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Referat

Massbalans av salt kvave och fosfor i Dynestadsjon — En pilotstudie innefattande
flodesmaétningar och modellering
Isak Spett

Dynestadsjon i Gamleby, Vasterviks kommun, har en historia av kollapser till féljd av syrebrist
samt hdga halter havssalt, kvave och fosfor. De hdga halterna naringsamnen har gett upphov
till forsamrade levnadsforhallanden for fisk och andra vattenlevande organismer. Da sjon
kollapsar stiger syrefritt bottenvatten upp till ytskiktet och orsakar fiskdéd. Vid kollapserna har
aven en kraftfull stank av svavel spridit sig intill sjon. De ackumulerade méangderna salter i sjon
antas uppkommit pa grund av inflode av brackt vatten fran Gamlebyviken till Dynestadsjon.
Flertalet atgarder har utforts for att minska naringsbelastningen fran land till sjon for att
forbattra vattenkvaliteten. Dessa atgarder har framst varit anlaggning av fosfordammar,
tvastegsdiken samt vatmarker. En mer nytankande, och darmed mindre beprovad atgard ar
att pumpa vatten fran sjons bottenskikt for att sedan anvanda detta naringsrika vatten till
bevattning av grodor. Tanken ar att volymerna som pumpas upp ska aterféra naringsamnen
till land och skapa en atercirkulation av det naringsrika vattnet. For att kunna utfora detta samt
andra eventuella atgarder i stérre skala kréavs det forstdelse om den massbalans av
naringsamnen som rader i sjon. Syftet med arbetet har varit att utfora matningar for att
kartlagga de olika flodena som utgoér massbalansen och aterskapa denna i form av en modell
i programmen MATLAB och Simulink. En utvardering kring effekten av de uttagna volymerna
genom pumpning har utférts samt en diskussion kring vad som paverkar in- och utflodet ur
Dynestadsjons utlopp har genomférts.

Resultatet visar att det utbyte av vatten som sker vid sjons utlopp kraftigt paverkar
massbalansen av salt, kvave och fosfor i Dynestadsjon. Vid infloden av brackt vatten fran
Gamlebyviken till Dynestadsjon okar mangden salt. Tillrinningen fran land och andra
vattendrag har en relativt 1ag salthalt och bidrar med en utspadande faktor. Flodet forser
daremot sjon med oo6nskade mangder kvadve och fosfor som ett resultat av ett
avrinningsomrade dar markanvandningen till storsta del bestar av skogs- och jordbruk.
Simuleringarna visar att de uttagna volymerna fran bottenskiktet har bidragit till att minska
mangden naringsdmnen med 25 % relativt de ursprungliga méngderna. Hur stora méngder
som tillkommit skiktet genom sedimentation och skiktning ar dock oklart. Hoga halter av salt
har pumpats upp med bevattningsvattnet. Om méangderna anrikas i marken kan det paverka
markbdrdigheten och orsaka problem vid framtida skdrdar. De stéandiga skiftningarna av
flodets riktning vid Dynestadsjéns utlopp antas delvis bero av vattenpendling uppkommen vid
kusten som ett resultat av kraftiga vindar. Den djupa, langsmala Gamlebyviken anses ha god
potential for att detta fenomen ska kunna intraffa. Aven variationer i lufttrycket anses paverka
flodet. FOr den undersokta tidsperioden har variationerna av lufttrycket utvarderats. Dessa
variationer motsvarar forandringar av vattenstandet av samma storleksordning som sjons
belagna niva 6ver havet.

Nyckelord: Brackt vatten, fiskddd, évergddning, miljopaverkan, (")stersj('jn, lantbruk, SonTek-
IQ Plus, MATLAB, Simulink.
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Abstract

Mass balance of salt, nitrogen and phosphorus in Dynestasjon - A pilot study including
flow measurements and modeling
Isak Spett

Dynestadsjon in Gamleby, Vastervik municipality, has a history of collapses due to lack of
oxygen and high levels of salt, nitrogen and phosphorus. The high levels of nutrients have
given rise to deteriorating living conditions for aquatic organisms. At the times when a collapse
has occurred, the upper water layer has become oxygen-free, which has led to a large part of
life in the water being lost. During the collapses, a powerful stench of sulfur was spread. The
accumulated amounts of nutrients in the lake are assumed to have arisen due to the inflow of
brackish water that occurs at regular intervals from Gamlebyviken. In recent years, numerous
measures have been taken to reduce the nutrient load in the lake in order to improve its water
guality. A more innovative, and thus less proven measure, has been to pump water from the
bottom layer of Dynestadsjon and use these volumes to irrigate crops. The volumes that are
pumped contains significant amounts of the undesirable nutrients and thereby reduce the
stress of the lake and its organisms. In order to perform this and other possible measures on
a larger scale, it is necessary to be aware of the mass balance of salt and nutrients that exists
in the lake. The aim of this study has been to map out the various flows that make up the mass
balance and recreate it in the form of a simulation model in the programs MATLAB and
Simulink. Also, an evaluation of the effects of the withdrawn volumes through pumping has
been performed and a discussion of what affects the inflow and outflow from Dynestadsjtn's
outlet has been made.

From the results it can be stated that the exchange of water that takes place at the lake's outlet
strongly affects the mass balance of salt and nutrients in Dynestadsjon. It can also be stated
that the change in the amount of nutrients in the lake largely follows the same pattern as its
volume. When inflow of brackish water from Gamlebyviken occurs, the amount of salt
increases and thus also the salinity. The runoff which contains a relatively low salinity
contributes to a diluting factor of salinity. This flow, on the other hand, supplies the lake with
undesirable amounts of nitrogen and phosphorus as a result of a catchment area where the
land use mainly consists of forestry and agriculture. The volumes extracted from the bottom
layer have contributed with a clearly reduced amount of nutrients relative to the starting
amounts. The amounts that have been added to the layer through sedimentation and stratifying
is however unknown. High levels of salt are pumped out with the irrigation water. If these
amounts are enriched in the soil, it may cause problems in future harvests. The constant shifts
in the direction of flow at the outlet of Dynestadsjon are assumed to be due to so-called water
oscillation arising on the coast because of strong winds. The deep, long, narrow Gamlebyviken
with its open inlet towards the sea is considered to have great potential for this phenomenon
to occur. Variations in air pressure are also considered to affect the flow. For the time period
examined, the variations of the air pressure have been evaluated. These variations correspond
to large changes in the water level compared with the lake's location above sea level.

Keywords: Brackish water, fish death, eutrophication, environmental impact, the Baltic Sea,
agriculture, SonTek-1Q Plus, MATLAB, Simulink.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Massbalans av salt kvave och fosfor i Dynestadsjon — En pilotstudie innefattande
flodesmaétningar och modellering
Isak Spett

En av Sveriges och resten av varldens kanske framsta och mest akuta utmaningar &r de
miljoférandringar som manniskan bidrar till. For att f& bukt med detta vaxande problem har
Sveriges riksdag beslutat om att inféra Generationsmalet. Detta mal ar 6vergripande och riktar
sig mot den svenska miljopolitiken och skall fungera som en vagledning for miljoarbeten pa
samtliga nivaer i samhallet. Grundtanken med generationsmalet ar att pavisa den omstallning
i samhallet som kravs for att det ska vara mgjligt att éverlamna till kommande generationer déar
de storsta miljoproblemen ar utredda. For att uppfylla generationsmalet kravs det att
riksdagens 16 miljomal beaktas. Bland dessa 16 miljomal aterfinns flertalet mal kopplade till
vatten och djurliv. Nagra exempel pa detta ar malen “Ett rikt vaxt- och djurliv”’, “Levande sjoar
och vattendrag” och aven “Hav i balans samt levande kust och skargard”. For flertalet platser
i landet aterfinns problematik med att uppfylla dessa mal, ett exempel pa detta &r Dynestadsjon
i Gamleby, Vastervik kommun. Denna sj6 har en historia av problematik gallande héga halter
av salt och naringsamnen vilket har resulterat i syrebrist och fiskddod. En stor del av
problematiken antas vara det aterkommande inflodet av brackt vatten fran den anslutande
Gamlebyviken. Da Dynestadsjons utlopp ar grunt relativt resterande delar av sjon resulterar
detta i att endast det ytligaste vattnet i sjon byts ut och mangden naringsamnen pa botten okar.
Detta leder i sin tur till syrebrist och férsamrade levnadsforhallanden for djur och vaxter. En
relativt ny atgard for att motverka detta problem i Dynestadsjon ar att pumpa det naringsrika
bottenvattnet ur sjon och sedan anvanda detta till att bevattna grodor. Tanken &r att de uttagna
volymerna for med sig naringsamnen fran sjon och agerar godande for akrarna. Om detta
utfors storskaligt ar forhoppningarna att markbara mangder av de odnskade naringsamnena
avlagsnas och syrehalten i sjon stiger for att frAmja livet i och runt vattnet. For att mdojliggdra
denna och andra atgarder med framsta mdjliga resultat kravs det att man har en god
uppfattning om sjons sa kallade massbalans, det vill sdga hur de olika massorna av
naringsamnen ror sig till och fran sjon.

Denna studie ar utford i syfte om att kartlagga den radande massbalansen av salt, kvave och
fosfor i Dynestadsjon. En viss vikt har aven lagts vid att simulera och utvardera effekten av
arets uttagna volymer genom pumpning av bottenskiktet, samt en diskussion kring vad som
paverkar in- och utflodet genom utloppet av sjon har forts. En stor del av arbetet har agnats at
att planera och utféra matningar av det flode som sker vid utloppet. Detta har utforts under
manaderna augusti till och med november. Fér dessa manader har aven de tillférda volymerna
genom bland annat ytavrinning och nederbdrd till sj6n tagits fram med hjalp av SMHI:s modell
HYPE. Massbalansen har sedan aterskapats i form av en simuleringsmodell dar de uppmatta
flodena anvants som indata. Utover att berakna méngder av naringsémnena tar modellen &ven
fram koncentrationerna. En av dessa koncentrationer ar for salt, det vill sdga salthalten. Denna
simulerade salthalt har beraknats om till elektrisk ledningsformaga, konduktivitet.
Konduktiviteten har sedan jamforts med faktiska, uppmatta varden, for att redogora hur val
modellen stammer 6verens med verkligheten. Fran denna validering kan det konstateras att
monstret i modellens resultat stAmmer val dverens med det ménster som syns hos de faktiska
vardena, det vill saga att en dkning eller minskning i konduktivitet mellan tvad uppmatta dagar
aterspeglas i modellens resultat. Dock ar dessa forandringar oftast inte lika kraftiga hos
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modellen vilket kan resultera i att denna blir ndgot osaker vid snabba forandringar mellan
dagarna. Som storst skiljer sig den simulerade konduktiviteten med ca 10 % av vardet for den
uppmatta. Gallande de pumpade volymerna kan slutsatsen dras att arets uttagna volymer
formodligen bidragit med méarkbart minskade méangder av de oonskade naringsdmnena. Det
bor dock beaktas att stora mangder havssalt finns i bevattningsvattnet. Dessa mangder kan
anrikas i marken och orsaka problem fér framtida skdrdar. De uttagna méangderna beror dock
av hur mycket naring som tillkommit genom sedimentation och skiktning. Denna mé&ngd ar
dock nagot som lamnas at eventuella framtida studier. Angdende de standiga variationerna av
riktningen hos flodet vid Dynestadsjons utlopp antas detta delvis bero sa kallad vattenpendling.
Vattenpendling &r ett relativt vanligt fenomen langs kusten och uppkommer pa grund av att
kraftiga vindar satter vattnet i gungning. Gamlebyviken mellan Dynestadsjon och kusten anses
ha goda forutsattningar for att detta fenomen ska kunna intréaffa. Skiftningarna av flodet antas
aven bero av variationer i lufttrycket. Da lufttrycket forandras paverkas vattenstandet. Dessa
variationer i vattenstandet ar av samma storleksordning som Dynestadsjons beldagna niva éver
havet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dynestadsjon ar lokaliserad i Gamleby i Vasterviks kommun, Kalmar lan. Sjon har en yta pa
drygt 0,5 km? och en altitud pa cirka 0,4 m.6.h (VISS u.a. a). Eftersom sjon ligger lagt belagen
relativt havet kan vatten, vid speciella forhallanden, stiga fran Ostersjon upp i Dynestadsjon
genom den forbindelse som finns. Dynestadsjén har e] statusklassats av vattenmyndigheten
men fran tidigare matningar vet man att sjon har problem med hoga halter havssalt och
naringsamnen i form av framst kvave och fosfor, &ven orovackande laga halter av syrgas har
uppmatts i stora delar av sjon (Vasterviks kommun & Vastervik miljo & Energi AB 2013).

1.1.1 Gamlebyviken

Gamlebyviken ar en l&ngsmal vik med en yta p& 27 km? som stracker sig fran Ostersjon upp
till Dynestadsjon (VISS u.d. b) Viken ar uppdelad i tva kustvattenforekomster; Yttre- och Inre
Gamlebyviken. Dessa kustvattenférekomster tillhér bada Sédra Ostersjons vattendistrikt och
ingar i atgardsomradet Vastervik-Loftahammar. Enligt vatteninformationssystem Sverige
erhaller omradet mattlig ekologisk status samt uppnar ej god kemisk status (ibid). | februari
2017 beslutades en miljokvalitetsnorm om att kvalitetskravet god ekologisk status ska uppnas
senast ar 2027 (ibid.). Det ar ansvarig vattenmyndighet som faststaller kvalitetskrav for
respektive vattenférekomster (Riksdagsforvaltningen 2004). Utsedd vattenmyndighet for
Sodra Ostersjons vattendistrikt ar Lansstyrelsen Kalmar 1an (Vattenmyndigheterna u.a.).

