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Sammanfattning

SMHI har i1 samarbete med Linsstyrelsen 1 vidstra Gotaland implementerat
Kustzonssystemet 1 Bohuslidns skidrgérd. Arbetet har pga. av sin omfattning indelats 1 tva
etapper. Kustzonssystemet dr ett integrerat modellsystem dér belastningen pd kusten fran
land och atmosfir faststills m.h.a. modeller. Syftet med kustzonssystemet dr att modellerna
skall vara s& enkla som mdjligt, for att kunna skapa l4nga tidsserier, och samtidigt kunna
beskriva miljotillstandet 1 skdrgarden tillrdckligt vél sd att modellsystemet kan anvédndas
for exempelvis scenarioberdkningar.

Bohuskusten kénnetecknas av ett, pa sina héll, komplicerat fjordsystem.
Kustzonsmodellen dr en s.k. en-dimensionell modell, som 16ser upp modellvariablerna i
djupled, men berdknar ett horisontellt medelvérde 1 sitt omrdde. For att kunna 16sa upp de
horisontella gradienterna i omrddet maste modellomradet delas in i flertalet delbassénger.
Indelningen av Kustzonsmodellens delbassénger foljer 1 stort sett SVAR-indelningen. Detta
innebdr att for den norra delen av skdrgdrden bestdr modellen av 30 delbassidnger. I den
s0dra delen har vissa forenklingar kunnat goras, och nigra havsomraden har kunnat slas
samman i modellen och behandlats som en delbassing. Genom dessa sammanslagningar
har den sodra skédrgarden delats in 1 27 delbassidnger.

Modellen har simulerat en langre tidsserie i bada omradena. Observationer i Skagerack
och Kattegatt driver modellen fran 6ppna havet. En omfattande validering av modellen har
genomforts m.h.a. observationer frdn Bohuskustens kontrollprogram. Dérefter har in- och
utfloden berédknats 1 varje bassdng for savél total-kviave som total-fosfor.



Bakgrund

Uppsittningen av kustzonssystemet for Bohuskustens vattenomraden har utforts pa
uppdrag av Naturvardsverket och med hjdlp av data och annan information frén
Liansstyrelsen 1 Véstra Gotaland. Arbetet har utforts i tvd uppdragsprojekt. Det fOrsta
uppdraget utférdes under aren 2002 — 2003 och omfattade norra delen av Bohuskusten. Nér
den modelluppsittningen var klar utférdes, som ett nytt uppdrag fran Naturvardsverket,
uppsittning av modellsystemet for den s6dra delen av Bohuskusten.

Dessa tvd uppdrag har ddrmed resulterat i att det finns tva uppsittningar av
modellsystemet pa Vistkusten:

1. Norra Bohuskusten (Idefjorden i norr till och med Gullmarsfjorden i sdder).

2. Sodra Bohuskusten (Malo strommar, Havsstensfjorden och Byfjorden i norr till och
med Onsala kustvatten i sdder).

Kustzonssystemet &r ett modellsystem for berdkning av eutrofieringstillstand 1
kustvattenomriden. Systemet dr anvéndbart for att pa regional geografisk skala beskriva
eutrofieringstillstind och beskriva effekter vid édndrade forhallanden, t.ex. atgirder som
reducerar tillférsel av kvive och fosfor till kustvatten (Olsson & Arnfelt 2003). Systemet
har utvecklats vid SMHI med stdd fran Naturvardsverket och Linsstyrelsen i Ostergétland
(speciellt med anpassning av modellen for regional tillimpning).

I Ostergétland finns tvd uppsittningar av systemet, som tillsammans ticker hela linets
kustvattenomrade. Modellen for den norra ldnsdelen blev klar ar 2000 (Sahlberg & Olsson
2001). Modellen uppdaterades ar 2002 i samband med konstruktion av modellen for de
sodra delen av linets kustvatten. Modelluppsittningarna for Ostergdtland uppdateras och
forbattras ytterligare enligt de forbattringar som utforts 1 samband med uppséttning av
modellsystemet for Bohuskusten.

Under ar 2004 kommer kustzonsmodellen att séttas upp for Hallands kustvattnen mellan
Onsala kustvatten och Skélderviken. Diarmed kommer kustzonssystemet att med tre
uppsittningar tillsammans ticka hela Visterhavets vattenadministrativa omrade enligt
forslag till forordning for genomforande av den europeiska gemenskapens ramdirektiv for
vatten.



Kustzonsmodellen

Modellansats

Kustzonsmodellen dr en s.k. en-dimensionell modell med hog vertikal upplosning. Det
innebér att modellen berdknar den vertikala variationen av sina modellvariabler, men ar
horisontellt homogen. For att berdkna den horisontella variationen, delas modellomradet in
1 olika delbassidnger, didr modellen 16ses separat. Genom att beskriva varje delbassidngs
vertikala volymsvariation fangas dess geografiska egenskaper. Delbassidnger kopplas
samman genom sund, varigenom vattenutbyte kan ske. Storleken péd utbytet genom varje
sund bestims bl.a. av sundets tvirsnittsgeometri. Geometrin for varje enskilt sund har
faststillts utifran digitala sjokort, och finns publicerade 1 SMHI rapporten Djupdata for
havsomraden 2003 (SMHI Oceanografi Nr 73, 2003), vilken &r en del i Svenskt
Vattenarkiv. For nagra smala sund har manuell teknik och vanliga sjokort anvints vid
berdkning av tvirsnittsarean. Ambitionen dr att d&ven modellens bassidngindelning skall
folja havsomradesregistret 1 Svenskt Vattenarkiv. Av modelltekniska skil har vissa avsteg
gjorts frdn denna princip, genom att ndgra omrdden har slagits samman till storre
delbassénger. Framsta orsaken till detta &r att i de berérda havsomrédena inte finns nagra
naturliga avgransningar i form av troskelomrdden vilket forsvarar for modellen att
aterskapa vattenutbytet mellan dessa bassidnger. Inga omraden 1 havsomradesregistret har
delats upp i modellansatsen.

Bohuslédns skdrgard utgors pa sina héll av ett komplicerat fjordsystem. Syftet med
modellansatsen dr bl.a. att pa ett enkelt sétt kunna berékna tillrdckligt langa tidsserier for
olika paverkans- och atgardsscenarier.

Kustzonsmodellen dr en kopplad hydrodynamisk/biogeokemisk modell, dér fysiken i
systemet 1 form av omblandning, uppvirmning/avkylning, vattenutbyte etc. berdknas av
den endimensionella modellen PROBE. Till PROBE-modellen finns ocksé en biogeokemisk
modell, SCOBI, kopplad vilken berdknar de grundliggande biogeokemiska processerna for
att kunna beskriva dynamiken av néringsdmnen (nitrat, ammonium och fosfat),
vaxtplankton och syrgas. Dessutom tar SCOBI-modellen hédnsyn till de utbyten som sker av
ndringsdmnen mellan vattenmassan och havsbottnen. Mer information om PROBE och
SCOBI finns i Svensson (1998) och Marmefelt m.fl. (2000).

Drivdata

Kustzonsmodellen utgor en del i ett integrerat modellsystem, Kustzonssystemet, 1 vilket
modellen dr kopplad till hydrologiska och atmosfiriska modeller. Dessa modeller utgor
drivningen av systemet bdde vad avser fysiken och biogeokemin i den min modelldata
finns tillgédngliga for den langa tidsperiod vi valt att studera. I annat fall har
modellbaserade drivdata kompletterats med observerade data.

Atmosfar

SMHI forfogar 6ver en meteorologisk databas, vilken ticker hela Ostersjons och
Visterhavets tillrinningsomrade. Databasen baseras pd synop-data fran olika métstationer
frdn 1970 och framéat. Data ar griddade i (1x1)° rutor var tredje timme. Fran denna databas
har vi erhdllit vindhastighet, lufttemperatur, relativ luftfuktighet samt total molnighet,
parametrar som krdvs for att berdkna avkylning/uppvirmning, omblandning,
planktontillvéxt etc. 1 kustzonsmodellen.



Figur 1. Den meteorologiska databasen tacker Ostersjons och Véasterhavets tillrinnings-
omrade.

