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Sammanfattning

Hjdlmaren anses vara kraftigt paverkad av 6vergodning och Lansstyrelsen ansvarar for
att utreda forbattringsbehovet och ge forslag till atgarder for att minska
naringsbelastningen, i enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten. Fosforhalterna i
ytvattnet visar en tydlig nedatgdende trend i Hemfjarden sedan 1970-talet, medan
ingen motsvarande trend syns i Hjdlmarens 6stligare bassdnger under samma period.
Samtliga bassinger i Hjdlmaren bedoms ha otillfredsstillande ekologisk status, framst
pga. naringsamnespaverkan pa bade vaxtplankton och bottenfauna. Flera faktorer
indikerar att den interna belastningen av fosfor fran sjons bottensediment ar en
betydande kalla till 6vergddning. For att kunna uppna miljokvalitetsnormen for
Hjalmaren maste fosforhalten i Hjdlmarens ytvatten minska fran nuvarande ca 50 pg
P/1till 22 pg/l. Detta kan vara svart att uppna med atgarder i avrinningsomradet, vilket
gor att atgarder for att minska den interna belastningen kan komma att 6vervagas.

For att kartlagga Hjalmarens fosfordynamik och for att bedéma potentialen for olika
atgarder att bidra till att minska fosforhalterna har en hydrodynamisk
massbalansmodell for fosfor (LEEDS-modellen) applicerats for sjons delbassanger.
Modellen beskriver utbytet mellan bassingerna liksom alla betydelsefulla floden av
fosfor till, fran och inom systemet, inkluderande utbytet mellan vatten och sediment.
Utover att beskriva systemet kan modellen anviandas for att gora scenarier 6ver
utvecklingen pa kort och lang sikt till f6ljd av simulerade atgarder. Modellen visar god
overensstimmelse gentemot empiriska data i alla fyra delbassianger, saval i ytvattnet
som i djupvattnet, och ger dirmed en god bild av de floden och interna processer som
styr Hjalmarens fosfordynamik. Generellt kan konstateras att sedimentens roll har en
stor betydelse for Hjalmarens fosfordynamik, i synnerhet i sjons centrala och dstra
delar. Det gar inte att utesluta att Hjdlmarens naringsrikedom till stor del ar naturligt
betingad genom sjons form och djupforhallanden, och att miljoférhéllandena
fortfarande paverkas av den stora sjosankningen i slutet av 1800-talet samt
niringsamnestillforseln innan kemisk fallning av fosfor inférdes i reningsverken.

Sammantaget tyder simuleringarna med modellen pé att extern tillrinning styr
fosforhalten i Hemfjarden och Mellanfjarden, men att Storhjalmaren och Ostra
Hjalmarens fosforhalter till stor del bestims av interna processer dar sedimenten
spelar en nyckelroll. Detta framgar sarskilt tydligt i det scenario dar minskad extern
belastning ger en god effekt i de tva vistra bassingerna medan fosforhalten sjons
centrala och dstra delbassdnger inte minskar i nagon markbar utstrackning. Detta
stammer ocksa med den historiska erfarenheten, da tidigare dtgarder i reningsverken
runt sjon under 1970-talet gav goda resultat i Hemfjarden medan fosforhalterna i
Storhjalmaren forblivit timligen oférandrade. Omvéant skulle dtgarder for att binda
fosfor i sediment i Storhjalmaren enligt simuleringarna kunna vara ett satt att
astadkomma minskade halter i de centrala och ostliga delarna av sjon. En mer
ingdende undersokning av sedimentens beskaffenhet och fosforférrad ar emellertid
nodvindig fore denna typ av atgiarder pa allvar kan 6vervagas.
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1 Inledning

Hjilmaren anses vara kraftigt pAverkad av évergddning och Linsstyrelsen i Orebro
ansvarar inom ramen for vattenforvaltningen for att utreda forbattringsbehovet och ge
forslag till atgarder for att minska naringsbelastningen, i enlighet med EU:s
ramdirektiv for vatten. Samtliga bassanger i Hjdlmaren bedoms ha otillfredsstillande
ekologisk status, framst pga. naringsamnespaverkan pa bade vaxtplankton och
bottenfauna. Dessutom har fiskdod forekommit vid upprepade tillfillen under arens
lopp. Orsaken till fiskdoden &r inte klarlagd men tros dtminstone delvis bero pa hoga
nitrit- och ammoniumbhalter, vilket i sin tur skulle kunna bero pé 6vergodning och av
overgodningen orsakad syrebrist i bottenvattnet. Laga syrehalter leder i sin tur
sannolikt till att jarnbunden fosfor lacker fran bottensedimenten och bidrar ytterligare
till overgddningen. Fosforhalterna i ytvattnet visar en tydlig nedgaende trend i vastra
Hjalmaren sedan 1970-talet, medan 6stra Hjalmaren daremot visar en svag tendens till
okade halter under samma period.

For att kunna uppna miljokvalitetsnormen for Hjdlmaren maste fosforhalten i
Hjilmarens ytvatten minska fran nuvarande ca 50 pg P/1till 22 pg/1, vilket i princip
innebar att fosforbelastningen méaste minska i motsvarande grad, dvs. med ca 50 — 60
%. Det ar osdkert om det 4r mgjligt att astadkomma detta enbart genom atgirder i
avrinningsomradet eller om det dven dr nodvandigt att genomfora atgiarder for att
minska den interna belastningen fran sjons bottensediment om miljokvalitetsnormen
ska kunna uppnas.

