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Referat

Dynamisk massbalansmodellering av fosfor i Ostersjon

Malin Karlsson

Under senare ar har mycket forskning utforts for att 6ka forstaelsen av det komplexa
ekosystem Ostersjon utgor. Viktiga redskap for att oka forstielsen for systemet ér
modellering och simulering. For att en modell ska vara lamplig att anvénda &r det
viktigt att den inte dr for komplicerad och att de parametrar och variabler som anvinds i
modellen dr littillgéngliga.

I detta arbete har en dynamisk massbalansmodell, CoastMab, som &r validerad for
mindre kustomraden anvénts for att modellera fosforkoncentrationer och fosforfloden i
tre storre kustomraden - Finska viken, Gdanskbukten och Rigabukten. CoastMab
reglerar genom ordinira differentialekvationer infloden, utfloden och interna floden. For
att kunna hantera sidsongsvariationer i temperatur och olika typer av floden har modellen
en temporir upplosning pa en manad. Syftet med arbetet har frimst varit att se hur vil
CoastMab predikterar fosforkoncentrationen och fosforfloden inom respektive omrade,
samt att analysera hur mycket och varfor prediktionerna skiljer sig fran empiriska data.

De simuleringar som utférdes visade att djupet pa den teoretiska vagbasen, som
modellen berdknar, dr av stor betydelse eftersom den i sin tur bestimmer fordelningen
yt- och djupvatten samt foérdelningen av ackumulationsbottnar och erosions- och
transportbottnar. De utbytestider for yt- och djupvatten som modellen berdknar dr ocksa
av storsta vikt eftersom de har en direkt inverkan pa vattenflodet mellan studerat
omrade och havet utanfor, vilket i sin tur tillsammans med fosforkoncentrationen
bestimmer fosforfloden in och ut ur det studerade omradet.

Den dynamiska massbalansmodellen kan anses fungera vl for samtliga tre studerade
omréden, trots att de ligger utanfor modellens domiin i flera avseenden. Aven om
prediktionen av fosforkoncentrationen i Rigabukten blev sdmre #n for de tva dvriga
omradena, 1ag prediktionen inom det intervall for standardavvikelsen som berzknats
utifran empiriska data. De storsta fosforflodena i modellen férekom for samtliga
omréden i grinssnittet mellan egentliga Ostersjon och det modellerade kustomradet.

Enkelheten i att anvinda modellen och det laga antalet obligatoriska drivvariabler gor
att den dr vil vird att utveckla for att hantera omraden av samma eller storre storlek #n
de nu studerade omradena.

Nyckelord: Dynamisk massbalans modellering, eutrofiering, fosfor, Ostersjon, Finska viken,
Gdanskbukten, Rigabukten.



Abstract

Dynamic Mass-balance Modelling of Phosphorus in the Baltic Sea

Malin Karlsson

During the past few years a vast amount of research has been done to increase the
understanding of the complex ecosystem of the Baltic Sea. Modelling and simulations
are important tools to increase knowledge of the system. A suitable model must be
simple to use and the parameters and variables needed in the model must be easy to
access.

In this paper a dynamical mass-balance model, CoastMab, which is validated for
smaller coastal areas, has been used to predict concentrations and transports of
phosphorus in three large coastal areas - the Gulf of Finland, the Gulf of Gdansk and the
Gulf of Riga. CoastMab uses ordinary differential equations to regulate inflow, outflow
and internal flows. To reflect seasonal variations in temperature and different types of
flows the model has a temporal resolution of a month. The main purposes of this paper
have been to evaluate CoastMab, predict the concentrations and the transports of
phosphorus in each coastal area and to analyse how much and why the results differ
from empirical data.

The performed simulations show the importance of a correct calculation of the wave
base. This is due to its influence on the division between surface and deep water as well
as the division of areas of accumulation and areas of erosion and transport. The
retention times of surface and deep water calculated by the model also is of great
importance because of their direct influence on the flow of water between the study area
and the sea outside the area. This together with the concentration of phosphorus
determines the flow of phosphorus in and out of the study area.

The dynamical mass-balance model is considered to work well in the three studied areas
even though the areas are outside the model domain in several respects. Even if the
predictions of the phosphorus concentration in the gulf of Riga was less accurate than in
the other study areas, the prediction was inside the interval of standard deviation that
has been calculated from empirical data. The major flow of phosphorus in the model
was in the cross section between the Baltic proper and the modelled coastal area.

Since the model is easy to use and requires only a small number of obligatory input

variables it would be appealing to continue development of the model to handle coastal
areas of the same size and larger than the study areas in this paper.

Keywords: Dynamical mass-balance modelling, eutrophication, phosphorus, Baltic Sea, Gulf of Finland,
Gulf of Gdansk, Gulf of Riga.
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1 INLEDNING
1.1 INTRODUKTION

Ostersjons niringstillstdnd dr en mycket aktuell friga och dess status har under senare ar
uppmirksammats i medierna. Minniskan har i alla tider paverkat ekosystemen de
nyttjar och efter 1ang tids exploatering av Ostersjon dvergick det tidigare oligotrofa
systemet till eutroft (Naturvardsverket, 2006). Under de varma sommarmanaderna juli
och augusti syns tydligt effekten av eutrofiering i form av en explosiv forokning av
cyanobakterier.

Under 1960- och 1970-talet foretogs stora investeringar for att reducera flodet av fosfor
fran svenska reningsverk och industrier. Investeringarna ledde till miljoforbattringar i
framst sjoar och vattendrag, men dven i kustomraden. Pa 1990-talet vidtogs arbete for
att minska kviveldckaget fran jordbruksmarker i sodra Sverige (Naturvardsverket,
2006). Finansiella medel har dven gatt till reningsverken for rening av kvive som av
manga anses vara det begrinsande ndringsdmnet i marina havsomraden. Reduceringen
av kviveflodet har till synes inte gett onskad effekt pa algblomningen i Ostersjon, vilket
antas bero pa att cyanobakterier kan anvinda atmosfarens kvivgas som kvivekilla och
paverkas dirfor inte nimnvirt av det reducerade antropogena kviveflodet. Cyano-
bakteriernas formaga att fixera kvive innebir vid en god fosfortillgang ddrmed en
konkurrensfordel gentemot andra organismer. Fosfor anses vara det begransande
nédringsamnet i kustnidra omraden och dess betydelse i marina system har tidigare ansetts
ringa av flertalet havsmiljoforskare. Under senare ar har idén om fosforns betydelse
dven inom marina system fatt ett 6kat gehor inom forskarvirlden. Oenigheten kvarstar
dock mellan en del forskare angaende vilket ndrsalt som utgor det storsta hotet mot det
marina systemet. I en internationell expertbedomning av situationen i Ostersjon som
utforts pa uppdrag av Naturvardsverket slar man dock fast att det dr mycket viktigt att
rena fosforutslippen till Ostersjon (Naturvardsverket, 2006).

Modellering och simulering utgor viktiga redskap vid studier av eutrofiering forr, nu
och i framtiden. Det &r viktigt att komma ihag att en modell endast utgor en abstraktion
av verkligheten och enbart innehaller de visentliga egenskaperna hos systemet som
avbildas. For att en modell ska vara funktionell dr det av storsta vikt att den har en
optimal storlek och inte beskriver systemet i for stor detalj. Viktigt dr att modellen ska
vara enkel att anvénda och att drivvariablerna ska vara lattillgangliga. For att kontrollera
att modellen beskriver verkligheten pa ett tillfredstéllande sdtt maste modellen

valideras. Det omrade som senare studeras med hjilp av modellen bor ligga inom
valideringsomradets domén for att ett direkt anviandbart resultat ska erhallas.

1.2 EXAMENSARBETETS SYFTE OCH MAL

I denna studie ska den dynamiska massbalansmodellen CoastMab som modellerar
fosforfloden och fosforkoncentrationer i kustomraden utvirderas utifran tre kust-
omraden: Finska viken, Gdanskbukten och Rigabukten. Dessa omraden ir betydligt
storre dn de kustomraden modellen dr validerad for och ligger i flera avseenden utanfor
modellens domin. De studerade omradena skiljer sig dven fran varandra ifraga om
Oppenhet mot havet, ytarea och medeldjup.



Viktiga delar i arbetet 4r att motivera modellens applicerbarhet pa omradena ifraga och
motivera lamplig generisk skala. Delar av arbetet ska dven dgnas at att identifiera de
storsta fosforflodena och att undersoka vilka antropogena kéllor som dr ldmpligast att
reducera i respektive omrade. En hypotes for arbetet &r att flodet av totalfosfor mellan
studerade omraden och havet utanfor ir sa stort, att en reducering av de antropogena
flodena till omradena inte paverkar koncentrationen av totalfosfor i omradena i nagon
storre utstrackning.

2 BAKGRUND
2.1 EUTROFIERING

Med eutrofiering menas vanligen tillstandet i ett akvatiskt ekosystem dér en hog
néringstillforsel har medfort en obalans i1 systemet. Fosfor och kvéve tillhor de
viktigaste ndringsamnena for vixters produktion. Normalt dr det fosfor som reglerar
produktionen i sjoar och i kustomraden med begrinsad vattenomsittning, medan bade
kvive och fosfor 6msom anses vara det tillvixtbegrinsande niringsimnet i Ostersjon
(Naturvardsverket, 2003). I marin miljo dr det generellt sett kvdve som &r det
begriansande néaringsdmnet. For varje fosforatom véxterna tar upp behover de ungefir 16
kviveatomer, Redfields kvot (Naturvardsverket, 2006). Aven kisel ir ett viktigt
nédringsamne for algtillvaxt, framst for kiselalger (Naturvardsverket, 2003).

Kvive kan tillféras havet pa en mingd olika sitt. Till den antropogena kvivetillforseln
hor bland annat kviveldckage fran jordbruket som nar havet via vattendrag. Kvive-
foreningar tillfors dven havet via nederb6rd som kan innehalla nitrat och ammonium.
Nitrat harstammar bland annat fran biltrafikens utslépp av kvidveoxider medan
stallgodsel, fran vilket ammoniak avgar till luften, 4r kéllan for ammonium
(Naturvardsverket, 2006). Vissa cyanobakterier kan omvandla kvidvgas som ar 16st i
vattnet till en biologiskt tillginglig kvaveforening. Dessa bakteriers kvivefixering anses
till viss del upphiva effekten av de atgérder som minniskan utfor for att minska den
antropogena kvivetillforseln (MARE, WP 3, 2000).

Fosfor hirror framforallt fran jordbruk, industrier, enskilda avlopp och reningsverk.
Cirka 20 % av Sveriges antropogena fosforutsldpp kommer fran avlopp i glesbygd dér
ungefir en miljon av hushallen inte 4r anslutna till ett kommunalt reningsverk
(Naturvardsverket, 2003). Lickaget fran akermark av bade kvive och fosfor kan ha varit
lika stort for 200 ar sedan (Naturvardsverket, 2006), men transporten till havet dr idag
mycket storre dn den var pa 1800-talet. Den 6kade transporten beror troligtvis pa att den
storsta delen av ndaringsdmnena forr fangades upp av vatmarker och sjoar innan det
nadde havet. Denna process har storts da vatmarkerna utdikades, vattendragen ritades ut
och ménga sjoar sinktes. Atgirder vilka samtliga medfor en snabbare transport till havet
(Naturvardsverket, 2000).

Kisel i kustomraden r i huvudsak en vittringsprodukt fran mineraler och kommer till
havet via vattendrag. Genom ménskliga aktiviteter, som byggnation av dammar med
mera, foridndras tillférseln av kisel till havet. I dammar 6kar vattnets utbytestid och
ddarmed gynnas tillvdxten av kiselalger vilka sakta sjunker till botten. Darmed halls
kislet kvar ldngre i dammarna och bidrar till att kiselkoncentrationen i vattendragen
minskar. Aven eutrofieringen paverkar koncentrationen av kisel i kustomraden negativt.
Den goda néringstillgangen 6kar primarproduktionen och kiselkoncentrationen i vatten-



massan minskar. Reduceringen av kisel i vattenmassan medfor en konkurrensfordel for
de alger som inte anvinder sig av kisel for sin tillviixt (Papush & Danielsson, 2006).

Eutrofiering av sjoar, vattendrag och kustomraden leder bland annat till 6kad primér-
produktion och en 6kad produktion av hogre vegetationstyper. Mer vixtlighet leder i sin
tur till en 6kad sedimentation av doda vixtdelar som bryts ner av bakterier.
Nedbrytningen kréiver syre och kan medfora att det uppstar syrebrist vid bottnarna.
Istéllet for syremolekyler kan vissa bakterier anvinda nitrat- och sulfatjoner. Nir
bakterierna anvinder sulfatjoner vid sin energiomsittning bildas svavelvite som pa
grund av sin giftighet omojliggor livet pa bottnen for de flesta organismer
(Naturvardsverket, 2003). Andra negativa effekter av eutrofiering kan till exempel vara
forlust av kommersiellt virdefull fisk, forlust av bentisk fauna, giftiga algblomningar,
forlust av rekreationsvirde, okade kostnader for rening av dricksvatten, infektioner,
sjukdomar och allergier (Lddne et la., 2005). Kustomraden har naturligt en hogre
koncentration néringsdmnen dn oppna havet. Detta beror bland annat pa att kusten &dr
grundare, har ett inflode av ndringsamnen fran land, ett begrinsat vattenutbyte och en
hogre vattentemperatur. Ett av de storsta problemen med eutrofiering i kustomraden &r
en okad tillvéaxt av fintradiga alger som konkurrerar ut makroalger. I den fria vatten-
massan dr det svarare att urskilja vilka fordndringar som orsakas av naturliga variationer
som klimat och vilka som beror av antropogena orsaker som eutrofiering (Bonsdorff et
al., 2002).

For att astadkomma en forbittring av dagens situation ér det nodvéndigt att identifiera
samt urskilja sma och stora floden, naturliga och antropogena kéllor, punktkéllor och
diffusa killor, dven de ideala- och operationella effektvariablerna maste skiljas at.
Eftersom de ideala effektvariablerna dr svarare att méta, da de beskriver produktion och
biomassa hos funktionella nyckelarter, anvidnds ofta de operationella effektvariablerna.
De operationella effektvariabler som ofta anvinds i eutrofieringssammanhang ar syrgas-
koncentrationen i det bottennira vattenskiktet, klorofyllkoncentrationen och siktdjupet
(Hakanson et al., 2002). Effektvariabler kallas de variabler som forst paverkas av en
fordandring i ekosystemet (Hakanson & Peters 1995). Att klorofyll-koncentration och
siktdjup tillhor de vanligaste effektvariablerna for eutrofiering beror pa att de ar
forhallandevis litta att méta och darmed praktiska att anvinda. Vid en trofisk
bestimning for kustomraden runt Ostersjon benimns ett omrade mesotroft vid en
klorofyllkoncentration, under sommarmanaderna, mellan 2 och 6 pg/l och eutroft
mellan 6 och 20 pg/l. Da siktdjupet dr 7,5 till 28 meter anses omradets status vara
mesotrof medan ett siktdjup pa 2 till 7,5 meter tyder pa ett eutrofierat kustvatten
(Hakanson et al., 2006). Hur stort siktdjupet dr beror av méngden planktonalger och
andra partiklar i vattenmassan. Syrgaskoncentrationen i det bottennira vattenskiktet
beror dels av inflodet av saltare och syrerikare vatten fran Nordsjon, dels av
eutrofikation. Klorofyllkoncentrationen é&r ett matt pa méngden fytoplankton i vatten-
massan (Lundberg, 2005).

2.2 OSTERSJON

Ostersjon ir ett av virldens storsta brackvattenhav och har en ytarea pa 415 000 km?.
Havet omges av nio liander och delar av fjorton lédnder ingar i havets avrinningsomrade,
figur 1, som #r 1 700 000 km?”. Inom avrinningsomrédet bor nistan 85 miljoner
manniskor (HELCOM, 2006). Saliniteten varierar och har en avtagande trend fran
Kattegat i soder till Bottniska viken i norr. Saltkoncentrationen befinner sig under den



kritiska grinsen for de flesta marina organismer i merparten av Ostersjon (Bonsdorff et
al., 2002). De arter som dnda klarar av att leva dér anviander mycket av energin till att
reglera sin salthalt och ér till f6ljd av det kénsligare for miljopaverkan. Sotvatten tillfors
kontinuerligt Ostersjon via vattendrag och strommar vidare ut i Kattegat genom de
danska sunden och Oresund (SMF, 2006). Endast under vissa meteorologiska
forhallanden gar vattenstrommen at andra hallet och saltvatten kommer in i systemet.
Det inflodande saltvattnet forser di Ostersjons djuphilor med syre (MARE, WP 2,
2000). Den tringa forbindelsen mellan Nordsjon och Ostersjon medfor att Ostersjon har
en relativt 1ang vattenutbytestid pa 25 till 30 ar (SMF, 2006). Vattenmassan i Ostersjon
ar skiktad av en haloklin och ofta dven av en termoklin, det vill siga ett salthalts-
sprangskikt och ett temperatursprangskikt. Skiktningen forsvarar omblandning och den
vertikala transporten av ndringsdmnen samt syre. Speciellt stark dr skiktningen vid
kusterna dir vatten fran vattendrag moter saltare havsvatten (SMF, 2006). Djupet pa
savil haloklin och termoklin varierar ofta bade i tid och rum (Hékanson et al., 2004).
Det ir inte enbart saliniteten som varierar mycket i Ostersjon utan det finns stora
variationer i topografi, geologi, hydrografi och klimat. Ansenliga skillnader kan dven
ses mellan kustomraden och 6ppet hav (Ronnberg & Bonsdorff, 2004).

Figur 1 Ostersjons avrinningsomrade (Stalnacke et al., 1999).



2.21 Eutrofiering

Sedan 1800-talet anses Ostersjon ha 6vergatt frin att vara ett oligotroft klarvattensystem
till ett eutroft system och eutrofiering anses idag vara ett av de allvarligaste hoten mot
Ostersjon (HELCOM, 2006). Mingden niringsimnen och organiskt material som
tillfors systemet har okat radikalt sedan borjan av 1900-talet. Utsldppen av kvéve och
fosfor har okat fyra respektive atta ganger (Ronnberg & Bonsdorff, 2004) och under ar
2000 slipptes 1 009 700 ton kvive och 34 500 ton fosfor ut i Ostersjon (HELCOM,
2000) fran floder, direkt utsldpp och atmosfirisk deposition. De sex floderna Neva,
Narva, Vistula, Daugava, Nemunas och Odra star for det storsta inflodet av sGtvatten
och 6ver 50 % av det totala inflodet av kvive och fosfor (Bonsdorff et al., 2002). Inom
10 km fran Ostersjons kustlinje, lever 15 miljoner ménniskor (HELCOM, 2006) och
under 1995 producerade dessa méanniskor 3 500 miljoner kubikmeter kommunalt
avloppsvatten, varav néstan 14 % var orenat. Av det orenade vattnet kom 85 % fran St
Petersburgsregionen (Naturvardsverket, 2000). Efter detta har dock reningsverk byggts i
St Petersburg vilket gor att detta flode har minskat (Water-Technologi, 2007). Det
industriella avloppsvattnet behandlas ddaremot till mer &n 99 % innan det sliapps ut i
havet (Naturvardsverket, 2000). Egentliga Ostersjon #r den delbassing som tar emot
den storsta andelen néaringsdmnen och av det externa fosforflodet motsvarar det ungefir
hilften av det totala flodet till Ostersjon (Gren & Wulff, 2004).

Sedan 1970-talet har primérproduktionen i 6ppna havet under sommarmanaderna
ungefir fordubblats i sddra delen av egentliga Ostersjon och klorofyllkoncentrationen
har 6kat i samma storleksordning. Ar 2002 var ungefir en fjirdedel av Ostersjons botten
anoxisk, vilket motsvarar en area pa 100 000 kmz, och ett av de virst utsatta omradena
ar Finska viken (Bonsdorff et al., 2002). Effekten av eutrofiering innebér 6kade
kostnader for manga olika parter. Algblomningar orsakar bland annat hga renings-
kostnader av igentédppta filter i de ror som forser en del industrier med vatten fran
Ostersjon. Forekomsten av giftiga algblomningar har pa vissa hall medfort stora
forluster for fiskodlingar efter att djuren blivit utsatta for algerna och dérfor inte ldngre
kan konsumeras. Aven forlusten av kommersiellt virdefull fisk och minskad turism
medfor kostnader. For att motivera de kostnader som det innebir att sénka tillforseln av
niringsimnen till Ostersjon #r det viktigt att ekonomiskt validera Ostersjons resurser.
Ett satt att utfora detta dr att virdera de skador eutrofieringen fororsakat ekosystemet
och de kostnader forindringen av ekosystemet innebir for befolkningen runt Ostersjon
(Zylicz et al., 1995).

