cy)

> Utgar fran att imneskoncentrationen ir den samma i hela reaktorn.



beridknas enligt ekvation 6. Ekvationen bygger pa att varje vattensats hanteras separat for
varje tidsperiod.

Cut = Cstart ’ exp(

Mj (ekvation 6)

Vv

C. = kviavekoncentration ut (g/m3 ), Csarr = kvivekoncentration vid tidsperiodens borjan
(g/m’), k = arealbaserad och temperaturberoende retentionshastighetskoefficient (m/dygn), A
= vatmarkens area (m2), At = tidssteg (dygn), V = vatmarkens volym (m3 ).

I modell A, som &r en utveckling av ekvation 6, beridknas den koncentration som finns i
vatmarken nidr en tidsperiod borjar, baserat pa pagaende tidsperiods inkoncentration,
inklusive det som finns kvar i vatmarken fran forgaende tidsperiod - detta genom att utbytet
av vattensatserna efter varje tidsperiod behandlas separat (ekvation 7). Vid tillfdllen nér
flodesvolymen Gverstiger vatmarkens volym, det vill séga nir uppehallstiden dr kortare dn ett
dygn anvinds ekvation 7.1, dvs. koncentrationen vid tidsperiodens borjan antas vara den
samma som kvivekoncentrationen in. I Arheimer och Wittgrens ursprungliga modell® dr
kvdvedeposition en ingaende variabel. Efter vad som framgar i kapitel 2.2 antas
kvivedepositionens effekt pa resultatet i den hir studien vara forsumbart och har saledes
uteslutits 1 den reviderade modellen.

— Cut,nfl (V - Qut,nfl ) + Cin,n : Qin,n (ekvation 7)

start,n v
C. 0. ‘
V<0,,=2C,.= Q—Q (ekvation 7.1)

Csrt = kvidvekoncentration vid tidsperiodens borjan (g/m3 ), Cin = kvidvekoncentration in
(g/m3 ), Q = vattenflode (m3/dygn), V = vatmarkens volym (m3), Cut = kvivekoncentration ut
(g/m’), n = aktuell dags virde, n-1 = girdagens viirde.

Det arealbaserade k-virdets temperaturberoende visas i ekvation 8, dér k,-virdet dr specifikt
for varje vatmark och k-virdet varierar dagligen beroende pa vatmarkens vattentemperatur.

k=k, T, (ekvation 8)

k = arealbaserad och temperaturberoende retentionshastighetskoefficient (m/dygn), k,
arealbaserad retentionshastighetskoefficient (m dygn™ °C™), T = vattentemperatur (°C) n
aktuell dags virde.

Med de i1 ekvation 7 och ekvation 7.1 framrdknade dagliga Cg.y -koncentrationerna och ett
for vatmarken specifikt temperaturberoende k-virde samt vetskap om vatmarkens area och

6 C _ Cut,n—l (V - Qut,n—l ) + Cin,n : Qin,n + Jatm : A

start,n

Jam = kviéivedeposition (g m” dygn™), A = vatmarkens area (m?)



volym kan slutligen de dagliga utkoncentrationerna modelleras fram enligt ekvation 9, en
omskrivning av ekvation 6.

(7]
c,=C,. e (ekvation 9)
Cu = kvidvekoncentration ut (g/m3 ), Csuart = kvédvekoncentration vid tidsperiodens borjan
(g/m’), k = arealbaserad och temperaturbaserad retentionshastighetskoefficient (m/dygn), A =
vatmarkens area (m?), V = vitmarkens volym (m”).

3.2 Modell B

I modell B (opublicerad Weisner, 2003,) betraktas vatmarken i likhet med i modell A som en
fullstindigt omblandad satsreaktor. Till skillnad fran modell A efterstriivas att ytterligare en
tidsperiod ska inga i berdkningarna, eftersom en viss kvidvekoncentration fran varje vattensats
antas vara kvar i vatmarken ytterligare en tidsperiod, dartill antas inte vatmarkens volym vara
konstant utan den antas variera beroende pa det dagliga inflodet (ekvation 10). Nir
foregaende dygns flodesvolym Overstiger vatmarkens volym anvénds i stdllet vatmarkens
volym (ekvation 10.1). Dagligt k-virde och utkoncentration berdknas sedan fram enligt
ekvation 8 och ekvation 9.

_ Cin,n—l ' Qn—l + Cut,n—l (V - Qn—l ) + Cin,n ' Qn

Cvturt -
“ V+0,

(ekvation 10)

0 ,>V=0 =V (ekvation 10.1)

Csurt = kvévekoncentration vid tidsperiodens borjan (g/m3), Cin = kvivekoncentration in
(g/m3 ), Q = vattenflode (m3/dygn), V = vatmarkens volym (m3), Cut = kvivekoncentration ut
(g/m’), n = dagens virde, n-1 = gardagens virde.

4. Material och metod

4.1 Datainsamling

Under perioden 20 mars till och med 21 oktober, 2003, togs vid 62 tillfillen prover i
vatmarken pa Lilla Boslid. Varje provtagningstillfille inkluderade tva vattenprover samt
uppmitning av vattentemperaturen i in- respektive utflodet. Tidsperioden mellan
provtagningstillfillena varierade fran en gang i veckan till dagliga provtagningar under vissa
perioder. Dessa provresultat anvindes sedan som grund for att berikna fram det k,-vérde,
specifikt for denna vatmark, som skulle anvindas som indata i modell A och modell B.

Ett av de tva vattenproverna filtrerades, innan det frystes, for senare analys av nitratkvive
och ammoniumkvive. Det andra vattenprovet frystes direkt i vintan pa analys. Infor analysen
tinades proverna upp till rumstemperatur och de ofiltrerade proverna autoklaverades for att
16sa totalkvive. Proverna spidddes sedan ut och analyserades med FIAstar5000 Foss Tecator
Analysator. Totalkvive analyserades enligt standard AN5202-SE, nitrat- och nitritkvive
enligt standard ANS5201-SE  och ammoniumkvidve enligt standard ANS5220-SE.



Ammoniumkvivet uppgick i genomsnitt endast till ca 0,3 % av totalkvivet och uteslots fran
denna studie pga. av dess laga koncentrationer.

Avvikande virden som berodde pa uppenbara analysfel togs bort, t ex virden som tydligt
avvek, bade i forhallande till de foregaende viardena samt de paféljande virdena eller avvek
stort fran vad som ir realistiskt i forhallande till motsvarande in- respektive utdata. For alla
borttagna virden samt vid avsaknad av in- eller utdata vid ett specifikt provtagningstillfille
togs motsvarande in- respektive utdata bort. Detta for att in- och utkoncentrationerna skulle
behandlas lika vid kommande berikningar.