For att kartlagga Hjalmarens fosfordynamik och for att bedoma potentialen for olika
atgarder att bidra till att minska fosforhalterna har en hydrodynamisk
massbalansmodell for fosfor (LEEDS-modellen) applicerats for sjons delbassanger.
Modellen beskriver utbytet mellan bassiangerna liksom alla betydelsefulla floden av
fosfor till, fran och inom systemet, inkluderande utbytet mellan vatten och sediment.
Utover att beskriva systemet kan modellen anviandas for att gora scenarier 6ver
utvecklingen pa kort och lang sikt till f6ljd av simulerade atgirder.

Syftet med denna rapport ar att ge Lansstyrelsen ett underlag for att kunna bedoma i
vilken omfattning interna processer i Hjdlmarens bassidnger paverkar fosforhalterna i
Hjalmarens ytvatten i dagslaget, och hur langt olika typer av atgiarder kan né for att
minska halterna av fosfor i systemet. Projektet bor ses som en forstudie och de
slutsatser som redovisas behover underbyggas med ett mer omfattande empiriskt
underlag innan beslut om faktiska atgarder fattas. Utredningen har gjorts pa uppdrag
av Lansstyrelsen och finansierats med anslag fran Havs- och Vattenmyndigheten.

2 Bakgrund

Hjalmaren, Sveriges till ytan fjarde storsta sjo, karakteriseras av fyra mer eller mindre
avgransade delbassianger (Fig. 1). Sodra Hjalmaren riknas har som en del av
Storhjalmaren d& dessa bdda bassénger inte dr topografiskt valavgransade.
Tillrinningsomradet huvudsakligen belédget i Orebro och S6dermanlands lan ar relativt
tattbefolkat och ytan téacks av en forhallandevis stor areal jordbruksmark. Hjalmaren ar
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niringsrik med hog produktion av vixtplankon och litet siktdjup. Aldre uppgifter tyder
pa att sa varit fallet under lang tid, i varje fall sedan 1700-talet (referenser i NV, 1996
och Degerman et al., 2001). Sjon ar grund med ett medeldjup pa 6 meter for hela sjon
och enbart 1 till 2 meter i de vistra delbassiangerna. Hjalmaren ar fiskrik och det
bedrivs ett livskraftigt kommersiellt fiske, huvudsakligen inriktat pa gos och
signalkrafta.

Hemfjarden Mellan -
fjdrden

Eskilstunaén

7\

Hjalmare kanal

4 Ostra
H]élmaren

—

Sddra Hjdlmaren

Figur 1 Karta over Hjdlmaren med delbassianger, tillfloden och utfloden. Sodra
Hjalmaren raknas i detta arbete som en del av Storhjalmaren. Fran
Hakanson (1978).

En drastisk forandring av sjon dgde rum i slutet av 1800-talet da sjon genom utdikning
sanktes narmare 2 m varvid knappt 200 kmz torrlades. Hakanson (1978) beraknade att
sjons livslangd darlgenorn minskades med cirka 1000 ar. Sjosdnkningen orsakade stora
forandringar i sjon genom utsvallnlng av sediment mot djupare liggande bottnar och
kolonisation av vattenvéxter pa de nya grundbottnar som blev tillgangliga for
vegetation.

Ca 80 % av sjons tillrinning och intransport av naringsamnen kommer via tre tillfloden:
Svartén, Taljedn och Forsén. En stor forandring i tillforseln av fosfor skedde under
borjan av 1970-talet i samband med att reningsverken inforde kemisk fallning.
Tillforseln av totalfosfor (TP) till Hjdlmaren minskade inom loppet av nagra ar fran
storleksordningen 150 ton/ar till cirka 50 ton/ar. Den sammanlagda fosfortillforseln
har med en betydande mellanérsvariation legat pa denna niva fram till dags dato.
Forvanande nog har dock den stora avlastning av fosfor som skedde pé 1970-talet inte
gett upphov till nAimnvart minskade fosforhalter i Hjalmarens centrala delar (Fig. 2).
Totalfosforkoncentration har sedan regelbundna matningar startade 1965 pendlat
kring ett medelvirde pa cirka 50 ug/l1, vilket kan jamforas mot det uppsatta malvardet
inom vattenforvaltningen pé 22 ug/l. I Hemfjirden, primérrecipient for utslapp fran
Orebros stad, medforde emellertid reningsverksuppgraderingen en minskning av
fosforkoncentration i proportion till avlastningen (Fig. 3). En liknande tidsutveckling
som i Hemfjarden har dven noterats i Mellanfjarden.
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Figur 2 Tidsutveckling avseende fosforkoncentration i Storhjalmarens ytvatten
och sammanlagd fosfortillférsel till Hjalmaren 1965-2010.
Recipientkontrolldata presenterade som 3-ars l16pande medelvirden.
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Figur 3 Tidsutveckling avseende totalfosforkoncentrationen i Hemfjarden (den

vastligaste Hjdlmarbassiangen) 1968-2010. Recipientkontrolldata
presenterade som l6pande trearsmedelviarden.