HELCOM foreslog att samtliga linder som angrinsar till Ostersjon skulle minska
nérsaltsbelastningen med 50 % fran ar 1988 till 2005. Att istillet angripa problemet med
ett socioekonomiskt synsitt och reducera nérsaltsbelastningen i de lander dir det skulle
vara mest kostnadseffektivt innebér att den totala belastningen pa havet minskar lika
mycket, men till en mindre kostnad. Den lidgsta totala kostnaden att reducera fosfor-
flodet med 50 % uppgar till ungefar 3 miljarder svenska kronor. En proportionell
minskning av flodet, mellan Ostersjdla'nderna, innebdr en cirka 300 % okad kostnad. 1
bilaga 1 ses kostnaden det innebir for respektive land att reducera fosforflodet med

50 % och kostnaden det innebér att minska det totala flodet till en minimal kostnad
(Gren et al., 1997). Det optimala angreppssittet betyder att 1anderna Polen, Ryssland,
Estland, Lettland och Litauen ska minska sin belastning med mer dn 50 % medan de
skandinaviska ldnderna gor en mindre insats. En kostnadseffektiv reducering innebir
vidare att investeringar mellan Ostersjolinderna #r nodvindig (Schernewski &
Neumann, 2002). Simuleringar utférda av Schernewski & Neumann (2002) med de tva



olika metoderna, proportionell och optimal minskning, som underlag antyder att en
kostnadseffektiv minskning inte ger nagra direkta fordndringar ldngs den svenska
kusten, ddremot tydliga positiva effekter ldngs den tyska. I bada fallen 6kar blomningen
av cyanobakterier da minskningen sker till 50 % av bade fosfor och kvive. En nagot
storre minskning av fosfor kan visa sig hindra en okad algblomning (Schernewski &
Neumann, 2002).

Atgiirder for att minska nérsaltsbelastningen av Ostersjon kan vara plantering av fang-
grodor pa akermark, aterstilla och nyanldgga vatmarker, kvidverening av rokgaser och
effektivare rening av avloppsvatten (Naturvardsverket, 2006). Kostnaden att minska
fosfortransporten till Ostersjon dr mycket ligre #n den for att reducera kvivetransporten.
Den liagre kostnaden for fosfor beror pa att ungefiar 80 % av den reducering som krivs
for att uppna det mal som antogs 1988 av HELCOM kan astadkommas genom
effektiviseringar inom reningsverken (Neumann & Schernewski, 2005), vilket dr den
billigaste atgirden. Fortfarande sker dock relativt stora utslipp av fosfor till Ostersjon
via stora floder 1 Polen, Baltikum och Ryssland (HELCOM, 2000). Sedimenten i havet
innehaller ocksa stora méngder fosfor, vilket medfor svarigheter att pa kort sikt minska
fosforkoncentrationen i Ostersjon (Conley et al., 2002). Enligt Gren et al. (1997) tar det
efter en reducering av niringsflodet till Ostersjon ungefir 25 ar for fosfor att uppna ett
nytt jamviktsldge, medan det for kvidve enbart tar 10 ar. Skillnaden beror pa att det for
kvive finns en effektiv sinka, denitrifikation (Gren et al., 1997), medan fosfors enda
sdnka dr begravning i sediment vilket dr en mycket langsam process (Neumann &
Schernewski, 2005). Att enbart inrikta sig pa att rena fosfor ir inte sdkert ett bra
alternativ, eftersom det skulle kunna leda till att Redfields kvot skulle bli for svar att
uppnd i Ostersjon. Kviveoverskottet i Ostersjon skulle dd i sin tur leda till en storre
kvévetransport till det kvivebegrinsade Kattegat och leda till mer eutrofieringsproblem
dir (Conley et al., 2002). Vidare skriver Conley et al. (2002) att en reducering av kvéve
medan fosforkoncentrationen fortfarande dr hog antagligen 6kar den biologiska kvive-
fixeringen och reduktionen kan visas vara ineffektiv.

Fosfor

Totalt transporteras 34 500 ton fosfor per ar till Ostersjon via vattendrag, reningsverk
och industrier med direkt utslépp i havet (HELCOM, 2006). I Sverige star utsldpp fran
jordbruksmark, enskilda avlopp och reningsverk for 90 % av den antropogena tillférseln
av fosfor. Under senare ar har fosforutsldappen fran Sverige minskat, men transporten till
havet ér fortfarande lika stor som for 30 ar sedan. Viktiga orsaker till det &r att markens
naturliga lackage utgor 18 % av den totala transporten och fosfor som under artionden
ackumulerats i mark, sjoar och vattendrag frigérs da koncentrationen i utslippen
minskar (Miljomalsportalen, 2006). Koncentrationen av fosfor i havet paverkas i stor
utstrackning av de olika processer som foérekommer i sedimenten. De faktorer som
paverkar koncentrationen av fosfor i sedimenten &r bland annat sedimenttyp, syre-
forhallandena pa botten och i vattenskiktet ndra botten, mangden organiskt material
samt koncentrationen av kalcium, jdrn och aluminium. Fosfor kan bilda en stor variation
av foreningar med olika @mnen som jéarn och aluminium. Dessa foreningar dr inte
stabila, vilket under speciella forhallanden medfor att fosforn kan frigoras och paverka
systemets naringsstatus (Matuszewska et al., 2003). Den interna belastningen bromsar
aterhdmtningen av systemet nir bottensediment med ackumulerad fosfor utsitts for
anaeroba forhallanden och det sker da ett lickage av fosfor till vattenmassan
(Miljomalsportalen, 2006). Lickaget beror framst pa reduktion av oxiderade
jarnforeningar (Kiirikki et al., 2001).



Ar 1999 antog Sveriges riksdag 15 nationella miljokvalitetsmél (Sveriges Riksdag,
2006) for ett langsiktigt hallbart Sverige, varav ett delmal géller eutrofiering
(Miljomalsportalen, 2006). Specifikt for fosfor giller: ”Fram till ar 2010 skall de
svenska vattenburna utsldppen av fosforforeningar fran minsklig verksamhet till sjoar,
vattendrag och kustvatten ha minskat med minst 20 % fran 1995 ars niva. De storsta
minskningarna skall ske i de kinsligaste omradena” (Miljomalsportalen, Delmal 7.1.,
2006). Till minsklig verksamhet rdknas belastning fran industri, dagvatten, enskilda
avlopp, kommunala reningsverk, skogsbruk samt jordbruk och 1995 ars belastning
uppgick till 3 550 ton (Naturvardsverket, 2006).

2.3 STUDERADE OMRADEN

2.3.1 Finska viken

Finska viken, figur 2, ir beléigen i ostra delen av Ostersjon. Viken som grinsar mot
Finland, Estland och Ryssland har en ytarea pa 29 600 km? (HELCOM, 2006). Det
forekommer inte nagon troskel i inloppet och viken dr morfologiskt en direkt
forlingning av egentliga Ostersjon. Ofta delas Finska viken upp i den grundare ostra
delen och den djupare vistra. Vattencirkulationen i viken sker moturs och beror pa
corioliskraften som #ven péaverkar cirkulationen i egentliga Ostersjon (Hikanson et al.,
2002). Vikens totala avrinningsomréde ir 413 100 km? och de linder som delvis
befinner sig inom omradet &r Finland, Ryssland och Estland (HELCOM, 2006).
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Figur 2 Finska viken och nagra av de angrinsande stiderna. De svarta
kvadraterna till vénster 1 figuren representerar on Osmussaar vid Estlands
fastland och halvon Hanko 1 Finland. Skala 1:4 000 000.

Floderna som har de storsta vattenflodena till viken dr Narva, Neva och Kymijoki. Neva
flyter genom den ryska miljonstaden Sankt Petersburg och mynnar i den dstra delen av
viken. Floden stir for 20 % av Ostersjons totala flodvattentillforsel och har ett
avrinningsomréade som ir ungefir 281 000 km?. Floden Narva flyter genom Estland och
Ryssland och har ett avrinningsomrade pa 56 200 km?. Kymmene ilv, Kymijoki,
mynnar i Finska viken pa fem platser och forgreningspunkten ligger vid Perno 12 km



fran den finska kusten. Det totala inflddet av flodvatten till viken &r ungefir 112 km®/ar
(Savchuk 2000). Den stora volymen sotvatten som tillférs den Ostra delen av viken
tillsammans med vattenutbytet med egentliga Ostersjon medfor en stark salinitet-
gradient i omradet. Haloklinen dr som tydligast i véstra delen av viken, dér den befinner
sig pa djupet 60-70 meter, vilket ir samma djup som i egentliga Ostersjon (Pertilli et
al., 1994).

Eutrofiering

I den Gstra delen av viken fanns redan 1912 tydliga tecken pa eutrofiering.
Observationen ir inte helt 6verraskande eftersom St Petersburg redan da hade

3 miljoner invanare, idag 4,5 miljoner (Ronnberg & Bonsdorff, 2004). Enligt Pitkénen
(1994) har viken en tre till fem ganger sa stor tillforsel av niaringsdmnen som resten av
Ostersjon i medel. Total fosforflodet, TP-fodet, till bukten ar 2000 frin floder, direkt
utslidpp och atmostirisk deposition var 6 029 ton (HELCOM, 2006). Staden

St Petersburg och floden Neva dr huvudkéllorna for externa niaringsamnen (Ronnberg &
Bonsdorff, 2004). Tillsammans star de for 70 - 80 % av det totala flodet till viken
(Savchuk & Wulff, 1999). Av avloppsvattnet som produceras i St Petersburg renades ar
2001 endast tva tredjedelar medan en tredjedel leddes direkt till Finska viken utan
rening. I reningen togs enbart ungefir 50 % av fosforn bort. For att kunna rena den sista
tredjedelen av avloppsvattnet behovs ett nytt reningsverk och genom att optimera
processen kan en storre andel fosfor tas bort (Kiirikki et al., 2001). Reningsverket
UZOS som planerades vara fiardigbyggt i augusti 2005 kan ta emot och behandla
avloppsvatten fran 720 000 av St Petersburgs invanare. Det nya reningsverket kommer
diarmed att leda till en signifikant reducering av bland annat fosfor och kvive (Water-
Technologi, 2007).

Det niringsdmne som begrinsar primarproduktionen i Finska viken varierar. I den Ostra
delen antas fosfor vara det begrinsande nédringsimnet medan kvive dr viktigare i den
vistra (Kiirikki et al., 2001). Syrebristen i det bottennira vattenskiktet pa djup storre n
50-60 meter dr omfattande och syretillgangen ar 2006 var den ldgsta sedan borjan av
2000-talet. Sedan arsskiftet 2005/2006 har saltrikt och syrefattigt vatten strommat in
fran egentliga Ostersjon till viken. Saltskiktningen som dé uppstod hindrar syrefattigt
bottenvatten fran att blandas med det mer syrerika ytvattnet. Syrebristen i bottenvattnet
har lett till att fosforhalterna 1 vattenskiktet nédra bottnen har 6kat (Finlands miljocentral,
2006). Niar sedimentytan i Ostra delen av viken dr oxisk fungerar bottensedimenten som
en sinka for niringsimnen och flodet till den vistra delen och egentliga Ostersjon blir
mindre (Kiirikki et al., 2006). Efter manga ar med kraftig narsaltsbelastning har stora
mingder ndringsdmnen lagrats i vikens bottensediment och internbelastningen anses
idag vara den viktigaste faktorn som reglerar nédringsforhallandet i Finska viken
(Finlands miljocentral, 2003).

I Finlands agenda for 2005, "Water Protection Targets to 2005”, var malet att halvera de
finska utsldppen av kvive och fosfor innan 2005. Som referensar anvindes borjan av
1990-talet. Ar 2001 hade malet delvis uppnatts (Kiirikki et al., 2001).

2.3.2 Gdanskbukten

Bukten grinsar mot linderna Polen och Ryssland. Floden Vistula som star for det nist
storsta flodvattenflodet till ()stersjén, ungefir 1 200 m’ /s, mynnar i bukten, figur 3, och
svarar for 90 % av den totala flodvattentillforseln till Gdanskbukten (Witek et al.,



2003). Den storsta delen av flodens avrinningsomrade ligger inom Polen, men dven
delar av Vitryssland, Slovakien och Ukraina befinner sig i omradet. Inom Vistulas
avrinningsomrade bor fler dn 20 miljoner ménniskor. Det nist storsta vattenflodet till
bukten kommer fran Vistula lagun (Witek et al., 2003), som separeras fran resten av
bukten av en sandbank. Sandbanken #r mer @n 20 km lang och har en smal 6ppning som
tillater lagunens vatten att floda in i Gdanskbukten (Kannen et al., 2004). Gdansk-
buktens avrinningsomrade som ér 194 424 km? bestar till 27 % av skogsmark, 63 %
jordbruksmark, 3 % stadsomraden och 2 % vatten och vatmarker (Witek et al., 2000).
Viken som ér relativt djup, har en stratifierad vattenmassa som delvis hindrar vind-
inducerade erosionsprocesser och bestar till tva tredjedelar av ackumulationsbotten
(Witek et al., 2003).

N } ] 1THA
L =
E = G
g 3
i e ]
&
3
A0m
100m L0m
45 %L 20
10m "
Gdansk Deep
n o
Leba 100m Kalm.u:grad-
l’l"f‘z%‘:lI :
5|'n1:|-|
; Gulf of Gdansk
24030k Gd}fnlﬂ-l aq@
Q_;I:;u'\f,\: SDFN:IT ™ e .\’I\'.\dﬂ
f ; =t
Iy Gdansk B s #3
o 2m SF
ol
s
0 -
Yty
L%y Wl - -
{' . -3 Clblagm
F 4 | =
I | £
i ; _ oy o 1o MM
i ) Baltic
F " T b 4 w L L
el Sea 19° K E

Figur 3 Gdanskbukten och Vistula lagun (Witek et al., 2003).

Eutrofiering

Under de senaste 30 aren har eutrofiering och syrebrist 6kat i Gdanskbukten. Vatten-
djupet i bukten 6kar snabbt med avstandet fran kusten vilket medfor att vattnet fran
floden Vistula kan sprida sig i hela omradet (Voss et al., 2005). Vistula for med sig
mycket slam och niringsdmnen fran det polska jordbruket. Flodens fosfor- och
kviveflode motsvarar 19 respektive 15 % av den totala transporten fran antropogena
killor till Ostersjon. Av det totala flodet niringsimnen till bukten stir Vistula ensam for
79 % av TP-flodet och 89 % av det totala kviaveflodet (Witek et al., 2003). Under
femarsperioden 1993 till 1998 var tillférseln av TP fran floderna enligt Matuszewska et
al. (2003) i medeltal 7 000 ton/ar.

Den djupaste delen i Gdanskbukten fungerar pa grund av sitt stora djup och skiktningen
av vattenmassan som en sinka for fosforn som kommer fran floder och andra land-



baserade killor. I detta omrade finns dven de hogsta TP-koncentrationerna i sedimenten.
Den hogsta koncentrationen av TP finns i det dversta sedimentlagret, O till 1 cm, och i
silt- och lersediment med hog vattenhalt och stor andel organiskt material
(Matuszewska et al., 2003). Eftersom vattenmassan inom bukten &r stratifierad blir
vattnet nidra bottnen ibland syrefritt och under dessa syrefria perioder anrikas vattnet av
fosfat (Witek et al., 2003). Det behandlade avloppsvattnet fran stiderna Gdansk, Gdynia
och Sopot sldpps ut i Vistulas mynning. Rening av avloppsvattnet borjade redan ar 1871
i Gdansk och fran 1932 och framat har reningen utforts i reningsverket Zaspa. Detta
reningsverk stings under 2006 och ersitts av reningsverket Wschod major. Avlopps-
vatten fran Gdansk raffinaderi sldapps ut direkt i bukten nira Vistulas mynning (Kannen
et al., 2004).

2.3.3 Rigabukten

Rigabukten som grinsar mot Estland och Lettland separeras fran egentliga Ostersjon av
tvé Oar, Saaremaa och Hiumaa. Ett antal sund forbinder egentliga Ostersjon med bukten
varav det storsta sundet dr Irbesundet och dr 27 km brett. Utloppen i nordost mellan
Saaremaa, Hiumaa, Muhu och fastlandet &dr en rad sund som kallas Vainameri. Det
storsta sundet av de i Vainameri dr Suursundet och skiljer Muhu fran fastlandet. Vatten-
cirkulationen i bukten antas generellt besta av ett inflode genom den sddra delen av Irbe
och sedan en moturs cirkulation genom bukten. Huvudutflodet antas ske i norra delen
av Ibre och da fraimst genom ett flode av ytvatten. Vattenflodet mellan bukten och
egentliga Ostersjon beror frimst pa vindstyrkan (Wassmann & Tamminen, 2000).
Vattenmassan ar normalt skiktad av en termoklin pa mellan 20 och 30 meters djup som
hindrar den vertikala omblandningen i bukten (Carman et al., 1996).

Baltic
proper

Figur 4 Rigabuktens avrinningsomrade (Laznik et al., 1998).
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Daugava som ir en av Europas storsta floder mynnar i bukten. Floden har ett
avrinningsomrade pa 87 900 km? och flyter genom Ryssland, Vitryssland och Lettland.
Aven ett antal mindre floder som Lielupe, Gauja, PiArnu och Salaca har sitt utlopp i
bukten. Rigabuktens tillrinningsomrade, figur 4, &r cirka 134 000 km? och av denna
areal uppskattas 40 % vara jordbruksmark och 38 % skogsmark. De linder som tillhor
avrinningsomradet med minskande andel &r, Estland, Lettland, Vitryssland, Ryssland
och Litauen. I omradet bor 6ver 4,5 miljoner minniskor varav tva tredjedelar bor i
stadsomraden och ungefir hilften i Daugavas avrinningsomrade (Savchuk & Swaney,
2000).

Eutrofiering

Redan under 50-talet forekom rapporter om de forsta tecknen pa miljoproblem i bukten,
sasom alltfér hog primirproduktion och algblomning (Stalnacke et al., 2000). Huvud-
kéllorna for flodet av ndaringsdmnen till Rigabukten dr avloppsvatten fran huvudstaden
Riga, som framst sldpps ut ndra mynningen av Daugava, och floderna Lielupe, Daugava
och Gauja (Wassmann & Tamminen, 2000). Ungefir 68 % av det totala TP-flodet fran
antropogena killor till bukten hérror fran floderna (Stalnacke et al., 1999). Det totala
TP-flodet fran floder, direkta utsléapp samt atmosfirisk deposition dr enligt HELCOM
(2006) 2 209 ton. Reningen av det avloppsvatten som produceras i omradet dr
fortfarande bristfillig (Savchuk & Swaney, 2000). Ett modernt reningsverk vid staden
Riga skulle minska transporten av fosfor till bukten med mer dn 30 %. En reduktion
som enligt Gren et al. (1997) i sin tur innebir ett minskat fosforflode till egentliga
Ostersjon. Omradets niringstatus #r starkt kopplad till storleken pa sedimentationen av
niringsdmnen samt vattenutbytet mellan bukten och egentliga Ostersjon.
Sedimentationen av kvéve och fosfor till ackumulationsbottnar, A-bottnar, uppskattas
av Carman et al. (1996) vara 5 800 ton/ar samt 1 100 ton/ar. Av Rigabuktens botten
estimeras 28 % besta av A-botten och huvuddelen finns pa 40 till 50 meters djup dven
om kohesivt material i allmianhet dominerar pa bottnarna beldgna pa storre djup dn

27 meter. Den storsta andelen av A-bottnen finns i sydvistra delen av bukten medan den
norra delen av omradet domineras av erosions- och transportbottnar, ET-bottnar
(Carman et al., 1996).

Under ett femarigt projekt, Gulf of Riga Project, utférdes undersokningar av hur
problemen med fororeningar samt eutrofiering i Rigabukten och dess avrinningsomrade
paverkade resten av Ostersjon, frimst egentliga Ostersjon. En av de viktigaste delarna i
projektet var att bygga upp en databas som skulle anvéndas for att testa olika hypoteser.
Detta for att hitta de killor och 4mnen som é&r viktigast vid eutrofiering av marina
system. Forskningen har visat att Rigabuktens status inte dr lika illa som tidigare
befarats da narsaltsflodet fran avrinningsomradet per ytenhet &r forvanansvirt litet
(Stalnacke & Wassman, 2000).

3 COASTMAB

Den priméra malsittningen i detta examensarbete &r att testa och utviardera massbalans-
modellen CoastMab (Hakanson & Eklund, 2006) som modellerar fosforfloden och
koncentrationer av fosfor i kustomraden. Den allminna strukturen pa TP-modellen
kommer fran CoastMab-modellen for SPM, suspenderat partikulért material (Hakanson
et al., 2004). For att fa en bittre bild av hur CoastMab-modellen for fosforfloden och
koncentrationer av fosfor fungerar foljer hir en beskrivning av denna.
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3.1 BAKGRUND

CoastMab-modellen ar definierad for kustzonen vilket dr ett viktigt omrade med
anledning av en rad olika faktorer. Flera olika intressenter tréiffas dér sdsom
yrkesfiskare, fartygsdrift och allménheten som vill nyttja kustomraden for friluftsliv
som segling, bad och fiske. Dessa aktorer har varierande kriterier for vad som &r ett
tillrackligt rent vatten. De olika typerna av intressen kan medfora konflikter (Hakanson
& Eklund, 2006) och forskning inom denna zon dr ddarmed eftertraktad. I de grunda
kustomradena ansamlas manga olika foreningar, som till exempel organiskt material
och ndringsdmnen. Kustomraden har i allménhet en hog primérproduktion, vilket dels
beror pa ansamlingen av substanser, dels pa att alla tre typer av primérproducenter,
vixtplankton, bentiska alger och makrofyter, kan hittas ddr. Den grunda kustzonen kan
innehalla flera ganger storre bioproduktion dn de mest produktiva landomradena
(Hakanson et al., 2002).

