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Massbalansmodellering av fosfor i ett aliindskt kustomrade — en utredning om lokaliseringen
av Lotsbroverkets utloppsledning
Jenny Eklund

Detta examensarbete &r ett uppdrag av VA-verket vid Mariehamns stad, Aland, med syfte att utreda
effekter av en eventuell flyttning av avloppsreningsverket Lotsbroverkets utloppsledning. Infér en
revidering av Lotsbroverkets miljotillstind har Miljoprévningsndmnden vid Alands
landskapsregering stillt villkor pa att tillstandshavaren skall utreda mojligheter till att avleda det
renade avloppsvattnet till ett yttre vattenomrade. Utloppsledningen mynnar i dagsldget i Svibyviken,
vilken har klassificerats som ett inre vattenomrade.

Malsittningen med detta arbete &r att belysa vilka ekologiska effekter nédringsamnesutsldappet fran
Lotsbroverket har pa primérrecipienten Svibyviken samt att undersoka nagra andra omradens
lamplighet som mottagare av avloppsvattnet.

Ett kustomrades utseende och form, det vill siga dess morfometri, avgor i stor utstrickning dess
ekologiska forhallanden. For att fa en god bild av det undersdkta omradets morfometri
digitaliserades omradet utifran ett sjokort i digitaliseringsprogrammet Roots 3.3, varefter data
bearbetades med GIS-verktyget ArcGIS 8.3. Avgrinsning av kustomradet som helhet och av
undersokta delomraden gjordes enligt den topografiska flaskhalsmetoden, det vill séga sa att kustens
Oppenhet mot utanforliggande hav eller vattenomrade minimeras (Hakanson et al., 1984; Pilesjo et
al., 1991).

For arbetet har en processbaserad, dynamisk massbalansmodell for totalfosfor anvints. Modellen har
tagits fram for att eutrofieringseffekter i kustomraden skall kunna studeras (Hakanson & Karlsson,
2001). Vid anvéindandet av modellen kan effekter av olika niringsdmneskillor uppskattas och
kvantifieras. Samtliga totalfosforfloden till, fran och inom olika avgrinsade omraden har studerats
och rangordnats. Modellsimuleringar har visat hur férdndringar i nagot av fosfortillflodena inverkar
pa recipientens manadsmedelkoncentration av totalfosfor. Situationen for kvidve har undersokts med
hjilp av en statistisk/empirisk regressionsmodell mellan fosfor- och kvévehalt. For att belysa de
ekologiska effekter som kan forvéntas efter en fordndring av Lotsbroverkets fosfor- och
kviveutsldpp har statistiska/empiriska kopplingar gjorts mellan nédringsdmneskoncentrationer och
ekologiska effektvariabler. Bra effektvariabler vid undersdkning av eutrofieringseffekter dr
exempelvis klorofyllhalt, siktdjup samt syrgashalt i bottenvattnet. Dessa variabler har ocksa anvints
1 detta arbete.

Resultaten visar att (1) ndrsaltskoncentrationerna i de studerade omradena i hog grad styrs av den
allmiinna eutrofieringsnivéan i Ostersjon, (2) att utslidppet av niringsimnen frin Lotsbroverket inte
inverkar pa recipientens nidringsstatus i nagon stor utstrackning, (3) att Lotsbroverkets paverkan &r
storst pa nuvarande recipient, Svibyviken, (4) och att paverkan sedan successivt minskar ju lingre ut
mot 6ppna havet utloppsledningen lokaliseras. Slutsatsen av utredningen ir att en reduktion av
Lotsbroverkets utsldpp eller nylokalisering av utloppsledningen inte kan forvintas ge nagon
omfattande forbattring av tillstandet i Svibyviken.

Nyckelord: massbalansmodell, totalfosfor, totalkvive, avloppsreningsverk, recipient, Ostersjon, eutrofiering, ekologiska
effektvariabler, Svibyviken, utsldppspunkt, kustomrade, avgrinsning av kustomrade, topografiska flaskhalsmetoden.
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Abstract

Mass Balance Modeling of Phosphorous in a Coastal Area in Aland - an Investigation of the
Location of the Sewage Pipe from Lotsbroverket
Jenny Eklund

This report is commissioned by the Water and Sewage Agency in The City of Mariehamn, Aland.
The basic aim is to investigate positive or negative effects of a relocation of the sewage pipe from a
wastewater treatment plant, Lotsbroverket. The environmental licence of Lotsbroverket is to be
revised and The Environmental Appeal Board at Aland’s Government and Administrative Board has
made demands that several possible locations in an outer water area should be examined. The
present location of the sewage pipe is in Svibyviken, which has been classified as an “inner water
area”.

The objective of this work is to study to which extent the nutrient loading from Lotsbroverket
influence the environmental conditions in Svibyviken, and to investigate the suitability of different
locations of the wastewater pipe from Lotsbroverket.

The way a coastal area looks, i.e., its morphometry, determines to a large extent its ecological
characteristics. The investigated coastal area was digitalized from a nautical chart. The software used
for this was Roots 3.3 and the GIS-tool ArcGIS 8.3. The localization of the coastal boundaries for
the entire coastal area and for investigated sub-areas was determined according to the topographical
bottleneck method, i.e., the boundary lines were drawn where the exposure of the coast to the open
sea is minimized.

A process-based dynamic mass-balance model for total phosphorous has been used in this study.
Using this model, one can estimate and quantify the effects of different nutrient sources in coastal
areas. All the fluxes of phosphorous to, from and within the defined areas were studied and ranked.
Model simulations have shown how changes in any of the phosphorous fluxes influence the mean
monthly concentrations of total phosphorous. The situation for total nitrogen was determined with a
statistical/empirical regression model between phosphorous and nitrogen concentrations. To estimate
the expected ecological effects from a change in the nutrient loading from Lotsbroverket,
statistical/empirical correlations between modelled nutrient concentrations and ecological effect
variables have been used. Standard effect variables for the study of eutrophication effects in coastal
areas are, e.g., the chlorophyll concentration, Secchi depth and oxygen saturation in deep water.
These variables have also been used in this study.

It has been shown that (1) the nutrient concentrations of the Baltic Sea controls the concentration of
nutrients in the studied areas to a very large extent, (2) that the nutrient fluxes from Lotsbroverket
are small compared to the nutrient fluxes from the Baltic Sea and hence also of minor importance for
the nutrient state of the receiving water system, (3) that the influence of the nutrient emissions from
Lotsbroverket are most noticeable in the present inner recipient, Svibyviken, and (4) that the impact
logically decreases with distance between the location of the sewage pipe and boundary line to the
open sea. The overall conclusion is that no major improvement of the conditions in Svibyviken can
be expected by a reduction or a relocation of the nutrient emissions from Lotsbroverket.

Keywords: mass balance model, total phosphorous, total nitrogen, wastewater treatment plant, recipient, The Baltic Sea,
eutrophication, ecological effect variables, Svibyviken, point of discharge, coastal area, coastal boundary, topographical
bottleneck method.
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Forord

Detta arbete &r ett examensarbete pa 20 podng inom civilingenjorsprogrammet Miljo- och
vattenteknik vid Uppsala universitet. Uppdragsgivare dr VA-verket, Tekniska verken vid
Mariehamns stad, dir VA-chef Jouni Huhtala har fungerat som handledare. Examensarbetet har
utforts vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet. Lars Hakanson, professor i
sedimentologi, har varit &mnesgranskare och Conny Larsson, univ. lektor i meteorologi har
examinerat arbetet.

Forst och framst vill jag tacka Lars Hakanson som atog sig arbetet att handleda mig med stor
entusiasm och som kommit med manga goda rad, alltid tagit sig tid direkt och varit ett ovirderligt
bollplank under arbetets gang. Tack dven till Per-Olof Hardén (1:e forskningsingenjor, Uppsala
universitet) for hjdlp med arbete i GIS (Geografiska informationssystem). Jag vill tacka den
arbetsgrupp fran Mariehamns stad, bestaende av Jouni Huhtala (VA-chef), Kaj Soderlund (Teknisk
chef) samt Jan Westerberg (Miljochef) som engagerat sig i arbetet, tagit sig tid f6r moten under
arbetets gang och dven hjlpt till att leta fram behovlig information. Tack till Sofie Dahlsten
(Miljotekniker, Mariehamns stad) for hjdlp med insamling av data och till Huso biologiska station
(Fakulteten for miljobiologi, Abo Akademi) for information om vilka undersékningar de tidigare har
genomfort i Mariehamns vattenomraden samt utlaning av rapporter. Ett stort tack till alla anstidllda
vid institutionen for manga roliga stunder under arets gang. Slutligen, tack till Magnus for stod och
uppmuntran da det behdvs som bist.
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1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND - OSTERSJON OCH EUTROFIERINGSPROBLEMATIKEN

Ostersjon ir till foljd av naturliga omstindigheter kiinsligt for antropogen paverkan.
De smala danska sunden begrinsar vattenutbytet med Nordsjon, vilket resulterar i en
lang vattenomsittningstid. En genomsnittlig omséttningstid har beriknats till 30 ar
(Helsinki Commission, 2003). Substanser, som exempelvis n'arings'eimnen och
metaller, som tillfors vattnet blir dédrfor kvar en lang tid. For manga foreningar dr
sedimentation i princip den enda viigen ut frin vattensystemet (Ostersjoportalen,
2004). Det briickta vattnet i Ostersjon medfor att endast ett fatal arter trivs och dessa
4r sdledes av yttersta vikt for balansen i ekosystemet som helhet. Ostersjons
avrinningsomrade dr ungefir fyra ganger storre dn dess vattenyta och bebos av cirka
85 miljoner invanare. Havets medeldjup dr endast dryga 50 meter, vilket foljaktligen
leder till att en proportionellt sitt liten vattenvolym belastas med storskaliga
fororeningar. Det storsta tillflodet av nidringsdmnen, framst fosfor och kvive, sker via
vattendrag, medan en betydligt mindre del hirror fran atmosférsdeposition och fran
punktkillor vid kusten (Hakanson et al., 2002). Tillflodet av ndringsdmnen resulterar i
en Okad primérproduktion, vilket startar en kedja av eutrofieringseffekter.
Klorofyllhalten &r ett matt pa algbiomassa och en 6kning av denna fororsakar ett
minskat siktdjup och en 6kad sedimentation av organiskt material (Wallin et al.,
1992). Nedbrytning av detta material 6kar syrgasforbrukningen i bottenvattnet och
kan orsaka att bottenlevande organismer slas ut, vilket i sin tur leder till en utbredning
av laminerade sediment, vilket indikerar déda bottnar. Eutrofieringen astadkommer
séledes en ond cirkel och #r trots gemensamma satsningar av linder kring Ostersjon
fortfarande ett stort problem.

Mariehamns stad pa Aland har under senare ar 1atit undersoka hur vattenkvaliteten i
stadens vattenomraden (Bilaga 1) skulle kunna forbéttras med avseende pa
néringsforhallanden (Arnerdal & Lundell, 1996; Nylund, 1998; Maa ja vesi Oy, 1999;
Suomela et al., 2000). Slutsatser har dragits att Mariehamns stads avloppsreningsverk,
Lotsbroverket, dr den enskilt storsta killan av nérsaltstillforsel till stadens vatten.