Gamlebyvikens starkt kuperade botten har ett medeldjup pa 12 meter med ett maxdjup pa 61
meter. Vikens totala volym vatten uppskattas vara cirka 0,35 km? (Vastervik kommun 2011a).
Gamlebyviken har ett tillrinningsomrade pa totalt 294 km? varav 250 km? bestar av land och
44 km? vatten. Tillrinningen kommer framst fran de fyra darna Dynestadan, Baggetorpsan,
Almviksan och Gamlebyan, men aven fran Almvik samt Gamleby reningsverk och tatort (ibid.).
De fyra vattendragen har hdga till mycket héga halter av kvave och klassas som naringsrika
eller mycket néaringsrika. Abborre, gadda samt al finns i omradet och flera av vikens aar ar
reproduktionslokaler for havsoring (ibid.). Gamlebyvikens utstrackning visas inringad i figur 1,
pilen markerar Dynestadsjon.
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Figur 1. Gamlebyviken (inringad) som férbinder Dynestadsjon (markerad med pil) med Ostersjon. Kalla:
Topografisk webbkarta © Lantméateriet

1.1.2 Dynestadsjon

Dynestadsjon i Vastervik kommun ligger i direkt anslutning till Gamlebyviken och har en area
pa 0,49 km? (VISS u.a. a). Historiskt sett har Dynestadsjon varit en utsatt sjo med stora
utmaningar gallande dvergddning, syrebrist och kollapser. Vid de djupare delarna av sjon har
hoga halter kvave, fosfor och salt ackumuleras. Detta pa grund av det relativt Iaga vattenutbytet
i det grunda utloppet till Gamlebyviken. Da brackt vatten fran Gamlebyviken gar in i
Dynestadsjon skiktas vattenmassorna och det salta vattnet lagger sig vid bottenskiktet.
Liknande géller naringsédmnen som transporteras till sjon, dessa sedimenterar och en
ackumulation av framst kvave och fosfor uppstar. Sjon har kollapsat ett flertalet ganger. Detta
hande senast ar 2013 da en total syrebrist uppstod péa alla djup (Nielsen 2013). Kollapsen
resulterade i fiskddd och att fiskar emigrerade fran sjon. Vid en kollaps av Dynestadsjon vander
sig vattenmassorna och det vatten som tidigare legat i bottenskiktet stiger upp och blandar sig
med de Ovre skikten i sjon. Detta medfor att vattnet missfargas och en kraftig stank av svavel
uppkommer (Brandin 2009). Dynestadsjon utbredning redovisas i figur 2.
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1.2 Tidigare arbeten

1.2.1 Havsmilj6 Gamlebyviken

Ar 2009 péborjades projektet Havsmiljo Gamlebyviken, projektagare var Vasterviks kommun
med projektledare Dennis Wikstrom (Vastervik kommun 2011b). Projektet inleddes med en
forstudie dar syftet var att skapa underlag for att mojliggora prioriteringar och utféra atgarder
som med tiden kan forbattra vattenkvaliteten inom Gamlebyvikens tillrinningsomrade samt det
omgivande kustvattnet. Malet med de foreslagna atgarderna var att starka den biologiska
mangfalden samt minska belastningen av fosfor och kvave till Ostersjon. Provtagning och
analyser av vatten for senare modellering var en del av projektets forstudie. Av studien
framgick det att hoga nivaer av naringsrikt sediment fanns i Gamlebyvikens bottenvatten och
att dessa framst vid laga syrehalter lackte fosfor. Det var darfér av stor vikt att undvika syrebrist
i bottenvattnet och vidare utredning foreslogs for att undersdka om syresattning var majlig
(ibid.). Utover detta ansags det aven viktigt att minska tillférseln av fosfor till viken.

1.2.2. Overgddningen som en resurs

Ar 2013 paborjades projektet Overgddningen som en resurs vars &ndamal var att minska
lackaget av naringsamnen till Gamlebyviken genom att bland annat forbattra vattenkvaliteten
i Dynestadsjon (Vastervik kommun & Vastervik miljd & Energi AB 2013). En utredning av
eventuell restaurering av sjon visade att det skulle kunna vara mgjligt att pumpa upp det
naringsrika vattnet och anvanda det vid bevattning av grodor, pa sa satt skulle syresattningen
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av sjon 6ka samt naringslackaget minska (ibid.). Syftet med projektet Overgddningen som en
resurs blev darav att prova denna nya metod samt att begransa ny tillférsel av naring till sjon
framst fran lantbruket. Detta framst i form av anlaggning av fosfordammar, tvastegsdiken samt
vatmarker. De atgarder som utférdes inom projektet var en del av arbetet for att uppfylla kraven
om miljokvalitetsnormen God ekologisk status for Gamlebyviken till &r 2021 (ibid.).

Resultatet av projektet Overgddningen som en resurs visar att bevattningen frén
Dynestadsjons bottenskikt har skapat ett kretslopp for naringsamnena dar dessa i viss man
kan ersatta konstgodning av akrarna (Vasterviks kommun & Vastervik miljo & Energi AB 2013).
Det framgér aven att pumpningen till viss del har resulterat i att nytt vatten har strommat ned
och berikat de doda bottnarna med syre. De grodor som bevattnades pavisade nagot okad
tillvaxt, vid faltforsok utférda under perioderna maj till augusti aren 2014 - 2016 konstaterades
en skordedkning mellan 1 % och drygt 1,6 % for samtliga grodor (ibid.).

1.2.3 Syremattnad

Under sommarhalvaret ar 2020 utférde Vastervik kommun fyra matningar av Dynestadsjéns
syrenivaer. Matningarna genomférdes fran ytan ned till botten vid ett djup av 15 meter.
Provtagning fran ytan ned till fem meters djup togs varje halvmeter och darefter varje meter.
Parametrarna som uppmattes var temperatur, syrehalt samt syreméttnad. Proverna visade att
vattnet fran ytan ned till cirka tva och en halv meters djup hade en relativt stabil syrehalt mellan
8,5 och 10,0 mg/l med en syremattnad kring 100%. Nedanfér denna niva avtog syrehalten
hastigt och var i princip obefintlig fran och med fem meters djup. En graf 6ver syrehalt,
syremattnad och temperatur uppmatt den tjugoférsta augusti, 2020, redovisas i figur 3.
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Figur 3 Syrehalt, temperatur samt syreméttnad i Dynestadsjon, 2020-08-21. Kélla: Vastervik kommun.

1.2.4 Provtagningar och méatningar

Mellan ar 2010 och 2020 har Vastervik kommun utfort provtagningar av vattenkvalitén vid
utloppet av Dynestadsjon. Provtagningarna har genomférts ett flertal ganger per ar,
undantaget ar 2012 da inga prover togs. Analyserna har gjortsav bland annat temperatur, pH-
varden, salthalt samt halter av fosfor, kvave, svavel och klor. De senast uppmétta
koncentrationerna av kvave och fosfor (vid borjan av detta arbete) ar fran juni ar 2020.
Resultatet fran dessa matningar redovisas i tabell 1. Fran dessa provsvar kan det konstateras
att Dynestadsjon haller héga koncentrationer kvave och fosfor aven ar 2020. Vastervik
kommun har aven kartlagt Dynestadsjons yta och volym for dess olika djup. Denna information
kan utlasas i tabell 2.



Tabell 1. Uppmatta halter av kvave och fosfor i Dynestadsjon, juni 2020. Kalla: Vastervik kommun.

Fosfor [mg/l]

Kvéave [mg/l]

Djup [m]
1

PR R R RE R
O R IRD©ONOORWN

0,07
0,06
0,07
0,1
0,2
0,33
0,09
0,63
0,85
0,92
11
1,3
1,4
15
15

0,86
0,83
0,8
0,69
1,3
2,3
0,72
4.4
5,9
6,8
8
9,1
9,9
10,7
10,9

Tabell 2. Uppskattad area och volym for vardera meter djup i Dynestadsjon. Kélla: Vastervik kommun.

Djup [m] Area [ha] Volym [m?]

0 50,5 0

1 48,39 494 450
2 45,8 470 950
3 42,02 439 100
4 36,44 392 300
5 32,26 343 500
6 29,17 307 150
7 26,39 277 800
8 23,49 249 400
9 20,36 219 250
10 17,64 190 000
11 14,76 162 000
12 11,33 130 450
13 8,75 100 400
14 5,14 69 450
15 1,56 33 500
16 0,04 8 000




1.3 Problemformulering

Inkommande bréackt vatten med hodgre densitet, relativt sétvattnet i Dynestadsjon, skapar en
skiktning i sjon och salt ackumuleras pa sjons botten. Bottenskiktet &r syrefattigt och har héga
koncentrationer av kvave och fosfor, vilket har en negativ inverkan pa sjons ekologi och bidrar
bland annat till férsamrade levnadsforhallanden for manga fiskar. Vid tillfallen nar vatten fran
bottenskiktet har blandats med ytvatten har kollaps uppstatt och flertalet doda fiskar har
patraffats. Man tror att detta ar kopplat till syrebrist och den hoga mangden narsalter i sjons
nedre skikt.

1.4 Syfte

En pagaende atgard for att minska naringsbelastningen i sjon och darmed forbattra
vattenkvaliteten och héja statusklassningen ar att pumpa vatten ur bottenskiktet. D& vattnet
innehdller hoga halter oonskade naringsamnen &r tanken att dessa avlagsnas med de
pumpade volymerna. Vattnet som pumpas anvands av bonder till bevattning av grédor. For att
kunna utféra pumpningen i stdrre skala kravs det 6kad kunskap av den massbalans av
naringsamnen och salt som rader i sjon. Syftet med arbetet blir sdledes att uppskatta hur
mycket brackt vatten som tranger upp i Dynestadsjon och hur stora volymer som transporteras
tillbaka till Gamlebyviken, detta genom att anvanda ett matinstrument baserat pa akustik. Det
ar aven av intresse att ta reda pa vad som paverkar in- och utflodet samt om arets uttagna
volymer genom pumpning bidragit med markbar minskning av naringsamnen. Den radande
massbalansen ska aterskapas i form av en modell i programmen MATLAB och Simulink.
Indata till modellen kommer delvis att besta av varden som méts under arbetes gang.

1.5 Teori och berakningar

1.5.1 Skiktning av sjoar

Skiktningar kan uppsta i en sjo da dess vattenmassor erhaller olika densitet, ofta till foljd av
skillnader i temperatur eller salthalt (VISS u.a. c). En skiktning som beror pa
temperaturskillnader varierar ofta under aret, detta till skillnad fran skiktning pa grund av
salthalt som ar mer permanent (ibid.). Da en skiktning uppstatt kommer vattnet i det nedre
skiktet av sjon att omblandas betydligt mindre, vilket i sin tur far en direkt paverkan pa
syrgashalten och ofta aven naringshalten. Omblandningen av en sjo och dess konsekvenser
gallande férandrade halter av syrgas, salt och naringsdmnen ar viktiga faktorer for livet i vattnet
(Sea Grant Michigan u.a.).

Hur skiktningen ser ut beror till stor del pa arstiden; solinstralning, vindar och isbildning
paverkar kraftigt (Skolvision u.d.). Under vintern kan vattnets yta tackas av sno och is som
forhindrar omblandning och syresattning av vinden. Det syre som finns i sjoén anvands till att
bryta ned tidigare vaxtproduktion vilket gor att halterna sjunker (ibid.). Det vatten med lagst
temperatur lagger sig narmast ytan och det vatten med hégst densitet, d.v.s. ca 4°C skiktas
nederst (IISD 2018). Detta géller for sjoar som ej bottenfryser. Under varen tinar isarna och
vattnet bérjar varmas upp. Vindarna kan nu syresatta och blanda vattnet vilket gor att naringen
fran bottnarna stiger uppat och kan anvandas av plankton vid fotosyntes. Det &r vid denna tid
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pa aret som primarproduktionen ar som storst (Skolvision u.4.). Framat sommaren kommer
den tidigare skiktningen med varmare vatten nara botten nu att skifta till det motsatta och
istallet finnas vid ytan. Ytvattnet varms oftast upp s& pass mycket relativ bottenvattnet att en
tydlig skiktning uppstar. Dessa vattenmassor férbinds av ett sa kallat sprangskikt dar skillnaden
i temperatur forandras hastigt i djupled (ibid.). Mot hosten bryts aterigen skiktningen och
primarproduktionen Okar, detta pa grund av att det syrerika ytvattnet kyls ned och sjunker till
botten medan det naringsrika bottenvattnet stiger (ibid.).

1.5.2 Ostersjon

Ostersjon ar ett innanhav som till allra storsta del &r omgivet av land och dess havsmiljo ar
darfor mycket beroende av den manskliga aktiviteten som pagar i avrinningsomradet
(BalticSea2020 u.d.). Pa grund av havets stora omgivning av land &r vattenutbytet en langsam
process. De fa forbindelserna som finns till varldshaven ar via smala sund (Havet.nu 2019).
Ostersjon ar ett hav bestdende av brackt vatten. | dess sodra delar ar salthalten hogre pa
grund av anslutningen med varldshaven medan dess norra delar &r sttare som ett resultat av
utmynnande floder och alvar (Naturskyddsféreningen 2018).