Omsittningen av fosfor i Hjalmaren har tidigare studerats av Olsson (1987) och NV
(1996). Med hjilp av matematiska modeller har transporten av naringsamnen mellan
olika delbassanger simulerats och kvantifierats. Modellberakningarna indikerar att
sedimenten i de vastra fjairdarna haft ett nettolackage av fosfor under vissa perioder.
Undersokningar av de bottendynamiska forhéllandena (Hakanson, 1981) har visat att i
sjons vistra fjardar dominerar erosions- och transportbottnar (ET-bottnar) d.v.s.
bottnar dar det inte sker nidgon deposition av finmaterial (Fig. 4). De analyser som
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gjorts av sediment fran Hemfjarden (Bostrom, 1988; Hjvvf, 1991) visar pa kompakta
sediment med 1&g vattenhalt, 14g organisk halt och 14ga fosforhalter, typiskt for dldre
glaciala och postglaciala leror. I Storhjalmaren och Ostra Hjdlmaren ar andelen
ackumulationsbottnar (A-bottnar), dvs. mjuka bottnar med kontinuerlig deposition av
finmaterial (Hdkanson & Jansson, 1983) betydligt storre.

MARKERINGAR
Z Land

[N Sk&rgard
Dynamiska bottenforhallanden
] Erosion

E= Transport

[]) Deposition

Figur 4 Bottendynamisk karta for Hjalmaren. Fran Hakanson (1981).

Inom ramen for det 16pande recipientkontrollprogrammet utfors varje ar en
massbalansberidkning for fosfor och kvave dar den samlade intransporten fran matta
och uppskattade tillfloden jamfors mot uppmatta och beraknade utfloden. Under det
senaste decenniet har den genomsnittliga beriknade sammanlagda intransporten av
totalfosfor legat pa 52 ton. Motsvarande siffra for uttransporen har uppgétt till 40
ton/ar, vilket ger en nettofastlaggning i sediment pa 12 ton fosfor/ar. Den arliga
retentionen i blir ddrmed av storleksordningen 25 %.
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3 Material och metoder

3.1 Utnyttjade data

I Tabell 1 redovisas morfologiska och hydrologiska data 6ver Hjdlmaren som
utnyttjats for att satta upp LEEDS-modellen. A-bottnar dar fosfor och andra 4mnen
associerade till finmaterial permanent kan fastlaggas och 6verlagras med nytt
sedimenterande material forekommer huvudsakligen i de djupare delarna av
Storhjalmaren samt de Ostra bassdngerna. Sedimenttillvixten pa A-bottnar har
uppskattats till 3-5 mm/ar (Hakanson, 1981). Fosforhalten i ytsediment fran A-bottnar
uppmattes i slutet av 1970-talet till 1,8 mg/g ts (Hakanson, 1981), vilket ar ett typiskt
varde for oxiderade sediment. TP-halten i Hemfjardens erosionssediment har uppmatts
till i medel tal 0,6 mg/g ts (Hjvvf, 1991), vilket ar ett typiskt varde for aldre glaciala och
postglaciala leror.

Tabell 1 Morfometriska, bottendynamiska och hydrologiska forhéllanden for
Hjalmaren och dess delbassianger. Bearbetat efter Hakanson (1978) och
Hakanson (1981) A-area = andelen ackumulationsbottnar.

Area  Volym  Medeldjup Maxdjup A-area Tillrinning Utbytestid

(km?)  (km®) (m) (m) (%) (m%s)  (mé&nader)
Hemfjarden 25,4 0,024 1,0 2,6 0 13 0,7
Mellanfjarden 40,1 0,073 1,8 3,2 0 2.2
Storhjalmaren 376 2,6 6,9 22 49,5 13 38
Ostra 357 018 5,0 20 60,4 2 2,8
Hjalmaren
Hela Hjadlmaren 478 2,9 6,1 22 43,6 27 41

I Tabell 2 redovisas genomsnittliga transporter av fosfor till och fran Hjalmaren via
olika vattendrag och luftdeposition samt den beriknade nettofastliggningen som
erhalls ur massbalanskriteriet. For vissa vattendrag (Svartan, Téaljean och Forsan) finns
tillforlitliga matdata medan Gvrig intransport ar schablonmassigt berdknad.
Motsvarande for uttransporten ar utflodet genom Eskilstunadn uppmaitt medan flodet
via Hjalmare kanal ar uppskattat. I Tabell 3 redovisas summerad intransport,
uttransport och retention for enskilda ar 2004-2013.
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Tabell 2 Medelviarde 2004-2013 for intransporter, uttransporter och retention
(fastlaggning i sediment) av fosfor i Hjdlmaren, (data fran arsrapporter
for recipientkontroll Hjvvf).

