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Abstract

The water level of Lake Mélaren has been regulated since the 1940’s. A recent
investigation suggests that the current regulation needs to be adjusted in order to
prevent a decline in water level, salt water from infiltrating from Lake Saltsjon,
and risk of floodings. In addition to these preventions, the new regulation could
potentially effect the natural environment and agriculture practices in the low
lands that surround the lake. The new regulation proposal calls for an increase in
variations in Mélaren’s water level during seasons, while the annual mean water
level will remain the same. The Swedish Agriculture Industry has been given a lot
of restrictions by the Swedish government in order to decrease it’s nitrogen leak-
age to ground and surface water. Nitrogen is very much affected by the water con-
tent in the soil through microbial activity as well as for transportation in the soil.
The aim of this thesis was to investigate how the water flow in the soil in lowland
areas around lake Malaren would change with the proposed regulation. Based on
results from the modelling program Drainmod. A comparison was made between
the old regulation and the new regulation proposal. Based on the Drainmod results,
the differences in nitrate-nitrogen flow to ground water and fictitious spring crop
production are likely to be minimal between the two regulation proposals. In the
new regulation there is a possibility for delayed spring agricultural tilling due to a
higher water level during the spring season. Over the whole period of 30 years, the
old regulation has a slightly bigger runoff volume which indicates a possible
greater loss of nitrogen. There are differences between the input data and the ac-
tual simulated data for the precipitation in the model which gives reason to ques-

tion the results in this study.






Sammanfattning

Mailaren har varit reglerad sedan 1940-talet. Nya undersokningar har visat att den
nuvarande regleringen behdver justeras for att minska riskerna for 6versvimning,
extrema lagvattenstind och for att forhindra saltvattenintrang fran Saltsjon. En
fordndrad reglering av vattennivan kan paverka miljon och jordbruket i de 1aglénta
omradena runt sjon. Ett forslag till ny reglering ar framtaget, som vill 6ka varia-
tionerna mellan arstiderna men behélla samma medelniva over aret. Det svenska
lantbruket har fatt manga restriktioner och lagar att folja for att minska kvavelack-
age till yt- och grundvatten. Kvavet paverkas i hog grad av vattenbalansen i mar-
ken eftersom det d4r med vattnen kvave transporteras i marken. Syftet med den hér
studien var, att med hjidlp av modellering i Drainmod, undersoka hur vattenflddet i
laglanta omraden runt Mélaren kan fordndras av en ny reglering samt hur det kan
paverka vaxtproduktionen. En jaimforelse gjordes mellan det nya regleringsforsla-
get och det gamla. Utifran dessa resultat har nitratkvévets flode i marken diskute-
rats och paverkan pé fiktiva varsadda grodor. Skillnaderna har inte visat sig sé sto-
ra mellan de olika regleringsalternativen. Resultaten visar en tendens till ett mer
forsenat varbruk med huvudalternativet som ocksé har en hogre regleringsniva pa
varen. Totalt sett 6ver en trettiodrsperiod visar resultaten nagot storre avrinnings-
volymer frén nollalternativet, vilket da skulle kunna innebéra storre kvaveforluster
till yt- och grundvatten. Det finns skillnader mellan indata och den faktiska simu-
lerade nederborden i modellen vilket kan paverka avrinningsvolymerna, darfor kan

resultaten i denna studie ifragaséttas.






Innehallsforteckning

24

25

3.1
3.2
3.3
3.4

4.2
43

Inledning 8
)L G SRR 9
Bakgrund 10
Slussens historiska UtvecKIiNg........ccoooiiiiiiii 10
Varfor behévs en ombyggnation av Slussen och en ny reglering av Malaren? ........... 11
[ 1776 [ (o] (oo | IR P PP PP PRRPPPPPPPRN 12
2.3.1  Vattnets KretSIOPD ...cooo i 13
2.3.2 Vattnet i Marken ... 13
VAV ..ttt e e e et e e e 14
241 KVAVELS KIetSIOPD . eieiiiiiiiiiie et 15
2.4.2 Nitrat — JACKAGEIISK. .....oiiiiiie et 17
(€1 0T [o] TSRS 19
Material och Metod 21
PlatSDeSKIIVIIING ..o 21
JOrdPrOVEAGNING ... .eeeeieeiiiee e s 22
DrainmOd 6.0 .....cooiiiiiiiiee e e e 23
Indata till DRAINMOD 8.0 .....coiiiiiiiiiiiieiiie et 24
3.4 KIMAL .. et 24
3.4.2  MarkegenSKAPET ......oouviiiiie it 25
3.4.3 Hydrologiska parametrar............ccooiiiiiiiii i 25
K €1 To [0 PSPPI 27

Resultat & Diskussion
[ 1776 [ (o] (o | ISP PP PP PPPPPPPPPRN
S O T =Y =Y o To ] o PP PPTRUSPRORPIN
4.1.2  GrundvattenniVA..........c.ooiiiiiiiiie e
4.1.3 Avrinning genom mark
414 Temperatur.......coccoveviiiiiiiieneennnns
4.1.5 Evapotranspiration

V2= 1Y PP PPRRRTRTR

Slutsatser 47
Litteraturlista 48
APPENDIX 1 51

APPENDIX 2 53






1 Inledning

Ar 2005 tillsatte regeringen en klimat- och sarbarhetsutredning for att utreda moj-
liga framtida hot mot samhillet pa grund av klimatforindringar. Ar 2007 kom de
viktigaste slutsatserna och forslag till atgérder som géllde bland annat forestiende
oversvamningshot och risker for ras, skred och erosion, for Mélaren, Hjdlmaren
och Vinern (SOU 2006:94). Ett av dessa forslag till atgérder var att 6ka tapp-
ningskapaciteten i Milaren. Vidare undersdkningar visade att det storsta behovet
till dkad tappningskapacitet for Mélaren finns vid Slussen i Stockholm (SOU
2007:60).

Milarens vattennivad har varit reglerad sedan 1940-talet (Andreasson & Gus-
tavsson 2010). Hittills har regleringen syftat till att minska variationen i vattenni-
van. Detta har bland annat lett till att den biologiska méngfalden i den strandnéra
miljon har sjunkit (Calluna, 2010).

For att sdkra dricksvattentillgdng och for att minska riskerna fér 6versvimning-
ar och saltvattenintrdng har ett forslag till ny reglering av Milaren lagts fram. Det
nya forslaget innebér i grova drag att medelvattenstdndet dver aret ska vara det
samma som idag, men att storre arstidsvariationer efterstravas. Darfor kommer ett
hogre varvattenstand och en lagre vattenniva pa vintern att tillatas. P4 sommaren
och hosten kommer vattennivan att vara véldigt lik den nuvarande regleringen
(Andreasson & Gustavsson, 2010).

Dessa fordandringar i vattennivan kan komma att innebéra dndrade forutséttning-
ar for jordbruket. Mellan 7 000-12 000 ha odlingsmark (inkl. betesmark) berdknas
bli berérda av den nya regleringen av Mélaren (Rangsjo, 2010). En hogre vatten-
niva i sjon paverkar framforallt de laglinta omradena runt sjon genom en hogre
grundvattennivd. En hogre grundvattennivd kan medfora forseningar i varbruket
och ha en negativ paverkan pa rotutvecklingen for hostsadda grodor och darige-

nom paverka den slutliga skorden negativt.



De storre fluktuationerna antas ocksa gynna en biologisk méngfald i den strandna-
ra miljon (Calluna, 2010) och péverka kvévets kretslopp vilket till stor del paver-
kas av andelen vatten i marken, men &ven av temperatur och pH.

Sverige har idag 16 miljomal som beskriver vilka mal vi har med den svenska
naturen och hur dessa ska uppnas. Miljomal 7 Ingen o6vergodning strivar mot att
halterna gédande dmnen i naturen inte ska ha nigon negativ inverkan pa ménni-
skors hilsa, forutsittningar for biologisk mangfald eller mojligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten. Av de gddande &mnen som kommer fran mansk-
ligt paverkade killor utgor jordbruket ca 40 % av bade kvdve- och fosforutslap-
pen, vilka anses vara de niringsémnen som har storst paverkan pa overgddningen
(Brant, et al., 2006). Jordbruket har darfor givits manga restriktioner och regler att
folja for att minska utsldppen, exempelvis sirskilda tidpunkter som stallgddsel far
spridas, endast ett visst antal djurenheter per hektar mark, erséttning for vatmarks-
anldggning etc. Det dr déarfor viktigt att se till att en ny reglering av Mélaren opti-
meras sd att den negativa paverkan &r sa liten som mdjligt pa jordbruket och mil-
jon.

Genom att anvdnda modelleringsprogrammet Drainmod 6.0 och resultat fran
andra forskningsforsok kan uppskattningar goras for hur en ny reglering av vat-
tennivan i Milaren kan komma att paverka jordbruket och miljon i form av for-

andrat kvaveliackage.

1.1 Syfte

Syftet med studien ar att, med hjilp av modellering i DRAINMOD 6.0 och infor-
mation frn vetenskaplig litteratur, beskriva hur nitratlickaget fran jordbruksmark
i laglanta omraden kring Milaren kan forandras till f6ljd av den nya reglering som

foreslas for Mélaren samt hur véxtproduktionen i samma omrade kan fordndras.



2 Bakgrund

I detta avsnitt ges en kort beskrivning av Slussens historiska utveckling och for-
klaring till varfér en ombyggnation av Slussen och en ny reglering av Milaren
kravs. En kort beskrivning av hydrologi ges samt en beskrivning av kvévets krets-
lopp i mark-vatten-vixtsystemet och dversiktlig information om odlingsforhéllan-

den och grodor.

2.1 Slussens historiska utveckling

Slussen utgor idag en grians mellan Mélaren och Saltsjon. Ett nds borjade bildas,
mellan nuvarande Gamla Stan och S6dermalm, redan pa 1100-talet. Genom land-
hdjningen uppkom en stromtroskel och Mélarens yta kom att ligga hogre dn Salt-
sjons. Pa 1600-talet 14t drottning Kristina anldgga den forsta slussen i Norrstrom
mellan Gamla Stan och Norrmalm. Ar 1755 invigdes en ny och stdrre sluss som
var konstruerad av Christopher Polhem. Den behdlls dven efter att en ny sluss,
designad av Nils Ericson, invigdes 1850 och anvindes for avtappning av Mélarens
hogvatten (Blomkvist, 1999).

Den nya slussen av Nils Ericson var den stora leden for battrafik mellan Méla-
ren och Ostersjon under den tiden, samtidigt som det var linken pa fastlandet mel-
lan de sddra och norra delarna av Stockholm. Trafikproblem uppstod i omréadet
runt slussen i borjan av 1900-talet bland annat pa grund av stor befolkningstillvaxt
och okad bilism. 1930 tillsattes en kommitté som skulle utreda kollektivtrafiksi-
tuationen i1 Stockholm, vilken bland annat resulterade i att den nuvarande slussen
stod klar i Soderstrom 1935. Polhems kanal fylldes igen och Ericsons slusskanal
anvéands som avtappningskanal istdllet. Det &r slussen fran 1935 som fortfarande &r
i bruk idag, men nu anvénds den endast av mindre batar. Storre batar gar genom
Hammarby sluss och de stora fartygen gar genom Sodertilje kanal (Blomkvist,
1999).
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2.2 Varfoér behdvs en ombyggnation av Slussen och en ny
reglering av Malaren?

