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REFERAT

Modellering av vattenutbytet i Stockholms innerskargard och
fosfortillférseln till Kanholmsfjarden

Johanna Tengdelius Brunell

| Stockholms innerskargard, som stracker sig fran Malarens utlopp i vaster till Tralhavet i
nordost, ar miljogifter och eutrofiering tva av de storsta vattenmiljoproblemen.
Situationen har forbattrats i takt med reningsverkens antal och effektivitet men for att
uppna en “god vattenstatus” kravs fortfarande atergarder. Nar det géller effekten av
fororeningar ar det av stor vikt att kdnna koncentrationen da denna ofta ar avgorande for
hur stor paverkan blir. Genom att kvantifiera vattenutbytet mellan kalla och recipient
mdojliggors prediktion av miljogifters och andra intressanta amnens koncentration.

Syftet med detta examensarbete var att hitta den lampligaste indelningen av
innerskargardens fjardar och med hjélp av dynamisk massbalansmodellering kvantifiera
vattenutbytet mellan olika omraden i Stockholms innerskargard.

Den konstruerade modellen har berdknat vattenutbytet for fyra sammankopplade
bassanger med hjalp av massbalansen for salt (Knudsens relationer). Langa tidsserier av
salinitetsdata ligger till grund for den genomférda indelningen av bassédnger som skett
utifran skillnader i salthalt. Matningarna av saliniteten ar utforda under aren 1988-2007 i
ett antal matpunkter i Stockholms innerskargard. | den anvanda metoden bestams vilket
inflode av saltvatten som erfordras for att bibehalla den salinitet som uppmatts i
vattenmassan givet storleken pd sotvattentillforseln fran Malaren via Norrstrom.
Vattenmassan i varje bassang har delats in i yt- och djupvatten utifran vagbasens lage for
att ta hansyn till de vertikala skillnaderna i salthalt. Omblandningen mellan de tva
vattenmassorna har skattats utifran vattentemperaturdata. Resultaten visar att det sker
stora interna utbyten av vatten mellan bassangerna som forsvarar uttolkningen av det
effektiva vattenutbytet. Den genomsnittliga uppehallstiden for respektive delbassangs
ytvatten uppgar typiskt till 0,9, 2, 17 och 5 dygn. Den genomsnittliga uppehallstiden for
hela vattenmassan i Stockholms innerskérgard har skattas till 28 dygn.

For att bestimma den lampligaste metoden for att erhalla vagbasens lage och undersoka
hur fosfor flodar i ett system, likt det i Stockholms innerskargard, har en modell for
partikulart fosfor i Kanholmsfjarden anvants. Enligt modellen genomstrémmas arligen
ytvattnet i Kanholmsfjardens av cirka 200 ton fosfor.

Nyckelord: Stockholms skérgard, Vattenutbyte, Salinitetsgradient, Dynamisk
massbalansmodellering
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ABSTRACT

Modelling of the water exchange in the inner archipelago of Stockholm
and phosphorus supply to Kanholmsfjarden

Johanna Tengdelius Brunell

In the inner archipelago of Stockholm, that stretches from the lake Mélaren to Trélhavet
toxic contaminations and eutrophication are two of the most severe problems in the
aquatic environment. The situation has improved as water treatment plants have increased
in number and become more efficient but actions are still needed for the water to reach
the desired quality. To understand how extensive the effects from a certain pollution will
be, it is important to know the concentration of the pollution. By quantifying the water
exchange between the source and the recipient the knowledge of the pollution and others
substances of interest increases.

The aim of this Master’s thesis is to find the most appropriate grouping of archipelago
bays and quantify the water exchange by using a dynamic mass-balance model.

The constructed model was used to calculate the water exchange between four
interconnected basins. In order to achieve an evenly rising salinity gradient, the inner
archipelago was divided into four different areas. To determine how to group the
archipelago bays, salinity data from 1988-2007 were used. The work process was to
decide what kind of inflow of saltwater is needed to maintain the salinity that has been
measured in the water mass, given the incoming amount of sweet water from Mélaren via
Norrstrom

In order to take the vertical differences of salinity into account, the water mass in each
basin was divided into surface- and deep water according to the depth of the wave base.
The vertical mixing between the surface- and deep water was estimated from water
temperature data. The results showed that the internal water exchange between the basins
complicates the interpretation of the effective water exchange. The average retention time
for basins surface water was typically 0.9, 2, 17 and 5 days. The average retention time
for the entire area in the archipelago was estimated to 28 days.

In order to determine the most appropriate method to derive the depth of the wave base
and investigate the phosphorus supply in Kanholmsfjarden, a model for particulate
phosphorus was used. According to the results of the model, 200 tons of phosphorus flow
through the surface water in Kanholmsfjarden each year.

Keywords: Stockholm archipelago, Water exchange, Gradient of salinity, dynamic mass-
balance model
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Massbalansmodellering i Stockholms innerskargard
Johanna Tengdelius Brunell

Stockholms innerskargard stracker sig fran sjon Malaren i vast till fjarden Tralhavet i
nordost. Vattnet i Stockholms skargard har pa manga satt fungerat som mottagare av
diverse utsldpp som skadar miljon i vattnet. Miljogifter som nar vattenmiljon ar, for
naturen, svara att bryta ner och ansamlas darfor latt i organismer. Da tillrackligt mycket
av ett miljogift har ansamlats i en organism kan giftet gora en mycket stor skada. Ett
annat problem é&r att det stora antalet hushall i Stockholm leder till stora mangder
avloppsvatten som, idag efter rening, nar skargardens vatten. Trots att
avloppsreningsverken oOkat till antal och blivit mycket battre pa att rena vattnet sa
passerar fortfarande miljogifter och fosfor.

Tillgangen pa fosfor, som é&r ett sa kallat naringsamne, ar nodvandig for i princip alla
levande celler. En 6kad tillférsel av naringsdmnen till vattnet resulterar i 6vergddning. |
ett Overgdtt vatten finns risk att tillvaxten av véxter och alger blir s pass kraftig att den
naturliga balansen i ekosystemet stérs. Vid nedbrytningen av organiskt material forbrukas
syre. | de fall da mangden organiskt material &r sa pass stor att det tillgangliga syret inte
racker till, uppstar syrebrist och en obalans i vattnet som gor det svart for vissa véxter och
djur att leva.

For att kunna forbattra forhallandena i vattnet ar det viktigt att ha kunskap om hur till
exempel miljogifter sprider sig. P& s& sétt kan man berdkna koncentrationen och dra
slutsatser om hur stor den eventuella skadan skulle bli. Genom att berdkna vattenutbytet
som ar ett utbyte av vatten, mellan angransade havs- eller kustomraden, kan man se hur
mycket vatten som ror sig fran den aktuella kéllan till det intressanta omradet. Eftersom
att de flesta amnen transporteras med hjélp av vattnet kan dven mangden av det
intressanta &mnet avsldjas. En annan fordel med att k&nna till vattenutbytets storlek ar att
informationen om bottens syresituation 6kar. Syre blandas in i vattnet fran atmosfaren
och kan sedan transporteras med hjalp av vattnet till djupare omraden.

For att fa fram vattenutbytet har en modell som beraknar vattenflodena satts upp. Denna
modell raknar ut salthalterna i olika delar av skérgarden och jamfor dessa med tidigare
uppmatta salthalter. Till forfogande fanns storleken pa Malarens utflode och en stor
mangd salthaltsdata. For att kunna ta reda pa Stockholms innerskargards vattenutbyte var
det nédvandigt att avgransa omraden som flodena kunde beraknas mellan. | forsta hand
sd delades vattenmassan for varje fjard in i tva skikt som benamndes ytvatten och
djupvatten. Darefter genomfordes en lamplig indelning av fjardarna i skargarden. Denna
indelning resulterade i fyra bassanger. For att fa fram flodet, mellan de fyra basséngerna
och dess omgivande vatten, andrades storleken pa flodet tills att den modellerade
salthalten stamde Gverens med den uppmatta.



Malaren ar en sjo och bestar av sotvatten. Tralhavet, som ar den fjard som ligger narmast
havet, har storst utbyte med havet vilket leder till att det ar d&r den hogsta salthalten
finns. Nar vatten strommar in i innerskargarden fran Malaren och Tréalhavet bor en
gradient bildas med den lagsta saltkoncentrationen vid Mélarens inlopp och den hégsta
saltkoncentrationen vid Tralhavet. Da salthalten ar kand i ett antal punkter och
tillstromningen av det sota vattnet ar kand, gar det att rakna ut hur pass stort tillflode av
saltvatten som kravs for att salthalten i en viss punkt ska uppratthallas. Detta &r precis vad
modellen raknar ut.

Salt ar ett amne som fullstandigt 16ser sig i vatten och dess koncentration &r latt att fa
fram med hjalp av en elektrod som mater konduktiviteten, vilket ar ett matt pa den
elektriska ledningsférmagan. Av denna anledning &r salt ett lampligt &mne att studera da
vattenutbytet ska beraknas. For att fa reda pa mer om hur partikulara amnen, alltsa &mnen
som inte léser sig i vatten, ror sig i vattnet har en modell for partikulart fosfor satts upp
inom ramen for detta examensarbete. Modellen som hanterar fosfor i Kanholmsfjarden
bygger pa en tidigare modell av Hakanson & Karlsson (2004).

Flodet till och fran Kanholmsfjardens ytvatten, som inte var kant, uppskattades med hjalp
av ett tidigare anvant samband. Flodet till och fran djupvattnet uppskattades till noll.
Alternativet att anvanda detta samband och denna uppskattning, istéllet for att genomfora
upprepade undersokningar for att hitta storleken pa flodet, bedomdes utifran resultaten
vara ett bra alternativ for ytvattnet men inte for djupvattnet. Den modellerade
fosforkoncentrationen jamférdes mot uppmatta fosforkoncentrationer for att kunna dra
slutsatsen om hur val modellen beskriver verkligheten.



ORDLISTA

Ackumulationsbotten

Aktiv del av A-sed

Burial

CV-vérde

Erosionsbotten

Exogent vatten
Haloklin

Passiv del av A-sed

psu
Retentionstid

Salinitet

Termoklin

Transportbotten

Vagbas

Del av botten dar fint material ansamlas kontinuerligt.
Forkortas aven A-botten.

Del av sediment pa ackumulationshotten dar syrehalten &r
sa pass hog att bottenlevande djur kan leva och skapa
omblandning i sediment (bioturbation).

Flode som sker fran den aktiva delen av sediment pa
ackumulationsbottnen till den passiva delen av sediment pa
ackumulationsbotten.

Coefficient of variation, ett matt pa en parameters
osakerhetsgrad. CV-vardet definieras som
standardavvikelsen genom medelvardet.

Del av botten d&r inget fint material ansamlas. Forkortas
aven E-botten.

Utsjovatten och farskvatten.

Sprangskickt som bildas i en vattenmassa pa grund av
skillnader i salthalt.

Den del av sediment pa ackumulationsbotten dar syrehalten
ar for lag for att bottenlevande djur ska kunna leva. | denna
del av sedimentet sker ingen omblandning (bioturbation).

Practical salinity unit, enhet for salthalt hos vatten.
Motsvara Sl-enheterna m%/kg.

Tid det teoretiskt sett tar att fylla eller tomma en avgrénsad
bassang.

Salthalt hos vatten.

Sprangskickt som bildas i en vattenmassa pa grund av
skillnader i temperatur.

Del av botten dar fint material ansamlas oregelbundet for
att, efter perioder av vila, resuspendera upp till
vattenmassan. FOrkortas aven T-botten.

Ovanfor vagbasens djup kan vagornas energi ge upphov till
omblandning av vattenmassan. Gransen mellan A- och ET-
botten definierar var vagbasen &r belagen.

VI



BEGREPPSFORKLARINGAR OCH FORKORTNINGAR

A-sed
DW
DWSW
ET-sed
ETSW
KAST

Mixing
PF

ST

swW
SWDW
SWET
TP

Sediment pa ackumulationsbotten.

Djupvatten

Flode fran djupvatten till ytvatten.

Sediment pa erosions- och transportbotten.

Flode fran erosions- och transportbottnar till ytvatten.

Omrade som bestar av fjardarna Kyrkfjarden,
Askrikefjarden, Stora Vartan och Tranholmenomradet.

Vertikal omblandning som uppstar pa grund av
temperaturskillnader i vattenmassan.

Partikelfraktion, i detta fall andelen partikul&rt totalfosfor.

Omrade som bestar av fjardarna Soldfjarden och
Torsbyfjarden.

Ytvatten
Flode fran ytvatten till djupvatten.
Flode fran ytvatten till erosions- och transportbotten.

Totalfosfor
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1 INLEDNING

Stockholms vatten har under manga ar varit utsatt for utslapp fran fabriker och ett stort
antal hushall. Efter 1970 har situationen forbattrats, till stor del tack vare ett ¢kat antal
avloppsreningsverk och okad effektivitet i dessa. Till foljd av dessa forbattrande atgarder
har den totala fosforkoncentrationen, och halten klorofyll (Chl-a) minskat och siktdjupet
okat vilket bidragit till att eutrofieringen bedémts ha minskat i skargarden (Karlsson
m.fl., 2010). Arsmedelvardet for totalfosforkoncentrationen (TP-koncentrationen) l&g
under ar 2009 mellan 25-40 pg/L. Detta tillsammans med 6vriga indikatorer bidrar till att
omradet fortfarande klassas som relativt eutroft (Karlsson m.fl., 2010).