Kustzonsmodellen beaktar dven deposition av oorganiskt kvave och fosfor frin land.
Till var hjdlp att faststdlla depositionen av reducerat och oxiderat kvdve har vi anvént oss
av depositioner berdknade av MATCH (Multiscale Atmospheric Transport and CHemistry
Model) modellen. Eftersom det biologiska produktionen 1 kustzonen varierar under aret
beroende pé bl.a. temperatur, tillgdng av ljus och niringsdmnen &r det viktigt att kéllorna
till modellen har en arstidsvariation. MATCH modellen har berdknats for perioden 1991,
1994-2001. I flertalet av dessa simuleringar finns enbars arsvdrden tillgéngliga. I syfte att
fanga Aarstidsvariationer och tillgodose Kustzonsmodellens behov av representativa
depositionsdata har vi anvédnt oss av lite skilda metoder i norra delarna av Bohuslins
skirgérd och sodra delarna. Hur vi gatt tillvdga finns beskrivet i avsnitten Drivdata under
respektive omrdde. SMHI har planer pd att inom en snar framtid kdra om MATCH modellen
for en lidngre sammanhéllen period. Dérefter kommer manadsvarden att bli tillgédngliga
direkt fran modellen.
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Figur 2. MATCH-modellen técker hela Ostersjéns och Vasterhavets tillrinningsomréde. Har
visas totala depositionen av reducerat kvave for 1998.

Atmosfarisk deposition av fosfat berdknas inte av MATCH-modellen. Istillet har vi
anvint oss av ett konstant virde pa 0.5 kg/(km*-mén) baserat pa Areskoug (1993).
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Land

Vid uppsittning av kustzonsmodellen skall tillrinningen och halter av kvdve- och
fosforfraktioner 1 tillrinningen till varje 1 modelluppsittningen definierad
kustvattenbassdng berdknas sd bra som mdjligt. Med minimerad osédkerhet i berdknad
tillrinning och tillforsel av viaxtnaringsdmnen forbattras forutsittningarna for att modellen
skall kunna kalibreras pa ratt sitt och da dkar ocksa forutsattningarna for att modellen skall
ge trovérdiga resultat i samband med berékning av scenarier.

For varje kustvattenbassing definieras tillrinningsomraden. Utslédppskéllor for kvéve
och fosfor identifieras. Transporter av kvéve och fosfor berdknas for definierade omraden
genom multiplikation av vattenflode med halt. Alla transporter och utslédpp av kvive och
fosfor summeras per bassdng och dérefter berdknas halten i tillrinningen till varje bassing
genom att summerad transport divideras med summerad vattenforing till respektive
basséng.

For storre vattendrag diar det finns vattenforingsstationer ndra mynningen i havet
anvinds dygnsmedelvattenforing frdn maétstationerna. For mindre vattendrag och i
vattendrag diar HBV-modellen ger bra resultat anvdnds modellberdknade data. I
Bohusmodellerna har i stor utstrickning anvints dygnsmedelvattenféring som riaknats fram
inom TRK-projektet (Brandt & Ejhed 2002).

De biésta skattningarna av kvédve- och fosforhalter erhélls i vattendrag dér det finns
miljoovervakning med frekvent provtagning och analys av vattenkemi inklusive
oorganiska fraktioner av kvive och fosfor. I dessa fall beréknas haltvirden for varje dygn
med linjir interpolation mellan métvirden. I tillrinning frdn omrdden dir data saknas
skattas halter med hjilp av information om markférdelning inom avrinningsomrdden och
uppgifter om halter som uppmétts inom omraden med likartad markférdelning. Detta har
skett med hjdlp av expertbeddmningar och dataanalyser som anpassats efter de olika
forutséttningar som funnits i samband med de olika uppséttningarna.

Uppgifter om utsldpp fran punktkillor har erhéllits fran ldnsstyrelsen. Dataunderlaget
har utgjorts av totala méngder av kvdve och fosfor som sldppt ut under vissa ar. En
komplett tidsserie for utsldppsmingder har skapats genom interpolering mellan métvéirden
eller antaganden om of6rindrade forhdllanden. Oorganiska fraktioner i1 utsldpp har
berdknats med hjdlp av schabloner som i bésta fall baserats pa uppgifter fran lansstyrelsen.

Utsjon

Tillstdndet i kustzonen &r starkt kopplat till tillstandet i utsjon eller 6ppna havet. Utbytet
mellan kustzonen och utsjon styrs dels av havsvattenstdndets variationer men dven av
densitetsskillnader mellan utsjon och kustzonen.

Havsvattenstindet méits dagligen pa ett antal stationer runt Sveriges kust. For att fa en sa
bra drivning som mdjligt dr det viktigt att vdlja en station som ligger vil placerad i
forhéllande till det kustavsnitt som skall modelleras.

Aven vad det giller att bestimma densitetsskillnader mellan kustzonen och utsjon ir det
viktigt att det finns data av salthalt och temperatur tillgéngligt frin en station med en sa tét
métserie som mojligt under en s& lang period som mdjligt och lokaliserad sa ndra det
kustavsnitt som studeras som mdjligt. Det &r ofta problem med att finna en utsjostation
som uppfyller alla de krav som kustzonsmodellen dr beroende av for att ge tillforlitliga
resultat. Tidsserierna fran maétstationerna ar ofta sporadiska, for korta, métstationer laggs
ner, ersitts med andra etc. Ett sdtt att Overvinna dessa problem é&r att ersitta
observationsberoende drivningen frdn utsjon med resultat frdn en utsjomodell. SMHI
arbetar intensivt med att vidareutveckla en sddan utsjomodell till att passa
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Kustzonsmodellens behov. Det arbetet kommer att vara avslutat 1 slutet av 2004 och
Kustzonsmodellen kan kopplas till en utsjomodell.
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Figur 3. Havsvattenstandsstationer 1angs Sveriges kust (kartan till vanster) och méatstationer
dar provtagningar sker kontinuerligt och som finns tillgangliga i SHARK.

De hydrografiska skillnaderna mellan utsjon och kustzonen medfor att det ofta ar fragan
om stora transporter mellan utsjon och kustzonen, vilket far till f6ljd att miljotillstandet i
kustzonen &r starkt kopplat till miljotillstandet i utsjon. Det dr darfor av yttersta vikt att
métprogrammet vid den station som anvédnds for utsjodrivning &dven inkluderar
biogeokemiska variabler sasom nitrat-kvive (NO3), ammonium-kvave (NH,), fosfat-fosfor
(PO,), klorofyll-a (chl,) och syrgas (0,). P4 samma sitt dr det ocksd viktigt att den
utsjomodell som 1 framtiden driver Kustzonsmodellen 16ser den biogeokemiska
dynamiken.

Validering av modellen
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Figur 4. Stationer vilka ingar eller tidigare ingatt i Bohuskustens kontrollprogram

Modellresultatens giltighet faststélls genom att validera dem mot uppmatta data. Langs
Bohuslians kust finns ett antal stationer som ar vdl placerade med avseende pa
modellvalidering. Ett dilemma &r dock att modellansatsen &r endimensionell och modellen
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darfor berdknar ett horisontellt medelvirde for varje djup 1 varje delbassidng.
Kontrollprogrammen ldngs Sveriges kust dr ofta faststdllda med avseende pa speciellt
kinsliga omréden och stationerna dr pafallande ofta beldgna i inneslutna sma vikar eller
alldeles utanfor ett troskelomrade. Ideala placeringen av en métstation for att anvéndas for
validering vore centralt placerad i havsomridet, gdrna ndra maximala djupet for
havsomrddet 1 fraga. Men, eftersom detta pafallande ofta inte ar fallet, méste d4ven denna
aspekt tas i beaktande vid validering av modellens resultat.
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Bohuslans norra skargard

&
&

Figur 5. Oversiktskarta éver hela modellomradet for Bohusléns norra skargard. De oranga
punkterna markerar marina matstationer, medan gréna punkter markerar landbaserade
matstationer. Utanfér modellomradet, i Skagerack finns ytterligare tva stationer markerade
A13 och A16, vilka tillsammans utgér drivningen fran utsjon i modellen.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-Héjdkurvor drende nr MOO 5986
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Omradesbeskrivning

Kustzonssystemet for norra Bohuskusten omfattar 30 kustvattenomraden med
tillhorande avrinningsomrdden. En kartbild o6ver hela modellomradet inklusive
avrinningsomraden finns pa denna rapports omslagsbild och kustvattenomradets indelning
1 bassdnger visas pa kartan 1 figur 5. Modelluppséttningen omfattar kustvattnen fran
Idefjorden i norr t.o.m. Gullmarsfjorden i soder. Bassédngernas forbindelser med varandra
beskrivs schematiskt 1 figur 6. Forbindelserna eller tvérsnitten mellan bassdngerna
betecknas med S01-S45 och varje tvérsnitt utgors av ett eller flera sund.