Stora sittningar pagér i omradet runt Slussen och anldggningen &r pad ménga hall
utsliten och i stort behov av en renovering (Ahstrom, 2010; Bjurholm et al., 1999).
Slussens kapacitet att sldppa ut vatten frdn Maélaren till Saltsjon &r inte i proportion
till behovet. Stora Gversvimningsrisker forekommer i hela Mélaromradet och i
Stockholm har tunnelbanesystemet varit hotat. Enligt SMHI kan klimatscenarion
med mycket hdga och mycket laga vattenfloden forekomma betydligt oftare i Mé-
laren 4n i dagsldget (Andreasson & Gustavsson, 2010). Mycket hoga floden kan
orsaka risk for dversvimningar pad manga hall runt Mélaren, vilket kan ha stor pa-
verkan pé jordbruk, infrastruktur och stider med 6kad negativ effekt pd miljon.

I nuliget ligger den maximala tappningskapaciteten i Milaren pa cirka 800 m’/s
vilket 4r planerat att 6ka till cirka 1 800 m’/s i och med det nya forslaget (Andre-
asson & Gustavsson, 2010). Den nya avtappningsanldggningen ar planerad att vara
klar 2018 och sedan ha en teknisk livsldngd pa cirka 100 ar, men regleringen av
Mailarens vattenniva antas behova justeras tidigare (Adrup et al., 2010).

En okad tappning innebir kraftigare strommar och hojd erosionsrisk i Saltsjon
pa exempelvis broar, tunnlar, kajer etc. Storre méngder sediment kan forflyttas och
halten 16sta &mnen i ytvattnet berdknas 6ka nagot (Sternbeck et al., 2010). I det
nya forslaget frin SMHI, jaimfors en ny reglering (huvudalternativ) med hur vat-
tenstandet skulle se ut om ingen fordndring av nuvarande reglering gjordes (nollal-
ternativ) (tabell 1 & figur 1).

Tabell 1. Modellerat vattenstand (medelvirde av varje drs medel, hogsta och ligsta virde) for hu-
vudalternativet och nollalternativ for perioden 1976-2005 (angett i cm i Mdlaren Héjdsystem), vin-
ter: 1/12-29/2, var: 1/3-31/5, sommar: 1/6-31/8, host: 1/9-30/11

Huvudalt. Nollalt. Huvudalt. Nollalt. Huvudalt. Nollalt.

(med)  (med)  (hig) Mé®)  (ig) (ag)
VINTER 415 421 428 432 409 413
VAR 431 425 444 437 415 414
SOMMAR 413 414 422 424 408 407
HOST 413 413 421 425 407 405

(efter Structor, 2010)
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Figur 1. Malarens vattenstand for huvudalternativet. Redovisat som medel, max och min for varje
dag pa aret under perioden 1976-2005 (réd, bla respektive gron kurva). Jamférelsevis redovisas
motsvarande vattenstand for nollalternativet. (figur tagen fran Andreasson & Gustavsson 2010)

Orsaken till att ett hdgre vattenstand pa varen onskas dr delvis for att undvika ex-
tremt laga vattenstdnd pd sommaren och pa s sitt sikra produktionen av dricks-
vatten till regionen men ocksa for att gynna en biologisk mangfald i den strandné-

ra miljon genom storre fluktuationer 6ver aret (Tilly, 2010; Calluna, 2010).

2.3 Hydrologi

Vatten ar en forutsittning for allt liv pa jorden. Det foljer sitt kretslopp som det
gjort i flera miljoner ar (figur 2). Vi dricker idag samma vatten som dinosaurierna
drack for miljontals &r sedan.
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2.3.1 Vattnets kretslopp

Vattnet kommer som nederbord pd marken eller faller direkt i backar, sjoar eller
hav. Det vatten som faller p&4 mark kan antingen infiltrera marken, rinna av pa ytan
eller avdunsta. Det vatten som infiltrerar hamnar ofta i grundvattnet, som kan leda
vidare till ett oppet vattendrag. Nar vattnet infiltrerar och perkolerar marken renas
det samtidigt. Fran 6ppna vattendrag avdunstar vatten som stiger upp i luften och
sakta kyls av och kondenserar. Dessa vattenpartiklar formar moln for att sen falla
som nederbord igen.

e

‘Nedetbord Kondensation
tTransplratton Nederbord
& avdunstning

Avdunstning'

' -s_t"n_m .

N'l .gb

Figur 2. Vattnets kretslopp (efter Vattnets kretslopp, 2011, SGU).

2.3.2 Vattnet i marken

Det hydrologiska aret borjar pa hdsten, 1 oktober, d& dr vattenreservoarerna oftast
smé i marken i Sverige (Grip & Rodhe, 1985). Under hosten fylls de pa och bero-
ende pa var i landet det &r, fryser viss del under vintern. Nar temperaturen sjunker
bildas tjdle i marken. D4 infiltrerar inte vatten i marken. Om nederbdrd faller som
regn ndr marken ar frusen, avrinner den till storsta del pa ytan istéllet for att infil-
trerar i marken. Den nederbord som faller p& vintern kan komma som snd, beroen-
de pa vart i landet man befinner sig. Sn6 som faller kan lagras pd marken och
smélter sedan nér temperaturen stiger pa varen. D& sker en naturlig 6kning av in-
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filtration av vatten och avrinning genom marken. Vattenreservoarerna fylls pa yt-
terligare. Nar temperaturen sedan dkar under varen och sommaren s& minskar re-
serverna av vatten i marken igen, dels genom avdunstning men ocksd genom
vaxtupptag, for att till slut vara som l4gst efter sommaren under tidig host (Grip &
Rodhe, 1985).

Den storsta nederborden faller, pa de flesta hall i Sverige, p4 sommaren, och
minst nederbord kommer under senvinter och varen. Markens vattentillforsel skil-
jer sig ndgot at ifrdn nederbordens fordelning dver aret, eftersom nederborden ofta
kommer som sné pa vintern och tillférs marken forst pa varen. Av den hoga ne-
derbord som kommer p&d sommaren sa avdunstar den storsta delen, beroende av
temperaturen i luften (Grip & Rodhe, 1985).

Hur mycket vatten som en jord kan halla beror dels pa markens porositet, textur
och struktur, genom exempelvis hur stor yta som finns pa markpartiklarna for
vattnet att binda till och storleken pa porerna i marken. Vattnet binds antingen ka-
pilért i porer eller adsorptivt ldngs med partikelytan. Det dr fraimst det kapilart
bundna vattnet som kan drdneras ut. Beroende pé hur djupt grundvattnet ligger och
dédrmed hur stort undertrycket i marken é&r finns det olika volymer vatten i en jord.
Detta varierar ocksé kraftigt mellan olika jordar beroende pa jordens sammansétt-
ning. En sandjord har simre vattenhédllande formaga &n en lerjord, da den har stor-
re porer och mindre bindningsyta for vattenpartiklarna att binda till. I och med de
storre porerna binds ocksd mindre vatten adsorptivt i en sandjord (Grip & Rodhe,
1985).

Markens faltkapacitet méts vid ett undertryck pa en meter, efter att jorden forst
har varit méttad och sedan drinerats till jaimvikt méts vattenhalten i marken. Viss-
ningsgransen i marken brukar antas vara den vattenhalt marken héller vid ett un-
dertryck pa 150 meter. Det vattnet som finns kvar dr da sa hart bundet till mark-
partiklarna att vixterna inte kan ta upp det (Grip & Rodhe, 1985).

2.4 Kvave

Kvéve dr essentiellt for allt liv pd jorden. Det ingér bland annat i klorofyll, enzy-
mer och i aminosyrorna i protein. I marken finns kvéve i bdde organisk och oorga-
nisk form. Organiskt material bestar till ca 5-6 % av kvdve (Eriksson et al., 2005).
Nir det organiska kvévet bryts ner under mineraliseringen frigors méanga oorga-
niska kvidveforeningar. Oorganiskt kvive forekommer bade som anjon och katjon i

form av nitrat (NO5") respektive ammonium (NH;") i vattenlosningen samt i olika
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NH,-grupper och andra liknande foreningar i humusmaterial (Eriksson et al,
2005). Markvattenhalten spelar en central roll for den mikrobiella aktiviteten i
marken och didrmed dven for eventuellt kvidveldckage eller gasavgang. Om det
finns mycket tillgdngligt syre i marken omvandlas ofta kvdvet genom nitrifikation,
fran ammonium till nitrat, av autotrofa nitrifikationsbakterier. Om marken daremot
ar vattenmaéttad eller det finns ont om syre kan denitrifikation ske. Det innebar att
heterotrofa bakterier anviander sig av nitrat som elektronacceptor for att bryta ner
organiskt material dar kvivgas alternativt lustgas blir slutprodukten. Vid vaxtpro-
duktion dr kvdve ofta en begransande faktor for grodorna. I en jordbruksmark pé-
verkas kvdvecykeln av flera olika faktorer, de tva storsta faktorerna ar jordbear-
betning och gddsling, men pa vissa marker har dven existerande eller icke existe-
rande drinering en stor inverkan pé kvivecykeln. Biologiska processer foljer ett
generellt monster 1 forhallande till marktemperaturen. Med O0kande temperatur
okar nedbrytningshastigheten exponentiellt fram till ett optimum dér hastigheten

avtar for att sedan sjunka vid ytterligare temperaturh6jning (Youssef et al., 2005).
2.4.1 Kvavets kretslopp

Mineralisering

Mineralisering &r en viktig process och killan till mycket av det oorgansika kvévet
i jordbruksmark. Processen paverkas av flera olika faktorer, dels av innehéllet i
substratet, en lag C/N-kvot ger ofta hdg mineralisering (Burt et al., 1993). De
aeroba organismerna som stir for storsta delen av mineraliseringen paverkas
mycket av markfuktigheten. Sa lange det finns tillrickligt med syre dkar nedbryt-
ningen med 6kad markfuktighet. Mineraliseringen dkar ocksd med temperaturen
till ett optimum vid 25,5 C° under gynnsamma forhallanden (Grundmann et al.,
1995).

Immobilisering

Det finns ofta en stor efterfrdgan pa det frigjorda kvévet i marken bade fran vixter
och fran olika marklevande organismer. Nar kvavet tas upp av marklevande orga-
nismer immobiliseras det och 6vergar fran oorganiskt till organiskt bundet kvive
igen. Balansen mellan mineralisering och immobilisering beror i hog grad av C/N-
kvoten i marken. En 14g C/N-kvot resulterar ofta i en nettomineralisering och en
hog nedbrytningshastighet pa grund av den hoga halten tillgangligt kviave (Burt et
al., 1993).
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Nitrifikation

Ammoniumet som frigérs under mineraliseringen oxideras sedan genom nitrifika-
tion till nitrat (figur 2) och en stor méngd energi frigors, vilket mikrober kan an-
vénda till kolassimilation.