Sedan 1991 tas, vid vatmarkens utflode, regelbundna flodesmétningar som beridknas av
SMHI. Eftersom inflodet inte méts och beriknas, antas det i denna studie vara samma som
utflodet. De kvdvekoncentrationer som férekommer i framtagandet av samband mellan flode
och kvivekoncentration under perioden 13 november, 1991 till och med 22 september, 2003
(se 4.2) samt de som anvinds i modelleringen av kvéveretentionen under 1999 till och med
2002 (se 4.4) dr tagna (ca 3 ggr/manad) i Gullbrannabdcken fore vatmarken pa Lilla Boslid
av Linsstyrelsen i Halland. Aven vattentemperaturer som anvinds i modelleringen av
kviveretentionen (se 4.4) dr tagna av Linsstyrelsen i Halland, men da vattentemperaturen pa
Lilla Boslid inte uppmittes i samband med provtagningarna under perioden 1999-2002
anvinds i denna studie nirliggande Genevadsins vattentemperaturer. Analysdata samt
vattentemperatur fran perioden 20 mars till och med 30 april, 2002, som anvinds for att
berikna retentionshastighetskoefficienten (k,-vérdet) (se 4.3), dr hidmtade fran Olsson &
Nilsson (2002).

4.2 Berikning av retentions- och modelleringsdata

For att erhalla dagliga koncentrationer, som skulle anvindas i framtagandet av k,-virden
linjdrinterpolerades in- och utkoncentrationerna mellan provtagningstillfillena for 2002-
respektive 2003-ars data for bade totalkvive och nitratkvive.

Dagliga inkoncentrationer under perioden 1999-2002, som skulle anvidndas i modelleringen
av vatmarken pa Lilla Boslid, berdknades med tva olika metoder:

o dels linjdrinterpolerades koncentrationerna, tagna av Linsstyrelsen i Halland i
Gullbrannabiacken, mellan provtagningstillfillena for bade totalkvdve och
nitratkvive,

o dels beriknades dagliga inkoncentrationer for totalkvdave fram med hjilp av
sambandet mellan flodeshastighet och totalkvdvekoncentrationen i Gullbrannabicken
fore vatmarken, hir benamnt flodesbaserad indata. Data fran 387
provtagningstillfdllen, tagna av Lénsstyrelsen i Halland, under perioden 13 november,
1991 till och med 22 september, 2003 anvindes for att ta fram sambandet.

For provtagningsperioderna 2002 och 2003 linjdrinterpolerades medeltemperaturen av in-

och utflodet i vatmarken pa Lilla Boslid for dagliga temperaturer. For perioden 1999-2002
linjédrinterpolerades nirliggande Genevadsans vattentemperatur for dagliga temperaturdata.
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4.3 Beriikning av retentionshastighetskoefficienten pa Lilla Boslid

Dagliga Cgy -koncentrationer berdknades fram enligt modell A (ekvation 7 och ekvation 7.1)
och modell B (ekvation 10 och ekvation 10.1) for 2002 respektive 2003 ars mitdata. Cgar -
koncentrationerna anvidndes sedan som indata tillsammans med de linjdrinterpolerade
utkoncentrationerna i ekvation 11, en omskrivning av ekvation 9, for att berdkna den

arealbaserade och temperaturberoende retentionshastighetskoefficienten vid ett specifikt
tillfdlle (hir dygn).

k= _(Kj In C (ekvation 11)

A start
Csurt = koncentration vid tidsperiodens borjan (g/m3), V = vatmarkens volym (m’), A =
vatmarkens area (mz), Cy = kvivekoncentration ut (g/m3), k = arealbaserad och

temperaturberoende retentionshastighetskoefficient (m/dygn).

De av k-viardena som grundades pa verkliga provtagningstillfillen rangordnades och for att
underlitta jimforelse av modelleringsresultaten anvindes endast k-virden inom ett visst
intervall, for totalkviave -0.15 - 0.30 och for nitratkvidve -0.05 - 0.30. Extremvirdena uteslots
och for att bevara medianen togs konsekvent lika manga positiva som negativa virden bort.
De resterande k-virdena korrelerades med respektive dygns vattentemperatur och en linjér
ekvation tvingad fran noll (ett k,-virde) erholls. De med regressionsmodellerna erhéllna k,-
viarden, for 2002 respektive 2003 ars indata, dr specifika for denna vatmark. En
determinationskoefficient, r2, berdknades dven fram for respektive regressionsmodell. De
regressionsmodellerade k,-vidrdena anvéndes enligt ekvation 8 for att berdkna fram det
dagliga temperaturberoende k-viarde som skulle inga i modelleringen for perioden 1999 till
och med 2002.

En kalibrering av k,-vérdet gjordes dven genom att maximera den forklarande variansen,
enligt ekvation 12, for att fa fram det bista k,-virdet mojligt under radande
temperaturforhallanden. Det kalibrerade k,-virdena anviands for jamforelse med de
regressionsmodellerade k,-virdena.

- 2 2
R*= Z(x—x) —Z(s—x) (ekvation 12)
D (x-x)

x = observerade C , x = medelvirde av observerade C , ,, s = modellerade C  ,

For att utvérdera vilken av modellerna som ger det mest verkliga resultatet vid hoga floden,
jamfordes de med modellerna framridknade totalkvivekoncentrationerna ut med de
observerade totalkvivekoncentrationerna ut for de 13 tillfdllen da uppehallstiden i vatmarken
understeg ett dygn, dvs. niir vattenflodet Gversteg 4 180 m*/dygn.
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4.4 Modellering perioden 1999-2002

Befintliga indata till modelleringen var de dagliga flodesmitningarna, linjdrinterpolerade
dagliga vattentemperaturer samt linjdrinterpolerade dagliga inkoncentrationer respektive
flodesbaserade dagliga inkoncentrationer.

Dagliga k-virden, for perioden 1999-2002, baserade pa vattentemperatur berdknades fram
enligt ekvation 8 med de 1 kapitel 4.3 framtagna ekvationerna for arealberoende
retentionshastighetskoefficienten k,. Direfter modellerades dagliga utkoncentrationer fram
genom en sammanslagning av, i modell A, ekvation 7 respektive ekvation 9 och i modell B
ekvation 9 respektive ekvation 10. De frammodellerade utkoncentrationerna anvéndes sedan
som indata for att beridkna den dagliga absoluta retentionen enligt ekvation 13.

AR =Q0(C, -C,) (ekvation 13)

AR = absolut retention (g/m3 ), Q = vattenflode (m3 /dygn), C;, = koncentration in (g/m3 ), Cut
= koncentration ut (g/m3).

5. Resultat

5.1 Samband mellan flodeshastighet och totalkvivekoncentration in

Sambandet mellan logaritmerad flodeshastighet 1 I/s (x) och totalkvivekoncentrationen in i
mg/1 (y) i vatmarken under 13 november, 1991 till och med 22 september, 2003 dry = 2,7182
x +4,0859 for n = 387 (figur 5).

25,00
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log Q

Figur 5. Regressionssambandet mellan log flodeshastighet (I/s) och totalkvivekoncentrationen in (mg/l) i
vatmarken pa Lilla Boslid for 387 provtagningstillfillen under perioden 13 november, 1991 till och med 22
september, 2003.
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Pearson korrelation gav korrelationskoefficienten (r) 0,61, vilket visar att det finns ett mycket
starkt signifikant samband mellan logaritmerad flodeshastighet och
totalkvavekoncentrationen in vid P < 0,001. Determinationskoefficienten (r2) ar 0,37, vilket
innebir att 37 % av variabiliteten av y kan anses vara beroende av x (tabell 2).