De storsta vattendragen som mynnar i omradet dr de norska dlvarna Glomma och
Haldenvassdraget (Tista). Ca hilften av Glommas avrinning mynnar i den nordligaste
bassdngen av modellsystemet och hilften rinner till havet utanfér modellomradet.
Haldenvassdraget och Enningdalsélven mynnar i Idefjorden. Det tredje storsta tillflodet &r
Orekilsilven, som mynnar i Saltkillefjorden (modellomradesbeteckning B29) innanfor
Gullmarsfjordens centralbassing (B27).

De 30 bassdnger som ingar i modelluppsittningen redovisas i Tabell 1. For varje
bassdng finns en angiven vattenvolym pa varje niva, se figur 7. P4 s sétt beskrivs varje
bassdng i1 djupled d&ven om den horisontella formen ar forenklad till en “box”. For
modelluppsittningens djupaste bassédng har 156 djupskikt definierats.

De 43 sund som utgér forbindelsen mellan de olika bassdngerna visas 1 Figur 8.
Modellen anvinder en forenklad beskrivning av tvidrsnittsytans form dédr den viktiga
aspekten ar att beskriva maximala djupet samt den totala tvérsnittsytan korrekt. I sund S15,
S18, S33 och S38 har storre anpassningar gjort i modellen bade vad avser maximala djup
samt deras tvdrsnittsytor. Orsaken till detta dr frimst av modelltekniska skdl. Den mycket
lilla tvérsnittytan i sund S22 beror pd att detta sund i verkligheten dr avskuret av en bro,
vilket inte framgar av de digitala sjokorten.
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Figur 6. Schematisk beskrivning o6ver bassangindelningen samt kopplingar mellan
delbassangerna i modelluppsattningen fér den norra delen av Bohuslans skargard.
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Tabell 1. Modelluppsattningens bassangbeteckningar och ytareor samt tillrinningsomradenas
areor. Med undantag fér BO1 ar bassangernas ytarea fran SVAR (Svenskt VattenARKkiv) och
fran den version av havsomradesregistret som gallde innan gransen mellan kustvatten och
hav justerades enligt tolkning av vattendirektivet. Arean fér BO1 har beraknats manuellt fran
sjokort. Tillinningsomradenas area inkluderar omraden pa fastland och 6ar.

Bassing Bassingnamn SVAR Ytarea (km?)  Tillr.omr. (km?)
B01 N n Bohuslans skargards kustvatten 425 42495
B02 M n Bohuslans skargards kustvatten 406 25
B03 Sotefjorden 303 23
B04 M Bohuslans skargards kustvatten 318 77
B05 Idefjorden 23 2637
B06 Singlefjorden 53 81
B07 Séacken 2
B08 Dynekilen 49
B09 Norra Kosterfjorden 25

B10 Sddra Kosterfjorden 29

B11 Flo

B12 Norra Yttre Tjarndarkipelagen

B13 Inre Tjarndarkipelagen 7 32
B14 Rasso6-Resofjorden sek namn 14 51
B15 Stridsfjorden 5 46
B16 Lindofjordens sek namn 6 6
B17 Tanumskilen 1 18
B18 Sannasfjorden sek namn 4 56
B19 Grebbestad inre skargard 9 15
B20 Fjallbacka inre skargard 14 301
B21 Fjallbacka yttre skargard 30 9
B22 Véderofjarden 41 1
B23 Bottnefjorden 6 66
B24 Abyfjorden 93
B25 Brofjorden 7 67
B26 Tralebergskile 1 14
B27 Gullmaren centralbassang 50 145
B28 Farlevfjorden 80
B29 Saltkallefjorden 5 1385
B30 Getevikssund 1 4
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Figur 7. Area fordelningen i djupled for varje delbassang beskrivs i sk hypsografer. Det ar
hypsograferna som anger varje delbassangs specifika geografiska egenskaper. Observera
att for de djupare bassangerna B01, B02, B06, B07, B09, B10, B22 och B27 stracker sig
djupskalan till 250 m, medan den i 6vriga bassanger endast stracker sig till 100 m.
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Figur 8. Schematisk bild dver tvarsnittsytan for respektive sund framtaget fran digitala sjokort
(bla staplar), de réda symbolerna anger huruvida vi i modellen betraktar dem som triangulara
eller rektanguldra, magentafargad kurva anger modellens tvarsnittsyta. Det antas ett
triangular tvarsnitt i alla sund. Observera att pga. stora skillnader i maximala djupet for de
olika sunden varierar djupskalan i figuren: 80 m maxdjup for de grundare trésklar och 250 m
for de djupare.
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Drivdata

Atmosfar

Nedfallet av kvdveoxider respektive ammonium for ar 1997 pa respektive bassing
erholls fran berdkningar gjorda med MATCH-modellen (modellen finns beskriven pa
SMHI:s hemsida: www.smhi.se). Modellens berdknade manadsmedelviarden for 1997
antogs gilla dven for ovriga &r. Indata levererades som nedfall per kvadratmeter och
multiplicerades med respektive bassdngs area for att ge nedfallet pa respektive bassing.

Land

Vattenforingen beréknades som dygnsmedelvdrden med hjdlp av HBV-modellen med
undantag for Orekilsélven och avrinningsomriden i Norge. Orekilsilvens vattenforing
berdknades med data frdn en métstation belégen ndra mynningen 1 havet och for Glomma
erholls vattenforingsuppgifter fran SMHI:s berdkningar inom Baltic-HOME systemet. [
dataserien for tillrinning via Glomma saknades uppgifter for ar 1998. Denna lucka 1
tidsserien fylldes med samma data som fanns berdknade for ar 1997.

Tillrinningen via Enningdalsilven och Stromsén berdknades separat med HBV-
modellen medan det for alla &vriga mindre tillrinningsomraden antogs att samma
arealspecifika avrinning géllde. For det norska vattendrag som mynnar i Idefjorden,
Haldenvattendraget (Tista) samt omgivande kustomridden; antogs samma arealspecifika
avrinning gélla som beréknats for Enningdalsidlven. Arealproportionaliseringen gjordes pa
dygnsvérden.

Sotvattenstillrinningen fran varje delomrade till respektive bassing summerades och
utgjorde indata till drivning av den fysikaliska modelldelen PROBE.

Halter i tillrinning fran landomraden

Uppgifter om halter av kvive och fosfor i Orekilsilven och Enningdalsilven himtades
frdn nationell miljoovervakning (datavdrd Institutionen for miljoanalys, SLU, Uppsala,
www.ma.slu.se). Métdata finns fran prov tagna en gang per minad. Genom linjdr inter-
polering mellan méitobservationer genererades dygnsviarden, som multiplicerades med
vattenforing for att fa dygnsvisa &mnestransporter.

For Glomma anvindes typiska ménadshalter frain SMHI:s Baltic-HOME berdkningar. Det
innebér att halterna varierar mellan ménader men att de representerar ett typiskt ar. For
Haldenvassdraget anviandes tidsserierna fran Enningdalsdlven men totalkvdve- och nitrat-
halter rdknades upp med faktorer som togs fram genom jamforelse mellan métdata fran de
bada vattendragen.

For Stromsan anvindes de dygnshalter for totalkvave och oorganiskt kvdve som réknats
fram med HBV-N modellen. Av den oorganiska kvdvehalten antogs 95% vara nitrat och
5% ammonium. Fosforhalter berdknades med hjilp av ett dataunderlag som erhéllits fran
lansstyrelsen 1 Viastra Gotaland. Dataunderlaget var arliga transporter av totalfosfor och
&rlig medelvattenforing. Arliga halter beriknades och 30% av totalfosfor antogs vara
oorganiskt fosfat. De halterna som rédknats fram for Stromsan antogs dven gélla for till-
rinning till bassdng B01 fran kustomraden och oar.