CoastMab &r uppbyggd av ordinira differentialekvationer som reglerar infléden,
utfloden och interna floden. For att kunna hantera sdsongsvariationer i temperatur och
olika typer av floden har modellen en temporir upplosning pa en manad. Genom att ta
hédnsyn till de viktigaste faktorerna som paverkar flodena av fosfor kan malvariabeln
fosforkoncentration predikteras. Sedimentation &r en viktig variabel dd den maste vara
kénd for att beridkna olika floden av till exempel ndringsamnen fran biosfiren till
geosfiren och alder pa sediment. Nagra av de processer modellen tar hénsyn till dr
primidrproduktion, emission fran punktkéllor, tillforsel fran floder, vattenutbyte mellan
djup- och ytvatten, landhdjning, internbelastning och omblandning.

For att kalibrera och testa CoastMab-modellen for fosfor anvéndes data fran 21 olika
kustomraden runt Ostersjon. De olika kustomriddenas morfometriska parametrar,
koncentrationer av TP och salinitet anses kunna ge begriansningar till modellens
anviandningsomrade. Modellen kan ddrmed visa sig obrukbar for ett kustomrade som
skiljer sig fran valideringsomradena. En jaimforelse mellan valideringsomradena och
studerade omraden finns i bilaga 4.

3.2 MODELLBESKRIVNING

Modellens grundstruktur aterges i bilaga 2. I modellen delas kustomradet upp i fyra
delomraden: ytvatten (SW), djupvatten (DW), och sediment dels pa ackumulations-
bottnar (A), och dels pa erosions- och transportbottnar (ET) (Hakanson & Eklund,
2006). A-bottnar kdnnetecknas av att de dr beldgna under vagbasen dér fint suspenderat
material kan deponeras kontinuerligt till skillnad fran T-bottnarna dir kohesivt material
med en diameter mindre 4n 0,06 mm deponeras diskontinuerligt (Hakanson & Peters,
1995). Pa E-bottnar diremot deponeras inte det kohesiva materialet alls och ddrmed
domineras dessa bottnar av grovre material. For att separera modelldelarna DW och SW
anvinds den teoretiska vagbasen. Nedanfor vagbasen foljer fint kohesivt material
Stokes lag och avsitts kontinuerligt. Pa sa sitt bestimmer vagbasen dven uppdelningen
mellan ET- och A-bottnar (Hakanson et al., 2004). Kustomraden som dr grunda och
Oppna har storre omraden beldgna Gver vagbasen dn omraden som #r djupare och
mindre 6ppna, det vill siga om allt annat halls konstant. Den ursprungliga algoritmen
som beridknar vagbasen dr utformad for sjoar och skillnaden mellan sjoar och kust-
omradens paverkan av vindar maste tas i beaktning. Kustomraden ir i storre
utstrackning utsatta for starka vindar och ddrmed bor vagbasen ligga djupare for kuster
dn for sjoar. En dimensionslds moderator anvénds for att ta hdnsyn till skillnaden,
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vilken multipliceras med den ursprungliga algoritmen for vagbasen (Hakanson &
Eklund, 2006).

De obligatoriska drivvariabler som modellen behover for att fungera for ett specifikt
omrade, ir:

1) Kustens ytarea, A [mz]

2) Medeldjup, Dy, [m]

3) Maxdjup, Dpax [m]

4) Tvirsnittsarea, At [mz]

5) Latitud [°N]

6) Karaktiristisk medelsalinitet i kustomradet och utanfor [psu]
7) Karaktiristiskt TP-koncentration precis utanfor kusten [ug/1]
8) TP fran punktkéllor och floder [ug/1]

9) Landhojning [m/ar]

Latituden anvinds for att bestimma ytvattentemperaturen och djupvattentemperaturen.
Detta sitt att bestimma temperaturer dr betydligt enklare dn att nyttja komplexa
klimatologiska interaktioner. De morfometriska parametrarna kustomradets area,
maximala djupet, medeldjupet och tvérsnittsarea anvénds for att berdkna omradets
volym och TP-koncentration. Saliniteten paverkar aggregatbildning av suspenderade
partiklar och ddrmed dven sedimentationen. En hog sedimentation leder till en 6kad
internbelastning av nidringsdmnen. Det siktdjup [m] som nyttjas i modellen &r ett medel
fran empiriska data nira avgriansningen mellan kustomrade och hav.

For att avgransa kustomradena anvindes den topografiska flaskhalsmetoden (Pilesjo et
al., 1991). Metoden innebir att kvoten mellan tvirsnittsarean, déar vattenutbytet mellan
kust och hav sker, och den inneslutna arean gors sa liten som mojligt. Att anvinda den
topografiska flaskhalsmetoden mojliggor en uppskattning de teoretiska utbytestiderna
for SW och DW (Hékanson et al., 2004). Den teoretiska utbytestiden for DW [dagar],
Tpw, berdknas genom ekvation (1), diar Vd dr formfaktorn (2). Utbytestiden for SW
[manader], Tsw (3), kan bestimmas utifran kustens utsatthet, Ex (4), och ir en av de
viktigaste faktorerna som reglerar inflode, utflode och kvarhallning av féreningar i
kustomraden. For att gora denna typ av uppskattning bor utsattheten vara

0,002 < Ex < 1,3. Om Ex > 1,3 beriknas Tsw fran en modell som baseras pa kust-
strommar. Ett hogre Ex innebir att den potentiella inverkan fran havet dr stérre. Vid
berdkning av Tpw bor tvirsnittsarean ligga inom intervallet, 0,0006 < At < 0,08 [km?]
och Vd inom intervallet 0,5 < Vd < 1,5.

T,, =-251-138-log(At)+269-log(Vd) (1)
3D,

Vd ) Dmax (2)

T,, = e 3 43VE 30 (3)

Ex=2L.100 )
A
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3.2.1 Operationella effektvariabler

Den dynamiska modellens operationella effektvariabler dr syremittnad i DW [%],
klorofyllkoncentration [ug/l] och siktdjup. Faktorer som visat sig paverka syre-
mittnaden 1 DW mest ér den teoretiska utbytestiden for SW och DW, medeldjupet,
kustomradets form och férdelning mellan A- och ET-bottnar (Hakanson et al., 2004).
Modellen for syremittnad i DW bor inte anvidndas da det studerade omradet ligger
utanfor intervallen i tabell 1 (Hakanson, 2005).

Tabell 1 Intervallen for niar modellen bor anviandas. Sedpw dr sedimentationen till DW,
ju storre sedimentation desto ldgre syrekoncentration (omritad fran Hakanson, 2006)

D,, [m] ET [andel] Tpw [dagar] Sedpw [g/m2 dag]
Min. 3,8 0,19 1 53
Max. 13,8 0,99 128 82,5

Den empiriska modellen for att prediktera klorofyllkoncentration dr baserad pa
vixtsdsongens medelkoncentration, vilket berdknas utifran den av modellen
predikterade TP-koncentrationen i SW. I regressionen framtagen for hela Ostersjon,
figur 5, ses att r*-virdet dr hogt, vilket visar pa att en stark korrelation mellan TP och
klorofyll.

y = 1.56x - 1.59, r2 = 0.887; = 58; p < 0.0001

[\

B. o0

—_ =
S X

log(Chls 50
B = b m

o

= T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
log(TPsumMSO)

Figur 5 Sambandet mellan koncentrationen av klorofyll och TP (Hakanson &
Eklund, 2006). Chlgymmso och TPgmvso dr mediankoncentrationen under
sommarmanaderna for klorofyll respektive TP.

Siktdjupet beriknas i modellen med algoritm (5) utifran viarden pa salinitet och
medelkoncentrationen av SPM 1 SW, SPMgw.

Siktdjup = 10M-((100,15-log10(1+Salinitet)+0.3)-1)+0,5) (5)
- (log 10(SPMsy)+0,3)/2+(10:0,15-log 10(1 +Salinitet)+0,3)-1))
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3.2.2 Infloden och utfloden

Det finns sex infloden av TP till modellen och de ir inflode till SW samt DW fran havet
utanfor, landhojning, TP fran kustnira punktkéllor, inflode fran floder och direkt
atmosfariskt nedfall. Modellens interna floden, in- och utfldden har enheten g/manad.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Inflodet av TP till SW fran havet utanfor (6), Fi,sw, berdknas fran utbytestiden for
ytvattnet Tsw, ytvattnets volym, Vgsw, och koncentrationen av TP i SW utanfor
kustomradet, Crpgea.

’ CTPsea (6)

Finsw =

I (6) anvinds empiriska virden pa Crpe, eller sa beridknas den fran siktdjupet néra
avgransningen (Hakanson & Eklund, 2006).

TP fran landhdjning, Fry (7). Sediment som hojs 6ver vagbasen pa grund av land-
hojning &r en stor kélla av material samt niringsdmnen och leder till att material
som tidigare befunnit sig under vagbasen nar nivaer ovanfér denna och diarmed kan
paverkas av vindgenererad vagerosion. Det sediment som redan &r beldget over
vagbasen nar nivaer med 6kad erosion.

F,, = DER - (AreaE — AreaT)-(1-W /100)-d -10° (7)

DER star for erosionsdjupet, AreaE och AreaT ir E- respektive T-bottnarnas area,
W ir vatteninnehallet i sedimenten som lyfts 6ver vagbasen och d dr bulkdensiteten
(Hakanson et al., 2004). Ungefir 80 % av det material som permanent deponerats i
Ostersjon idag anses komma frén landhdjningen (Jonsson et al., 1990).

TP fran kustnéra punktkallor.
Inflode av TP via DW fran havet utanfor det studerade omradet (8), Fi,pw. Detta

flode beridknas som kvoten mellan djupvattnets volym, Vpw, och Tpw, multiplicerat
med Crpge,. TP-koncentrationen i DW uppskattas vara 25 % storre dn i SW.

VDW
TD

F

inDW —

Cyp 125 ®)

w

Inflode fran floder beridknas enligt (9).
Fin=Q'Cin (9)
Q dr vattenforingen i floden och Cj, &r TP-koncentration i vattenflodet.

Direkt atmosfiriskt nedfall beror pa arsmedelnederbord, koncentration TP i
nederborden och ytarean.

Modellens utfloden ér flode fran SW och DW till havet utanfor samt begravning, burial,
fran A-sedimenten till geosfiren.
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3.2.3 Interna floden

Modellen tar hdnsyn till en rad interna transportprocesser mellan modellens fyra
delomraden, figur 6. For att beskriva dessa floden anvénds ett antal fordelnings-
koefficienter. En av de viktigaste fordelningskoefficienterna dr PF som beskriver hur
stor andel fosfor som é&r i partikulédr form (10).

PF = PP/TP (10)

Det ir endast den partikulédra delen som kan sedimentera och enbart den 16sta som kan
tas upp genom bioupptag.

SW
Fm% ?‘Ir v Froowr s f
F oz ooar
\ E!' T | "\ ‘ Teoretiska
il 4 ! 131’ wighazen

Figur 6 Modellens interna TP-floden. Fpwswx och Fswpwx beskriver
omblandningen mellan SW och DW. Fswpw, Fpwa och Fswer skildrar samtliga
sedimentation. Fswpw sedimentationen fran SW till DW, Fpwa till A-bottnar och
Fswer till E, T-bottnar. Fgrsw och Ferpw beskriver resuspensionen fran E, T-
bottnar till SW respektive DW. Fapw ér diffusion fran A-bottnar.

De interna flodena i modellen dr sedimentation, resuspension, omblandning och
diffusion (Hakanson & Eklund, 2006).

1) Sedimentation inbegriper transport fran SW till DW, Fswpw, fran DW till A-bottnar,
Fpwa. och fran SW till ET-bottnar, Fswgr. Storleken av fosforflodet fran SW, Fswer
och Fswpw, beror pa mangden TP i SW, den partikuléra fraktionen TP, hur stor del
av bottnen som utgér ET-botten och sedimentationsraten i SW. Ju storre andel ET-
bottnar desto storre blir Fswer medan Fswpw blir mindre. Transporten fran DW till
A-bottnar, Fpwa, beror pa koncentrationen TP i DW, den partikuldra fraktionen TP
och sedimentationsraten i DW. Vattnets salinitet paverkar hastigheten varmed
partiklar sedimenterar, en hogre salinitet frimjar aggregatbildning av suspenderade
partiklar, vilket ger en storre flockbildning och ddrmed hogre sedimentations-
hastighet. I modellen antas att resuspenderat material som redan har bildat aggregat
sjunker tio ganger sa snabbt som primira material. Sedimentationshastigheten som
ar direkt kopplad till sedimentationsraten beror pa en rad dimensionslosa
moderatorer for till exempel SPM-koncentration och salinitet (Hakanson et al.,
2004).

2) Over véagbasen péaverkas sediment av vindinducerade vagor, fina partiklar som
deponerats dir utsitts for erosion samt transport och atergar till vattenmassan, detta
kallas resuspension. Resuspension till SW, Fgrsw, och resuspension till DW, Ferpw,
beror pa formfaktorn (5) (Hakanson et al., 2004) och dldern av TP pa bottnarna. En
storre formfaktor medfor att flodet till DW 6kar medan flodet till SW minskar.
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Starka vindar kan medfora en 6kad resuspension, men det ir inte bara vindstyrkan
som &r av relevans utan dven vindens riktning. Det dr likasa meningsfullt att beakta
om det intrdffat manga resuspensiontillfallen under en manad, troligtvis kommer det
da att finnas mindre material pa botten som kan resuspenderas. Ett allmént
antagande dr att om det forekommer en lang period med lite vindar kommer TP-
koncentrationen i vattenmassan att minska (Hakanson & Eckhéll, 2005).

3) Omblandning mellan SW och DW, Fpwswx respektive Fswpwx, beror pa hur
stratifierad vattenmassan dar (Hakanson & Eklund, 2006) och stratifikationen &r i sin
tur beroende av klimatologiska faktorer och temperaturskillnaden mellan yt- och
djupvatten (Hakanson et al., 2004). Aven skillnad i salinitet mellan SW och DW ir
av betydelse for omblandningen. Enligt modellen féorekommer omblandning om
salinitetdifferensen mellan SW och DW é&r mindre dn 0,5 (Hakanson & Eckhéll,
2005).

4) Nir sediment dr oxiskt kommer A-sedimenten och ddrmed &dven burial, begravning
av sediment, paverkas av bioturbation. Om syreméttnaden i sedimenten &r lagre dn
20 % kommer bioturbationen att avstanna. Detta beror pa att de flesta organismer
inte klarar av att 6verleva i en miljo med en ldgre syrekoncentration (Hakanson et
al., 2004).

5) Flodet av 16st fosfor, diffusion, fran A-bottnar till DW, Fapw, beror pa syre-
madttnaden som i sin tur paverkas av den totala sedimentationen (Hakanson &
Eklund, 2006).

4 METOD
4.1 AVGRANSNING AV STUDERADE OMRADEN | GIS

For att berdkna de morfometriska parametrarna for de studerade omradena samt for att
avgrinsa omradena anvindes programmet ArcGIS. Djupdata for Ostersjon (Seifert et
al., 2001) laddades fran the Baltic GIS portal (Baltic GIS, 2006). De studerade
omradena begrinsades sedan med hjilp av den topografiska flaskhalsmetoden. Ett antal
olika avgrinsningar utfordes och de avgriansningar som gav ldgst exposure, Ex, valdes.
Metoden som anvéndes for att berdikna tvirsnittsarean kriaver att rastret har en sa hog
upplosning som mojligt, hdr 100 meter, for att fa minsta mojliga fel i den berédknade
arean. Den avgriansning av Finska viken och Gdanskbukten som gav de minsta
tvérsnittsareorna ses i figur 7 respektive figur 8. Den begridnsning som utfordes av
Finska viken stracker sig fran Estlands fastland via 6n Osmussaar och vidare till Hanko
1 Finland, figur 2. Denna avgrinsning av viken dr dven den som anvidnds av HELCOM
(1986). Avgransningen av Gdanskbukten &r inte lika sjdlvklar som de ovriga tva
studerade omradena och Witek et al. (2003) har till exempel begrinsat bukten vid latitud
54°44’ . For att fa en avgriansning lamplig for ekosystemmodellering dr det dock viktigt
att anvinda den topografiska flaskhalsmetoden och inte en rak linje som inte foljer
bottentopografin. Rigabukten hade redan avgrinsats enligt topografiska flaskhals-
metoden i ett tidigare projekt (Karlsson & Tornqvist, 2006), figur 9, och dess
morfometriska parametrar var redan framriknade. Efter avgransningen av Finska viken
och Gdanskbukten utfordes en analys 1 ArcMap av tvérsnittsarea, volym, maxdjup och
ytarea for respektive bukt. Genom att plotta provtagningsstationernas koordinater,
varifran empiriska data erhallits, i ArcMap kunde stationer av intresse urskiljas fran
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mindre relevanta och data uppdelas efter om stationen lag inne i viken eller utanfor. For
vidare beskrivning av ArcGIS se ESRI (2006).

£ land

Figur 7 Den vita linjen i figuren representerar den avgransning som utfordes av

Finska viken. Skala 1:7 700 000.
—
i land
ﬁE I maxdjup

maxdijup

' land
J I maxdjup

Figur 8 Den vita linjen representerar Figur 9 Den vita linjen representerar
den avgrinsning som utférdes av den avgrinsning som utférdes av
Gdanskbukten. Skala 1:7 200 000. Rigabukten. Skala 1:5 400 000.

Provtagningsstationerna varifran empiriska data over salinitet, TP, siktdjup, klorofyll
och syremittnaden i DW erhallits befann sig innanfor eller utanfor avgransningen och
med avseende pa placering bearbetades de bada datagrupperna var for sig. Beroende pa
hur langa dataserier som hittats utfordes medianvérdesbildning over tre eller flera ar.
For att fa sa tidskompatibla data som mojligt anviandes data fran samma tidsperiod i den
utstrickning som var genomforbart.

4.2 TEST AV COASTMAB

4.2.1 Generell metod

De obligatoriska drivvariablerna for det kustomrade som skulle modelleras fordes in i
modellen. TP-koncentrationen utanfor viken delades upp i SW och DW. Modellen
utvecklades direfter fran att tidigare antagit att koncentrationen i DW var 25 % hogre dn
i SW till att de empiriska viardena for TP-koncentrationen i SW och DW skrevs in. Tva
smooth-funktioner lades in i modellen (11), en for vardera malvariabel, TP-
koncentrationen i SW och DW. Funktionerna minskar variationen av TP i SW och DW
och tar hinsyn till att empiriska data #r arsmedelvérden och inte manadsmedelvirden.

Smth (malvariabel, 12, malvariabel) (11)

Samtliga tre studerade omraden ligger utanfor modellens domén i flera avseenden,
bilaga 4, vilket kan leda till att vissa delar av modellen behover justeras. En inledande
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provkorningen utfordes darfor pa samtliga studerade omraden for att kontrollera ett
antal parametrar som beriknas i modellen. Dessa jimfordes sedan med andras
modellerade resultat och empiriska data. Alla simuleringar utfordes 6ver en tioars-
period. Ur provkorningen erholls modellens simulerade vérden pa den teoretiska
vagbasen, Tpw och Tsyw. Den teoretiska vigbasen i egentliga Ostersjon ligger pa ungefir
44 meters djup sa samtliga omraden bor ha en vagbas pa en grundare niva eftersom de
ar mindre. Algoritmen som beridknar vagbasen i modellen &r validerad for sjoar och for
kustomraden anvinds en switch, YEx1, som sidnker vagbasen. I omraden dér algoritmen
inte verkade fungera korrekt justerades vagbasen genom att sinka YEx1 till ett.

En ny provkorning utfordes och TP-koncentrationer samt TP-floden 1 olika modelldelar
kontrollerades. De predikterade TP-koncentrationerna i SW och DW stidmde i regel vil
med empiriska data. TP-flodena i modellen rangordnades for att fa en bittre bild av
storleksordningen. Den utifran algoritmer beridknade TP-koncentrationen i sediment pa
A-bottnar uppticktes ha ett orimligt lagt virde. Koncentrationen bor aldrig ha ett virde
lagre @n 0,5 mg/g dw (Hakanson muntligen, 2006). For att hoja virdet togs ett
antagande om sedimentens alder bort som inte hor till grundalgoritmen. Detta gav en
hogre, men fortfarande en for lag koncentration, i A-sedimenten men inga vidare
justeringar utfordes. De algoritmer som berdknar vagbasen samt TP-koncentrationen i
A-bottnar tillhor inte TP-modellen och kan med fordel ersittas med empiriska data om
dessa finns tillgdngliga. Om empiriska data saknas erbjuder algoritmen anvéndaren ett
forslag som kan accepteras eller bytas ut mot ett bittre kvalificerat antagande.

Nista steg var att redigera modellen for att ta hinsyn till de specifika inflédena fran
respektive flod. For detta anvindes data dver TP-koncentrationen i floderna samt
flodernas vattenforing. Innan justeringen beriknade modellen ett flode till omradet
utifran nederbord och storleken pa avrinningsomradet, men eftersom empiriska
vattenforingsdata fanns tillgingliga anvéindes dessa istillet.

Storleken p& kustomrédenas avrinningsomraden jimfordes med Ostersjons, andelen av
Ostersjons avrinningsomrade som tillhor ett kustomride (12) jimfordes med den andel
av Ostersjons totala TP-flode som hirror frin kustomradets avrinningsomrade (13). Det
totala flodet till Ostersjon pa 36 800 ton/ér erholls frin Gyllenhammar & Hakanson
(2005).