Tabell 2. Korrelationskoefficienten (r) samt determinations-

tvasidig Pearson korrelation koefficienten  (r*) for statistiskt samband mellan

n r r logaritmerad flodeshastighet och totalkvivekoncentrationen
in i vatmarken pa Lilla Boslid for perioden 13 november,
387 0,61 0,37 1991 till och med 22 september, 2003.

5.2 Provtagningsperiod 20 mars till och med 6 maj, 2002

Medelflodeshastigheten for hela perioden, 20 mars till och med 6 maj, 2002 uppgick till 1
219 m*/dygn (14,11 I/s), medelflodeshastigheten for de 48 provtagningstillfillena uppgick till
1 250 m*/dygn (14,47 U/s). Medelflodeshastigheten for perioden 20 mars till och med 5 maj,
2002, dvs. exklusive hogflodet i borjan av maj, uppgick till 743 m*/dygn (8,6 I/s (figur 6)).

200 15
150 S
[\+10
@ 100 + H 5
=~ g
(o)}
T 9 ® provtagningstillfalle
50 - meacend .
vattenfléde
vattentemperatur
O T } B O
02-03-20 02-04-04 02-04-19 02-05-04

datum

Figur 6. Vattenflodet (I/s) och vattentemperatur (°C) vid de 48 provtagningstillfillena under 2002.
Vattentemperaturen ir linjdrinterpolerad mellan provtagningstillfillena for dagliga viarden och representerar
medeltemperaturen av in- och utflodet.

Totalkvidvekoncentrationerna in och ut foljer vattenflédet och har en topp 1 borjan av maj
(figur 7). Den linjérinterpolerade totalkvdvekoncentrationerna in Overstiger den
linjdrinterpolerade totalkvidvekoncentrationen ut under ca 87 % av perioden. Nir vattenflodet
Overstiger 8 640 m3/dygn (100 1/s), vilket endast sker vid ett tillfalle under
provtagningsperioden, dr koncentrationen ut hogre 4n koncentrationen in.
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Figur 7. Koncentrationen av totalkvdve in (mg/l) i jamforelse med koncentrationen av totalkvidve ut (mg/l)
under provtagningsperioden 2002. Totalkvivet (in) dr baserat pa dagliga provtagningar under perioderna 30
mars tom 6 maj, med undantag av perioden 1-3 maj dir dagliga inkoncentrationer dr beriknade med
linjdrinterpolation mellan provtagningstillfdllena

Nitratkvivekoncentrationen in och ut foljer vattenflédet och har en topp i borjan av maj
(figur 8). Nitratkvivekoncentrationen in Overstiger nitratkvdvekoncentrationen ut under
storre delen av perioden, med undantag i samband med hogflodet i maj.
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Figur 8. Koncentrationen av nitratkvive in (mg/l) i jamforelse med koncentrationen av nitratkvive ut (mg/l)
under provtagningsperioden 2002. Dagliga koncentrationer dr baserade pa dagliga provtagningar under
perioderna 30 mars tom 6 maj, med undantag av perioden 1-3 maj didr dagliga inkoncentrationer &ir
linjdrinterpolerade mellan provtagningstillfillena for dagliga koncentrationer.

5.3 Provtagningsperiod 20 mars till och med 22 oktober, 2003

Medelflodeshastigheten for hela perioden, 20 mars till och med 22 oktober, 2003 uppgick till
2355 m’/dygn (27,3 1/s), medelflodeshastigheten for de 62 provtagningstillfillena uppgick
till 4038 m’/dygn (46,7 1/s). Detta innebir att medelfldeshastigheten vid de 62
provtagningstillfillena var ca 70 % hogre 4n for hela perioden, vilket till stor del beror pa att
det vid tre provtagningstillfillen i maj, juni och juli var extremt hoga floden (figur 9).
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Totalkvivekoncentrationerna in och ut foljer vattenflodet och har toppar 1 borjan av maj, juni
och juli. Detta kan forklaras med att totalkvévebelastningen fran omgivande jordbruksmarker
ar lag under denna period (figur 10). Den linjérinterpolerade totalkvivekoncentration in
overstiger den linjédrinterpolerade totalkvdvekoncentrationen ut under ca 90 % av perioden.
Storst dr skillnaden vid extremt 1aga floden. Nir vattenflodet dverstiger 8 640 m*/dygn (100
1/s) ar koncentrationen ut hogre dn koncentrationen in i 65 % av fallen.
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Figur 9. Vattenflodet (I/s) och vattentemperatur (°C) vid de 62 provtagningstillfillena under 2003.
Vattentemperaturen ir linjdrinterpolerad mellan provtagningstillfillena for dagliga viarden och representerar
medeltemperaturen av in- och utflddet.
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Figur 10. Koncentrationen av totalkvive in (mg/l) i jimforelse med koncentrationen av totalkvdve ut (mg/l)
under provtagningsperioden 2003. Dagliga koncentrationer &r linjédrinterpolerade mellan provtagningstillfillena.

Nitratkvdvekoncentrationen in och ut foljer vattenflodet och har toppar i borjan av maj, juni
och juli (figur 11). Nitratkvdvekoncentrationen in Overstiger nitratkvdvekoncentrationen ut
under ca 87 % av perioden och storst dr skillnaden vid extremt laga floden. De 6vriga 13 %
ar relativt utspridda under perioden, men det finns en liten tendens till att koncentrationen ut
Overstiger koncentrationen in oftare i samband med hoga floden 4dn med laga floden.
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Figur 11. Koncentrationen av nitratkvéve in (mg/l) i jamforelse med koncentrationen av nitratkvive ut (mg/l)
under provtagningsperioden 2003. Dagliga koncentrationer é&r linjérinterpolerade mellan provtagningstillfillena

5.4 Retentionshastighetskoefficienter for Lilla Boslid

k,-virden for totalkvive, baserade pa linjdrinterpolerade indata, visas i tabell 3. De
kalibrerade k,-virdena &r nagot hogre dn de regressionsmodellerade. Likasa &r de k,-virden
som &r baserade pa 2002 ars indata hogre dn de baserade pa 2003 ars indata.
Retentionsmodell B ger hogre k,-virde dn modell A samt har en hogre
determinationskoefficient.

Tabell 3. Med modell A och modell B beriknade k,-virden (m dygn'1 C°'1) for totalkvive. k,-vdrdena &r
baserade pa linjérinterpolerade dagliga koncentrationer fran 2002 respektive 2003 ars provtagningar.

totalkvave regression | n rA2 | kalibrerat | n | rA2
modell A 2003 0,0034 441 0,155 0,0046 | 54| 0,839
2002 0,0053 42| 0,081 0,0066 |42] 0,158
modell B 2003 0,0081 52| 0,288 0,0085 | 54| 0,938
2002 0,0095 43| 0,140 0,0113 |42] 0,676

k,-virden for nitratkvive, baserade pd linjdrinterpolerade indata, visas i tabell 4. De
kalibrerade k,-virdena, baserade pa 2002 ars indata #r nagot hogre #n de
regressionsmodellerade. For k,-virden baserade pa 2003 ars indata dr forhallandet det
omvinda. Retentionsmodell B ger hogre k,-virde 4n modell A samt har hogre
determinationskoefficient i alla fall utom for regressionsmodellerat k,-virde baserat pa 2002
ars indata.