Nitrifikationen som ar beroende av syre och i hog grad paverkas av markens pH

och vattenhalt, sker i tva steg;

a) 2NH,;" + 30, 22NO, + 4H" + 2H,0 + energi
b) 2NO, + O, > 2 NO; + energi (ekv. 1 a & b)
(Eriksson et al. 2005)

Det forsta steget utfors av Nitrosomonas sp. och Nitrosolobus sp. medan oxidatio-
nen av nitrit till nitrat utférs av Nitrobacter (Burt et al. 1993). Dessa &r autotrofa
mikrober, vilka kriver syre och anvinder kolet i koldioxid som kolkélla (Eldor
1989). Dessa processer ar kédnsliga for 1aga pH-viarden och gynnas av ett hogt pH
och héga halter ammonium (Eriksson et al. 2005). Aven andra faktorer som mark-
temperatur, markfuktighet och sammansittningen i det organiska materialet har
stor betydelse (Burt et al. 1993). Nitrifikationen i sig har en forsurande effekt pa
marken genom att den i forsta steget avger fyra vétejoner.

Under gynnsamma markforhallanden omvandlas mycket kvéve snabbt till nit-
ratform och dr dé i en form med betydligt hogre risk for utlakning eftersom jonen
4r negativt laddad liksom de flesta markpartiklar. Okad nitrifikation intriffar bland

annat niar mineralgédselmedel tillférs marken pa grund av hog andel ammonium.

Denitrifikation

Naér det rader syrebrist i marken finns det mikrober som kan anvinda sig av nitrat
(NO3") som elektronacceptor for att bryta ner organiskt material. Denitrifikation
borjar forekomma nér porer i marken har ca 60 % vattenméttnad (De Klein & Van
Logtestijn, 1995). Syrebrist kan dven férekomma i marken nidr den mikrobiska
aktiviteten ar hog och dar med har en hog syrekonsumtion (Eldor, 1989). Omvand-

lingen/reduceringen sker i flera steg enligt;

T T i
2NO3_ > ZNOZ- > 2NO -> NQO > Nz (ekv. 2)

Denitrifikation kan utforas av bade bakterier och av svampar. Ménga av de denitri-

fierande svamparna har inget lustgasreduktas och ddrmed blir slutprodukten i den
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denitrifikationen lustgas. Bakterier denitrifierar hela vigen till kvdvgas om det
finns tillrdckligt med syre tillgdngligt. Vid mycket 1ag tillgdng pé syre i marken
finns det risk for att en del denitrifikationsbakterier inte fullfoljer processen sé att
den avstannar och kvéveoxid eller lustgas blir slutprodukten istillet (Eldor, 1989).
Den optimala temperaturen for denitrifikation ligger runt 30 C° (Saad & Conrad,
1993). Produktionen av lustgas fran jordbruksmark paverkas &ven av mingden
tillgangligt kvdve i marken. Lustgasavgingen okar linjart vid 1&g méangd tillfort
kvéve upp till 100 kg/ha kvéve men med storre méngd tillfort kvave okar lustgas-
produktionen exponentiellt. Christensen & Teijde (1990) visar resultat dér lust-
gasavgangen Okar vid laga temperaturer (< 4 °C). Rover et al. (1998) har resultat
som visar att stora floden lustgas kan avga under perioder dir frost och t6 varierar
om vartannat. En studie av Kaiser et al. (1998) visar att upp till 50 % av den totala
avgangen av lustgas sker under vintern, med forhallanden av frost/t6 och tempera-
turer under 4 °C. Lustgas har en uppehallstid i troposfaren pa ca 150 ar (Burt ef al.
1993) och har 296 génger sa stor klimatpaverkan som CO, (Metz et al., 2007).

I figur 3 ges en beskrivning av kviavets kretslopp och forhallandena mellan olika

kvéveforeningar.
Atmosfaren
motorer,
blixt

industriell winl denit rifikation
fixering av

blologls k depos ition

ﬁxenng gas bnl dning/ handelsgédsel

deposition ~a ¢
Marken

mmeralnsatlon nitrifkation
. 1:| @ —> Noy —» @

imrmobilis ation *
aerob (syresatt) kranspor;\\

. ¢ immobilis ation .
mlneralnsat ion

anaerob (syrebrist)

Figur 3. En schematisk modell av kvavets kretslopp i jordbruksmark. Figuren ar hamtad fran Véxten
och Marken, 2011, SLU.
2.4.2 Nitrat — lackagerisk

Det finns flera former av kvdve i marken men den storsta mingden kvive som
lacker ut ur marken &r den i nitratform, delvis pa grund av dess negativa laddning

(Burt et al. 1993). Storst méngd kvidve har visats sig lacka ur marken nér det storst
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avrinningsvolymer dréneras frdn marken (Armstrong & Burt 1993, Ericsson,
1988). Wesstrom & Messings (2006) resultat fran undersékningar gjorda 1996-
2000 pa en sandig jord i sodra Sverige visar att tidpunkt for nar hogsta kvavekon-
centration uppstar i avrinningsvattnet varierar mellan ar, de hdgsta koncentratio-
nerna uppmaéttes mellan november och mars. De hogsta utflodena av vatten upp-
mattes pa hosten under samtliga provar. Cirka 90 % av det utldckta kviavet befann

sig i nitratform.

Faktorer som paverkar ldckage av nitrat

Kvdve som tillfors marken - Godsling har stor betydelse for hur mycket nitrat som
lacker ut. Det &r viktigt att den mangd kvédve som tillfors grodan dr anpassad efter
berdknad skord for att minimera kvévelidckaget (Ericsson, 1988). Jamnare skordar
ger storre mojlighet att ge en rétt anpassad kvavegiva (Ericsson, 1988). Ett inten-
sivt jordbruk med hoga godselgivor ger generellt ett storre niringsldckage (Lars-
son et al. 1985). Enligt en studie gjord av Brink & Ivarsson (1985) lacker en ler-
jord moderata mangder kvdve upp till en tillférd kviveméangd pa 100 kg/ha, dar
efter 6kar den relativa lackageméngden kvidve markant.

Markstruktur pdaverkar N-ldckage - Forsok har visat att vid en tillford mangd
kvave pa max 200 kg N/ha sé ldcker en sandjord ungefar dubbelt s& mycket nitrat
som en lerjord (Burt e al. 1993). Vid hogre lerhalt minskar kvéveldckagen till en
viss gréns, nér kraftiga sprickor bildas i lerjordar finns risk for stora lackageméng-
der (Ericsson, 1988).

Paverkan genom markanvindning - Betesmarker tillfors kvdve genom urin och
track direkt fran boskap. Urin kan snabbt avga som ammoniak medan trick, som
mest bestar av organiskt bundet kvéve, tar ldngre tid att bli tillgédngligt for grodan
och for att vara i risk for att lakas ut (Ericsson, 1988). Om marken brukas intensivt
ar hostsddda grodor generellt bittre &n varsddda ur utlakningssynpunkt eftersom
de som kan ta upp kvdve under en period pa hosten och har mojlighet att borja ta
upp kvéve tidigare pa véaren. Detta kan minska méngden nitrat i marken som an-
nars finns tillginglig for utlakning vid hogre vattenfloden pa véren (Ericsson,
1988). Hostoljevaxter kan ta upp ndrmare 100 kg N per hektar pa hosten och host-
vete cirka 20 kg N (Ericsson, 1988).

Effekter av jordbearbetning — Bearbetningstidpunkt och hur intensivt marken
bearbetas spelar stor roll for hur mycket kvive som lakas ut (Aronson & Torstens-
son, 2004). En storre méngd nitrat lacker genom mark som &r bearbetad pa hosten
an en mark som ar bevaxt dver vintern. Genom bearbetning tillférs marken mycket

syre som gynnar de aeroba nedbrytningsorganismerna vilket medfor en storre nit-
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ratproduktion och innebir storre risk for utlakning (Burt et al. 1993; Ericsson,
1988).

Grédans paverkan pad kviveldckage — Grodan ar beroende av vatten for att kun-
na ta upp ndring. Darfor dr det viktigt att tillgdngen pa vatten finns vid rétt tid-
punkt i grodans utveckling. Om torka uppstar vid viktiga tidpunkter i grodans ut-
vecklingsstadie kan en stor del av tillford néring gé forlorad och riskerar att lakas
ut istéllet. Det sker en anrikning av kvédve 1 marken pd hdsten genom mine-
ralisering av skorderester. Véxtresternas C/N-kvot paverkar méngd och has-
tighet pa nedbrytningen (Ericsson, 1988). Det &r viktigt att ha en helhetssyn pa
systemet nir man tittar pa kvéveldckage, dven véxtfoljden ar en viktig faktor for
att minska kvivelackage (Aronson & Torstensson, 2004). Nitratlickagets storlek
beror dven till stor del av vilken groda som odlas, undersdkningar gjorda av Tinker
(1991) visar att hostvete ar en groda som lacker relativt lite nitrat, medan exem-
pelvis potatis och raps dr tva grodor som tenderar att orsaka storre lackage (Burt et
al., 1993). Hoga halter nitrat har dven lackt ut frin marker efter skord av baljvax-
ter dir en stor méngd kvéve har bundits in i rotterna och sedan frigors efter skord
(Eriksson et al., 2005)

Drdineringssystem - 1 studier gjorda pa reglerbar drianering visar resultat pa ett
minskat lackage av nitrat pa upp till 50 % da flodet av vatten genom markprofilen
minskas (Gilliam et al., 1979). Dock finns risk for 6kad lustgas avgang eftersom
en storre andel vattenfyllda porer finns i markprofilen vilket 6kar chansen for de-

nitrifikation eller ofullstdndig denitrifikation.

2.5 Grodor

Odlingsforhéllanden varierar 6ver landet och paverkas av bade temperatur och
ljus. I norr ar det kortare odlingssdsong eftersom varen kommer senare och hdsten
borjar tidigare jamfort med odlingssdsongen i de sddra delarna av landet. Forhal-
landena mellan Svealands sldttbygder skiljer sig dven till viss del at frdn Svealands
skogsbygder. Dessa olika forhallanden gor att olika grodor passar béattre pa olika
platser. P4 Svealands slittbygder gar det bland annat bra att odla raps (Brassica
napus), vete (Triticum avestivum), havre (Avena sativa) och vall. Grodorna har
olika optimala satidpunkter, sdvil som skordedatum och dédrmed &ven lingden pa
vaxtsdsongen (tabell 2).
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Tabell 2. Optimalt sadatum, skérdedatum och lingd pad vixtsdsong pd Svealands slittbygder for

hostraps, varraps, hostvete, vdarvete och havre

Hostraps Virraps Hostvete Virvete Havre
Sadatum 10-aug 25-apr 15-sept 22-apr 24-apr
Skordedatum 6-aug 4-sept 7-aug 28-aug 22-aug
Vixtsisong (dagar) 325 132 362 128 120

(efter Mattson, 1990)

Vall kan odlas for att ta ut skord, som grongodslingsvall eller till bete. Oavsett syf-

te sas vallen ofta in i grodan som odlas aret innan. Da etableras bestandet och har

sedan ett vdl utvecklat rotsystem till aret efter och kan snabbt komma igédng och

vixa pa varen (Fogelfors, 2001). Om en hostgroda ska odlas efter vallen krivs ett

ganska tidigt uppbrott av vallen pa hosten. For att exempelvis hostraps ska kunna

odlas efter vall, krdvs att vallen bryts redan innan 10 augusti d& hdstrapsens opti-

mala sdtidpunkt intrdffar, for att rapsen ska kunna etablera sig ordentligt innan

vintern.
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3 Material och Metod

[ detta avsnitt ges en platsbeskrivning av den utvalda provplatsen, en kort beskriv-
ning av jordprovtagningen och en beskrivning av modellen med detaljerad infor-

mation om den indata som anvénds.