ADA
ADA,

(0]

Andel av ADAy som tillhor kustomradet =

(12)

. b
Andel av TP-flodet till Ostersjon som hdrror fran ADA :; (13)

o

ADA stér for Ostersjons avrinningsomrade och ADA for kustomradets. TP-flodet till
Ostersjon betecknas @¢ och flodet till kustomradet ®.

Operationella effektvariabler

En regressionsmodell utvecklad fér Ostersjon anvindes for att erhalla klorofyllhalten
vid de predikterade TP-koncentrationerna i SW, figur 5. Den utrdknade klorofyll-
koncentrationen och det siktdjup modellen predikterade jimfordes sedan med litteratur-
viarden samt beridknade medianvarden utifran ICES och EEA.
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Syrekoncentrationen i DW som bland annat styr diffusionen av TP fran bottnen och
forekomsten av bioturbation &dr en annan viktig effektvariabel. Koncentrationen som
beridknas av undermodellen syremittnad i DW kontrollerades ddrmed och jimférdes
med litteraturvirden.

Samma som giller for algoritmerna som beréknar vagbasen samt TP-koncentrationen i
A-sediment géller dven for de operationella effektvariablerna, det vill séga algoritmerna
tillhor inte den faktiska TP-modellen. Att effektvariablerna dnda kontrolleras i det hir
arbetet beror pa intresset av att se hur vl algoritmerna berdknar variabeln i fraga samt
den pedagogiska betydelsen av att kunna placera de studerade omradena inom en trofisk
niva.

Kanslighetsanalys

For att se hur mycket osékerheten i de olika variablerna och flodena paverkar
osdkerheten i modellens prediktion av malvariabeln, utfordes ett antal kénslighets-
analyser med 200 korningar vardera. Metoden som anvéndes vid analysen var Monte-
Carlosimulering med avseende pa de tva malvariablerna, TP-koncentration i DW och i
SW. Monte-Carlo simulering mojliggor statistisk analys da det finns manga variabler
som styr prediktionen. Metoden innebir att olika variablers inverkan pa prediktionen av
malvariabeln undersoks genom att variabeln slumpmaéssigt varierar kring ett givet virde.
Kort kan analysen beskrivas med att ett antal olika virden provas for variabel x som
slumpmassigt varierar inom givna grianser och modellen berdknar vad TP-
koncentrationen blir for varje slumpad variabel x. Variationen som uppstar i
malvariabeln &r ett matt pa modellens kénslighet. Analysen utfordes for samtliga TP-
floden, den utifran latituden berdknade temperaturen och modellens drivvariabler.
Eftersom osédkerheten hos de morfometriska drivvariablerna kan anses vara mycket lag
gjordes ingen kénslighetsanalys pa dessa. For samtliga drivvariabler och floden
anvindes schablonvirden framriiknade for hela Ostersjon som CV-virden, bilaga 6.
Resultatet fran analyserna importerades in i Statistica dir en boxplot utfordes.

4.2.2 Finska viken

De morfometriska variablerna framtagna med ArcGIS skrevs in i modellen. For salinitet
anvindes medianvirden fran aren 1999 till 2001 samt 2004 innanf6r och utanfor
avgransningen (EEA, 2006). Eftersom endast fa virden fran siktdjupsmétningar nira
avgransningen erhallits, nyttjades ett medianvirde fran aren 1981 till 1991 (ICES,
2006). Litteraturvirden anvindes for arsmedelnederbord (Myrberg, 1998), avrinnings-
omrade (Gran & Pitkdnen, 1999) samt landhojning (Svensson, 2006), bilaga 3. For TP
utanfor viken i SW och DW anvindes medianvirden fran aren 1999 till 2001 samt 2004
(EEA, 2006), bilaga 5.

Som tidigare ndmnts ligger Finska viken utanfor modellens domén i flera avseenden,
bilaga 4. Ur den inledande provkdrningen som dérfor utférdes, med obligatoriska
drivvariabler enligt bilaga 5, erh6lls modellens berdknade viarden pa den teoretiska
vagbasen, Tpw och Tsw, tabell 2.
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Tabell 2 Virden berdknade utifran algoritmer i modellen

Teoretisk vagbas [m] 56,18
YEx1 1,3

Tsw [dag] 21,6
TDW [dag] 21 ,3

Finska viken som dr mer skyddad for vind och vigor 4n egentliga Ostersjon forvintas
ha en teoretisk vagbas pa ungefir 40 meter. Genom att sinka YEx1 som tidigare var 1,3
till 1 erholls en rimligare vagbas. Enligt Savchuk (2004) ér utbytestiden for den totala
vattenmassan 2 ar, berdknat enligt Knudsens teorem. Knudsens tillvigagangssitt
innebdr att volym och salthalten bevaras inom ett kustomrade. De teoretiska utbytes-
tiderna for SW pa 21,6 dagar och DW pa 21,3 dagar ér darfor inte rimliga. Trots att de
utbytestider som modellen beridknade var korta anvindes de under vidare simulering. En
sarskild studie av utbytestiderna utfordes dock senare (se 4.3).

De storsta floderna Narva, Neva och Kymijoki simulerades var for sig. Ovriga floder
dir bade vattenflode och TP-koncentration fanns att tillga var Vantaa, Virojoki,
Porvoonjoki, Karjaanjoki och Koskenkylidnjoki. Dessa floder simulerades som en flod
och i ett forsok att ta mer héinsyn till 6vriga mindre floder multiplicerades detta flode
med 1,5. Eftersom inga empiriska data fran EEA eller ICES fanns att tillga anvindes en
TP-koncentration fran perioden 1980 till 1993 for floden Neva (Stalnacke et al., 1999).
For ovriga floder nyttjades ett medianvérde fran aren 1999 till 2001 samt 2004. Vatten-
foringen i floderna erholls fran olika litteraturkéllor, Narva (Myrberg, 1998), Neva
(Pitkdnen et al., 2001), Kymijoki (Myrberg, 1998) och 6vriga (Pitkédnen et al., 1994).

Da inget virde pa TP fran kustnira punktkillor hittades gjordes antagandet att andelen
TP fran kustnira kéllor vid Finska viken var lika stor som andelen TP av dessa utsldpp
frén Sverige till Ostersjon. Utsldppen frén kustnéra punktkillor blev d i samma
storleksordning som det antropogena flodet fran floderna och didrmed beriknades
andelen som motsvarar punktkallor enligt (14). Fran Sverige ar 1990 var det naturliga
TP-flodet fran floder, flodery, 2 060 ton/ar, det antropogena flodet fran floder, flodera,
1 360 ton/ar (Gyllenhammar & Héakanson, 2005). I modellen anvindes dirmed det
totala TP-flodet fran floderna multiplicerat med andelen som till storlek motsvarade de
kustndra kéllorna.

Andel som motsvarar punktkdllor = floders / (flodery + floder,) (14)

4.2.3 Gdanskbukten

De morfometriska variablerna framtagna med ArcGIS skrevs in i modellen. For salinitet
utanfor bukten anvindes ett medianvirde fran aren 2001 till 2003. Inne i bukten
nyttjades ett medianvirde fran 2001 till 2004 (EEA, 2006). Da endast fa siktdjups-
matningar hittades nidra avgriansningen anvindes ett medianvirde fran aren 1987 till
1997 (ICES, 2006). Litteraturviarden anvindes for arsmedelnederbord (Fisheries
Department, 2006), TP fran punktkillor (Witek et al., 2000), avrinningsomrade
(Lundberg, 2005) samt landhdjning (Svensson, 2006), bilaga 3. For TP-koncentration i
DW och i SW anvindes medianvirden fran aren 2001 till 2004 (EEA, 2006). Samtliga
drivvariabler forutom siktdjupet harror fran 2001 och framat, detta for att anvinda sa
tidskompatibel data som mojligt.
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De TP-floden fran floder som anvindes i modelleringen var flodet fran Vistula, Vistula
lagun och 6vriga floder. For TP-koncentrationen i Vistula och flodet fran Vistula lagun
anvindes empiriska medianvirde fran aren 2001 till 2004 (EEA, 2006). Vattenforingen
fran Vistula och Vistula lagun erholls fran litteratur (Witek et al., 2003). Eftersom
otillrdcklig information hittades om 6vriga floder beriknades dvriga floders vattenforing
utifran storleken pa Vistulas avrinningsomrade, dess flode och Gdanskbuktens
avrinningsomraden enligt (15).

Q(’)’vriga = ADA(')'vriga /ADAVistula : QVistula (15)

ADA star for omradenas avrinningsomraden och Q for vattenforingen. TP-
koncentrationen i flodet fran 6vriga floder antogs vara ett medianvérde av de empiriska
TP-koncentrationer som erhallits for Vistula, Pasleka och Reda fran aren 2001 till 2004.

Aven Gdanskbukten, ligger som tidigare nimnts, utanfér modellens domin i flera
avseenden, bilaga 4, och dérfor utfordes den inledande provkorningen av modellen med
de obligatoriska drivvariablerna, bilaga 7, for att fa fram modellens beriknade viarden pa
den teoretiska vagbasen, Tpw och Tsy, tabell 3.

Tabell 3 Parametrar beriknade utifran algoritmer i modellen

Teoretisk vagbas [m] 95,22
Yexl 2,69
Tsw [dag] 6,1
Tpw [dag] 591

Den beriknade teoretiska vagbasen blev 95,22 meter vilket inte dr realistiskt. Genom
att, pa samma sitt som for Finska viken, sétta YEx1 till 1 minskade vagbasen till ett mer
rimligt virde. Tsw och Tpw anses vara en aning korta dven om Gdanskbukten har en
stor dppenhet mot egentliga Ostersjon. Enligt Witek et al. (2000) #r utbytestiden av den
totala vattenmassan 80 dagar och enligt Witek et al. (2003) &dr den 15 dagar. Eftersom
det empiriska medianvirdet for siktdjupet dr relativt stort provades att sitta ett siktdjup
pa 5 meter. Resultatet visade att siktdjupet i detta fall inte paverkar malvariablerna i
nagon storre utstrackning och dirfor valdes det empiriska virdet under fortsatt
modellering.

424 Rigabukten

De tidigare framtagna morfometriska variablerna skrevs in i modellen (Karlsson &
Tornqvist, 2006). For salinitet inne i och utanfor bukten anvindes medianvérden fran
aren 1999 till 2001 (EEA, 2006). Da endast fa siktdjupsmétningar hittades néra
avgransningen anvindes ett medianvirde utriknat for bade Suur- och Irbe sundet fran
aren -82, -92, -94, -97 och -98 (ICES, 2006). Litteraturvirden anvindes for arsmedel-
nederbord (Savchuk & Swaney, 2000), TP fran punktkillor, avrinningsomrade (Laznik
et al. 1998) samt landhdjning (Svensson, 2006), bilaga 3. For TP-koncentration i DW
och SW anvindes medianvérden fran aren 1999 till 2001 (EEA, 2006). Samtliga driv-
variabler forutom siktdjupet hérror fran 1999 och framat, detta for att anvénda sa tids-
kompatibel data som mgjligt.

De TP-floden fran floder som anvindes i modelleringen var flodet fran Daugava, Parnu,
Gauja, Lielupe, Salaca och ovriga floder. For alla TP-koncentrationer utom 1 6vriga
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floder anvindes empiriska medianvirden fran aren 1999 till 2001 (EEA, 2006). For TP-
koncentrationen i 6vriga floder anvéndes ett medianvirde fran de fem floderna ovan.
Vattenforingen i samtliga floder harror fran en litteraturkilla (Laznik et al. 1998).

Liksom Finska viken och Gdanskbukten ligger dven Rigabukten utanfor modellens
domin i flera avseenden, bilaga 4, och en provkorning av modellen utférdes med
obligatoriska drivvariabler enligt bilaga 8. Detta for att erhalla modellens beriknade
vérden pa teoretiska vagbasen, Tpw och Tsy, tabell 4.

Tabell 4 Parametrar beriknade utifran algoritmer i modellen

Teoretisk vagbas [m] 39,02
YEx1 1
Tsw [dag] 27,1
Tpw [dag] 26,64

Den beriknade teoretiska vagbasen blev 39,02 meter vilket dr rimligt och ddrmed
anvindes den ursprungliga algoritmen under fortsatt simulering. Tsw dr enligt Oelsen et
al. (1999) 1 ar och HELCOM (1993) skriver att utbytestiden for den totala vattenmassan
ar 2 till 4 ar. De tider som modellen beridknat dr ddrmed inte realistiska men anvéndes
likavil under fortsatt simulering. Se stycke 4.3 for en sérskild analys av vatten-
utbytestidernas betydelse.

4.3 TEST AV VATTENUTBYTESTIDER

For att se hur vl modellen predikterar vattenflodet mellan det studerade omradet och
egentliga Ostersjon provades att ersiitta de vattenfloden som beriknats av modellen,
utifran 6ppenhet, med floden fran litteraturkéllor. Detta utférdes genom att byta ut
algoritmerna for utbytestiden i DW samt SW mot virden som hittats i olika litteratur-
killor. De nya predikterade koncentrationerna jimfordes sedan med tidigare erhéllna
virden, bilaga 11. En rangordning utfordes dven 6ver de nya TP-flodena som uppstod
da algoritmerna ersattes med litteraturvirden.

4.4 ATGARDSSCENARIER FOR DE STUDERADE OMRADENA

Nagra olika scenarier simulerades i ett forsok att lokalisera de kéllor som paverkar
néringsstatusen 1 storst utstrickning. En reducering av de antropogena kéllorna med

20 %, 50 % respektive 100 % simulerades. De tva mindre reduceringarna valdes utifran
det svenska miljodelmalet, som syftar till att minska utsldppen fran antropogena killor
till Ostersjon med 20 % fram till &r 2010, samt utifrin HELCOMs gamla mélsittning att
minska det totala TP-flodet till Ostersjon med 50 % fram till 4r 2005. En reducering pa
100 % @r inte ett realistiskt scenario men simuleringen utfordes for att se effekten som
minskningen skulle innebira. Slutligen sinktes TP-koncentrationen 1 DW och SW
stegvis i egentliga Ostersjon for att uppnd samma resultat som nir samtliga antropogena
TP-floden reducerats med 100 %.

Regressionsmodellen for hela Ostersjon anvindes for att erhalla klorofyllhalten vid
olika TP-koncentrationer, figur 5. Dérefter predikterades fordndringen av siktdjupet
(16).
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Asiktdjup [m] = 1,54-log(1+AChl [ug/l]) + 0,14 (16)

AChlI dr skillnaden mellan framriknade klorofyllkoncentrationer vilka beriknades
utifran regressionsmodellen.

441 Kostnadsanalys

En enkel kostnadsanalys utfordes for en reducering av det modellerade antropogena TP-
flodet med 50 %. Enligt Neumann & Schernewski (2005) kan enbart cirka 80 % av TP-
flodet reduceras genom effektivare reningsverk, men pa grund av bristande fakta antas i
denna mycket forenklade berdkning att hela reduceringen kan ske inom reningsverk.

De kostnader som det innebir for respektive land att rena ett kilo fosfor kommer fran
Gren et al. (1997) och aterfinns i bilaga 9. Den ldgsta kostnaden finns under rubriken
deposition som innebir dkad rening av avloppsvatten, minskad spridning av godsel och
mindre djurhjordar. Under kategorin deposition tillhor de hogsta kostnaderna reduktion
av luftburna emissioner och att de r sa hoga beror bland annat pa att endast en liten
andel av de emissioner som slipps ut nir Ostersjon.

5 RESULTAT
5.1 AVGRANSNING AV STUDERADE OMRADEN | GIS

De morfometriska parametrarna som beridknades med ArcGIS samt parametrar som
beriiknades utifran dessa aterfinns i bilaga 16.

5.2 TEST AV COASTMAB

5.2.1 Finska viken

Efter anpassning av modellen till Finska viken ger prediktionen av TP-koncentrationen i
viken ett medianvirde under sista halvan av simuleringen, da manadsvariationerna
stabiliserat sig, pa 28,3 ug/l i SW och 54,7 ug/l i DW. De modellerade virdena kan
jamforas med de empiriska medianvirdena beriknade utifran EEAs databas fran aren
1999 till 2001 samt 2004 pa 27,3 ug/l i SW och 52,8 ug/li DW. I figur 10 och figur 11
ses de predikterade TP-koncentrationerna i SW respektive DW. Den utifran modellen
berdknade koncentrationen ligger helt klart inom empiriska datas intervall for standard-
avvikelsen. Intervallet for de empiriska virdena 1 SW och DW dr mycket breda och
ligger mellan 13,6 och 40,9 ng/l respektive 8,9 och 96,7 ng/l. De breda intervallen visar
pa en stor variation och osékerhet i empiriska data. I Finska viken blir den modellerade
fosforkoncentrationen i A-sedimenten 0,29 mg/g dw.
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Figur 10 Den markerade linjen motsvarar den modellerade TP-koncentrationen i
SW. Det empiriska medianvirdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse.
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Figur 11 Den markerade linjen motsvarar den modellerade TP-koncentrationen i
DW. Det empiriska medianvirdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse.

Rangordningen av samtliga TP-floden i modellen fran augusti ar 10 och storleken pa
dessa kan ses 1 figur 12 och bilaga 10. Ur histogrammet kan utlédsas att de fyra storsta
flodena dr in- och utflode av SW och DW. Inflodet av DW é&r nagot storre dn dvriga tre
floden. Finska viken har ett medeldjup pa 38,2 meter och enligt modellen ligger den
teoretiska vagbasen pa 41,65 meters djup. Den djupt liggande vagbasen medfor att en
stor del av vattenmassan och sedimenten klassificeras som SW respektive ET-bottnar.
Detta innebdr att resuspensionen fran ET-bottnar, Fgrpw TP och Fersw TP, dr betydligt
storre dn diffusionen fran A-bottnar, Fapw TP.
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Figur 12 TP-flodena i modellen for Finska viken rangordnade efter storlek.

Jamforelsen av Finska vikens avrinningsomriade med Ostersjons och det modellerade
flodet av fosfor till viken med det totala flodet till Ostersjon, ger resultatet att andelen
av Ostersjons avrinningsomride som tillhor Finska vikens 4r 0,25 och andelen av TP-
flodet till Ostersjon som hérrdr frin Finska vikens avrinningsomrade #r 0,16. Enligt
Savchuk och Wulff (1999) ska dessa virden vara 0,26 respektive 0,23, vilket ir relativt
nira modellresultatet. Den totala modellerade TP-transporten frén egentliga Ostersjon
till viken dr 951 148 ton/ar och ir ett av de storsta flodena. Orsaken till det stora flodet
ar den stora vattentransport som modellen berdknar utifran Tsw, Tpw, volymen SW och
volymen DW. De utbytestider som modellen beridknar dr mycket mindre dn de virden
som hittats 1 litteratur (avsnitt 5.3) och det dr framforallt de korta tiderna som orsakar
det stora flodet 1 modellen.

Operationella effektvariabler

De predikterade virdena pa klorofyllkoncentrationen, tabell 5, kan jamforas med det
utifran ICES berdknade medianvirdet pa 2,1 ug/l fran sommarmanaderna ar 1981 till
1991. Nyare data fran aren 1999 till 2001 och 2004 fanns att tillga pa EEAs databas,
medianvirdet som erholls var 4,56 pg/l, bilaga 12. Det senare medianvérdet samt den
predikterade klorofyllkoncentrationen ligger inom det intervall som Leppénen et al.
(1995) anger for kustomraden, mellan 4 och 10 pg/l. De predikterade klorofyll-
koncentrationerna och mediankoncentrationerna berdknade fran ICES samt fran EEA
ligger enligt Hakanson et al. (2006) inom det mesotrofa intervallet.

Tabell 5 Predikterade klorofyllkoncentrationer berdknade utifran regressionen i figur 5

TPiSW  Klorofyll Siktdjup
[mg/] [mg/] [m]

Empiriskt virde, EEA 27,3 4,56
Empiriskt virde, ICES 2,1%* 4,5%
Predikterat virde 28,28 4,72 5,3

Predikterat virde,

. 28,57 4,8
sommarmanaderna

*Inte tidskompatibelt
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I Finska viken predikterades ett siktdjup inne i viken pa 5,3 meter. Enligt Bonsdorff et
al. (2002) ir siktdjupet i Finska viken 5 meter vilket stimmer ritt bra med det median-
virde pa 4,5 meter (ICES, 2006) som beridknats fran aren 1981 till 1991, bilaga 13.
Samtliga siktdjup ovan tyder pa att omradet &r eutroft (Hakanson et al., 2006).

Undermodellen som predikterar syremittnad i DW berédknar i Finska viken en syre-
maittnad pa 42 %. Vid jamforelse av Finska vikens parametrar och syremodellens
domén, tabell 1, ses att omradets medeldjup pa 38,2 meter ligger utanfor modellens
domin. Modellen bor enbart anvindas da medeldjupet ligger mellan 3,8 och 13,8 meter.
Den sedimentation till DW som CoastMab predikterar &dr 1 870 g/m2 dag vilket dven det
ligger langt utanfor intervallets grianser. Resultatet som erhalls i modellen 4r dock inte
helt orimligt &ven om alla forutséttningarna for att nyttja modellen inte dr uppfyllda.
Nagra empiriska data for jamforelse har inte gatt att fa tag pa.