1.2. LOTSBROVERKET OCH VERKSAMHETENS MILJOTILLSTAND

Lotsbroverket &r beldget vid Mariehamns vistra strand strax sdder om Visterhamn
(Figur 1). Verket har varit i drift sedan 1979 och ar konstruerat for sa kallad tre-
stegsrening, vilket innebir att avloppsvattnet genomgar mekanisk, kemisk och
biologisk rening. Verket tar emot avloppsvatten fran Mariehamn samt delar av Jomala
kommun och &r dimensionerat for en belastning motsvarande 30000
personekvivalenter (p.e.). Medelbelastningen pa verket under aren 1995-2003 var
17400 p.e. berdknat enligt den definition av personekvivalenter som ges i
Landskapsfoérordning nr 105 (Alands forfattningssamling, 1998). Inkommande
medelflode for samma period var cirka 1,8 miljoner m’/ar. Férutom
hushallsavloppsvatten inkommer till verket dven avloppsvatten fran passagerarfirjor
samt avloppsvatten fran ett fatal industrier, frimst inom livsmedelssektorn (Maa ja
vesi Oy, 1999). Verkets nuvarande tillstandsvillkor for utgaende avloppsvatten ar 25
mg/l BOD; och 1,5 mg/l totalfosfor (Mariehamns stad, VA-verket, 2003).
Reduktionen med avseende pa dessa substanser dr dock effektivare dn kravet i



villkoren och ligger vanligen mellan 90-95 %. Narsaltsutsldppet fran Lotsbroverket
under aren 1995-2003 var 0,89 ton totalfosfor/ar och 57,6 ton totalkvive/ar.

Med anledning av EG-radets direktiv 91/271/EEG om rening av avloppsvatten fran
tiatbebyggelse, dndrad genom kommissionens direktiv 98/15/EG, krivs att
avloppsreningsverk med en belastning motsvarande Lotsbroverkets har en

kvidvereduktion pa minst 70 % (Europa, Eur-Lex, 2004). Vid Lotsbroverket finns idag

inget kvdvereningssteg i processen, men en reduktion pa cirka 35 % sker dnda, framst
i slamavskiljningen (Arnerdal & Lundell, 1996). For att uppna kravet pa en
kvivereduktion om 70 % skall om- och tillbyggnad av verket utféras. Mariehamns
stads VA-avdelning har for detta ansokt och beviljats milj otillstand av
Miljoprovningsndmnden vid Alands landskapsregering (Alands miljoprévnings-
namnd, 2002). Nya reningskrav for utgaende avloppsvatten kommer att vara 10 mg/1
BOD7, 0,3 mg/1 totalfosfor samt 15 mg/l totalkvive. Infér en revidering av
tillstandsvillkoren, som skall 4ga rum 2007, vill Miljoprévningsnamnden #dven att
tillstandshavaren skall utreda mojligheter att avleda det renade avloppsvattnet till ett
yttre vattenomride. Onskvirt 4r att flera alternativa utslippspunkter undersoks som
tankbara nya lokaliseringsplatser for utloppsledningen. Idag mynnar utloppsledningen
i Svibyviken (Figur 1) vilken klassas som ett inre vattenomrade enligt Alands
landskapsregerings beslut Dnr Nf1-31-95-26, Nr. 39 (Bilaga 2 a och 2 b).
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Figur 1. Karta 6ver Marlehamn och Svibyviken.



1.3. SYFTE OCH MALSATTNING

I Svibyviken férekommer ofta algblomning under sensommaren. Cyanobakterier
(blagrona alger) dr dock mer séllsynt (Maa ja vesi Oy, 2000). En viss algblomning &r
naturligt och utgér en viktig del av akvatiska ekosystem, men blomningen
intensifieras och dkas i omfattning till f6ljd av néringstillforsel som hirror fran
antropogena kéllor (Svenska naturskyddsforeningen, 2004). Lotsbroverket star fér en
del av denna tillforsel till Svibyviken och har saledes en viss inverkan pa de
ekologiska forhallanden som rader i viken.

Syftet med detta arbete dr att med hjélp av dynamisk massbalansmodellering:

— undersoka vilka ekologiska effekter en flyttning av Lotsbroverkets utloppsledning
kan forvéntas ge i primérrecipienten Svibyviken.

— undersoka alternativa lokaliseringsmojligheter f6r utloppsledningen.

Malet &r att slutsatser skall kunna dras huruvida Svibyviken &r en lamplig recipient
for det renade avloppsvattnet fran Lotsbroverket. Dessutom skall ett antal alternativa
omraden undersokas som majliga recipienter. For att realistiska forviantningar skall
fas vad giller de ekologiska effekter forandringar i Lotsbroverkets nérsaltsutslapp
skulle kunna astadkomma i recipienten kommer kopplingar att goras till ekologiska
effektvariabler. Effektvariabler som &r relevanta att studera i samband med
eutrofieringsfragor dr klorofyllhalt, siktdjup och syrgasmittnad i bottenvatten.

2. RECIPIENTFORHALLANDEN

Lotsbroverkets recipient utgors av Svibyviken, vilken &r ett inre vattenomrade enligt
tidigare ndmnd klassificering (Bilaga 2 a & 2 b). Viken avgrdnsar Mariehamn i véster
och stricker sig i nord-sydlig riktning drygt fem kilometer (Figur 1). Bredden &r i
medeltal ungefir 500 meter. Soderut avslutas viken vid en troskel dér djupet dr dryga
tio meter. Det maximala djupet dr 22 meter och i detta omrade mynnar Lotsbroverkets
utloppsledning (Bilaga 3). Léingst in i viken &r djupet litet och en vigbank med en
smal 6ppning avskiljer den inre delen av viken. I denna del av viken mynnar
Mockelbybick (dven kallad Svibyan) som har ett medelflode pa cirka 70 1/s och ett
avrinningsomrade pa 14,60 km® (Nylund, 1998). Svibyvikens totala
avrinningsomrade, inklusive backens, dr 18,58 km®.

SV1byV1ken belastas férutom av Lotsbroverkets utslipp dven av dvriga punktkillor
sasom utslédpp fran Alands kraftverk, farjhamnen, fiskehamnen, ASS gisthamn,
smabatshamnen samt triflisverket i Mockel. Det finns dock inga métningar vad
giller storleken av dessa utsldpp (Suomela et al., 2000). Diffusbelastning sker fran
avrinningsomradet, vilket till storsta delen utgors av Mockelbybicks
avrinningsomrade ddr den dominerande markanviandningen &r skogsmark foljt av
jordbruksmark (Nylund, 1998). Belastning sker dven fran dagvattendiken i staden och
pa Mockel6 samt i Ytternds och pa Espholm via Ytterndsfjarden. Dessutom tillfors
viken niringsdmnen genom atmosfirisk deposition, varav de frimsta kéllorna utgors
av trafik, energi- och virmeproduktion, industri, naturlig vittring samt behandling av
kemiska godselmedel (Suomela et al., 2000).

Viken belastas frekvent av tung firjtrafik. Ar 2003 gjordes 4715 stycken anlop till
Visterhamn (Sundstrom, 2004). Framst var det passagerarfirjor som tog i hamn, men



dven tank- och lastfartyg. Trafiken bidrar till en 6kad vattenomsittning, vattnet
cirkulerar aret runt varpa ingen mérkbar temperaturskiktning féorekommer. Detta
resulterar i goda syrefoérhallanden i viken aret runt. Den mekaniska omblandning som
farjtrafiken fororsakar ger upphov till starka virvlar och en pumpeffekt i viken
(Lindholm, 1997). Foljaktligen paverkas sedimentation och resuspension fran
sediment till vattenmassa (Nummelin, 1999).

Svibyvikens vatten klassificeras enligt Svenska Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for trofiniva av kust och hav som mesotroft till eutroft
(Naturvardsverket, 2003). Detta understods dven av en klassificering som Abo vatten-
och miljodistrikt tagit fram (Ostman & Blomgvist, 1997) samt en
klassificeringsbedomning utarbetad av Wallin et al. (1992). Den inre delen av viken
som avskiljs med en vigbank klassificeras dock som kraftigt 6vergodd, det vill sidga
hypereutrof. Totalfosfor- och totalkvidvehalten &r enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrund “medelhog halt” under storre delen av aret, men ’hog halt” under
sommarmanaderna. Vid virdering huruvida dessa viarden avviker fran den naturliga
(opaverkade) nivan fas att avvikelsen i fraga om totalkvive &r liten, medan avvikelsen
for totalfosfor &r tydlig. Trots att Svibyviken mottar ungefiar 60 ganger mer kvéve dn
fosfor fran avrinningsomradet samt diffusa kéllor och punktkéllor dr
totalkviavekoncentrationen i viken bara cirka 10 ganger hogre én
totalfosforkoncentrationen (Suomela et al., 2000).

Ett flertal undersokningar har gjorts for att klargora vilket ndringsdmne som begrinsar
primérproduktionen. Resultaten ir inte entydiga. Ar 1997 undersoktes detta av
Sydvistra Finlands miljocentral (Suomela et al., 2000). Studien visade att det framst
var kvive som begrinsade produktionen. Undersokningar utforda vid Huso biologiska
station ar 1996 visade dock att fosfor var det begriansande nédringsdmnet i borjan av
sommaren medan bada dmnena var av betydelse under sensommaren (Nummelin,
1999). Troligt &r att bada dmnena paverkar primiarproduktionen samt att situationen
kan variera bade inom samma ar och mellan olika ar.

Ar 1997 sammanstilldes en 6versikt av tillstindet i al:indska skirgirdsvatten (Ostman
& Blomgvist, 1997) och resultat visar att syreforhallandena i Svibyviken var goda till
foljd av en effektiv vattenomsittning som ytterligare effektiviseras av den frekventa
farjtrafiken. Syrgasmittnaden i bottenvattnet i Svibyviken i augusti manad aren 1992-
1996 1ag mellan 70-90 %. Sommaren 1998 utférde Nummelin upprepade métningar i
Svibyviken i samband med en undersokning om véxtplanktondynamiken i mekaniskt
omblandade vatten (Nummelin, 1999). Resultaten visar att syrehalterna holl sig Gver
80 % hela sommaren. Aven sedimentundersckningarna som Miljévardskontoret,
Mariehamns stad, utférde sommaren 1999 pavisar generellt goda syreforhallandena.
Ytsedimenten var ljusa och spar av biologisk aktivitet forekom. Endast vid tva
provtagningsplatser, utanfor Lotsbroverket samt Olje- och fiskehamnen konstaterades
en lukt av svavelvite vilket indikerar anaeroba forhallanden. Det skall dock beaktas
att dessa tva sedimentprov togs pa ett djup under 20 meter.

3. BAKGRUNDSTEORI

Da ett kustomrade skall studeras med hjilp av massbalansmodellering &r kustens
utseende och form givetvis av stor vikt. I detta avsnitt belyses darfor nagra olika
parametrar som beskriver morfometrin och som ir av relevans i den



massbalansmodell som anvints. Dessutom forklaras de grundliggande principerna for
massbalansmodellering.

3.1. KUSTMORFOMETRISKA PARAMETRAR OCH BOTTENDYNAMISKA
FORHALLANDEN

En kusts morfometri, det vill sdga kustens utseende och form, dr avgérande for hur
kusten fungerar som ekosystem (Hakanson et al., 2002). Morfometrin paverkar
vattenomséttning samt férdelning mellan olika sedimenttyper, koncentrationer av
olika féroreningar samt dven primér- och sekundiarproduktion. Morfometrin dr saledes
avgorande for ett kustomrades kinslighet for olika fororeningsutsliapp. Det &r viktigt
att definiera kustomradet pa ett sa relevant sétt som mojligt sa att representativa
virden pa kustmorfometriska parametrar kan berdknas. Morfometrin beskrivs med
olika storleks-, form- och specialparametrar saisom medeldjup, maximalt djup, area
och sektionsarea (Figur 2).