Ar 2006 antog Stockholms stad vattenprogrammet som verkar for att dess vatten till 2015
ska uppna en “god vattenstatus” inom ramen for EU:s vattendirektiv (Stockholms stad,
2010a). Det berdrda omradet bestar av sjoar och vattendrag runt Stockholms stad men
paverkar dven utanforliggande vattenomraden. Enligt en lagesrapport fran Stockholms
stad (2009) redovisas att kvaliteten pa det tillrinnande vattnet, enligt de tre befintliga
indikatorerna, uppnatt en viss forbattring. Stockholms skargardsvatten &r dock
fortfarande utsatt for féroreningar. Den urbaniserade miljon som finns omkring vattnet i
Stockholms stad okar pafrestningen da bebyggelser av olika slag leder till att naturmark
trangs undan av hardgjorda ytor. Detta bidrar till att en 6kad méangd néarsalter och
tungmetaller nar vattenmassorna (Stockholms stad, 2009). Trots att forhallandena har
forbattrats kravs darfor fortfarande en rad atgarder.

Overgodningsproblematiken och miljogifter ar tva av de storsta vattenmiljoproblemen i
Stockholms skargard idag (Stockholms stad, 2010b). Fororeningens koncentration ar
avgorande for hur stor paverkan pa det berérda omradet blir. Genom att kanna
vattenutbytet mellan kalla och recipient finns mojlighet att prediktera koncentrationen
och darefter kvantifiera fororeningarnas effekter. Vattenutbytet och da framst det utbyte
som sker i djupvatten ger ocksa indikationer pa bottens syrestatus, da ett stort
vattenutbyte leder till en 0kad syrekoncentration (Persson, 1999). Genom att studera
vattenutbytet okar kunskapen om syreférhallanden och fororeningars koncentration i
vattnet och denna kunskap kan i sin tur underlétta ett fortsatt arbete for att forbattra
vattenkvaliteten i Stockholms innerskargard.

For att undersoka vattenutbytet i Stockholms innerskérgard har en modell som beraknar
saliniteten beroende av flodena, i de berdrda fjardarna, tagits fram. Den modellerade
saliniteten har jamforts mot den empiriska saliniteten som ett matt pa hur val de
framtagna flédena Overensstammer med verkligheten. Som ett steg i undersokningen av
fosforomsattningen i Stockholms innerskargard har en massbhalansmodell satts upp
separat for Kanholmsfjarden, belagen i dstra delen av Stockholms skargard.

Den dynamiska typ av modell som har anvants i detta arbete ger mojligheten att beskriva
de processer som sker pa ett verklighetstroget sétt. For att modellen ska vara tillforlitlig
kravs kalibrering av modellen mot tillforlitliga empiriska data och for att undersoka hur
pass bra modellen beskriver verkligheten ar det viktigt att validera mot oberoende data.
Det &r viktigt att komma ihag att en modell aldrig aterger exakt hur det naturliga systemet



ser ut, utan &r en beskrivning av hur modelleraren tror att systemet ska fungera
(Hakanson, 1995).

Syftet med detta examensarbete ar féljande:

1) Att med hjalp av dynamisk massbalansmodellering kvantifiera vattenutbytet i
Stockholms innerskargard. Den lampligaste uppdelningen av omradets fjardar
skall bestdammas vilket mojliggér modellering av vattenutbytet for djup- och
ytvatten till foljd av att retentionstiderna kan beréknas. Jamforelse med tidigare
presenterad data sker som ett steg i att bedéma modellens relevans.

2) Uppskatta tillforseln av fosfor till Kanholmsfjarden samt bestdimma den
lampligaste metoden for att erhalla vagbasen.

2 BAKGRUND

2.1 VATTENUTBYTE

Vattenutbytet i Stockholms inneskargard har tidigare beraknats med hjalp av olika
modeller. 1 Angert m.fl. (1986) beraknades utvalda volymfloden utifran uppmatta
strommar och Knudsens relationer, se beskrivning nedan. | Engqvist & Andrejev (2002)
har vattenutbytena mellan ett flertal skargardsomraden modellerats. Modellen utgar fran
den fysiska drivningen som dr de fysiska processer som ger upphov till
vattenomséttningen. | Engqvists modell utgdrs den fysiska drivningen till stor del av
berdknade vattenstandsfluktuationer samt temperatur- och salthaltsdata (Engqvist, n.d.). |
Engqvist (1999) har den genomsnittliga retentionstiden for exogent vatten (utsjovatten
och férskvatten) i ett antal utvalda kustbassanger uppskattats. Den fysiska drivningen
ligger aven hér till grund for den modell som beréknat retentionstiderna.

| Faxé m.fl. (2010) undersoks vattenutbytet i Stockholms innerskargards ytvatten med
hjalp av en massbalansmodell for salt. De erhallna resultaten anses av forfattarna ligga
lite for hogt for att anses som rimliga. De fem bassanger som omradet ar uppdelat i
innehaller en liten variation i salinitet i forhallande till varandra. Detta anses vara det
huvudsakliga problemet for modellen som forutsatter en, fran kusten, gradvis stigande
salinitet (Fax6 m.fl., 2010).

Modellen som pressenteras i detta arbete bygger pa samma satt som den i Faxé m.fl.
(2010) pa en massbalansmodellering av salt. Modellen gor det majligt att bestamma
vilket inflode av saltvatten som erfordras for att bibehalla den salinitet som uppmatts i
vattenmassan givet storleken pa sotvattentillforseln fran Malaren via Norrstrom. De
bakomliggande principerna for massbalansen bygger pa Knudsens relationer som visas i
ekvation 1-4 och Figur 1 (Masson & Cummins, 2004; Knudsen, 1900).



Q2 =0Qp + 01 1)

Q25; = 015 (2)
Q= S(io_sszz (3)
Q =—3uk (4)
dar:

Qo = Tillforsel av sotvatten [m?/s]

Q: = Infléde till kustomrade fran utanférliggande vatten med salthalt S1[m®/s]
Q; = Utflode fran kustomréde, med salthalt S2, till utanférliggande vatten [m*/s]
S; = Salthalt i utanférliggande vatten/hav [psu]

S, = Salthalt i kustomrade [psu]

Figur 1 Floden och salthalter som ingar i massbalansekvationerna for salt (Knudsens
relationer).

Vattenutbytet som sker mellan yt- och djupvatten beskrivs i tidigare litteratur som en
funktion av stratifieringen som beror av temperaturskillnaden mellan yt- och djupvatten
(Hakanson m.fl. 2004; Hakanson & Eklund, 2006). Grunden for att beskriva de tva
amnesflodena mellan vattenmassorna bygger pa ekvation 5 och 6 men den exakta
ekvationen varierar i litteraturen.



Fowsw = Mpw % Rmix (5)
Fswow = Msw % Rmix (6)

dar:

Fowsw = Massflode av amnet fran djupvatten till ytvatten [kg/man]
Fswow = Massflode av amnet fran ytvatten till djupvatten [kg/man]
Mpw = Total massa i djupvatten [kg]

Msw = Total massa i ytvatten [kg]

Rmix = Vertikal omblandning [1/man]

Kanslighetsanalys och osékerhetsanalys ar tva metoder som gor det mojligt att se hur en
variabel eller rate (hastighet, 1/tidsenhet) paverkar osékerheten i prediktionen (Hakanson,
1999). For att fa ett matt pa osakerheten berdknas ett CV-vérde (coefficient of variation)
som definieras som standardavvikelsen genom medelvardet. En |ag varians resulterar i ett
lagt CV-vérde. Dessa tva typer av modelltester utfors for att gora det mojligt att se var i
modellerna den storsta osakerheten finns.

2.1.1 Retentionstider

Vid berakning av retentions- eller vattenutbytestiden bor utbytet av nagon specifik
egenskap, som till exempel saliniteten, hos vattnet studeras och inte vattenmangden i sig.
I omraden som ligger i anknytning till varandra sker ofta ett kontinuerligt utbyte av
vatten. Detta utbyte leder dock inte till att utbyte av den bestdmda egenskapen hos vattnet
per definition paverkas. Eftersom bassangerna, som Stockholms innerskargard &ar
uppdelad i, ligger i forbindelse med varandra &r det av vikt att undvika att basera
retentionstiden pa det flode som sker fram och tillbaka mellan bassédngerna. Genom att
anvanda ekvation 7 tas hansyn till den faktiska méngd salt som transporteras genom
systemet.

vV

T =
Q+Qp

(7)

dér:

T = Retentionstiden [s]

V = Den totala vattenvolymen [m?]

Q = Vattenféringen fran tillrinnande vatten [m®/s]
Qn = Vattenfdringen fran omgivande hav [m*/s]

Ekvation 7 harleds fran massbalansekvationen for 6ppna kustomraden (Hakanson m.fl.,
1986). Genom att berdkna retentionstiden fran inkommande s6t- och saltvattenfloden fas
retentionstiden for det exogena vattnet.



2.2 FOSFORTRANSPORT

| Hakanson & Karlsson (2004) och Hakanson & Eklund (2006) beskrivs en generell
massbalansmodell for fosfor, se figur 2. Transporten av totalfosforfosfor (TP), som i
figuren ar markerad med pilar, sker mellan ytvatten (SW), djupvatten (DW), sediment pa
erosions- och transportbottnar (ET sed) och sediment pa ackumulationsbottnar (A sed).
Inflédet som sker till yt- och djupvatten motsvarar alla typer av infloden som sker via
vattnet och pa samma satt motsvarar utflodet, fran de bada vattenmassorna, all den
transport av TP som sker fran omradet. Direkt nederbord ar det flode av fosfor som nar
vattenytan via nederbdrd. Mellan yt- och djupvatten sker ett utbyte som har beskrivs av
de tva motriktade flodena mixing SWDW och mixing DWSW. Fran SW till ET sed och DW
samt fran DW till A sed sker en sedimentation som uppstar till foljd av gravitationens
inverkan pa fosforpartiklarna. Resuspension uppstar da nagon form av fysisk inverkan
bidrar till att sedimentpartiklar forflyttas fran botten till vattenmassan (SMHI, 2009). De
tva resuspensionsflodena beskriver denna process fran ET sed till SW och DW. Till ET
sed sker ocksa flodet TP fran landhojning. Flodet av fosfor motsvaras av det fosfor som
foljer med den botten som Gvergar fran A sed till ET sed da landhéjning sker (Hakanson
& Eklund, 2006). Diffusionen, som uppstar da bundet fosfor i sediment 6vergar till 16st
form i vattenmassan, beskrivs av flodet med samma namn och sker mellan A sed och
DW. Burial ar namnet pa flode som sker mellan den aktiva delen i A-sediment till den
passiva delen (Hakanson & Eklund, 2006).
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Figur 2 Skiss over den generella masshalansen for fosfor i kustomraden.



2.3 VAGBAS OCH BOTTENDYNAMIK

For att modellerna ska ta hansyn till den skillnad i rorelse som finns i den totala
vattenmassan delas den upp i djup- och ytvatten under antagandet att dessa ar kopplade
till de bottendynamiska forhallandena. Ackumulationsbottnar (A-bottnar) motsvarar de
omraden dar fint material ansamlas kontinuerligt. Transportbottnar &r bottnar dar fint
material ansamlas oregelbundet for att, efter perioder av vila, resuspendera upp till
vattenmassan. Pa erosionsbottnar sker ingen ansamling av fint material. Dessa bottnar
bestar framst av bergsytor, grus och sand (Hakanson & Jansson, 1983). Erosions- och
transportbottnar benamns ofta som ET-bottnar. Begreppet ar anvandbart da denna yta
motsvarar den ovanfor vagbasen och ofta beraknas som en enhet. Gransen mellan A- och
ET-botten definierar var vagbasen ar belagen och delar in den totala vattenmassan i
ytvatten och djupvatten. Ekvationen for vagbasen bygger pa omradets area samt den
stryklangd som &r ett matt pa den vattenyta som paverkas av vinden, se ekvation 8
(Hakanson & Karlsson, 2004; Hakanson & Jansson, 1983).

— (45'7(a7‘ea -10—6)0.5)

WB = 21,4+ (area -1076)05 (8)

dér:
WB = Vagbasens djup [m]
Area = Kustomradets area [m?]

Vagbasen kan aven bestammas pa andra sétt, se kapitel 3.3.2. Med hjélp av delmodell for
bottendynamiska forhallanden kan vagbasen och saledes area A- och ET-botten
uppskattas (Hakanson & Karlsson, 2004).



3 MATERIAL OCH METODER

3.1 PROVTAGNING OCH DATA

Provtagningarna som ligger till grund for anvénda data ar utforda av Stockholm Vatten
och &r en del av det samordnade recipientkontrollprogrammet som faststallts av
lansstyrelsen  (Lansstyrelserna, 2007). Provtagningarna bestdr av  manadsvisa
provtagningar och sa kallade fiskarepunkter, vilket innebar att bland annat saliniteten och
TP-koncentrationen veckovis har uppmatts i ytvattnet (Stockholm Vatten, 2009). Dock
varierar antalet provtagningar under perioden. | de fall da data ej funnits tillganglig har
dessa interpolerats fram med hjélp av glidande medelvarde for tvd manader.

All data som anvants for kalibrering 1 modellen for Kanholmsfjarden ar
manadsmedelvarden fran aren 1997-2007. De data som anvants for kalibrering i modellen
for innerskargarden &r fran aren 1998-2007. For att konstruera de typar som modellerna
kalibrerades och validerades mot bildades medelvarden, for varje manad, utifran data fran
varje manad under den givna tidsperioden.

3.2 STUDIEOMRADEN

Namn och avgransningar av de namngivna fjardarna i figur 3 och 4 hamtades fran SMHI
(2003).