3.1 Platsbeskrivning

Mailaren &r Sveriges tredje storsta sj0 med ett avrinningsomrade som omfattar

20 600 km?, ca 5 % av Sveriges yta (Andreasson & Gustavsson 2010). Runt Méla-
ren rader ett tempererat klimat med stora arstidsvariationer. Dygnsmedeltempera-
turen i luften dr 6,5 °C och arsmedelnederborden ca 540 mm (utifran 1976-2005
data fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Instituts, SMHI, métstationer
i Visteras-Héasslo (Lat: 595976; Long: 166326) och Stockholm-Bromma (Lat:
593537; Long: 179513)). En provplats valdes ut, fran Projekt Slussens foreslagna
”titthal” (Rangsjo 2010), for att representera de ldglanta omradena runt Milaren
vilka kan ténkas paverkas av en adndrad reglering av vattennivan i sjon. Provplat-
sen &r en ekologiskt brukad jordbruksmark och ligger i ett jordbrukslandskap strax

norr om Kungsor.
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Figur 4. Geografiskt lage av provplats. © Lantmateriet Gavle2011. Medgivande | 2011/0096--0100

3.2 Jordprovtagning

Jordprover togs den 8:e juni 2010. Proverna togs pa olika nivaer i marken, 10-15,
30-35 och 70-75 cm djup. Pa samtliga nivaer togs sex cylinderprover. Cylindrarna
som anvéndes vid provtagningarna hade en diameter pa 7,2 cm och en hojd pa 5
cm. Tre cylindrar fran respektive niva anvéndes for att mita den vattenhallande
formagan i marken och resterande tre cylindrar anvéndes for att méta markens
genomsladpplighet. Jordprov togs dven pa respektive niva for att mita markens
kornstorleksfordelning, halt organsikt material, C/N-kvot, pH och skrymdensitet
(tabell 3).

22



Tabell 3. Markegenskaper frdn provplats

Jordlager 10-15cm  30-35cm 70-75 cm
Skrymdensitet 1,60 1,50 1,27
(g/cms)

C/N-kvot 9,8 9,8 8,1
Lerhalt (%) 36 35 47
Silt (%) 37 39 45
mark pH 6,3 5,6 6,1
Organsikt mtrl.(%) 4 3 3
Vol-% vatten vid 41 44 53
0,00 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 41 43 52
0,05 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 40 43 51
0,15 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 40 42 50
0,3 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 39 41 49
0,5 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 37 39 48
1,0 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 35 37 46
3,0 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 6 33 35 44
,0 (m.vp.)

Vol-% vatten vid 21 19 25
150 (m.vp.)

K, (cm/h) 7,4 3,0 1,6

3.3 Drainmod 6.0

Modelleringsprogrammet Drainmod (Skaggs, 1978) anvindes for att uppskatta
fordndringar i volymer av dréneringsvatten och grundvattenfluktuationer med en
dndrad reglering av vattennivan i Mélaren. Drainmod ar ett modelleringsprogram
som forst utvecklades for att berdkna vattenbalansen i en markprofil mellan tva
dréneringsledningar pa filtskala. I berdkningen av vattenbalansen ingar data for
infiltration, drénering och evapotranspiration. Under dren har Drainmod vidareut-
vecklats och kan nu dven analysera vatmarker, simulera hydrologi i mark med da-
lig dranering och hoga grundvattennivaer, kvave- och salttransporter och simulera

resultat av olika grundvattenreglerande system. Modellen kan ocksé berdkna arlig
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relativ skord genom att beakta antal dagar under vat-, tork- och saltstress for gro-
dan samt paverkan vid forsening av sddd. Drainmod har ocksé parametrar som gor
att modellen kan anvindas vid kallare forhallanden, da tas dven frysning-, uppti-
ning- och snosmaéltingskomponenter med i berdkningarna (Luo et al., 2000). For
att anvinda Drainmod krévs en rad olika indata for aktuell plats, rorande bland
annat klimat, topografi, vaxtfoljd, draneringssystem och jordegenskaper (Skaggs,
1980).

3.4 Indata till DRAINMOD 6.0

3.4.1 Klimat

Tre olika klimatvariabler behovs i modellen: nederbord, temperatur och evapo-
transpiration. All rddata som anvints ar uppmatt vid SMHIs métstationer Visteras-
Hasslo och Stockholm-Bromma under en 30-arsperiod mellan aren 1976 — 2005.
For att berdkna potentiell evapotranspiration (Et,) (mm/dygn) fran ett filt anvands
en hypotetisk groda som antas vara 12 cm hdg, tdcka hela marken och fa obegrian-
sat med vatten samt ha ett klyvoppningsmotstand pa 70 s/m och ett albedo pé 0,23.
Formeln som anvdnds for berdkning av evapotranspiration dr FAO Penman-
Monteith kombinerade ekvation (Allen et al., 1990), enligt ekvation 3

) . /9 Ve ¢ 3
| 0,408A(R, — G) +y L-% +273| U, (e, —e,)

ETo = 7 3
Lo A+y(1+034U,) (ekv. 3)

dér A dr angtryckskurvan som beror av lufttemperatur och mattnadsangtryck. y ar
den psykrometriska konstanten som beror av det partiella vattentrycket vid en viss
temperatur. e, och e, dr det faktiska och det méttade vattenangtrycket. U, ar
dygnsmedel for vindhastighet och T dygnsmedeltemperatur vilka tas som radata
frdn mitstationen. R, star for nettostralning som &r skillnaden mellan inkommande
kortvagig stralning och avgiende langvagig stralning. Varmestrélning fran jord-
ytan, G, har antagits vara forsumbar. 0,34 och 0,408 &r korrelationskoefficienter
och 900 en omvandlingsfaktor.

Data till filerna for nederbord och temperatur dr rddata frain SMHI. Dygnstem-
peraturen anvénds dven for att veta om nederbdrden kommer som regn eller sno.

Vid temperaturer under 0 °C antas 90 % av nederborden komma som snd. Snén
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berdknas ackumulera pd marken till dess att temperaturen stiger 6ver 2 °C. D4 be-
riaknas sndsmaéltningen i relation till dagstemperaturen, temperaturgransen for sno-
sméltning (> 2 °C) och en sndsméltningskoefficient (Luo et al. 2000). Nér snd
tacker marken omridknas markens temperatur. Snosmaéltningsvatten rdknas som
daglig nederbord vilken antingen infiltrerar marken eller fors bort genom ytavrin-

ning beroende pa markens méttnadsgrad eller om den fortfarande ar frusen.

3.4.2 Markegenskaper

I modellen anvéndes data for undertryck vid 0,0; 0,05; 0,15; 0,3; 0,5; 1,0; 3,0; 6,0
respektive 150.0 meter vattenpelare (m.vp.). Virdena vid 150 m. vp. representerar
vissningsgriansen i modellen.

Mittad hydraulisk konduktivitet, K, dr ett matt pa hur mycket vatten en maéttad
jord kan leda per tidsenhet. Det ger indirekt ett matt pa hur stora porer som finns i
jorden. Graden av infiltration beréknas i modellen genom ”Green och Ampt infil-
trationsekvation” (Skaggs 1980). Markvattnets kapilléra stigningsformaga i forhal-
lande till grundvattennivan berdknas av modellen med hjilp av data for; vattenhal-
lande forméga och méttad hydraulisk konduktivitet (tabell 3). Detsamma géller for
den omittade hydrauliska konduktiviteten som berdknas av modellen enligt Mil-
lington och Quirks (1961) metod.

DRAINMOD har tva jordbearbetningsperioder. En period for hostbruk och en
period for varbruk. For varje period bestims ett startdatum (ménad och dag) och
ett slutdatum for att kunna berdkna antal mojliga arbetsdagar. Starttid och sluttid
pa dagen sétts dven in for att f4 antal mojliga arbetstimmar. Tidsperiod for varbruk
ar satt att vara mellan 10 mars och 10 juni. En arbetsdag antas pagd mellan 07.00
och 18.00 for bada perioderna. En arbetsdag definieras i modellen som nér luftvo-
lymen i marken dr barande dvs. minsta volym luft som krévs for barighet i mar-

ken. Det virde som anvindes i modellen var 4,1 volym%' .

3.4.3 Hydrologiska parametrar
Vattenbalansen i DRAINMOD bygger pa floden presenterade i figur 5, som sche-

matiskt beskriver vattnets vig i en mark med drineringssystem. Modellen kan si-

mulera konventionell drinering, underbevattning eller reglerbar drénering.

! Virdet som anvéndes for minsta volym luft som kriivs i marken for barighet 4r nigot under det
medelvirde for luftvolymen vid 1 m. vp. (4,67vol%) som normalt anvinds som vérde for barighet.
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Maingden vatten som dréneras frdn en markprofil beror av markens hydrauliska
konduktivitet, vid vilket djup drianeringsroren ligger, hur stort avstandet dr mellan
roren, markprofilens effektiva djup och vid vilket djup grundvattennivan ligger.

I modellen krévs data om dridneringssystemens djup fran markytan, avstanden
mellan roren, den effektiva radien péa roren, avstdnd fran markyta till ogenom-
trangligt lager, avstand fran dréneringsror till ogenomtrangligt lager, drénerings-
koefficient (funktion av rordiameter och lutning pa réren), ursprunglig grundvat-
tenniva och eventuell maximal pumpkapacitet. Provplatsen ligger pé en hojd av +
3,75 m i Milarens hojdsystem. For att se tydligare variationer mellan regleringsal-
ternativen anges, i modellen, att provplatsen ligger +1.0 m ovan Milarens vatten-
niva. D& modelleras grundvattennivan hogre upp i markprofilen och antas ha stor-
re paverkan pa vattenbalansen i marken. Pa provplatsen finns dréneringsror som
ligger med mer dn 100 meters mellanrum (Rangsjo, personlig kontakt, 2010-10-
20), darfor har 100 meter anviands som avstand i modellen och djupet for drine-
ringsroren ligger pa en meter. For att kunna jamfora de tva olika regleringsalterna-
tiven anviands funktionen for reglerbar drinering i modellen. Ett ddmningsdjup
satts in for varje méanad. I simuleringen anvénds de skillnader i vattenstandet som
finns mellan arstiderna till dimningsdjup. En meter ar ursprungsdjupet och sedan
anvands skillnaderna mellan arstiderna i centimeter for respektive ménad.