Tabell 4. Med modell A och modell B beridknade k,-virden (m dygn'1 C°'1) for nitratkvidve. k,-virdena ar
baserade pa linjdrinterpolerade dagliga koncentrationer fran 2002 respektive 2003 ars provtagningar.

nitratkvéve regression | n rr2 | kalibrerat | n | r"2

modell A 2003 0,0082 37| 0,178 0,0048 |56] 0,548
2002 0,0069 39| 0,226 0,0111 | 44| 0,012

modell B 2003 0,0122 32| 0,335 0,0088 |55] 0,715
2002 0,0114 441 0,187 0,0180 |44| 0,597
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Se bilaga 1 for regressionsdiagram Over sambandet mellan respektive k,-vdrde och
temperatur.

Vid jamforelse mellan modellerade och observerade koncentrationsvirden ut vid hogfloden
(hir Q>4 180 m’/dygn) under 2003 visade det sig att modell A har en nigot hogre
forklaringsgrad gentemot de observerade virdena dn vad modell B har, men skillnaden
modellerna emellan dr mycket liten (tabell 5). Medelvérdet av koncentrationen ut fér modell
A samt modell B dr 2 % respektive 6 % ligre dn for de observerade virdena (tabell 6). 1
forhallande till de observerade virdena underskattades koncentrationen ut, i modell A ca 85
% av tillfdllena och i modell B ca 92 % av tillfillena. Vid 62 % av tillfillena gav modell A
ett mer korrekt resultat &n modell B (figur 12).

Tabell 5. Determinationskoefficienten (r?) visar det statistiska sambandet mellan koncentrationsvirdena
berdknade med modell A respektive modell B och observerade koncentrationsvirden ut baserat pa de 13
provtagningstillfillena under provtagningsperioden 2003 nir vattenflodet oversteg 4 180 m’/dygn. Regression
respektive kalibrerat r -viirde hiinvisar till anvint k,-viirde i modellberikningarna.

regression kalibrerat
totalkvive n rh2 rh2
modell A 13 0,7539 0,7565
modell B 13 0,7293 0,7300

Tabell 6. Medel, max och minimum for totalkvidve (mg/l1) ut enligt observerade virden samt modell A och
modell B for de 13 provtagningstillfillena under 2002 och 2003 niir vattenflodet Gversteg 4 180 m*/dygn.

totalkvave (mg_;/l) observerade modell A modell B
medel 11,34 11,10 10,63
max 18,77 17,50 16,21
min 6,82 6,90 6,38
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Figur 12. Observerade samt modellerade totalkvdvekoncentrationer, C ut, for de 13 tillfdllen under
provtagningsperioden 20 mars till och med 22 oktober, 2003, niir vattenflodet oversteg 4 180 m”/s. Vattenflodet
okar fran vénster till hoger i diagrammet.

5.5 Retention 1999-2002

Figur 13 och figur 14 visar att det dr stora sdsongsvariationer 1 vattenflodet med hoga floden
under vinterhalvaret (november till och med april) och vildig laga vattenfloden under
sommarhalvaret, med undantag for ar 2002 dér det intrdffade ett hogflode i juli. 2001 &rs
vattenflode dr 29 % lagre och 2002 ars vattenflode dr 41 % hogre dn genomsnittsflodet (ca
67,2 1/s) for hela perioden (figur 15). Den genomsnittliga totalkvévekoncentrationen in under
hela perioden &r for linjédrinterpolerade indata ca 6,8 g/m3 och for flodesbaserade indata ca
7,6 g/m3. De hogsta koncentrationerna for linjirinterpolerade indata intrédffar i1 januari, april,
maj, oktober och december 1999, januari, februari, april, november och december, 2000,
januart till och med maj samt oktober och december, 2001, samt i januari, februari, november
och december, 2002. Koncentrationerna (in) &r ldgst under juli, augusti och september manad
for alla aren (figur 13 och figur 14). Kvévebelastningen dr som storst under januari, april och
december, 1999, januari till och med april, november och september, 2000, januari, februari,
mars och november, 2001, samt januari, februari juli och november, 2002.
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Figur 13. Vattenflode ut i vatmarken pa Lilla Boslid, uppmétt av SMHI samt totalkvéve in som dr
linjdrinterpolerat respektive flodesbaserat for dagliga viarden.
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Figur 14. Vattenflode ut i vatmarken pa Lilla Boslid, uppmétt av SMHI samt nitratkvive in som &r

linjdrinterpolerat for dagliga virden.
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Figurerna 16 och 17 visar den arliga absoluta totalkvive respektive nitratkvive retentionen
(kg ha' &r') enligt modell A och modell B med regressionsmodellerade respektive
kalibrerade k,-vidrden fran tabell 3 och tabell 4. De dagliga koncentrationerna in &r
linjérinterpolerade. Aren 1999 och 2001 var den absoluta retentionen knappt 30 % ligre in
genomsnittsretentionen for hela perioden. Ar 2002 var den absoluta retentionen ca 63 %
hogre 4n genomsnittsretentionen for hela perioden. Figurer 18 visar den arliga absoluta
totalkviive retentionen (kg ha' &) enligt modell A och modell B med
regressionsmodellerade respektive Kkalibrerade k,-vdrden fran tabell 3. De dagliga
inkoncentrationer #r flodesbaserade. Ar 2002 var den absoluta retentionen drygt 90 % hogre
an genomsnittsretentionen for hela perioden. Retentionsproportionerna mellan de olika aren
ar i princip den samma oberoende pa berdkningsmetod och k,-virde, men absoluta virden
skiljer sig at beroende pa berikningsmetod for dagliga inkoncentrationer. For absoluta tal se
bilaga 2.
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Figur 16. Absolut retention av totalkvive (kg ha™ ar") i vatmarken pa Lilla Boslid for olika temperaturberoende
kq-vdrden (tabell 3) samt modell A och B. Dagliga inkoncentrationer &r framtagna med linjdrinterpolation
mellan provtagningstillfillena.
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Figur 17. Absolut retention av nitratkvive (kg ha' ar') i vitmarken pa Lilla Boslid for olika

temperaturberoende ky-virden (tabell 4) samt modell A och B. Dagliga inkoncentrationer dr framtagna med
linjdrinterpolation mellan provtagningstillfillena.
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Figur 18. Absolut retention av totalkvive (kg ha™ ar") i vitmarken pa Lilla Boslid for olika temperaturberoende
ka-virden (tabell 3) samt modell A och B. Dagliga inkoncentrationer dr flodesbaserade.