3.2.1 Stockholms innerskéargard

Omradet som benamns Stockholms innerskargard stacker sig fran Norrstrom i vast till
och med Trélhavet i 6st (fig.3) med undantag fran de fjardar belagna direkt vaster om
Tralhavet. Da data for detta omrade endast fanns tillgangliga for Sodra- och Norra
Vaxholm och dessa, enligt antagande, endast inneholl ytvatten beslutades att utesluta
detta vastra omrade helt.

Trélhavet ar den matstation vars data ligger till grund for berdkningarna av havets
koncentration. Stationen ligger beldgen norr om systemets ovriga fjardar, se figur 3. Det
har tidigare visats att den storsta delen av det vatten som flodar fran Tralhavet in via
Oxdjupet flodar fran ett djup pa 20-40 meter (Angerts m.fl. 1986). Vid Oxdjupet finns en
tydlig troskel pa cirka 30 m (Angert m.fl., 1986). Trosklar av denna typ kan ligga till
grund for att vattenutbytet i djupvattnet under vissa perioder helt uteblir (Stockholm
Vatten, 2009).
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Figur 3 Stockholms innerskérgard. De rodmarkerade omraden motsvarar fjardar enligt
SMHI:s indelning (2003). De lila punkterna visar de maétstationer som har funnits
tillgangliga i omradet.
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Vattenforingsdata fran Malarens utlopp, Norrstrom, tillhandahélls av  SMHI.
Medelvérdena for alla manader under aren 1998-2007 ligger till grund for de beraknade
flédena.

Antaganden

Salthalten i vattnet fran Malaren &r konstant 0,01 psu.
e Salthalten i vattnet som strommar in 6ver Oxdjupet baseras pa data fran ett djup
pa 20-40 m i Tralhavet.
Flodet fran Norrstrom blandas endast med ytvattnet i Strommen i ett forsta skede.
¢ Fullstandig omblandning antas i ytvatten respektive djupvatten.
Fjardarna innehaller en vagbas som delar in den totala vattenmassan i yt- och
djupvatten.

3.2.2 Kanholmsfjarden

Kanholmsfjarden ligger i Stockholms ostra skargard och angransar till fem
omkringliggande fjardar och 6n Vindg, se figur 4. Kanholmsfjarden ar en relativt stor och
djup fjard som omges av tre matstationer i olika riktningar. | fjarden pagar
undersokningar for att studera utbytet av fosfor mellan sediment och vatten. Fjarden
ansags som lamplig for att studera dels tillflodet av fosfor, dels metod for val av vagbas.
Den fosforkoncentration som anvands i modellen baseras pad matvarden fran tre av
Stockholm Vattens matstationer; Sollenkrokafjarden, NV Eknd och Franska Stenarna.



Den uppmatta koncentrationen berdknas motsvara den koncentration i de tre uppdelade
omradena kring Kanholmsfjarden. | norr bestar detta omrade av Sollenkrokafjarden och
Skagsfjarden, dar data fran Sollenkrokafjardens matstation representerar koncentrationen.
| Oster motsvaras omradet av Mdja soderfjard dar data fran NV Eknd representerar
koncentrationen. | sdder beréknades en ny tvarsnittsarea mellan Storén och H6l6 och
koncentrationen utanfor omradet representerades av data fran maétstationen Franska
Stenarna. | de fall da granserna har utgjorts av fjardar har tvarsnittsarean erhallits fran
SMHI (2003).
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Figur 4 Omradet runt Kanholmsfjarden. Berorda fjardar och deras maétstationer &r
markerade med namn.
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3.3 UPPBYGGNAD AV MODELLER

Stella 9.0 &ar det mjukvaruprogram som anvénts for att bygga upp modellerna.
Programmet goér det mojligt att konstruera dynamiska system for naturliga miljoer.
Modellerna byggs upp av boxar och fléden och resultaten presenteras i grafer och tabeller
(iseesystems, 2010).

3.3.1 Vattenutbyte i Stockholms innerskargard

For att bestamma vattenutbytena mellan ett bestdamt antal bassédnger i Stockholms
innerskargard modellerades salthalten utifran en dynamisk massbalansmodell. Modellen
bygger pa Knudsens relationer och ar anpassad for att hantera sasongsvariationer vilket
uppnaddes genom att berdkningstiden bestamdes till en manad. Omradet delades in i
bassanger som motsvarade en eller flera fjardar. Dess morfometriska data hamtades fran
SMHI (2003). For att pa ett lampligt satt kunna hantera bade yt- och djupvatten delades
varje bassang in i en yt- och en djupvattenbox. Indelning utférdes med hjélp av delmodell
for bottendynamiska forhallanden, se kapitel 3.3.2. Fran denna delmodell erholls djupet



for vagbaserna och volymerna for bassangerna. Den teoretiska vagbas som erholls for
varje bassang anvandes som grund till all indelning av data.

For att bestdimma antalet bassanger, eller motsvarande boxar i modellen, studerades
interpolerade GIS-kartor. Utifran den karta som visade salthalten i ytvattnet fran alla
matstationer bedémdes det rimligt att kunna géra en modell med fem boxar som dven
hanterade den cirkulation av vattnet som sker runt Lidingd. Dock uppfylldes inte
antagandet om en jdmnt stigande salthalt ut mot havet. Detta bidrog till att den
modellerade saliniteten inte gick att matcha med den empiriska utan att orimligt stora
vattenfloden anvandes.

Ett antal olika sammanslagningar av bassanger provades for att fa en sa stabilt 6kande
salinitetsgradient ut mot havet som majligt. Den uppdelning dar omradet motsvarades av
fyra boxar som hanterar ett horisontellt flode utsags till den mest lampliga och anvéandes i
den modell som presenteras har. De empiriska koncentrationer som representerar fler &n
en fjard baserades pa medelvarden av alla inkluderade fjardar.

For att erhalla ett initialvarde for méangden salt i varje bassang anvands ett arsmedelvarde
for den empiriska saliniteten multiplicerat med den aktuella volymen. D3 initialvardet var
kant beraknades de inatgaende flodena av salt (kg/man) genom att koncentrationen salt i
varje box multiplicerades med ett vattenfldde.

Simuleringarna skedde till en borjan endast for ytvatten. | det stadium da de inatgaende
flédena itererades for att ge en bra anpassning av saliniteten, anvandes ett enhetligt flode
for alla arets manader. Detta gav en tydlig indikation pa flodenas storleksordning.
Manadsvariationerna i flodena fran Norrstrém beholls under alla simuleringar da det var
ett kant flode. Genom att massbalansen uppratthélls for varje box kunde de utatgaende
flodena beraknas utifran de inatgaende flodena samt de tidigare beraknade utflédena, se
figur 5.
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Figur 5 Skissen visar de fyra ytvattensboxarna samt flodena mellan boxarna.

Q1, Q3, Q5 och Q7 var de floden som justerades under modelleringen och 6vriga floden
berdknades enligt ekvation 9-12.

Q2 =Q0+Q1 (9)

Q4 = Q3+Q2-Q1 (10)
Q6 = Q5+Q4-Q3 (1)
Q8 = Q7+Q6-Q5 (12)

For att iterationerna initiellt skulle leda till rimliga floden berdknades Q1 (fig. 5). Da
koncentrationerna av salt i Strommen och Lilla Vartan var kdnda och koncentrationen i
vattnet fran Norrstrom antagits vara nara noll kunde storleken pa det ingaende flodet Q1
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erhallas. Darefter itererades inflodena fran utanforliggande bassanger, till foljd av att de
utatriktade flodena berédknades av modellen. Da de modellerade flodena gav upphov till
en salthalt som liknade den empiriska byggdes ett motsvarande system upp av
djupvattenbassangerna. Fldena mellan djupvattenbassangerna beraknades pa samma stt
som ovan, dock med skillnaderna att flodet motsvarande QO utelamnades da Norrstréms
flode, enligt antagande, endast blandades ut med Strommens ytvatten i ett forsta skede.
For att hantera sasongsvariationerna utvidgades ocksa flodena mellan boxarna med unika
manadsfloden. Till foljd av att salinitetsgradienten inte var linjart stigande i de fyra
djupvattensboxarna redovisas har tva olika modeller.

Modellen vars borjan beskrivits ovan bestod av fyra ytvattenbassanger och fyra
djupvattenbassanger. Utbytet mellan ytvatten (SW) och djupvatten (DW) beraknades i
modellen enligt ekvation 13 och 14.

Fowsw = Mpw X Rpix X Volume ratio (13)
Fswow = Msw X Rpix % 1.3 (14)
dar:

Volume ratio = Volym ytvatten/volym djupvatten [-]

For att anpassa den modellerade saliniteten mot den empiriska itererades flodena.
Storleken pa flodet mellan Tralhavet och ST-bassangens ytvatten som togs fram med
modellen som hanterade endast ytvatten, anvandes som riktlinje for att fa in ratt mangd
salt till ytvattnet. Flodet till djupvattnet som kravdes for att fa en Gverstimmande
koncentration bedémdes leda till orimligt hoga floden pa grund av att salinitetsgradienten
inte var jamnt stigande. Modellen och dess resultat redovisas for att mojliggora
diskussion av scenarier som inte varit mojliga att illustrera med hjalp av denna modell.

For att undvika att modellera flddena mot en slainitesgradient som inte var jdmnt stigande
berdknades en gemensam koncentration for omradets fyra djupvatten. Djupvattnet
bendmndes som en enhet vars utbyte med ytvattnet skedde till var och en av de fyra
ytvattensboxarna. Da franvaron av en jamnt stigande salinitetsgradient i djupvattnet
forhindrade modellen att berékna tillforlitliga djupvattnenfloden var detta ett alternativ
som mojliggjorde en skattning av detta flode. For att uppna en bra anpassning mellan den
modellerade och empiriska saliniteten i ytvattnet itererades storleken pa flédena mellan
bassangerna. For att identifiera det fran Tralhavet inkommande flodet till djupvattnet
itererades flodet tills att medelvardet pa djupvattnets salinitet Gverensstimde med den
genomsnittliga empiriska koncentrationen. Da vattenflodet fran Norrstrom inte paverkade
bottenvattnet direkt forutsattes att det motriktade flodet fran djupvattenbassangen var av
samma storlek som flodet av det inkommande vattnet. P4 sd satt upprattholls
massbalansen i djupvattnet. Den vertikala omblandningen beraknades for alla bassanger
enligt ekvation 13 och 14. Denna modell var den som ansags ge bast beskrivning av
vattenféringen i omradet. Darfor lades storst fokus pa denna modells resultat i kommande
resultathantering.
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Retentionstiderna berdknades separat for de olika bassangerna enligt principen volymen
genom det utdtgaende flodet. Da jamforelse mellan retentionstiden for det exogena
vattnet var intressant anvandes ett randvillkor for att forhindra att retentionstiden
berdknades utifran det interna flodet som sker mellan bassdngerna. Detta ansags
nodvandigt da utbytestiden for det exogena vattnet alltsa bor baseras pa det tillrinnande
sGtvattnet fran Malaren och det salta vattnet som kommer in via Oxdjupet. For att fa
retentionstiden for det exogena vattnet for varje bassang reglerades flodet i berdkningarna
av randvillkoret att det inkommande vattnet till varje bassang ej Gversteg flodet fran
Norrstrdm och Oxdjupet.

GIS

For att lattare bestamma hur indelningarna av fjardarna i Stockholms innerskargard skulle
se ut interpolerades salthalten fran omradets matstationer. Figur 6 visar en karta dar
samtliga matstationers arsmedelvéarden for ytvatten ar inlagda som koordinater med
salthalt som z-parameter. For att kunna bygga en modell dar salthalten &r den parameter
som kommer att styra flodet var det viktigt att indelningen gjordes efter en, utifran land,
stigande salinitetsgradient. Interpoleringen skedde i ArcGIS med hjalp av
interpoleringsverktyget natural neighbour. Interpoleringen som sker mellan tva
matstationer, som representeras av en koordinat och ett varde pa salthalt, tackte inte hela
omradet da antalet matstationer var for fa. For att en salthalt skulle upptrada over hela
skargardens omrade anvandes i vissa av bassangerna fiktiva matstationer som inneholl
samma salthalt som orginalmatstationen i den aktuella bassangen. Tillaggas bor ocksa att
interpoleringen utfordes 6ver hela kartan och hansyn har alltsa inte tagits till att vattnet &r
avgréansat av landmassor.

3.3.2 Fosfortransport i Kanholmsfjarden

Fosforflodena i Kanholmsfjarden studerades genom att en dynamisk massbalansmodell
sattes upp. Modellen &r uppbyggd av differentialekvationer och anpassad for att hantera
sasongsvariationer vilket uppnaddes genom att berakningstiden bestamdes till en manad.
Modellen bygger pa ekvationer och teori fran en tidigare modell som hanterar floden i
kustomraden (Hakanson & Karlsson, 2004). Modellen har anvants i ett antal
miljoprovningar av verksamheter langs den svenska kusten och testades for 11 svenska
kustomraden i Malmaeus m.fl. (2008).