Vattendrag Basséng Flode
(ton/ar)

Intransport

Svartan Hemfjarden 21

Taljean Storhjalmaren 15

Forsan Storhjalmaren 3

Tandlaan Ostra Hjalmaren 4

Nashultadn Ostra Hjalmaren 1

Ovriga Storhjalmaren 6

Luftdeposition Alla 3

Summa: 52

Uttransport

Eskilstunaan Ostra Hjalmaren 37

Hjalmare kanal Storhjalmaren 3

Summa: 40

Retention 12
Tabell 3 Summerade arliga floden av fosfor till och Hjdlmaren samt beriknad

nettofastlaggning (retention). Data fran arsrapporter for
recipientkontroll Hjvvf.
Intransport (ton/ar) Utflode (ton/ar) Retention (ton/ar)

2006 50 21 22
2007 42 26 16
2008 65 38 27
2009 46 38 8
2010 51 59 -8
2011 55 42 13
2012 59 47 12
2013 48 32 16
Medel 50 34 15
Max 65 59 27
Min 42 21 -8

I Figur 3 visas den genomsnittliga manadsmedelvattenforingen i det storsta tillflodet
Svartan samt det huvudsakliga utflodet via Eskilstunaan for perioden 2004-2013.
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Figur 3 Genomsnittlig manadsmedelvattenforing perioden 2004-2013 for
storsta tillflodet via Svartan samt utflodet via Eskilstuna. Data fran
SMHI vattenwebb.

3.2 Fosformodell

Modellen som applicerats pa Hjdlmaren ar en en-dimensionell massbalansmodell som
berdknar koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att numeriskt 16sa det
system av ordinara differentialekvationer som uppstér nar de floden som redovisas i
Figur 4 parameteriseras. For att applicera modellen for Hjdlmarens fyra bassanger
modelleras fyra delsystem och kopplas ihop sa som visas principiellt i Figur 5. For
varje delbassiang beskrivs dynamiken i detalj med fyra tillstindsvariabler for fosfor
(Fig. 6).

Riverine
l inflow
P

ET-sediments

Sedimentation
Surface water

Wave
base

Mixing fl Resuspension
|

Deep water
DiffusionT

Burial |

v

Sedimentation

Active A-sediments

Biopassive A-sediments
(geosphere)

Figur 4 Principskiss 6ver substansfloden i ett limniskt system. Fran Karlsson

(2011).
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Figur 5 Principskiss 6ver Hjalmaren som ett system med fyra delbasséanger.
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Figur 6 LEEDS-modellens struktur. Fosformangden beraknad for fosfor i

ytvatten, djupvatten, erosions- och transportsediment (ET-sediment)
samt i ackumulationssediment (A-sediment).



IVL-rapport C 72 Modellering av fosfordynamiken i Hjalmaren

I modellen sérskiljs ackumulationsbottnar (A-sediment) fran erosions- och
transportbottnar (ET-sediment), se avsnitt 2 for definitioner. Utbredningen av olika
bottentyper har definierats med hjilp empiriska data. Vagbasens lage och gransen
mellan ytvatten och djupvatten har bestamts med hjalp av statistiska modeller i
kombination med uppmatta temperaturprofiler. Flodet mellan bassangerna har tagits
fran NV (1996).

Den detaljerade fosformodell (Fig. 6) som anvinds for respektive fjard finns beskriven
i Malmaeus & Hakanson (2004). Forutom vattenfloden simuleras i denna modell ocksa
den vertikala omblandningen mellan yt- och djupvatten, sedimentation, resuspension,
begravning och lackage fran sediment. Modellen drivs av morfologiska och
hydrologiska data med kalibrerade algoritmer for interna processer (sedimentation,
resuspension, lickage, omblandning) som i sin tur drivs av data pa syrehalt och
vattentemperatur i ytvatten och djupvatten. Med hjilp av denna modell har effekter pa
systemets fosfordynamik av fordandrat utbyte mellan vatten och sediment simulerats,
liksom effekter av minskad extern tillforsel av fosfor.

3.3 Kanslighetsanalys

Kanslighets- och osidkerhetsanalyser har standardmassigt utforts med Monte Carlo-
simulering. I kinslighetsanalysen har modellparametrar som styr externa och interna
fosforfloden i systemet slumpmassigt varierats inom en relativ standardavvikelse (CV)
pa 50 %. For varje testad modellvariabel har 100 simuleringar utforts och den
dirigenom genererade fordelningen i fosforkoncentration i ytvattnet berdknats.
Analysen ger ett métt pa hur kénslig prediktionen av fosfor i vattnet ar for vardet av
olika variabler.

3.4 Scenarier

Med ovan beskrivna ansats for modelleringen har tre scenarier tagits fram dar
antaganden om atgarder for att minska extern respektive intern belastning av fosfor
utvirderats. Scenarierna har tagits fram i samrad med uppdragsgivaren och ar tankta
att illustrera vilka effekter som principiellt kan forvantas vid olika typer av atgarder.
Foljande scenarier redovisas i resultatdelen:

- 50 % minskning av extern fosfortillforsel via vattendrag till samtliga bassidnger

- Behandling av 50 % av A-bottenarealen i Storhjalmaren

- En kombination av ovanstaende tva atgarder
Vid behandling av Storhjalmarens A-bottnar har vi antagit att all tillgdnglig fosfor i de
behandlade sedimenten binds permanent och dirmed undgér lackage upp i
vattenmassan. Vi definierar inte narmare vilken metod som i praktiken skulle anvandas

for behandling, men att kemiskt binda den tillgangliga fosforn skulle ge liknande
effekter som de som simuleras har.
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4 Resultat