De morfometriska parametrarna dr dven avgorande for kustens bottendynamiska
forhallanden och paverkar kustomradets fordelning av olika bottentyper det vill sdga
andel av ackumulations-, erosions- och transportbottnar (Hakanson & Jansson, 1983).
Fordelningen av dessa bottnar beror av omradets 6ppenhet, hur exponerat omradet &r
for vindar och vagor. Definitionsmaéssigt dr erosionsbottnar (E) de bottnar som ligger
ovanfor vagbasen och saknar finmaterial, transportbottnar (T) &r bottnar dér en
diskontinuerlig sedimentation av finmaterial sker och ackumulationsbottnar (A) bestar
av finmaterial som sedimenterar kontinuerligt. Erosions- och transportbottnar &r svara
att sérskilja och brukar slas ihop till ET-bottnar.

Det interna aterflodet fran sediment till vattenmassa styrs av tva olika huvudprocesser,
resuspension och diffusion. Resuspension orsakas av vind-, vag- eller
lutningsbetingade processer och forekommer endast fran ET-bottnar. Diffusion sker
framforallt fran A-bottnar och styrs av koncentrationsgradienten mellan sediment och
bottenvatten.
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Figur 2. Tllustration av ndgra transportprocesser samt definitioner som &r av vikt vid modellering av
kustomraden.

3.2. MASSBALANSMODELLERING

For att kunna studera olika forlopp i komplexa dynamiska system behdvs modeller
som forenklat beskriver verkligheten. Med modeller kan simuleringar goras for att
iscensitta olika tinkbara scenarier av en viss atgird eller fordndring, exempelvis kan



miljoeffekter av olika nérsaltsutsldpp bedomas. For denna typ av analys &r det
nodvindigt att ett ekosystem avgrinsas pa ett relevant sitt sa att det kan studeras ur
massbalanshénseende. Vid massbalansmodellering undersoks transport av ett imne
till, fran och inom ett avgransat omrade samt hur fordndringar déri paverkar
modellens malvariabel, vilken &r den parameter som skall studeras. Méanga faktorer
kan inverka pa en speciell malvariabel och dess variation inom och mellan ekosystem
(Hakanson, 1998). Malet ir att identifiera de viktigaste faktorerna och fokusera pa
dessa. Det dr viktigt att empiriska data dr tillforlitliga da det dr med hjélp av dessa
som modellen anpassas for att beskriva det omrade som Onskas studeras. Dessutom dr
det viktigt att beakta modellens domén, det vill séga att en modell inte anvénds for
undersokning av omraden dir andra forhallanden én de som modellen tagits fram for
rader.

For att kunna bedoma miljoeffekter av olika atgirder ar den sa kallade effekt-dos-
kanslighetsprincipen viktig. Ett exempel pa denna typ av modellering visas i Figur 3.
Principen bygger pa att en och samma dos av ett imne kan ge olika effekt i ekosystem
av olika kénslighet (Hakanson, 1998). Ekosystemens olika kénslighet beskrivs genom
speciella omradesspecifika faktorer som infors i modellen. Det efterstrivas att dessa
faktorer skall vara lattillgangliga, det vill sdga vara sadana som analyseras vid
rutinundersokningar eller kan avldsas fran sjokort. Massbalansmodeller dr saledes
viktiga verktyg bland annat vid utférandet av miljokonsekvensanalyser samt for
kontroll av aterhdmtningsforlopp (Karlsson, 2004).
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Figur 3. Effekt-dos-kinslighetsmodell for eutrofiering.



4. METODER

4.1. GEOGRAFISK AVGRANSNING AV SVIBYVIKEN SAMT MOJLIGA
ALTERNATIVA RECIPIENTER

Som alternativa lokaliseringsmgjligheter for Lotsbroverkets utloppsledning valdes tre
olika omraden (Bilaga 4) ytter om griansen for vad som klassas som inre
vattenomrade. For att pa bista sitt fa fram parametrar som beskriver dessa omradens
morfometri samt dven Svibyvikens morfometri digitaliserades omradet fran
Svibyviken ut mot Kobbaklintar utifran ett sjokort (Nr. 766, Sjokortsserie C, Aland,
1998) med GIS (Geografiska informationssystem). Datorprogram som anvindes for
detta var digitaliseringsprogrammet Roots 3.3 samt GIS-verktyget ArcGIS 8.3.
Utifran digitaliserade data interpolerades ett kontinuerligt djupprofilnét (raster) och
darefter skapades tredimensionella vyer, sa kallade TIN (triangular irregular network),
over de olika omradena. En svarighet vid arbete med kustomraden av
skargardskaraktir dr hur de skall avgrinsas sa att omradet blir att betrakta som ett
enhetligt ekosystem och sa att viktiga parametrar som beskriver omradets utseende
och form kan beriknas pa ett relevant sitt. I arbetet utnyttjades for detta en metod som
visat sig ge anvindbara resultat, den sa kallade topografiska flaskhalsmetoden.
Metoden innebir att avgriansningen lokaliseras dédr 6ppenheten mot utanforliggande
hav minimeras (Hakanson et al., 1984; Pilesjo et al., 1991). Detta illustreras med en
genomskirningsprofil av Svibyviken (Figur 4). Oppenheten (Ex) definieras som:

Ex=100-% Ekv. (1)

Dir At dr sektionsarean och A det avgrinsade kustomradets ytarea. D4 relevanta
avgransningar av de olika studerade omradena erhallits kunde morfometriska
parametrar sa som area, volym, medeldjup och maximalt djup enkelt berdknas med
hjilp av GIS.
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Figur 4. Genomskérning av Svibyviken for beskrivning av parametrarna ytarea (A), sektionsarea (At)
samt topografisk oppenhet (Ex).



4.2. INSAMLING OCH BEARBETNING AV DATA

Analysresultat fran vattenprovtagning i Svibyviken och utanforliggande vattenomrade
har erhallits fran Miljovardskontoret, Mariehamns stad som under aren 1997, 1999-
2000 och 2002-2003 latit utfora vattenprovtagning for kemisk och fysikalisk analys
kontinuerligt vid fyra provtagningsplatser (Figur 5). Salthaltsmétningar har utforts vid
samma lokaler sedan juni 2003.
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Figur 5. Provtagningsplatsernas lokalisering samt Lotsbroverkets utslappspunkt.

For att erhélla representativa manadsmedelvérden pa totalfosfor och totalkvéve for
Svibyviken samt for de alternativa lokaliseringarna anvindes analysresultat fran
provpunkterna Badhusberget, Korrvik och Skogso for samtliga ar da analyser
genomforts. Provpunkten Svibyviken (innanfor vigbanken) exkluderades da denna pa
grund av sin lokalisering inte kan anses ha representativa virden for Svibyviken som
helhet. Da mitvirden saknades fran december till och med mars gjordes en
interpolation mellan november- och aprilviardena for varje ar. Arstidsvariationer for
totalkvive och totalfosfor illustreras i figur 6 a och 6 b. De beriknade
manadsmedelvirdena for totalfosfor och totalkvdve samt salinitet och klorofyllhalter
for samtliga fyra provpunkter redovisas i Bilaga 5 a respektive 5 b.
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Figur 6 a. Arstidsvariation for totalkvivekoncentrationer vid provpunkterna Korrvik, Badhusberget,
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Figur 6 b. Arstidsvariation for totalfosforkoncentrationer vid provpunkterna Korrvik, Badhusberget,
Skogso samt Svibyviken.

Da stora datamingder inte fanns tillgidngliga for varje omrade som undersdktes som
mdjlig mottagare for Lotsbroverkets utslidpp beriknades en koncentrationsgradient
fran Badhusberget till Korrvik och vidare ut mot Skogsé. For berikning av
representativa empiriska vérden for varje omrade utnyttjades gradienten och en
viktning utfordes med avseende pa mindre delomradens volym. Detta ansags vara det
bista forfarandet efter att ha konstaterat att nirsalterna varierar likartat under aret vid
de olika provpunkterna och att koncentrationen var som hogst vid Badhusberget (da
provpunkten Svibyviken exkluderats) for att sedan minska ut mot Skogso (Figur 5 a
och 5 b). Resultatet fran gradientberdkningen jimfordes med mitdata fran 1997 som
fanns tillgangligt fran ytterligare fem provpunkter (Suomela et al., 2000; Mariechamns
stad, Miljovardskontoret, Pelag-undersokning, 1997) och Gverensstimmelsen var
tillfredsstédllande. Provpunkten Skogso anvindes dven som referensvirde och
representerade nérsaltskoncentrationen i utanforliggande hav.

Fran Lotsbroverket har arsrapporter for aren 1995-2003 anvints som
bedomningsunderlag. Uppgifter om nirsaltsbelastningen som tillfors via dagvatten,
atmosfarsdeposition, enskilda avlopp och som bakgrundsbelastning fran olika typer av
markanvindning har tagits fran Nylund (1998). Resultat fran flodes- och
narsaltsmitningar i Mockelbybick fanns for aren 1996-2003, med vissa avbrott.
Mitningarna har utforts vid miljolaboratoriet i Guttorp, Alands landskapsstyrelse pa
uppdrag av Miljobyran vid Alands landskapsstyrelse. Dessutom beaktades den
kvéavebudget for Mariehamn som utarbetats av Wennstrom (1997).



Representativt virde for arsmedelnederbord beriknades utifran data i boken Alands
véider under 1900-talet (Stenlid, 2001). Ett medelvirde beriknades for aren 1980-
1999. Information om landhdjningen hiamtades fran Sveriges geologiska
undersoknings hemsida (SGU, 2003).

4.3. MASSBALANSMODELLEN FOR TOTALFOSFOR

4.3.1. Modellens struktur och anpassning till studerade omraden

For arbetet har en processbaserad, dynamisk massbalansmodell for totalfosfor anvints
(Hakanson & Karlsson, 2001). Modellen dr implementerad i datorprogrammet Ithink
3.0.7, vilket &r ett program friamst f6r konstruktion av dynamiska
simuleringsmodeller. Modellen tar hidnsyn till fosforfloden till, fran och inom ett
avgransat omrade och har konstruerats for att eutrofieringseffekt av olika floden skall
kunna studeras och rangordnas samt for att realistiska forvintningar av en viss atgérd
skall kunna fas. Modellen &r kalibrerad mot data fran tre alindska kustomraden och
validerad, med bra resultat, mot tio olika kustomraden i Ostersjon.

For att modellen skall kunna anpassas och anvindas for ett speciellt omrade kriavs
drivvariabler i form av omradesspecifika parametrar sasom kustmorfometriska
parametrar och virden pa samtliga totalfosforfloden till omradet, inklusive
totalfosforkoncentrationen i utanforliggande hav. Dessutom behovs data pa salinitet,
nederbord, landhdjning och latitud. Modellen baseras pa differentialekvationer och
simulering sker med tidssteg pa en manad for att sdsongsvariation skall kunna tas i
beaktande. En forenklad schematisk bild av modellen med samtliga totalfosforfloden
som berzknas vid simulering visas i Bilaga 6 a. | Bilaga 6 b ges modellekvationer. En
prediktion av totalfosforkoncentrationen i recipienten sker utifran dessa floden. For att
fa en uppfattning om flodenas storlek i relation till varandra rangordnades de och
slutsatser kunde da dras vilket eller vilka av flodena som avgorande styr
totalfosforkoncentrationen i recipienten.