Kanslighetsanalys
Kinslighetsanalysen for TP-koncentrationen i SW visar att samtliga variabler, férutom

TP i SW och DW i egentliga Ostersjon, endast tillfor en liten osiikerhet till modellen,
figur 13. Resultatet visar dven att tvirsnittsarean inte tillfér nagon stor osikerhet till
prediktionen och dirmed antas att metoden som anvindes for att berdkna den dr
tillrackligt noggrann. Liknande resultat kan dven ses for DW i figur 14 och for Gdansk-
bukten i figur 20 och 21, samt for Rigabukten 1 figur 27 och 28.
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Figur 13 Kinslighetsanalys for hur variationen av olika variabler paverkar TP-
koncentrationen 1 SW 1 Finska viken. I analysen anvéndes olika CV for de olika
variablerna framtagna for ett antal kustomriden i Ostersjon. Figuren visar
medianvirde, 25 till 75 % kvantil, en 10 till 90 % percentil och uteliggare.

Skillnaden dr att TP 1 DW utanfor viken tillfor en storre osidkerhet till prediktionen av
TP i SW i Finska viken, dn TP-koncentrationen i SW i egentliga Ostersjon gor i
kénslighetsanalysen for TP 1 DW, figur 14. Eftersom empiriska data 6ver TP-
koncentrationen varierar mycket i egentliga Ostersjon ger detta en stor osiikerhet. I bade
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figur 13 och 14 ses att temperaturen i vattnet, frimst i DW, tillfér en nagot storre
osidkerhet till modellen &n salinitet, landhdjning, siktdjup och tvérsnittsarea gor.
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Figur 14 Kinslighetsanalys for hur variationen av olika variabler paverkar TP-
koncentrationen i DW i Finska viken.

Resultatet fran kinslighetsanalysen som utfordes for samtliga TP-floden i modellen kan
ses 1 figur 15 och 16. I Monte-Carlosimuleringen med TP-koncentrationen 1 SW som
malvariabel kan utldsas att in- och utflode av SW har storst inverkan pa prediktionen.
Aven in- och utfldde av DW och omblandning influerar resultatet nigot mer #n 6vriga
floden. Da TP-koncentrationen i DW ir méalvariabeln erhalls ett liknande resultat, fast
det &r framst in- och utflode av DW som paverkar malvariabeln. Omblandningen har en
nagot storre roll i prediktionen av TP-koncentrationen i DW &n i SW.
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TP-koneceantration i D i Finska viken

TP-koncentration | SW i Finska wiken
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Figur 15 Kénslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentrationen i SW. Alla floden testas ett i taget och
alla utom ett flode halls konstant under simuleringen. For samtliga floden
anvindes ett CV-virde pa 0,5 och en normal fordelning kring medelvirdet. De
floden som har storst inverkan pa TP-koncentrationen i SW ér in- och utfléde av
SW.
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Figur 16 Kinslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentrationen i DW. De fléden som har storst
inverkan pa TP-koncentrationen i DW ir in- och utflode av DW.
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5.2.2 Gdanskbukten

Vattenforingen som anvinds i modellen for 6vriga floder, berdknad utifran ekvation 15,
ir 702,8 m*/s och TP-koncentrationen i flddet som nyttjas ir 0,17 mg/l. Den
modellerade TP-koncentrationen i SW och DW har under sista halvan av simuleringen
ett medianvirde pa 24,38 ug/l respektive 51,9 pug/l. Dessa predikterade virdena kan
jamforas med de empiriska medianvirdena 23,29 ug/l 1 SW och 51,73 ug/l i DW
beridknade utifran EEAs databas fran aren 2001 till 2004. I figur 17 respektive 18 ses att
dven prediktionen av TP-koncentrationen 1 Gdanskbukten srammer vil med det
empiriska medianvirdet och att de modellerade virdena befinner sig inom intervallet for
empiriska datas standardavvikelse. Den beridknade standardavvikelsen for de empiriska
TP-koncentrationerna i SW och DW ligger mellan 10,3 och 36,3 pug/l respektive 0,2 och
103,3 pg/l.
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Figur 17 Den markerade linjen dr den modellerade TP-koncentrationen i SW. Det
empiriska medianvérdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse.
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Figur 18 Den markerade linjen dr den modellerade TP-koncentrationen i DW. Det
empiriska medianvirdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse.

Modellen beriknade en TP-koncentration i A-sedimenten pa 0,36 mg/g dw i Gdansk-
bukten vilket dr betydligt ldgre dn de virden som hittats 1 litteraturen. Enligt
Frankowskia et al. (2002) dr koncentrationen 1,94 mg/g dw i de djupare delarna av
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bukten 4,21 mg/g dw i det djupaste omradet. For Gdanskbukten verkar algoritmen som
beridknar andelen A-botten fungera vil da den ger virdet 65 % och enligt Witek et al.
(2003) ska det vara ungefir tva tredjedelar.

Rangordningen av samtliga TP-floden 1 modellen visar att de storsta flodena
forekommer mellan egentliga Ostersjon och bukten vilket inte ir férvanande eftersom
bukten #r sa 6ppen. Utbytet av DW mellan bukten och havet utanfor ar i sérklass de
storsta flodena, figur 19 och bilaga 14. I Gdanskbukten ddr medeldjupet ligger pa

52 meter och den teoretiska vagbasen pa 35,4 meters djup ses ett, jamfort med Finska
viken, omvint forhallande mellan ET-bottnar och A-bottnar. Stora delar av Gdansk-
buktens botten och vattenmassa klassificeras i modellen som A-botten respektive DW
och resuspensionen fran ET, Fgrpw TP och Fgrsw TP, ér i det hir fallet liten i jamforelse
med diffusionen fran A-bottnar, Fapw TP.

450000
— 400000 -
8 350000 -
S 300000 -
= 250000 -
8 200000 -
0 150000 -
4 100000 -
50000 -
0 |
R R LR Q &Q \’0@Q R Q/\Q QR R LR O
S A S e E et 0B
NN REPS 0§ Q@*@/\Qj\ R E
LYK <<<<Q$\ $\\0 << Q&K A@%\Q&Qo Q\'b
& SIRN &
0"9
&

Figur 19 TP-flodena i modellen for Gdanskbukten rangordnade efter storlek. De
storsta flodena dr de som forekommer i DW mellan bukten och havet.

Resultatet frin jimforelsen mellan Gdanskbuktens avrinningsomrade och Ostersjons
samt det modellerade flodet av fosfor till bukten och det totala flodet till Ostersjén, visar
att andelen av Ostersjons avrinningsomrade som tillhér Gdanskbuktens avrinnings-
omrade ar 0,19 och andelen av TP-flodet till Ostersjén som hirror fran buktens
avrinningsomrade #r 0,33. Den totala TP-transporten fran havet utanfor in i bukten &r
cirka 625 000 ton/ar. CoastMab beriknar utifran Tsw, Tpw, volymen SW och volymen
DW ett vattenfldde fréan egentliga Ostersjon till bukten pa 13 944 km*/ar da utbytes-
tiderna for SW och DW ir 5,91 dagar respektive 6,1 dagar. For jamforelse berdknades
utifran utbytestiderna och volymerna fran Witek et al. (2000) och Witek et al. (2003) ett
inflode frén egentliga Ostersjon till bukten pa 1 077 km*/ar respektive 7 081 km?/4r.
Algoritmerna som berédknar utbytestiderna i modellen berdknar lite korta utbytestider
och detta avspeglar sig pa vattenflodet mellan egentliga Ostersjon och bukten och
didrmed blir @ven transporten av fosfor for stor. Mer information om detta i avsnitt 5.3.

Operationella effektvariabler

De erhallna viardena pa klorofyllkoncentrationen, tabell 6, kan jamforas med median-
vérdet som berdknades utifran ICES databas pa 1,65 ug/l (ICES, 2006) under
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sommarmanaderna ar 1993 till 1998. Pa EEAs databas hittades nyare data fran ar 2002
till 2004 och det medianvirde som ridknades fram utifran dessa data var 7,77 ug/l (EEA,
20006), bilaga 12. Den predikterade klorofyllkoncentrationen ligger enligt Hakanson
(1999) inom det mesotrofa intervallet. Det medianvirde som erhélls fran ICES databas
ligger inom det oligotrofa omradet medan det som berdknades utifran data hos EEA
befinner sig i det eutrofa intervallet.

Tabell 6 Predikterade klorofyllkoncentrationer berdknade utifran regressionen i figur 5

TPiSW Klorofyll Siktdjup

[ng/] [ng/] [m]
Empiriskt virde, EEA 23,29 7,77
Empiriskt virde, ICES 1,65* 4%
Predikterat virde 24,38 3,75 6.6
Predikterat virde, 245 3,78

sommarmanaderna
*Inte tidskompatibelt

Det predikterade siktdjupet inne i bukten pa 6,6 meter tyder pa att omradet &r eutroft
(Hakanson et al., 2006). Siktdjupet som berdknats 6ver aren 1993 till 1998 utifran ICES
databas &r ett medianvirde pa 4 meter, bilaga 13, och tyder dven det pa att omradet dr
eutroft. Lundberg (2005) skriver att siktdjupet i Gdanskbukten ligger mellan 0,6 och
2,5 meter vilket enligt (Hakanson et al., 2006) innebir att systemet kan klassificeras
som hypereutroft till eutroft.

Undermodellen for syremittnad i DW ger i Gdanskbukten en syremittnad pa -135 %,
vilket uppenbart dr orimligt. Undermodellen som berdknar syremittnad har
begrinsningarna enligt tabell 1. Vid jamforelse av intervallen med Gdanskbuktens
parametrar ses att medeldjupet pa 51,95 meter och den i CoastMab predikterade
sedimentationen till DW pa 947 g/m2 dag ligger langt utanfor intervallet medan ovriga
parametrar ligger inom respektive intervall. Vid test av olika medeldjup uppticktes att
djup storre dn 42 meter ger ett negativt virde pa syreméttnaden i Gdanskbukten. Det
modellerade virdet kan jamforas med medianvirdet som beridknats utifran data fran
EEA, medianvirdet fran aren 2001 till 2004 blir 61,76 %.

Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen for de olika variablerna visar att TP-koncentrationen i egentliga
Ostersjon tillfor en stor osikerhet till prediktionen av koncentrationen i bukten. MAl-
variabeln TP-koncentrationen 1 SW dr mest kinslig for koncentrationen i SW utanfor
bukten. I figur 20 ses att dven koncentrationen i DW i egentliga Ostersjon #r viktig for
en sdker prediktion av TP-koncentrationen i SW.
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Figur 20 Kinslighetsanalys for hur variationen av olika variabler paverkar TP-
koncentrationen i SW 1 Gdanskbukten.

Da malvariabeln for kénslighetsanalysen &dr TP-koncentrationen i DW ér det
koncentrationen 1 DW utanf6r bukten som tillfor storst osdkerhet till prediktionen. Till
skillnad fran i Finska viken tillfor koncentrationen i SW en vildigt liten osékerhet till
modellen, figur 21.
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Figur 21 Kinslighetsanalys for hur variationen av olika variabler paverkar TP-
koncentrationen i DW i Gdanskbukten.

Monte-Carlosimuleringen 6ver hur samtliga TP-floden paverkar malvariabeln TP-
koncentrationen i SW visar att in- och utflode av SW har storst inverkan pa
prediktionen i SW, figur 22. Dessa tva floden dr mycket storre dn 6vriga floden,
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figur 19. Att de paverkar malvariabeln i storst utstrickning ar foga forvanande. Da
istdllet TP-koncentrationen i DW 4r malvariabeln ses ett liknande resultat fast in- och
utflode av DW ir de floden som framst paverkar prediktionen, figur 23.
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Figur 22 Kinslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentration i SW. I figuren kan ses att det ar utflodet
av SW som friamst paverkar prediktionen av TP-koncentrationen i SW.
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Figur 23 Kénslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentration i DW.
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5.2.3 Rigabukten

De predikterade TP-koncentrationerna i SW och DW har under sista halvan av
simuleringen ett medianvirde pa 24,3 ug/l respektive 40,16 pg/l. De predikterade
virdena kan jamforas med de empiriska medianvirdena beriknade utifrain EEAs databas
over aren 1999 till 2001, 28,19 ug/l i SW och 65,66 ug/l i DW (EEA, 2006). I figur 24
respektive figur 25 ses att de predikterade TP-koncentrationerna bada ligger inom
intervallet for empiriska datas standardavvikelse, vilka for SW och DW ligger mellan
12,4 och 44 ng/l respektive 27,8 och 103,5 pg/l.

50 -

40

30 -

20 -

10

TP-koncentration [ug/l]

0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

manader

Figur 24 Den markerade linjen dr den modellerade TP-koncentrationen i SW. Det
empiriska medianvérdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse. Den predikterade
koncentrationen ligger ungefir 4 pg/l lagre dn det empiriska medianvérdet.
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Figur 25 Den markerade linjen dr den modellerade TP-koncentrationen i DW. Det
empiriska medianvirdet dr den streckade linjen och de prickade linjerna
representerar empiriska datas standardavvikelse. Den predikterade
koncentrationen ligger 25,5 ug/l lagre dn det empiriska medianvirdet.

For Rigabukten predikterade modellen en fosforkoncentration pa 0,34 mg/g dw i A-
sedimenten och enligt Carman et al. (1996) ir koncentrationen 1,96 mg/g dw. Vidare
skriver Carman et al. (1996) att 28 % av Rigabuktens botten bestar av A-sediment och
modellen ger ett viarde pa 41 %. Da modellens algoritm ersitts med 28 % okar
koncentrationen 1 sedimenten till ungefir 0,5 mg/g dw.
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Rangordningen av samtliga TP-fléden i modellen ger resultatet i figur 26 och bilaga 15.
De i sdrklass storsta flodena &r in- och utflode av SW. Rigabukten har ett medeldjup pa
26 meter och enligt modellen ligger vagbasen pa 39,02 meters djup. Den djupt liggande
vagbasen medfor pa motsvarande sitt som i Finska viken att en stor del av vattenmassan
och sedimenten klassificerades som SW respektive ET-bottnar. Detta innebir dven i
Rigabukten att resuspensionen fran ET-bottnar, Fgrpw TP och Fersw TP, 4r betydligt
storre dn diffusionen fran A-bottnar, Fapw TP.

120000
% 100000 |
§ 80000 -
‘s 60000 -
T
0 40000 -
Q20000 |
0 - T T T T T T T T
N /\Q«Q/\Q/\Q ‘2/8 b?}/@ R Qo\‘\q&\ SIS
AR <<<(Q§<§ % & b?» <<%<< < @Q«%\Q S <\\\°6\\°\s¢°¢$o§,<eo
& L DA &
X QR &
AN @
0%
V\@

Figur 26 TP-flodena i modellen for Rigabukten rangordnade efter storlek. Det
storsta flodet for omradet dr utflodet av SW.

Vid jimforelse av Rigabuktens avrinningsomrade med Ostersjons samt det modellerade
flodet av fosfor till bukten med det totala flodet till Ostersjon, blir andelen av Ostersjons
avrinningsomrade som tillhér Rigabuktens 0,079 och andelen av TP-fldet till Ostersjon
som harror fran buktens avrinningsomrade 0,07. Den totala TP-transporten fran
egentliga Ostersjon in i bukten ir cirka 145 000 ton/ar, vilket ér ett av de storsta
flodena. Orsaken till det stora flodet dr den stora vattentransport som modellen beridknar
utifran Tsw, Tpw, volymen SW och volymen DW. Vattentransporten som algoritmerna i
CoastMab ger blir 5 490 km’/ar da utbytestiderna for SW och DW ir 26,6 dagar
respektive 27,1 dagar. Detta kan jimforas med vattenflodet 133,4 km?/ér (Savchuk,
2006) beridknat utefter Knudsens teorem. Jamforelsen antyder att algoritmerna som
berdknar utbytestider i modellen predikterar for korta utbytestider, vilket leder till att
vattentransporten och ddarmed transporten av fosfor blir alldeles for stor. Mer
information om detta 1 avsnitt 5.3.

Operationella effektvariabler

De predikterade virdena av klorofyllkoncentrationen, tabell 7, berdknade utifran
regressionen i figur 5 kan jimforas med medianvirdet fran ICES databas beridknat
utifran sommarmanaderna under aren 1993 till 1998, 1,67 ug/l. I EEAs databas hittades
nyare data fran aren 1999, 2001 och 2004, medianvirdet som erholls var 1,8 pg/l bilaga
12. Den predikterade klorofyllkoncentrationen ligger enligt Hakanson et al. (2006) inom
det mesotrofa intervallet. De medianviarden som beridknades utifran databaserna ligger
bada inom det oligotrofa intervallet.
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Tabell 7 Predikterade klorofyllkoncentrationer berdknade utifran regressionen i figur 5

TPiSW Klorofyll Siktdjup

[ng/] [ngA] [m]
Empiriskt virde, EEA 28,19 1,8
Empiriskt virde, ICES 1,67* 2,8%
Predikterat virde 24,3 3,75 4,6
Predikterat virde, 24,49 3,77

sommarmanaderna
*Inte tidskompatibelt

Siktdjupet som modellen predikterar inne i Rigabukten ir 4,6 meter och tyder pa att
bukten &r eutrof. Det siktdjup som beréknats utifran ICES databas fran aren 1992 till
1998 4r 2,8 meter, bilaga 13, visar dven det pa ett eutroft system (Hakanson et al.,
2006). Bada siktdjupen stimmer vil med det medianvérde som hittades i litteratur pa 3
meter (Savchuk et al., 2006).

Undermodellen for syremittnad i DW predikterar i Rigabukten en syremittnad pa 55 %.
Detta virde kan jamforas med det medianvirde som beriknades utifran data fran EEA.
Medianvirdet fran aren 2001 till 2004 blir 66,57 %. Rigabukten som har ett medeldjup
pa 26 meter, tabell 1, har ett for stort medeldjup for att undermodellen bor anvindas.
Den sedimentation till djupvattnet som predikteras av CoastMab har storleken

756 g/m2 dag vilket dr drygt nio ganger storre dn det maximala virdet i det tillatna
intervallet. Syremittnaden som predikteras av modellen stammer dock ritt bra med det
beridknade medianvirdet.

Kanslighetsanalys

Monte-Carlosimuleringen 6ver hur de olika drivvariablerna paverkar prediktionen av
TP-koncentrationen i SW visar att TP-koncentrationen i SW i egentliga Ostersjon
paverkar prediktionen av koncentrationen i SW i Rigabukten i storst utstrickning,
figur 27.
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Figur 27 Kinslighetsanalys for hur variationen av olika variabler paverkar TP-
koncentrationen i SW i Rigabukten.
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I figur 28 ses resultatet fran kénslighetsanalysen da malvariabeln dr TP-koncentration i
DW. Figuren visar att den drivvariabel som paverkar prediktionen i storst utstrickning
ar TP-koncentrationen 1 DW f6]jd av koncentrationen i SW. I likhet med Finska viken
ses dven att vattentemperaturen har nagot storre inverkan pa prediktionen dn land-
hdjning, salinitet, siktdjup och tvérsnittsarea.
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Figur 28 Kinslighetsanalys for hur variationen av de olika variablerna paverkar
TP-koncentrationen i DW i Rigabukten.

Resultatet fran kinslighetsanalysen som utfordes for samtliga TP-floden i modellen kan
ses 1 figur 29 och 30. I Monte-Carlosimuleringen med TP-koncentrationen 1 SW som
malvariabel kan utldsas att in- och utflode av SW har storst paverkan, dven in- och
utflode av DW paverkar prediktionen nagot mer #n 6vriga floden. Da TP-
koncentrationen i DW dr malvariabel kan ett liknande resultat ses, fast det dr in- och
utflode av DW som framst paverkar prediktionen. Omblandningen har en storre roll i
prediktionen av TP-koncentrationen 1 DW dn i SW.
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Figur 29 Kinslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentration i SW. I figuren kan ses att det framst dr
utflodet av SW som paverkar prediktionen av TP-koncentrationen i SW.
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Figur 30 Kénslighetsanalys for hur variationen av samtliga TP-floden i modellen
paverkar malvariabeln TP-koncentration i DW. Resultatet visar att det &r in- och
utflodet av TP 1 DW som éar de storsta flodena. Aven omblandning och fldédena i
SW har en forhéallandevis stor inverkan pa TP-koncentrationen i DW.
53 TEST AV VATTENUTBYTESTIDER

I avsnitt 4.2 konstaterades att de utbytestider som modellen predikterar dr mycket
kortare dn de uppskattningar och berdkningar som hittats i olika litteraturkéllor. Valet av
utbytestiderna har en direkt inverkan pa vattenflodet mellan det studerade omradet och
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havet utanfor, vilket 1 sin tur tillsammans med TP-koncentrationen bestimmer TP-
flodena in och ut ur det studerade omradet. Eftersom de TP-floden som férekommer
mellan egentliga Ostersjon och aktuella studerade omraden, visat sig vara overligset
storst 1 de rangordningar som utforts 6ver TP-flodena i modellen, dr det av storsta vikt
att vattenutbytet dr sa korrekt som mojligt.