4.1 Kalibrering

Fosformodellen bygger pa generella parametrar for interna floden baserade pa bland
annat morfometriska data, men dessa har finjusterats mot empiriska data for att uppna
bittre 6verensstimmelse. Morfometriska och hydrologiska data liksom fosfortillf6rseln
till de olika bassdngerna har antagits enligt avsnitt 3.1. Vattenfloden mellan
bassidngerna har hamtats fran NV (1996). Modellens 6verensstaimmelse med empiriska
matningar (2004-2013) for fosfor i ytvatten (samtliga bassanger) och djupvatten (fér de
tva djupare bassangerna) redovisas i Figur 7 a-f.
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Figur 7 Modellerad halt (ug/1) jamfort med empirisk uppmatt halt (medelvirden
2004-2013) av totalfosfor i a) Hemfjarden, b) Mellanfjarden, c)
Storhjalmaren (ytvatten), d) Storhjalmaren (djupvatten), e) Ostra
Hjalmaren (ytvatten) samt f) Ostra Hjalmaren (djupvatten).

Generellt kan konstateras att modellens 6verensstimmelse med empiriska data ar god,

rentav mycket god for Hemfjirden, Storhjilmaren och for Ostra Hjdlmarens
djupvatten.
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4.2 Massbalanser

Massbalansen for fosfor enligt modellen framgér pa arsbasis i Tabell 4. Som framgar
sa ar utbytet som sker mellan vatten och sediment (sedimentation och lackage) i
Storhjalmaren ca 10 gnger storre an inflode och utflode till bassiangen, vilket kan
forklaras av den stora arealen ackumulationsbottnar som finns i denna bassang. Utover
detta finns ett utbyte mellan vatten och ET-bottnar (resuspension och sedimentation).
De stora flodena mellan vatten och sediment speglar det stora utbytet mellan dessa och
nettoflodet ar timligen litet, men varierar over aret och styr dirmed i hog grad
arstidsvariationen i fosforkoncentration i vattenmassan. Som framgar i tabellen sa ar
flodet fran nedstroms bassing det samma utflodet till uppstroms i nasta bassang.
Utflodet nedstroms blir ett inflode fran uppstroms bassiang bortsett fran att en mindre
del (8 %) av utflodet fran Storhjalmaren rinner ut via Hjdlmare kanal. Flodet mellan
bassdngerna ar betydande och i de tva forsta bassdngerna ar ocksa flodet fran
nedstroms basséanger signifikant. Begravningsflodet jamnar ut skillnaden mellan
infloden och utfloden och uppritthélls av en pool av mobil fosfor tillganglig i
sedimenten (se vidare diskussion avsnitt 5). Massbalansen for Hjalmaren som helhet
illustreras i Figur 8.

Tabell 4  Fosforbalans for Hjalmarens fyra bassanger. Alla floden i ton/ar.

Ostra Hela
Hemfjarden Mellanfiarden Storhjalmaren Hjalmaren systemet

Kallor

Tillrinnande vattendrag 21 0 26 5 53
Fran uppstroms bassang 29 30 29 0
Fran nedstroms bassang 8 11 0 0
Resuspension 61 125 666 15 867
Lackage 0 0 255 8 264
Summa 90 165 978 57 1184
Sankor

Utflode nedstroms/ut 29 30 31 35 38
Till uppstroms bassang 0 8 11 0 0
Sedimentation pa ET- 61 125 666 15 867
botten

Sedimentation pa A- 0 2 266 6 276
botten

Summa 90 165 974 57 1180
Begravning i sediment 0 0 79 6 86
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Utflode: 38 t

Resuspension: 867 t
Q Hjalmaren

lSedimentation: 276t

Inflode: 53 t

TLéickage: 264 t

Begravning: 86 t

Figur 8 Massbalans for fosfor for hela systemet (ton/ar).

4.3 Scenarier

Paverkan pa fosforhalten i de fyra bassdngernas ytvatten jamfort med dagens nivaer i
de tre scenarierna visas i Figur 9. Enligt dessa simuleringar skulle minskad extern
tillforsel framst ge effekt i Hemfjarden och Mellanfjairden medan effekten i de tva ostra
bassangerna ar liten. Behandling av Storhjidlmarens sediment ger en betydligt storre
effekt bade i Storhjalmaren och i Ostra Hjalmaren, och syns dven uppstroms i
Mellanf;arden God status uppnaés i tre av fyra bassianger med nagon av dessa atgarder
utom i Ostra Hjilmaren. Skulle behandling av sedimenten #ven goras i Ostra
Hjalmaren skulle sannolikt dven den bassidngen né god status enligt denna modell.
Simuleringarna tyder ocksa pa att effekten av en behandling av sedimenten av detta
slag skulle hélla i sig under atminstone ett par decennier da den externa tillférseln
behover langre tid dn sa for att bygga upp nya forrad av fosfor i de djup sedimenten.
Resulterande fosforfloden i de tre atgiardsscenarierna redovisas i Figur 10.
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sl =] |22 |2lal&] z]4]Z
Hemfjarden | Mellanfjarden | Storhjalmaren | Ostra Hjilmaren