Fran linsstyrelsen hade ocksa erhallits arliga transporter av totalfosfor och totalkvéve
samt arlig vattenforing for tillflodena Anrdsdlven, Brodlven, Birfendalsdlven, Farelv dlv,
Hogarélven, Jordlven, Skredviksén, Skédrboédlven och Taske a. Frdn det dataunderlaget
berdknades medianhalter for varje vattendrag och det linjdra sambandet mellan andelen
skogsareal 1 avrinningsomraden och totalkvéve respektive totalfosfor. Ekvationerna (1) och
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(2) kom fram fran denna enkla analys och anvindes for berékning av totalhalterna i ovriga
tillrinningsomraden:

Tot-P (mg/ms) = -148,5 * andelen skogsareal + 139,5 (1)
Tot-N (mg/m3) =-1302,3 * andelen skogsareal + 1623,6 (2)

Skogsarealen 1 tillrinningsomrédena erholls fran GIS-data och SVAR (registret for
avrinningsomraden). Fosfat antogs vara 30 % av totalfosfor. Nitrat och ammonium antogs i
genomsnitt vara 50 % respektive 3 % av totalkvive.

De enligt ovan berdknade transporterna summerades for varje bassing och dartill
adderades de arliga utslippsmingder (direktutslépp till kustbassédngerna), som tagits fram
enligt separat utredning. Summerade dygnstransporter av kvdve- och fosforfraktioner
dividerades med vattenforingen till varje bassing séa att dygnsvisa halter erholls for varje
bassing. Dessa halter och summerad vattentillrinning till varje bassédng utgjorde indata till
kustzonsmodellen.

Uppgifter om utslépp direkt till kustbassdngerna fran kéllor beldgna i Sverige erholls
frdn lénsstyrelsen for aren 1995 och 1999. Dessutom identifierades med hjilp av
litteraturuppgifter fyra utslappskallor beldgna i Norge. De storsta utsldppen av kvéve- och
fosfor i omrddet togs med i berdkningarna (13 kommunala avloppsreningsverk och 6
industrier). De storsta direktutsldppen finns 1 Norge och slidpps ut i bassdngerna BO1 och
BO05. I modelluppsittningen for norra Bohuskusten finns det direktutslipp till 8 av
basséngerna. Tidsserier med arliga utslappsmingder skapades genom interpolering mellan
aren och genom att anta att utsldppen inte fordndrats fore 1995 och efter 1999. Andelen
nitrat, ammonium och fosfat antogs vara 30 % av totalkvive respektive totalfosfor, utom
for utsldpp av ammonium frin kommunala avloppsverk. I det fallet antogs att ammonium
utgdr hédlften av totalkviveutsldppet. De genererade arliga utslippen fordelades lika pa
arens dagar och adderades till Ovriga berdknade transporter fran landomraden till
respektive bassing.

De berdknade méngderna sotvatten och sotvattnets innehdll av nérsalter tillfors i
modellen ytcellen i respektive bassdng. For tillforseln via Glomma antogs det att halva
utflodet gdr direkt visterut utmed norska sydkusten utan att tillféras basséng B01. Glomma
delar sig ndmligen i en vistlig och en 0Ostlig gren i Fredriksstad strax innan floden nar
havet. Via den véstliga grenen, som mynnar lédngst vasterut ndra modellomrédets grians mot
havet, rinner enligt en SMHI-utredning (Hakansson & Moberg, 1990) 30 % av vattnet. I
kommande korningar bor det testas hur mycket detta antagande paverkar modellresultatet.

Utsjo

Drivningen frén havet i véster sker genom att en yttre bassidng tilldelas salthalt,
temperatur, ndrsalthalt, planktonhalt och syrgashalt. Man vet att det vatten som vanligtvis
finns 1 havet utanfor Bohuskusten kommer sdderifran med den Baltiska strommen. Déarfor
valdes att ge den yttre bassingen virden som uppmitts 1 den nationella
miljoovervakningens maétstation P2, nira kusten utanfér Marstrand. Métningarna vid P2
gar emellertid inte tillrackligt djupt for att kunna representera situationen pa djupt vatten
utanfor norra Bohuslidn. Indata fran havet har darfor kompletterats pa djup under 40 m med
matdata fran stationerna A13 och A16, som ligger langt utanfor Lysekil. Data himtades fran
databasen SHARK vid havsmiljodvervakningens dataviard, SMHI.

Fran ar 1994 finns det regelbundna métvérden av de flesta parametrarna som behovs for
modellarbetet, inklusive klorofyllhalter som ger ett métt pd vixtplanktonférekomsten.
Mojligheten att gora bra modellsimuleringar av kustvattenkvalitet 6kar om det finns téta
métobservationer i utsjon som visar forekommande korttidsvariationer. Det &r t.ex. viktigt
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att 1 modellberdkningarna fi information om férekommande uppvéillningssituationer, da
salt djupvatten nér ytligare nivaer. Det finns emellertid endast ménatliga mitningar, vilket
innebér att man kan missa vissa betydelsefulla pulser av inbrytande salt vatten till de inre
bassdngerna. Néir modelldata fran havsmodeller blivit béttre, eller nir métdata fran auto-
matiska instrument foreligger tétt i tiden kan modellsimuleringarna av vattenkvaliteten 1
kustzonen bli béttre och mer detaljrik.

Resultat

Valideringsstationer

I syfte att avgdra modellens riktighet och hur vil den representerar verkligheten kravs
en noggrann validering, dvs. jdmforelse mellan modellresultat och observationer gjorda i
omradet.

Lings Bohusldns norra skérgérd utfors manatliga métningar vid 6 stationer. Vid
ytterligare 5 stationer har det forekommit mitningar under en ldngre period under tiden
1985-2000. Dessutom har man vid NIVA 1 Norge utfort ett begridnsat provtagningsprogram
pa ett flertal stationer i Idefjorden fram till 1991. Somliga stationer i Bohuskustens
kontrollprogram ligger vl till 1 respektive bassing och ldmpar sig vil for
valideringsstudier, andra stationer ligger i inneslutna vikar och kan inte betraktas som
representativa for hela havsomradet 1 vilket stationen ar beldgen. Detta gor att valideringen
av modellen begrinsas till de bassédnger och stationer som ar markerade med bla text i figur
9.

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
1

Idefjorden (B05)
Riksgransen (B01)
Kosterfjorden (B10)
Ulsholmen (B18)

Musén (B19)

Byttelocke (B04) ‘

Stretudden (B25) ‘

Saltofjord (B26)

BroA (B04)
Slaggo/Troskeln (B04)

Alsbick (B27)

Bjérkholmen (B27/B29)

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 9. Matserier vid de stationer som ingatt och till viss del fortfarande ingar i
Bohuskustens kontrollprogram. Notera att under perioden 1986-1989 genomférdes endast
sporadiska méatningar under vinterperioden. Inom parantes anges i vilka modellbassanger
som matstationen ligger. Station Bjorkholmen &ar beldgen precis vid grdnsen mellan
basséngerna B27 och B29, varfér bada dessa bassanger finns angivna i figuren. Stationerna
med bla text [dmpar sig val till valideringsstudier da deras lage beddms som representativa
for modellbassangerna. Ovriga stationer aterfinns i grundomraden och utgér en dalig
representation av modellbassangerna.
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Gullmarsfjordssystemet

Figur 10. Hypsografisk karta
Over Gullmarfjordsystemet,
delbassangerna B27, B28
och B29, samt den
utanforliggande
delbassangen B04, M
Bohuslans skargards
kustvatten. Dessutom
aterfinns aven delbassang
B25, Brofjorden, i vilken
validering av  modellen
genomforts. Oranga punkter
markerar  positionen  for
stationerna R5 och Ide1.

© Lantméteriverket 2000. Ur
GSD-Héjdkurvor é&rende nr
MO0 5986.