Mangden totalfosfor flddar (mg/mén) i modellen mellan fyra olika omraden som alla
representeras av varsin box. Dessa omraden &r; ytvatten, djupvatten, A-bottnar och ET-
bottnar. Varje box tilldelades ett initialvirde som baserades pa den empiriska
koncentrationen. For att berdkna de olika vattenmassornas volym och vagbas anvandes
dels delmodell for bottendynamiska forhallanden (Hakanson & Karlsson, 2004), dels
anvéndes djupet till termoklinen och haloklinen. Termoklinen utgor det gransskikt som
bildas pa grund av temperaturskillnader i vattenmassan och haloklinen utgor det
gransskikt bildas pa grund av skillnader i salthalt. For att erhalla den teoretiska vagbasen
anvandes en delmodell for bottendynamiska forhallanden (Hakanson & Karlsson, 2004).
De kanda morfometriska parametrarna exponering, maxdjup (Dmax), medeldjup (Dmeger)
och area sattes in i modellen och vagbasen berdknades med hjalp av ekvationerna i bilaga
1. Da termoklinen Iag till grund for vagbasen studerades det gransskikt som bildas pa
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grund av temperaturskillnaden i yt- och djupvatten. Termoklinen bestdmdes genom att
temperaturdata fran juni, juli och augusti uppritades som funktion av djupet. Pa sa satt
framtradde gransskiktet som sedan bestamdes visuellt. Djupet pa vagbasen erholls utifran
tvd olika nivaer pa temperaturgrafen. De tva olika djupen representerades av tva
karaktaristiska nivaer. Den forsta nivan utgjordes av temperaturgrafens inflektionspunkt
och den andra nivan utgjordes av det djup dar det homogena djupvattnet maétte den
omblandande vattenmassan, se figur 16. Aven mojligheten att anvanda haloklinen, som ar
det gransskikt som uppstar till foljd av salinitetskillnader i vattnet, undersoktes.
Salinitetsdata, fran juni, juli och augusti, uppritades mot djupet.

Vattenmassorna antogs vara helt omblandade vilket mgjliggjorde att varje matpunkt
kunde ses som representativ for ytvattnet respektive djupvattnet. For att kunna berdkna
det totala inflodet av fosfor till Kanholmsfjarden delades fjardarna runt om in i tre
sektioner. Varje sektion antogs ha en motsvarande fosforkoncentration som dess
maétstation. NV Eknds och Sollenkrokafjardens tvarsnittsarea bestdmdes enligt djupdata
fran SMHI (2003). Franska Stenarnas inflode antogs ske via ett inlopp langre soder ut &n
den gréans mellan Kanholmsfjarden och Namdofjarden, som annars skulle ha legat till
grund for berakningen av tvarsnittsarean. Inloppets area, som stracker sig mellan H6l6 pa
Fagelbrolandet och Stordn (se inringat omrade i figur 4), beraknades utifran sjokortsdata.
Inflodena till ytvattnet beraknades separat for de tre omgivande omraden i norr, 6st och
syd enligt ekvation 15. 0,025 m/s ar en uppskattning av vattnets hastighet som bygger pa
tidigare matdata (Hakanson m.fl., 1984). Det horisontella flodet till djupvattnet uteslots
som en forenkling.

Qn =K -5 (15)
dér:

Qin= inflode [m*/s]

K =0,025 [m/s]

At = Vertikal yta mellan tvd havsomréden [m?]

Utflodet av fosfor fran ytvattnet berdknades utifran det totala inflodet och
koncentrationen av fosfor. Den advektiva transport som sker mellan yt- och djupvatten
kvantifierades i modellen med hjélp av en omblandning (mixing rate) som baserades pa
temperaturskillnaderna mellan de tva vattenmassorna. D& temperaturskillnaden var
mindre &n 4°C antogs att omblandning skedde och omblandningen bestdmdes till 1,5
enligt Malmaeus m.fl. (2008). Vi de tillfallen da temperaturdifferensen Gversteg 4°C
forutsattes stratifiering och omblandningen berdknades enligt ekvation 16.

1
|TempSW —TempDW |

Omblandning = (16)
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Den sedimentation som sker fran ytvattnet till ET-bottnar och djupvattnet beskrevs med
hjélp av partikelfraktionen (PF), som ar andelen partikulért TP, och den hastighet (sed.
hast.) som partiklarna sedimenterar med. | berdkningarna anvéndes vardet 0,56 for PF
och for sedimentationshastigheten anvandes det kalibrerade vardet 25 m/manad. Den
advektiva transport som sker fran ET-bottnar beror pa formfaktorn (Vd) som beraknades
utifran ekvation 17 samt utbytestiden for TP i ET-bottnar som tidigare beraknats till 1,12
manader (Hakanson & Karlsson, 2004). Pa samma sétt berdknades dven den resuspension
som sker fran ET-bottnar till djupvattnet.

(17)

dér:

D = Medeldjup [m]
Dmax = Maxdjup [m]
Vq4 = Formfaktorn [-]

Mellan djupvattnet och A-botten sker tva motriktade fléden. Sedimentationen beréknades
pa samma satt som tidigare sedimentation. For att diffusionen skulle 6ka med minskad
syrehalt beraknades en diffusion (diff. rate.) som tog hansyn till syrgasméttnaden. Aven
temperaturen som reglerar mangden syrgas i vatten togs med som en variabel. Flodet
mellan den aktiva delen av sedimentet pa A-bottnar (Asg) till den passiva delen kallas
burial. I modellen anvéndes ett skattat varde for detta flode.

3.3.3 Kanslighets- och osakerhetsanalys samt validering

Vid modellprediktion tillfér varje parameter en osakerhet till malvariabeln (Hakanson,
1999). For att kunna bedéma vilka delar av modellerna som bidrog med storst osékerhet
genomfordes kénslighetsanalys och osdkerhetsanalys. Alla parametrar och floden som
undersoktes i analyserna antogs vara normalfordelade.

I osdkerhetsanalysen inkluderades alla parmetrar med dess bestdmda osékerhet (CV-
varde) varpa den resulterade osékerheten berdknades. Darefter uteslts en av
parametrarna i taget fran processen och en ny resulterande osékerhet berdknades. Den
teknik som anvéndes var Monte Carlo som &r en statistisk metod som gor det mojligt att
undersoka prediktionen av ett flertal variabler (Hakanson, 1999). For att kunna se hur
modellens prediktion forandrades da en av de variabler eller rater som ingick varierades
och allt annat holls oférandrat utférdes kanslighetsanalys.

Kénslighetsanalys utfordes for salinitetsmodellen som hanterar ytvattnet i fyra bassanger
och djupvattnet som en bassang. For varje parameter utférdes 200 korningar. Som
malvariabler valdes tva av de fyra ytvattensbassangernas salthalt samt djupvattnets
salthalt. De tva bassangerna som valdes var Strommen och ST. Dessa tva bassanger
antogs ge mest information om systemet och parametrarnas osakerhet da de ligger langst
ifran varandra och representerar olika delar av modellen.
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For modellen for fosfortransport i Kanholmsfjarden valdes tva malvariabler; TP-
koncentration i yt- och djupvatten. For varje parameter och flode gjordes 300 kdrningar.
Forst utfordes analysen for totalt nio parametrar och i det andra fallet analyserades 10
floden.

Laddiagram skapades utifran de genererade koncentrationerna for malvariablerna for att
tydliggéra  var  osakerheterna  upptradde. Under  ké&nslighetsanalysen  och
osakerhetsanalysen anvandes karaktaristiska CV-varden hamtade fran Hakansons (1999)
Ovriga varden som ej fanns tillgingliga, s& som CV-varden for fléden, bestamdes till 0,5
da de vanligtvis innehaller en relativt stor osékerhet, se bilaga 3.

For att mojligéra en beddmning av hur tillforlitliga modellerna &r i ett mer allmént fall
anvandes data fran olika tidsperioder for kalibrering och validering. For kalibrering
anvandes data fran den senaste 10- respektive 11-arsperioden. For validering av
salinitetsmodellen anvéndes data fran aren 1988-1997 och for modellen for
fosfortransport i Kanholmsfjarden anvandes data fran aren 1986-1996.

Under valideringen av salinitetsmodellen anvandes de floden som erholls fran

kalibreringen och vardena pa salthalten samt flodet fran Norrstrom andrades mot varden
fran perioden 1998-1997.
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4 RESULTAT

4.1 VATTENUTBYTE I STOCKHOLMS INNERSKARGARD

Det slutgiltiga antalet bassdnger som anvéndes i modellen var fyra stycken; Strommen,
Lilla Vartan, KAST som bestar av Kyrkfjarden, Askrikefjarden, Stora Vartan och
Tranholmenomradet samt ST som bestar av Soloéfjarden och Torsbyfjarden. Till grund for
detta beslut lag de interpolerade kartorna som visas i figur 6-8. | figur 6, dar
interpoleringen for ytvattnet ar baserad pa alla matstationer skapas en ojamn gradient. De
omraden dar hogst salthalter 3,7-3,9 psu forekommer ar Tralhavet samt Torsbyfjarden.
De bada ligger langt at oster men ar ej sammankopplade med varandra. L&gst salthalt
upptrader i Strommen samt Kyrkfjarden, som ar de enda omraden med en salthalt i
intervallet 1,9-2,9 psu. I figur 7, dar de fyra angivna omradenas ytvatten ligger till grund
for interpoleringen, upptrader en jamn gradient fran Oxdjupet till Strommen dar Mélarens
sOtvatten strommar in. Gradienten stracker sig gradvis mellan 1,9-5,5 psu.
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I tkdjarden A Land
Salinitet
psu
Jvaxhiotin - 18-21
Dudjupet
JHora Vanan S Marhalin » [ FRE
SE.9T
Sabaljurdei - ey
2 -2
Azlaikeflindentioviand ds B ze-23
a1-33
- GHanholman 33-35
35-37
-I‘bﬁ “Hﬂ!\.'lc.'ﬂ'll.llllﬂ ‘lmhjllj_ﬁnlnn e
T
1] 1 2 4 Filomater

Figur 6 Medelvarde av salthalt i Stockholms innerskérgards ytvatten fran tidsperioden
1998-2007. Fargskalan visar den interpolerade salinitetsgradienten baserad pa omradets
langsiktigt genomsnittliga matdata for salinitet i ytvatten. Data éver landomraden
publiceras med tillstand fran Lantmateriverket.
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Figur 7 Medelvarde av salthalt i Stockholms innerskérgards ytvatten fran tidsperioden
1998-2007. Den slutgiltiga indelningen av fjardarna ligger till grund for den interpolerade
salinitetsgradienten som har berdknas for ytvattnet. Data 6ver landomraden publiceras
med tillstand fran Lantmateriverket.

Figur 8 visar interpoleringen av den koncentration som forekommer i de fyra omradenas
djupvatten. Den jamna gradient som upptradde i ytvattnet aterspeglar sig ej i djupvattnet.
Salthalten &r som lagst i de mellersta delarna av innerskargarden. De lagsta halterna 4,5—
4,6 psu, ar uppmatta i omradet KAST. Salthalten i omradets djupvatten varierar mellan
4,5-5,5 psu. Intervallet ar en betydligt mindre &n det intervall som upptréder i ytvattnet.
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Figur 8 Medelvarde av salthalt i Stockholms innerskérgards djupvatten fran tidsperioden
1998-2007. Kartan visar salinitetsgradienten da de fyra bassangernas djupvatten ligger till
grund for interpoleringen. Data over landomraden publiceras med tillstand fran
Lantmateriverket.
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De volymer som beraknats med hjélp av delmodell for bottendynamiska foérhallanden och
som ligger till grund for all indelning av salinitets- och temperaturdata visas i tabell 1.
Den procentuella andel som utgérs av djupvatten &r for Strommen 28 %, Lilla Véartan 24
%, KAST 17 % och for ST 26 %.

Tabell 1 Berdknade volymer for fjardarna.

Yt- Djup- Total
volym volym volym
(km®) (km®) (km®)

Strdmmen 0,036 0,017 0,053
Lilla Vartan 0,085 0,030 0,114
Tranholmenomradet 0,097 0,018 0,115
Stora Vértan 0,146 0,011 0,157
Askrikefjarden 0,456 0,107 0,563
Kyrkfjarden 0,008 0,006 0,014
Torsbyfjarden 0,153 0,044 0,197
Solofjarden 0,073 0,031 0,104
ST 0,226 0,075 0,301
KAST 0,708 0,145 0,853

4.1.1 Ytvatten

De fléden som beddmts resultera i den bésta anpassningen presenteras i tabell 2. De
floden som sker fran hav till kust ar de itererade flodena som alltsa sker fran Tralhavet in
mot Strommen. Flodena fran kust till hav sker at motsatt hall och motsvarar summan av
de floden som beréknats utifran de itererade flsdena och Norrstréms flode pa 175 (m%/s).

Tabell 2 Floden fran ytvattensmodellen dér alla manadsfloden baserades pa samma flode.

Floden ytvatten (m>/s) Fran hav till kust
Trélhavet-ST 305

ST-KAST 1220
KAST-Lilla Vartan 610

Lilla VVartan-Strommen 381

Kalibrering

Figur 9 visar anpassningen mellan den empiriska salthalten och den modellerade
salthalten fran den modell dar endast ytvattnet hanterades. Da samtliga grafer visar pa en
liknande trend visas har ett urval av graferna fran simuleringarna. For ovriga grafer, se
bilaga 4. | samtliga grafer presenteras ett typar fran den simulerade 10-ars perioden. Efter
en insvangningsperiod blir simuleringen stabil.

18



6 Strommen
- 5
2 - - e Modellerad
% 4 salinitet
g 3 Empirisk salinitet
£ 2
31 — = Standardavvikelse

0 empirisk data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tid (manad)

6 -
= 5 -~ = SN P
E S ~ - Modellerad salinitet
£ 2 s o — - - - -~
= -
w1

0 Empirisk salinitet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tid (manad)

Figur 9 Modellerad- och empirisk salthalt, kalibreringsperiod 1998-2007. Graferna visar
anpassningen mellan den modellerade salthalten och den empiriska salthalten i Strommen
och ST.