Figur 19 och figur 20 illustrerar sdsongsvariationerna, pd manadsbasis, av den absoluta
totalkvive- respektive nitratkvidveretentionen. Manadsretentionen, beriknad med modell A
respektive modell B, dr baserad pa linjdrinterpolerade dagliga inkoncentrationer samt
regressionsmodellerade k,-virden baserade pa 2003 ars provtagningar. Modell B visar pa en
hogre retention dn modell A. Under perioderna april och maj 1999, april, november och
december 2000, april och november 2001 samt januari, februari, mars, juli, augusti och
november 2002 var den absoluta retentionen hogre dn genomsnittsretentionen for hela
perioden. Figur 21 illustrerar sdsongsvariationerna, pa manadsbasis, av den absoluta
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totalkviveretentionen berdknade med modell A respektive modell B. De dagliga
inkoncentrationerna dr flodesbaserade och k,-virdena &r regressionsmodellerade samt
baserade pa 2003 ars provtagningar. Modell B visar pa en hogre retention dn modell A. I
bilaga 3 visas den absoluta totalkviveretentionen (kg/manad), baserad dels pa
linjdrinterpolerade indata och dels pa flodesberoende indata samt den absoluta
nitratkvéveretentionen, baserad pa linjarinterpolerade indata, manadsvis for perioden 1999-
2002.
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Figur 19. Manadsvis totalkviveretention for modell A och modell B, baserad pa linjdrinterpolerade dagliga
inkoncentrationer samt regressionsmodellerade k,-vdarden fran 2003 ars indata. Genomsnittligt vattenflode
manadsvis.
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Figur 20. Manadsvis nitratkvéveretention for modell A och modell B, baserad pa linjérinterpolerade dagliga
inkoncentrationer samt regressionsmodellerade k,-vdarden fran 2003 ars indata. Genomsnittligt vattenflode
manadsvis.
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Figur 21. Manadsvis totalkvéveretention for modell A och modell B, flodesbaserade dagliga inkoncentrationer
samt regressionsmodellerade k,-virden fran 2003 ars indata. Genomsnittligt vattenflode manadsvis.
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6. Diskussion och slutsats

6.1 Retentionshastighetskoefficienten

Beroende pa berikningsmetod varierar k,-virdet for totalkvéive respektive nitratkvive mellan
0,0034 m dygn'°C™" och 0,0113 m dygn'°C™' respektive 0,0048 m dygn'°C™" och 0,0180 m
dygn'°C™. Den stora spridningen beror till viss del pa att k,-virdena ir framberiiknade med
tva olika modeller ddar modell A alltid ger ett ldgre k,-vdarde dn modell B. Vidare beror en del
av spridningen pa valet av indata, ddr 2003 ars indata ger ldgre k,-vdrde dn 2002 ars indata.

Medelflodeshastigheten for provtagningsperioden 2002 #r mycket lag i forhallande till det
arliga genomsnittliga vattenflodet, inte heller representerar provtagningsperioden nagra reella
flodesvariationer, varfor olika kvidvebelastningsscenarier inte ingar. k,-virden baserade pa
2002 ars indata kan dirfor inte anses vara representativa for ett helt ars skiftningar i
koncentration och vattenflode. 2003 ars provtagningsperiod inkluderar bade hoga och laga
floden samt varierande kvivebelastning, vidare dr determinationskoefficienterna mellan k-
virdena och vattentemperaturen generellt hogre for 2003 ars indata dn for 2002 ars indata.
Detta kan bero pa att provtagningarna, under 2003, ir gjorda under en ldngre tidsperiod och
darfor inkluderar ett storre temperaturspann.

De k,-virden med hogst determinationskoefficient for totalkvive dr 0,0085 m dygn'°C™" och
0,0046 m dygn'°C™, det forstnimnda framtaget med modell B, bada #r baserade pa 2003 ars
linjdrinterpolerade indata och &r kalibrerade. Detta kan jimforas med tidigare studier av k,-
vérdet i Lilla Boslid som beroende pa kalibreringsmetod har varierat mellan 0,0023 m dygn
oC! och 0,0058 m dygn'°C™', bada ir framtagna med Arheimer och Wittgrens ursprungliga
modell A. Det kan konstateras att de framberidknade k,-virdena till stor del dr beroende av
vilken beridkningsmodell som anviénds. Det med modell B framréknade k,-vérdet dr néstan
dubbelt s& hogt som det framriknat med modell A. k,-virdet 0,0058 m dygn'°C™" som ir
framtaget med individuell kalibrering for Lilla Boslid 6verrensstimmer relativt bra med det 1
denna studie framriknande 0,0046 m dygn'°C'. De k,-virden med hogst
determinationskoefficient for nitratkvive dr 0,0088 m dygn'°C"' och 0,0048 m dygn™'°C™,
det forstnimnda framtaget med modell B, bada baserade pa 2003 ars linjérinterpolerade
indata och &r kalibrerade. Hér framgér ocksa skillnaden mellan modell A och modell B.

Det gar inte att avgora vilket k-virde som dr det mest riktiga, for att fa en uppfattning om ett
sa realistiskt k-virde som mojligt bor indata representera en sa lang tidsperiod som mojligt
for att inkludera bade lag- och hogfloden samt ett storre temperaturspann. Slutligen dr det
valet av modell som i den hir studien verkar har storst inverkan pa k,-vérdet. Dartill verkar
det som om det dr mer tillforlitligt att anvinda indata baserat pa liangre provtagningsperioder
for att fa ett k,-virde som slutligen ska representera ett helt ar.

Istéllet for att vid framtagandet av k,-virdet kalibrera efter koncentration, skulle det vara

intressant att ta fram ett flodesberoende k,-virde. Detta eftersom de hoga flodena har en sa
mycket storre inverkan pa den absoluta retentionen i en vatmark dn vad laga floden har.
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6.2 Modellerna

Eftersom syftet med modellerna &r att representera ett icke statiskt vattenflode &r det ett stort
problem att det inte finns tillgang till flodeshastighetsdata som representerar bade in- och
utflodet. Inte enbart for vatmarkens varierande volym, utan dven nér den dagliga retentionen
ska beriknas eftersom det uppstar en forskjutning i flodeshastigheten mellan in- och utflodet.

For att kunna beridkna fram ett realistiskt k,-védrde kridvs en intensivstudie 6ver minst ett helt
ar i en vatmark sa att det finns “verkliga” data att modellera emot och jimfoéra med. For att
pa sa vis kunna testa olika parametrar och kunna utesluta de som 4r mindre relevanta i syfte
att fa en sa enkel modell som mojligt. Viktigt dr ocksa att testa sa fa olika parametrar i taget
for att inte forsvara tolkningen av resultatet. Vidare maste hinsyn tas till att vatmarkerna inte
ar homogena, att de hydrauliska forutséttningarna ér olika i olika delar av vatmarken varfor
vatmarken borde delas in i olika zoner beroende pa uppehallstiden. Ingen hdnsyn &r tagen till
avdunstning eller utspddningseffekten av vatmarken i ovan ndmnda modeller, men dessa
forhallanden varierar beroende pa lokalklimatet och bor ocksa vigas in i initialskedet i
framtagandet av en mer realistisk modell. Jorderosionens, fran omkringliggande
jordbruksmarker, inverkan pa retentionsresultatet 4r ytterligare en parameter som bor
studeras ndarmare, speciellt nir det giller nyanldggning av vatmarker dir vegetationen runt
omkring &r ringa. I alla dessa avseende dr bade modell A och B viildigt forenklade modeller,
men med bakgrund av att vatmarker ska fungera som ett kostnadseffektivt sitt att oka
kvéveretentionen i landskapet &r det i initialskedet i framtagandet av matematiska modeller
viktigt att beakta flera parametrar for att sedan under en ldngre tidsperiod jimfora med
verkliga forhallanden for att sedan forenkla modellen.