Mark-vatten-is-systemet beskrivs genom markens vatten- och virmefldde i Luo
et al. (2000). Nér temperaturen sjunker under fryspunkten sa berdknar modellen
medelhalten is i markprofilen och modifierar dérefter markens hydrauliska kon-
duktivitet och infiltrationshastighet (Luo et al. 2000). Data anvénds fran luftens

max och min temperatur samt markvattenhalten och férdelningen mellan markpar-
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tikelstorlekar (tabell 2). Markvattenhalten paverkar marktemperaturen i hog grad

genom vattens kapacitet att hélla och leda varme.

Tabell 4. Indata till hydrologiska parametrar for marktemperatur och uppskattning av sné

Hydrologiska parametrar® Anvint virde
Koefficienter for virmekonduktivitet (W/m °C) a=0,552; b=2,372
Daglig fasforskjutning (h) 8

Temperatur vid dimpningsdjup (°C) 7,6
Grinstemperatur for nederbord som sné (°C) <0

Temperatur for sndsmiltning (°C) >2
Snosmaltningskoefficient (mm/dygn*grad) 4,0

Kritisk andel fruset vatten (vid hogre virde stoppas infiltra- 0,2

tion) (cm3/ cm3)

Salazar et al. 2009, beriknat enligt Lou et al. 2000 .

3.4.4 Grodor

Modellen berdknar en relativ skord for respektive groda. Om sadd sker efter opti-
mal satidpunkt finns reducerande faktorer i modellen (Youssef, 2005). For att fa
med effekter av olika kombinationer av stress pa grodan berdknas en relativ skord.
Den relativa skorden blir dé skillnaden mellan den faktiska skorden och den poten-
tiella skdrden om mark-vatten-forhallandena inte ar reducerande. SEW30 ar en
parameter som berdknar den totala mangden vaxttillgdngligt vatten ner till 30 cm
(Skaggs 1980). Den ger en uppskattning av tillgdngligt vatten under véxtsdsongen.
En grundvattennivad under 30 cm djup antas inte ge nagon stress pa grodan pa
grund av blota forhallanden (Skaggs 1980). Nér grundvattennivéan stiger over 30
cm berdknas stress pa grodan dels efter antalet dagar som grodan ar under stress,
och for vilken niva grundvattenvattennivan ligger pa. Desto hdgre grundvattenni-
van dr desto storre antas stressen pa grodan vara. Torkstress uppstar nir den aktu-
ella evaptranspirationen dr mindre dn den potentiella. For att kunna férutspa den
slutliga skorden utifrén paverkan vid perioder med dverskottsvatten eller torkperi-
oder anvinds ett “stress dag index” (SDI) i modellen. SDI berdknas utifran en
”stress dag faktor” (SD) som dr en beddmning av intensitet och hur lang period av
stress grodan utsétts for. Grodans kinslighet for tork- eller 6verskottsstress upp-
skattas i grodkénslighetsfaktorn (CS), diar grodans kénslighet i olika utvecklings-
stadier berdknas (Evans ef al. 1991). Torr- och vétperioder som kan uppstd och
paverka skorden antas vara mellan 10 april och 15 oktober.

De grodor som enligt uppgift fran odlaren, odlas pé platsen ar hostraps (Brassi-

ca napus), hostvete (Triticum avestivum), havre (Avena sativa) och dérefter en
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ettarig grongodslingsvall. I modellen simulerades fiktiva varsadda grodor i en
vaxtfoljd enligt nummerordning (tabell 5), ddr med har inget hostbruk beaktats i

studien.

Tabell 5. ndata for respektive groda

Grodor Groda 1 Groda 2 Groda 3 Groda 4
Groddata

Maximalt effektivt rot- 70 70 70 70

djup (cm)

Instdllt sadatum 15-apr 24-apr 15-apr 15-apr
Vixtsdsong (dagar) 110 110 105 110

De faktiska virdena som sedan anvéndes i modellen efter korrigering av paverkan

av yttre faktorer visas i Appendix 2.

Rotdata har uppskattats utifrdn ”Vixtodlarens NAR, VAD, HUR” 2001 dir host-
vete, havre, vall och hostraps, har fatt representera rotdjupen for groda 1, 2, 3 re-

spektive 4 i ndimnd ordning (figur 6).

Rotutveckling
80
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> 50 ﬁﬁ
g >0 Grdéda 1l
L 40 )
é‘ 30 Groda 2
20 / ABNEN Gréda 3
10 // \\\3 Groda 4
0
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Figur 6. Indata for grédornas rotutveckling under vaxtsasongen.
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4 Resultat & Diskussion

[ detta avsnitt presenteras och diskuteras resultaten fran modelleringen i DRAIN-
MOD f{6r hydrologi och grodor, samt hur kvéveldckaget kan paverkas utifran des-

sa resultat.

4.1 Hydrologi

4.1.1 Nederbord

I figur 7 presenteras den nederbordsdata fran SMHI som fordes in i modellen och
den nederbord som simulerades i modellen enligt utdata fran resultaten av model-
leringen och hur de skiljer sig at. Det dr framst under manaderna november till
april som nederbordsméngderna skiljer sig at. Det blir generellt lagre varden i si-
muleringsdatan under vintermanaderna och hogre varden i april. En svag trend kan
urskiljas med négot ldgre nederbdrd under perioden 1986-1996. En mer detaljerad
bild av hur nederbdorden skiljer sig at mellan simuleringsdata och indata fran
SMHI visas for en kortare period i figur 9 och i Appendix 1 tydliggors vid vilka

tillfallen skillnaderna ar storre an 10 mm/manad.
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Figur 7. Manadsnederbord for perioden 1976-2005, indata fran SMHI och utdata fran Drainmod och
skillnaden mellan dem.

I figur 8 presenteras arsnederborden fran indata (SMHI) och utdata (Drainmod).
En trend syns mellan dren 1986-1996 da nederborden ar lidgre eller ungefar lika
med medelvérdet. Under 14 ar dr nederborden hogre i utdatan och under 13 ér ar
den hogre i indatan. Samtliga arsmedelnederborder ligger under arsmedelneder-
borden pa 540 mm/ar for perioden 1961 — 1990, med det ldgsta virdet 1994 pa 398
mm (figur 8). Eftersom nederbdrden i in- och utdata inte stimmer dverens skiljer
sig formodligen dven den simulerade avrinningen avsevart at frdn den verkliga,

dels volymmassigt men ocksa tidpunkter for avrinning kan skilja.
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Figur 8. Arsnederbdrden fran indata (SMHI) och utdata (Drainmod) fér &r 1976-2005 i mm och ett
medelvarde for hela perioden samt ett medelvarde for perioden 1961-1990.

I figur 9 presenteras nederborden fran den indata som kommer fran SMHI och den
nederbordsdata som finns i Drainmods utdata samt dygnsmedeltemperaturen for
perioden 1976-1978. 1 figuren presenteras skillnaderna i nederbord, vilka framst
uppstér vid perioder med kallare medeltemperaturer (frdn +10 och ligre). Ovrig tid
foljer nederbordsméingderna varandra relativt jamnt. Dessa skillnader tyder pa att
temperaturen paverkar hur modellen simulerar nederborden. Eventuellt berdknar
modellen nederbord vid laga temperaturer pa ett annorlunda sitt vilket gor att
dessa fel uppstar. Det kan bero pa att nederborden kan komma som sné vid flera
tillfillen under dessa perioder. Generellt skjuts nederborden upp och kommer i
storre mdngder under ndstkommande manad/er. Ett exempel dr 1977, i januari-
mars ar nederbordsmingderna i mm fran SMHI 51,0; 21,6 och 44,4 medan de i
utdata fran Drainmod é&r 4,3; 1,8 och 126,2. Déarefter jamnar volymerna ut sig och
ar ungefdr samma fram till november samma ar d& volymen i Drainmod minskar
igen. Till viss del kan forskjutning av nederbord bero pa att den anges i mm/dygn
och modellen sedan rdaknar om nederborden och fordelar den pa ett antal timmar
over ett dygn. I denna simulering angavs 15. 00 till starttid for nederbord och 21.

00 som sluttid. Denna faktor borde inte paverka utfallet men om sé dnda ar fallet
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borde det endast kunna ge forskjutningar mellan dagar, inte ge stora skillnader

mellan ménader.

——SMHIP  ----DrainmodP —— Dygnsmedeltemperatur
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1978-09
1978-11
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Figur 9. Nederborden i utdata fran Drainmod och nederbdrden i indatan fran SMHI i relation till
dygnsmedeltemperaturen under perioden 1976-1978.

I appendix 1 presenteras de manadsvédrden dir virdena mellan simulerat virde och
SMHIs virde skiljer sig 4t med mer dn 1 cm. Detta forekommer 70 ménader av
360. Skillnaderna forekommer endast under manaderna november-april. Generellt
ar det lagre simulerade virden under manaderna november-februari dn frain SMHI
och sedan hogre simulerade virden mars och april. Undantag uppstar vid 10 tillfal-
len februari 1976, mars och december 1985, januari-mars 1995, januari 1999, feb-
ruari 2002, januari 2003, december 2004 och februari 2005.

Tabell 6 presenteras de maxvérden som &r storre 4n 10 cm per manad. Vérdena
kan jimforas mellan de simulerade vardena i modellen och de virden som fordes
in i modellen uppmétta pA SMHIs mitstationer i Visterds-Hésslo och Stockholm-
Bromma. 16 av de 24 maxvérdena intraffar under sommarmanaderna juni, juli och
augusti. Det hogsta vérdet dr i september 1983 pa 19,19cm, det kan jamforas med
det maxvirde som dr uppmétt pad Hallstabergs maétstation (Lat. 6615310 och Long.
1555880) ocksaé i september 1983 som ar 21,18cm.
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Tabell 6. Maxvirden for nederbordsmdngder per mdnad over 10 cm som simulerades i modellen,
samt SMHIs uppmditta virden och skillnaden mellan dem

Ar & méinad Drainmod (cm) SMHI (cm) Skillnad (cm)
1977-03 12,62 4,44 8,18
1977-07 14,44 14,46 -0,02
1978-08 12,65 12,62 0,03
1979-08 12,22 12,24 -0,02
1980-06 11,1 11,11 -0,01
1980-10 10,83 10,99 -0,16
1982-03 12,87 3,72 9,15
1983-09 19,19 19,19 0
1984-06 10,91 10,84 0,07
1984-07 14,55 14,50 0,05
1984-10 10,57 10,60 -0,03
1985-04 17,30 4,98 12,32
1986-08 11,21 11,22 -0,01
1990-07 10,15 10,12 0,03
1992-07 11,60 11,62 -0,02
1993-08 11,87 11,87 0
1996-08 13,46 13,46 0
1998-07 12,27 12,22 0,05
2000-07 17,30 17,34 -0,04
2000-10 11,81 11,85 -0,04
2000-11 12,27 12,27 0
2002-06 10,28 10,29 -0,01
2002-07 14,59 14,68 -0,09
2005-07 10,44 10,46 -0,02