Graferna i figur 9 och bilaga 4 visar pa en bra anpassning samt foljsamhet efter
sasongsvariation. | tabell 3 visas medelvardet av koncentrationen fran simuleringarna i
figur 9. Resultatet ger en Oversiktlig bild av hur pass bra den modellerade salthalten
stammer 6verens med den empiriska under ett ar. Lilla Vartan har den storsta differensen
mellan modellerat och empiriskt vérde. Differensen berdknas till 0,2 psu vilket i
sammanhanget far ses som ett resultat som ger en liten avvikelse. Resultaten fran Gvriga
bassanger resulterar i en differens pa 0-0,1 psu.

Tabell 3 De empiriska och modellerade salthalterna, fran kalibreringen, redovisade som
langtidsmedelvérden. Vardena kommer fran modellen for ytvatten.
Strommen  Lillavartan KAST ST

Modellerad

salthalt [psu] 2,0 2,9 3,3 3,7

Empirisk

salthalt[psu] 2,0 3,1 3,3 3,6
Validering

| figur 10 motsvarar den ena kurvan den modellerade saliniteten fran modellen dar endast
ytvattnet modellerades och den andra kurvan motsvarar empirisk data fran
valideringsperioden 1988-1997. Valideringen av modellen visar att modellen beskriver
arsvariationerna for denna tidsperiod pa ett bra satt.
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Figur 10 Modellerad- och empirisk salthalt, valideringsperiod 1988-1997. Graferna visar
anpassningen mellan den modellerade salthalten och den empiriska salthalten i Strommen

och ST.

4.1.2 Yt- och djupvatten

De resultat som modellen med fyra ytvattensbassanger och fyra djupvattensbassanger
resulterade i presenteras i bilaga 4. De djupvattenfléden som anvénts i modellen bidrar
inte med tillrackligt med salt i alla bassédnger for att en god anpassning mellan empirisk
och modellerad salinitet ska uppnas. For att uppna denna anpassning kravs orimligt stora
floden pa grund av att modellen kraver en jamnt stigande salinitetsgradient vilket inte
existerar i omradets djupvatten.

Floden for den modell som bestéar av fyra ytvattensboxar och en djupvattensbox visas i
tabell 4. Flodena, som varierades manadsvis for att ge en bra anpassning efter systemets
variation under aret, redovisas har som langtidsmedelvarden av arets alla floden.

Tabell 4 Modellerat infléde till de fyra ytvattensbassangerna samt inflode till djupvattnet.
Flodena ar framtagna med modellen for fyra ytvatten bassédnger och en djupvatten
bassang.

Floden ytvatten (m%/s) Frén hav till kust

Tralhavet-ST 285
ST-KAST 1205
KAST-Lilla Vartan 683
Lilla Véartan-Strémmen 431
Fléden djupvatten (m>/s)
Tréalhavet-ST 86
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Kalibrering

Ett urval av graferna fran modellen med fyra ytvattensboxar och en box motsvarande alla
djupvattensbassanger visas i figur 11. For resterande grafer, se bilaga 5.
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Figur 11 Modellerad- och empirisk salthalt, kalibreringsperiod 1998-2007. Graferna for
de tre bassdngerna visar den modellerade salthalten och den empiriska salthalt som
modellen kalibrerades mot. Saliniteten ar framtagen med modellen for fyra ytvatten
bassénger och en djupvatten basséng.

Anpassningen mellan den empiriska och den modellerade salthalten i de fyra
ytvattensbassdngerna uppskattas som god. Lilla Vartan ar den ytvattensbassdng som
enligt bilaga 5 visar pa den samsta anpassningen efter arsvariationerna och aven ger den
samsta genomsnittliga anpassningen, enligt tabell 5. Differensen mellan modellerad och
empirisk salinitet uppgar till 0,2 psu for Lilla Vartan. For de d&vriga tre
ytvattensbassdngerna och djupvattensbassédngen ligger differenserna mellan 0 och 0,1
psu. | djupvattnet kan en samre anpassning av sasongsvariationerna ses. Dock erhalls ett
modellerat medelvarde av koncentrationen som stdimmer val 6verens med det empiriska
medelvérdet.
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Tabell 5 De empiriska och modellerade salthalterna, fran kalibreringen, redovisade som
langtidsmedelvérden for aren 1998-2007.

Strommen Lilla Vartan KAST ST ALLA
SW SW SW SW DW
Modellerad
salthalt (psu) 2,0 2,9 3,3 3,7 47
Empirisk
salthalt (psu) 2,0 3,1 3,3 36 47
Validering

| figur 12 motsvarar den ena kurvan den modellerade saliniteten fran modellen med en
djupvattenbassang och fyra ytvattenbassanger och den andra kurvan motsvarar empirisk
data fran valideringsperioden 1988-1997. Valideringen av modellen visar att modellen
beskriver arsvariationerna for denna tidsperiod pa ett bra satt trots att medelvardet mellan
modellerad och empirisk salinitet avviker mer &n vid tidigare kalibrering, se figur 11-12.
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Figur 12 Modellerad- och empirisk salthalt, valideringsperiod 1988-1997. Graferna for
de tre basséngen visar den modellerade salthalten och den empiriska salthalt som
modellen validerades mot. Saliniteten &r framtagen med modellen for fyra ytvatten

bassénger och en djupvatten basséng.
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Retentionstider

Flodena i tabell 6 ar framtagna med hjalp av den modell som endast modellerar ytvatten.
De redovisade in- och utflodena motsvarar summan av tva in- eller utfloden, i alla fall
forutom Norrstrom och Strommens utflode. Flodena ar redovisade som medelvarden fran
det modellerade arets manader. Retentionstiden ar beraknad for bassangernas ytvatten.

Tabell 6 Floden samt retentionstider for bassédngernas ytvatten baserade pa de
sammanlagda utflédena fran varje bassang. Resultaten ar framtagna med modellen for
endast ytvatten.

Utflode Inflode Beraknad
SW SW retentionstid
(m®fs) (m®fs) (dygn)

Norrstrom 175

Strommen 556 556 0,7
Lilla Vartan 1166 1166 0,8
KAST 2005 2005 4
ST 1700 1700 2

Flodena i tabell 7 ar framtagna med hjalp av den modell som innehaller fyra
ytvattensbassdnger och en djupvattensbassdéng. De redovisade in- och utflédena
motsvarar summan av tva floden i alla fall utom Norrstrom och Strommens utflode och
harstammar fran den modell dar hela djupvattnet motsvaras av en bassang. Flodena ar
redovisade som arsmedelvérden. Retentionstiderna &ar beraknade for hela bassangen.

Tabell 7 Floden samt retentionstider for den totala volymen i varje bassang (Tio).
Retentionstiden dr baserad pa de sammanlagda utflédena fran varje bassang. Flodena &r
framtagna med modellen for fyra ytvatten bassédnger och en djupvatten bassang.

Totalt Totalt Utflode Infléde Beréknad
utflode inflode DW (m%s) DW (m%s) T (dygn)
SW (m®/s)  SW (m%/s)

Norrstrom 175

Strémmen 606 606 1
Lilla Vartan 1289 1289 1
KAST 2063 2063 5
ST 1665 1665 2
Alla* 86 86

* Alla motsvarar de fyra djupvattensbassangerna Strommen, Lilla Vartan, KAST och ST
Retentionstiden for det exogena vattnet, beraknad utifran det inkommande sétvattnet via

Norrstrdm och det saltare vatten som flodar in via Oxdjupet, uppgick till 28 dygn. De
berdknade retentionstiderna for det exogena vattnet i varje basséng redovisas i Tabell 8.
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Tabell 8 Berdknade retentionstider for det exogena vattnet. Retentionstiderna redovisas
dels for endast ytvattnet (Tywatten) OCh dels for den totala volymen (Ty) i alla bassanger.

Ttot Tytvatten
berdknad berdknad

(dygn) (dygn)

Lilla Vartan 2 2
Strémmen 1 0,9
ST 6 5
KAST 18 17

4.1.3 Kanslighetsanalys

I kénslighetsanalysen av  modellen, déar fyra ytvattensbassdnger och en
djupvattenshassang anvandes, studerades tre malvariabler. Den storsta osékerheten
kommer fran Q7 som ar det flode fran Tralhavet som strommar in i ST, se figur 13. Av de
modellerade ytvattenflédena bidrar Q1, som &r det flode som sker mellan Lilla Véartan
och Strémmen och saledes langst bort fran ST bassangen, med minst osékerhet.

Kanslighetsanalys ST SW
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Figur 13 Kanslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln salthalt i ST-bassangens
ytvatten. Férkortningar definieras i kapitel 3.3.1.

Den resulterande variationen i salinitet i Strommen, bassédngen beldgen narmast Malaren
visas i figur 14. De storsta osdkerheterna kommer fran de fyra inkommande
ytvattensflodena. Flodet fran djupvattnet bidrar ocksd med en namnvard osakerhet.
Osakerheten fran detta flode ar av samma storleksordning i bade ST och Strémmen.
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Kinslighetsanalys Strommen SW
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Figur 14 Kanslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln salthalt i Strommens
ytvatten. Forkortningar definieras i kapitel 3.3.1.

De storsta osakerheterna kommer fran de tre sista ytvattenflodena Q7, Q5 och Q3,
omblandningen som sker via KAST och det flode som strémmar in till djupvattnet fran
Trélhavet, se figur 15.

Kanslighetsanalys ALLA DW
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Figur 15 Kanslighetsanalys visar variationen i malvariabeln salthalt i djupvattnet.
Forkortningar definieras i kapitel 3.3.1.

4.2 FOSFORTRANSPORT | KANHOLMSFJARDEN

Som ett steg i att bestdamma den lampligaste indelningen av yt- och djupvatten ritades
temperaturkurvor for Kanholmsomradets berérda fjardar. Figur 16 visar de djup i
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Kanholmsfjardens dar representativa termokliner 1ag och saledes ocksa vagbaserna. For
ovriga fjardars temperaturgrafer och bestamning av vagbas, se bilaga 6. Graferna visar
temperaturkurvor fran manaderna juni, juli och augusti. I tabell 9 visas samtliga djup pa
de vagbaser som anvandes i simuleringarna.
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Figur 16 Temperaturkurvor for Kanholmsfjarden. Den évre vagbasen pa 21 m motsvarar
det djup dar temperaturgrafernas lutning ar som minst. Den undre vagbasen pa 37 m
motsvarar det djup dar det homogena djupvattnet méter den omblandande vattenmassan.

For att undersoka mojligheten att bestdmma vagbasen utifran haloklinen ritades
salthaltskurvor fran de tre omkringliggande omradena, se figur 17. Kurvorna for NV
Ekno och Franska Stenarna visar liten variation i salthalt vilket forhindrade bestdmningen

av haloklinen.
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Figur 17 Graferna visar salthalten mot djupet i (A) NV Eknd, (B) Sollenkrokafjarden och
(C) Franska Stenarna.
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Djupvariationerna uppskattades dock vara for sma for att mojliggéra en bestamning av
vagbasen med hjélp av denna metod.

Tabell 9 Vagbaserna i de fyra fjardarna

Teoretisk vagbas Ovre termoklin Undre termoklin
(Vagbas 1) (Vaghas 2)
Kanholmsfjarden 34 21 37
Sollenkrokafjarden 21 10 18.5
Franska Stenarna 49 19 30
Eknd 15 15 27

Vagbasen for Kanholmsfjarden som berdknades utifran delmodell for bottendynamiska
forhallanden (Hakanson & Karlsson, 2004) beraknades till 34 m. Denna grans gav
upphov till att yt- och djupvattenvolymen kunde beraknas till 1,27-10° m* respektive
5,48-10° m®. VVagbaserna som bestamdes utifran att studera termoklinen bestamdes till 21
respektive 37 m, se figur 16 Volymen ytvatten beraknades till 7,41-10° m® och volymen
djupvatten till 1,08:10° m® med den 6vre végbasen. D& den andra, nedre vagbasen
anvandes beraknades volymen ytvatten till 1,31-10° m® och djupvatten till 5,08-10% m®.

Foljande grafer visar resultaten fran simuleringarna med den teoretiska vagbasen.
Graferna visar den modellerade TP-koncentrationen och den empiriska TP-
koncentrationen (ug/L), se figur 18. | samtliga grafer presenteras ett typar fran den
simulerade 10-ars perioden. Efter en insvangningsperiod blir simuleringen stabil.
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Figur 18 Modellerad totalfosforkoncentration (TP-koncentration) mot empirisk TP-
koncentration, kalibreringsperiod 1997-2007. Koncentrationerna erhdlls for ytvatten
(SW) och djupvatten (DW) da den teoretiska vagbasen anvandes.
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Ytvattensgrafen som presenterats i figur 18 visar en bra anpassning mellan modellerade
och empiriska data bade till storlek och ocksa sasongsvariation. For djupvattensgrafen far
anpassningen anses som dalig. Graferna som erh6lls fran bestamning av termoklinen
presenteras i bilaga 7 och visar pa snarlika resultat. Figur 18 och de figurer som
presenteras i bilaga 7 ar kalibreringsgrafer vilket innebér att modellen &r anpassad for att
matcha dess resultat mot just denna mangd av empirisk data. For valideringen av
ytvattnets koncentration utifran de tre olika vagbaserna, se figur 19. | valideringen
férekommer en generellt god anpassning
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Figur 19 TP-koncentration som erhélls med den teoretiska vagbasen, dvre termoklinen

(vagbas1) och den under termoklinen (vagbas2). Valideringen utférdes mot data fran
1986-1996.
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I tabell 10 redovisas koncentrationerna som arsmedelvérden. For den teoretiska vagbasen
blir differensen mellan den empiriska och den modellerade TP-koncentrationen i
ytvattnet 0.4 ug/L och i djupvattnet 57,1 pg/L. Da vagbas 1 anvandes ar samma differens
0,9 nug/L i ytvattnet och 49,4 nug/L i djupvattnet. For vagbas 2 ar differensen 0,5 ug/L i
ytvattnet och 55,4 pg/L i djupvattnet.