Osikerheten #r stor nir det giller hur hoga vattenfloden paverkar kvéveretentionen i
vatmarken, huruvida vatmarken fungerar som en kvivefilla eller en kvivekilla, och hur de
ska behandlas i modellerna. Denna studie visar att de bada anvinda modellerna underskattar
utkoncentrationen, i forhallande till observerade virden, vid hoga vattenfloden. Detta
resulterar i en Gverskattning av vatmarkens retentionsformaga, vilket innebér att resultat av
retentionsberdkningar baserade pa de bada modellerna bor anses vara optimistiska i
forhallande till verkligheten. Problemet med att modellerna inte fungerar speciellt bra vid
hogfloden forklarar dven till stor del de skillnader som uppstar vid jamforelse mellan de bada
modellernas retentionsresultat. Skillnaderna mellan de verkliga respektive de modellerade
utkoncentrationerna var endast 2-6 % vilket kan tyckas vara forsumbart, men eftersom
totalkvivebelastningen vanligtvis dr som storst vid hoga floden blir differensen mellan de
verkliga och de modellerade retentionsresultaten mycket stora. Detta eftersom de sma
skillnaderna som uppkommer mellan utkoncentrationerna, beroende pa de bada modellernas
olikheter, vid hoga vattenflodet resulterar i mycket stora skillnader i berdknad retention.
Modell A hade, i forhallande till observerade virden, nagot hogre determinationskoefficient
an modell B, och far saledes betraktas som den mest tillforlitliga av de bada modellerna. Det
ar av stor vikt att ndrmare studera vad som hénder i vatmarken under hogfloden for att kunna
forbdttra modellerna sa att de blir mer representativa for de forhallanden som har storst
inverkan pa de modellerade retentionsresultaten. Aven vildigt 1iga vattenfloden kan behovas
behandlas separat, visserligen #4r kvidvebelastningen vanligtvis inte lika stor vid laga
vattenfloden varfor det inte skulle vara av sa stor betydelse, men en lang uppehallstid under
optimala forhallanden kan innebdra 6kade mojligheter till denitrifikation.
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Flodesbaserad indata, for dagliga inkoncentrationer under perioden 1999-2002, var 1
genomsnitt hogre idn for motsvarande linjdrinterpolerad indata. Det resulterade i att
retentionen berdknad med flodesbaserad indata var sammanslaget betydligt hogre dn den
berdknad med linjdrinterpolerade indata. Storst var skillnaden mellan de bada metoderna
under perioder med hoga floden. Att anvénda linjédrinterpolation vid berdkning av dagliga
inkoncentrationer kan saledes, speciellt i samband med hogfloden, ge en underskattning av
inkoncentrationen, men detta kompenseras till viss del genom att modell A underskattar
utkoncentrationen.

6.3 Retention: ars- och sidsongsvariationer

Retentionsresultaten visar pa stora arliga variationer, t ex varierade totalkviveretentionen
under aren 1999-2002 mellan ca 600 och 2 100 kg ha! ar''beriiknat med modell A, k,-véarden
kalibrerade med 2003 ars data, samt dagliga inkoncentrationer beriknade fran vattenflode.
Det &r saledes fel att generalisera utifran ett ars retentionsvirden och anta att de géller under
langre tidsperioder och/eller for andra vatmarker under liknande forhallanden. Detta bidrar
till svarigheterna med att kunna prediktera kviveretentionen i nyanlagda eller restaurerade
vatmarker. Kvéveretentionen i vatmarken pa Lilla Boslid var forhallandevis stor ar 2002,
vilket ocksa dr det ar nér det genomsnittliga vattenflodet var som hogst under denna period.

Kvivekoncentrationen i vattnet, fran omkringliggande jordbruksmarker, dr som hogst under
oktober till och med maj. Det 1 kombination med att de flesta hogfloden intrédffar i november
till och med april bidrar till att kvivebelastningen i vatmarken blir extremt hog under denna
period. Retentionen dr som bést under april och november, vilket kan hénvisas till att
vattentemperaturen i april har borjat stiga till nivaer som gynnar denitrifikationen och i
november sker ater en okning av kvévebelastningen samtidigt som det finns tillgang till
organiskt material och vattentemperaturen fortfarande haller nivaer som &r fordelaktiga for
denitrifikationen. Trots att forutsdttningarna for retention under vinterhalvaret, pga. laga
vattentemperaturer, 4r minimal sker det en viss retention och i vissa fall betydande sadan.
Perioden januari till och med mars, 2002, stod for ca 40 % av 2002 ars retention. Den laga
retentionen under sommarmanaderna beror pa den extremt laga kvivebelastningen.

Beridknat med modell A, den modell i denna studie vars berdkning av utkoncentrationer visar
pa storst statistiskt samband med observerade virden vid hogfloden, samt baserat pa
linjdrinterpolerade dagliga inkoncentrationer och k,-virden fran 2003 ars data var
totalkvdveretentionen i vatmarken pa Lilla Boslid under perioden 1999-2002 i genomsnitt
615 kg ha” ar' respektive 826 kg ha™ ar' beroende pa om k,-virdet var modellerat respektive
kalibrerat. Det kan jimforas med tidigare modelleringsresultat’ fran vatmarken pa Lilla
Boslid, som beroende pé kalibreringsmetod beriiknade kviveretentionen till 403 kg ha™ ar'

respektive 812 kg ha™ ar’'.

7 Arheimer och Wittgren, 2002, ursprungliga modell A
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Appendix

Bilaga 1 Regressionsdiagram for respektive k-virde och vattentemperatur
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Bilaga 2 Arliga absoluta retentionen i Lilla Boslid

Den absoluta retentionen (kg ha™' ar') i vitmarken pa Lilla Boslid. Beriiknat med modell
A och modell B for de olika temperaturberoende k,-virdena.

Linjdrinterpolerad indata for 1999-2002 (figur 16);

totalkvave
kg/ha/ar
1999
2000
2001
2002

nitratkvave Modell A 2002

kg/ha/ar
1999
2000
2001
2002

totalkvave
kg/ha/ar
1999
2000
2001

Modell A 2002 Modell A 2003 Modell B 2002 Modell B 2003
_regression kalibrerat _regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat
672 830 437 586 1229 1448 1055 1105
896 1110 580 780 1601 1892 1371 1437
685 846 445 597 1247 1471 1071 1122
1541 1905 1000 1343 2744 3234 2358 2469
Linjdrinterpolerad indata for 1999-2002 (figur 17);
Modell A 2003 Modell B 2002 Modell B 2003
_regression kalibrerat _regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat
780 1227 921 550 1313 2013 1399 1028
822 1304 973 577 1356 2104 1447 1059
696 1094 821 490 1168 1782 1245 910
1235 1939 1456 870 2025 3105 2158 1597
Flodesberoende indata for 1999-2002 (figur 18);
Modell A 2002 Modell A 2003 Modell B 2002 Modell B 2003
_regression kalibrerat _regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat
869 1075 564 757 1584 1869 1360 1425
932 1155 603 812 1667 1971 1428 1497
713 881 464 622 1307 1540 1123 1176
2393 2956 1554 2086 4237 4986 3643 3813

2002
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Bilaga 3 Manadsvis absolut retention for perioden 1999-2002

Linjérinterpolerad indata for 1999-2002.