1.5.3 Vattenstand vid havet

Skillnaden i vattenstand pa grund av tidvattnet, tidvattenhojden, langs Sveriges vastra kust ar
nagra decimeter men endast nagra fa centimeter langs oOstkusten (SMHI 2020e).
Vattenstandet i havet beror dven pa ett flertal andra parametrar; vattnets temperatur, lufttryck,
densitet, landhéjning samt vindar (SMHI 2020a). Vid Sveriges kuster ar det framst vindar och
lufttryck som paverkar vattennivan (ibid.). En férandring av lufttrycket pa 1 hPa motsvarar en
hojning eller sankning av vattenytan med 1 cm. Ett hogtryck 6ver en vattenyta resulterar alltsa
i ett sankt vattenstand medan ett lagtryck ger ett hogre vattenstand (SMHI 2020c).

Paverkan pa vattenstandet kan aven komma fran sa kallad vattenpendling, aven kallat seiche.
Da kraftigare vindar har pagatt kan innanhavet komma i svangning och vattnet skvalpar mellan
de motsatta kusterna, staende vagor uppkommer men minskar med tiden pa grund av
friktionen (SMHI 2020f). Tiden mellan svangningarna beror pd omradets djup och langd.
Pendlingar mellan sédra och norra Ostersjon har en period pa cirka 27 timmar och kan paga i
flertalet veckor, vid centrala Ostersjon marks svangningarna av som minst (ibid.).

1.5.4 Sjésprang

Vid vissa specifika forhallanden kan nivan i havet skifta mycket kraftigt pa kort tid, ett sddant
fenomen kallas sjosprang och upptrader oregelbundet (SMHI 2020d) (Alamaa 2017). For att
ett sjosprang ska kunna intraffa kravs det att en lang vag med hastigheten v existerar enligt
ekvation (1), dar g ar tyngdaccelerationen och h ar djupet av havet (SMHI 2020d).

v =,gxh (1

Om en vaderfront ror sig med samma hastighet, v, som den langa vagen kan denna forstarkas
och en resonans skapas (ibid.). D& denna forstarkning blivit tillrackligt stor kommer en serie
vagor att fortplantats och vid kollision med en kuststracka uppstar sjosprang. Detta fenomen



uppfattas, pa grund av den langa vagperioden samt den stora vaglangden, oftast som en
variation i vattenstandet snarare &n en vag (ibid.).

1.5.5 Vindvagor

All typ av vindrorelse pa vattnet ger upphov till vagor. Vid blast 6verfors vindens energi vilket
oberoende av varandra skapar vagor och ytvattenstrommar (SMHI 2020g). | vagen
transporteras mestadels energi och endast liten del massa. Detta betyder att transporten av
vatten i vagornas riktning pa grund av vagrorelsen ar mycket liten (ibid.). Vagornas rorelse ar
beroende av vattnets djup, blaslangden (den fria stracka vinden kan blasa 6ver), samt vindens
varaktighet och hastighet (ibid.). Vagor bildas oftast ute pa djupare vatten och forandras da
djupet avtar narmare land. Vagornas stabilitet minskar och vagen bryts, detta kan dock aven
ske pa djupare vatten om vinden blaser friskt med nog hogt tryck for att bryta topparna (ibid).
Om djupet understiger hélften av medelvaglangden resulterar detta i att bottenmaterialet séatts
i rorelse och erosion samt transport uppstar.

1.5.6 Vattenbalans

Vid utvardering av ett omrades massbalans ar det viktigt att bekanta sig med uttrycket
vattenbalans. Vattenbalansen berattar om genom vilka processer som vatten tillférs eller
forsvinner fran ett visst vattenmagasin, S. Forandringen av vattenmagasinet over ett tidssteg,
AS, definieras som summan av infléde, Qin, och utflode, Qu, av omradet (SMHI 2019).

Infloden till ett sddant omrade bestar ofta av naturliga floden i form av vattendrag och
ytvattenavrinning, Qutirinning, Samt nederboérden dver omradet, Qp. Utfloden kan precis som
infloden besta av direkta utstromningar i form av naturliga vattendrag eller konstgjorda floden,
men aven i form av evapotranspiration, Qg, samt infiltration, Q,. Vattenmagasinens férandring
Over ett tidssteg kan skrivas enligt ekvation (2).

48 = 5Q, - £Q,, ()

AS: forandringen av ett vattenmagasin for givet tidssteg [m®/s]
Qin: all typ av inflode till omradet [m?/s]
Qut all typ av utflode frAn omradet [m3/s]

Ekvation (2) kan vidareutvecklas till ekvation (3).
AS = ZQtillrinning + Z'QP - EQutflt')de _EQE - ZQI (3)

Quirinning: INflédet fran naturliga vattendrag och ytavrinning [m®/s]

Qer: inflodet fran all typ av nederbord [m?/s]

Quirisee: UtflGdet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag och ytvattenavrinning [m?/s]
Qce: utflodet i form av evapotranspiration [m3/s]

Q:: utflodet i form av infiltration [m?/s]



1.5.7 Massbalans av naringsamnen

Forandringen av ett vattenmagasin berdknas ofta som summan av inflodet subtraherat
summan av utflédet (Steiger et al. 2010). For att berékna forandringen av naringsamnets
massa i vattenmagasinet for givet tidssteg summeras pa liknande satt summan av inflédet och
utflodet av naringsdmnets massa (ibid.), se ekvation (4).

Amnéring =2 mnéiring in — ) mnérl’ng ut (4)

AMnaring: fOréandring av naringsamnets massa for givet tidssteg [kg/s]
Mnaringin: INKOMMande massa av naringsamnet for givet tidssteg [kg/s]
Mharing ut: Utgaende massa av naringsamnet for givet tidssteg [kg/s]

Naringsdmnets massa per tidsenhet kan tas fram genom att multiplicera vattnets flode med
dess koncentration av naringsamnet for respektive tidssteg (ibid.), se ekvation (5).

Amnéring = Q X Cn'eiring (5)

Q: vattnets fldde [m?/s]
Cnaring: kOncentrationen av naringsamnet for givet flode [kg/m?]

Ekvation (4) kan darfor vidareutvecklas till ekvation (6).

Amnéring = ZQin X Cnéiring in — ) Qut X Cné’lring ut (6)

1.5.8 Samband mellan konduktivitet och salthalt

For att berdkna salthalten i en volym av vatska kan det vara fordelaktigt att méata den specifika
ledningsférmagan, den s.k. elektriska konduktiviteten, och sedan omvandla denna till salthalt.
Konduktiviteten anger en losnings formaga att transportera elektrisk strém och beror av antalet
losta joner i volymen och anges i enheten mS/m (Kreuger & Hakansson 1986). Da
konduktiviteten understiger 1000 mS/m (eller 10 000 pS/cm) rader ett linjart samband mellan
denna och salthalten (Kreuger & Hakansson 1986) (Corwin & Yemoto 2017). Detta samband
kan forklaras med ekvation (7). Sambandet beror av vilken typ av salt det handlar om samt
I6sningens temperatur, sambandet ar darfor inte exakt (NSW Government - Department of
Primary Industries 2017).

salthalt [%] = 0,64 X konduktivitet [ﬁ] (7)

For att omvandla konduktivitet angiven i uS/cm till salthalt angiven i g/m?® galler omvant, se
ekvation (8).

konduktivitet [”—S] = — x salinitet [i] (8)
cm 0,64 m3
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2 Material och metoder

2.1 Platsbeskrivning

Platsen dar matningarna utférdes var néara utloppet av Dynestadsjon under en vagbro. Platsen
valdes eftersom tvarsnittet for vattendraget ansags vara likformig med réatt férhallande mellan
djup och bredd, samt att den var lattillganglig for montering av méataren. Vattendragets botten
intill bron bestar till storsta del av sten och block. Uppstroms samt nedstrom bron &r botten
dyig och tvarsnittets sidor ar kraftigt bevuxna med vass. Omgivningen vid och kring platsen for
matning visas i figur 4 - 7. Vid platsbesok kunde det konstateras att vagbron ar mattligt
trafikerad av fordon och i vattendraget passerar flertalet mindre batar dagligen. Platsen
anvands aven som rekreationsomrade dar fiske bedrivs. Sjon har sitt storsta djup i mitten och
overgar till grundare vatten i kraftiga branter utmed sidorna. Fran sjéns mitt stracker sig ett
avsmalnande utlopp dar djupet avtar ju ndrmare bron man kommer. Sjons djupkarta redovisas
i figur 8, platsen for méatning var vid dess sydligaste &nde.

s

Figur 4. Vattendraget vid brons sddra sida. Fotografi: Isak Spett
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Figur 5. Vattendraget

vid brons norra sida. Fbrtografi: Isak Spett

Figur 6. Vattendraget vid brons sodra sida. Bild tagen fran bron. Fotografi: Isak Spett

12



Figur 7. Vattendraget vid brons norra sida. Bild tagen fran bron. Fotografi: Isak Spett
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Figur 8. Djupkarta 6ver Dynestadsjon, matplatsen var vid dess sydligaste &nde. Kélla: Ola Helmerson,
Fiskerikonsulent Hushallningsséllskapet Kalmar-Kronoberg-Blekinge
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2.2 Data

In- och utflodet i Dynestadsjons utlopp uppmattes med instrumentet SonTek-IQ Plus.
Matningarna pagick kontinuerligt under hosten och data laddades ned fran mataren
manadsvis. Utdver uppmatt flodesdata anvandes dven matvarden av konduktivitet, halter av
kvave och fosfor samt pumpade volymer, dven simulerade varden av tillrinning och dess
koncentrationer av naringséamnena anvandes.

2.2.1 Konduktivitet

Konduktivitetsdata som anvands i arbetet kommer fran kontinuerliga méatningar som utfors av
SLU. Méatningarna sker fran en flotte uppstroms utloppet, langre in mot sjons mitt. Givarna som
mater konduktiviteten ar placerade pa 2, 4, 6, 8, 10 samt 14 meters djup. Matningarna utfoérs
en gang i timmen, dygnet runt. | detta arbete har dygnsmedelvarden anvants. Vid
simuleringarna har dygnsmedelvarden av manadernas forsta dag anvants, dessa varden for
mataren pa 2 meters djup aterfinns i tabell 3. F6r de manader da bottenskiktet undersokts har
dygnsmedelvardet for forsta dagen i maj anvants, detta varde ar 5504 uS/cm.

Tabell 3. Medelvarden av den uppméatta konduktiviteten for forsta dagen i manaderna.

Manad Augusti September Oktober November
Konduktivitet 6758 - 6627 5585
[uS/ecm]

2.2.2 Pumpade volymer

Tidsserierna for pumpningen baserades pa data fran systemet raindancer, ett
Overvakningssystem som nyttjats for de olika bevattningsanlaggningarna (Viby Teknik 2020).
Den givna data angav tid och datum da varje bevattningstillfalle paborjades och avslutades,
aven den totala bevattnade volymen. Dessa volymer sparades i en Excel-fil med en daglig
upploésning. For de tillfallen da bevattningen pagatt flertalet dagar i rad anvandes ett
medelvarde av dessa dagar. For manaderna maj och juni fanns inte de pumpade volymer
registrerade per dag, endast total volym per manad. For dessa manader anvandes ett dygnsvis
medelvarde, detta paverkar inte osdkerheten i resultatet eftersom det ar de totala pumpade
volymerna som utvarderas. For totala pumpade volymer per manad, se tabell 4.

Tabell 4. Totala uttagna volymer vid bevattning angivna per manad.

Manad Maj Juni Juli Augusti
Volym [m?] 13 000 37 500 12 823 22 492
2.2.3 Tillrinning

Dataserier av tillrinningen till sjon baserades pa dygnsvarden framtagna med hjalp av SMHI:s
tjanst HYPE (HYdrological Predictions for the Environment). Detta utférdes av Hannah Berk,
SLU. HYPE ar ett verktyg som anvands for att simulera vattenfloden och dess innehall av olika
naringsamnen baserat pa bland annat ett avrinningsomrades markanvandning, topografi och
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jordart (SMHI 2017). | tillrinningen ingar samtliga infloden till Dynestadsjon bortsett fran det
inflode som sker fran Gamlebyviken. Tillrinningen omfattar ytavrinning, inflode fran aar och
backar samt inflode i form av nederbdérd, aven férlusten av vatten i form av evapotranspiration
ingar. Resultatet for tillrinningens halter av kvave och fosfor redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Manadsvis simulerade halter kvave och fosfor. Kélla: SLU.

Manad Kvave [ug/l] Fosfor [ug/l]
Augusti 669 35,4
September 639 35,4
Oktober 804 41,1
November 1220 54,9

Medelvarden for koncentrationerna av naringsamnena beréknades baserat pa tabell 5 for att
anvandas i modellen. Dessa uppskattades till 833 ug/l for kvave och 42 ug/l for fosfor. Vardena
antogs forenklat vara konstanta for de simulerade manaderna. | det verkliga fallet 6kar halterna
under vinterhalvaret. Tillrinningens salthalt antogs forenklat vara 0,1 g/l, detta baserat pa att
flodet bestar av s6tvatten vilket per definition ar som hogst 0,5 g/kg vilket kan uppskattas till
0,5 g/l (VISS u.a. d).