Fran modellomradets sydligaste del har vi valt att visa resultat frdn Gullmarsfjordens
centralbassang (B27), fran Saltkallefjorden (B29, Gullmarsfjordens nordstliga dnda) och fran
basingen BO04, som ligger utanfor Gullmarsfjorden. For dessa bassdnger finns
métdataserier fran recipientkontroll som modellens resultat kan jamforas med. Det visar sig
1 den jimforande undersdkningen att man inte alltid kan jamfora modelldata med de data
som mats i respektive bassingen. Modellen berédknar till exempel ett medelviarde for hela
Gullmarsfjordens ytskikt frén troskeln i1 véster till de inre delarna av fjorden dir
provtagningsstationen Bjérkholmen &r beligen. Modellens resultat representerar alltsa inte
riktig samma vatten som proven som tas vid Bjérkholmen. Exempelvis aterspeglar inte
modellens resultat de influenser av sotvattentillrinning som registreras i maétstationen
Bjorkholmen. Modellen ger en salthalt i Gullmarsfjordens ytvatten som mer liknar den som
uppmatts i vatten fran stationen Slaggé (tidigare Troskeln), som ligger ndra den utanfor
Gullmaren beldgna bassidngen B04.

Data frdn Bjorkholmen jamfors dérfor med resultat fran B29 som ligger innerst i
Gullmaren.

M Bohuslans skargards kustvatten (B04)

Bassdng B04 utgdr en av modellomradets yttre bassdnger, som griansar till ppna havet,
se figur 10. Dessa bassdnger har stort vattenutbytet med havet och ddrmed styrs ocksé
modellens resultat for dessa bassénger till stor del av indata som beskriver tillstdndet 1
havet. Modellberdknade data for bassdng B04 har jamforts med data fran stationen Slaggé
(tidigare Troskeln).
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Figur 11. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B04 och matdata fran station
Troskeln. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 50
m.

Modell, liksom métdata, visar pa ett stagnant bottenvatten dér salthalten endast variera
nagon enstaka PSU, medan ytvattnet varierar betydligt mer. Periodvis visar dock modellen
pa betydligt hogre salthalt i ytan &n vad matdata antyder. Modellens salthaltsfdlt &r starkt
kopplat till tillstdndet 1 utsjon. Skillnaden mellan modell och observationer hdanger troligen
samman med att drivningen som anvénds till modellen fran utsjon ger en allt for férenklad
beskrivning av tillstdndet i1 utsjon.
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Figur 12. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B04 och matdata fran station
Troskeln. Rod linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 50
m.

Det modellerade temperaturféltet stimmer vil 6verens med observationerna, bade i ytan
och pd bottnen. Detta visar pa att modellen behandlar savil instrdlningsrutiner som
blandningsprocesser pd ritt sitt i bassdngen.
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Figur 13. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B04 och matdata fran station
Troskeln. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive
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Béde modell och observationer pavisar att det i omradet finns en tydlig arscykel vad
avser syrgashalter, med generellt sett hogre halter under vintern d& produktionen ar 1ag och
lagre halter under produktionssédsongen. Métdata visar dock pa ldagre halter 1 botten under

produktionssdsongen.

Det kan bero pa att mitstationen &r beldgen i en del av havsomrédet dér djupvattnet ar
annu mer stagnant dn vad modellen aterskapar. Detta behover dock inte innebidra att
modellen inte aterskapar salthalt och syrgasfélt korrekt, da modellen ger ett horisontellt
medelvirde for hela detta, mot utsjon, 6ppna havsomrade och Slaggo stationen dr beldgen

inomskars.
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Figur 14. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B04 och matdata fran station
Troskeln. Gul linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 50

m.

1998

1999

2000

Modellen uppvisar en tydlig &rscykel i nitrathalt, vilket stimmer vil Overens med
observationer i ytan. Métdata visar dock pa en betydligt stérre variabilitet 4n vad modellen
aterskapar. Tidsserien fran maétstationen ar dock lite for kort for att dra nigra langtgaende
slutsatser ifrén.
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Figur 15. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B04 och matdata fran station
Troskeln. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 50
m.

Aven i fosfathalt uppvisar modellen en tydlig drscykel, som stimmer vil dverens med
observationer 1 ytan. Pa storre djup dr observationerna betydligt mer variabla &n modellen
aterskapar med betydligt hogre koncentrationer. Troligen hédnger detta samman med att
modellen inte far in ritt randvirden fréan utsjon framst vad det géller djurplankton och
detritus. I en kénslighetsanalys som gjorts av Kustzonsmodellen (Svensson och Marmefelt,
2003) visas att modellens fosfathalter &r mycket kinsliga for vilka ansatser som gors av
(det som modellen betraktar som) djurplankton och detritus i utsjon. Bist 16ses detta
problem genom att koppla Kustzonsmodellen till en kopplad biogeokemisk-
hydrodynamisk utsjomodell.

Gullmaren centralbassang (B27)

Innanfér bassing B04 ligger Gullmarsfjordens centralbassing B27, se figur 10.
Gullmarsfjordens vattenkvalitet 4r mer paverkad av sotvattenstillforsel dén B04 men det
syns mer pa médtdata dn pad modellberdknade data.

I stationen Alsback, som ligger centralt i Gullmarsfjorden, finns det emellertid inga data
fran ytvatten under den modellerade perioden. Modellens beréknade ytvirden for Gull-
marsfjorden har darfor jdmforts med data fran stationen Bjorkholmen, som &r beldgen
langre in i Gullmaren. I Bjérkholmen visar métningarna ofta lagre salthalt 4n modellens
bassdng B27. Effekten av soOtvattentillrinningen korrigeras genom att jimfora data frén
Bjorkholmen pd Sm djup med modellens resultat i centrala Gullmarsfjorden i ytan.
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Figur 16. Jamférelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B27 och matdata fran
stationerna Bjorkholmen pa 5m djup respektive Alsback pa 110m djup. Bla linje visar
modellresultat och svarta punkter observationer.

Det visar sig finnas bra dverensstimmelse mellan métningar och modellresultat vad
géller salthalt. I Gullmarsfjordens bottenvatten pa 115-120 meters djup visar métdata och
modelldata att den uppmétta salthalten &r relativt stagnant.
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Figur 17. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B27 och matdata fran
stationerna Bjorkholmen pa 5m djup respektive Alsback pa 110m djup. Rod linje visar
modellresultat och svarta punkter observationer.

Temperaturen i ytan beskrivs bra i modellen, medan temperaturfiltet i djupvattnet
antyder att modellens djupvatten byts ut alltfor séllan.
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Figur 18. Jamfoérelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B27 och matdata fran
stationerna Bjorkholmen pa 5m djup respektive Alsback pa 110m djup. Gron linje visar
modellresultat och svarta punkter observationer.

Observationer av syrgashalten visar tydligt pa att djupvattnet i Gullmaren byts ut sa gott
som &rligen. Nér nytt vatten kommer in i djuphélan i Gullmaren har det en hogre syrgashalt
an det vatten som tidigare befann sig dir. Under stagnationsperioder forbrukas syrgasen
pga nedbrytning av organiskt material och syrgashalten sjunker.
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Figur 19. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) frdn B27 och matdata fran
stationerna Bjorkholmen pa 5m djup respektive Alsback pa 110m djup. Gul linje visar
modellresultat och svarta punkter observationer.

Modellens nitrathalter stimmer vil dverens bade i ytan och i djupvattnet. Under varen
1999 och 2000 sjunker halten av nitrat i modellen kraftigt. 1999 stimmer detta vil Gverens
med vad mitdata visar, ddremot inte under 2000. Genom att samtidigt studera syrgashalten
blir det tydligt att denna snabba fordndring av modellens nitrathalt hinger samman med ett
infléde av nytt vatten fran utanforliggande basséng (B04).
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Figur 20. Jamférelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B27 och matdata fran
stationerna Bjorkholmen pa 5m djup respektive Alsback pa 110m djup. Lila linje visar
modellresultat och svarta punkter observationer.

Aven for fosfathalten stimmer modellens ytvirden vil &verens med observationerna
frin station Bjorkholmen. I djupvattnet visar médtdata och modell pa samma fenomen,
nidmligen att fosfathalten dkar under stagnationsperioder och vid infléden sjunker halten
dramatiskt. Aterigen visar modellresultaten pi vikten av att modellen beskriver
utbytesprocesserna mellan bassdngerna korrekt. Dessa utbytesprocesser ir till avgorande
del styrda av forhallandena i utsjon. Genom att vi enbart haft tillgang till manatliga viarden
frén utsjon ér det inte mojligt att finga dynamiken pa ett korrekt sdtt. Dessa problem kan
man dock Overbrygga genom att ersitta drivningen fran utsjon som i nulidget ar baserad pa
ménatliga observationer med en utsjomodell.