Figur 9 Modellerad halt av totalfosfor (ug/1) i ytvatten (drsmedelvarde) i

Hjialmarens fyra bassianger under nuvarande betingelser (gront), 50 %
minskad extern tillforsel (blatt), behandling av 50 % av bottenarealen i
Storhjalmaren (orange) samt kombinerade atgarder (lila). I figuren visas
ocksa gransen for god status i respektive bassiang (rod linje).
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a) Minskad extern belastning

Utflode: 33 t

Hjalmaren

(38 1)

Inflode: 28 t
(53 4

Lickage: 261 t

(264 1)

Sedimentation: 253 t
(276 1)

Begravning: 85 t .

b) Minskad intern belastning

Utflode: 24 t
(38 1)

Hjilmaren

Inflode: 53 t

TLackage: 109 t (276 1)

Sedimentation: 138 t
(264 1)

Begravning: 37 t .

c¢) Minskad extern + intern belastning

Utflode: 20 t
(38 1

Hjilmaren
Inflode: 28 t

(537
Sedimentation: 117 t
Lickage: 107 t (276 1)
(264 1)
Begravning: 37 t | (86 7)
Figur 10 Massbalanser (ton/ar) for hela systemet med a) minskad extern

belastning, b) minskad intern belastning och ¢) minskad extern och
intern belastning. Floden fore atgarder visas i kursiv stil for jamforelse.
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4.4 Kanslighetsanalys

I Figur 11 a-d visas variationen i fosforkoncentration runt medelvirdet i de fyra
bassdngerna nar var och en av de valda parametrarna varierats.

a)

Hemfjarden
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80 | I | | ‘ |
60 | | ‘
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Begravn | Lackage md an Resusp Sed Inland | Utbyte
Hi 70 78 75 81 77 98 75
Low 70 55 64 58 67 41 65
Mean 70 67 69 69 72 69 70
b)
Mellanfjarden
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Begravn | Lickage md an Resusp Sed Inland | Utbyte

Hi 63 73 68 70 91 82 71
Low 63 44 53 53 48 41 560
Mean 63 58 61 61 70 62 63
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c)
Storhjalmaren
120
100
80
60 |
| | |
40 | | 1 1
20
0 .. Omblan
Begravn | Lackage d Resusp Sed Inland | Utbyte
Hi 44 61 52 48 113 48 45
Low 44 21 32 40 12 41 44
Mean| 44 41 42 44 62 44 44
d)
Ostra Hjilmaren
120
100
80
60
| | . .
40 | | | |
20
0
Begravn | Liackage |Ombland| Resusp Sed Inland | Utbyte
Hi 42 57 51 45 109 47 42
Low 42 23 31 38 11 37 42
Mean 42 40 41 42 60 42 42
Figur 11 Variation i ytvattenkoncentration av fosfor (ug/1) i respektive bassiang,

med inford osdkerhet i parametrar som styr begravning, lackage,
omblandning, resuspension, sedimentation, inflode fran land och utbyte
mellan bassanger a) Hemfjarden, b) Mellanfjarden, c) Storhjalmaren
och d) Ostra Hjalmaren. Min, max och medel visas i respektive figur och
tabell.

Generellt visar kinslighetsanalysen att modellen ar mer kénslig for uppskattningen av
sedimentationens storlek adn flera andra parametrar, framfor allt i de tva ostliga
bassdngerna. Inflodet spelar en stor roll i de tva vistliga bassingerna, och betydelsen av
omblandning och resuspension ar medelstor. Eftersom méatningar saknas for
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sedimenten betyder osdkerheten kring lackaget darifran mycket i praktiken och bidrar
som framgar ocksa en hel del till modellosdkerheten.

5 Diskussion

Den fosformodell som anvénts for Hjdlmaren i detta arbete visar god
overensstimmelse gentemot empiriska data i alla fyra delbassidnger, savil i ytvattnet
som i djupvattnet, och de modellparametrar som antagits vid kalibreringen
(omblandningskonstanter, sedimentations- och lackagehastigheter) ligger inom typiska
intervaller for svenska sjoar. Detta tyder pa att den upprattade massbalansen ger en
god bild av de floden och interna processer som styr Hjalmarens fosfordynamik. Det
rader naturligtvis en viss osdkerhet kring den exakta storleken pa olika floden men
sannolikt ar storleksordningarna korrekta och darmed ocksa de huvudsakliga resultat
som erhalls vid olika scenarier. Generellt kan konstateras att sedimentens roll har en
stor betydelse for Hjalmarens fosfordynamik, i synnerhet i sjons centrala och ostra
delar. Under sommarhalvaret sker ett utflode ur sedimenten som kan forklaras av
hogre vattentemperatur, hoga pH-varden till f6ljd av primarproduktion och lag syrehalt
i sjons djupare delar. Fosforhalterna i vattenmassan ar darmed férhéjda under
sommaren jaimfort med vinterhalvaret.