Da modellen endast baseras pa massbalans med avseende pa totalfosforfloden
studerades situationen for totalkvive pa ett forenklat sitt. Totalkvivekoncentrationen
predikterades utifran totalfosforkoncentrationen med hjilp av en statistisk/empirisk
regressionsmodell mellan totalfosfor- och totalkvivekoncentrationen. Modellen ir
baserad pa en stor dataméngd bland annat fran aléndska kustomraden som
undersoktes for en doktorsavhandling rérande miljoeffekter av fiskodling (Nordvarg,
2001). Sambandet mellan totalfosfor och totalkvive uppvisar en forklaringsgrad (-
virde) pa 0,72 och forklaras av Ekv. (2).

logTN = 0,703-1ogTP +1,6 Ekv. (2)

dir TN ér totalkvivekoncentrationen (ug/l) och TP ér totalfosforkoncentrationen
(ng/).

Vad giller totalkvivefloden kunde endast priméra tillfloden studeras. Inflodet fran
havet beriknades pa samma sétt som inflodet av totalfosfor beriiknas i modellen, det
vill sdga utifran kunskap om kustomradets 6ppenhet mot havet samt ytvattnets
utbytestid (Hakanson & Karlsson, 2001). Detta flode sattes i relation till Gvriga
infloden och procentuella bidrag erhélls. Det antogs att en minskning i ett visst flode
medfor en proportionell minskning av totalkvivekoncentrationen i omradet.
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Det som skiljer Svibyviken och i viss man dven utanforliggande omraden fran de
omraden som massbalansmodellen for totalfosfor kalibrerats for och validerats mot dr
att de dagligen utsiitts for kraftig mekanisk omblandning till f6ljd av den frekventa
farjtrafiken. Farjtrafikens inverkan pa nirsaltsbalansen dr inte vidare undersokt men
det har konstaterats att farjtrafiken astadkommer en omblandning av yt- och
djupvatten aret runt. Néringsdmnen ackumuleras dérfor inte markant i djupvattnet
sommartid, vilket annars &r det naturliga i havsvikar (Nummelin, 1999). Detta har
beaktats vid anpassning av modellen till samtliga studerade omraden.

For att kontrollera hur vil modellen klarade av att beskriva forhdllandet med avseende
pa totalfosfor och totalkvive i de olika undersokta omradena gjordes en jaimforelse
mellan empiriska och modellerade data. Detta &r av hogsta relevans da en
samstimmighet mellan dessa data dr avgorande for trovéirdigheten i
simuleringsresultaten.

4.3.2. Studerade utslippsscenarier fran Lotsbroverket

For att studera hur en flyttning av Lotsbroverkets utloppsledning fran Svibyviken
skulle paverka totalfosforkoncentrationen i viken samt i det nya utslippsomradet
simulerades foljande scenarier:

- dagslédget i samtliga omraden

- situationen efter avldgsnandet av utloppsledningen fran Svibyviken och tillagget av
utloppsledningen till 6vriga omraden, dels for dagens belastning av Lotsbroverket och
dels for dimensionerad belastning

Da modellen endast beaktar totalfosforfloden kunde simuleringar ej goras for att
undersoka hur fordandringar i Lotsbroverkets totalkviveutsldpp skulle paverka
recipientens totalkviavekoncentration. Detta utfordes pa det forenklade sitt som
beskrevs i stycke 4.3.1. och de undersokta scenarierna dr samma som ovan. For
alternativa lokaliseringsomraden har simuleringar endast gjorts for en 70 %-ig
kvivereduktion vid Lotsbroverket. Nér en flyttning eventuell skulle kunna bli aktuell
kommer den nya kvévereningsprocessen redan att vara i bruk.

De fordndringar av nérsaltskoncentrationer som olika utslidpp fran Lotsbroverket
resulterade i inom respektive studerat omrade kunde sedan kopplas mot de ekologiska
effektvariablerna klorofyllhalt, siktdjup och syrgashalt i bottenvattnet.

4.4. KOPPLING TILL EKOLOGISKA EFFEKTVARIABLER

For att avgora vilka ekologiska effekter foridndringar av nérsaltsutslipp medfor édr det
nddvindigt att kunna koppla halterna av néringsdmnen till olika variabler som
beskriver det ekologiska tillstandet. Vanliga effektvariabler for eutrofiering ar
klorofyllhalt, siktdjup och syrgashalt i bottenvattnet. Kopplingar mellan nérsalter och
dessa variabler har gjorts med statistiska regressionsmodeller. De statistiska
modellerna for koppling mellan totalfosfor och klorofyll, totalkvive och klorofyll
samt mellan klorofyll och siktdjup dr baserade pa data fran 28 alindska kustomraden
som undersoktes i samband med den tidigare ndmnda doktorsavhandlingen om
fiskodlingars paverkan pa aldndska kustomraden (Nordvarg, 2001). For prediktion av
syrgasmittnad i bottenvattnet anviandes en empirisk modell framtagen av Hakanson
och Karlsson (2001)
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4.4.1. Sambandet mellan koncentrationen av totalfosfor och klorofyll

Mingden klorofyll i vattnet &r ett indirekt matt pa algbiomassa (Karlsson, 2003).
Undersokningar har visat att det rader en tydlig korrelation mellan koncentrationen av
totalfosfor och klorofyll i alindska vatten (Nordvarg, 2001). Sambandet uppvisar en
forklaringsgrad (r*-virde) pa 0,89 och beskrivs pa foljande siitt:

Chl(ug/1)=0,1727-TP(ug /1) +0,789 Ekv. 3

dér Chl dr klorofyllhalt och TP totalfosforhalt.

For denna koppling utnyttjades augustivirdet pa totalfosforkoncentrationen, da det har
visats att sambandet dr som starkast denna manad och da det vanligen &dr under denna
period problem med algblomning féorekommer (Hakanson & Peters, 1995).

4.4.2. Sambandet mellan koncentrationen av totalkvéve och klorofyll

Samma undersokning pavisar dven en signifikant korrelation, r-viirdet ir 0,56, mellan
koncentrationen totalkvidve och klorofyll. Sambandet &r starkast under september
manad och forklaras med foljande ekvation:

log(Chl(ug /1)) = 0,69 -log(TN (ug/1))—1,31 Ekv. 4
dir Chl dr klorofyllhalt och TN totalkvévehalt.

4.4.3. Sambandet mellan klorofyllhalt och siktdjup

Siktdjup &r en enkel och anvéndbar effektvariabel for vattenkvalitet och &r ofta
korrelerad med algbiomassa som i sin tur beror av nérsaltstillférseln (Karlsson, 2003).
Klorofyllhalten i recipienten beridknas for olika belastning av totalfosfor och
totalkvéve fran Lotsbroverket. Utifran fordndringen i klorofyllhalt predikteras hur
utslippsreduktioner paverkar siktdjupet. Regressionen mellan en foridndrad
klorofyllhalt och féréindringen i siktdjup har ett r>-virde pa 0,65 och ir foljande:

ASiktdjup(m) = 1,54 -log(1 + AChl(ug /1)) + 0,14 Ekv. 5

4.4.4. Sambandet mellan sedimentation och syrgashalt i bottenvattnet

Da tillforseln av nédringsdmnen okar sker en 6kning av sedimentationen. Foljaktligen
hamnar en storre miangd organiskt material pa botten. Vid nedbrytning av detta
material atgar syre, vilket tir pa syrgasforhallandena i bottenvattnet.

For prediktion av syrgasmittnad i bottenvattnet anvindes foljande empiriska modell:
0,sat(%) =161,8-29,2-log(1+7d)—59,2 - log(Dm) — 20,2 - 1og(GS /100) Ekv. 6

Ogsat dr syrgasmittnaden i bottenvattnet under produktionsperioden, Td &r teoretisk
djupvattenomsittning (i dygn), Dm &r medeldjup och GS é&r bruttosedimentationen (i
g/m2 ‘dygn). Td och GS erholls med hjilp av den anvinda massbalansmodellen.
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4.5. KANSLIGHETS- OCH OSAKERHETSANALYS

For att kontrollera hur osékerheter i olika omradesspecifika drivvariabler eller floden
paverkar modelleringsresultatet utférdes kénslighets- och osékerhetsanalys.
(Hakanson & Peters, 1995). Detta gav en uppfattning om vari osikerheter ligger och
slutsatser kan ddrmed dras huruvida nagon parameter borde métas noggrannare for att
oka trovirdigheten av resultatet. Osidkerheter kan bero av naturlig variation, begréinsat
dataunderlag eller subjektiv bedomning. Respektive variabels oséikerhet forklaras med
ett CV-virde (coefficient of variation), vilket beskriver variabelns relativa osdkerhet
och definieras som kvoten mellan dess standardavvikelse och medelvérde. Ett hogt
CV-virde innebar saledes en hog osédkerhet. For de variabler ddr en relativ osékerhet
inte kunde beridknas uppskattades ett karaktiristiskt CV-virde utifran védrden
presenterade av Hakanson (1998). Samtliga undersokta drivvariabler med respektive
CV-virde ges i Tabell 1.

Tabell 1: Relativ osikerhet (CV) for drivvariabler.

Drivvariabler CV__ |Drivvariabler Ccv
Ytarea 0,01  |Nederbdrd 0,1

Medeldjup 0,01 |Lotsbroverkets TotP-utslapp 0,22
Maxdjup 0,01  [TotP-koncentration i havet 0,4
Sektionsarea 0,05 |[Landhdjning 0,05
Méckelby back 0,8 [Salthalt 0,03
Ovrigt avrinningsomrade 0,8 |Avrinnningsomradets storlek 0,05

Mer specifikt utfordes undersokningen genom att varje drivvariabel definierades med
en sannolikhetsfordelning, utifran variabelns CV-virde. Sannolikhetsfordelningen
astadkoms genom att programvaran Ithink 3.0.7. slumpmassigt fick generera 300
olika vérden inom respektive variabels variationsvidd. For varje vérde utférdes sedan
en simulering av totalfosforkoncentrationen och variationen i denna kunde studeras.

Vid kinslighetsanalys undersoks hur osidkerheten i en variabel inverkar pa
simuleringsresultatet. Analysen utférs genom att en drivvariabel varieras medan
Ovriga variabler halls konstanta, dérefter studeras inverkan pa malvariabeln, det vill
sdga totalfosforkoncentrationen i recipienten.

En annan aspekt av kénslighetsanalys &r att det 4r mojligt att undersdka hur en
uniform fordndring av ett flode paverkar koncentrationen i det undersokta omradet.
Detta har gjorts genom att studera hur en dndring av Lotsbroverkets fosforutslapp vid
en viss tidpunkt inverkar pa totalfosforkoncentrationen i recipienten.

Vid osikerhetsanalys kan sa kallad Monte Carlo simulering anvindas. Samtliga
drivvariblers osidkerheter beaktas samtidigt och en samlad osikerhet fas for
malvariabeln. For att fa en uppfattning om varje drivvariables bidrag till den samlade
osidkerheten halls sedan en variabel at gangen konstant, medan ovriga tillats variera
som tidigare. Direfter kan variationen i malvariabeln undersokas.

5. RESULTAT

I stycke 5.2-5.3 redovisas endast resultat fran det avgriansade omradet Svibyviken.
Dessa tas upp for att klargora tillvigagangssittet av studien och dr endast delresultat
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for att pavisa modellens formaga att beskriva recipientforhallandena samt vari
modellens osdkerheter ligger. Forfarandet har varit detsamma for respektive
delomrade och resultat for Gvriga studerade omraden ir likartade. Svibyviken &r den
recipient dédr Lotsbroverket har storst inverkan och dirfor valdes att presentera
delresultat fran undersokningen av det omradet. De slutliga resultaten for rangordning
av nirsaltsfloden samt Lotsbroverkets effekt pa det ekologiska tillstandet i de olika
omradena ges i stycke 5.4 respektive 5.5.