Tabell 10 De empiriska och modellerade TP-koncentrationerna fran tre olika metoder av
bestamning av vagbas, presenteras har i form av arsmedelvarden.

Teoretisk Teoretisk Vagbasl Vaghasl  Vagbas2 Vagbas2

vagbas vagbas Modellerad Empirisk ~ Modellerad Empirisk
Modellerad  Empirisk
Koncentration 18,3 18,7 17,7 18,6 18,2 18,7
ytvatten(ug/L)
Koncentration 23,7 80,8 26,1 75,5 26,9 80,8
djupvatten
(ng/L)

4.2.1 Kanslighetsanalys och osékerhetsanalys

Resultatet fran kanslighetsanalysen for malvariabeln TP-koncentration i ytvattnet visar att
bland de undersokta parametrarna bidrar sedimentationshastigheten och PF till storst
variation, se figur 20. Omblandningen bidrar till betydligt mindre variation jamfort med
PF och sedimentationshastigheten men dock nédmnvart mer &n Gvriga parametrar. |
djupvattnet visar kanslighetsanalysen att det & omblandningen som bidrar till den storsta
osékerheten, se figur 21.
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Figur 20 Kénslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i ytvattnet. Forkortningar definieras i kapitel 2.2, 3.3.1 och 3.3.2.
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Figur 21 Kanslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i djupvattnet. Forkortningar definieras i kapitel 2.2, 3.3.1 och 3.3.2.

I kanslighetsanalysen for ytvattnet dar de tio utvalda flodena undersoktes bidrar inflodet
fran de tre omgivande omradena till den storsta osékerheten. Flodena som sker mellan yt-
och djupvattnet, till foljd av omblandning, samt sedimentation fran djupvattnet till
ackumulationsbottnar bidrar ocksa till en markbar osdkerhet, se figur 22. | djupvattnet
paverkas osékerheten till storsta del av inflodena och omblandningen upp och ned mellan
ytvattnet och djupvattnet, se figur 23.
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Figur 22 Kaénslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i ytvattnet. Férkortningar definieras i kapitel 3.3.1 och 3.3.2.
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Kanslighetsanalys
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Figur 23 Kanslighetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i djupvattnet. Forkortningar definieras i kapitel 3.3.1 och 3.3.2.

31



5 DISKUSSION

| Engqvist & Andrejev (2002) finns floden for Stockholms innerskargard redovisade som
en del av en storre undersokning, dar flodena modellerats for hela Stockholms skargard.
For detta stora omrade, som infattades i undersdkningen anvéandes olika typer av
modellstrategier, dels tva typer av 3D- modeller, dels en diskret bassangmodell som
anvandes for de inre och mittersta delarna av skargarden (Engqvist & Andrejev, 2002).
Da indelningen av bassdngerna inte sag ut pa samma satt som i denna rapport fanns
svarigheter att 6versatta de floden som fanns redovisade i Engqvist och Andrejev (2002)
till floden som gick att jamfora med resultaten fran salinitetsmodellen som &r den modell
som tagits fram i detta arbete. Till foljd av detta valdes fyra passager ut dar omradet och
dess anslutna floden var svara att misstolka. Over Oxdjupet, alltsd mellan Tralhavet och
ST, ar inflodet fran Tralhavet redovisat i Engqvist & Andrejev (2002) till 331,9 m*/s och
utflodet till 420,6 m%s. Till bassiang nr 5 som antogs motsvara Askrikefjarden strémmar
tre floden fran nordlig och ostlig riktning. Da dessa adderades erholls ett inatstrommade
flodet motsvarande 402,7 m*/s och ett utstrommande fléde p& 531,4 m*/s. Mellan Lilla
Virtan och de tva bassanger som ligger norr ut uppgdr indtgdende flode till 880,8 m%s
och utdtgéende till 1 010,9 m%s . Det utdtgdende flodet mellan Strommen och Lilla
Virtan redovisas av Engqvist & Andrejev (2002) till 755,3 m®/s och det indtgéende
flodet till 617,7 m*/s (se tabell 11).

I Angerts m.fl. rapport (1986) anvandes boxar bestdende av tva skikt, dar det ena
representerade inflédet och det andra utflodet, for att kunna beskriva nettostrémmarna.
Metoden gav upphov till en nettostrom som ansags stamma daligt éverens med den
forvantade. For att forhindra detta anvandes ett mellanliggande skikt dar bade ut- och
instromning forekom. De uppmatta strommar som, ligger till grund for modellen,
raknades om till ett volymfléde med hjélp av Knudsens relationer (Angert m.fl., 1986).
Matningarna som ligger till grund for modellen i Angerts m.fl. (1986) baserades pa en
vecka som normalt innebar mycket hdga floden, sd var aven fallet for det ar da
matningarna gjordes (Angert m.fl., 1986). Medelvardet av utgaende strém resulterade i
ett flode pd 760 m’s 6ver Oxdjupet och medelvdrde av indtgéende bottenstrom
resulterade i ett flode pd 160 m®s. Den motsvarande ytstrommen kunde p& grund av
tekniska fel inte matas (Angert m.fl., 1986).

En uppskattning av flédenas storlek kan géras genom att multiplicera 2.5 cm/s med halva
sektionsarean. Det inkommande flodet i ytvattnet till Strommen beréknas da till 76,1
m*/s. Till Lilla Vartan berdknas ytvattnets flode till 264,8 m%s och till KAST beréknas
det till 182,2 m*/s. Ytvattensflodet 6ver Oxdjupet beraknas med metoden till 26,4 m*/s.
Samtliga resultat presenteras i tabell 11.
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Tabell 11 Sammanstéllning av floden fran salinitetsmodellen och tidigare resultat.

Floden fran salinitetsmodellen  Flode fran hav till kust Flode fran kust till hav
(m*/s) (m®/s)
Tralhavet-ST 371 546
ST-KAST 1291 1466
KAST-Lilla Véartan 769 943
Lilla Vartan-Strémmen 517 692
Engqvist och Andrejev (2002)
Tralhavet-ST 332 421
ST-KAST 403 531
KAST-Lilla Véartan 881 1011
Lilla Vé&rtan-Strémmen 618 755
Angert m.fl (1986)
Tralhavet-ST 160* 760
ST-KAST

KAST-Lilla Vartan

Berédknat flode**

Tréalhavet-ST 26.4
ST-KAST 182
KAST-Lilla Vartan 265
Lilla Vartan-Strémmen 76

*Flodet motsvarar indtgaende bottenstrém och kan jamféras med det modellerade flodet i djupvattnet pa 86
3

m°/s.

** Ytvattensflodena berdknades med hjalp av ekvation 15.

I Engqvist (1999) har den genomsnittliga retentionstiden for exogent vatten i ett antal
utvalda kustbassanger uppskattats. Modellering av salinitet var i detta fall inte mojligt da
ett dverordnat mal var att modellera basséangerna utifran samma princip. Da salinitetsdata
inte fanns tillgangligt for samtliga bassanger anvandes istallet vattenstandsfluktuationer,
tathetsvariationer, sotvattenavrinning och vindomblandning som alla innefattas i fysisk
drivning (Engqvist, 1999). | tabell 12 finns de redovisade retentionstiderna fran Engqvist
(1999) samt de retentionstider som beraknats utifran floden och volymer som anvants i
den salinitetsmodell som pressenteras i denna rapport. Berdknas utbytet for hela omradet
utifran medelvarden av de inkluderade fjardarna uppgar retentionstiden till 104 dygn.
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Tabell 12 Retentionstider for Stockholms innerskargards fjardar (Engqvist, 1999) och de
berdknade retentionstiderna for det exogena vattnet fran salinitetmodellen.
Retentionstiderna redovisas dels for endast ytvattnet (Tywaren) OCh dels fOr den totala
volymen (Ti) i alla bassénger.

T T T Thot Tytvatten
ytvatten  genomsn botten berdknad  beréknad

(dygn) it (dygn) (dygn) (dygn) (dygn)

Tréalhavet 83 81 104

Solofjarden 84 93 186

Torsbyfjarden 84 93 186

Askrikefjarden 77 108 201

Lilla Vértan 55 106 144 2 2
Stora Vértan 76 103 184

Kyrkfjarden 153 158 148

Strdmmen 14 94 137 1 0,9
ST 84 93 186 6 5
KAST* 102 123 178 18 17

*Da medelvardet for KAST beraknades utifran Engqvists (1999) data anvandes endast de tillgdngliga
retentionstiderna fran Kyrkfjarden, Askrikefjarden och Stora Vartan. Huruvida Tranholmenomradet area
har funnits med i utrdkningarna fér nagon av de tidigare namna fjardarna ar osakert.

Da flodena berdknades utifran att multiplicera halva sektionsarean med 2.5 cm/s fas i
jamforelse med alla tidigare varden ett for lagt resultat. | rapporten fran Angerts m.fl.
(1986) visar sig en normal utstromningshastighet typiskt varierar mellan 10-15 cm/s pa
djup under 15 m och att instromningshastigheten ar cirka 4 cm/s. Trots att matningarna
utfordes under en period med hog avtappning fran Malaren sa ar det rimligt att
stromningshastigheten skulle dverstiga 2.5 m/s i innerskargarden, vilket skulle leda till
okade floden. Detta &r ett resonemang som ar extra relevant att ta hansyn till i omraden
med passager dar vattnets hastighet tvingas att 6ka pa grund av en minskad tillganglig
flodesarea. Ett typiskt sadant omrade ar Oxdjupet.

Flodet 6ver Oxdjupet p& 760 m®/s (Angerts m.fl., 1986) ar ett varde som utifrn
resonemanget i Angerts m.fl. rapport borde anses dverskattat som medelvérde betraktat.
Jamfors detta varde med det fran salinitetsmodellens p& 460 m®/s verkar forhallande
mellan dem rimligt och s& aven det inkommande flodet p& 160 respektive 285 m?/s.

Jamfors salinitetsmodellens floden med dem som redovisas i Engqvist och Andrejev
(2002) ar variationen som storst mellan TS- och KAST-bassangen. Resultatet pa 1291
m*/s fran salinitetsmodellen &r flera gdnger storre 4n de redovisade 402,7 m*/s och kan
anses som ett hogt varde dven i forhallande till de 6vriga véardena fran salinitetsmodellen.
Vérdet kan dock inte anses som orimligt da tvarsnittsarean mellan ST och KAST &r en av
de storre. Beraknas stromningshastigheten av det modellerade flodet uppgar denna till 8.2
cm/s, vilket i jamforelse med Angerts m.fl. (1986) uppmaétta stromningshastigheter inte
kan anses som orimligt. Jamfors de tre dvriga flédena visar det sig att dessa ar aningen
lagre &n det som redovisats i Engqvist och Andrejev (2002). Den storsta differensen
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upptrader mellan KAST och Lilla Vartan och uppgar till 197,8 m*/s. D4 modellerna &r
uppbyggda pa olika sétt och indelningen av fjardarna skiljer sig kan denna avvikelse inte
styrka nagot ratt eller fel i resultatet.

De retentionstider som redovisas for exogent vatten i Engqvist (1999) &r svara att jamfora
med den beréknade retentionstiden for exogent vatten for hela innerskéargarden. For att
mojliggora nagon typ av jamforelse har medelvéarden fran de fyra berérda omradena
berdknats utifran Engqvists (1999) resultat. Det resulterande medelvérdet for
retentionstiden uppgar till 104 dygn. | forhallande till 28 dygn kan detta anses som
mycket men pa grund av att resultaten fran metoderna har varit svara att jamfora har det
inte lagts nagon vikt vid denna skillnad.

Sammanfattningsvis kan sdgas att da resultaten fran salinitetsmodellen jamfors med
tidigare resultat pavisas inga avvikelser som skulle kunna leda till forkastande av
modellen. D& modellerna tagits fram efter olika principer och forutsattningar ar det ocksa
fullt rimligt att resultaten skiljer sig at.

| omradet belaget direkt véaster om Trélhavet fanns endast de tva métstationerna Norra-
och Sodra Vaxholm, vilka skulle ha fatt representera sammanlagt sex fjardar om hela
omradet skulle ha tagits med. Alternativet att lata de tva matstationerna representera de
tre fjardarna Norra- och Sodra Vaxholm samt Rinddsundet visade sig ocksa vara ett
samre alternativ an att utesluta detta omrade. Eftersom den berdknade vagbasen i omradet
gav en djupvattenkoncentration som avvek fran évriga ansags det rimligt att anta att hela
Vaxholm i praktiken motsvarade ytvatten. Det styrktes ocksa av att omradet i sig ar grunt
och bestar av en trosklad miljo. Det viktigaste argumentet for att kunna géra denna
forenkling, utan att paverkan pa modellen blir allt for stor, ar att den storsta delen av
vattnet fran Tralhavet antas stromma in via Oxdjupet.

Vattnet fran Norrstrom antas endast nd Strommens ytvatten i det forsta skedet. Flodet
fran Norrstrom nar darfor endast djupvattnet med hjalp av det vertikala omblandningen
mellan vattenmassorna. Det kan styrkas av att saliniteten ar betydligt hogre i djupvattnet
an i ytvattnet dar den ar tamligen lag. Djupen understiger aldrig den beréknade vagbasen
i det narmaste omradet dar Strommen och Norrstrom madts. Langre Osterut Okar
forekomsten av djupare omraden men en stor del utgérs av vatten grundare an 11 m,
vilket ar den beréknade vagbasen for Strommen.