4.1.2 Grundvattenniva

I figur 10 presenteras grundvattennivan, enligt de simulerade forhéllandena, for de
tva olika regleringsalternativen. En sekundir axel har lagts till for att fortydliga
var skillnaderna for de olika regleringsalternativen finns. Vid positiva virden i den
sekundidra axeln ligger grundvattennivén pé ett storre djup for nollalternativet och
vid negativa vérden ligger grundvattennivan pa ett storre djup for huvudalternati-
vet. Grundvattennivierna for de tvad olika regleringsalternativen foljer varandra
relativt jamnt over perioden med négot fler tillfdllen med djupare grundvattenni-
vaer for huvudalternativet. En trend syns mellan dren 1986-1996 da grundvatten-

nivén Overlag ar lagre for bada alternativen. Den ldga grundvattennivan mellan
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1986-1996 och de stora fluktuationerna av grundvattennivan tyder pé att jorden pa
den hér platsen dr mycket genomslapplig och kan leda vatten snabbt, vilket stim-
mer dverens med jordens virden for mittad hydraulisk konduktivitet som ligger
mellan 1,6-7,4 cm/h. Riktvirde for god genomslédpplighet i en jordbruksmark ar 3-
4 cm/h (Arvidsson & Nordstrom, 1999). Det finns en tendens till ldgre neder-
bordsmangder under perioden 1986-1996 (figur 7 & 8), vilket kan paverka grund-

vattennivan sé att den blir ldgre.
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Figur 10. Simulerad manatlig grundvattenniva for perioden 1976-2005 for de tva reglerings-
alternativen och skillnaden mellan dem.

4.1.3 Avrinning genom mark

I figur 11 presenteras avrinningsvolymer genom mark per manad, enligt de simu-
lerade forhdllandena, for de tva olika regleringsalternativen. En sekundir axel har
lagts till for att fortydliga var skillnader uppstar mellan de olika regleringsalterna-
tiven. Vid positiva virden avrinner en storre vattenvolym frén nollalternativet och
vid negativa viarden avrinner en storre volym vid huvudalternativet. Avrinningen
for de tva olika regleringsalternativen foljer varandra relativt jaimnt, med tva storre
hogfloden fran nollalternativet under 1982 och 1983. En tydlig trend syns mellan
aren 1985-1996 da avrinningen &r valdigt lag for bada alternativen. Generellt ar de
simulerade avrinningsvolymerna laga. I Kyllmar & Johnsson (1999) presenteras
ett medelavrinningsvérde pa 13,8 cm/ar for matningar gjorda pa jordar med mel-
lanlera i Svealands sléttbygder 1961-1990 med en arsmedelnederbord pa 541 mm,

vilket dr runt de maxvarden for arsavrinning som simulerades fram i denna under-
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sokning (figur 11). De extremt ldga avrinningsvolymerna under perioden 1986-
1996 beror pa den mycket ldga grundvattennivan som rader under den perioden.
Den simulerade avrinningen under januari — mars 1977 foljer ett traditionellt av-
rinningsflode, avrinningsvolymerna per ménad for januari — mars dr 0 cm, 0,22 cm
respektive 5,5 cm for huvudalternativet och 0 cm, 0,21 och 5,5 cm for nollalterna-
tivet. Dessa avrinningsvolymer korrelerar vdl med nederbords-mangderna under
samma ménader. Den hdga toppen pa varen 1977 (figur 12) foljer det traditionella
avrinningsflodet som har en topp pé varen nir marken tinar och vatten aterigen har
mojlighet att infiltrera och perkolera i marken (Grip & Rodhe 1985). Avrinning
sker genom drédnering nir grundvattenytan stiger upp till, eller 6ver, nivin som
dréneringsroren ligger pd. Eftersom dréneringsroren ligger med ett s& pass stort
avstand mellan varandra (>100 m) antas dessa inte paverka markens ledningsfor-
maga i sd stor omfattning. Déarfor kan det antas att méngden drénerat vatten till
stor del beror av markens ledningsformaga. Eftersom relativt stora nederbords-
méangder uppstar vissa manader under de simulerade forhallandena jamfort med
vad som finns i SMHI’s nederbordsdata och vice versa, kan det vid dessa tillfallen
antas att utlakningen &r mindre respektive storre i verkligheten eller mer utspridd
over tid. Eftersom avrinning till stor del paverkas av nederborden gor dessa skill-
nader det svart att lita pa de resultat som modellen ger. D& en lagre nederbord si-
muleras péa vintern och en stérre pa varen dn i verkligheten, kan det generellt ge
lagre avrinningsvolymer under vintern och sen hogre under de ménader nir mo-
dellen simulerar storre nederbordsméngder. I figur 11 ses en tendens till hogre av-
rinning for nollalternativet vilket skulle kunna bero pé att det alternativet har en
hogre regleringsniva pa vintern. En hogre nivén kan ge upphov till storre lackage
under denna period under forutsittning att det inte ar tjdle i marken. P& varen si-
muleras det betydligt storre nederbordsméangder an i verkligheten, detta kan inne-
bira att avrinningen dd Okar for bada alternativen och att regleringsnivan har
mindre betydelse niar mycket nederbdrd rinner genom profilen. Skillnaderna mel-
lan alternativen skulle ddrmed bli mindre mellan alternativen pa véren da de stors-
ta avrinningsvolymerna kommer. Dérfor kan den hogre grundvattennivén for noll-
alternativet pa vintern, ge storre utslag och orsaka den nagot hogre arsavrinningen

fran nollalternativet.
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Figur 12. Simulerad manatlig avrinning for perioden 1976-2005 for de tva regleringsalternativen

och skillnaden mellan dem.

For att fortydliga och kunna jamfora den simulerade avrinningen med neder-
bordsméngder under ett ar presenteras i figur 13 avrinningsvolymer per dygn un-
der 1977, med tva tydliga toppar i mars och juli/augusti, som kan jamforas med
hoga nederbordsméangder under samma period (figur 9). I den sekundéra axeln
presenteras skillnader mellan de tva alternativen. Vid positiva varden sker en stor-
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re avrinning fran huvudalternativet och vid negativa viarden sker en storre avrin-

ning vid noll alternativet.
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Figur 13. Avrinningsvolymer per dygn 1977 for de tva regleringsalternativen och skillnaden mellan
dem.

4.1.4 Temperatur

I figur 14 presenteras dygnsmedeltemperaturens fluktuationer mellan cirka +25 °C
till -25 °C under perioden 1976-2005.

30.00 T T T T T T T T T T T
—— Dygnsmedeltemperatur

b |1.u Y
"
i
|

0” y & & Q'\’ [N\ c“' [\ 0" y & & & @
A & & F&eS S q"’w RO
N NN » Yo

= )
o o
o o
S S
|
—
-

0.00

Dygnsmedeltemperatur

No -

o o

o o

S S
Il

-30.00

Figur 14. Dygnsmedeltemperatur for perioden 1976-2005.
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I figur 15 presenteras arsmedeltemperaturer for perioden 1976 - 2005. Tva perio-
der med hogre medeltemperatur syns, varav den ena infaller under samma period
da avrinningsvolymerna ar extremt laga (1986-1996). Detta kan tyda pa att en
storre evapotranspiration sker under dessa ar och dir med finns mindre mangd vat-
ten kvar i marken vilket annars eventuellt skulle kunna dréneras. Fran medeltem-
peratur per ar dr det dock svart att dra slutsatser eftersom virdet inte beréttar under
vilka perioder det varit varmt eller kallt, om det varit extremt hoga eller laga tem-
peraturer eller jimnare temperaturer 6ver aret med mindre fluktuationer.
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Figur 15. Medeltemperatur (°C) per ar.

For att tydligare kunna se perioder med hoga alternativt laga temperaturer under
perioden 1986-1996 valdes tre ar ut slumpmaéssigt (1987-1989) och presenteras i
figur 16 dir dven medeltemperaturen per manad for perioden 1961-1990 fran
samma matstation, Vésteras-Hasslo, presenteras. Dessa tre ar, som har véldigt 1ag
avrinning, visar inga extremt hoga temperaturer pd sommaren eller extremt laga
temperaturer pa vintern, vilket annars skulle kunna varit orsak till den ldga avrin-
ningen under dessa ar.
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Figur 16. Medeltemperatur per manad 1987-1989 samt for perioden 1961-1990 vid matstationen
Vasteras-Hasslo.

4.1.5 Evapotranspiration

I figur 17 presenteras dygnsvarden for aktuell simulerad evapotranspiration under
perioden 1976-2005. For att fortydliga skillnaderna mellan de tvé regleringsalter-
nativen har en sekundar axel lagts till. Vid positiva virden pa den sekundira axeln
sker en hogre aktuell simulerad evapotranspiration fran nollalternativet och vid
negativa véarden, en hogre aktuell simulerad evapotranspiration fran huvudalterna-
tivet. Skillnader uppstér sporadiskt a4t bada héllen under tidsperioden. Den aktuella
simulerade evapotranspirationen ar generellt jamn over perioden, vilket skiljer sig
fran grundvattennivderna, nederbordsmingderna och dréneringsvolymerna som
har en period med ldagre virden mellan 1986-1996. Eftersom den aktuella simule-
rade evapotranspirationen ar relativt jimn under hela perioden och medeltempera-
turen under 1986-1996 4r ndgot hogre d4n medeltemperaturen for hela perioden
(figur 14 & 15), kan det antas att den nederbord som kommer mellan 1986-1996, i
hogre grad avdunstar.
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Figur 17. Simulerad evapotranspiration per dag under perioden 1976-2005 for de tva
regleringsalternativen och skillnaden mellan dem.

4.2 Grodor

I Appendix 2 presenteras de faktiska data for de fiktiva grodorna som modellen

anvinde i simuleringen efter anpassning av yttre faktorer.

Ar 1984, 2000 och 2004 paverkades skorden for groda 1 negativt av for hoga vat-
tenhalter i marken, efter de simulerade forhallandena, vilket hindrar grodans ut-
veckling och dirmed den slutliga skorden (tabell 7). Mattet av paverkan skiljer sig
nagot at mellan de olika regleringarna under ar 1984 med nagot storre negativ pa-
verkan for nollalternativet. Under ar 2000 paverkades groda 1 dven av torka ndgon
gang under vixtsdsongen vilket bidrar till negativ paverkan pa den slutliga skor-
den, vilket dven géller ar 1976. Eftersom groda 1 sés pé varen 15 april (inlagt vér-
de) och sedan har en relativt kort vaxtperiod (tabell 5), kan grodan inte jamforas
helt med en vérsddd groda som ofta har en nigot langre vixtsdsong (se 3.4.4),

framforallt ett senare skordedatum.
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Tabell 7. Den relativa skorden for groda 1, med pdaverkan frdn respektive stressfaktor.