2.2.4 Flode vid Dynestadsjons utlopp

2.2.4.1 SonTek-1Q Plus

SonTek-IQ Plus ar en matare designad for att mata vattenfloden i dppna kanaler i bade
manskligt skapta och naturliga miljéer (SonTek u.d.). Tekniken ar baserad pa akustik och
matningarna sker genom ljudvagor dar dopplereffekten utnyttjas, denna typ av matare
benamns ofta ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (Woods Hole Oceanographic
Institution u.d.). Med fem sensorer mater den vattnets hastighet i vattendragets bada riktningar.
Denna hastighet omvandlas sedan till flode baserat pa angiven tvarsnittsarea (ibid.). Vid den
framre delen av apparatens ovansida finns en sensor riktad lodratt uppat samt en sensor lutad
25° framat fran den vertikala axeln, en sddan sensor finns aven vid matarens bakre del. Vid
den framre delen av matarens sida finns dven tva sensorer med en lutning pa 60° fran den
vertikala axeln samt 60° fran den horisontella axeln. Ovanpa IQ Plus finns &ven en trycksensor.

IQ Plus kan mata hastigheter inom ett spann av + 5 m/s med en upplésning av 0,0001 m/s
samt en noggrannhet pa + 1 % av den uppmatta hastigheten (SonTek u.d.). Vattennivan, som
mats av trycksensorn tillsammans med den lodrata sensorn, erhdller en noggrannhet pa
0,1 % av det uppmaétta djupet och klarar av att mata mellan 0,5 och 5,0 meters djup. Mataren
kan kommunicera via SDI-12, RS232 samt Modbus. Data som uppmats lagras i ett internt
minne av en storlek pa 4 GB, vilket uppskattningsvis racker for ett ar av matningar beroende
pa matningarnas intensitet (ibid.) | den tillhérande mjukvaran definieras vattendragets geometri
samt matningarnas specifikationer. Programmet anvands till att konfigurera, visualisera samt
exportera den uppmatta data (SonTek u.d.). SonTek-IQ Plus &r relativt ny pa marknaden men
anses utfora flodesmatningar av god kvalitet (Jones 2014). Mataren har anvants i tidigare
studier for uppmatning av variationer i in- och utflddet samt vattenstandet i en back (Wang et
al. 2016).
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2.2.4.2 Installation av SonTek-1Q Plus

Mataren installeras pa botten av vattendragets mitt, detta kravde en specialbyggd stallning.
Denna stallning bestod av tva cirka 1,5 meter langa stalror av fyrkantsprofil sammansvetsade
med stag. | mitten av denna fastes, en upphgjning tillverkad pa liknande satt, med skruv och
bult. P& denna upphdjning monterades SonTek-1Q Plus. Tre liknande bitar av jarnror fastes i
vardera ande med skruv och bult. Detta for att forlanga stallningen till en total langd av cirka
10,5 meter. Efter ca atta veckor av matningar forkortades stéllningen ca 1,5 meter, detta for
att motverka sabotage. P4 mataren apterades en kabel ikladd ett plastror i syfte att skydda
denna mot fysiska skador. Kabeln drogs langs med stéllningen och fastes vid denna med
buntband pa jamna mellanrum. Den andra &nden av kabeln férsags med en split; ett uttag for
SDI-12 varifran stromfdérsorjningen sker och ett uttag med RS-232 for hantering av data och
installningar av mjukvara. Stromforsorjningen bestod av tva seriekopplade 12 v batterier
vardera med 14 Ah placerade i en plastlada inuti en storre tralada forsedd med hanglas. Detta
for att skydda mot regn och fukt men aven vandalism. Mataren installerad pa stéllningen visas
i figur 9.

| den tillhrande mjukvaran, 1Q, angavs de olika matten for vattendragets tvarsnitt. Tvarsnittet
antogs forenklat vara i formen av en trapetsoid, det vill saga en likbent parallelltrapets. Bredden
pa botten kunde inte matas upp for hand men enligt en ritning for bron ar denna cirka 1,5
meter. Bredden pa tvarsnittets 6vre del uppskattades till 12 meter och djupet ned till botten 3,5
meter. Noterbart ar att dessa matt inte definierar tvarsnittet som ar fyllt av vatten, utan kanalens
totala tvarsnitt som maximalt kan fyllas med vatten. Aven matningarnas intervall och
varaktighet bestamdes. | detta fall definierades varje métning till att paga i 60 sekunder samt
att dessa matningar utfors en gang i timmen varje heltimme. Efter cirka atta veckor av
matningar andrades denna installning och varje méatning pagick darefter i 120 sekunder och
utférdes var femtonde minut. Denna férandring utférdes med avsikt att héja noggrannheten i
matningarna.

Figur 9. Mataren SonTek-IQ Plus monterad pa stallningen.
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2.2.4.3 Insamling och utvardering av data fran SonTek-1Q Plus

Drygt fyra veckor efter installationen hamtades den forsta serien med data. Denna och
kommande dataserier utvarderades i den tillhérande mjukvaran 1Q. For att evaluera
tiliforlitligheten i matningarna begrundades flertalet olika parametrar. Tva av dessa parametrar
ar pitch och roll, dessa anges i grader och beskriver hur méataren lutar i forhallande till dess
lodrata (pitch) och vagrata (roll) axel. Enligt tillverkarens manual bor inte ndgon av dessa
overstiga fem grader (SonTek u.d.). FOr augusti forandras dessa parametrar kraftigt under
manadens gang. Till en borjan varierar denna parameter nagra hundradelar mellan de olika
matningarna, detta ar ingen stor forandring och bor ej paverka matningarna namnvart. Vid
vissa tidpunkter sker dock kraftiga forandringar i bade pitch och roll vilket tyder pa att méataren
tydligt rubbats. En sadan rubbning kan bero pa att nagot objekt i vattnet har stétt till mataren
och fatt den att vrida pa sig eller att ndgon dragit i stallningen till mataren. Det sistnamnda &r
mest troligt eftersom stallningen till mataren vid tillfallet stack upp ur vattnet pa bada sidor av
vattendraget. Laget for stallningen tycktes @ven vara nagot forandrad vid platsbesoket. Att
mataren troligen varit lutad kan aven utlasas av de laga vardena for parametrarna VB percent
good och system in water. Den forstndmnda variabeln talar om hur val matarens vertikala
givare har lyckats att mata vattenstandet, angivet i procent. Om denna procentsats ar lag talar
det for att givaren pa nagot satt varit stord, antagligen pa grund av att den varit lutad.
Parametern system in water anger hur manga procent av tiden som méataren varit under vatten
vid insamlandet av data. For detta projekt bor vardet vara lika med eller mycket nara 100% vid
samtliga matningar. Detta eftersom métaren hela tiden ar nedsénkt pa botten av vattendraget.
Om vardet inte ar 100% tyder det pa att matningarna pa nagot satt ar storda. Pa grund av detta
bor anvandandet av insamlad data for augusti utforas med forsiktighet.

Vid det andra besoket, for insamlandet av matdata fér september, syntes det att matarens
stallning var rubbad. Nagon hade dragit i stallningens ena ande och forflyttat hela mataren en
bit upp mot vattendragets sida. Detta framgick aven tydligt da matdata undersoktes i
mjukvaran. Bara nagra fa timmar efter att mataren startats har parametern roll hastigt okat
med 15 grader, denna foréndring orsakade att vardena fér parametrarna VB percent good och
system in water kraftigt sankts. Ett beslut togs om att data fér september ar allt for oséker foér
att anvandas i arbetet. For att motverka framtida sabotage forkortades stallningen genom att
avlagsna en del av den péa vardera sida av andarna. Detta sadant att ingen del av stallningen
stack upp ur vattnet.

Vid evaluering av uppmatta data for oktober och november manad kunde slutsatsen tas att
matningarna holl god kvalitet. Detta eftersom vérdena for parametrarna pitch och roll var
stadigt under fem grader och varierade som hdgst endast nagra fa tiondelar. Dessutom var
parametern system in water lika med 100% for samtliga méatningar. Aven parametern VB
percent good holl ett hdgt varde for den allra stérsta delen av matningarna. FGr november
manad finns matningar fram till och med den 22:a, darefter togs beslutet att avsluta
matningarna.

2.2.4.4 Databehandling av matvarden fran SonTek-1Q Plus

Innan matvardena anvandes i modellen rensades felaktiga varden bort. Detta var ett fatal
matvarden som ansags vara orimligt hoga i forhallande till andra tidsmassigt narliggande
varden. D& modellens tidssteg ar dygnsvis framtogs tidsserier med totala flodade volymer per
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24-timmar. Dessa floden delades darefter upp i olika dataserier i Excel, en med inflode fran
viken och en med utfléde till Gamlebyviken.

2.3 Skapandet av massbalansen

For att skapa massbalansen anvandes MathWorks program MATLAB och Simulink. Dessa tva
program anvands gemensamt for att skapa och behandla indata i en dynamisk modell som
representerar den massbalans som finns i sjon och dess olika skikt. Den dynamiska modellen
byggs upp i Simulink dar indata behandlas med hjalp av sa kallade block som representerar
olika matematiska operationer alternativt kallor eller sénkor for data. Teorin bakom
massbalansen i simuleringen ar grundad pa avsnitt 1.5.7.

2.3.1 Simulink

For att ladda in data fran arbetsytan i MATLAB till Simulink anvands blocket ‘simin’. Detta block
hamtar en tidsserie dar ett varde i taget laddas in och anvands i modellen. Data skickas
darefter mellan de olika blocken med hjéalp av pilar. Dessa pilar innehaller data i form av
vektorer och en enskild pil kan darfor innehalla data for flertalet parametrar. D& data
behandlats fardigt i Simulink anvands blocket ‘simout’ dar de slutgiltiga vardena sparas i en ny
tidsserie i arbetsytan i MATLAB. Tidsserien kan darefter hanteras direkt i MATLAB.

Modellen delades upp i sex olika delar, dar varje del representerar en viss volym av sjon. Valet
av uppdelning grundar sig pa de pagaende konduktivitetsmatningarna som utfors i
Dynestadsjon. For att enklare kunna verifiera modellens trovardighet kan modellens resultat
for varje skikt jAmforas med respektive konduktivitetsmatningar. Modellens skikt blev darfor
indelat till 0-3 m, 3-5m, 5-7m, 7-9 m, 9-11 m samt 11-16 m, detta for att stamma overens med
djupet av konduktivitetsgivare. Varje skikt blev tilldelad en total volym lika stor som summan
av sjons volym for samtliga djup som ingick i skiktet, se tabell 6. Dessa volymer grundades pa
tabell 2. Det dversta skiktet kommer att benamnas som ytskiktet och det understa som
bottenskiktet.

Skikten tilldelades &aven en viss koncentration av salt, kvdve och fosfor vid start av
simuleringen, dessa redovisas i tabell 6. Valet av andel salt i respektive skikt grundades pa
tidigare namnda konduktivitetsmatningar (se tabell 3) dar den elektriska ledningsformagan
omvandlats till salthalt enligt ekvation (8). D& ytskiktet simulerats har den uppmétta
konduktiviteten for augusti anvants. D& bottenskiktet simulerats har den uppmatta
konduktiviteten for maj manad anvants. Gallande kvéave och fosfor anvandes ett medelvarde
av de senast uppmaétta koncentrationerna (se tabell 1) for respektive skikt i sjon, dessa varden
kan ses i tabell 6.

Tabell 6. Begynnelsevarden for skiktens volym samt koncentration kvave, fosfor och salt.

Skikt Volym [m?] Kvave [mg/m®  Fosfor [mg/m?] Salt [g/m?]
Ytskiktet 1404 500 830 67 4 324
Bottenskiktet 341 800 10 150 1425 3523

De anvanda halterna for salt och naringsamnen i tillrinningen och i flodet fran Gamlebyviken
presenteras i tabell 7. Halterna for tillrinningen beskrivs i avsnitt 2.2.3. Halterna salt i
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Gamlebyviken antas vara nagot hogre an for ytskiktet i Dynestadsjon. Detta eftersom
Gamlebyviken &r i direkt anslutning till Ostersjon och ett standigt inflode av saltvatten sker.
Halterna av kvave och fosfor i Gamlebyviken antas vara markbart lagre an for ytskiktet i
Dynestadsjon. Detta baserat pa att inflodet frdn Ostersjon erhaller lagre koncentrationer av
naringsamnena och darmed spader ut koncentrationerna i viken.

Tabell 7. Koncentrationer av kvéve, fosfor och salt i tillrinningen och i inflodet fran Gamlebyviken.

Flode Kvéave [mg/m?] Fosfor [mg/m®] Salt [g/m?]
Tillrinning 833 42 100
Gamlebyviken 600 30 4 800

For att enklare koordinera de olika delarna i modellen anvands ett antal olika undersystem.
Den yttersta delen av modellen redovisas i figur 10. Blocken till vénster representerar data for
de fyra olika flodena som anvands i simuleringarna. Det stora blocket till hoger innehaller
resterande undersystem. Det forsta undersystemet visas i figur 11. Detta undersystem
innehaller ytskiktet, mellanskiktet samt bottenskiktet.
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ts_Tillrinning
—|—> Tillrinning, flde

Tillrinning

ts_GamlebyIN | | Gamlebyviken IN, fldde

Gamlebyviken inflode

ts Bevattning | —| Bevattning, flode
Bevattning
J—b Gamlebyviken UT, flode
ts_GamlebyUT

Gamlebyviken utflode

Figur 10. Det yttersta lagret av modellen. Rutorna till vanster innehaller data i form av de olika vattenflodena. Det
stora blocket till hoger innehaller undersystemen for ytskiktet, mellanskikten samt bottenskiktet.
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Ytskikt

(1) p{Tiinning fisde . “NP_Koncentration_Ytskikt_UT » out.NP_Ytskikt_ UT
Tillrinning, flade : I
(2} »| Camlebyviken IN 508 oo ——Molym_Ytskikt_UT »lout.Volym_Ytskikt_UT
Gamlebyviken IN, flade 2
(4} » Gamlebyviken UT, fiide _ Salt_Koncentration_Ytskikt_UT p out.Salt Ytskikt UT
Gamlebyviken UT, fléde ' - '
NP_Mellanskikt_UT p» out.NP_Lagerd UT2
volym_Mellanskikt_UT pput.Volym Lagerd UT
Shlt_Méllanskikt_UT1 » out.Salt_Lagerd UT
NP -KoncentrationUT » aulMP_Baoltenskiki_UT
(3 } P Bevatining, flode L ¥ \olymUT P outVolym_Boltenskikt_UT
Bevattning, flode
~Salt_KoncentrationlUT » oul.Sall_Battenskikt_UT

Figur 11. Det forsta undersystemet av modellen, innehallande de tre olika skikten. Fran ovan: ytskiktet,
mellanskiktet och bottenskiktet. De tre blocken till hdger om vardera skikt representerar vektorer dér data sparas
och lagras i MATLAB.