Enligt antagande sker instromningen av vattnet till innerskéargarden endas fran Norrstrom
och fran Tralhavet via Oxdjupet. Da Norrstrom bidrar med ett sotare vatten och Oxdjupet
med ett saltare och de bade inloppen ligger pa motsatt sida av det avgransade omradet
bor, enligt teorin, en jamn salinitetsgradient uppsta. Sa ar inte fallet enligt empiriska data.
Da modellen kraver en stigande gradient for att kunna ge tillforlitliga varden kréavdes
sammanslagningar mellan vissa utav fjardarna. Den slutgiltiga sammanslagningen som
resulterade i Strommen, Lilla Vértan, KAST och ST ger en jamn gradient i ytvattnet men
ej 1 djupvattnet. Farre sammanslagningar av fjardar hade resulterat i mer information om
vattenutbytet men pa grund av salinitetsvariationerna i fjardarna var ssmmanslagningarna
nodvandiga. Da det var omajligt att fa jamna gradienter i bada skikten bedémdes det mest
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relevant att prioritera gradienten i ytvattnet dar det storsta utbytet av vatten sker. Da ett
omrade med hogre salthalt ligger innanfor ett med lagre halt kravs ett mycket stort
tillflode av salt for att den hogre koncentrationen ska uppréatthallas. Detta ar anledningen
till att flodena i modellen med fyra djupvattenboxar ger orimligt stora floden samtidigt
som anpassningen av den modellerade koncentrationen inte blir optimal. Hade modellen
tillampats for ett omrade med jamna gradienter i bade yt- och djupvattnet hade troligtvis
metodiken fungerat battre. Att det existerar ett omrade med hogre salthalt i anknytning
till Lilla Vartan skulle kunna forklaras med att en stérre mangd saltvatten tranger in 6ver
troskeln i Oxdjupet da sérskilda forutsattningar rader och déar efter inte paverkas i nagon
storre utstrackning av det omgivande vattnet. Detta ar ett tdnkbart scenario som inte varit
mojligt att illustrera i denna modell.

| stallet for att modellera varje basséngs salinitet mot dess empiriska varde anpassades
djupvattnet mot ett medelvarde av empirisk data fran alla djupvattensboxar.
Uppskattningen resulterar i ett flode p& 86 m*/s genom hela omradet fran Tralhavet till
Strommen. Av det flode som totalt sker till ST-bassdngen ar andelen som sker i
djupvattnet 23 %. Jamfors detta med andelen djupvattensvolym pa 25 % sa kan det antas
vara ett rimligt forhallande. Uppskattningen av djupvattnets flode ar grov da den kraver
en generalisering av hela omraden men ger av vad som kan doémas utifran tidigare
resonemang en god uppskattning av den genomsnittliga storleken.

En av anledningarna till att en jamn gradient inte upptrader da hansyn tas till alla
maétstationer kan vara att det finns flera sotvattentillfloden utover Norrstrom. Detta skulle
bland annat kunna forklara den laga halten av salt i Kyrkfjarden, som &r ett relativt
avgransat omrade.

Differenserna mellan modellerad och empirisk salinitet som beréknats fran tabell 3 och
tabell 5 ar lika stora fran de tva olika modellvarianterna vilket gor det svart att bestimma
vilken modell som &r mest lamplig. D& modellen som &ven innehéller en
djupvattenbassang beskriver utbytet i hela vattenmassan, anses denna modell som den
som ger mest information. Lilla VVartan, som &r den bassang som har gett storst avvikelse
i resultaten mellan empiriska och modellerade varden, ar ocksa den bassang som omges
av de minsta skillnaderna i salinitet. Modellen ar uppbyggd sa att den kan ge en optimal
anpassning da en tillrackligt tydlig gradient existerar. Eventuellt gar det att uppna en
béattre anpassning med hjélp av fortsatta itereringar.

Sasongsvariationerna som ses i graferna éver de empiriska och modellerade vardena visar
pa en bra anpassning i ytvattnet. Som aven kan ses i graferna ar variationen av salthalten
betydligt storre i ytvattnet an i djupvattnet. Detta leder till att da omblandningen sker sa
Overfors dessa variationer i salthalt till djupvattnet och ger en s&émre anpassning till
sasongsvariationen. Detta skulle kunna ses som att det i modellen sker ett for stort utbyte
mellan de tva vattenmassorna. En annan anledning till den samre anpassningen skulle
kunna vara att den omblandning som skapas i modellen paverkar hela vattenmassorna till
foljd av att de bada antagits vara homogena. | praktiken sker endast omfattande
omblandning under vissa perioder av aret vilket kan forklara den jamnare salthalten i
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djupvattnet. FOr att forbattra sdsongvariationerna i djupvattnet skulle en utveckling av
omblandningen vara tankbar.

Kénslighetsanalysen utfordes for den forsta bassangen i systemet, ST och den sista
bassdngen i systemet, Strommen for att kunna vissa skillnaderna i systemets kénslighet.
Som figur 13 och 14 visar &r det de ytvattenfloden som kommer tidigt in i systemet som
bidrar med den storsta osékerheten. Djupvattensbassangen som motsvarar hela omradets
djupvatten har storst vertikalt utbyte med KAST och ST bassangen som &r de tva storsta.
Detta kan forklara att det ar flodet mellan dessa tva bassanger och djupvattnet som bidrar
till den storsta osakerheten da den vertikala omblandningen studeras.

Av kanslighetsanalysen for ytvatten i Kanholmsfjarden att doma ar det inflodena fran de
tre omgivande omradena; Sollenkrokafjarden, Franska Stenarna och NV Eknd som star
for den storsta osakerheten. Det bedoms som rimligt da det ocksa ar den storsta kallan till
fosfor. Inflodet som baseras pa den uppmatta fosforkoncentrationen och den tidigare
beprovade konstanten 2.5 cm/s visar sig har vara en bra uppskattning da en god
anpassning av den empirsiska och modellerade TP-koncentrationen uppnas. Den
betydligt sdmre anpassningen av koncentrationen i djupvattnet kan till storsta del harledas
till forenklingen att forsumma djupvattnets horisontella flode. Da ett horisontellt
djupvattenfléde skulle bidra till ett 6kat tillskott av fosfor &r detta en utveckling av
modellen som skulle kunna forbattra resultatet i djupvattnet. Hur detta skulle paverka
modellen i sin helhet har dock inte undersokts. Den storsta osékerheten i djupvattnet
ligger i inflodet till ytvattnet samt den omblandning som sker mellan yt- och djupvattnet.
Detta ar rimligt da dessa floden ar de som aven paverkar djupvattnet i storst utstrackning.

Anledningen till att de tre sommarmanaderna juni, juli och augusti anvandes da
temperaturen ritades mot djupet var att skiktningen mellan vattenmassorna kan antas vara
som tydligast da pa grund av den stora temperaturskillnaden. Ett forsok dar manaderna
maj och september &dven ingick genomfordes men de tillagda manaderna bedémdes
endast tillfora mer otydlighet.

| Hakanson & Lindgren (2010) diskuteras valet av metod for att identifiera vagbasen.
Metoden att anvanda termoklinen anses i Hakanson & Lindgren (2010) som svar att fa ett
exakt varde ifran. Istdllet rekommenderas att anvanda den teoretiska vagbasen som
berdknas utifran de bottendynamiska forhallandena. De resulterande koncentrationerna i
Kanholmsfjarden som erholls da termoklinen lag till grund for de tva olika vagbaserna
gav i forhallandet till koncentrationen fran den teoretiska vagbasen i sammanhanget
ingen storre skillnad. Den redan vél modellerade koncentrationen i ytvattnet avvek i
arsmedelvarde som lagst med 0,4 pug/L da vagbasen togs fram med hjélp av delmodell for
bottendynamiska forhallanden. Vagbas 2, som var den vagbas som baserades pa den
undre termoklinen, gav en avvikelse pa 0,5 ug/L och VAgbas 1, som baserades pa den
over termoklinen, gav den storsta avvikelsen paud0. Br djupvattnet dar
anpassningen mellan den modellerade och den empiriska TP-koncentrationen stamde
daligt overens var det svart att gora nagon utvardering av vilken metod for bestamning av
vagbas som varit lampligast da differenser var mellan 49,4 och 57,1 ug/L.
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| bedomningen av vilken metod som &r lampligast da vagbasen ska bestammas har
hénsyn tagits till resultat samt till hur pass tillforlitlig sjdlva metoden kunnat anses. De
resulterande koncentrationerna som erh6lls da de olika vagbaserna anvandes kan ses helt
jamforbara. Resultatet, tillsammans med att osdkerheterna i bestamningen av vagbasen
med hjalp av delmodell for bottendynamiska forhallanden upplevdes som farre, ger
slutsatsen att ocksa denna metod ar den béasta for bestamning av vagbasen i Stockholms
skargard.

| ekvationen for vagbasen anvéandes en exponeringsfaktor motsvarande ytan av omradet
som gransar mot Oppen kust. Da vagbaserna for de olika fjardarna i innerskéargarden
berdknas anvands i stallet den tvarsnittsarea som angransar mot en annan fjard. Da den
potentiella energin fran en fjard i Stockholms innerskargard kan antas var lagre an den
fran en motsvarande oppen kust bor den beraknade vagbasen ha Gverskattats. Detta bor
dock inte leda till nagon storre paverkan pa den totala vattenmassan.
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6 SLUTSATSER

e For att fa en jamnt stigande salinitetsgradient, fran Malarens utflode till Tralhavet,
ar foljande indelning av innerskargarden lampligast; Strommen, Lilla Vértan,
KAST (som bestar av Kyrkfjarden, Askrikefjarden, Stora Vartan och
Tranholmenomradet) och ST (som besar av Sol6fjarden och Torshyfjarden). Da
den uppmétta saliniteten i djupvattnet var som lagst i de mellersta delarna av
innerskargarden var det omajligt att aterskapa en liknande gradient i djupvattnet.

o | forhdllande till tidigare presenterade resultat bedomdes de modellerade fldena
som rimliga.

e Retentionstiden for det exogena vattnet i Stockholms innerskargard berdknades
till 28 dygn.

e Den lampligaste metoden for att bestimma vagbas och saledes volym yt- och
djupvatten var att anvanda en statistisk modell for bottendynamiska forhallanden.

e Modellen for fosforomséttningen i Kanholmsfjarden ger ett, med verkligheten, vél
Overensstimmande resultat for ytvattnet. Inflodet berédknades genom att
multiplicera 2,5 cm/s med halva tvérsnittsarean. Detta visade sig vara en bra
uppskattning. Resultatet fran djupvattnet stammer daligt &verens med
verkligheten. En av anledningarna till detta ar att forenklingen att forsumma det
horisontella flodet till djupvattnet var ett daligt antagande.
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BILAGA 1. FOSFORTRANSPORT | KANHOLMSFJARDEN -
EKVATIONER

A sed(t) = A_sed(t - dt) + (Sedementation - Burial - Diffusion) * dt
INIT A_sed = 1E10

INFLOWS:

Sedementation = PF*Kanholms_DW*Settling_velocity/DA
OUTFLOWS:

Burial = IF Age_of Ased > 48 THEN A _sed*1/48

ELSE

A sed/Age_of Ased

Diffusion = A_sed*Diff rate

ET_sed(t) = ET_sed(t - dt) + (SWET - ETSW - Resuspension) * dt
INIT ET_sed = 3.35E8

INFLOWS:

SWET = (Kanholms_SW*area_ ET*PF*Settling_velocity)/DET
OUTFLOWS:

ETSW = (ET_sed*(1-Form_factor/3)/T_ET)

Resuspension = (ET_sed*Form_factor/3)/T_ET

Kanholms DW(t) = Kanholms DW(t - dt) + (Diffusion + Resuspension + Sed SWDW +
Mixing_SWDW - Mixing_DWSW - Sedementation) * dt

INIT Kanholms_DW = 82*Volume_DW

INFLOWS:

Diffusion = A_sed*Diff rate

Resuspension = (ET_sed*Form_factor/3)/T_ET

Sed_SWDW = PF*Kanholms_SW*(1-area_ET)*Settling_velocity/DTA
Mixing_SWDW = Kanholms_SW*Muixing_rate

OUTFLOWS:

Mixing_ DWSW = Kanholms_DW*Mixing_rate*VVolume_ratio
Sedementation = PF*Kanholms_DW=*Settling_velocity/DA

Kanholms_SW(t) = Kanholms SW(t - dt) + (Mixing DWSW + ETSW + Sollenkrorka in +
Franska_stenarna_in + NV_Ekno_in - Mixing_SWDW - SWET - Kanholms_ut - Sed_SWDW) * dt
INIT Kanholms_SW = 24*VVolume_SW

INFLOWS:

Mixing_ DWSW = Kanholms_DW*Mixing_rate*VVolume_ratio

ETSW = (ET_sed*(1-Form_factor/3)/T_ET)

Sollenkrorka_in = Q_Sollenkroka*C_SollenkrokaSW

Franska_stenarna_in = Q_Franska_Stenarna*C_Franska_StenarnaSW
NV_Ekno_in=(Q_NV_Ekno*C_NV_Ekno_SW)

OUTFLOWS:

Mixing_SWDW = Kanholms_SW*Mixing_rate

SWET = (Kanholms_SW*area_ ET*PF*Settling_velocity)/DET

Kanholms_ut = Kanholms_SW/Q_rate

Sed_SWDW = PF*Kanholms_SW*(1-area_ET)*Settling_velocity/DTA

Hastighet_in = (0.025*60*60*24*31)
Q_Franska_Stenarna = At_Franska_stenarna*Hastighet_in
Q_NV_Ekno = At NV_Ekno*Hastighet_in