Finska viken

Vattentransporten dr enligt CoastMab 31 176 km?/ar da utbytestiderna for SW och DW
ar 21,3 respektive 21,6 dagar Ett antal uppskattningar har tidigare utforts med avseende
pa vattenutbytet mellan egentliga Ostersjon och Finska viken. Redan &r 1910 beriiknade
Witting utifran ”Knudsen s hydrographical theorem” in- och utflddet till 480 respektive
600 km*/ar (Andrejev et al., 2004). Wittings resultat kan jimforas med vattenflodet
453,3 km’/r (Savchuk, 2006). De vattenfldden som erhallits fran Savchuk (2006) ér
dven de berdknade utifran Knudsens teorem med en medelsalinitet beréiknad fran aren
1991 till 1999 utifran databasen DAS och uppskattade sotvattenfloden. Enligt Andrejev
et al. (2004) dr dessa vattenfloden mindre @n de verkliga vattenflodena mellan egentliga
Ostersjon och viken. Med en tredimensionell modell har Andrejev et al. (2004)
modellerat utbytet med tva olika tillvigagangssitt. I det forsta tillvigagangssittet togs
hénsyn till samtliga floden genom tvérsnittsarean mellan Hanko och Osmussaar under
en simulering pa fem &r. Resultatet av simulering gav in- och utflodet 3 154 km*/ar
respektive 3 273 km?/&r. Den andra metoden baserades utbytet pa medelhastigheterna
for den femariga simuleringen vilket medforde att variationen i cirkulationen dampades.
Det resultat som erhdlls var inflodet 1 417 km?/ar och utflédet 1 532 km?/ar. En
jamforelse mellan samtliga vattenflodena antyder att algoritmerna som beridknar
utbytestider 1 CoastMab berdknar for korta utbytestider, vilket leder till att vatten-
transporten och ddarmed transporten av fosfor blir alldeles for stor.

I modellen for Finska viken ersattes algoritmerna som berdknar utbytestiderna i DW
och SW med givna virden, 730 respektive 365 dagar. Dessa ldngre tider dr mer
realistiska dn de som modellen beridknar. Utbytestiderna dr uppskattade utefter de tider
for den totala vattenmassan som hittades i olika litteraturkillor. De tidigare predikterade
TP-koncentrationerna kan jamforas med dem som erhalls med de mer realistiska
utbytestiderna, bilaga 11. Den storsta fordndringen ses 1 DW dér TP-koncentrationen
sjunker med 48 % till 28,8 ug/l. Detta virde ar langre ifran det empiriska medianvérdet
pa 52,8 ug/l, men fortfarande inom standardavvikelsen for de empiriska viardena. I figur
31 ses rangordningen av TP-flodena i viken da de ldngre uppehallstiderna anvinds.
Tydligt &r att de interna processerna i modellen far storre betydelse &n tidigare.
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Figur 31 Rangordnade TP-floden efter att mer realistiska utbytestider for
vattenmassan anvéants. Tydligt &dr att de interna processerna som omblandning,
Fpwswx och Fswpwx, har 0kat 1 betydelse.

Vattenflodet som modellen nu beriknar mellan egentliga Ostersjon och viken ér

1 601 km*/&r och detta flode stimmer bittre med Savchuk (2006) dven om det
fortfarande #r fyra ganger sa stort. Det inflode som Andrejev et al. (2004) predikterar
utifran vattnets medelhastighet ar 1 417 km?/&r och ir av samma storleksordning som
det vattenflode CoastMab predikterar med de langre utbytestiderna. Eftersom
undermodellen som berédknar syremittnad inte ser ut att fungera for Gdanskbukten
kontrollerades syremittnaden i samtliga omraden efter att Tsw och Tpw bytts ut mot mer
realistiska tider. I Finska viken blir nu syreméttnaden negativt vilket inte ir ett rimligt
resultat.

Gdanskbukten

De utbytestider som modellen berdknar for SW och DW, 6,1 respektive 5,91 dagar,
ersattes med virden uppskattade utifran den utbytestid for hela vattenmassan som Witek
et al. (2003) berédknar enligt Knudsens teorem (1900), fast anpassad till den dppenhet
mot havet som rader i Gdanskbukten. Den beridknade utbytestiden dr 15 dagar och de
virden som fordes in 1 CoastMab var 12,2 respektive 15 dagar. Prediktionen av TP-
koncentrationerna da de nya utbytestiderna anvinds dr 26,36 pug/l i SW och 49,66 pg/l i
DW, bilaga 11. De nya koncentrationerna ligger bada inom respektive standard-
avvikelse for empiriska data. Koncentrationerna skiljer sig endast lite fran den tidigare
prediktionen. I SW har koncentrationen dkat medan den har minskat i DW. TP-flédena 1
modellen efter bytet kan ses i figur 32. Aven om de nya utbytestiderna endast skiljer sig
nagot fran de utbytestider CoastMab predikterar medfor de ldngre tiderna en tydlig
reducering i utbytet av TP mellan egentliga Ostersjon och bukten. Vid jimforelse
mellan figur 19 och 32, observera skilda skalor for TP-flodet, ses att reduceringen
motsvarar en tiopotens.
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Figur 32 TP-flodena i modellen rangordnade efter storlek.

Det vattenflsde som modellen beriiknar frén egentliga Ostersjon till bukten utifrdn de
nya utbytestiderna dr 6 516 km?/ar. Detta vattenflode dr av samma storleksordning som
det beréiknade frén informationen av Witek et al. (2003). Aven i Gdanskbukten ger
modellen orimliga syremittnader med de lidngre utbytestiderna.

Rigabukten
Utbytestiderna for DW och SW som modellen beriknar, 26,64 respektive 27,1 dagar,

ersattes med tiderna 860 respektive 365 dagar och detta resulterar i ligre TP-
koncentrationer inne i bukten #n tidigare, bilaga 11. Utbytestiden som anvindes for DW
befinner sig inom det intervall som HELCOM (1993) anger for den totala vattenmassan,
medan Tsw dr det virde fran Oelsen et al. (1999). De predikterade TP-koncentrationerna
minskar med 32 % i SW samt 68 % i DW och reduceras bada till under 20 pg/l. Den
koncentration som erhalls i SW befinner sig inom standardavvikelsen for empiriska data
medan den 1 DW ligger utanfor intervallet. I figur 33 ses de rangordnade TP-flodena
och liksom for Finska viken ses att de interna processerna har okat i betydelse.

42



10000
9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

O i

RRRRARR LSRR SRR LR \&/\‘é\%\z@ PR

TP-fléde [ton/ar]

+$$?~+\>\\$$ \$$<\$ Y
$Q§\(\2&0§%$ CEre® Q 'g)\%(’ O @Q\\}\ 2 {( SR AN oé\\\o
&6\' \(\ (\ (b‘ \q\,{“
,\Q P
V‘“\@

Figur 33 Rangordnade TP-floden efter att mer realistiska utbytestider for
vattenmassan anvénts. Tydligt &dr att de interna processerna har okat i betydelse.

Vattenflodet som modellen beriknar mellan egentliga Ostersjon och bukten utifrin de
mer realistiska utbytestiderna dr 375 km?/&r och detta fldde stimmer bittre med
Savchuk (2006) dven om det fortfarande dr ungefir tre ganger sa stort. Liksom for
Ovriga studerade omraden producerar syremodellen ett orimligt resultat med de nya
utbytestiderna.

5.3.1 Kanslighetsanalys for vattenutbytestiderna

Resultatet som erhalls vid byte av utbytestider visar att modellens prediktion av
malvariablerna i samtliga studerade omraden &r beroende av hur vil tiderna beréknas.
For att fa en uppfattning av hur kinslig modellen dr for de beriknade utbytestiderna
utfordes en kinslighetsanalys 6ver Tpw och Tsw. Det CV-virde pa 0,5, bilaga 6, som
anvidndes under analysen ir ett antaget virde.

Finska viken

Kinslighetsanalysen for utbytestiderna i Finska viken visar att bade Tsw och Tpw
paverkar TP-koncentrationen i SW, figur 34, samt DW, figur 35, i néstan lika stor
utstrickning. Koncentrationen 1 SW ér didrmed lika beroende av en korrekt utbytestid
for SW som for DW, motsvarande giller dven for koncentrationen 1 DW. Vid
jamforelse av tidigare kédnslighetsanalyser for undersokta variabler i Finska viken, for
SW figur 13 och for DW figur 14, ses att betydelsen av korrekta utbytestider dr av
niistan samma storleksordning som TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon.
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Figur 34 Kinslighetsanalys for hur Tpw Figur 35 Kinslighetsanalys for hur Tpw
och Tsw paverkar TP-koncentrationen i och Tsw paverkar TP-koncentrationen i
SW i1 Finska viken. DW i1 Finska viken.
Gdanskbukten

For Gdanskbukten visar kédnslighetsanalysen for utbytestiderna att Tsw har en storre
inverkan dn Tpw pa prediktionen av TP-koncentrationen i SW, figur 36. Vid prediktion
av TP-koncentrationen i DW ir bada utbytestiderna av ungefiar samma betydelse, figur
37. Da resultatet jimfors med tidigare kénslighetsanalyser for undersokta variabler i
Gdanskbukten, figur 20 for SW och figur 21 for DW, ses att betydelsen av korrekta
utbytestider #r mindre 4n betydelsen av TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon men
storre dn Ovriga variabler.
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Figur 36 Kinslighetsanalys for hur Tpw Figur 37 Kénslighetsanalys for hur Tpw
och Tsw paverkar TP-koncentrationen i och Tsw paverkar TP-koncentrationen i
SW i Gdanskbukten. DW i Gdanskbukten.
Rigabukten

I figur 38 ses att Tpw dr av storre betydelse for en siker prediktion av TP-
koncentrationen i SW dn Tsw i Rigabukten. Samma resultat kan ses i DW, figur 39. Da
resultatet jimfors med tidigare kénslighetsanalys i SW for undersokta variabler i Riga-
bukten, figur 27, ses att betydelsen av korrekta utbytestider dr mindre dn betydelsen av
TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon men storre én 6vriga variabler. I DW péverkar
dock utbytestiderna prediktionen av TP-koncentrationen i1 bukten mer &n TP-
koncentrationen i egentliga Ostersjon, figur 28. Detta kan vara forklaringen till att
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tidigare resultat visat en samre prediktion i Rigabukten i frimst DW &n 1 6vriga
studerade omraden.
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Figur 38 Kénslighetsanalys for hur Tpw Figur 39 Kinslighetsanalys for hur Tpw
och Tsw paverkar TP-koncentrationen i och Tsw paverkar TP-koncentrationen i
SW i Rigabukten. DW i Rigabukten.
54 ATGARDSSCENARIER FOR DE STUDERADE OMRADENA

Finska viken

Vid reducering av TP-flodet fran de antropogena kéllorna med 20 %, 50 % samt 100 %
erhélls resultatet i tabell 8. Minskningen med 20 % av det antropogena TP-flodet
reducerar flodet till viken fran 6 019 till 4 815 ton/ar vilket ger ett 6kat siktdjup med
drygt en decimeter. Klorofyllkoncentrationen och siktdjupet beriknas bada utifran TP-
koncentrationen 1 SW. Genom att sinka TP-koncentrationen i SW och DW 1 egentliga
Ostersjon med 1 % respektive 0,2 % erholls samma resultat som en minskning av TP-
flodet fran de antropogena killorna med 100 %.

Tabell 8 Resultatet fran regressionsanalysen av klorofyll vs TP (figur 5) och Asiktdjup
vs AChl (16)

TPiSW TPiDW Klorofyll AChl ASiktdjup  Siktdjup

[ug/l] [ug/l] [ngh]l  [pg/] [m] [m]
Predikterat virde 28,28 54,7 4,724 5,3
20 % reducering av 28,25 54,64 4,716 0,008 0,145 5.4
antropogena fléden
50 % reducering av 28,18 54,61 4,698 0,018 0,152 5,6
antropogena fléden
Total reducering av 28,07 54,57 4,669 0,03 0,159 5,8

antropogena floéden

P4 grund av det stora utbytet som férekommer i modellen mellan egentliga Ostersjon
och Finska viken, da de kortare utbytestiderna anvinds, ses ingen stor skillnad i TP-
koncentrationen i omradet vid reducering av det antropogena flodet. Tidigare sags att
flodet mellan havet och viken minskade da utbytestiderna blev lingre och andra
transporter fick okad betydelse. Om algoritmerna som berdknar utbytestiderna &n en
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gang ersitts med litteraturvirden och det antropogena flodet reduceras med 50 % erhalls
resultatet i tabell 9.

Tabell 9 Resultatet av en reducering med 50 % da liangre utbytestider fran litteratur
nyttjas

TPiSW TPiDW

[ng/] [ng/]
Predikterat virde 27,64 28,8

50 % reducering av 25,98 27,25
antropogena floden

Vid jimforelse av tabell 9 och tabell 8 ses att skillnaden mellan det predikterade virdet
och det viarde som erhalls vid en 50 %-ig reducering ir storre da de liangre utbytes-
tiderna nyttjas. Detta visar aterigen pa att det dr av mycket stor vikt att modellen
beridknar korrekta vattenutbytestider.

Gdanskbukten

Vid reducering av det antropogena TP-flodet med 20 %, 50 % samt 100 % sker ingen
storre fordndring 1 buktens TP-koncentration. Klorofyllkoncentrationen och siktdjupet
beriknas utifran TP-koncentrationen i SW, tabell 10. En 20 %-ig reducering av det
antropogena TP-flodet till bukten innebar en minskning fran 12 019 till 9 615 ton/ar
vilket ger en 6kning av siktdjupet med nistan tva decimeter. En minskning av TP-
koncentrationen i SW och DW i egentliga Ostersjon med ungefir 5,7 % respektive
0,2 % ger en lika stor reducering av TP-koncentrationen inne i bukten som en
minskning av de antropogena killorna med 100 %.

Tabell 10 Resultatet fran regressionsanalysen av klorofyll vs TP (figur 5) och Asiktdjup
vs AChl (16)

TPiSW TPiDW Klorofyll AChl ASiktdjup  Siktdjup

[ug/l] [ng/l] [ngh]  [peM [m] [m]
Predikterat virde 24,38 51,94 3,75 6,6
20 % reducering av 24,2 51,89 3,70 0,04 0,17 6,8
antropogena fléden
50 % reducering av 23,8 51,84 3,61 0,095 0,20 7,0
antropogena fléden
Total reducering av 23,27 51,77 3,48 0,12 0,22 7,2

antropogena fléden

Da de ldngre utbytestiderna nyttjas i Gdanskbukten och det antropogena flodet minskas
med 50 % erhalls resultatet i tabell 11.
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Tabell 11 Resultatet av en reducering med 50 % da lingre utbytestider nyttjas
TPiSW TPiDW

[ng/] [ng/]
Predikterat virde 26,36 49,66
50 % reducering av 25,26 49,4

antropogena floden

Vid jimforelse av tabell 10 och tabell 11 ses att skillnaden mellan det predikterade
virdet och det virde som erholls vid en 50 %-ig reducering ir storre da de ldangre
utbytestiderna nyttjas. Skillnaden &r dock inte sa stor.

Rigabukten

Da flodet fran samtliga antropogena killor reduceras med 20 %, 50 % respektive 100 %
erhélls resultatet i tabell 12. Minskningen av TP-flodet med 20 % innebir en reducering
av TP-flodet fran 2 702 till 2 161 ton/ar vilket ger en 6kning i siktdjupet pa nistan tva
decimeter. En total reducering ger enbart en minskning pa 0,5 pg/l jamfort med det
predikterade vérdet. En minskning av TP-koncentrationen i SW och DW med 2,6 %
respektive 0,02 % ger en lika stor reducering av TP-koncentrationen inne i bukten som
en minskning av de antropogena kéllorna med 100 %.

Tabell 12 Resultatet fran regressionsanalysen av klorofyll vs TP (figur 5) och Asiktdjup
vs AChl (16)

TPiSW TPiDW Klorofyll AChl ASiktdjup  Siktdjup

[ug/l] [ug/l] [ngh]  [peM [m] [m]
Predikterat virde 243 40,16 3,75 4,6
20 % reducering av 24,2 40,1 3,70 0,024 0,156 4.8
antropogena fléden
50 % reducering av 24 40 3,66 0,048 0,17 4,9
antropogena fléden
Total reducering av 23,8 39,8 3,61 0,047 0,17 5,1

antropogena fléden

I Rigabukten ger en halvering av det antropogena TP-flodet da de ldngre utbytestiderna
anvinds resultatet 1 tabell 13.

Tabell 13 Resultatet av en reducering med 50 % da langre utbytestider nyttjas
TPiSW TPiDW

[ng/] [ng/]
Predikterat virde 16,62 13,34
50 % reducering av 14,55 11,72

antropogena floden
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Vid jamforelse av tabell 12 och 13, ses att differensen mellan det predikterade virdet
och det virde som erholls vid en halvering av det antropogena flodet okar da
utbytestiderna blir lingre.

5.4.1 Kostnadsanalys

Att reducera det antropogena fosforflodet fran Finska vikens avrinningsomrade med
50 % skulle innebira hoga kostnader for Finland, Ryssland och Estland. Tidigare
simulering med CoastMab visade att en halvering av flodet motsvarar en reducering pa
ungefir 3 000 ton/ar, bilaga 10, som stimmer mycket bra med det flode HELCOM
beriknade (2006). I bilaga 9 finns de kostnader det innebir for respektive land att
reducera ett kilo fosfor med effektivare rening. For Finland &r den ldgsta kostnaden

42 kr/kg och den hogsta 1 490 kr/kg medan den ldgsta 1 Ryssland och Estland &r

24 kr/kg och den hogsta 1 216 respektive 1 402 kr/kg. Enligt en uppskattning utford av
HELCOM (2000) var ar 2000 flodet fran Ryssland till Finska viken 4 473 ton. For
samma ar skriver HELCOM (2000) att det totala flodet till viken dr 6 029 ton per ar.
Andelen av flodet som hérror fran Ryssland blir ddrmed 0,74. Det totala flodet fran
Finland och Estland uppgar till 777 respektive 779 ton (HELCOM, 2000), vilket
motsvarar ungefdr 13 % vardera av det totala flodet. Om respektive land ansvarar for sin
andel av flodet och om reningen utfors till den ldgsta kostnaden skulle den totala
kostnaden bli 79 miljoner kr /ar.

De lidnder som grinsar mot Gdanskbukten dr frimst Polen, men dven Ryssland. Att
reducera fosforflodet till bukten fran Polen genom effektivare rening skulle innebéra en
kostnad pa mellan 24 och 568 kr/kg. Eftersom den ldgsta kostnaden for Ryssland dr
samma som den i Polen behovs inget antagande om flodesfordelning mellan ldnderna.
En halvering av flodet fran Gdanskbuktens avrinningsomrade skulle innebira att flodet
minskar med 6 000 ton/ar, bilaga 14. Om minskningen sker till den ldgsta kostnaden
innebir det en kostnad pa 144 miljoner kr/ar.

I Rigabukten medfor ett halverat antropogent TP-flode till bukten att transporten
minskar med 1 350 ton/ar. Det TP-flode som modellen predikterar, bilaga 15, stimmer
bra med det flocde HELCOM beriknade (2006) pa 2 209 ton. De lander som maste sta
for reduceringen ér framst Lettland, men dven Estland. For Lettland kostar en
effektivare rening mellan 24 och 1 518 kr/kg. Den ldgsta kostnaden for de bada linderna
ar densamma och reduceringen skulle till 1agsta kostnad bli 32,4 miljoner kr/ar.

6 DISKUSSION
6.1 TEST AV COASTMAB

En forutsittning for att flera av modellens algoritmer ska ge bra prediktioner, dr att den
teoretiska vagbasen #r nagorlunda korrekt beriknad. Vagbasen r central eftersom den
separerar SW och DW samt ET-bottnar och A-bottnar. For Gdanskbukten och Finska
viken fungerade inte algoritmen pa ett tillfredstdllande sitt, vilket antas bero pa
omradenas stora oppenhet mot havet samt deras stora ytarea. I Rigabukten blev den
resulterande vagbasen rimlig, vilket kan antas bero pa att omradet inte har samma
oppenhet mot egentliga Ostersjon som 6vriga studerade omraden.
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Algoritmen som beridknar TP-koncentrationen i ackumulationsbottnar predikterade inte
ett resultat som Overensstimmer med de empiriska koncentrationer som hittats inom de
studerade omradena. Justeringen som utfordes for att erhalla en bittre prediktion var att
ta bort boundary age som inte tillhor grundalgoritmen. Resultatet som erhélls var nagot
bittre dven om det fortfarande var for lagt.

Algoritmerna som berdknar vagbasen samt TP-koncentrationen i A-sediment ger, som
tidigare namnts, enbart ett forslag som kan anvéndas i modelleringen om sa onskas.
Empiriska data dr att foredra om sadana finns tillgangliga.

Ett antal extremt hoga TP-koncentrationer uppméarksammades 1 empiriska data inom
samtliga omraden. I Finska viken forekom dessa i SW och hade sitt ursprung pa djup
nira den teoretiska vagbasen. Gdanskbuktens empiriska data inneholl avvikande hoga
koncentrationer bade i SW och i DW. De hdga koncentrationerna i DW hirrorde fran de
djupaste omradena i bukten medan de i SW lokaliserades till en provtagningsstation
beldgen nira Vistulas mynning. I Rigabukten upptécktes att de hogsta koncentrationerna
kom fran ett omrade nira kusten och floden Parnus mynning. Merparten av dessa
provtagningar har skett pa 23 meters djup, vilket kan tinkas vara nira botten i detta
omrade. Att de hogsta fosforkoncentrationerna hittas i det bottennira skiktet beror
troligen pa att diffusionen fran sedimenten &r hog.