Nollalt. Huvudalt.
RELATIV RELATIV

Gréodal SKORD (%) Gréda 1 SKORD ( %)

Over-

skotts- Férsening Genom-  Overskotts- Forsening Genom-

vatten Torka sadd snitt vatten Torka sadd snitt
1976 100 80.3 100 80.3 100 80.3 100 80.3
1980 100 100 100 100 100 100 100 100
1984 594 100 100 59.4 58.5 100 100 58.5
1988 100 100 100 100 100 100 100 100
1992 100 100 100 100 100 100 100 100
1996 100 100 100 100 100 100 100 100
2000 78.6 99.8 100 78.4 78.6 99.8 100 78.4
2004 515 100 100 51.5 51.5 100 100 51.5

Enligt de simulerade forhallandena sédddes groda 2 véldigt sent 1977 (Appendix 2)
vilket resulterar i att ingen skord kan tas ut (tabell 8). Forsening av sddd péverkar
dven skorden negativt 2001. Ar 1985 och 2005 péaverkade ett dverskott av vatten
nagon ging under vixtsdsongen den slutliga skdrden negativt. Méttet av paverkan
skiljer sig mellan de olika regleringarna under ar 2005 med nagot storre negativ
paverkan under nollalternativet. Under aren 1989 och 1993 péaverkades den slutli-
ga skorden negativt pa grund av torka under viaxtsdsongen. Resultaten for den rela-
tiva skorden for groda 2 under de olika regleringsalternativen skiljer sig endast
under en vaxtsdsong och med mindre &n en procentenhet. Pdverkan mellan de
bada regleringarna skiljer sig dir med inte &t sérskilt mycket. Den skillnad som
finns dr forsening av sadd péd grund av Overskottsvatten, vilket paverkas av den
hogre regleringsnivan pa varen i huvudalternativet. Groda 2 har en nagot kortare
vaxtsdsong (tabell 5) dn en vargroda i detta geografiska omrade, exempelvis har
havre 120 dagar, men séddatumet stimmer dverens med havre och véxtsdsongen &r
endast 10 dagar kortare dn vad som &r optimalt. Darmed skulle groda 2 kunna re-
presentera hur havre kan paverkas av en éndrad reglering av Milaren, men péver-

kan under de sista 10 dagarna av vixtsdsongen tas ej med i simuleringen.
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Tabell 8. Den relativa skorden for groda 2, med pdaverkan frdn respektive stressfaktor.

Nollalt. Huvudalt.

Groda RELATIV RELATIV

2 SKORD (%) Groda 2 SKORD (%)

Over- Over-

skotts- Forsening  Genom-  skotts- Forsening Genom-

vatten Torka sadd snitt vatten Torka sadd snitt
1977 0 0 0 0 0 0 0 0
1981 100 100 100 100 100 100 100 100
1985 20.7 100 100 20.7 20.7 100 100 20.7
1989 100 82.6 100 82.6 100 82.6 100 82.6
1993 100 99.8 100 99.8 100 99.8 100 99.8
1997 100 100 100 100 100 100 100 100
2001 100 100 37.6 37.6 100 100 37.6 37.6
2005 64 100 100 64 63.2 100 100 63.2

Efter de simulerade forhéllandena péverkades den slutliga skorden fran groda 3

negativt pa grund av overskottsvatten under viaxtsdsongen ar 1998 och 2002 (tabell

9). Under det forstndmnda aret skiljer sig pdverkan mellan de olika regleringarna

med nagot hogre negativ padverkan under huvudalternativet. Skorden paverkades

negativt pa grund av torka dren 1982 och 1994. Aven groda 3 har en vildigt kort

vaxtsdsong (tabell 5) vilket gor att den inte kan jimféras med en traditionell

vargroda (se 3.4.4) da skordedatumet &r véldigt tidigt.

Tabell 9. Den relativa skorden for groda 3, med paverkan frdn respektive stressfaktor

Nollalt. Huvudalt.
RELATIV REATIV SKORD

Groda3  SKORD(%) Groda3 (%)

Overskotts- Forsening Genom- Overskotts- Forsening Genom

vatten Torka sadd snitt vatten Troka sadd -snitt
1978 100 100 98.3 98.3 100 100 98.3 98.3
1982 100 97.1 64.8 63 100 97.1 64.8 63
1986 100 100 100 100 100 100 100 100
1990 100 100 100 100 100 100 100 100
1994 100 69.7 100 69.7 100 69.7 100 69.7
1998 1.8 100 100 1.8 1.2 100 100 1.2
2002 89.2 100 100 89.2 89.2 100 100 89.2

Ar 1979 paverkade dverskottsvatten groda 4 si pass mycket att ingen skord kunde

tas ut efter de simulerade forhallandena (tabell 10). Ar 1999 paverkade forsening
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av sadd och torka under vixtsisongen den slutliga skorden negativt. Ar 1983
uppstod en forsening av sadd under huvudalternativet, vilket har en negativ effekt
pa den slutliga skorden. Eftersom en vargroda sas runt 15 april i detta geografiska
omrade (Mattson, 1990) men har en négot lingre vixtsdsong &dn den som &r
simulerad kan ej jimforelser goras av hur en vargroda skulle paverkas dé sista
delen av dess utveckling inte tas med i simuleringen. Den enda skillnaden som
uppstod mellan de olika regleringarna var en forsening av sddden med 6 dagar ar
1983 i forhallande till de andra aren (tabell 5).

Tabell 10. Den relativa skorden for raps, med pdaverkan fran respektive stressfaktor

Nollalt. Huvudalt.
RELATIV RELATIV

Gréoda4 SKORD (%) Groda 4 SKORD (%)

Over- i

skotts- Forsening Genom- Overskott- Forsening Genom-

vatten Torka sadd snitt svatten Torka  sadd snitt
1979 0 100 100 0 0 100 100 0
1983 100 100 100 100 100 100 98.3 98.3
1987 100 100 100 100 100 100 100 100
1991 100 100 100 100 100 100 100 100
1995 100 100 100 100 100 100 100 100
1999 100 90.3 54.6 49.3 100 90.3 54.6 49.3
2003 100 100 100 100 100 100 100 100

Brukningsperioden pd hosten analyserades inte i denna simulering. Eftersom de
tva olika regleringsalternativen har samma regleringsniva pa hosten kan det antas
att hostbruket inte skiljer sig at sarskilt mycket ur den synpunkten. Dock kan host-
sadda grodor paverkas olika da regleringarna skiljer sig at under vinter och var .
Déar med har det har inte simulerats for effekter fran stressfaktorer pa en groda un-
der vinter och tidig var, fran eventuell paverkan av dversskottsvatten eller torka
innan 15 april, eftersom sddden &r simulerad fran mitten av april.

Enligt Rangsjo (2010) kommer en hojd regleringsniva orsaka en forsenad var-
sadd pé ungefar tva veckor. Eftersom samtliga grodor har simulerats med en sadd
pa véren ar det endast brukningen pé varen som kan analyseras. I huvudalternati-
vet forsenas sddden 20 % av gangerna och for nollalternativet 16 %. En forsenad
sadd ger en negativ effekt pa den slutliga skorden bland annat genom att grodans
bladyteindex (LAI) blir mindre (Fogelfors, 2001).
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Radient use efficiency (RUE) varierar mellan olika grodor men kan ocksé varie-
ra mellan olika sorter av samma groda (Bassu ef al. 2011). Majs tar upp cirka 1 %
av solenergin vilket kan jamforas med vetet som tar upp ungefar 0,2 % och potatis
0,4 % (Fogelfors, 2001). Grodor med erekta blad har generellt hogre RUE (Austin
et al. 1976).

En forsenad sadd ger en kortare total vegetationsperiod vilket har en negativ
paverkan pa skordemingden. Langden for varje utvecklingsstadie hos grodan ar
ocksa vildigt viktig for slutskorden. Framst dr det temperaturen som péaverkar. Vid
mattlig temperatur som ger "lagom” langa utvecklingsstadier hinner grodan ta upp
ndring och vatten och utvecklas maximalt under vegetationsperioden. Om tempe-
raturen &dr for hog blir grodans olika utvecklingsstadier korta och vid for laga tem-
peraturer kan ett utvecklingsstadie dra ut pa tiden sa att grodan inte hinner mogna
(Fogelfors 2001).

Nir saddatum sattes pa hosten (10 juli — 15 september) simulerade modellen sé att
skordedatumen blev mellan dag 351 till dag 35, darfor valdes sddatum pa véaren
istillet, eftersom inte skordedatumen flyttades fram efter denna dndring av sada-
tum blev vixtsdsongen vildigt kort s& de grodor som det simulerats for kan endast
ses som fiktiva grodor. Det skulle varit battre att fullt ut anvinda data for vargro-
dor i modellen for att f& fram mer verklighetstrogna resultat. Nu blev det istillet
blandad data fran bade varsadda och hostsadda grodor i och med sddatumen och
de tidiga skordedatumen, vilket ger missvisande resultat. Resultaten skulle kunna
ses som om de vore for varsddda grodor déir paverkan under den sista delen av

mognadsfasen i grodans utveckling inte finns med i simuleringen.

4.3 Kvave

Mingden kvive som lacker ur en mark styrs till stor del av hur mycket vatten som
rinner genom och ur en profil. I figur 11 presenteras hur stor volym vatten som
drédneras per ar, efter simuleringsforhédllandena, for de tva olika regleringarna. En-
ligt resultaten fran simuleringens forhallanden dréneras en storre volym vatten fran
nollalternativet ar 1976, 1978, 1979, 1981, 1983, 1992 och 2000 och en storre vo-
lym dréneras frdn huvudalternativet 1982, 2001 och 2003. De fler antal ar med
hogre avrinning fran nollalternativet kan bero pa den hogre regleringsnivan under
vinterménaderna (se 4.1).

Den generellt laga medelavrinningsvolymen for perioden beror till stor del pa

10-arsperioden i mitten dir ndstan ingen avrinning sker. Skillnaderna &r inte stora
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mellan regleringsalternativen men de kan urskiljas. Resultaten frdn modelleringen
visar att huvudalternativet tenderar att ge en mindre volym drénerat vatten &n noll-
alternativet, utifran det resultatet kan det ocksé antas att en mindre méingd kvéve
skulle licka ut frdn marken vid huvudalternativet. Det kvéve som ldcker ur en
mark gor det frimst genom vattentransport (Burt et al., 1993). De storre lickage-
maéangderna fran nollalternativen kan antas uppsta under vinterperioden nir det inte
ar tjdle i marken, eftersom nollalternativets regleringsnivé pd vintern ar hogre dn
huvudalternativet (tabell 1). Pa vintern kan det finnas nitratkvéve i marken som en
groda ej tagit upp. Nitratet finns da tillgdngligt och kan lakas ur marken. Som tidi-
gare papekats kan avrinningsvolymerna skilja sig markant fran verkligheten bero-
ende pé att nederborden i simuleringen inte d4r den samma som i den i raddata fran
SMHI, darfor ar det dven svéart att dra slutsatser om kvéveldckaget utifran dessa

resultat.