5.1. DE GEOGRAFISKA AVGRANSNINGARNA AV DE OLIKA
OMRADENA

I Bilaga 7 illustreras, i en djupkarta, var den geografiska avgrinsningen av varje
studerat omrade lokaliserats. Lotsbroverkets nuvarande utsléappspunkt visas
tillsammans med undersokta alternativa utslappspunkter i samma bilaga.
Avgrinsningen av Svibyviken lokaliserades vid den troskel som stréicker sig fran
Lagneskirs sund mot Lokskér. Avgrinsningen av de ovriga omradena var inte lika
sjalvklara men kunde utféras med hjélp av den topografiska flaskhalsmetoden som
beskrevs i stycke 4.1. Da det pa grund av kustens komplexa utseende inte var
sjdlvklart hur avgransningen for alternativt lokaliseringsomrade nummer tva skulle
utforas gjordes tva olika avgrinsningar, en inre och en yttre. Enligt den topografiska
flaskhalsmetoden ir den yttre avgransningen den korrekta, men detta tillvigagangssitt
valdes dnda for att sikerstélla att Lotsbroverkets inverkan pa recipienten inte
underskattades. De morfometriska parametrarna, medeldjup, maximalt djup, area,
volym samt sektionsarea, for respektive omrade redovisas i Bilaga 8. Observera att
det for alternativ lokalisering nummer tre inte kunde goras nagon relevant
avgransning da lokaliseringen #r beldgen i 6ppna havet. Séledes kunde inte heller
morfometriska parametrar beridknas.

5.2. JAMFORELSE MELLAN EMPIRISKT UPPMATTA OCH
MODELLERADE DATA

For att kontrollera hur vil modellen beskrev respektive omrade den anpassats for
jamfordes empiriskt uppmétta och med modellen simulerade manadsmedelvirden for
totalfosfor och totalkvive. Mitosidkerheten for empiriska data har angetts med 95 %
konfidensintervall, vilket innebir att ett métvirde med 95 % sannolikhet ligger
innanfor givet intervall. Detta intervall angavs for att en uppfattning skulle fas vad
giller giltigheten i det empiriska medelvirdet och &r av relevans da det generellt inte
gar att fa battre resultat fran modellering &n vad det gar att méta empiriskt. I Figur 7 a
och 7 b illustreras en jamforelse mellan modellerade och empiriska halter av
totalfosfor respektive totalkvive i Svibyviken. De modellerade halterna visas med den
heldragna kurvan, manadsmedelvirden for de empiriska halterna anges med punkt
och 95 % konfidensintervall. Det kan konstateras att métosidkerheten i empiriska data
ar relativt stor. Modellen verkar dock beskriva forhallandena bra bade med avseende
pa fosfor och kvive. En orsak till att modellen predikterar en nagot 1ag totalfosforhalt
under sensommaren diskuteras i stycke 6.1. Observera att standardavvikelsen for
empiriska data dr berdknad utifran manadsmedelvirden och att en standardavvikelse
beriknad for varje individuellt méttillfille skulle bli &nnu hogre.
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Figur 7 a. Jamforelse mellan empiriska och modellerade data for totalfosfor i Svibyviken. Empiriska
data har angetts med punkt och 95 % konfidensintervall, de modellerade med den heldragna linjen.
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Figur 7 b. Jamforelse mellan empiriska och modellerade data for totalkvéve i Svibyviken. Empiriska
data har angetts med punkt och 95 % konfidensintervall, de modellerade med den heldragna linjen.

5.3. KANSLIGHETS- OCH OSAKERHETSANALYS

Resultatet av kénslighets- och osidkerhetsanalysen for modellens omradesspecifika
drivvariabler redovisas i Figur 8 a och 8 b, varvid det kan konstateras att modellen
framst dr kénslig for storningar i en av drivvariablerna, ndmligen
totalfosforkoncentrationen i utanforliggande hav. Kinslighetsanalysen visar att da
denna drivvariabel tillats variera blir osidkerheten i modellresultat, det vill siga
predikterad totalfosforkoncentration i recipient, stor. Osidkerhetsanalysen visar
overensstimmande att osidkerheten i modellresultatet minskas markant da osidkerheten
1 denna modellvariabel exkluderas. En modell som i hog grad &r beroende av
signifikansen i endast en parameter anses vara relativt obalanserad (Hakanson, 1998).
Detta belyser vikten av en hog signifikans i empiriska data for ifragavarande variabel.
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Figur 8 b. Osikerhetsanalys fér omradesspecifika drivvariabler.
I Figur 9 ses resultaten av olika uniforma fordndringar av Lotsbroverkets

totalfosforutslapp vid en viss tidpunkt (vid manad 25). Det har undersokts dels hur
mycket ett avldgsnande av Lotsbroverkets utloppsledning fran Svibyviken skulle
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sénka totalfosforkoncentrationen och dels hur mycket halterna i viken skulle 6ka om
Lotsbroverket utnyttjades till full kapacitet, alltsa av 30000 p.e. Det kan konstateras
att en fordndring av verkets totalfosforutslédpp endast inverkar marginellt pa
totalfosforkoncentrationen i recipienten, vilket med all sannolikhet beror pa den
effektiva vattenomséttningen, det vill séga vattenutbytet med utanfrliggande
vattenomrade. Observera att y-axeln borjar vid 15, sa att variationen inte Gverskattas
vid en forsta anblick.
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Figur 9. Simulering av totalfosforkoncentrationen i Svibyviken for olika belastningar av totalfosfor
fran Lotsbroverket. Fordndringar i utslédppet sker vid ménad 25. Mellersta kurvan visar
totalfosforkoncentrationen vid nuvarande utslapp fran Lotsbroverket. Ovre kurvan visar situationen vid
dimensionerad belastning av verket och nedre kurvan visar ldget vid ett nollutslapp.

54. RANGORDNING AV NARSALTSFLODEN FOR DE OLIKA
OMRADENA

I Figur 10 presenteras en rangordning av totalfosforflodena till, fran och inom
Svibyviken. Flodena har forklarats i Bilaga 6 a. Det kan konstateras att vattenutbytet
med utanforliggande hav till storsta delen avgor koncentrationen av totalfosfor i viken
och att dvriga totalfosforfloden som exempelvis resuspension till vattenmassan fran
sedimentet samt bidraget fran Lotsbroverket och fran Mockelbybick &r av
underordnad betydelse. De primira tillflodena har markerats. For 6vriga undersokta
omraden far utbytet med havet en dnnu storre effekt da dessa omraden har en storre
Oppenhet och saledes en effektivare vattenomsittning.

En illustration av de priméra totalfosfor- samt totalkvaveflodena till respektive
undersokt omrade ses i Bilaga 9. Observera att flodet fran Lotsbroverket baseras pa
nuvarande utsldpp géllandes dimensionering och reningsgrad. Totalkviveutsldppet
fran Lotsbroverket utgor en proportionellt sitt hogre andel av den totala
kvavetillforseln till Svibyviken én vad totalfosforutsldppet fran Lotsbroverket gor.
Detta kommer fortfarande att vara fallet efter inforandet av 70 %-ig kvidvereduktion
vid Lotsbroverket. Vidare ses att bidraget av totalfosfor fran Lotsbroverket och fran
Mockelbybick dr i samma storleksordning. Inflodet av ndringsdmnen fran havet dr
avgorande det dominerande flodet till samtliga undersdkta omraden. Da ingen
relevant avgriansning kunde goras for alternativ lokaliseringsplats nummer tre antogs
ett hogt virde pa 6ppenheten mot havet och simuleringar kunde dérefter utforas.
Resultatet fran rangordningen av nérsaltstillflodena till detta omrade dr dérfor endast
att betrakta som en fingervisning.
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Figur 10. Rangordning av totalfosforkoncentrationerna till, fran och inom Svibyviken. De primira
tillflodena har markerats.

5.5. KOPPLING TILL EKOLOGISKA EFFEKTVARIABLER

Hur forandringar i utsldppsbelastningen fran Lotsbroverket beridknas paverka fosfor-
och kvivekoncentrationer samt de ekologiska effektvariablerna klorofyllhalt, siktdjup
och syrgasmittnad i bottenvattnet i respektive undersokt omrade redovisas i Tabell 2
och 3. De studerade utslidppscenarierna dr dagsldget i samtliga studerade omraden och
situationen efter ett avldgsnande av utloppsledningen fran Svibyviken och ett tilligg
av ledningen till 6vriga omraden (se Bilaga 4 och stycke 4.3.2.). Séledes har
undersokningar for varje omrade utforts for ett nollalternativ samt for dagens
belastning av Lotsbroverket och for dimensionerad belastning. Observera dock att for
alternativa lokaliseringsomraden har simuleringar gjorts endast for en 70 %-ig
kvivereduktion, da denna kommer att vara utvecklad da en flyttning av
utloppsledningen skulle kunna bli aktuell.

Ur tabellerna ses att fordandringar av Lotsbroverkets nérsaltsutsldpp inte paverkar
recipientens niringsstatus i nagon storre utstrickning. Paverkan minskar ju lingre ut
mot yttre vattenomrade utloppsledningen lokaliseras, for att utanfor Kobbaklintar inte
ge nagon mirkbar paverkan alls. Da det visade sig att de tva olika avgriansningarna
som utforts for alternativt lokaliseringsomrade nummer tva inte resulterade i nagon
mirkbar skillnad vad giller nirsaltskoncentrationer i recipienten redovisas endast ett
resultat. For alternativt lokaliseringsomrade nummer tre gav forandringar i
utsldppsbelastningen fran Lotsbroverket ingen paverkan pa effektvariablerna. For
fordandringar i totalkvidvebelastning kan inte koppling goras till syrgashalt i
bottenvattnet da empiriska data saknas pa sedimenterad méngd. For totalfosfor erholls
ett med modellen simulerat virde pa denna variabel.
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Tabell 2. Resultat av hur olika férandringar av Lotsbroverkets totalfosforutsldpp inverkar pa de
ekologiska effektvariablerna klorofyllhalt, siktdjup och syrgasmittnad i bottenvattnet i de olika
omradena. Undersokta scenarier 4r dagslédget i alla omraden samt situationen efter ett avldgsnande av
utloppsledningen fran Svibyviken och tillédgg till 6vriga omraden. Undersokningar har gjorts fér dagens
belastning och dimensionerad belastning av Lotsbroverket samt for ett nollalternativ.

TotP-utsldpp TotP-konci Klorofyll Férandring av Syrgashalt i

Lotsbroverket recipient halt Siktdjup bottenvattnet

(ton/ar) (no/l) (ug/l) (m) (%)
Svibyviken
Lotsbroverket idag
(dagslaget): 0,89 2410 4,95 - 43,95
Lotsbroverket
dim.belastning: 1,53 24,41 5,00 -0,17 43,70
Nollutslapp (utan
Lotsbroverket): 0,00 23,67 4,88 0,19 44,33
Alternativ 1
Lotsbroverket idag: 0,89 22,67 4,70 -0,14 100
Lotsbroverket
dim.belastning: 1,53 22,71 4,71 -0,15 100
Nollutslapp
(dagslaget, utan
Lotsbroverket): 0,00 22,63 4,70 - 100
Alternativ 2
Lotsbroverket idag: 0,89 18,21 3,93 -0,14 100
Lotsbroverket
dim.belastning: 1,53 18,23 3,94 -0,14 100
Nollutslapp
(dagslaget, utan
Lotsbroverket): 0,00 18,19 3,93 - 100

Tabell 3. Resultat av hur olika férindringar av Lotsbroverkets totalkviveutsldpp inverkar pa de
ekologiska effektvariablerna klorofyllhalt och siktdjup. Undersokta scenarier &r utslapp fran
Lotsbroverket motsvarande dagsldget, for nuvarande kvéavereduktion (endast Svibyviken) samt
70 %-ig kviavereduktion och utsldpp motsvarande dimensionerad belastning (for 70 %-ig
kvévereduktion) samt nollalternativ.