Manadsvis absolut totalkviveretention (kg).

totalkvave] Modell A Modell A Modell B Modell B Modell A Modell A Modell B Modell B
kg 2003 2003 2003 2003 2002 2002 2002 2002
datum regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat
jan-99 19,47 26,31 46,51 48,79 30,30 37,69 54,49 64,71
feb-99 4,85 6,56 11,87 12,46 7,55 9,40 13,91 16,53
mar-99 8,73 11,77 21,12 22,14 13,54 16,81 24,70 29,28
apr-99 52,01 69,96 123,34 129,18 80,34 99,42 143,71 169,50
maj-99 21,69 28,91 53,14 55,55 33,02 40,49 61,49 71,91
jun-99 3,91 4,84 8,39 8,67 5,31 6,06 9,31 10,36
jul-99 0,50 0,57 0,99 1,00 0,60 0,64 1,05 1,11
aug-99 8,20 10,98 23,89 24,96 12,57 15,50 27,61 32,24
sep-99 5,80 7,72 12,71 13,28 8,83 10,83 14,69 17,16
okt-99 7,93 10,58 22,04 23,05 12,08 14,81 25,56 29,96
nov-99 2,39 3,19 5,63 5,89 3,64 4,46 6,54 7,68
dec-99 19,11 25,83 45,46 47,69 29,74 36,98 53,24 63,22
jan-00 19,11 25,83 45,46 47,69 29,74 36,98 53,24 63,22
feb-00 19,03 25,71 45,14 47,35 29,60 36,80 52,86 62,75
mar-00 17,71 23,91 42,20 44,26 27,51 34,17 49,37 58,53
apr-00 35,14 47,35 84,13 88,16 54,42 67,47 98,20 116,10]
maj-00 2,90 3,64 6,70 6,94 4,03 4,69 7,50 8,44
jun-00 2,64 3,28 5,53 5,71 3,62 4,20 6,16 6,90
jul-00 1,24 1,52 2,65 2,73 1,66 1,90 2,93 3,25
aug-00 0,10 0,10 0,18 0,19 0,10 0,11 0,20 0,21
sep-00 0,90 1,13 2,11 2,18 1,25 1,45 2,36 2,64
okt-00 19,14 25,72 44,66 46,77 29,53 36,53 52,02 61,34
nov-00 55,98 75,47 132,05 138,40 86,77 107,63 154,22 182,46
dec-00 64,94 87,64 154,23 161,71 100,82 125,20 180,35 213,70
jan-01 17,71 23,92 42,12 44,18 27,54 34,23 49,31 58,52
feb-01 10,55 14,27 25,71 26,97 16,43 20,44 30,13 35,79
mar-01 8,85 11,93 21,54 22,58 13,71 17,00 25,16 29,79
apr-01 39,42 53,07 92,14 96,53 60,97 75,52 107,45 126,90
maj-01 12,41 16,37 32,01 33,41 18,60 22,60 36,86 42,87
jun-01 4,90 6,27 11,12 11,55 7,02 8,29 12,60 14,36
jul-01 0,22 0,24 0,36 0,36 0,25 0,25 0,37 0,38
aug-01 0,22 0,24 0,44 0,45 0,25 0,27 0,47 0,51
sep-01 13,73 18,32 36,83 38,50 20,95 25,76 42,63 49,87
okt-01 21,02 28,11 49,69 51,96 32,16 39,55 57,58 67,45
nov-01 42,69 57,63 101,69 106,63 66,31 82,37 118,94 140,99
dec-01 11,53 15,57 27,71 29,06 17,93 22,29 32,44 38,52
jan-02 61,52 83,12 145,83 152,96 95,68 118,96 170,74 202,65
feb-02 83,51 112,70 197,02 206,58 129,66 161,02 230,39 273,01
mar-02 21,84 29,45 52,58 55,12 33,87 42,03 61,45 72,77
apr-02 1,79 2,29 4,02 4,17 2,56 3,03 4,55 5,20
maj-02 10,47 13,84 26,09 27,24 15,75 19,19 30,05 34,95
jun-02 12,33 16,36 27,25 28,45 18,66 22,83 31,40 36,58
jul-02 90,99 121,80 211,96 221,62 139,47 171,70 245,49 287,38
aug-02 45,20 60,32 106,90 111,68 68,95 84,63 123,44 143,99
sep-02 2,11 2,67 4,45 4,62 2,97 3,48 5,01 5,68
okt-02 15,84 21,32 36,71 38,47 24,48 30,32 42,83 50,60
nov-02 62,51 84,32 148,61 155,80 96,97 120,37 173,70 205,70
dec-02 3,78 5,10 9,97 10,45 5,86 7,28 11,66 13,81
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Linjérinterpolerad indata for 1999-2002.

Manadsvis absolut nitratkviveretention (kg).

nitratkvdve] Modell A Modell A Modell B Modell B Modell A Modell A Modell B Modell B
kg 2003 2003 2003 2003 2002 2002 2002 2002
datum regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat

jan-99 35,56 20,88 53,04 37,99 29,96 48,02 49,60 77,10
feb-99 10,96 6,43 16,72 12,27 9,23 14,81 15,63 24,92
mar-99 19,14 11,30 29,04 21,74 16,16 25,74 27,17 43,69
apr-99 119,27 70,96 177,25 131,30 100,98 159,26 166,24 257,26
maj-99 43,77 26,69 68,29 51,38 37,40 57,38 64,29 96,53
jun-99 6,08 4,44 9,55 7,87 5,54 7,02 9,19 11,74
jul-99 0,46 0,40 0,76 0,69 0,44 0,48 0,75 0,83
aug-99 14,62 8,79 26,45 19,69 12,42 19,39 24,91 36,79
sep-99 11,50 6,98 15,94 11,70 9,80 15,19 15,01 22,03
okt-99 16,37 9,98 28,94 21,05 13,98 21,44 27,22 40,10
nov-99 4,71 2,87 7,11 5,14 4,03 6,18 6,68 9,90
dec-99 45,13 26,51 67,15 48,60 38,03 60,91 62,80 98,49
jan-00 45,13 26,51 67,15 48,60 38,03 60,91 62,80 98,49
feb-00 38,72 22,75 57,47 41,90 32,63 52,24 53,75 84,85
mar-00 39,39 23,21 58,68 43,17 33,22 53,02 54,91 86,79
apr-00 73,81 43,72 110,56 83,92 62,39 98,93 103,59 166,20
maj-00 4,51 3,15 7,37 5,98 4,05 5,39 7,05 9,44
jun-00 3,37 2,37 5,04 4,07 3,02 4,05 4,83 6,38
jul-00 1,03 0,76 1,61 1,32 0,94 1,21 1,55 1,99
aug-00 0,10 0,08 0,19 0,16 0,09 0,12 0,19 0,24
sep-00 1,43 0,99 2,35 1,89 1,27 1,73 2,25 2,95
okt-00 21,04 12,56 30,89 22,41 17,83 28,10 28,98 43,83
nov-00 98,18 58,05 144,35 103,88 82,93 131,79 135,20 206,90
dec-00 74,03 43,66 110,53 79,19 62,47 99,59 103,46 158,85
jan-01 26,74 15,72 39,81 28,12 22,54 36,07 37,24 56,87
feb-01 8,74 5,13 13,51 10,04 7,37 11,81 12,63 20,38,
mar-01 17,86 10,57 27,29 20,20 15,09 23,96 25,55 40,33
apr-01 84,40 50,08 122,95 93,89 71,39 112,93 115,25 184,96
maj-01 24,74 15,40 41,56 32,04 21,29 32,01 39,20 58,99
jun-01 5,73 3,86 8,91 6,95 5,07 7,02 8,48 11,60
jul-01 0,14 0,13 0,20 0,19 0,14 0,14 0,20 0,21
aug-01 0,20 0,16 0,36 0,31 0,19 0,23 0,35 0,44
sep-01 25,10 15,18 42,52 31,51 21,37 33,12 40,02 59,40
okt-01 39,06 23,63 58,52 42,80 33,28 51,49 55,05 81,18
nov-01 82,69 48,72 122,85 84,28 69,75 111,32 114,97 169,57
dec-01 22,84 13,42 34,48 24,72 19,25 30,81 32,24 50,06
jan-02 68,77 40,43 101,77 77,51 57,97 92,76 95,19 156,67
feb-02 104,63 61,69 154,55 114,08 88,29 140,78 144,66 228,85
mar-02 22,63 13,37 34,14 24,78 19,11 30,41 31,96 49,56
apr-02 2,12 1,42 3,38 2,67 1,87 2,58 3,21 4,46
maj-02 14,77 9,17 23,78 18,10 12,70 19,12 22,45 33,09
jun-02 22,12 13,56 31,12 23,63 18,92 28,98 29,35 43,65
jul-02 172,15 103,82 251,67 187,99 146,51 227,27 236,82 354,77
aug-02 47,23 28,77 70,82 52,84 40,34 61,89 66,77 97,70
sep-02 3,06 2,00 4,56 3,49 2,67 3,83 4,34 5,93
okt-02 36,48 21,67 53,08 38,69 30,86 48,82 49,74 76,59
nov-02 101,13 59,74 152,04 108,44 85,40 135,86 142,36 216,68,
dec-02 4,95 2,93 8,04 5,64 4,18 6,65 7,52 11,30
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Flodesbaserad indata for 1999-2002.

Manadsvis absolut totalkviveretention (kg).

totalkvave Modell A Modell A Modell B Modell B Modell A Modell A Modell B Modell B
kg 2003 2003 2003 2003 2002 2002 2002 2002
datum regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat regression kalibrerat
jan-99 47,34 58,88 84,75 100,65 30,54 2,64 72,73 76,30
feb-99 12,66 15,76 23,37 27,77 8,88 0,77 21,63 22,70
mar-99 22,92 28,46 41,70 49,46 14,06 1,21 33,99 35,64
apr-99 116,56 144,27 207,51 244,79 75,65 6,54 178,72 187,19
maj-99 32,56 39,97 60,52 70,85 21,06 1,82 51,41 53,75
jun-99 5,48 6,28 9,78 10,91 4,01 0,35 8,79 9,08|
jul-99 0,77 0,82 1,34 1,42 0,54 0,05 1,05 1,07
aug-99 20,32 25,06 43,93 51,34 13,45 1,16 38,54 40,28|
sep-99 5,43 6,57 8,48 9,77 5,36 0,46 11,40 11,89
okt-99 13,22 16,25 27,12 31,83 6,94 0,60 19,29 20,18
nov-99 4,39 5,39 7,89 9,27 2,78 0,24 6,57 6,87
dec-99 39,99 49,73 71,47 84,86 26,47 2,29 62,86 65,93
jan-00 39,99 49,73 71,47 84,86 26,47 2,29 62,86 65,93
feb-00 38,90 48,37 69,56 82,58 24,29 2,10 57,65 60,48
mar-00 39,15 48,63 69,94 82,92 25,11 2,17 59,72 62,63
apr-00 57,13 70,83 103,59 122,48 36,74 3,17 88,35 92,59
maj-00 5,07 5,92 9,47 10,69 3,38 0,29 7,80 8,07|
jun-00 4,25 4,95 7,26 8,17 3,24 0,28 6,79 7,02
jul-00 2,03 2,32 3,52 3,91 1,29 0,11 2,78 2,87
aug-00 0,10 0,10 0,18 0,19 0,11 0,01 0,21 0,22
sep-00 1,56 1,83 2,99 3,35 1,11 0,10 2,63 2,72
okt-00 23,04 28,46 40,77 47,99 19,52 1,69 45,57 47,72
nov-00 77,75 96,43 137,90 163,13 47,93 4,14 112,98 118,41
dec-00 95,53 118,63 170,63 202,18 59,45 5,14 141,17 148,01
jan-01 38,99 48,47 69,92 82,97 25,05 2,16 59,51 62,41
feb-01 15,71 19,55 28,78 34,19 9,98 0,86 24,32 25,51
mar-01 14,75 18,29 27,02 31,99 9,51 0,82 23,10 24,22
apr-01 41,28 51,13 73,20 86,43 28,53 2,46 67,05 70,24
maj-01 17,24 20,99 33,65 39,18 10,01 0,86 25,52 26,63,
jun-01 8,21 9,71 14,58 16,61 5,32 0,46 12,17 12,64
jul-01 0,37 0,38 0,57 0,60 0,28 0,02 0,48 0,48
aug-01 0,30 0,33 0,57 0,62 0,26 0,02 0,54 0,55
sep-01 38,43 47,28 78,42 91,78 25,27 2,18 68,12 71,21
okt-01 40,61 49,93 71,80 84,10 28,11 2,43 65,68 68,70
nov-01 60,24 74,82 107,99 127,99 38,19 3,30 90,85 95,26
dec-01 17,95 22,32 32,46 38,53 10,53 0,91 25,31 26,55
jan-02 96,65 120,16 172,04 204,19 73,82 6,38 174,47 182,99
feb-02 209,08 259,67 371,45 440,20 127,28 11,00 300,34 314,91
mar-02 54,51 67,67 98,78 117,00 30,86 2,67 74,30 77,90
apr-02 3,48 4,12 6,27 7,16 2,42 0,21 5,562 5,74
maj-02 25,60 31,28 48,56 56,63 16,91 1,46 42,11 43,98
jun-02 33,75 41,39 56,13 65,53 24,04 2,08 53,01 55,39
jul-02 320,41 394,53 560,20 655,98 207,76 17,95 480,94 502,91
aug-02 113,74 139,66 202,36 236,17 73,93 6,39 173,40 181,17
sep-02 5,49 6,48 9,30 10,58 3,75 0,32 7,99 8,29
okt-02 26,85 33,21 47,28 55,82 18,12 1,57 42,28 44,29
nov-02 90,25 112,03 161,13 190,83 58,03 5,01 137,51 144,16
dec-02 6,17 7,66 12,02 14,24 3,41 0,29 8,99 9,43
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