2.3.2 MATLAB

All Indata till Simulink skapas i eller laddas in via MATLAB. Den data som laddas in via
MATLAB &r de fyra flodena till och fran sjon, d.v.s. tillrinningen, bevattningen samt in- och
utflédet via utloppet till Gamlebyviken. Dessa serier finns sparade i Excel-filer och laddas in till
MATLAB med kommandot ‘xIlsread’ och sparas i separata matriser. Samtliga
begynnelsevéarden for parametrarna som anvands i Simulink ar i form av dataserier av samma
langd som indata fran Excel. Det forsta vardet i serien representerar det initiala vardet och
resterande varden ar noll. Dessa serier skapas genom att forst bygga en matris bestdende av
nollor av samma langd som indata fran Excel. Detta genom kommandot ‘zeros’ kombinerat
med kommandot ‘length’. Den forsta nollan i serien ersatts med dnskat begynnelsevérde for
respektive parameter i vardera dataserie. For att serierna ska kunna laddas in och anvéndas i
Simulink kravs det att dessa ar i formatet av en tidsserie. Detta erhalls genom att samtliga
dataserier behandlas med kommandot ‘timeseries’.

Vissa funktioner i modellen kraver anvandning av ett minnesblock. Detta block sparar det
senast inkomna véardet och skickar det vidare vid nasta tidssteg. Det initiala vardet for dessa
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olika block kan bestammas manuellt och istéllet for att ange ett bestdmt varde kan dessa
tilldelas en variabel. Véardet for denna variabel definieras sedan i MATLAB-koden och laddas
in i Simulink da koden exekveras. MATLAB-koden presenteras i bilaga A.

2.3.3 Ytskiktet

De tre dversta metrarna av Dynestadsjon representeras av denna del i modellen. Detta skikt
behandlar floden i form av tillrinning samt in- och utfléde via utloppet. Dessa tre floden samt
begynnelsevardena for skiktet laddas in frdn MATLAB i form av tidsserier, likasa konstanterna
for halterna av naringsamnen i tillrinningen och inflodet fran viken. For varje tidssteg summeras
volymerna fran infloden och utfloden med den aktuella volymen av sjon. Denna summering
sker i ett summationsblock dar tillrinningen, inflodet fran viken samt den aktuella volymen
adderas medan utflodet till viken subtraheras. Begynnelsevardet for skiktets volym adderas till
summationen endast vid det forsta tidssteget, darefter adderas den aktuella volymen tillbaka
till summationen. For att mojliggora addition av det aktuella vardet av volymen anvands en sa
kallad respons-loop dar vardet av volymen adderas tillbaka i summationen. For att undvika
berakningsfel i summationen anvands samma metod som i 2.3.2. Efter varje tidssteg sparas
resultatet av summationen i en tidsserie som skickas till MATLABs arbetsyta dar data kan
behandlas.

Tva liknande summationer finns aven for berékningen av de totala mangderna naringsamnen
for varje tidssteg, en summation for salt samt en som behandlar bade kvave och fosfor. Har
adderas mangderna av naringsamnena for tillrinningen och inflodet fran Gamlebyviken,
mangden for utflédet till viken subtraheras. Efter varje tidssteg sparas resultatet av
summationen i en tidsserie som skickas till MATLABs arbetsyta dar data senare kan
behandlas. D& dessa summationer behandlar mangder kravs det att varje flode multipliceras
med aktuell koncentration av naringsamnet. Denna multiplikation utférs med ett produktblock.
Multipliceringen sker elementvis. Detta betyder att for vektorer innehallandes varden for
flertalet parametrar kommer dessa att multipliceras med flodet var for sig och resultatet &r
fortfarande en vektor. For tillrinningen och inflodet fran Gamlebyviken anses dessa
koncentrationer vara konstanta och definieras direkt i MATLAB-koden. Att dessa varden ar
konstanta i verkligheten &r inte troligt, detta ar en nodvandig forenkling da kunskapen om dess
forandringar ar liten. Den initiala mangden av vardera ndringsamne adderas till
summationsblocket genom att multiplicera begynnelsevérdet for koncentrationen med den
initiala volymen av skiktet. Detta sker endast for det forsta tidssteget, sedan adderas den
aktuella koncentrationen tillbaka med en respons-loop och ett minnesblock. Detta med samma
resonemang som for volymen.

For att veta hur stort bortfallet av naringsamnen ar fran sjon pa grund av utflodet till
Gamlebyviken krévs det att den aktuella koncentrationen av naringséamnena for ytskiktet
multipliceras med utflédet for det aktuella tidssteget. Anledningen att endast ytskiktet beaktas
vid denna berakning ar pa grund av att utloppets djup sammanfaller inom ytskiktets djup. Det
vill sdga inom tre meter raknat fran ytan. For att kunna berakna koncentrationen i skiktet kravs
det att den totala halten av vardera naringsdmne divideras med den totala volymen vid
respektive tidssteg. Denna division utférs med ett divisionsblock. For att denna operation ska
kunna utféras kravs det att man anvander sig av minnesblocket efter de tva aktuella
summationerna, detta for att undvika ett berakningsfel av samma slag som tidigare diskuterat,
d.v.s. ett berékningsfel orsakat av att man férsdker anvanda sig av ett varde som summationen

23



annu inte beraknat. Dessa block tilldelas initiala varden lika som det begynnelsevardet for
tillhndrande parameter. Dessa varden sparas automatiskt i MATLAB och laddas in i Simulink
da koden exekveras. Ytskiktets modelluppbyggnad redovisas i figur 12.

Koncentration x flode
= Flode av massa.

mg/m3 massa per tidssteg
Tiliférd massa per
— -
x
i
m3
m3
Tillrinning fléde|
Endast varde | forsta tidssteget
m3 4 2
ts_Volym_Yiskikt
Volym_Ytskikt_UT
Inital = samma som forsta
— vardet | Volym_Ytskikt
m3 mg
Gamiebyviken IN, fade mg/m3 Behandlar P och N
+—>
l=_MP_Begynnetse_Yiskiki mg
Indata med koncentrationer i skikiet
Tillfdrd massa per
mg/m3 » tidsenhet
F'4 MP_Koncentration_Yiskikt_UT
NP_Gi >
- ’ mg Ny koncentration
Anger de olika koncentrationgma
for yattnet som kommer in fran \
Garilebyviken. Antar att desga
ar kpnstanta. = samma som férsta
Simin for salt med endast varde | férsta. vardet | NP_Begynnelse_Ytskikt
Sedan adderas aktuell niva
m3
mg/ma3 1s_Sall_Upperaly_ ikt
Koncentration x flod
= Flide av massa.
mg/m3 massa per tidssteg Indata med koncentrationer for salt i skitet
Salt_Tillrinning » mg
® mg/m3
i
mg
Koncentration x flode
= Flide av massa. > 3

Salt_Koncentration_Ytskikt_UT

m3 —
Inital = samma som fdrsta
virdet | Salt_Uppmétt_Ytskikt

mgim3 massa per tidssteg
Salt_G: il » mg
- [
»
Salthalt Gamlabyvik: *
et Gamisyiken m3 Behandlaf Salt ——{ |
mg
m3
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®
i
mg/m3 Koncentration, aktuell | sjon
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m3 m3
3 » ma
x

Gamlebyviken UT, fidde

’—’ mg/m3

tidsenhet

Bortford massa per

Figur 12. Modelluppbyggnad av undersystemet som beskriver ytskiktet. Infldiden adderas och utfloden

subtraheras i de olika summationerna.
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2.3.4 Bottenskiktet

De fem nedersta metrarna av Dynestadsjon representeras av denna del i modellen. Detta skikt
behandlar endast ett flode, pumpning av bevattningsvatten. Slangen som anvands fér att
pumpa upp vattnet har sin @nde placerad pa cirka 12 meters djup och antas endast pumpa
vatten fran bottenskiktet. Tidsserien med pumpade volymer laddas in till Simulink fran en
Excel-fil via MATLAB. Aven tidsserierna innehallande begynnelseviardena for skiktets volym
samt halter av naringsamnen laddas in fran MATLAB. Detta skikt innehdller precis som
ytskiktet tre olika summationer; en for volym, en for total mangd salt samt en for total méngd
kvave och fosfor. Vid det forsta tidssteget adderas begynnelsevardet for volymen, dven de
totala halterna for n&ringsdmnena. Detta genom att multiplicera begynnelsevardet for
koncentrationerna med den initiala volymen. Foér varje tidssteg subtraheras den mangd volym
som pumpats ut och aven den mangd naringsamnen denna volym innehaller. Mangden
naringsamnen som forsvinner med det pumpade vattnet berdknas genom att multiplicera de
aktuella halterna med den pumpade volymen for varje tidssteg. De aktuella halterna av
naringsamnena beréknas pa liknande satt som for ytskiktet, d.v.s. den totala mangden av
naringsamnet divideras med den radande volymen av skiktet. Efter varje summation sparas
vardena i minnesblock for att sedan adderas tillbaka i summationen i en respons-loop. Aven i
detta fall anvands minnesblocken for att undvika berakningsfel. Efter varje tidssteg sparas
resultatet av summationerna i olika tidsserier som skickas till MATLABs arbetsyta dar data
senare kan behandlas. Bottenskiktets modelluppbyggnad redovisas i figur 13.
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Figur 13. Modelluppbyggnad av undersystemet som beskriver bottenskiktet.

m3

2.3.5 Mellanskikten

Utover yt- och bottenskiktet var det planerat att modellen aven skulle innehalla fyra mellanskikt.
Skikten ska behandla floden av volymer och naringsdmnen till féljd av sedimentation,
skiktningar och pumpning av bottenskiktet. Mellanskikten kan pa sa satt fungera som en
transportstracka mellan ytskiktet och bottenskiktet. Dessa skikt behandlar dock i nulaget inga
floden och bidrar darfor inte med nagon direkt nytta till modellen. Denna del av modellen har
anda valts att presenteras da den kan vara intressant vid eventuella framtida studier.
Anledningen till att dessa skikt inte applicerats i modellen ar pa grund av att detta ansags vara
for komplext for att utféra inom tidsramen. Av de olika mellanskikten finns i nulaget ingen
funktionell skillnad, endast begynnelsevarden av volym och naringsamnen skilier dem at.
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Dessa begynnelsevarden laddas in och behandlas pa samma séatt som for yt- och
bottenskiktet. Mellanskiktens modelluppbyggnad redovisas i figur 14.

m3
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x () D
5_Salt_Begynnelse_Mellanskikt P > Y »_3
Salt_Mellanskikt_UT1
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Indata med koncentrationer

for lagret1 D

Figur 14. Undersystemet som beskriver mellanskikten.

2.3.6 Validering av modellen och indata

For att utvardera modellens trovardighet jamférdes de simulerade mangderna salt for ytskiktet
med de uppmatta vardena for konduktivitet for respektive manad. Varje manad simulerades
var for sig och begynnelsevardet var tidigare nAmnda dygnsmedelvarden av den uppmaétta
konduktiviteten (se tabell 3) som omvandlats till salthalt enligt ekvation (8). Dessa véarden visas
i tabell 8. For att sedan omvandla de simulerade méangderna salt till konduktivitet dividerades
den totala mangden salt med den totala volymen av skiktet fér respektive tidssteg, detta ger
halterna av salt. Darefter utnyttjades ekvation (7) for att omvandla halterna till konduktivitet,
angiven i pS/cm. For att Overskada skillnader mellan den uppmatta och simulerade
konduktiviteten ritades grafer. FOr att se om det finns ett linjart samband mellan den simulerade
och den uppmatta data skapades grafer dar respektive datapunkt ritades mot varandra. En
regressionslinje skapades och en determinationskoefficient, R?, beraknades. Detta for att veta
hur stor andel av den uppmétta konduktiviteten som kan forklaras av modellen. Aven
residualerna ritades ut.
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Tabell 8. Begynnelsevarden for salthalter i ytskiktet vid validering.

Manad Augusti September Oktober November
Salthalt [g/m?] 4325 - 4242 3574

3 Resultat

Nedan presenteras resultatet fran simuleringarna, aven de olika valideringarna av modellen
presenteras. For ytskiktet illustreras simuleringar for de manader dar matdata for in- och
utfléde till viken existerar, det vill sdga for augusti, oktober och november. For bottenskiktet
presenteras simuleringar for de manader dar pumpning utforts, detta ar for manaderna ma; till
och med augusti. Resultaten presenteras i form av figurer ritade i MATLAB.