En del av den fosfor som sedimenterar pa sjoars ackumulationsbottnar kommer med
tiden att 6verlagras av nytt sedimenterande material och pa sa siatt hamna lingre och
langre ned i sedimentlagren, s kallad begravning eller fastliggning. En typisk
koncentration av totalfosfor i passiva sediment, den sé kallade
begravningskoncentrationen (sediment fran djupare liggande sedimentlager varifran
det ¢j langre sker nagot lackage), ar i boreala glaciala sjoar (Hékanson, 2003; Carey &
Rydin, 2011) och i kustsediment fran Ostersjon (Puttonen et al., 2014) ca 1 mg/kg ts.
Om man antar detta varde och kdnner den arliga sedimenttillvixten samt arealen
ackumulationsbottnar kan den arliga fastlaggningen av fosfor uppskattas (Karlsson et
al., 2014). Pa Hjalmarens A-bottnar har den arliga sedimenttillvixten uppskattas till
mellan 3 och 5 mm/éar (Hakanson, 1981), vilket infort i en berdkningsalgoritm
redovisad i Karlsson et al. (2014) ger en sammanlagd arlig fosforfastlaggning av
storleksordningen 80 ton/éar for hela Hjalmaren. Ett viarde som ar i paritet med vad den
nu anvanda modellens berakningsalgoritm gett vid handen som begravningsflode av
fosfor (86 ton/ar).

I de utférda modellberdkningarna kompenseras den beriaknade fosforfastliggningen i
djupare sediment delvis av ett lackage av fosfor fran ytligare sedimentlager sa att den
arliga nettoretentionen av fosfor blir ca 15 ton/ar, vilket ar i 6verenstimmelse med den
genomsnittliga berdknande retentionen utifrdan uppmaétta och berdknade in- och
utfloden av fosfor (Tab. 3). Modellens forklaring till varfor en betydande reduktion i
den externa fosfortillférseln endast ger en marginell effekt pa fosforkoncentrationen i
centrala och 6stra Hjdlmaren ar saledes att det finns ett stort fosforfléde ut fran
sedimenten fran ett forrad av mobil fosfor i de Gversta sedimentlagren. Detta skulle
kunna forklaras av att det under tiden fore reningsverksutbyggnaden successivt
byggdes upp ett forrad av biotillgdnglig fosfor i sedimenten som fortfarande paverkar
forhéllandena i vattnet. Det far dock anses som ovanligt att utslapp som skedde for mer
an 40 ar sedan fortfarande ar av betydelse for en rddande miljosituation. I exempelvis
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de andra stora mellansvenska sjoarna (Vanern, Vittern och Malaren) har
aterhdmtningen efter att tillférseln av naringsimnen minskat varit betydligt snabbare
(Wilander & Persson, 2001). Detta skulle delvis kunna bero pa att Hjdlmaren i
jamforelse mot de andra stora sjoarna ar grundare och har en lagre andel av A-bottnar
dar det kan ske en permanent fastlaggning av fosfor i sedimenten.

En alternativ forklaringsmodell skulle kunna vara att det i Hjalmaren sker en mer eller
mindre kontinuerlig erosion av leror fran grundare liggande bottnar genom vag- och
stromerosion. Denna process har visat sig kunna forklara varfor flera instédngda
kustomraden langs Sveriges Ostersjokust ar mycket niaringsrika trots att det saknas
utslappskallor som kan forklara forhallandena (Karlsson et al., 2014). Erosion av
postglaciala och glaciala leror verkar, trots att de i sig innehaller relativt 1aga halter av
biotillganglig fosfor, 4anda kunna ge ett signifikant bidrag av fosfor i grunda
kustomréaden dér vagerosion paverkar bottnarna och orsakar uppvirvling av
finsediment. Betydande erosion och resuspension ar heller inget ovanligt fenomen i
Hjalmaren som i forhallande till sin sjoyta ar grund och dir vinden har en tillrackligt
lang stracka (fetch) for att bygga upp vagor till en hojd som kan orsaka turbulens langs
bottnarna (Hékanson & Jansson, 1983). I Hjidlmaren innebar dessutom den stora
sjosankningen i slutet av 1800-talet (Hakanson, 1978) att betydande arealer av bottnar
som tidigare legat under vagbasen (det maximala djup som vagenergi kan tranga ned
till och orsaka erosion) lyftes upp ovan densamma och darmed blev tillgangliga for
erosion. En process som kan liknas vid de forhéllanden man idag har ldngs delar av
Ostersjokusten genom den pagaende landh6jningen. Utfallet av modellberdkningarna
tyder inte pa att erosion av gamla leror ger ett betydande tillskott av fosfor till vattnet i
Hem- och Mellanfjirden, vilket delvis motséger ovanstdende hypotes. A andra sidan
finns det stora arealer av ET-bottnar dven i Storhjdlmaren dar det finns forutsattningar
for erosion av gamla leror.

Ett enkelt laboratorieexperiment (Karlsson et al., 2014) har visat ett dos-
responssamband mellan tillsatts av postglacial lera och stimulerad tillvaxt av
flytbladsvaxten andmat (Lemna minor) (Fig. 12). Detta ar i 6verenstaimmelse med
studier av primarproduktionen nedstroms glacidrer dir recent glaciallera bildas
(Bretschko 1966, Tockner et al. 2002, Hodson et al. 2004). I detta perspektiv skulle
sdledes Hjalmaren med sitt 14ge som en stor och grund slattlandssjo i ett
avrinningsomrade med en hog andel av finkorniga lerjordar delvis betraktas som ett
naturligt naringsrikt system dar bakgrundshalten av fosfor ar hogre an de
referensforhallanden som standardmassigt kan uppskattas.