Det ar svart att tyda nagra trender for hur grundvattennivan for de tva regleringsal-
ternativen skiljer sig 4t mellan arstider (figur 10). Generellt kan en hogre re-
gleringsniva pé varen i huvudalternativet, ge storre risk for lickage men ocksa for
en Okad lustgasavgang da en ofullstindig denitrifikation tenderar att uppstd nér
vattenhalten overstiger 60 % av porvolymen i marken (De Klein & Van Logtes-
tijn, 1995). Vid en eventuell 6kning av lustgasavgang pa véaren pa grund av hojd
grundvattenniva, maste den totala avgangen over aret tas i beaktande. For huvud-
alternativet kommer grundvattennivan pé vintern vara lagre dn for nollalternativet
och da lustgasavgangen normalt sett &r som hogst pa vintern kan det tidnkas att den
totala avgangen minskar eftersom féarre porer i marken &r vattenfyllda under denna
period. Denna minskning kan vara av storre betydelse eftersom lustgasavgangen
normalt sett har en tendens att 6ka under perioder med temperaturer mellan 4-0 °C
(Christensen & Tiedje, 1990). Det ar dock viktigt att notera att en optimal tempe-
ratur for denitrifiering forekommer vid 30 °C (Saad & Conrad, 1993), s med hog-
re temperatur och vattenfyllda porer i marken sker en storre denitrifikationspro-
cess. Detta kan antas forefalla pa varen i laglanta omraden néra vattendrag.

En viss andel av de laglédnta markerna runt Mélaren utnyttjas som betesmark. En
betesmark kan ldcka stora mangder kvive pa grund av de punktkéllor som uppstar
(Burt et al., 1993). Kvaveldckaget kan antas bli ndgot storre for huvudalternativet
pa varen nir grundvattennivan ar hogre, under sommar- och hostsdsong kan lacka-
gen antas vara relativt lika eftersom sé ar fallet for regleringsnivéerna (tabell 1).

Da nederbordsméngderna mellan in- och utdata skiljer sig markant &t under pe-

rioder med kallare temperaturer och dven mellan ar, ar det troligt att avrinningsvo-
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lymer fran respektive reglering inte &r korrekta. Det dr darfor svart att dra nagra
sékra slutsatser om hur kvavelackaget skiljer sig 4t mellan de bada regleringsalter-

nativen utifran resultaten frdn denna modellering.
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5 Slutsatser

En simulering kan aldrig ge exakta svar men visa pé trender. I detta fall &r det
svart att ens lita pad ndgra trender. D4 de simulerade nederbordsméngderna inte
foljer den radata frin SMHIs métstationer som lagts in i modellen. Nederbords-
méangderna kan paverka avrinningsvolymerna sa att nollalternativet med en ldgre
reglering pa véren lacker néistan lika mycket som huvudalternativet med en hogre
reglering av vattennivan. Darfor ar det svart att, utifran dessa resultat, dra slutsat-
ser om hur avrinningsvolymer och kvéveldckage skiljer sig mellan de bada re-

gleringsalternativen.

Resultaten for vaxtproduktionen har vildigt smé skillnader i skordenivaer mellan
de olika regleringsalternativen. Dessa forhéllandena kan antas gélla dven under

forhallanden mer lika verkligheten.

Det &r inte bara kvévets kretslopp som fordndras vid en ny reglering av vattenni-
van 1 Mélaren, det dr darfor viktigt att ha ett helhetstinkande nér fordndringar ska
goras 1 stora system. Det dr svért att dra slutsatser utifrdn de resultat som fram-
kommit i denna undersdkning déarfor dr det viktigt att beakta tidigare rapporter (ex.
Adrup et al. 2010; Rangsjo, 2010; Andreasson & Gustavsson, 2010 och Calluna,
2010) och eventuellt vidare undersdoka hur miljén och jordbruket kan komma att

paverkas av en ny reglering av Mélaren.
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7 APPENDIX 1

Tabell 1. Mdnader ddr simulerad nederbord skiljer sig mer dn 1 cm fran SMHIs vérde dr 1976-1985.

Ar & Manad Drainmod SMHI Skillnad
1976-01 0,81 1,97 -1,16
1976-02 2,42 1,26 1,16
1976-12 4,76 7,46 2,7
1977-01 0,43 5,1 -4,67
1977-02 0,18 2,16 -1,98
1977-03 1262 4,44 8,18
1977-04 6,47 5,15 1,32
1977-11 3,47 4,56 -1,09
1978-03 6,97 5,04 1,93
1978-12 0 1,04 -1,04
1979-01 0 3,87 -3,87
1979-02 0 9,6 -9,6
1979-03 3,81 22 1,61
1979-04 9,82 5,15 4,67
1980-01 0 1,18 -1,18
1980-02 1,3 5,8 -4,5
1980-04 6,94 3,32 3,62
1981-12 0 3,38 3,38
1982-01 0 3,21 23,21
1982-03 12,87 3,72 9,15
1982-04 4,1 3,04 1,06
1983-03 6,83 5,65 1,18
1983-12 3,18 43 -1,12
1984-01 3,24 5,34 2,1
1984-04 5,48 1,38 4,1
1985-01 0 5,98 -5,98
1985-02 0 2,53 22,53
1985-03 2,06 427 2,21
1985-04 17,3 4,98 12,32
1985-11 2,32 3,78 -1,46
1985-12 49 3,9 1
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Tabell 2. Mdnader dir simulerad nederbord skiljer sig mer dn 1 cm fran SMHIs vérde dr 1986-2005.

Ar & Manad Drainmod SMHI Skillnad
1986-01 0 2,08 -2,08
1986-03 6,25 3,07 3,18
1987-03 3,46 1,02 2,44
1987-11 3 4,7 -1,7
1987-12 0,99 2,44 -1,45
1988-02 2,04 4,41 22,37
1988-03 0,44 1,58 -1,14
1988-04 8,92 2,37 6,19
1993-03 2,09 1,04 1,05
1994-03 4,56 3,17 1,39
1995-01 3,01 0,33 2,68
1995-02 5,87 3,16 2,71
1996-03 0,51 1,74 -1,23
1996-04 3,67 0,67 3
1998-11 0,67 2,02 -1,35
1998-12 6,38 7,38 -1
1999-01 7,99 5,7 2,29
1999-02 0,66 3,3 2,64
1999-03 8,28 5,36 2,92
1999-12 2,68 9,94 -7,26
2000-12 427 8,16 -3,89
2001-01 1,9 5,52 -3,62
2001-02 2,43 3,59 -1,16
2001-03 6,09 2,85 3,24
2001-04 9,52 3,81 5,71
2001-12 0,86 3,67 -2,81
2002-02 7,14 5,67 1,47
2002-03 5,91 4,43 1,48
2002-12 0,01 1,18 -1,17
2003-01 3,45 2,31 1,14
2003-02 0,03 1,74 -1,71
2003-03 1,96 0,24 1,72
2004-01 0,03 3,82 -3,79
2004-03 7,83 2,97 4,86
2004-11 0,89 5 4,11
2004-12 5,86 2,61 3,25
2005-02 3,12 0,72 2,4
2005-03 4,97 2,2 2,77
2005-12 2,25 5,13 -2,88
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8 APPENDIX 2

Tabell 1. Faktiska virden for groda 1 som modellen anvinde vid simuleringen efter anpassning till
de lokala forhdllandena och Stress-Day-Index (SDI) for torka och dverskottsvatten. Vid fetmarke-
rade” virden skiljer de sig dt mellan regleringsalternativen.

Nollalt. Huvudalt.

Oveskottsvatten Torka Sadatum Forsening Skérde- Overskotts-  Torka Sadatum  Forsen-  Skord-

(cm-dygn) (cm- av sadd datum vatten (cm/dygn) ing av e-

dygn) (dagar) (cm/dygn) sadd datum

Groda
1
1976 0 17.1 104 0 245 0 17.1 104 0 245
1980 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1984 57.1 0 104 0 245 58.5 0 104 0 245
1988 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1992 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1996 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
2000 30.2 0.2 104 0 245 30.2 0.2 104 0 245
2004 68.3 0 105 0 246 68.3 0 105 0 246
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Tabell 2. Faktiska virden for groda 2 som modellen anvinde vid simuleringen efter anpassning till
de lokala forhdllandena och Stress-Day-Index (SDI) for torka och dverskottsvatten. Vid “fetmarke-
rade” virden skiljer de sig dt mellan regleringsalternativen.

Nollalt. Huvu-
dalt.
Over- Torka Sidatum Forsning Skorde- Over-  Torka Sadatum Forsening  Skorde-
skotts-  (cm- av sadd datum skotts-  (cm/dy av sddd datum
vatten dygn) (dagar) vatten  gp) (dagar)
(cm- (cm/d
dygn) ygn)
Groda
2
1977 -1 -1 236 142 12 -1 -1 236 142 12
1981 0 0 109 0 250 0 0 109 0 250
1985 111.7 0 109 0 250 111.7 0 109 0 250
1989 0 15.1 109 0 250 0 15.1 109 0 250
1993 0 0.1 109 0 250 0 0.1 109 0 250
1997 0 0 109 0 250 0 0 109 0 250
2001 0 0 158 44 299 0 0 158 44 299
2005 50.7 0 109 0 250 51.8 0 109 0 250
Tabell 3. Faktiska virden for groda 3 som modellen anvinde vid simuleringen efter anpassning till
de lokala forhdllandena och Stress-Day-Index (SDI) for torka och dverskottsvatten. Vid fetmarke-
rade” virden skiljer de sig dt mellan regleringsalternativen.
Nollalt. Huvudalt.
Oveskottsvatten Torka S&datum Forsening Skorde- Overskotts-  Torka Sadatum  Forsen-
(cm-dygn) (cm- av sadd datum vatten (cm/dygn) ing av
dygn) (dagar) (cm/dygn) sadd
(dagar)
Groda
3
1978 0 0 112 2 222 0 0 112 2 2
1982 0 3 138 28 248 0 3 138 28 2
1986 0 0 105 0 215 0 0 105 0 2
1990 0 0 105 0 215 0 0 105 0 2
1994 0 31.9 105 0 215 0 31.9 105 0 2
1998 138.3 0 105 0 215 139.1 0 105 0 2
2002 15.2 0 105 0 215 15.3 0 105 0 2

Tabell 4. Faktiska virden for groda 4 som modellen anvinde vid simuleringen efter anpassning till
de lokala forhdllandena och Stress-Day-Index (SDI) for torka och overskottsvatten. Vid fetmarke-
rade” virden skiljer de sig dt mellan regleringsalternativen.
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Nollalt.

Huvudalt.
Overskottsvat- Torka SAadatum Férsening Skorde- Over- Torka Sadatum  Forsen-  Skord-
ten (cm-dygn) (cm- av sadd datum skotts- (cm/dygn) ing av e-
dygn) (dagar) vatten sadd datum
(cm/dygn) (dagar)
Groda
4
1979 167.5 0 104 0 245 169.6 0 104 0 245
1983 0 0 104 0 245 0 0 111 2 252
1987 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1991 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1995 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
1999 0 8. 143 34 284 0 8.4 143 34 284
2003 0 0 104 0 245 0 0 104 0 245
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