Q_Sollenkroka = At_Sollenkroka*Hastighet_in
Q_tot = Q_Franska_Stenarna+Q_NV_Ekno+Q_Sollenkroka
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Q_rateUt = Volume_SW/Q _tot

Settling_velocity = Defult_settling__velocity*Y SalinitySW

Stratification = if ABS(Temp_SW-TempDW)<4 then 1.5 else 1/ABS(Temp_SW-TempDW)
Diff_rate = Default_diff_rate*Y_diff_temp*Y_syrgas

Volume = Costal_area*Dm

Y_diff_temp = (TempDW/8)"5

Y _syrgas = 1/(Syrgas_ DW)*1.5

Y SalinitySW = (1+1*Sal_Switch*((Salinity_medel/1)-1))
Age_of Ased = 1084

At_Franska_stenarna = (48829)/2
At_NV_Ekno = 10010/2
At_Sollenkroka = 16390/2
Sal_Switch=0

Salinity_medel = 5.5

TET=1
Defult_settling__velocity = 300/12
PF = 0.56

Mixing_rate = Stratification C_mod_Kanholms_DW = Kanholms_DW/Volume_DW
C_Mod_Kanholms_SW = Kanholms_SW/Volume_SW

Default_diff rate =0.01

Emp_Kanholms_DW = Volume_DW*C_Kanholms_DW

Emp_Kanholms_SW = Volume_SW*C_Kanholms_SW

Inparametrar till delmodell for bottendynamiska forhéllanden (Kanholmsfjarden)
At = 146035

Costal_area = 35E+6

Dm =52

Exposure = 100*146035/35E+006

Max_depth = 101

Area_WB = Costal_area*((Max_depth-DTA)/(Max_depth+DTA*EXP(3-
Form_factor~1.5)))"(0.5/Form_factor)

DA = if (Max_depth-DTA)/2<0.5 then 0.5
else (Max_depth-DTA)/2

DET =DTA/2

DTA = Wave_basel

ET_limit = 1-((Max_depth-DTA)/(Max_depth+DTA*EXP(3-Form_factor~1.5)))*(0.5/Form_factor)
area ET = If ET_limit<0.15 and Costal_area<1 then 0.15 else

if ET_limit>0.99 then 0.99 else
ET_limit
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Form_factor = 3*Dm/Max_depth

Wave_basel = IF (YExposure*((45.7*(Costal_area*0.000001)"0.5)/((21.4+(Costal_area*0.000001)"0.5))))
>Max_depth THEN 0.99*Max_depth

ELSE YExposure*((45.7*(Costal_area*0.000001)"0.5)/((21.4+(Costal_area*0.000001)"0.5)))

Volume_DW = if (Max_depth-DTA)*Area_WB/3 <0.05*Volume then
0.05*Volume else (Max_depth-DTA)*Area_WB/3

Volume_ratio = Volume_SW/Volume_DW
Volume_SW = Volume-Volume_DW
YExposure = if YExposurel > 10 then 10 else YExposurel

YExposurel = IF(Exposure)<0.003 THEN 1
ELSE (Exposure/0.003)"0.25
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BILAGA 2. VATTENUTBYTE | STOCKHOLMS INNERSKARGARD
- EKVATIONER

Strommen(t) = Strommen(t - dt) + (Q1 + Q0 + Strommen_up - Q2 - Strommen_down) * dt
INIT Strommen = 1.91*Volume_SW_Strommen

INFLOWS:

Q1 =Lilla_V*(Q1T/Volume_SW _Lilla_V)

QO = Salinitet_Norrsrom* QO_Vattenforing_Norrstrom

Strommen_up = Alla_DW*Mixing_rate ALLA*Volume_ratio_Strommen

OUTFLOWS:

Q2 = Strommen*(Q2w/Volume_SW_Strommen)

Strommen_down = Strommen*Mixing_rate. ALLA*1.3

Lilla_V(t) = Lilla_V(t - dt) + (Q3 + Q2 + Lilla_V_up - Q1 - Q4 - Lilla_V_down) * dt
INIT Lilla_V = 2.94*Volume_SW_Stora_V

INFLOWS:

Q3 = KAST*(Q3T/Volume_SW_KAST)

Q2 = Strommen*(Q2w/Volume_SW_Strommen)

Lilla_V_up = Alla_DW*Muixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_Lilla_V

OUTFLOWS:

Q1 = Lilla_V*(Q1T/Volume_SW_Lilla_V)

Q4 = Lilla_V*(Q4w/Volume_SW _Lilla_V)

Lilla_V_down = Lilla_V*Mixing_rate. ALLA*1.3

KAST(t) = KAST(t - dt) + (Q5 + Q4 + KAST_up - Q3 - Q6 - KAST_down) * dt
INIT KAST = 3.225*Volume_SW_KAST

INFLOWS:

Q5 = ST*(Q5T/Volume_SW_ST)

Q4 = Lilla_V*(Q4w/Volume_SW _Lilla_V)

KAST_up = Alla_DW*Mixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_ KAST
OUTFLOWS:

Q3 = KAST*(Q3T/Volume_SW_KAST)

Q6 = KAST*(Q6w/Volume_SW_KAST)

KAST_down = KAST*Mixing_rate. ALLA*1.3

ST(t) =ST(t-dt) + (Q6+Q7_VT + ST up-Q5-Q8 TV -ST down) * dt
INIT ST = 3.6*Volume_SW_ST

INFLOWS:

Q6 = KAST*(Q6w/Volume_SW_KAST)

Q7_VT =Q7T*S_Tralhavet_2040

ST_up = Alla_DW*Mixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_ST
OUTFLOWS:

Q5 = ST*(Q5T/Volume_SW _ST)

Q8_TV = ST*(Q8/Volume_SW_ST)

ST _down = ST*Mixing_rate ALLA*1.3

Alla_ DW(t) = Alla_ DW(t - dt) + (Q9_TV_2 + Lilla_V_down + Strommen_down + KAST down +
ST _down - Q10_VT_2 - Strommen_up - Lilla_V_up - KAST up - ST_up) * dt

INIT Alla_DW = 4.74*Volume_ALLA_DW

INFLOWS:

Q9_TV_2 = (Q_DW)*S_Tralhavet_2040

Lilla_V_down = Lilla_V*Mixing_rate ALLA*1.3

Strommen_down = Strommen*Mixing_rate ALLA*1.3

KAST_down = KAST*Mixing_rate_ ALLA*1.3
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ST_down = ST*Mixing_rate_ ALLA*1.3

OUTFLOWS:

Q10 _VT_2 = Alla_DW*(Q_DW/Volume_ALLA_DW)

Strommen_up = Alla_DW*Mixing_rate ALLA*Volume_ratio_Strommen
Lilla_V_up = Alla_DW*Muixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_Lilla_V
KAST _up = Alla_DW*Mixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_ KAST

ST_up = Alla_DW*Mixing_rate_ ALLA*Volume_ratio_ST

Q2w = Q1T+QO_Vattenforing_Norrstrom
Q4w = Q2w+Q3T-Q1T

Q6w = Q4w+Q5T-Q3T

Q8 = Q6wW+Q7T-Q5T

Mixing_rate_ ALLA = Stratification

Stratification = if ABS(Temp_SW_ALLA-TempDW_ALLA)<4 then 1 else 1/ABS(Temp_SW_ALLA-
TempDW_ALLA)

Mod_Sal_ALLA_DW = Alla_DW/Volume_ALLA_DW
Mod_Sal_KAST_SW = KAST/Volume_SW_KAST
Mod_Sal_Lilla_ V_SW = Lilla_V/Volume_SW _Lilla_V
Mod_Sal_ST_SW =ST/Volume_SW_ST

Mod_Sal_Strommen_SW = Strommen/Volume_SW_Strommen

Salinitet_ Norrsrom = 0.01
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BILAGA 3. CV-VARDEN

CV-varden som anvandes for kanslighets- och osékerhetsanalys ar till storsta del hamtade
fran Hakanson (1999). Ovriga floden &r uppsakattade till 0,5 da dessa antas innehalla en
relativt stor osékerhet.

Tabell 1 CV-varden som anvandes vid osdkerhets- och kénslighetsanalys.

Variabel CV-viérden
Sedimentations hastighet 0,5
Diffusions rate 0,5
Fordelningskoefficient (PF) 0,5
Volym DW 0,01
Volym SW 0,01
Alder A-sediment 0,5
Medeldjup* 0,01
Total Volym* 0,01
Maxdjup 0,01
Mixing rate 0,5
Ovriga floden 0,5

*CV- vardena ar beraknade fran parametrarna hos sjoar (Hakanson, 1999)
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BILAGA 4. RESULTAT: SALINITETSMODELL MED FYRA
YTVATTENS - OCH FYRA DJUPVATTENS BASSANGER
Har redovisas de resultat som erhdlls frdn modellen med fyra ytvattenbassanger och fyra

djupvattenbassanger. De djupvattensfloden som redovisas i tabell 2 &r floden vars storlek

inte har rackt till for att anpassa den modellerade salthalten med den empiriska i
djupvattnet.
5

Strommen SW
e \odellerad salinitet
= Empirisk salinitet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Salinitet (psu)
RN W N

Tid (manad)
5
?
k= 4
T 3 Lilla Vartan SW
E 2 === \|odellerad salinitet
<
v 1 = Empirisk salinitet

2 5 6 7 8 9 10 11 12

Tid (manad)
5
?
& 4
= 3
B KAST SW
s 2 === Modellerad salinitet
S 1
w = Empirisk salinitet

9 10 11 12

T|d (manad)
>
?
& 4
E 3
=) ST SW
= === Modellerad salinitet
v 1

9 10 11 12 = Empirisk salinitet
T|d (manad)

Figur 1 Graferna visar den modellerade och den empiriska salthalten i ytvattnet.
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Figur 2 Graferna visar den modellerade och den empiriska salthalten i djupvattnet.

Tabell 2 Medelvarde for floden mellan de fyra ytvattenbassangerna och de fyra
djupvattensbassangerna.

Fléden ytvatten (m/s) Fran hav till kust
Tralhavet-ST 248

ST-KAST 1205
KAST-Lilla Vértan 683

Lilla VVartan-Strommen 443

Floden djupvatten (m/s)

Tralhavet-ST 88

ST-KAST 247

KAST-Lilla Vartan 215

Lilla Vartan-Strémmen 173
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BILAGA 5. VATTENUTBYTE - OVRIGA RESULTAT

Figur 3 och 4 visar graferna for de bassanger som inte presenteras i kapitel 4.1.1
Empirisk data ar fran tidsperioden 1998-2007.
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Figur 3 Resterande ytvattenbassangers modellerade salthalt mot empirisk salthalt.
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Figur 4 Resterande basséngers modellerade salthalt mot empirisk salthalt fran modellen
med fyra ytvattens bassédnger och en djupvattenbassang.
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BILAGA 6. TEMPERATURGRAFER

Temperans (°C)
Temgeratu | T} . ; Tempery

Figur 5 Temperaturgrafer som visar de tvd djup som anvandes som vagbaser i (A)
Sollenkrokafjarden, (B) NV Ekné och (C) Franska Stenarna.
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BILAGA 7. FOSFORTRANSPORT | KANHOLMSFJARDEN -
RESULTAT FRAN SIMULERINGAR MED TERMOKLINEN SOM
VAGBAS

Figur 6 och 7 visar graferna for den modellerade och empiriska
totalfosforkoncentrationen (TP-konc.) for yt- och djupvattnet i Kanholmsfjarden da
vagbas 1 och 2 anvandes. Empirisk data &r fran tidsperioden 1997-2007.
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Figur 6 Kalibreringsdata mot modellerade varden i ytvatten (SW) och djupvatten (DW)

da den 6vre termoklinen anvandes som vagbas.
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Figur 7 Kalibreringsdata mot modellerade varden i ytvatten (SW) och djupvatten (DW)
da den undre termoklinen anvandes som vagbas.
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BILAGA 8. FOSFORTRANSPORT | KANHOLMSFJARDEN -
OSAKERHETSANALYS

Den tillférda osdkerheten fran de nio parametrar som undersoktes visas med hjalp av
variationen i malvariabeln dels i ytvattnet men ocksa i djupvattnet. Langst till vanster i
diagrammen visas den totala osékerheten for alla utvalda parametrar. Dérefter visas den
osakerhet som upptrader da den angivna parametern ar borttagen. Den parameter som
bidrar till storst osdkerhet i ytvattnet ar partikularfraktionen (PF) som vid exkludering
bidrar till den minsta variationen i malvariabeln, se figur 8. Ovriga parametrar bidrar
marginellt till osakerheten férutom sedimentationshastigheten som &ar den parametern
nast efter PF som bidrar till den storsta osékerheten. FOr djupvattnet &r det den
omblandning som uppkommer till foljd av temperaturskiftningar som bidrar till den
storsta osékerheten, se figur 9.

Osikerhetsanalys
sSwW

Median; Box: 25%-75%; Whisker: Mon-Cutlier Range
24

22 ¢

20

TP-kencentration | SW
[wa/L]

16 =
b=

14 - -

L= = e
12 = = 1

= O Median

= []25%-75%
10 T Men-Cutlier Range

Alla Wolym SW PF Dmax Diff. rate < Cutliers

Wolym DV Sed_hast. Mixing Dmedel Alder Ased # Extremes

Figur 8 Osékerhetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i ytvattnet. Forkortningar definieras i kapitel 2.2, 3.3.1 och 3.3.2.
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Figur 9 Osékerhetsanalysen visar variationen i malvariabeln totalfosforkoncentration
(TP-koncentration) i djupvattnet. Forkortningar definieras i kapitel 2.2, 3.3.1 och 3.3.2.
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