Saltkallefjorden (B29)

Salthalten som modellen berdknat for ytvattnet 1 bassingen B29 (Saltkallefiorden), som
ligger innanfor Gullmarsfjorden, liknar mest den salthalt som uppmitts i stationen
Bjoérkholmen. Stationen ligger innanfor Borndarna, se figur 10, vilket kan bidra till att
vattenkvaliteten vid stationen Bjérkholmen skiljer sig fran centrala Gullmaren och mer
aterspeglar ytvattenkvaliteten i Saltkallefiorden. I Saltkéllefiorden mynnar ett av omradets
storsta vattendrag, Orekilsdlven 1340 km?, vilket innebir att fjordens ytvatten ér tydligt
utsdtat och att salthalten i fjordens ytvatten varierar relativt mycket. Slutsatsen ar dérfor att
Bjorkholmens mitningar bor jdmforas med modellresultaten fran bassing B29,
Saltkéallefiorden, som ligger nordost om mitpunkten. Det dr vatten ur denna fjord som
bestammer egenskaperna av vattenmassan vid Bjérkholmen. Graferna nedan visar en bra
Overensstimmelse bade 1 ytan och djupvatten for alla parameter.
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Figur 21. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B29 och matdata fran stationen
Bjorkholmen pa 0 resp. 50m. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Saltkallefiorden dr ett betydligt grundare havsomrade 4n Gullmarens centralbassang.
Dessutom ar troskeln in mellan Saltkallefiorden och Gullmarens centralbassang hela 40 m
djup. Detta aterspeglar sig i storre dynamik i djupvattnet. Aven om variationerna i salthalt
4r sma, sd dr de betydligt mer variabla dn i Gullmarens centralbassing. Orekilsilvens
paverkan pd salthalten i ytan &r tydlig med mycket stora fluktuationer i bade modell och
observationer.
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Figur 22. Jamférelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B29 och matdata fran stationen
Bjorkholmen pa 0 resp. 50m. Ro&d linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

An tydligare blir den storre dynamiken i djupvattnet om man studerar temperaturfiltet
pa 50 m djup, dér badde métdata och observationer visar pé en tydlig &rsvariation. Figuren
visar hur nytt varmt sommarvatten tringer in i havsomradet och nar djupvattnet frampa
hostkanten.
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Figur 23. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B29 och matdata fran
stationen Bjorkholmen pa 0 resp. 50m. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Modellens variation i syrgashalt stimmer vil Overens med observationer, med en
dynamik som vil é&terspeglar verkligheten. Dock kan det papekas att modellens
vintervdrden 1 ytan generellt dr 1-2 ml/l lagre &n vad observationerna antyder.
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Figur 24. Jamférelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B29 och matdata fran
stationen Bjorkholmen pa 0 resp. 50m. Gul linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Nitrathalten 1 modellen visar god Overensstimmelse med observationer. Modellen har
dock svért att aterskapa de hdga nitratkoncentrationer som vissa ar uppméts vid
Bjorkholmen. Virt att notera dr att modellen 1 djupvattnet initialiseras med alltfor lag
nitrathalt, men att modellen under 1994 anpassar sig och stéller in sig pa rétt niva.
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Figur 25. Jamférelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B29 och matdata fran
stationen Bjorkholmen pa 0 resp. 50m. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Modellens fosfathalter visar samma dynamik och virden som observationerna. Halterna
i djupvattnet varierar mycket, vilket tyder pa snabb omsittningstid av vattenmassan. Aven
hir har modellen initialiserats med for laga viarden, men det tar betydligt lingre tid innan
modellen stiller in sig pa rétt niva.

Brofjorden (B25)

Brofjorden dr ett relativt litet havsomrade, se figur 10, med ett medeldjup pa 8 m.
Maximala djupet &r pd 34 m. Data fran modellens bassing B25 (Brofjorden) jaimfors med
mitningar vid Stretudden, som ligger precis utanfor troskeln mellan Brofjorden och
Bohuslins skdrgérds kustvatten (B04).
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Figur 26. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B25 och matdata fran stationen
Stretudden. Bla linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 31 m djup (modellens maximala
djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 30 och 40 m djup.

Mitningarna i Brofjorden visar péd stora fluktuationer i ytan. Modellens salthalt ar
generellt ndgot hogre, dven om variabiliteten vil 6verensstimmer med matdata. Salthalten
i djupvattnet &r nigot mer variabel i observationerna, vilket troligen beror pa att
matningarna gors 1 ett troskelomrdde, med stor vattenomsittning och modellens vérde
representerar en liten vattenvolym inne i bassangen.
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Figur 27. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B25 och matdata fran stationen

Stretudden. R&d linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 31 m djup (modellens

maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 30 och

40 m djup.

Modellen och maétdata visar pa en arlig cykel i temperaturserien bade i ytan och i de
djupare delarna, vilket tyder pa att troskeln intill bassédngen ar relativt djup (20 m) jamfort
med bassédngen totala djup.
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Figur 28. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B25 och matdata fran
stationen Stretudden. Gron linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 31 m djup
(modellens maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och
mellan 30 och 40 m djup.

Syrgashalten i modellen stimmer vél 6verens med observationerna. Modellen visar pa
stora fluktuationer i syrgashalt, speciellt vid bottnen. Vid ndgra enstaka tillfdllen avviker
modellen avsevért fran den uppmatta tidsserien. Sa tex forekommer vildigt liga
syrgashalter 1 juli 1995 vilket tyder pd en alltfor hog syrgaskonsumtion under en
stagnationsperiod som kanske varar i knappt ett halvar.
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Figur 29. Jamférelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B25 och matdata fran
stationen Stretudden. Gul linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 31 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 30 och
40 m djup.

Nitrathalten 1 ytan fOljer den forvintade arscykeln och modellen visar god
dverensstimmelse med observationer. Aven djupvattnets nitrathalter har en tydlig arscykel,
vilken kopplas samman med att djupvattnet i Brofijorden byts ut kontinuerligt, inga langre
stagnationsperioder forekommer och att vattnet som kommer in frdn bassing B04 hirror
frdn den bassidngens ytvatten (Over troskeldjupet pa 20m).
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Figur 30. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B25 och matdata fran
stationen Stretudden. Lila linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 31 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer fran station i ytan och
mellan 30 och 40 m djup.

Aven fosfathalten i ytan foljer den forvintade arscykeln i modellen. Déremot i
djupvattnet har modellen alltfor hoga véirden. Observationerna antyder att fosfathalten i
djupvattnet fluktuerar under aret. Modellen uppvisar stora fluktuationer. Modellens hogre
vérden &r inte kopplade till transporter frdn omgivande bassdnger, utan har lokalt ursprung.
De hinger troligen samman med modellens variabla syrgashalter.
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Idefjorden (B05)

Figur 31. Hypsografisk karta 6ver delbassang
B05, Idefjorden. Oranga punkter markerar
positionen for stationerna R5 och Ide1.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-HG6jdkurvor
drende nr MO0 5986.

Halden

Idefjorden dr mer avsnord fran havet dn Gullmarsfjorden och dessutom mottar den mer
sOtvatten dn Gullmarsfjorden. Valideringen for Idefjorden har gjorts mot mitdata frén en
station i Ringdalsfjorden (data fran station R5 NIVA, Norge), som dr den del av Idefjorden
som ligger nidrmast troskeln mot havet. For att kontrollera hur representativa matningarna i
R5 ér for hela Idefjordens ytskikt analyserades saltdata frn en serie provtagningar som dgde
rum pa 1980-talet och dér prov togs pa 12 lokaler i en gradient frén inre delen av fjorden
och forbi troskeln ut i havet. Resultaten frdn den provtagningsserien finns i SMHI:s
databas SHARK.

..  Salthalti ldefjordens ytvatten enligt mitningar
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Figur 32. Medelsalthalt fran Idefjorden matt i ytan vid stationerna R5 (under bérjar pa 90-
talet) samt Ide01-lde13 under 80-talet.