3.1 Flodesdata

3.1.1 Tillrinning

Den simulerade tillrinningen med daglig uppldsning redovisas i figur 15. For totala varden
manadsvis, se tabell 9. | tillrinningen ingar samtliga infloden till Dynestadsjon bortsett fran
inflédet vid Dynestadsjons utlopp. Tillrinningen omfattar ytavrinning, infléde i form av mindre
vattendrag samt nederbord, aven forlusten av vatten i form av evapotranspiration ingar.
Tillrinningen for augusti avtog nagorlunda jamnt fram tills de sista dagarna pa manaden da
flodet okade mycket kraftigt och plotsligt. For oktober manad var den totala volymen av
tillrinningen som storst, detta kan utlasas ur tabell 9. F6r november manad var flodet generellt
lagre an foregaende manader. Noterbart &r att det angivna vardet for total tillrinning november
manad i tabell 9 endast ar fram till den 22: a.

Tillrinning
12000 | \
=5 10000 -
©
°
(2]
£, 8000+
L1h]
©
Q
L 6000
4000 + \
2020-08-01 2020-09-01 2020-10-01 2020-11-01 2020-12-01
Datum

Figur 15. Simulerade varden av tillrinningen till sjon for augusti, oktober och november manad.
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Tabell 9. Totala simulerade volymer per manad for tillrinningen.

Méanad Augusti September Oktober November
Volym [m?] 184 482 - 197 910 105 780

3.1.2 Fléde vid Dynestadsjons utlopp

D& modellens tidssteg ar dygnsvis framtogs tidsserier med totala flodade volymer per 24-
timmar. Dessa floden visas i form av diagram i figur 16—18. Negativt flode representerar inflode
till sjon och positivt flode anger utflode fran sjon till Gamlebyviken. Flodet under augusti bestod
till storsta delen av inflode till sjon. Kraftiga variationer av flédet storlek kan utlasas. Under
oktober skiftade riktningen av flddet ofta men bestod till storsta delen av utflode. Fér november
manad var flodet nagot mer stabilt och skiftade inte lika ofta eller kraftigt.

Flode, augusti

«10%

Flode [m>/dag]
S

4+
6 i
_8 1 1 1 | 1 1 1
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Dag [nr.]

Figur 16. Dygnsmedelvarden av uppmatta volymer genom utloppet av Dynestadsjon, augusti manad.
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Figur 17. Dygnsmedelvarden av uppmatta volymer genom utloppet av Dynestadsjon, oktober manad.
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Figur 18. Dygnsmedelvarden av uppmatta volymer genom utloppet av Dynestadsjon, november manad.

3.1 Simulering

3.1.1 Ytskiktet

Den totala volymen av ytskiktet 6kade drygt 60 % under augusti till foljd av det stora inflédet
fran Gamlebyviken, detta kan ses i figur 19. Under oktober skiftade inflodet vid Dynestadsjons
utlopp ofta vilket resulterade i stédndig 6kning och minskning av den totala volymen i ytskiktet.
For november minskade den totala volymen av ytskiktet, troligtvis till en foljd av minskad
mangd tillrinning jamfort med augusti och oktober samt att flédet vid sjons utlopp till stérsta del
bestod av utflode.

2o X 108 Volym, ytskiktet

'ﬁug Sep Oct Nov Dec
Manad 2020
Figur 19. Volymen av ytskiktet for de simulerade manaderna.
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Mangden salt i ytskiktet redovisas i figur 20. Fran denna figur kan utseendet av grafen liknas
vid den for mangden volym. Da det brackta vattnet tranger upp i Dynestadsjon 6kar mangden
salt och minskar d& ytskiktets volym minskar genom utflode.

o5 X 10° Mingd salt, ytskiktet

Total mangd [kg]
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Figur 20. Mangden salt i ytskiktet for de simulerade manaderna.
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Koncentrationen av salt i ytskiktet avtar generellt for de tre manaderna, detta kan avlasas i
figur 21. FOr augusti avtar koncentrationen salt till en bdrjan for att sedan plana ut mot slutat
av manaden. | oktober avtar koncentrationen nagorlunda jamnt under hela manaden. |

november sker stundvis 6kning av koncentrationen men med en dvervagande tidsperiod dar
den minskar.

Koncentration salt, ytskiktet
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Figur 21. Koncentrationen av salt i ytskiktet for de simulerade manaderna.
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Forandringen av den totala mangden kvave och fosfor redovisas i figur 22. Utseendet av denna
kurva liknar aven den utseendet av den totala volymen i figur 19. En 6kning av méngderna
sker i augusti. For oktober manad 6kar och minskar mangderna till och fran for att sedan avta
under november.

<107 Mingd kvidve och fosfor, ytskiktet

i e NN

— Kvive
—— Fosfor

18

b =t =t =
o 3%} =y (7]
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— — e e —
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Manad 2020

Figur 22. Mangden kvave och fosfor i ytskiktet for de simulerade manaderna.

Gallande koncentrationen av kvave och fosfor redovisas dessa i figur 23 respektive figur 24.
For augusti manad avtar dessa koncentrationer relativt hastigt. Aven under oktober avtog
koncentrationerna, dock ej lika hastigt. For november avtog koncentrationen till en bdrjan for
att sedan svagt 6ka och sedan minska igen.

32



Koncentration kvive, ytskiktet

0.84 -
_ 0.82
Lo
E
=
= 08
k=
g
& 0.78
O
=
o
b
oTer H\L’\,k/\
0.74 . . - !
Aug Sep Oct Nov Dec
Manad 2020
Figur 23. Koncentrationen kvave i ytskiktet for de simulerade manaderna.
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Figur 24. Koncentrationen av fosfor i ytskiktet for de simulerade manaderna.

3.1.2 Bottenskiktet

Figur 25 - 27 visar hur de totala mangderna av salt, kvdve och fosfor minskar for de olika
manaderna da pumpning pagatt. For maj och juni finns ingen daglig upplésning av de uttagna
volymerna och vardena for vardera dygn ar darfor ett medelvarde baserat pa den totala
volymen per manad. Da dessa dygnsvarden ar av samma storlek for samtliga dagar i vardera
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manad blir kurvan rat. For juni och augusti avtar kurvorna i snabbast och ndgot mindre fér maj

och juli.
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Figur 25. Mangden salt i bottenskiktet for de simulerade manaderna.
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Figur 26. Mangden fosfor i bottenskiktet for de simulerade manaderna.
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Figur 27. Mangden kvave i bottenskiktet for de simulerade manaderna.

34



3.2 Validering

For att belysa skillnaderna mellan den simulerade och den uppmatta konduktiviteten ritades
grafer over data. Jamforelsen skedde bade manadsvis och for hela tidsperioden och kan
avlasas i figur 28, 30, 32, 34. Aven en regressionsanalys utfordes, dessa redovisas i figur 29,
31, 33, 35.

En jamforelse mellan den simulerade och uppmatta konduktiviteten for ytskiktet under augusti
manad redovisas i figur 28. Den simulerade konduktiviteten avtar ndgot under de tio forsta
dagarna for att sedan stabiliseras. Den uppmatta konduktiviteten varierar med kraftiga
okningar och sankningar under manadens gang.

Konduktivitet, ytskikt
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Figur 28. Simulerad och uppmatt konduktivitet for ytskiktet, augusti manad.
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Valideringen av konduktiviteten fér augusti visas i figur 29. Avstandet mellan en bla cirkel och
den gula linjen representeras av dess residual. Laga residualer antyder darfor hogre
passning. For augusti manad kan man utlasa att determinationskoefficienten har ett varde
strax over 0,11.

Regressionsanalys
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Figur 29. Simulerad mot uppmaétt data for augusti, med linjar regressionslinje samt residualer.
Determinationskoefficient av vardet 0,11.

36



En jamforelse mellan den simulerade och uppmaétta konduktiviteten for ytskiktet under oktober
manad redovisas i figur 30. Fér denna period avtar de uppmatta vardena snabbare an de
simulerade vilket resulterar i en forskjutning mellan dessa. De simulerade vardena foljer dock
ett liknande monster som for det uppmatta.

Konduktivitet, ytskikt
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Figur 30. Simulerad och uppmatt konduktivitet for ytskiktet, oktober manad.
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Valideringen av  konduktiviteten for oktober visas i figur 31. Vardet for
determinationskoefficienten pa nara 0,96 samt de laga residualerna anger en passning nara
1.
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Figur 31. Simulerad mot uppmatt data for oktober, med linjar regressionslinje samt residualer.
Determinationskoefficient av vardet 0,96.
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Konduktiviteterna fér november jamfores i figur 32. De simulerade vardena foljer till synes de
uppmatta vardena relativt val. Manga av forandringarna mellan tva dagar hos den uppmatta
konduktiviteten aterspeglas hos den simulerade.
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Figur 32. Simulerad och uppmatt konduktivitet for ytskiktet, november manad.
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Valideringen av konduktiviteten for november visas i figur 33.
determinationskoefficienten pa drygt 0,65 samt medelhdga residualerna anger en relativt hog

passhing.
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Figur 33. Simulerad mot uppmatt data for november, med linjar regressionslinje samt residualer.

Determinationskoefficient av vardet 0,65.
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En jamforelse mellan den simulerade och uppmaétta konduktiviteten for ytskiktet under hela
tidsperioden redovisas i figur 34. Det kan utlasas att forandringarna for simulerad data generellt

ar lagre an hos de uppmatta. Den uppmatta konduktiviteten varierar mellan 7500 och 5500
pNS/cm medan den simulerade stracker sig mellan 6700 och 5700 uS/cm.
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Figur 34. Simulerad och uppmatt konduktivitet for ytskiktet, hela tidsperioden.

Valideringen av konduktiviteten for hela tidsperioden visas i figur 35. En relativt god passning
finns for de simulerade vardena under 6500 pS/cm. Vid varden hégre an 6500 uS/cm blir
passningen samre. Inga residualer redovisas for denna validering p.g.a. den langa
tidsperioden. Determinationskoefficienten uppgar till dryga 0,85. Det bor dock beaktas att data
for september manad konstant var samma som sista vardet av foregdende manad. Detta
eftersom ingen simulerad data fanns for denna tidsperiod. Detta paverkar passningen.
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Figur 35. Simulerad data mot uppmatt data fér hela tidsperioden. samt residualer. Determinationskoefficient av
vardet 0,85.

4 Diskussion

4.1 Resultat

4.1.1 Ytskiktet

Resultatet i figur 19 pavisar att volymen av ytskiktet har varierat kraftigt under de studerade
manaderna. Den storsta forandringen forekom i augusti manad da stora volymer vatten
trangde upp i sjon genom dess utlopp men dar volymen dven paverkats av den tillrinning som
forekom. For oktober holl sig volymen nagot mer stabil dver manaden men stora variationer
fanns mellan dagarna. Detta forklaras framst av ett varierande in- och utflode genom utloppet
men aven generellt hogre tillrinning. For november manad avtog tillrinningen successivt och
flodet vid utloppet av sjon 6vergick till storre delen till utflode, vilket resulterade i att volymen
av ytskiktet avtog under manadens gang.

Gallande den totala mangden salt i ytskiktet gar det att i figur 20 se ett tydligt samband med
den totala volymen i figur 19. Da det brackta vattnet tranger upp i Dynestadsjon dkar mangden
salt och da ytskiktets volym minskar genom utflode minskar méangden. Att mangden salt avtar
nagot snabbare &n den totala volymen avtar for perioden oktober och november kan forklaras
av att en viss del av den inkomna volymen &r i form av tillrinning vilket innehaller en mycket
ldag mangd salt relativt vattnet i Gamlebyviken. Fran resultatet kan det konstateras att
massbalansen av salt, kvave och fosfor i Dynestadsjon paverkas kraftigt av det utbyte av
vatten som sker vid sjons utlopp.

Koncentrationen av salt i ytskiktet avtar generellt for de tre manaderna, vilket kan avlasas i
figur 21. Detta kan forklaras av att tillrinningen innehaller en mycket 1ag koncentration salt
jamfort med vattnet i Gamlebyviken och bidrar darfor till en utspéadning. Lutningen av kurvorna
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kan forklaras av mangden tillrinningen. Oktober manad har den hogsta tillrinningen och bidrar
darmed med stdrst utspadning av saltkoncentrationen. Detta kan jamféras med november som
har det lagsta dygnsmedelvardet for tillrinningen, foér denna period ar kurvan mer flack.

De totala mangderna kvéave och fosfor lasas ut i figur 22. Precis som for saltet tillkommer och
forsvinner de stdrsta mangderna kvave och fosfor av in- och utflodet genom Dynestadsjons
utlopp och férandringarna liknar darfor den for volymen. Jamfért med den totala volymen avtar
dock inte mangden kvave och fosfor lika snabbt under oktober och november. Detta beror av
den okade tillrinningen da denna innehaller htga halter av naringsamnena. Detta pa grund av
den markanvandning som finns inom avrinningsomradet vilket bidrar till att ytavrinningen for
med sig kvave och fosfor. Under tidsperioden (bortrdknat september) har den totala
tillrinningen uppgatt till 488 172 m?3, vilket motsvara ca 407 kg kvave och 20 kg fosfor. | figur
23 kan det utlasas att koncentrationen av kvave i ytskiktet har sjunkit under de simulerade
manaderna, detsamma galler koncentrationen fosfor som syns i figur 24. Den kraftiga
minskningen for augusti manad kan forklaras av att det hoga inflodet fran Gamlebyviken
innehaller en lagre andel kvave och fosfor, jamfort ytskiktet i Dynestadsjon, vilket bidrar till en
utspéadande effekt. FOr oktober ar avtagandet av koncentrationen inte lika stort, vilket troligen
ar ett resultat av att in- och utflodet genom utloppet av sjon varit snarlika sett till volym samt
att tillrinningen varit mycket kraftigare jamfort med augusti. Noterbart &r att modellen ej tar
hansyn till den sedimentering som sker av saltet och naringsamnena, om sa vore fallet skulle
en viss mang av framst fosfor i ytskiktet férsvinna nedat i sjon.