TotN-utslapp TotN-konci Klorofyll Férandring av

Lotsbroverket recipient halt siktdjup
(ton/ar) (Ho/l) (Ho/l) (m)

Svibyviken
Lotsbroverket idag (dagslaget): 57,60 343,80 2,75 -
Lotsbroverket idag, med 70% N-red.: 24,20 330,00 2,68 0,19
Lotsbroverket dim.belastning,
med 70% N-red.: 48,10 340,36 2,74 0,15
Nollutslapp (utan Lotsbroverket): 0,00 316,30 2,60 0,23
Alternativ 1
Lotsbroverket idag, med 70% N-red.: 24,20 328,12 2,67 -0,15
Lotsbroverket dim.belastning,
med 70% N-red.: 48,10 329,94 2,68 -0,16
Nollutslapp (dagslaget, utan
Lotsbroverket): 0,00 325,64 2,65 -
Alternativ 2
Lotsbroverket idag, med 70% N-red.: 24,20 314,15 2,59 -0,14
Lotsbroverket dim.belastning,
med 70% N-red.: 48,10 314,85 2,59 -0,15
Nollutslapp (dagslaget, utan
Lotsbroverket): 0,00 313,21 2,58 -
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De virden pa klorofyllhalten som erhallits utifran sambandet mellan totalfosfor och
klorofyll synes Overensstimma relativt bra med empiriska data (Bilaga 5 b).
Observera att ingen gradientberidkning har gjorts for berdkning av representativa
klorofyllhalter for varje omrade, men detta kan dnda konstateras utifran befintliga
data. I Svibyviken predikteras dock en nagot ldgre halt an empiriska data. Detta beror
pa att den simulerade totalfosforkoncentrationen i viken ocksa den ir lite ldgre dn den
verkliga under augusti manad. For alternativ lokalisering nummer tva blir
klorofyllhalten lite hogre dn den uppmiitta halten. Vad giller de klorofyllvirden som
predikterats utifran totalkvivekoncentrationen blir de generellt for laga i de inre
avgransade omradena, medan 6verensstimmelsen dr god for alternativ lokalisering
nummer tva. Dessa resultat diskuteras vidare i stycke 6.1.

I Svibyviken predikteras en for lag syrgasmaittnad i bottenvattnet. Detta beror
sannolikt pa att modellen dr framtagen for omraden som inte utsétts for den kraftiga
mekaniska omblandningen som firjtrafiken fororsakar. I yttre omraden &r
syrgasmittnaden i dagsliget mycket god och ingen mirkbar forsdmring kan forvintas
dven om Lotsbroverkets utloppsledning skulle fa mynna dér i framtiden.

6. DISKUSSION

Akvatiska ekosystem bestar av komplexa interaktioner som inte dr helt enkla att
forsta. Vid konstruktion av en modell av ett sadant system krivs ddrav en miangd
forenklingar och antaganden. Modellen forklarar situationen med utgangspunkt fran
genomsnittliga forhallanden ur ett ekosystemperspektiv och smaskaliga variationer
predikteras saledes inte. Resultat fran massbalansmodellering dr dérav inte att betrakta
som exakta, men kan @nda ge en tydlig signal om vilka effekter som kan forvéntas
efter fordndringar i olika floden.

6.1. MODELLERINGSRESULTATEN

Givetvis finns det stora osékerheter i den komplexa, dynamiska modell som anvénts i
arbetet. Da modellen anpassas till ett omrade utifran analysdata pa omradesspecifika
parametrar styr signifikansen i dessa data hur vil modellen klarar att beskriva
omradet. En god signifikans i empiri ger en 6kning av modellens prediktiva kraft, det
vill sdga dess formaga att prediktera tillforlitliga resultat. Mer frekventa provtagningar
vid flera lokaler ger saledes bittre simuleringsresultat.

Trots att ett par av de omradesspecifika variabler som behdvs som inparametrar i
modellen hamnade utanfor den rickvidd som modellen dr validerad mot och att det
studerade kustomradet &dr ovanligt utsatt for mekanisk omblandning lyckades
modellen forklara situationen med avseende pa nirsaltskoncentrationer bra. Modellen
har dven vid tidigare undersdkningar gett bra resultat ocksa da vissa parametrar
hamnat utanfor den rickvidd som modellen testats giltig for (Dahl et al., 2003). Den
goda samstdmmigheten mellan modellerade nirsaltskoncentrationer och empiri gor att
resultaten kan betraktas som tillforlitliga.

Den inverkan osékerheter i omradesspecifika drivvariabler har pa
simuleringsresultatet undersoktes. Resultaten visar att osékerheter i
totalfosforkoncentrationen i utanforliggande hav i stor utstrickning paverkar
malvariabeln, det vill siga fosforkoncentrationen i de olika undersokta omradena.
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Dirav ir en hog signifikans for denna variabel viktig. Aven andra parametrar
innehaller stora osidkerheter, men ur resultatet framgick att dessa inte vara avgorande
for simuleringsresultaten. De floden som hérror fran lokal antropogen paverkan
visade sig vara mycket mindre dn de “naturligt” reglerade flodena. Det bor dock
beaktas att interaktionen mellan flodena ir betydande.

En orsak till att modellen predikterade en nagot for lag halt av totalfosfor i det
undersokta omradet Svibyviken under sensommaren r att ett representativt empiriskt
virde for viken endast baseras pa analysresultat fran tva provtagningsstationer,
Badhusberget och Korrvik. Under sensommaren ir totalfosforkoncentrationen vid
provpunkten Svibyviken (innanfor vigbanken), nistan dubbelt hdgre dn normalt (se
figur 6 a och 6 b). Detta beror sannolikt pa att anaeroba forhallanden uppkommer vid
botten under produktionsperioden. Da syrefria forhallande rader sker ett lickage av
totalfosfor fran sediment till vattenmassa. Tidigare undersokningar har visat att 10 —
15 % av vattnet innanfor vigbanken utbyts dagligen sommartid till f6ljd av en pump-
och sugeffekt som astadkommes av férjtrafiken (Lindholm, 1997).
Totalfosforkoncentrationen vid Badhusberget dr mirkbart paverkad utav detta (se
Figur 4 a och 4 b). Da stora osidkerheter rader i omfattningen av utflodet fran omradet
innanfor vigbanken har detta ej tagits med i modellen. For Svibyviken som helhet &r
denna paverkan forhallandevis liten. For totalkvive var det ldttare att erhalla ett
representativt virde for viken da koncentrationerna vid Badhusberget och Korrvik var
jdmnare.

Tidigare undersokningar utférda i Svibyviken visar att snabba forédndringar
forekommer i vattenkvalitet och att rutinundersdkningar dérfor létt kan ge en
missvisande bild av miljon (Nummelin, 1999). Vid dessa undersokningstillfdllen
varierade nérsaltskoncentrationerna kraftigt under loppet av ett dygn. Variationen kan
givetvis dven bero av osidkerheter i samband med provtagning och analys, men detta
kan troligen bidra till att forklara varfor osikerheten i empiriska data &r rétt stor.

Vid koppling till ekologiska effektvariabler fas en god prediktion av klorofyllhalten
utifran totalfosforkoncentrationen, medan prediktionen utifran
totalkvdvekoncentrationen blir for lag. Med anledning av detta verkar det som om
totalfosforkoncentrationen styr klorofyllhalten, men den simre prediktionen utifran
totalkvdvekoncentrationen kan dven bero pa stora osikerheter till f6ljd av det
forenklade sitt pa vilket situationen for totalkvidve behandlats. Det kan dven bero pa
att regressionen mellan totalkvive och klorofyllhalt har ett relativt 1agt r*-virde (se
stycke 4.4.2.). Da vattenomsittningen okas till foljd av farjtrafiken dr det inte svart att
forsta att den modell som predikterar syrgashalt i bottenvattnet ger ett for 1agt virde.

Firjtrafikens inverkan pa Svibyviken ir troligen bade negativ och positiv.
Vattenomsittningen okas vilket medfor att syrerikt vatten transporteras mot botten
och forhindrar daliga syreforhallanden. Detta minskar diffusionen, ett lickage, av
totalfosfor fran sedimenten som sker da syrgasmittnaden i bottenvattnet minskar. I
instingda havsvikar dr detta annars ett vanligt forekommande fenomen da
temperaturskiktning medfor att nérsalter stannar i det kallare bottenvattnet av hogre
densitet. En annan synvinkel pa samma fenomen ér att farjtrafiken pa grund av att den
forstor temperaturskiktningen haller nirsalter som annars skulle ha stannat i
djupvattnet i cirkulation (Suomela et al., 2000). Detta resulterar i en 6kad
koncentration av nirsalter sommartid, vilket paverkar primarproduktionen, men i
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vilken utstrickning &r inte utrett. Dessutom paverkas fordelningen av ackumulations-
och erosions-transportbottnar, vilket medfor en kad resuspension. Farjtrafikens
inverkan kunde dock undersokas ytterligare for att en fullgod bild av forhallandena i
Svibyviken och utanforliggande vattenomrade skulle fas.

6.2. TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Massbalansmodeller dr avgorande de bista verktygen for studier av olika scenarier av
nérsaltsfloden. I tidigare undersdkningar har kustomraden ofta betraktats som avskilda
system, det vill séiga berikningar har gjorts som om kustomraden vore sjéar och
slutsatser har dragits direfter (se bland annat Suomela et al., 2000). Det dr viktigt att
forsta att forhallandena i kustomraden ar helt andra dn de i sjoar, inte minst
hydrodynamiskt. Ett kustomrades utsatthet for eutrofiering paverkas av
vattenomséttning och nérsaltstillforsel. Ett relativt instdngt kustomrade &r givetvis mer
kansligt for lokala nérsaltsutslapp. For varje kustomrade &r det darfor viktigt att
identifiera och rangordna alla nérsaltstillfloden for att lampliga atgérdsstrategier skall
kunna vidtas. For kustomraden med effektiv vattenomsittning dr den allménna
eutrofieringsnivan i det utanforliggande havet ofta av storre betydelse dn lokala kéllor.
For att komma till ritta med det problemet krivs internationellt samarbete och fokus
pa stora narsaltsfloden. I framtiden kommer forhoppningsvis detta att 16sas i och med
att Europeiska unionens vattendirektiv skall styra atgérder sa att de anpassas efter
olika recipienter och inte endast grundas pa generella regler for hela EU (Statens
offentliga utredningar, 2002).

Vid reducering av nirsaltsutslidpp har det pa vissa hall visat sig viktigt att beakta
balansen mellan fosfor och kvive. Om kvive reduceras i alltfor hog grad kan en 6kad
blomning av blagrona alger (cyanobakterier) bli foljden. Dessa alger klarar sig dven i
omraden ddr kvive finns i underskott pa grund av att de kan fixera kvivgas fran
luften. Detta blev situationen dd Himmerfjardsverket i Sodertilje effektiviserade sin
kvidverening och under nagra ar reducerade kvivet till 85 % (Sucozoma, 2001). Dér
har senare kviveutsldppet okats sommartid for att motverka uppkomsten av blagrona
alger. Himmerfjiardsverket dr dven ett exempel pa ett kustomrade som har sa hog
vattenomsittning att den allmiinna eutrofieringsnivan i Ostersjon i stor grad paverkar
ndringsstatusen. Effektivisering av avloppsvattenreningen vid Himmerfjirdsverket
uppnadde dérfor inte 6nskat resultat, utan det skedde stillvis en forsamring av
vattenkvaliteten (Suomela et al., 2000). Analysdata fran flera ar visade att
forsamringen berodde pi den okade godningen av Ostersjon som helhet, vilken
medforde att en 6kande halt av ndringsamnen flodade in till fjarden fran 6ppna havet.
Risken &r relativt stor att vattenkvaliteten i Svibyviken inte heller kommer att
forbéttras nimnvirt efter reducering av Lotsbroverkets totalkviveutslédpp.