Data visar att det finns horisontella skillnader i ytvattnets salthalt men att de
skillnaderna &r mindre &n variationerna mellan delar av aret och mellan &r. I genomsnitt
var salthalten knappt 1 PSU ldgre i norra delen av fjorden jimfort med den sddra delen. I
den norra delen mynnar det storsta tillflodet, Haldenvassdraget, medan Enningdalsédlven
mynnar langst i soder. Tillrinningen via Haldenvassdraget dr ungefédr dubbelt sa stor som
tillrinningen via Enningdalsélven. Men de horisontella skillnaderna i ytvattnets salthalt var
dnda sma i relation till skillnaderna i salthalt 6ver troskeln till havet utanfor fjorden.
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Maitdata visar dock pa en annan faktor som kan vara kritisk for jimforelsen mellan
modellberdknade data och uppmitta, nimligen den skarpa saltgradienten i ytvattnet.
Mitningarna i vertikalled &r oftast inte tillrackligt tita for att finga upp gradienten. Det
innebér ocksd att det dr svart att kontrollera hur bra modellen fingar upp saltgradienten i
ytskiktet.

Maitobservationer saknas oftast mellan ytan och 5 meters djup. Mellan dessa tvd djup
var den genomsnittliga salthaltsdifferensen 12 PSU i stationen R5 i Ringdalsfjorden (Figur
33). I Figur 33 visas ocksd den skarpa gradienten med méitdata frdn en station (Ide01 i
sOdra delen av Idefjorden) med tétare provtagning i det ytligare vattnet.

Saltprofiler Idefjorden
PSU
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Figur 33. Genomsnittliga salthalter i vattenprov tagna pa tre olika stallen i Idefjorden. R5
(data fran NIVA i Norge) ar den stationen i Ringdalsfjorden som modellens resultat jam-
fordes med. R5 ar data fran forsta halften av 1990-talet. Ide13 ligger ocksa i Ringdalsfjorden
men dessa data ar fran 1980-talet (data fran SHARK databasen). Ide01 ligger langt sdderut i
Idefjorden och data hor till samma provtagningsserie som data fran Ide13. Grafen visar den
skarpa saltgradient som finns i ytskiktet.

Att variationerna 1 ytvattnet dr relativt stora visas ocksd av de tvd genomsnittliga salt-
profiler (Figur 33) som é&r berdknade pa data frdn tva olika stationer beldgna i samma del
av ldefiorden, ndmligen i Ringdalsfjorden. Det dr saltprofilen frn stationen Ide13 som
baseras pa en provtagningsserie fran 1980-talet och saltprofilen fran stationen R5, som
baseras pa prov frin forsta hilften av 1990-talet. Enligt dessa data var den genomsnittliga
salthalten 1 ytvattnet ca 3 PSU liagre pa 1980-talet jamfort med 1990-talets forsta halft.
Skillnaden kan delvis bero pa att sitvattentillfdrseln var hogre pd 1980-talet (ca 15 %
beréknat pa data fran vattenforingsstationen Vassbotten i Enningdalsédlven). Men skillnader
kan ocksé orsakas av att salthalten 1 ytan varierar mycket under sdsongen (se Figur 34) och
att de svenska métningarna inte fordelats systematiskt i tiden pa samma sitt som de norska
frén stationen R5.
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Figur 34. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) frdn B05 och matdata fran
stationerna R5 pa 0 resp. 34-35m. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Mitserien och modellens simuleringsperiod dverlappar varandra endast med tva ar, men
redan pa den korta perioden &r det tydligt att modellens salthalt i ytan ar betydligt hogre dn
vad observationerna visar. Vilket troligen hdnger samman med antagandet att endast
hilften av Glommas vatten tar sig soderut mot Idefiorden. I syfte att béttre aterskapa ratt
vattenmassa i Idefjorden bor en béttre algoritm for Glommavattnets paverkan pa Idefjorden
utvecklas. Aven om det ir svért att uttala sig om skillnader mellan métserier och modellens
tidsserie da mitserien dr sa kort, s ter det sig som om modellens djupvatten har nigot for
hog salthalt.
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Figur 35. Jamférelse mellan modellerad temperatur (°C) frdn B05 och matdata fran
stationerna R5 pa 0 resp. 34-35m. ROd linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Temperaturfalten 1 modellen och mitdata uppvisar da betydligt béttre
overensstammelse, vilket hinger samman med att temperaturen styrs av lokala processer,
sasom uppvarmning, och inte lika mycket av farskvattentillflodet.
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Figur 36. Jamférelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B05 och matdata fran
stationerna R5 pa 0 resp. 34-35m. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter
observationer.

Modellens syrgashalt i ytan stimmer vil 6verens med uppmitta data. I djupvattnet
déremot verkar det som om modellens koncentrationer aldrig nar under 2 ml/l, medan
mitdata antyder att syrgashalten nar ner till 0 ml/l &arligen 1 samband med att
produktionssidsongen nitt sin kulmen.

Kosterfjorden (B10)

Figur 37. Hypsografisk karta &ver
delbassangerna B09, n Kosterfjorden,
och B10, s Kosterfjorden. Orange
punkt markerar positionen for station
Kosterfjord.

© Lantmaéteriverket 2000. Ur GSD-
Héjdkurvor drende nr MO0 5986.

Kosterfjorden &r ett djupt havsomrédde med ett maxdjup pa 6ver 200 m (enl. SVAR). |
SVAR ir dessutom fjorden uppdelad i tva delbassdnger vilka bada har en 6ppen forbindelse
med omgivande havsomrdden utan nigra uttalade troskelomraden. I Kosterfiordens sddra
del finns en mitstation nidra troskeln till den norra delen. Data fran denna station jamfors
med data fran modellens bassidng B10, s Kosterfjorden.
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Figur 38. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B10 och matdata fran station
Kosterfjorden. Bla linje visar modellresultat pa O respektive pa 232 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 240 och
247m djup.

Salthaltvariationerna i ytan &r till stora delar styrd av Glommavattnets utbredning. Bade
modell och métningar visar pa stora fluktuationer, och med god Overrensstimmelse

sinsemellan. Tidsserierna visar ocksa pa ett relativt stagnant djupvatten, med sma
variationer. Detta vatten &r till stor del styrt av tillstdndet i utsjon.

Temperatur

24_'|:Lytan _— S — Y A — - x = —
%g'7*‘)\.‘777*5777#7*77*77*-777*&77*i177
24 £ Ta, e v £y 7% N
gtﬁf‘}f R T S S e R (R —
I e L
-4 I I

12 7 botten ————— ————————— ——————
2 1 wesw mmwnwwfw: -m@
44 weeeme pereTIT adsree e e ey TR
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 39. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B10 och matdata fran station
Kosterfjorden. R&d linje visar modellresultat pa O respektive pa 232 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 240 och
247m djup.

Tidsserien av temperatur i djupvattnet visar pd ett ndgot mer variabelt djupvatten &n
matningarna, men i stort sett stimmer de bada tidsserierna vél Gverens.

39



R P ——— I . — A, —
T ?Egﬁ’t”f%!:,ﬂ':: agt J'":'E'L;j;’“f':, W
s E== 1 T s o TRAeRT SR L7t ol e i S et
g —| botten
T oeaas P4 w | e el ke e ]
4 o - T g, | 7..‘ P Wy Uil & 1] a¥ % L
fffff e S o . M o
S ] ] e S
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 40. Jamférelse mellan modellerad syrgas (ml/l) fran B10 och matdata fran station
Kosterfjorden. Gron linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 232 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 240 och
247m djup.

Syrgashaltens variationer 1 det uppmitta djupvattnet visar pd en Adrsling
stagnationsperiod i omradet, men under véaren ersétts djupvattnet med nytt syrgasrikt vatten
dven 1 de djupaste delarna. Modellens syrgashalter fluktuerar ndgot mer, men visar dnda
vél overensstimmelse med mitdata.
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Figur 41. Jamférelse mellan modellerad nitrat (umol/l) fran B10 och matdata fran station
Kosterfjorden. Gul linje visar modellresultat pa 0 respektive pa 232 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 240 och
247m djup.