4.1.2 Bottenskiktet

Gallande bottenskiktet ar resultatet relativt okomplicerat da pumpningen &r det enda aktuella
flodet. Figur 25 - figur 27 visar hur de totala mangderna av salt, kvave och fosfor minskar under
maj till och med augusti d& pumpning pagatt. De uttagna mangderna, som uppgar till nastan
86 000 m?, ar direkt proportionella med de pumpade volymerna och koncentrationerna i skiktet
forblir darfér konstanta. Detta eftersom bottenskiktets volym inte ar konstant utan minskar i takt
med att uttag fér bevattning sker. Aven for detta skikt bor det beaktas att ingen sedimentation
av salt, kvave eller fosfor sker. | det reella fallet sedimenterar salt och naringsamnen fran
resterande delar av sjon och ackumuleras i nedre skikt. Detta innebar att for bottenskiktet finns
det ett tillflode vilket 6kar mangderna naringsamnen for skiktet, det fanns dock for lite kunskap
om detta for att appliceras i modellen.

4.1.3 Validering

For att validera modellen och dess resultat ritades de simulerade och uppmatta vardena
manadsvis med varandra, aven en linjar regression utfordes. | figur 28 kan den simulerade
konduktiviteten jamféras mot den uppmatta for augusti manad. Det framgar tydligt att de
simulerade vardena stammer daligt 6verens med den uppmatta konduktiviteten. De uppmatta,
faktiska vardena, varierar kraftigt under manadens gang inom ett spann pa ca 1200 uS/cm
medan modellens simulerade varden forandras knappt 300 pS/cm. Fran figur 29 kan det
utlasas att regressionsanalysen visar hoéga varden for flertalet residualer samt en
determinationskoefficient pa drygt 0,11, vilket innebar att endast 11 % av forandringarna kan
forklaras av modellen. Den laga passningen kan sannolikt forklaras av den laga upplésningen
som finns i méatdata for in- och utflodet vid Dynestadsjons utlopp for augusti. Géallande
konduktivitet paverkas denna férutom av salthalt &ven av temperatur. Har tas ingen hansyn till
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temperaturen vid omvandling fran salthalt till konduktivitet och darmed skapas en viss
oséakerhet.

Valideringen for oktober manad visas i figur 30. Samma typ av monster gar att se dar en
dygnsvis ©kning eller minskning av den uppmatta konduktiviteten aterspeglas av den
simulerade. Dock dar férandringarna inte ar lika kraftiga fér den sistnamnda vilket resulterar i
en markbar forskjutning langs y-axeln. Som storst &r denna forskjutning ca 600 pS/cm, ett
varde motsvarande drygt 10 % av den uppmatta konduktiviteten. Att beteendet for simulerad
data matchar det hos den uppméatta kan bekraftas av regressionsanalysen i figur 31. Har
avlases relativt laga residualer med vardet av determinationskoefficienten nara 0,96, vilket
innebar att 96 % av férandringarna kan forklaras av modellen. Att simuleringen stammer béttre
overens med de faktiska vardena for oktober jamfort med augusti manad kan troligen forklaras
av den fyrfaldigt hogre upplésningen av méatdata for in- och utflédet vid Dynestadsjons utlopp,
d.v.s. att matningarna utférdes en gang var femtonde minut istéllet for en gang i timmen, samt
att dessa pagick i 120 sekunder istallet for 60 sekunder. Kvaliteten av denna data var ocksa
generellt hégre.

Valideringen fér november ménad avlases i figur 32. Aven for denna period &terspeglas
forandringarna av uppmatt data till stor del av den simulerade. For flertalet tidssteg &r vardena
snarlika och skillnaden mellan graferna &r som stérst ca 1 % av den uppmatta konduktiviteten.
Vid utvarderingen av regressionsanalysen i figur 33 kan det konstateras att residualerna ar
relativt jamna och inga storre varden aterfinns. Determinationskoefficienten avlases till drygt
0,65, vilket innebéar att 65 % av forandringarna denna manad kan forklaras av modellen.

Valideringen for hela tidsperioden visas i figur 34. Till skillnad fran de ovan namnda
valideringarna ar denna skapad med endast ett begynnelsevarde for salthalten i augusti och
ej for vardera manad. Figur 35 visar den linjara regressionen for den totala tidsperioden, med
en determinationskoefficient pa drygt 0,85. Nagot som forsvarar utvarderingen av denna
validering &r att ingen data finns for september manad.

4.2 Effekter av pumpning och bevattning

Ar 2020 har totalt ca 85 815 m? vatten pumpats ur Dynestadsjons bottenskikt. Frén figur 25
kan det utlasas att detta bidragit med en minskning av mangden salt pa ca 300 ton, vilket
motsvarar ca 25 % av ursprungsméngden. Figur 26 och figur 27 visar att de uttagna
mangderna kvave och fosfor ar ca 900 kg respektive 120 kg, motsvarande ca 25 % vardera.
Ett uttag pa 25 % av ursprungsmangderna av naringsamnena ar relativt htga siffror som visar
att pumpningen av bottenskiktet givit resultat. Det bor dock beaktas att modellen inte tar
hansyn av sedimentation av @&mnena eller skiktning. | ett verkligt scenario sker sedimentation
av naringsamnena och en ackumulation av dessa uppstar nedat i sjon. Darmed kommer
mangderna, i framforallt bottenskiktet, att fyllas pa och den relativa minskningen kommer inte
att ske lika snabbt som det framgar i resultatet.

Att de tillférda mangderna av kvave och fosfor bidrar med en positiv effekt for grodorna ar
pavisat fran tidigare studier. Det bor dock beaktas att stora mangder salt finns i
bevattningsvattnet. Aven om detta inte paverkar vaxterna vid bevattningen kan det indirekt f&
negativa konsekvenser for framtida skordar. DA saltet anrikas i markerna leder detta till en
forhojning av det osmotiska trycket i markvattnet (Kreuger & Hakansson 1986). Detta leder i

44



sin tur till att vaxterna far svarare att forse sig med vétskan vilket kan bidra till forsamrade
skordar (ibid.). Om de pagaende klimatférandringarna i varlden fortsatter tror man att Sverige
kommer fa kraftigare torrperioder (Naturvardsverket 2020) (SMHI 2018). Vid intensiva
torrperioder da infiltrationen av nederborden &r lagre &n avdunstningen av markvattnet kan det
anrikade saltet transporteras upp och koncentreras vid ytan (Nationalencyklopedin u.a.). Detta
ar en form av markforstéring vanligast i torra klimat men som aven kan uppkomma i
sasongstorra klimat (ibid.). Saltanrikning visar sig oftast i form av férsamrade skoérdar, vid
kraftiga saltanrikningar kan marken i varsta fall bli obrukbar (Colonna & lannetta 2006).

4.3 Vad orsakar flodet genom Dynestadsjons utlopp?

For att kunna forklara férandringen av massflodet i Dynestadsjon kravs béattre kunskap om vad
in- och utfldodet genom dess utlopp beror av. | figur 19 - 21 kan man utlasa att
dygnsmedelvardet for flodet standigt skiftar mellan inflode och utfléde. | figur 20 kan det tolkas
att dygnsmedelvérdet av flodet byter riktning nastan dagligen. Att detta skulle forklaras av
fenomenet sjosprang ar inte sannolikt. Detta eftersom det intraffar alltfor ofta och ekvationen
som ska uppfyllas ar alltfor komplex. Att flodet mer eller mindre styrs av variationer i vind och
ar mer troligt. De periodiska skiftningarna kan liknas med fenomenet vattenpendling beskrivet
i avsnitt 1.1.5. Kraftiga vindar pa Ostersjon satter vattnet i gungning och stdende vagor kan
troligen transporteras genom Gamlebyviken upp till Dynestadsjon. Forutsattningarna for
vattenpendling beror bortsett fran vinden dven pa omradets djup och langd. Gamlebyvikens
relativt 1&nga och djupa utbredning med mynning mot Ostersjon &ar tankbart lampliga
egenskaper for att vattenpendling ska vara mojligt.

| avsnitt 1.5.3 redovisades hur variationer i lufttrycket paverkar vattenstandet. DA lufttrycket
forandras 1 hPa orsakar detta en andring av vattennivan med 1 cm. Ett lagtryck ger hogre
vattennivaer och ett hogtryck ger lagre vattennivaer. For augusti manad var skillnaden mellan
hogsta och lagsta lufttrycket ca 27 hPa. For oktober och november (fram till den 22:a) var
tryckskillnaderna 35,1 hPa respektive 41 hPa. | teorin betyder detta att vattenstandet varierat
27 till 41 cm under de tre manaderna. Eftersom Dynestadsjon ar belagen endast 40 cm Gver
havet ar det troligt att aven lufttrycket paverkar in- och utflodet vid dess utlopp. Lufttrycken ar
uppmatta vid orten Horn drygt 34 kilometer vaster om Dynestadsjon. Matningarna ar utférda
av SMHI och finns publicerade i SMHI:s 6ppna data (SMHI 2020Db).

4.4 Felkallor och osakerheter

| denna del diskuteras nagra av de ténkbara felkallor som funnits under arbetets gang, och
som darmed kunnat paverka resultatet.

4.4.1 Flodesmatningar

Vid matningen av flodet med SonTek-1Q Plus finns ett flertal parametrar som kan paverka
matdata. Berakningarna av flodet bygger pa att tvarsnittet av vattendraget ar i form av en
trapetsoid dar inga storre avvikelsen av formen férekommer och att stromningen av vattnet &r
snarlika flertalet metrar bade uppstroms och nedstroms. Tvarsnittet ar uppskattat till en
trapetsoid och geometrin forandras till viss del bade uppstroms och nedstroms
provtagningsplatsen. Vid platsbesok har det aven konstaterats att ytvattnet vid vissa tillfallen
flodar i olika riktningar for samma tvarsnitt och tidpunkt. Detta bidrar med turbulens vilket kan
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forsvara matningarna. Vid matplatsen har det aven noterats flertalet forbipasserande batar.
Om en matning skulle paga under eller strax efter forbifart av en bat skulle flodet och darmed
matningen paverkas markbart. Aven upplésningen vid insamlingen av denna data spelar stor
roll. Fran resultatet kunde det konstateras att simuleringar av konduktiviteten baserade pa data
insamlad i oktober och november i hdgre grad kunde forklaras av modellen.

4.4.2 Indata till modellen

Indata till modellen i form av tidsserier for tillrinningen och dess innehall av naringsamnen har
en viss osakerhet. Flodet och dess innehall av salt, kvave och fosfor ar ej direkt uppmatt utan
endast en uppskattning framtagen genom simuleringar baserade pa bland annat nederbord
och avrinningsomradets utformning. Detsamma galler halter av havssalt och naringsamnen i
Gamlebyviken. Dessa varden ar grovt uppskattade och kan vara bade hogre och lagre i
verkligheten.

De konduktivitetsmatare vars data anvants till begynnelsevarden samt validering av modellen
finns placerade pa en flotte i Dynestadsjon. Under flotten finns ett stag dar matarna ar
placerade pa tidigare angivna djup uppmatta fran ytan. Ett problem med detta ar att da volymen
av ytskiktet okar eller minskar férandras nivan av vattenytan, vilket innebar en férandring i
fornallandet mellan ytskiktet och bottenskiktet. Detta kan resultera i att eventuella framtida
valideringar av bottenskiktet kan komma att paverkas negativt.

4.5 Vidare studier

4.5.1 Utveckling av modellen

For att gora modellen mer verklighetstrogen bor mellanskikten i modellen utnyttjas, dessa skikt
behandlar i nulaget inget flode men skulle kunna anvandas for att utveckla modellen. En sadan
utveckling skulle kunna vara att implementera ett utbyte av volymer och dess naringsamnen
mellan de olika skikten, till exempel for att efterlikna en sedimentering eller skiktning. Dessa
skikt skulle ocksa kunna anvandas om djupet for pumpningen férandras.

For att fa sa korrekta resultat som mgjligt av modellen ar det viktigt att begynnelsevarden och
andra parametrar som anvands ar av ratt storlek. Ett exempel pa saddana betydelsefulla varden
ar andelen salt, kvave och fosfor i Gamlebyviken. Da utbytet av vatten genom Dynestadsjons
utlopp utgdr en betydande faktor i sjéns massbalans ar det av stor vikt att dessa varden
stammer dverens med verkligheten. Om intresset finns att utnyttja modellen i framtiden boér
darfor en del av de framtida studierna vara att mer exakt bestamma vardet for de olika
parametrarna som anvands.