Flera tidigare undersokningar har visat att forhallandena i havet &r av stor betydelse
ocksa for mycket avgransade kustomraden, dven om den antropogena
nérsaltstillforseln dr forhallandevis stor. Detta &r av relevans for att forsta transporten
av fororeningar och nirsaltsutslépp i kustomraden samt for att realistiska
forvantningar av atgérder skall fas (Gyllenhammar, 2004). Undersokningar har utforts
bland annat for Gévle yttre fjird (Karlsson, 2003) samt for Hemsdsundet norr om
Hirnosand (Dahl et al., 2003). Dessa omraden ir recipienter av avloppsvatten och tar
dessutom emot utsldpp fran stora pappersmassafabriker som slépper ut tiotals ton
totalfosfor per ar. Trots detta har forhallandena i utanférliggande hav visat sig vara
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avgorande for ndringsstatusen i omradena. Det &r dédrav inte konstigt att forhallandena
1 havet avgorande verkar styra nédringskoncentrationerna dven i Svibyviken. Detta
overensstimmer vil med de erhallna resultaten att det inte #r sannolikt att flyttning av
Lotsbroverkets utloppsledning eller ens inférandet av en 70 %-ig kvivereduktion kan
fordndra nédringsstatusen i viken i stor utstrickning da halterna i det 6ppna havet ir sa
pass hoga.

Utifran den omfattande studie av aldndska kuster som utfordes i samband med
tidigare ndmnd doktorsavhandling (Nordvarg, 2001) dras slutsatsen att det verkar som
om totalfosforhalter i innerskirgarden i storre utstrackning dn totalkvivehalter
paverkas av lokala utslédpp eller sedimentfloden. Detta stimmer dven med situationen
i Svibyviken da kvidvehalten i viken endast dr knappa 15% hogre én vid
referenspunkten, Skogso, medan fosforhalten ddaremot dr drygt 35 % hogre, trots att
kvivetillforseln fran externa kéllor dr ungefir 60 ganger hogre dn fosfortillforseln till
viken. Det bor dock observeras att kvivets kretslopp mellan atmosfir och biosfir, det
vill sdga kvivefixering och denitrifikation, inte har tagits i beaktande.

6.3. FRAMTIDEN

Resultaten har visat att Lotsbroverkets inverkan pa Svibyviken, samt de undersokta
alternativa lokaliseringsplatserna for utloppsledningen, &r relativt liten till obefintlig.
Situationen kommer att var sidan s linge nirsaltskoncentrationerna i Ostersjon ir
hoga. Dirav dr det viktigt att effektivisera reningsatgédrder med utgangspunkt att
forbittra tillstdndet i Ostersjon som helhet snarare in att 4stadkomma lokala
forbittringar.

Om en flyttning av Lotsbroverkets utloppsledning bedoms motiverad trots den
marginella forbittring av de ekologiska forhallanden som kan forvéntas i Svibyviken,
kan det for exakt lokalisering dven vara relevant att beakta dominerande
stromriktningar. Stromningsmétningar utfordes i Svibyviken under
sommarmanaderna 1973 (Granholm & Kriiger AB, 1973) for att utreda Svibyvikens
lamplighet som mottagare av avloppsvatten. Den nuvarande lokaliseringen av
Lotsbroverkets utloppsledning grundas pa dessa undersokningar. Nya
stromningsmétningar planeras starta i juni 2004 och sedan paga under ett ar
(Wennstrom, 2004). Dessa mitningar skulle kunna beaktas om en flyttning av
Lotsbroverkets utloppsledning skulle bli aktuell.

7. SLUTSATSER

- Utslédppet fran Lotsbroverket har ingen avgorande effekt pa naringsdmnes-
koncentrationerna i Svibyviken och saledes inte heller pa de ekologiska
effektvariablerna.

- Den inverkan Lotsbroverkets utslépp har pa de studerade alternativa lokaliserings-
platserna dr marginell till obefintlig.

- Lotsbroverkets paverkan &r dock storst pa nuvarande recipient, Svibyviken.

Paverkan minskar sedan successivt ju langre ut mot 6ppna havet utloppsledningen
placeras.
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- En reducering eller ett avldgsnande av Lotsbroverkets utsldpp kan inte forvintas ge
nagon omfattande forbittring av tillstandet i Svibyviken.

- Den allménna eutrofieringsnivan i Ostersjon paverkar niringsstatusen i de
undersokta omradena i stor utstrickning.
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BILAGA 1. Mariehamns stads vattenomrade (samt landomrade for
rekreationsindamal).
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BILAGA 2 a. Beslut om klassificering av inre vattenomréde pa Aland.
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BILAGA 2 b. Griinsdragning for inre vattenomrade pa Aland.
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BILAGA 3. Lotsbroverkets utsldppspunkt (dven briddningsavloppet).

SKALA
1:10000

3

MARIE ANVLOPP”
!
[}
[
a5 & lxn.n
/
/
[t] s ™

2
fred

3

Gregerst

. /! I
L) !m\ we Cowa g oma g
¢ Fi FISKEHAMNEN
~" / —
p ;
ni i
o
: :
I
“ b
o ( a1
7 Lagneskiir
! [T
13

ns

31

PUNKT KORDINATER

A
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Y= 40,669,245
B
X 64,619,107
Y= 40,575,622
(&
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D
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E

X= 64278231
Ve 40,496,251




BILAGA 4. Lotsbroverkets utslappspunkt i dagsldget samt de tre olika undersokta
alternativa utsldppspunkterna.
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BILAGA 5 a. Totalfosfor- och totalkvédvehalter vid samtliga provpunkter-

Svibyviken

Tot-P (ug/l) 2003 2002 2000 1997 Medel

Jan 63,7 40,0 42,0 81,0 56,7

Feb 62,0 41,5 42,0 85,0 57,6

Mar 120,0 41,5 43,0 89,0 73,4

Apr 57,3 41,5 44,0 92,0 58,7

Maj 70,8 46,6 49,5 96,0 65,7

Jun 46,6 48,0 37,5 51,0 45,8

Jul 99,5 54,0 51,5 101,0 76,5

Aug 58,0 66,5 119,7 81,0 81,3

Sept 32,0 61,3 79,0 65,0 59,3

Okt 30,5 41,3 50,0 69,0 47,7

Nov 40,3 40,0 47,0 73,0 50,1

Dec 52,0 40,0 44,0 77,0 53,2

TotN (ug/l) 2003 2002 2000 1997 Medel

Jan 616,7 531,0 630,0 714,0 622,9

Feb 570,0 524,0 590,0 720,0 601,0

Mar 647,5 517,0 550,0 726,0 610,1

Apr 725,0 510,0 510,0 733,0 619,5

Maj 1460,0 588,0 575,0 740,0 840,8

Jun 510,0 540,0 425,0 670,0 536,3

Jul 575,0 540,0 505,0 600,0 555,0

Aug 467,5 490,0 906,7 805,0 667,3

Sept 380,0 450,0 535,0 690,0 513,8

Okt 395,0 467,5 750,0 696,0 5771

Nov 600,0 545,0 710,0 702,0 639,3

Dec 608,0 538,0 670,0 708,0 631,0
Badhusberget

TotP (ug/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 31,0 22,0 27,8 23,6 22,3 25,3
Feb 29,0 22,5 24,2 22,9 21,5 24,0
Mar 27,0 23,0 20,6 22,1 20,7 22,7
Apr 25,0 23,0 17,0 21,4 19,8 21,3
Maj 21,3 19,6 22,0 20,7 19,0 20,5
Jun 21,6 22,0 24,0 20,0 16,0 20,7
Jul 35,3 26,0 23,0 40,0 39,0 32,7
Aug 29,3 27,5 33,0 26,0 37,0 30,6
Sept 27,8 29,5 33,0 29,0 41,0 32,1
Okt 30,0 22,8 35,0 25,0 24,0 27,4
Nov 33,0 21,0 35,0 25,0 24,0 27,6
Dec 33,0 21,5 31,4 24,3 23,2 26,7
TotN (ug/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 364,4 361,3 368,0 340,7 300,0 346,9
Feb 362,1 352,5 342,0 338,6 310,0 341,0
Mar 359,8 343,8 316,0 336,4 320,0 335,2
Apr 357,5 335,0 290,0 334,3 330,0 329,4
Maj 450,0 328,0 330,0 332,1 330,0 354,0
Jun 314,0 352,5 315,0 330,0 285,0 319,3
Jul 397,5 410,0 330,0 427,0 400,0 392,9
Aug 350,0 400,0 410,0 318,0 410,0 377,6
Sept 350,0 332,5 365,0 377,0 440,0 372,9
Okt 335,0 355,0 420,0 345,0 270,0 345,0
Nov 366,7 370,0 420,0 345,0 280,0 356,3
Dec 375,8 370,0 394,0 342,9 290,0 354,5

33



Korrvik

TotP (ng/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 25,6 19,6 21,8 20,9 22,7 221

Feb 25,4 19,7 20,2 20,3 21,5 21,4

Mar 25,2 19,9 18,6 19,7 20,3 20,7

Apr 25,0 20,0 17,0 19,1 19,2 20,1

Maj 18,8 17,8 18,0 18,6 18,0 18,2

Jun 20,6 21,5 21,0 18,0 22,0 20,6

Jul 27,3 20,5 25,0 41,0 24,0 27,6

Aug 24,8 23,0 28,0 21,0 31,0 25,6

Sept 22,6 24,0 25,0 23,0 30,0 24,9

Okt 27,8 19,5 25,0 22,0 25,0 23,9

Nov 26,0 19,3 25,0 22,0 25,0 23,5

Dec 25,8 19,4 23,4 21,4 23,8 22,8

TotN (ug/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 343,3 343,8 334,0 344,6 295,0 332,1
Feb 351,7 342,5 326,0 342,9 303,3 333,3
Mar 360,0 341,3 318,0 341,1 311,7 334,4
Apr 360,0 340,0 310,0 339,4 320,0 333,9
Maj 400,0 322,0 305,0 337,7 320,0 336,9
Jun 360,0 317,5 325,0 336,0 315,0 330,7
Jul 387,5 400,0 365,0 308,0 320,0 356,1
Aug 345,0 400,0 380,0 303,0 490,0 383,6
Sept 338,0 302,5 320,0 355,0 360,0 335,1
Okt 325,0 337,5 350,0 348,0 270,0 326,1
Nov 326,7 345,0 350,0 348,0 278,3 329,6
Dec 335,0 345,0 342,0 346,3 286,7 331,0
Skogso

Tot_P (ug/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 21,0 14,6 16,0 15,8 20,3 17,5

Feb 22,5 14,3 15,0 15,5 19,0 17,3

Mar 24,0 13,9 14,0 15,3 17,7 17,0

Apr 24,0 13,5 13,0 15,0 16,3 16,4

Maj 13,3 13,6 18,0 14,8 15,0 14,9

Jun 16,2 19,0 16,0 14,5 14,5 16,0

Jul 17,0 19,5 20,0 15,5 21,0 18,6

Aug 15,0 19,5 20,0 16,0 21,0 18,3

Sept 15,8 18,8 18,0 16,5 21,0 18,0

Okt 17,7 13,8 18,0 16,5 23,0 17,8

Nov 18,0 15,0 18,0 16,3 23,0 18,1

Dec 19,5 15,0 17,0 16,0 21,7 17,8

Tot_N (ug/l) 2003 2002 2000 1999 1997 Medel
Jan 291,7 276,9 254,0 266,1 356,7 289,1
Feb 310,8 276,3 246,0 259,3 330,0 284,5
Mar 330,0 275,6 238,0 252,4 303,3 279,9
Apr 330,0 275,0 230,0 245,6 276,7 2715
Maj 283,3 268,0 305,0 238,8 250,0 269,0
Jun 264,0 302,5 305,0 232,0 240,0 268,7
Jul 342,5 430,0 330,0 290,0 360,0 350,5
Aug 307,5 355,0 330,0 276,0 460,0 345,7
Sept 276,0 270,0 285,0 286,5 370,0 297,5
Okt 280,0 257,5 270,0 286,5 410,0 300,8
Nov 253,3 277,5 270,0 279,7 410,0 298,1
Dec 272,5 277,5 262,0 272,9 383,3 293,6
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BILAGA 5 b. Salinitet och klorofyllhalter vid samtliga provpunkter.