For att battre kunna belysa sedimentens och olika sedimentprocessers betydelse for
dagens niringsforhallanden i Hjdlmaren och for att pa ett battre satt kunna beskriva
fosfordynamiken och prediktera effekten av olika framtida atgarder skulle det vara
vardefullt att pa ett systematiskt sitt undersoka sedimentens innehall av fosfor genom
karteringar och provtagning av sedimentkarnor fran olika delar av sjon, vilka skivas
upp pa olika nivaer i lagerfoljden och genom sa kallad fosforfraktionering (Rydin et al.,
2011) analyseras med avseende pa olika former av fosfor (biotillgangliga respektive
inerta). Darigenom skulle det vara mgjligt att exempelvis kunna bestimma forradet av
potentiellt biotillgdnglig mobil fosfor, en faktor som kontrollerar utbytet av fosfor
mellan sediment och vatten. Det skulle dven vara 6nskvart att for att battre fanga
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fosfordynamiken oka frekvensen i 6vervakningen av Hjdlmarens vattenmassa till
manatlig provtagning.

Figur 12 Tillsatts av postglacial lera stimulerar tillvaxt av andmat i

laboratorieexperiment (Karlsson et al., 2014). Foto: Tomas Viktor,
IVL.

Sammantaget tyder simuleringarna med modellen pé att extern tillrinning styr
fosforhalten i Hemfjarden och Mellanfjarden, men att Storhjalmaren och Ostra
Hjialmarens fosforhalter till stor del bestdms av interna processer diar sedimenten
spelar en nyckelroll. Detta framgar inte minst i de tva scenarierna dar minskad extern
belastning ger en god effekt i de tva vistra bassingerna medan fosforhalten sjons
centrala och 6stra delbassdnger inte minskar i ndgon markbar utstrackning. Detta
stimmer ocksa med den historiska erfarenheten da tidigare atgéarder i reningsverken
runt sjon under 1970-talet gav goda resultat i Hemfjarden och Mellanfjairden medan
fosforhalterna i Storhjalmaren forblivit timligen oforandrade. Omvant skulle tgarder
for att binda fosfor i sediment i Storhjadlmaren enligt simuleringarna kunna vara ett satt
att &stadkomma minskade halter i vattenmassan.

Att genomfora atgiarder i sediment ar emellertid ett omfattande foretag, i synnerhet i en
stor sjo som Hjalmaren. I dagslaget saknas empiriskt underlag for att bedoma hur stort
forradet av fosfor i Hjalmarens bottnar faktiskt ar och i vilken form den foreligger.
Erfarenheter fran sjoar i Nordamerika liksom frén svenska kustomraden visar att
kemisk behandling av sediment kan vara en effektiv atgird for att minska den interna
fosforbelastningen. Sddan behandling ar troligen mest effektiv pa relativt stort
bottendjup dér vind- och vigomblandning inte fysiskt paverkar sedimenten. En mer
ingdende undersokning av sedimentens beskaffenhet och fosforférrad i Hjalmaren ar
nodvindig fore denna typ av atgiarder pa allvar kan 6vervagas.

En annan atgiard som diskuterats ar att i Hemfjarden anlagga konstgjorda 6ar genom
att muddra upp och innesluta bottensediment. De sedimentundersokningar som
utforts (Bostrom, 1988; Hjvvf, 1991) tyder emellertid pa att de av vagturbulens
paverkade sedimenten i den grunda Hemfjarden innehéaller sma mangder mobil fosfor
varfor en sddan atgird sannolikt skulle fa en marginell effekt pa fosfortransporten
genom systemet.
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6 Slutsatser

— De utforda modellberakningarna indikerar att atgiarder for att minska den externa
tillforseln av fosfor skulle ha liten inverkan pa centrala och 6stra Hjalmarens
naringsstatus men vara av viss betydelse for forhallandena i de vistra bassangerna
Hemfjarden och Mellanfjirden. Denna prognos 6verensstimmer med utfallet efter att
stora utslappsreduktioner av fosfor skedde i samband med utbyggnad av
reningsverkskapaciteten i borjan av 1970-talet

— Modellberakningarna tyder pa att ett flode av fosfor fran sedimenten kontrollerar
fosforkoncentration i centrala och ostra Hjalmaren

— Det géar inte att utesluta att Hjalmarens naringsrikedom till stor del ar naturligt
betingad genom sjons form och djupforhéllanden, samt lokalisering i en region med
hog andel av naringsrika finkorniga jordar i tillrinningsomréadet och lersediment i sjon
vilka succesivt eroderas. Det ar ocksa tankbart att troghet i systemet gor att effekter av
den stora sjosiankningen i slutet av 1800-talet och naringsamnestillforseln innan
kemisk fallning av fosfor inférdes i reningsverken fortfarande paverkar dagens
miljoforhéllanden

— Det ar nodviandigt att genomfora detaljerade undersokningar av sediments
fosforforrad for att battre kunna forsta betydelsen av olika sedimentprocesser och
darigenom kunna ge tillforlitligare prediktioner av verkansgraden i olika atgarder for
att sanka halterna av naringsamnen i sjon.
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