4.5.2 Utredning om pumpningens effekt

I avsnitt 4.4.2 diskuterades effekterna av den pagaende bevattningen och ett eventuellt
framtida problem gallande anrikning av salt i &kermarkerna. For att klargéra om saltet anrikas
i marken eller inte, och huruvida detta kan komma att paverka framtida skordar negativt, bor
en utredning kring detta utforas. Eftersom en langt gangen anrikning av salt kan gora
akermarkerna obrukbara ar det viktigt att en sadan utredning utfors i tid.
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5 Slutsats

Det kan konstateras att in- och utfldodet genom Dynestadsjons utlopp utgdér den mest
betydelsefulla delen av sjons massbalans. Flodet till och fran sjon varierar standigt och darmed
aven ytskiktets andel av salt, kvave och fosfor vars mangder till stor del féljer samma maonster
som skiktets volym. De aterkommande variationerna av in- och utflode i Dynestadsjons utlopp
formodas dels orsakas av vattenpendling med stdende vagor som en konsekvens av kraftiga
vindar utanfor kusten, samt variationer av lufttrycket som paverkar vattenstandet. Tillrinningen
bidrar med en markbar mangd kvave och fosfor till Dynestadsjon, detta da markanvandningen
i omradet till storsta del bestar av jord- och skogsbruk. DA tillrinningen innehaller mycket lag
salthalt jamfort med sjons ytskikt fungerar detta flode som en utspadande faktor vilket bidrar
till att andelen salt i skiktet reduceras. De uttagna volymerna ur bottenskiktet har medfort att
de ursprungliga mangderna naringsamnen minskat med cirka 25%. Hur stora méngder som
tillkommit genom sedimentation och skiktning ar dock oklart, detta &r nagot som lamnas till
framtida studier.
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Bilagor

Bilaga A

o° o o0 o° o° o°
o°

o°

Ritar utvalda data i grafer

laddar in data fran excelfiler med xlsread('")
skapar och anger varden for variabler som anvands i simulink
Omvandlar sedan datan till tidsserier m.h.a.
Kallar pa och kér simulink-modellen med indata fran
Resultatet sparas i MATLABs arbetsyta

timeseries ().
.m.scriptet

%% Inladdning av och skapandet av indata

Tillrinning =
som representerar tillrinningen
GamlebyIN =

GamlebyUT

Bevattning =
som representerar bevattningen

Volym Ytskikt

Volym Ytskikt (1)

for ytskiktets volym
Vyt

Volym Bottenskikt

Volym Bottenskikt (1)

for bottenskiktets volym
Vbotten

NP Tillrinning

NP Gamlebyviken
P i Gamlebyviken

NP Begynnelse Ytskikt

NP Begynnelse Ytskikt(1l,1)
for N i1 ytskikt

NP Begynnelse Ytskikt (1, 2)
P i ytskikt

NPyt

NPyt (1,1)

NPyt (1,2)

NP Begynnelse Mellanskiktl

NP Begynnelse Mellanskiktl(1l,1)
for N

NP Begynnelse Mellanskiktl(1l,2)
for P

xlsread('Tillrinningtot.xlsx"');

x1lsread ('GamlebyINtot.xlsx"');
som representerar inflodet fran viken

= xlsread('GamlebyUTtot.xlsx");
som representerar utflddet till viken
xlsread('Bevattning tot.xlsx');
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%ange den tidsserie

%ange den tidsserie

%ange den tidsserie

%ange den tidsserie

zeros (length (Tillrinning),1);
1404500; %$[m3] ange beg.varde
Volym Ytskikt (1);

zeros (length (Tillrinning),1);
341800; %$[m3] ange beg.varde

Volym Bottenskikt (1);
[833,42];

[600,30]; %ange varde for N och

zeros (length (Tillrinning),2);

830; %[mg/m3] ange beg.varde
67; %[mg/m3] ange beg.védrde for
[0,0];

NP Begynnelse Ytskikt(1l,1);
NP Begynnelse Ytskikt(1l,2);

zeros (length (Tillrinning),2);

995; %$[mg/m3] ange beg.varde
150; %[mg/m3] ange beg.varde



NP Begynnelse Mellanskikt2

NP Begynnelse Mellanskikt2(1,1)
for N

NP Begynnelse Mellanskikt2(1,2)
P

NP Begynnelse Mellanskikt3

NP Begynnelse Mellanskikt3(1,1)
for N

NP Begynnelse Mellanskikt3(1,2)
for P

NP Begynnelse Mellanskikt4

NP Begynnelse Mellanskiktd4(1,1)
for N

NP Begynnelse Mellanskikt4(1,2)
for P

NP Begynnelse Botten

NP Begynnelse Botten(1l,1)
for N i1 bottenskiktet

NP Begynnelse Botten(1l,2)
for P 1 bottenskiktet
NPbotten

NPbotten (1,1)
NPbotten (1, 2)

Salt Tillrinning
tillrinningsvattnet

Salt Gamlebyviken
Gamlebyviken

Salt Uppmatt Ytskikt

Salt Uppmatt Ytskikt (1)
for andel salt i ytskiktet
SALTyt

Salt Begynnelse Mellanskiktl
Salt Begynnelse Mellanskiktl (1)

Salt Begynnelse Mellanskikt?2
Salt Begynnelse Mellanskikt2 (1)

Salt Begynnelse Mellanskikt3
Salt Begynnelse Mellanskikt3 (1)

Salt Begynnelse Mellanskikt4
Salt Begynnelse Mellanskikt4 (1)

Salt Uppmatt Bottenskikt
Salt Uppmatt Bottenskikt (1)
andel salt 1 bottenskiktet
SALTbotten

%% Skapandet av tidsserier

= 4324;

= 3251;

= zeros (length(Tillrinning),2);
= 1510; %$[mg/m3] ange beg.varde

= 210; %$[mg/m3]ange beg.varde for

= zeros (length(Tillrinning),2);
= 5150; %[mg/m3] ange beg.varde
= T740;

% [mg/m3] ange beg.varde

= zeros (length(Tillrinning),2);
= 7400; %$[mg/m3] ange beg.varde

= 1010; %$[mg/m3] ange beg.varde

= zeros (length (Tillrinning),2);

= 10150; %[mg/m3] ange beg.varde
= 1425; %[mg/m3] ange beg.varde
= [0,0];

NP Begynnelse Botten(l,1);
NP Begynnelse Botten(l,2);

[100]; %[g/m3] ange salthalt i

[4800]; %[g/m3] ange salthalt i

zeros (length (Tillrinning),1);
4324; %4300[g/m3] ange beg.varde
Salt Uppmatt Ytskikt(1l);

zeros (length (Tillrinning),1);
%[g/m3] ange beg.vadrde for

zeros (length (Tillrinning),1);
%[g/m3] ange beg.vadrde for

= zeros (length(Tillrinning),1);

= 3366;

$[g/m3] ange beg.védrde for

= zeros (length(Tillrinning),1);

= 3470;

= 3490;

$[g/m3] ange beg.védrde for

zeros (length (Tillrinning),1);
%[g/m3] ange beg.vardefor

Salt Uppmatt Bottenskikt(l);
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ts Tillrinning = timeseries (Tillrinning);

(
ts Bevattning = timeseries (Bevattning);
ts GamlebyIN = timeseries (GamlebyIN) ;
ts GamlebyUT = timeseries (GamlebyUT) ;
ts Volym Ytskikt = timeseries (Volym Ytskikt);
ts Volym Bottenskikt = timeseries (Volym Bottenskikt);
ts NP _Tillrinning = timeseries (NP Tillrinning);
ts NP Begynnelse Ytskikt = timeseries (NP Begynnelse Ytskikt);

ts NP Begynnelse Mellanskiktl =
timeseries (NP_Begynnelse Mellanskiktl);
ts NP Begynnelse Mellanskikt2 =
timeseries (NP_Begynnelse Mellanskikt2);
ts NP Begynnelse Mellanskikt3 =
timeseries (NP_Begynnelse Mellanskikt3);
ts NP Begynnelse Mellanskikt4 =
timeseries (NP_Begynnelse Mellanskiktd);

ts NP Begynnelse Botten = timeseries (NP Begynnelse Botten);
ts Salt Tillrinning = timeseries (Salt Tillrinning);
ts Salt Uppmatt Ytskikt = timeseries (Salt Uppmatt Ytskikt);

ts Salt Begynnelse Mellanskiktl
timeseries (Salt Begynnelse Mellanskiktl);
ts Salt Begynnelse Mellanskikt2 =
timeseries (Salt Begynnelse Mellanskikt2);
ts Salt Begynnelse Mellanskikt3 =
timeseries (Salt Begynnelse Mellanskikt3);
ts Salt Begynnelse Mellanskikt4d =
timeseries (Salt Begynnelse Mellanskikt4);
ts Salt Uppmatt Bottenskikt =
timeseries (Salt Uppmatt Bottenskikt);

%% Simulering

StopTime = length(Tillrinning)-1;
set param('simulink 20201204', 'StopTime',6 'StopTime')
sim('simulink 20201204");

datum = datetime (2020,08,01) + days(1:114);
% plot volymer ytskikt

figure (1)

hold on

plot (datum,ans.Volym Ytskikt UT, 'linewidth',1.5)
set (gca, 'fontsize',14)

title('Volym, ytskikt')

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln
ylabel (" Volym [m”3] ') % Namn pa y-axeln
hold off

[o)

% plot salt koncentration ytskikt
figure (2)
hold on
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plot(datum,(((ans.Salt_Ytskikt_UT)/lOOO)./ans.Volym_Ytskikt_UT),'lin
ewidth',1.5)

set (gca, 'fontsize',14)

title('Koncentration salt, ytskikt')

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln

ylabel (' Koncentration [kg/m”3] ') % Namn pa y-axeln
%ax = gca;

%ax.YAxis.Exponent = 3;

hold off

Q

% plot mangd salt ytskikt

figure (3)

hold on
plot(datum,((ans.Salt_Ytskikt_UT)./lOOOOOO),'linewidth',l.5)
set (gca, 'fontsize',14)

title('Mangd salt, ytskikt")

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln

ylabel (' Total mdngd [Ton] ') % Namn pa y-axeln
%ax = gca;

%ax.YAxis.Exponent = 3;

hold off

% plot NP koncentration Ytskikt

figure (4)

hold on

plot (datum, ((ans.NP_Ytskikt UT/1000)./ans.Volym Ytskikt UT),'linewid
th',1.5)

set (gca, 'fontsize',14)

title ('Koncentration kvave och fosfor, ytskiktet')

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln

ylabel (' Koncentration [g/m"3] ') % Namn pa y-axeln
legend ('Kvave', 'Fosfor', 'Location', 'east')

legend ({}, "FontSize',15)

%ax = gca;

%ax.YAxis.Exponent = 4;

hold off

% plot mangd NP Ytskikt

figure (5)

hold on
plot(datum,(ans.NP_Ytskikt_UT/lOOO),'linewidth',l.S)
set (gca, 'fontsize',14)

title('Mangd kvave och fosfor, ytskiktet')

xlabel (' Manad ') $ Namn pa x-axeln

ylabel (' Total mdngd [kg] ') % Namn pa y-axeln
legend ('Kvave', 'Fosfor', 'Location', 'east')

legend ({}, "FontSize',15)

%ax = gca;
%ax.YAxis.Exponent = 4;
hold off

% plot konduktivitet ytskikt
Valtot = xlsread('Valtot.xlsx');

figure (6)
hold on
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plot(datum,(ans.Salt_Ytskikt_UT./ans.Volym_Ytskikt_UT)*(1000/640),'l
inewidth',1.5)

plot (datum,Valtot, 'linewidth',1.5); % valj fil for att jamfora
konduktivitet med

set (gca, 'fontsize',14)

title('Validering, ytskikt")

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln
ylabel (' Konduktivitet [pS/cm] ') % Namn pa y-axeln

Q

% legend('Simulerade varden', 'Uppmétta varden', 'Location', 'east')
% legend({}, 'FontSize',15)

Q

%ax = gca;
%ax.YAxis.Exponent = 3;
hold off

SimKontot = [(ans.Salt Ytskikt UT./ans.Volym Ytskikt UT)*1000/640];

splot

figure (7)

hold on

set (gca, 'fontsize',14)
title('Validering')

xlabel (' Simulerade varden [uS/cm] ') % Namn pa x—-axeln
ylabel (' Uppmédtta vadrden [uS/cm] ') % Namn pa y-axeln

R = corrcoef (SimKontot,Valtot);

R squared = R(2)"2;

scatter (SimKontot,Valtot, 'linewidth',1.5)

text (6640, 7520, ['R"2 ="

num2str (R _squared)], 'Color','r', 'FontSize',16)
hold off

%plot bottenskikt mangd salt

datum = datetime (2020,05,01) + days(1:123);

figure (8)

hold on

plot (datum, (ans.Salt Bottenskikt UT)/1000000,'linewidth',1.5)
set (gca, 'fontsize',14)

title('Mangd salt, bottenskiktet')

xlabel (' Dag [nr.] ") % Namn pa x-axeln
datetick ('x', 'yyyy-mm-dd")

ylabel (' Total mdngd [Ton] ') % Namn pa y-axeln
%ax = gcaj;

%ax.YAxis.Exponent = 4;

hold off

%plot bottenskikt wvolym

figure (9)

hold on

plot (datum,ans.Volym Bottenskikt UT, 'linewidth',1.5)
set (gca, 'fontsize',14)

title('Volym, bottenskiktet')

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln
datetick ('x', 'yyyy-mm-dd'")

ylabel (' Volym [m"3] ') % Namn pa y-axeln
%ax = gca;

%ax.YAxis.Exponent = 4;

shold off
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$plot bottenskikt mangd NP

figure (10)

hold on

plot (datum, (ans.NP_Bottenskikt UT)/1000000,'linewidth',1.5)
set (gca, 'fontsize',14)

title ('Mangd kvave och fosfor, bottenskiktet')

xlabel (' Manad ') % Namn pa x-axeln

ylabel (' Total madngd [kg] ') % Namn pa y-axeln
%ax = gca;

%ax.YAxis.Exponent = 4;

shold off
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