Salinitet (promille)

Svibyviken 2003
Jun 6,0
Jul 6,1
Aug 6,2
Sep 6,2
Okt 6,1
Nov 5,7
Badhusberget 2003
Jun 6,0
Jul 6,0
Aug 6,1
Sep 6,1
Okt 6,3
Nov 6,0

Klorofyllhalter (ug/l)

Svibyviken Medelvérde
Apr 9,48
Maj 8,70
Jun 10,00
Jul 12,27
Aug 6,23
Sept 15,87
Okt 6,98
Nov 3,17
Badhusberget Medelvarde
Apr 6,94
Maj 5,73
Jun 4,67
Jul 12,39
Aug 6,27
Sept 6,47
Okt 1,90
Nov 1,34

Korrvik 2003
Jun 6,0
Jul 6,0
Aug 6,1
Sep 6,1
Okt 6,3
Nov 6,1
Skogso 2003
Jun 6,0
Jul 6,0
Aug 6,0
Sep 6,0
Okt 6,1
Nov 5,9

Korrvik Medelvérde
Apr 5,56
Maj 5,08
Jun 4,91
Jul 7,46
Aug 5,12
Sept 3,41
Okt 1,48
Nov 1,18
Skogso Medelvarde
Apr 3,02
Maj 2,02
Jun 2,62
Jul 3,62
Aug 3,30
Sept 2,38
Okt 1,37
Nov 1,49

35



BILAGA 6 a. Principskiss 6ver massbalansmodellen for totalfosfor (modifierad fran
Haékanson & Karlsson, 2001).

ﬁ
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Tre stycken moduler dér totalfosforméngd berédknas:
1. Vattenmassa
2. A-sediment
3. ET-sediment

Sex stycken huvudprocesser:

1. Infloden

2. Utflode

3. Sedimentation av partikulirt fosfor

4. Resuspension fran ET-sediment

5. Diffusion frdn A-sediment

6. Transport till biologiskt passivt sediment

Prediktion av malvariabeln, totalfosforkoncentration i vattenmassa sker.
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BILAGA 6 b. Modellekvationer och variabler.

MODUL1: MANGD I VATTENMASSA

Mingd_i_vattenmassa(t) = Méngd_i_vattenmassa(t - dt) + (Inflode_fran_havet +
Direkt_nedfall + Diffusion + Resuspension_till_vatten + Fran_avrinningsomradet +
Fran_Lotsbroverket + Fran_Madckelbybick - Utflode - Sedimentation_pa_A_botten -
Sedimentation_pa_ET_botten) dt

INITALVARDE: Mingd_i_vattenmassa = 5000000. Tidssteget dt ir satt till en
manad.

KOMMENTAR: Initialvdrdet dr baserat pa tidigare métningar av omraden som
modellen kalibrerats och validerats mot.

Infloden:

Inflode_fran_havet =
Konc_i_hav*Ytvattenflode+(Konc_i_hav*1.25)*Djupvattenflode

KOMMENTAR: Flode fran havet [g/man]. Koncentrationen i djupvattnet &dr hogre,
dédrav multipliceras denna med 1,25. Storleken pa yt- och djupvattenflodet beror av
vattenmassans temperaturskiktning som i sin tur beror av temperaturskillnaden mellan
yt- och djupvatten.

Direkt_nedfall = Arlig_medelnederbérd*Kustarea*TP_konc_i_nederbbrd/ 12
KOMMENTAR: Antag att regnet innehaller 3 pg/l = 3 mg/m3 TP.

Diffusion = Méngd_i_A_sediment*Diffusionsrate_for_fosfor

KOMMENTAR: Diffusionsrate for fosfor beror av en default diffusionsrate och
syrgashalten i bottenvattnet.

Resuspension_till_vatten =
Miingd_i_ET_sediment*Resuspensionsrate_for_biota_and_abiota*(1-Formfaktor/3)

KOMMENTAR: Resuspensionsrate for biota och abiota dr en funktion av dldern pa
ET-sediment och en fordelningskoefficient for biota. Formfaktorn &r ett forhallande

mellan medel- och maxdjup.

Fran_avrinningsomradet = Konc_TP_i_avrinningsomradet*Manadsmedelflode_m3

Fran_Lotsbroverket = TP_utsldpp_g_per_man

Fran_Mockelbybick = Konc_TP_i_Svibyan*Medelflode_i_Svibyan

Utfloden:

Utflode = Mingd_i_vattenmassa*Utflodesrate
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KOMMENTAR: Utflodesraten beskrivs av det totala vatteutbytet/volymen. Totala
vattenutbytet dr summan av manadsmedelflodet och yt- och djupvattenflodet.
Manadsmedelflodet berdknas utifran arsmedelflodet och en sdsongsmoderator.

Sedimentation_pa_A_botten =
Mingd_i_vattenmassa*(Andel_A_botten)*(Sedimentationshastighet/DA)*(Partikulér
_fraktion)

KOMMENTAR: Andel A-botten beror av kustarean, maxdjupet, vagbasen och
formfaktorn. Sedimentationshastigheten berdknas utifran en default
sedimentationshastighet samt moderatorer for suspenderat partikulédrt material och
salinitet. DA dr medeldjupet pa A-botten.

Sedimentation_pa_ET_botten =
Miingd_i_vattenmassa*Andel_ET_botten*(Sedimentationshastighet/DTA)*
(Partikular_fraktion)

KOMMENTAR: Andel ET-botten beror av kustarean, maxdjupet, vagbasen och
formfaktorn. DTA dr medeldjup for ET-botten.

MODUL2: MANGD I A-SEDIMENT

Mingd_i_A_sediment(t) =
Mingd_i_A_sediment(t - dt) + (Sedimentation_pa_A_botten +
Resuspension_till_A_botten - Diffusion - Till_biologiskt_passivt_sediment) dt

INITIALVARDE: Mingd_i_A_sediment = 35000000

KOMMENTAR: Mingden totalfosfor i A-sediment [g].
Infloden:

Sedimentation_pa_A_botten =
Miingd_i_vattenmassa*(Andel_A_botten)*(Sedimentationshastighet/DA)*(Partikular
_ fraktion)

Resuspension_till_A_botten =
Mingd_i_ET_sediment*Resuspensionsrate_for_biota_and_abiota*(Formfaktor/3)

Utfloden:

Diffusion = Mingd_i_A_sediment*Diffusionsrate_for_fosfor
Till_obiologiskt_passivt_sediment =
om Alder_pa_A_sediment > 48 blir flodet: Mingd_i_A_sediment*(1/(48)) annars

Mingd_i_A_sediment*(1/ (Alder_pé_A_sediment))
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MODUL3: MANGD I ET-SEDIMENT

Mingd_i_ET_sediment(t) =

Mingd_i_ET_sediment(t - dt) + (Sedimentation_pa_ET_botten +
TP_fran_landhojningen - Resuspension_till_vatten - Resuspension_till_A_botten)dt
INITIALVARDE: Mingd_i_ET_sediment = 1000000

KOMMENTAR: Mingden totalfosfor i ET-sediment [g].

Infloden:

Sedimentation_pa_ET_botten =
Miingd_i_vattenmassa*Andel_ET_botten*(Sedimentationshastighet/DTA)*
(Partikular_fraktion)

TP_fran_landhojningen = TP_fran_landhojning [g torrvikt/manad]

KOMMENTAR: Da jordskorpan innehaller cirka 0,11 % fosfor (Nylund, 1998)
medfor landhdjningen att nytt eroderbart material sétts i omlopp.

Utfloden:

Resuspension_till_vatten =
Mingd_i_ET_sediment*Resuspensionsrate_for_biota_and_abiota*(1-Formfaktor/3)

Resuspension_till_A_botten =
Mingd_i_ET_sediment*Resuspensionsrate_for_biota_and_abiota*(Formfaktor/3)

KOMMENTAR: Av méngden som resuspenderar fran ET-botten transporteras en del
till A-botten och en annan del till vattenmassan.
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BILAGA 7. Avgrinsning av de olika undersdkta omradena samt markering av
Lotsbroverkets utsldppspunkt i dagsliget och studerade alternativa utslappspunkter.

-
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BILAGA 8. Morfometriska parametrar for respektive undersokt omrade

Svibyviken
Medeldjup (m)
Maxdjup (m)
Ytarea (km2)
Volym (km3)
Sektionsarea (m2)

Alternativ1
Medeldjup (m)
Maxdjup (m)
Ytarea (km2)
Volym (km3)
Sektionsarea (m2)

7,8
22,2
3,1
0,025
6636

9,6
24,3
7,7
0,074
35445

Alternativ2(inre)
Medeldjup (m)
Maxdjup (m)
Ytarea (km2)
Volym (km3)
Sektionsarea (m2)

Alternativ2(yttre)
Medeldjup (m)
Maxdjup (m)
Ytarea (km2)
Volym (km3)
Sektionsarea (m2)
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11,9
41,9
32,9
0,39
68162

12,3
53,7
53,8
0,66
129026



BILAGA 9. Primira nirsaltstillfloden till respektive studerat omrade

Svibyviken

Direkt nerfall [T
Avrinningsomradet [
Mé&ckelbyback ]

Lotsbroverket ‘ ]
Infléde fran hav/10 ]

0 10 20 30 40 50 60 70
TotN (ug/l)

Direkt nedfall
Avrinningsomradet 7:|
Méckelbyback [
Lotsbroverket 7:|

Infléde fran hav/10 ]

0 1 2 3 4 5
TotP (ug/l)

Direkt nerfall [T

Avrinningsomradet ]
Maockelbyback ]

Lotsbroverket ]

Infléde fran havet/100 ]

0 10 20 30 40 50 60 70
TotN (ug/l)

Direkt nedfall

Mé&ckelbyback
Avrinningsomradet

Lotsbroverket

Infléde fran havet/100 ]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
TotP (ug/l)
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Alt 2. (yttre avgrinsningen)

Avrinningsomradet [
Méckelbyback [
Direkt nerfall [T

Lotsbroverket

Infléde fran havet/100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TotN (ug/l)
Direkt nedfall [
Mackelbyback 7:|
Lotsbroverket 7:|
Avrinningsomradet 7:|
Inflode fran havet/100 | ‘ —
0 1 2 3 4 5 6
TotP (ug/l)
Alt 3.
Avrinningsomradet
Maockelbyback |
Direkt nerfall 7E|
Lotsbroverket 7:|
Infléde fran havet/100 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TotN (ug/l)
Direkt nedfall
Méckelbyback 7[|
Lotsbroverket 7E|
Avrinningsomradet 7E|
Infléde fran havet/100 | ‘ ]
0 10 20 30 40 50 60
TotP (ug/l)
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