Pa grund av intresset av att kunna minska TP-flodet fran specifika floder justerades
modellen genom att inaktivera de algoritmer som berdknade avrinningen till de
studerade omradena. Innan @ndringen beriknade modellen en avrinning utifran
nederbord och avrinningsomradets area. Istillet for de ursprungliga algoritmerna
utvecklades modellen for att ta hinsyn till de storsta flodernas floden. Att enbart minska
en flods TP-flode visade sig senare vara onodigt pa grund av den lilla effekt som erholls
da samtliga floders floden reducerades. Det dr dock alltid bra att anvinda tillforlitliga
empiriska data nér sadana finns tillgdngliga.

Vid en jamforelse av det totala TP-flodet fran floderna till Finska viken, Gdanskbukten
och Rigabukten sags tydligt att flodet till Gdanskbukten var betydligt storre &n till de
tva ovriga studerade omradena. Det totala vattenflodet fran floderna till Finska viken
var i modellen ungefir 3 442 m’/s, till Gdanskbukten 1 730 m’/s och till Rigabukten

1 149 m*/s. Vattenflddet till Finska viken var ungefir dubbelt sa stort som det till
Gdanskbukten, dock var TP-koncentrationen 1 det vatten som kom till Gdanskbukten
fyra ganger sa hog som i det vatten som nadde Finska viken och tre ganger sa stor som
det till Rigabukten. Andelen av Ostersjons avrinningsomride som utgjorde Gdansk-
buktens avrinningsomrade var endast 19 %, men omradet stod for 33 % av det totala
TP-flodet till Ostersjon.

I Finska viken upptriader en stark salinitetsgradient fran mindre 4dn 2 psu i Oster till
ungefir 6 psu i vistra delen av viken. Denna gradient beror till stor del pa det stora
inflodet av sotvatten fran floden Neva. Saliniteten paverkar aggregatbildning av
suspenderade partiklar och en hogre salinitet framjar flockbildning, vilket medfor att
sedimentationshastigheten blir hogre. Gradienten i1 viken innebir darmed en ldgre
sedimentation i Ostra delen av viken jimfort med den vistra. CoastMab hanterar den
totala vattenvolymen i SW respektive DW som om den vore enhetlig och att samma
koncentration forekommer i Ostra och vistra delen av omradet. Modellen dr dock
anpassad till omraden med inflode av sotvatten och tar dirmed hinsyn till den 6kade
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flockbildning som forekommer i omraden dir salt och sétt vatten moéts. Da modellen
anvinds i kustomraden med ett inflode av sotvatten fran floder skrivs bade saliniteten i
omradet och i havet utanfor in i modellen. Om omradet inte har nagot sotvatteninflode
anvinds inte variabeln salinitet i havet utanfor i modelleringen.

Den dynamiska massbalansmodellen kan anses fungera bra vid prediktion av TP-
koncentrationen 1 Finska viken och Gdanskbukten. Prediktionen i Rigabukten gav inte
ett lika bra resultat, men den lag dock inom det intervall for standardavvikelsen som
beriiknades utifran empiriska data och modellen bedomdes diarmed vara brukbar. Det dr
framst i DW som prediktionen i Rigabukten skiljer sig fran det empiriska medianvérdet.
Detta tros bero pa att prediktionen av utbytestider i Rigabukten har storre inverkan pa
prediktionen av TP-koncentrationen i DW, 4n den inverkan TP-koncentrationen i
egentliga Ostersjon har. I 6vriga omriden ir det TP-koncentrationen i egentliga
Ostersjon som tillfor storst osikerhet till modellen (se avsnitt 6.2). Utbytet med
egentliga Ostersjon genererade i samtliga omraden de absolut storsta fosforflodena.
Eftersom 6vriga floden dr sma i jamforelse med dessa dr en rangordning av ovriga
floden néstan ointressant. Detta kan dock delvis vara ett resultat av att modellen
predikterar for korta utbytestider, vilket diskuteras vidare i avsnitt 6.2.

Aven om modellens floden mellan samtliga studerade omraden och egentliga Ostersjon
dr storre dn vad litteraturkillor anger, ger modellen en bra prediktion av TP-
koncentrationen. En forklaring till att prediktionen blir sa bra trots de stora flodena kan
vara att TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon 4r av samma storleksordning som i det
studerade omradet. Vid studie av Gdanskbukten ses detta tydligt da koncentrationerna
utanfor bukten dr véldigt lika de predikterade koncentrationerna. I Finska viken och
Rigabukten dir prediktionen, jamfort med i egentliga Ostersjon, antar en nigot hogre
TP-koncentration i SW och en ldgre i DW idr sambandet inte lika tydligt. En forklaring
kan vara att dessa omraden har ldngre utbytestid &n Gdanskbukten och att ett annat TP-
flode dirmed fér storre inverkan. D& TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon,
flodernas koncentration som dr ungefér 55 p/l och de predikterade koncentrationerna i
Finska viken och Rigabukten jamfors, kan det misstdnkas att det &r just TP-flodet fran
floderna som paverkar prediktionen, da det har en koncentration som storleksmissigt
ligger mellan koncentrationen i SW och DW i egentliga Ostersjon. Rigabukten och
Finska viken har dven ett TP-flode som Gdanskbukten saknar, TP fran landh6jningen.
Detta TP-flode ar storre én det totala flodet fran floderna till Finska viken men mindre i
dn det till Rigabukten.

Operationella effektvariabler

Klorofyllkoncentrationerna predikterade utifran TP-koncentrationen i SW visade ett
varierande resultat vid jamforelse med data fran databaserna ICES och EEA. I Finska
viken Overensstamde den predikterade koncentrationen med det medianvérde som
beriiknades utifran EEA medan virdet fran ICES var ldgre. Den predikterade
koncentrationen i Gdanskbukten lag mellan de tva beriknade medianvirdena.
Medianvirdena som bildades i Rigabukten var bada ldgre dn den predikterade
klorofyllkoncentrationen. De klorofyllkoncentrationer som berdknades utifran TP-
koncentrationen 1 SW tyder enligt det klassificeringssystem som presenterats av
(Hakanson et al., 2006) pa att samtliga studerade omraden dr mesotrofa. Samtliga
predikterade koncentrationer befinner sig dven inom de konfidensintervall for klorofyll-
koncentration som berdknats utifran EEA respektive ICES.
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Siktdjupen som predikterades av modellen ligger i samtliga studerade omraden inom de
konfidensintervall som beriknats utifran ICES. De predikterade siktdjupen samt de
beriiknade utifran ICES tyder enligt det klassificeringssystem som presenterats av
(Hakanson et al., 20006) att samtliga studerade omraden r eutrofa.

Undermodellen som predikterar syremittnad i DW gav rimliga prediktioner i Finska
viken samt Rigabukten. Det fanns dock inga empiriska data att jimfora med for Finska
viken. Den syremittnad som erholls i Gdanskbukten var negativ och dr darmed felaktig.
Modellen som beridknar syreméttnad har begrinsningar som avgoér om den kan nyttjas
for ett specifikt omrade. De tre undersokta omradena i detta arbete har alla ett for stort
medeldjup och en for hog sedimentation till DW. Da utbytestiderna for DW och SW
ersattes med ldngre utbytestider blev den beridknade syremittnaden dven felaktig i Riga-
bukten och Finska viken.

Som tidigare ndmnts tillhor de algoritmer som berdknar de operationella effekt-
variablerna inte den faktiska TP-modellen och resultatet som erhalls fran algoritmerna
kan inte anvindas for att bedoma sjidlva TP-modellens brukbarhet.

Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalyserna for de olika drivvariablerna, visade 1 stort sett samma sak i
samtliga omraden. I resultatet sags att de drivvariabler som tillférde storst osékerhet till
mélvariabeln var de empiriska mitvirdena pa TP-koncentrationen i egentliga Ostersjon,
vilket &r ett direkt resultat av att inflodet fran havet alltid &r ett av de absolut storsta
flodena. Det dr ddrmed viktigt att dessa koncentrationer dr noggrant bestimda for att en
siker prediktion ska erhallas. Temperaturen i vattenmassan paverkade prediktionen mer
i Finska viken och Rigabukten dn i Gdanskbukten. Skillnaden var tydligast i DW da TP-
koncentration i DW var malvariabeln. Gdanskbukten som har mycket storre djup dn de
tva ovriga omradena kan antas ha en liagre temperatur i DW &n Finska viken och Riga-
bukten. En hogre temperatur formodas ge en storre sedimentation pa grund av en storre
produktion (Hakanson & Eckhéll, 2005) samt en effektivare nedbrytning da bakteriell
nedbrytning dr temperaturberoende och antas dka vid hogre temperaturer (Hakanson et
al., 2004). Dessa tva faktorer kan medfora att syrekoncentrationen i det bottennira
vattenskiktet dr 1ag och att det darfor forekommer en hogre diffusion. Monte-
Carlosimuleringen 6ver samtliga TP-floden 1 modellen visade att de storsta flodena
uteslutande var de som forekom mellan egentliga Ostersjon och de studerade omradena.
Resultatet fran kénslighetsanalysen i Finska viken och Rigabukten liknade varandra
medan Gdanskbukten skilde sig nagot. Da malvariabeln dr TP-koncentration i DW dr
omblandning och in- och utflode av TP 1 SW viktigare i Finska viken och Rigabukten
an 1 Gdanskbukten.

6.2 TEST AV VATTENUTBYTESTIDER

Som redan har konstaterats dr det av storsta vikt att modellen predikterar korrekta
vattenutbytestider, eftersom de styr TP-flodena mellan det studerade omradet och
egentliga Ostersjon, vilka #r helt dominerande. Av det resultat som erholls efter att Tsw
och Tpw ersatts med litteraturviarden kunde antagandet goras att nagorlunda korrekta
utbytestider av SW och DW ir en forutséttning for att modellen ska fungera
tillfredstédllande. Skillnaden mellan de av modellen beriknade utbytestiderna och de
funna i litteraturkallor kan bero pa att modellen inte &r anpassad till de stora omradena
som har undersokts. Algoritmen som berdknar Tpw i modellen bor till exempel endast
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anvindas da At ligger inom intervallet 0,0006 < At < 0,08 [kmz], vilket inte dr fallet for
nagot av de undersokta omradena. Rigabukten som har den minsta tvirsnittsarean av de
tre omradena har en tvirsnittsarea pa 0,32 km? medan Gdanskbuktens tvirsnittsarea 4r
8,53 km?. De stora tvirsnittsareorna betyder en 6ppnare kust som dr mer utsatt for
paverkan av vagor och vindar, vilket medfor en kortare teoretisk utbytestid for vatten-
massan. Modellen har dven en begransning pa 120 dagar for hur stor Tpw far vara.
Eftersom algoritmen inte dr anpassad for den oppenhet mot havet som forekommer i de
studerade omradena idr det inte konstigt att utbytestiderna for DW avviker. I fallet for
Tsw finns en algoritm for kuststrommar som nyttjas da utsattheten i omradet blir storre
an 1,3, vilket dock inte ar fallet for nagot av de undersokta kustomradena. Att inget av
omradena har en utsatthet som 6verskrider 1,3 beror pa att omradenas stora ytarea
kompenserar den storre tvarsnittsarean. For sa stora omraden, som de aktuella, kan
utbytestiden istéllet beriknas med hjilp av en massbalans for salt.

Da de av CoastMab beridknade utbytestiderna ersattes med de ldangre tiderna funna i
litteratur minskade betydelsen av utbytet mellan egentliga Ostersjon och de studerade
omradena. Interna processer som omblandning och diffusion fick istéllet en 6kad
betydelse. Utbytet som tidigare beridknats vara mycket hogre idn de floden som hittats i
andra rapporter, minskade till en niva som enligt dessa var mer rimlig. TP-
koncentrationen i framst Rigabukten och Finska viken minskade da de ldngre utbytes-
tiderna nyttjades. I Finska viken och Gdanskbukten befann sig de predikterade TP-
koncentrationerna fér SW och DW inom intervallen for standardavvikelsen. Rigabukten
var det omrade dir den storsta fordndringen erholls och TP-koncentrationen i DW
minskade dér till 13,3 ug/l, vilket lag utanfor det intervall for standardavvikelsen som
tidigare beridknats. Den operationella effektvariabeln syreméttnad i DW blev med de
langre utbytestiderna negativ i samtliga omraden. Viktigt att observera dr dock att dven
vid modellering med litteraturvirden som utbytestider blev TP-flodet mellan egentliga
Ostersjon och de studerade omridena niistan uteslutande de storsta flodena.

De utbytestider som CoastMab beridknade gav en bittre prediktion av TP-
koncentrationen i de studerade omradena &n de tider som ansags vara mer realistiska for
omradena ifraga. Detta ses framst i Finska viken och Rigabukten dir den ldngre utbytes-
tiden for DW var storre dn de 120 dagar som modellen dr anpassad for. I Gdanskbukten
skiljer sig de predikterade TP-koncentrationerna inte mycket fran varandra och den
langre utbytestiden for DW dr inte storre dn 15 dagar.

6.3 ATGARDSSCENARIER FOR DE STUDERADE OMRADENA

En reduktion av det antropogena flodet av fosfor med 20 % gav ingen tydlig minskning
av TP-koncentrationerna inom de studerade omradena. Siktdjupet 6kade daremot i
samtliga omraden med 15 till 17 cm. En total reducering av flodet dr inte ett realistiskt
scenario, men det skulle enligt modellen medfora att siktdjupet 6kade fran 46 till 59 cm.
Den storsta 6kningen av siktdjupet vid reduktion ses i Gdanskbukten. Innan nagon
reducering samt efter en total reducering klassificeras samtliga omraden eutrofa da
klorofyllkoncentrationen anvéinds som effektvariabel. I Rigabukten innebér en
minskning av det antropogena flodet med drygt 20 % att buktens vattenmassa kan
klassificeras som mesotrof med avseende pa siktdjupet.

Eftersom TP-flodet mellan de studerade omridena och egentliga Ostersjon var mycket
storre dn Ovriga floden medforde en reducering av det antropogena flodet inte nagon
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storre forandring av TP-koncentrationen i omradena. Da utbytestiderna senare byttes ut
minskade utbytet mellan havet och bukterna, vilket medforde att en reducering av det
antropogena TP-flodet gav en storre effekt. Den effektivaste atgirden borde dock vara
att minska det totala flodet till Ostersjon s mycket att koncentrationen dér minskar,
eftersom denna variabel visade sig ha storst paverkan pa TP-koncentrationerna vid
kénslighetsanalys. For att kunna bedoma vilka atgérder som skulle behovas for att
dstadkomma detta méste man dock gora en massbalans for hela Ostersjon.

6.3.1 Kostnadsanalys

Att reducera det antropogena fosforflodet fran Finska vikens avrinningsomrade med
50 % skulle innebira en arlig totalkostnad for linderna inom avrinningsomradet pa

79 miljoner kr. For linderna inom Gdanskbuktens avrinningsomrade blir den arliga
totala kostnaden 144 miljoner kr medan den totala kostnaden for linderna inom Riga-
buktens avrinningsomrade blir 32,4 miljoner kr/ar. De berdkningar som utforts dr grovt
forenklade och ingen hédnsyn har tagits till att all rening inte kan ske till den lidgsta
kostnaden.

6.4 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Modellen kan anses fungera vil for samtliga tre studerade omraden, trots att de ligger
utanfor modellens domin i flera avseenden. Vissa justeringar kriavdes dock for att
anpassa modellen till kustomradena. De algoritmer som dndrades var de som beréiknar
den teoretiska vagbasen samt TP-koncentrationen i ackumulationsbottnar. Algoritmen
som predikterar ldget for vagbasen verkar inte fungera for omraden med en stor
Oppenhet mot havet. Den fungerade endast tillfredsstéllande for Rigabukten, som dr mer
sluten. Trots att modellen predikterade TP-koncentrationerna i omradena vil, var de
utbytestider som beridknades av CoastMab for korta. Da utbytestiderna byttes ut mot
langre tider blev prediktionerna nagot simre. Forsdmringen som framst skedde i Finska
viken och Rigabukten tros bland annat bero pa den begriansning som finns i algoritmen
som berdknar utbytestiden i DW.

De storsta TP-flodena i modellen forekom i samtliga omraden mellan egentliga
Ostersjon och det studerade omradet. P4 grund av dessa flodens storlek var betydelsen
av de antropogena flodena ringa och vidare analys av dessa floden svar att genomfora.
Da ldngre utbytestider for DW och SW nyttjades 6kade de interna processerna i
betydelse och utbytet mellan hav och kustomride blev mindre. Aven de antropogena
flodena paverkade prediktionen i storre utstrackning 4n tidigare. Viktigt att observera dr
dock att TP-flodet mellan egentliga Ostersjon och de studerade omridena fortfarande
tillhor de storsta flodena. Skillnaden som uppstod 1 TP-flodens samt TP-
koncentrationernas storlek vid olika utbytestider visade att prediktionen av utbytestider
har stor betydelse for en sédker prediktion.

For att anvinda modellen inom dnnu storre omraden som till exempel egentliga
Ostersjon krivs troligen viss omarbetning. Svérigheten i att anvinda modellen 6ver
stora omraden beror bland annat pa att modellen hanterar vattenmassan som en helhet.
Ostersjons variation i topografi, geologi, hydrografi och klimat gor ocksé systemet
svarmodellerat. Samtliga simuleringar har visat att den viktigaste faktorn som styr TP-
koncentrationen i de studerade omrédena ir férhéllandet i egentliga Ostersjon. Dirmed
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antyds att det #r av storsta vikt att hela Ostersjon modelleras for att lokalisera de storsta
flodena av nédringsdmnen och kostnadseffektivt minska det totala tillflodet.

Enkelheten i att anvinda modellen och det laga antalet obligatoriska drivvariabler gor

den dock vil vird att utveckla for att hantera omraden av samma storlek och storre 4n
de aktuella studerade omradena.
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BILAGOR

Bilaga 1 Kostnadsfordelningen mellan Ostersjolinderna for att reducera fosforflodet
med 50 % utifran ett kostnadseffektivt och ett proportionellt tillvigagangssitt (omritad
fran Gren et al., 1997)

Optimal % Optimal Proportionell

Land | Wi kel reduktion  [milj. kr]
Sverige 81 19 10 438
Finland 477 32 1402
Danmark 276 60 162
Tyskland 259 55 150
Polen 1625 58 559
Estland 8 10 531
Lettland 237 55 193
Litauen 109 52 92
Ryssland 134 65 50
Totalt 3205 50 13577

Bilaga 2 Den allminna uppbyggnaden av TP-modellen (Hakanson & Eklund, 2006).

Direct .
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Bilaga 3 Karta 6ver arlig landhojning (Svensson, 2006).

Bilaga 4 Jimforelse mellan intervall (range) for valideringsomradena (Hakanson &
Eklund, 2006) och de studerade omradena (se andra bilagor for referenser)

Intervall for ~ Medelviarde for Finska Gdansk- Riga-
validerings- validerings- viken bukten bukten
omradena omradena
Latitud [°N] 56-61 58,6 60 54,5 57,7
Landhgjning 0-7,5 29 2 -1 1
[mm/ar]
Ytarea [km®] 0,9-17,1 5,3 48 437 5450 15 639
Maxdjup [m] 11,1-46,9 21,3 104,5 113,5 54,3
Medeldjup [m] 4,8-13,8 7,2 38,2 51,95 25,8
Tvirsnittsarea 0,0006-0,0825 0,0135 4,81 8,53 0,32
[km’]
Salinitet [psu] 3,9-7,2 6,4 6,43 7,11 7,2
Crpsea [12/1] 15,9-24 21 22,4 (SW) 20,63 (SW) 20,75 (SW)
Siktdjup [m] 1-5,5 3,2 5,85 7 5,3

II



Bilaga S De obligatoriska drivvariablerna for Finska viken

Inparameter REF

Latitud 60° susning.nu
Avrinningsomradets area [kmz] 421 000 Gran & Pitkdnen, 1999
Medelnederbord [mm/ar] 593 Myrberg, 1998
Landhojning [mm/ar] 2 Svensson, 2006
Salinitet inne [psu] 5,65 EEA (1999-2001 & 2004)
Salinitet utanfor [psu] 6,43 EEA (1999-2001 & 2004)
TP utanfoér i SW [ug/1] 224 EEA (1999-2001 & 2004)
TP utanfér i DW [ug/l] 70,93 EEA (1999-2001 & 2004)
Siktdjup [m] 5,85 ICES (1981-1991)
Maxdjup [m] 104,51 ArcGIS
Medeldjup [m] 38,2 ArcGIS

Ytarea [kmz] 48 437 ArcGIS
Tvirsnittsarea [km’] 4,81 ArcGIS

Bilaga 6 Variablernas osikerhet uttryckt i CV (=standardavvikelse/medelvérde),
berdiknade utifrdn data fran hela Ostersjon

Variabel CvV
TP-floden 0,5%
TDW och TSW 0,5*
Tvarsnittsarea 0,10
Salinitet, inne 0,07
Salinitet, ute 0,07
Siktdjup 0,19
TP 1 havet 0,16
Temperaturen 0,04
Landhdjning 0,05
*Antagen

Bilaga 7 De obligatoriska drivvariablerna for Gdanskbukten

Inparameter REF
Latitud 54,5° susning.nu
Avrinningsomrédets area [km’] 323 200 Lundberg, 2005
Medelnederbord [mm/ar] 600 Fisheries Department, 2006
Landhdjning [mm/ar] -1 Svensson, 2006
Salinitet inne [psu] 7,11 EEA (2001-2004)
Salinitet utanfor [psu] 7,175 EEA (2001-2003)
TP utanfor i SW [ug/1] 20,63 EEA (2001-2004)
TP utanfor i DW [ug/1] 55,63 EEA (2001-2004)
Siktdjup [m] 7 ICES (1987-1997)
Maxdjup [m] 113,45 ArcGIS
Medeldjup [m] 51,95 ArcGIS
Ytarea [km’] 5450 ArcGIS
Tvirsnittsarea [km’] 8,53 ArcGIS
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Bilaga 8 De obligatoriska drivvariablerna for Rigabukten

Inparameter REF

Latitud 57,7° susning.nu
Avrinningsomradets area [kmz] 135700 Wassman & Tamminen, 2000
Medelnederbord [mm/ar] 590 Savchuk & Swaney, 2000
Landhojning [mm/ar] 1 Svensson, 2006
Salinitet inne [psu] 52 EEA (1999-2001)
Salinitet utanfor [psu] 7,24 EEA (1999-2001)

TP utanfoér i SW [ug/1] 20,75 EEA (1999-2001)

TP utanfér i DW [ug/l] 70,62 EEA (1999-2001)
Siktdjup [m] 53 ICES (82,92, 94, 97 & 98)
Maxdjup [m] 54 ArcGIS
Medeldjup [m] 26 ArcGIS

Ytarea [km’] 15639 ArcGIS
Tvirsnittsarea [km?] 0,36 ArcGIS

Bilaga 9 Arliga kostnaden for att reducera fosforflodet fran respektive land till
kustomraden (omritad fran Gren et al., 1997). Deposition innebir 6kad rening av
avloppsvatten och minskad spridning av godsel. Markanvédndning inbegriper spridning
av godsel pa varen istillet for pa hosten och plantering av fanggrodor och energiskog.
Till kvarhallning ridknas aterskapande av vatmarker

Deposition Markanvindning Kvarhallning

Land kr/kg] [kr/kg] [ke/kg]
Sverige 42-2 346 526-6 600 260, 683
Finland 42-1 490 710-6 080 360, 683
Ryssland  24-1 216 404-4 314 198, 273
Polen 24-568 246-1 662 203
Lettland  24-1518 784-6 191 413
Estland 24-1 402 766-5 408 1010
Litauen 24-1916 712-6 696 320
Tyskland 42-1 184 414-2 964 202
Danmark 44-1 996 360-2 610 270
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Bilaga 10 Rangordning av samtliga floden av TP i modellen for Finska viken. De
antropogena flodena dr kursiva

TP-flode TP-transport [ton/ar]
Fusw TP 657895
Finsw TP 584560
Fi.pow TP 366588
F.ow TP 297327
Fpwswx TP, omblandning 141879
Fswpwx TP, omblandning 62088
Fpwa TP, sedimentation 8076
TP fran landhojning 6128
Fersw TP, resuspension 6122
Tot. Inflode floder 4207
Fswer TP, sedimentation 3554
Ferpw TP, resuspension 3527
Inflode Neva 3098
Fbur TP 2547
Fswpw TP, sedimentation 1975
TP flode fran punktkdllor 1683
Inflode Narva 587
Inflode Kymijoki 266
Inflode ovriga 256
Fapw TP, diffusion 200
Atmosfirisk deposition TP 129

Bilaga 11 Jamforelse mellan olika utbytestider for vatten i respektive bukt och
resulterande TP-koncentration

Finska Viken Gdanskbukten Rigabukten
Tpw [dagar] 21,3 730 5,91 15 26,64 860
Tsw [dagar] 21,6 365 6,1 12,2 27,1 365
TP-konc. i SW [ug/l] 28 27,64 24,15 26,36 24,25 16,61

TP-konc. i DW [ug/l] 55,6 28,8 52,42 49,66 41,56 13,32

Bilaga 12 Beriknade klorofyllkoncentrationer och deras konfidensintervall utifran EEA
och ICES

Finska viken Gdanskbukten Rigabukten
Databas (artal) EEA ICES EEA ICES EEA ICES
Artal 1999-2001, 1999-2001,
2004 1981-1991 2002-2004 1993-1998 2004 1993-1998
Medianvérde [ug/1] 4,56 2,1 7,77 1,65 1,8 1,67

Konfidensintervall 0,8tll83 -2,6till6,8 -51tll66 -39tll72 -0,6tl142 -13tll16

Bilaga 13 Beriknade siktdjup och deras konfidensintervall utifran ICES

Finska viken Gdanskbukten Rigabukten

Artal 1981-1991 1993-1998 1992-1998
Medianvirde [m] 4,5 4,0 2,8
Konfidensintervall 1,5t 7,5 2,4 till 10,4 0,6 till 5,0




Bilaga 14 Rangordning av samtliga floden av TP i modellen f6r Gdanskbukten. De
antropogena flodena ér kursiva

TP-flode TP- transport [ton/ar]
Fi.ow TP 428197
F.ow TP 420078
Fusw TP 214768
Finsw TP 196882
Fpwswx TP, omblandning 15137
Tot. Inflode floder 11829
Fswpwx TP, omblandning 6218
Inflode Vistula 5795
Inflode ovriga 5652
Fpwa TP, sedimentation 4299
Fapw TP, diffusion 2054
Fswpw TP, sedimentation 2025
Fbur TP 1785
Fswer TP, sedimentation 1094
Fersw TP, resuspension 591
Ferpw TP, resuspension 500
Inflode Vistula lagun 382
TP fran punktkiillor 175
Atmosfirisk deposition TP 15
TP fran landh6jning 0

Bilaga 15 Rangordning av samtliga floden av TP i modellen for Rigabukten. De
antropogena flodena &r kursiva

TP-flode TP- transport [ton/ar]
Fusw TP 113675
Finsw TP 100958
Fi.ow TP 44506
F.pw TP 30476
Fpwswx TP, omblandning 24926
Fswpwx TP, omblandning 11953
Fpwa TP, sedimentation 4711
Tot. Inflode floder 2181
Fbur TP 1505
Inflode Daugava 1299
Fswer TP, sedimentation 1209
Fersw TP, resuspension 1057
Ferpw TP, resuspension 982
Fswpw TP, sedimentation 852
TP fran landhojning 834
TP fran punktkiillor 479
Inflode Lielupe 390
Inflode ovriga 204
Inflode Gauja 118
Inflode Pdrnu 108
Inflode Salaca 61
Atmosfirisk deposition TP 42
FADW TP, diffusion 2
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Bilaga 16 Samtliga morfometriska parametrar, parametrarna som berdknades utifran
dessa, litteraturvirden och utriknade medianvirden fran dataserier pa EEA och ICES
(EEA ="' och ICES =?)

Finska Viken
Storhet \ Litteraturvirden | Databaser | ArcGIS
Morfometri
Ytarea [km?] 30 000 (Pitkdnen et al., 2001) 48 437

29 571 (Myrberg, 1998)
29 600 (Perttild et al., 1995)

Tvirsnittsarea [km’] 4,8
Maxdjup [m] 120 (Rénnberg & Bonsdorff, 2004) 104,5
123 (Perttila et al., 1995)
Medeldjup [m] 38 (Ronnberg & Bonsdorff, 2004) 38,2
37 (Myrberg, 1998)
Volym [km’] 1 103 (Myrberg, 1998) 1850
1 100 (Perttili et al., 1995)
TP delmodell

TP utanfor viken i SW [ug/l] 21,06 (1999)"

22,92 (2000)"

21,68 (2001)"

25,4 (2004)"
TP utanfér viken i DW [ug/1] 27,26 (1999)'

69,38 (2000)"

139,07 (2001)"
83,32 (2004)"

TP i Finska viken i SW [ug/l] 29,7 (1999)"
23,54 (2000)"
22,3 (2001)"
31,9 (2004)"

TP i Finska viken i DW [ug/1] 32,68 (1999)"
40,58 (2000)"
72,32 (2001)"
61,64 (2004)"

TP fran floder [mg/1] 0,0502 (Stélnacke et al., 1999)

Neva 0,0393 (Stélnacke et al., 1999)

Narva 0,05245 (Stalnacke et al., 1999) 0,062 (1999)"
0,046 (2000)"
0,048 (2001)"
0,036 (2004)"

Kymijoki 0,0258 (1999)"
0,0247 (2000)"

0,0293 (2001)"
0,0345 (2004)"
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Storhet Litteraturvirden | Databaser ‘ ArcGIS
fort. TP-delmodell
Tot. TP fran floder nedan 0,0832 (1999)"
0,09 (2000)"

0,0848 (2001)"

0,0962 (2004)"
Koskenkylinjoki 0,096 (1999)"
Karjaanjoki 0,03 (1999)"
Porvoonjoki 0,1065 (1999)"
Vantaa 0,101 (1999)'
Virojoki 0,0825 (1999)"

Temp och Q-delmodeller
Latitud 60° (susning.nu)
Landhdjning [mm/ar] 1-3 (Svensson, 2006)
Arlig nederbord [mm/ar] 593 (Myrberg, 1998)
Tot. ADA [km?] 421 000 (Gran & Pitkinen, 1999)
424 000 (Savchuk, 2000)
Neva 281 000 (Stalnacke et al., 1999)
Narva 56 200 (Stalnacke et al., 1999) 56 060"
Kymijoki 37 159 (Pitkinen, 1994)
37 200 (Stalnacke et al., 1999)

Koskenkylédnjoki 895 (Pitkédnen, 1994) 895"
Karjaanjoki 2 046 (Pitkdnen, 1994) 2 034!
Porvoonjoki 1 273 (Pitkinen, 1994) 1128
Vantaa 1 686 (Pitkénen, 1994) 1 680"
Virojoki 357 (Pitkdnen, 1994) 357"

Vattenfldde fran floder [m’/s ar]

Neva

Narva
Kymijoki

Tot. vattenfléde i floder nedan
Koskenkyldnjoki

Karjaanjoki

Porvoonjoki

Virojoki

Vantaa

3 551,5 (Savchuk, 2000)
3 615 (Myrberg, 1998)

3 874,5 (Stalnacke et al., 1999)
2 500 (Pitkénen et al., 2001)
2 505 (Savchuk, 2000)

2 394 (Myrberg, 1998)

2 591 (Stalnacke et al., 1999)
396 (Myrberg, 1998)
453 (Stalnacke et al., 1999)
301 (Myrberg, 1998)
3344 (Pitkédnen, 1994)
62,2
8,4 (Pitkdnen, 1994)
18,7 (Pitkdnen, 1994)
13,8 (Pitkéinen, 1994)

4.4 (Pitkdnen, 1994)
16,9 (Pitkéinen, 1994)
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Storhet

Litteraturvirden

Databaser

| ArcGIS

Andra

Salinitet utanfor Finska viken
[psu]

6,82 (1999)"
6,43 (2000)"
6,12 (2001)"

6,25 (2004)"
Salinitet i Finska viken 3 - 6 (Ronnberg & Bonsdorff, 2004) | 6,08 (1999)!
[psu] 5,34 (2000)"
5,38 (2001)"
5,65 (2004)"

Siktdjup, ndra avgrinsningen [m]

5 (Bonsdorff et al., 2002)

6,35 (71-91)
5,85 (81-91)

Inne i viken 4,2 (Savchuk et al., 2006) 4,5 (81-91)°
Vattenutbyte [km’/ar]
Frin viken till Ostersjon 554 (Savchuk, 2006)
Fran Ostersj on till viken 435,3 (Savchuk, 2006)
Utbytestid for vattenmassan [ér] 2 (Savchuk, 2004)

1-3 (Myrberg, 1998)
Klorofyllkoncentration [mg/m3] 2,1 (81-91)°

4,56 (99-01,
04)'
Kust 4-10 (Leppdnen et al., 1995)
Oppet vatten < 4 (Leppinen et al., 1995)
Gdanskbukten

Storhet Litteratur viirden Databaser | ArcGIS

Morfometri
Ytarea [km?’] 4 296 (Witek et al., 2000) 5450

4 940 (Witek et al., 2003)
Tvirsnittsarea [km’] 8,5
Maxdjup [m] 118 (Witek et al., 2003) 113,5
Medeldjup [m] 59 (Voss et al., 2005) 52,0
Volym [km’] 235 (Witek et al., 2000) 283,2
291 (Witek et al., 2003)

TP delmodell

TP utanfér bukten i SW [ug/1] 17,96 (2001)"
24,69 (2002)'

18,15 (2003)"
21,06 (2004)"

TP utanfor bukten i DW [ug/l]

67,83 (2001)"
47,81 (2002)"
62,35 (2003)"
65,97 (2004)"

IX




Storhet

Litteraturvirden

‘ Databaser |ArcGIS

fort. TP delmodell

TP i Gdanskbukten i SW [ug/I]

23,08 (2001)"
26,23 (2002)"
22,89 (2003)"
21,68 (2004)"

TP i Gdanskbukten i DW [ug/l]

63,65 (2001)"
68,67 (2002)"
47,93 (2003)"
53,58 (2004)"

TP i Vistula lagun [ug/1]

104,1 (2001)"
168,6 (2002)"
133,6 (2003)"
139,7 (2004)"

TP i A-sed. [mg/g dw]

1,94 (Frankowskia et al., 2002)
4,21 (Frankowskia et al., 2002)

TP fréin bukt till Ostersjon [ton/Ar]

2 700 (Witek et al., 2003)

Burial [ton/ar]

2 400 (Witek et al., 2003)

Atmosfirisk deposition [ton/ar]

71 (Witek et al., 2003)

TP fran floder [mg/1] 0,196 (Witek et al., 2003)
Vistula 0,207 (Witek et al., 2003) 0,175 (2001)"
0,17 (Stalnacke et al., 1999) 0,165 (2002)"
0,16 (2003)"
0,18 (2004)'
Reda 0,135 (01-04)"
Pasleka 0,21 (01-04)"
TP fran Vistula lagun 0,476 (Witek et al., 2003)
TP, kustnira punktkillor [ton/ar] 250 (Witek et al., 2000)
TP fran industri 84 (Witek et al., 2003)
Temp och Q-delmodeller
Latitud 54,5° (susning.nu)
Landhojning [mm/ar] -1 (Svensson, 2006)
Arlig nederbord [mm/ar] 600 (Fisheries Department, 2006)
Tot. ADA [km?] 323 200 (Lundberg, 2005)
Vistula 194 424 (list of rivers, 2006) 194 408'
194 400 (Stalnacke et al., 1998)
Reda 485 (list of rivers, 2006) 395"
Pasleka 2 294 (list of rivers, 2006) 2 295"

Vattenflde fran Vistula [m*/s ar]
Vistula, vid mynning

Tot. vattenflode till Vistula lagun
Vattenflode fran Vistula lagun

1 027 (Stalnacke et al., 1998)
1 081 (Witek et al., 2003)
117 (Witek et al., 2003)
92 (Witek et al., 2000)




Storhet

Litteraturviirden

| Databaser |ArcGIS

Andra

Salinitet utanfor Gdanskbukten
[psu]

7,175 (2001)"
7,141 (2002)"
7,193 (2003)"

Salinitet i Gdanskbukten [psu]

Inkl. Vistula lagun

Exkl. Vistula lagun

5-7 (Ronnberg & Bonsdorff, 2004)
7-8 (Voss et al., 2005)

7,073 (2001)"
6,947 (2002)"
7,101 (2003)"
7,043 (2004)"
7,115 (2001)"
6,994 (2002)"
7,128 (2003)"
7,105 (2004)"

I Vistula lagun 3,302 (2001)"
3,074 (2002)"
3,486 (2003)"
2,966 (2004)"
Medel for utflodande vatten 7,95 (Witek et al., 2000)
Siktdjup, nédra avgrinsningen [m] 7 (87-97)
7 (93-97)*
9 (1997)°
Inne i bukten 0,6-2,5 (Lundberg, 2005) 4 (93-98)*

Utbytestid for vattnet [dagar]

80 (Witek et al., 2000)
15 (Witek et al., 2003)

Klorofyllkoncentration [mg/m’]

1,65 (93-98)*
7,77 (02-04)"

Rigabukten
Storhet Litteraturviirden | Databaser | ArcGIS
Morfometri
Ytarea [km?’] 16 330 (Savchuk & Swaney, 2000) 15639
17 913 (Otsmann et al., 2001)
19 000 (Wassman & Tamminen, 2000)
Tvirsnittsarea [km?’] Totalt 0,32
Irbesundet 0,37 (Savchuk & Swaney, 2000) 0,31
0,45 (Otsmann et al., 2001)
Suursundet 0,037 (Savchuk & Swaney, 2000) 0,0038
0,045 (Otsmann et al., 2001)
Lilla sundet, Vainamerisunden 0,00021
Maxdjup [m] >60 (Savchuk & Swaney, 2000) 54,3

52 (Otsmann et al., 2001)
67 (Wassman & Tamminen, 2000)

X1




Storhet

Litteraturviirden

| Databaser | ArcGIS

fort. Morfometri

Medeldjup [m] Rigabukten 26 (Savchuk & Swaney, 2000) 25,8
23 (Otsmann et al., 2001)
Volym [km’] 420 (Wassman & Tamminen, 2000) 404
406 (Otsmann et al., 2001)
TP delmodell
TP utanfor bukten i DW [ug/1] 70,62 (1999)"
67,83 (2000)"
TP utanfér bukten i SW [ug/1] 22,3 (1999)"
16,88 (2000)'
TP i Rigabukten i DW [ug/1] 26,02 (1999)"
67,52 (2000)"
112,74 (2001)"
TP i Rigabukten i SW [ug/l] 30,04 (1999)"

29,43 (2000)"
27,41 (2001)"

TP i A-sed. [mg/g dw]

1,96 (Carman et al., 1996)

TP fran bukt till Ostersjon
[ton/ar]

2 973 (Savchuk & Swaney, 2000)

Burial [ton/ar]

1 084 (Savchuk & Swaney, 2000)

Atmosfirisk deposition [ton/ar]

300 (Laznik et al., 1998)

Tot. TP fran floder [mg/1]

Daugava
Gauja
Lielupe
Pérnu
Salaca

0,058 (Laznik et al., 1998)
0,054 (Savchuk & Swaney, 2000)

0,0558 (99-01)"
0,0455 (99-01)"
0,086 (99-01)"
0,044 (99-01)"
0,05 (99-01)"

TP, kustnira punktkéllor [ton/ar]

684 (Laznik et al., 1998)
681 (Savchuk & Swaney, 2000)

Temp och Q-delmodeller

Latitud 57,7° (susning.nu)
Landh6jning [mm/ar] 1 (Svensson, 2006)
Arlig nederbord [mm/ar] 590 (Savchuk & Swaney, 2000)

Tot. ADA [km?]

Duagavas
Lielupe
Gauja

Pirnu

Pirnu

Salaca
Mindre floder

134 000 (Savchuk & Swaney, 2000)
138 000 (HELCOM, 1993)
135 700 (Wassman & Tamminen, 2000)
87 900 (Laznik et al., 1998)
17 600 (Laznik et al., 1998)
8 900 (Laznik et al., 1998)
6 909 (Laznik et al., 1998)
5200 (HELCOM, 1993)
3 570 (Laznik et al., 1998)
10 820 (Laznik et al., 1998)

XII




Storhet Litteraturvirden | Databaser | ArcGIS
fort. Temp och Q-delmodeller
Vattenfldde fran floder [m’/s ar] 1 149 (Laznik et al., 1998)
1 046 (Otsmann et al., 2001)
1202 (Savchuk & Swaney, 2000)
Duagava 738 (Laznik et al., 1998)
Lielupe 96 (Laznik et al., 1998)
Gauja 83 (Laznik et al., 1998)
Piarnu 78 (Laznik et al., 1998)
Salaca 39 (Laznik et al., 1998)
Ovriga floder 115 (Laznik et al., 1998)
Andra

Salinitet utanfor Rigabukten [psu] 7,4 (Savchuk & Swaney, 2000) 7,26 (1999)"

7,2 (Otsmann et al., 2001) 6,87 (2000)’
Salinitet i Rigabukten [psu] 5,7 (Savchuk & Swaney, 2000) 5,2 (1999)!

5 (Ronnberg & Bonsdorff, 2004) 5,3 (2000)"
5,6 (Otsmann et al., 2001) 5,0 (2001)"
5,3 (82,92-

Siktdjup nira avgrdansningen [m] 94,97,98)
Inne i bukten 3 (Savchuk et al., 2006) 2,8 (92-98)*

Vattenutbyte [km*/ar]
Frén bukten till Ostersjon
Frén Ostersjon till bukten

171,2 (Savchuk, 2006)
133.,4 (Savchuk, 2006)

Utbytestid for vattnet [ar]
SW

2-4 (HELCOM, 1993)
1 (Oelsen et al., 1999)

Klorofyllkoncentration [mg/m’]

1,67 (93-98)>
1,8 (99, 01, 04)"

XTI