Bide modell och mitningar visar pa en typisk arscykel av nitrathalter, med hoga
vinterviarden och en tdmning av nitratpoolen under produktionssdsongen. Vintervirdena i
ytan uppvisar i stort sett likartade viarden, man kan dock ana att modellen under vissa ér
(exempelvis 1995 och 2000) har en tidigare igdngséttning av varblomningen och tdmmer
vattenmassans vinterpool betydligt snabbare dn mitdata visar.

40



Fosfat

ytan

1 %
O_f:_iﬁ@ PR af PR Al [ SR PO WO i PPV
S—Jbotten
e e e B
3_,,,f=,,,,,",;,,,,,,, ,,,,, I
2 I A

B s, T i T NP SR R ot ¥ TN L Al P I
T o Lo s e | A Y At
0 . ®

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 42. Jamforelse mellan modellerad fosfat (umol/l) fran B10 och matdata fran station
Kosterfjorden. Lila linje visar modellresultat pa 0 respektive pad 232 m djup (modellens
maximala djup i denna bassang) och svarta punkter observationer i ytan och mellan 240 och
247m djup.

Fosfathalten i ytan stimmer vél dverens mellan observationer och modellens vérde. I
djupvattnet har dock modellen alltfor laga vérden, vilket troligen hdnger samman med for
lag halt av organiskt material i djupvattnet, vilket kan brytas ner och bilda bl.a. fosfat i
djupvattnet.

Transportberakningar

Efter att ha genomfort en validering av modellens resultat och funnit att modellen ger
tillforlitliga resultat, kan man ocksé bestimma floden av tex. total-kvdve och total-fosfor
m.h.a. modellen.

Total-kvave

Figur 43 visar floden av total-kvidve som modellen berdknat mellan bassiangerna. Virt
att notera dr att det sker en nettoimport av total-kvive fran utsjon till kustzonen i detta
omrade. Den norra delen av Bohusldns skdrgérd bestar mestadels av relativt Oppna
havsomrdden med stort vattenutbyte. Det far till f6ljd att miljotillstdndet 1 skdrgarden 1
detta omrade dr mycket beroende av fordndringar som sker i Skagerack. Idefjorden utgor
ett undantag, med sitt tranga inlopp och ldngsmala utstrackning. Flodesberdkningarna visar
ocksé att frdn Gullmarssystemet sker en nettoexport av total-kvéve till utsjon.

Genom budgetberdkningar 1 varje havsomrade kan man med hjilp av Kustzonsmodellen
faststélla storleken pa belastningen havsomradesvis. Figur 44 visar ett exempel pa sadana
budgetberdkningar for total-kvdve, i form av stapeldiagram, déir varje stapel anger
nettotransporter. Notera att den export som sker till sedimenten till viss del forsvinner fran
systemet genom denitrifikation i sedimenten, men att resterande del fortfarande ar
tillgénglig till systemet och kan vid gynnsamma forhallanden éterforas till vattenmassan.
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Figur 43. Floden av total-kvave (ton/ar) mellan bassangerna i
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Bohuslans norra

skargardsomrade, berdknade m.h.a. Kustzonsmodellen. Siffran i varje bassang anger ett
arsmedelvarde av ton total-kvave i vattenmassan.
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Figur 44. Transporter av total-kvave till och fran varje bassang. Notera att skalan ar
individuell for varje bassang och varierar mycket frdn omrade till omrade. Positiva varden
innebar import av total-kvave, negativa export.
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Total-fosfor

P& samma sétt som for total-kvdve sker en nettoimport av total-fosfor fran utsjon till
kustzonen. En stor skillnad &r dock att den nettoexport av total-fosfor fran
Gullmarssystemet som sker ej ndr Skagerack, utan blir kvar 1 bassdng B04, M Bohuslans
skargards kustvatten. Motsvarande havsomradesvisa budgetberdkningar som gjorts for total-
kvéve har dven genomforts for total-fosfor och vars stapeldiagram aterfinns i figur 46.
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Figur 45. FIoden av total-fosfor mellan basséngerna i Bohuslans norra skargardsomrade,
beraknade m.h.a. Kustzonsmodellen. Siffran i varje bassang anger ett arsmedelvarde av ton
total-fosfor i vattenmassan.
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Figur 46. Transporter av total-fosfor till och fran varje bassadng. Notera att skalan &r
individuell for varje bassang och varierar mycket fran omrade till omrade. Positiva varden
innebar import av total-fosfor, negativa export.
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Bohuslans sodra skargard
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Figur 47. Oversiktskarta dver hela modellomradet fér Bohusléns sddra skargard. De oranga
punkterna markerar marina matstationer, medan gréna punkter markerar landbaserade
matstationer. Utanfér modellomradet, i Kattegatt finns ytterligare tva stationer markerade P2

i norr och GF4 i sdder, vilka tillsammans utgér drivningen fran utsjon i modellen.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-Hd&jdkurvor drende nr MOO 5986
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Omradesbeskriving

Kustzonssystemet i Bohusldns sodra skérgérd stracker sig fran fjordsystemet kring
Oarna Orust och Tjorn 1 norr t.o.m. kustvattnet vister om Onsalahalvon 1 soder. Enl SVAR
utgdrs sodra Bohusldn av 35 havsomraden. I princip foljer vi dessa i uppséttningen av
modellen. I syfte att forenkla modelluppsittningen s& mycket som mojligt har nagra
sammanslagningar av havsomraden gjorts i modelluppsittningen.

De yttre bassédngerna har det gemensamt att de alla &r vildigt 6ppna mot utsjon, och
kommer darfor att paverkas av utsjon till stor del. En sammanslagning gjordes darfor av
Hjalterofjorden och Gbg nn skargards kustvatten samt av Gbg n skargards kustvatten och Gbg s
skargards kustvatten. Dessa fyra drivs alla av Kattegatt bassdngen. Eftersom det sydligaste
havsomrddet i Bohusldns skdrgdrd, Askims fjord, har en Oppen forbindelse, har dven
havsomrédet Onsala kustvatten inkluderats i denna uppséttning av Kustzonsmodellen, om
dn 1 en forenklad beskrivning da detta havsomrade tillhor Hallands lédn. I syfte att forenkla
indatahanteringen dr ambitionen att begrinsa uppsittningen av Kustzonsmodellen och i
mojligaste mén folja ldnsgrianserna. For Onsala kustvatten innebér forenklingen att alla sma
havsomrdden ldngs Onsala halvons vistra kust har inkluderats i delbassing BO04.
Havsomradet Onsala kustvatten och de innanforliggande havsomrddena kommer att
beskrivas bittre i en framtida uppsittning av Kustzonssystemet i Hallands kustvatten.

Slutligen har ndgra mindre havsomrdden inomskérs slagits samman eftersom
havsomradesindelningen ej foljer en naturlig avgrinsning med tydliga trosklar mellan
fjordarna. Det innebdr att norr om Orust behandlas Ellésefjorden, Malé strommar och
Snackedjupet som en bassing i1 modellen, samt Nordstrommarna, Kolj6fiorden och
Borgilefiorden som en bassdng. Dessutom har Saléfjord och Kallofiord séder om Tjorn slagits
samman till en basséing av samma orsak.

Sammantaget indelas modellomradet i 27 delbassidnger.

Gota dlv dr det storsta vattendraget 1 sodra Sverige och dlven delas i tva grenar innan
den mynnar i tva av modellomradets bassdnger. Gota dlvs Goteborgsgren mynnar i
modellens basséng 25 och den andra grenen, som kallas Nordre dlv, mynnar i bassdng nr
21. I tabell 2 &r arean pa hela Gota élvs avrinningsomrade exklusive Nordre dlv inkluderat 1
tillrinningsomrédet till basséng nr 25 medan arean for omraddet med avrinning till bassing
21 endast omfattar omrddet nedstroms forgreningen mellan Nordre dlv och Goéta élvs
Goteborgsgren. Det genomsnittliga flodet via Nordre &dlv dr dock hogre an i
Goteborgsgrenen. Genom att arealerna for Gota dlvs avrinningsomradena 1 tabell 2 inte
redovisats bade for Nordre dlv och Goteborgsgrenen sa utgdér summan av delomradenas
arealer den totala arean for modellomrédets tillrinningsomrade: 52 256 km”.

Omradets nést storsta vattendrag dr Bdvedn, som mynnar i den nordligaste delen av
omradet, 1 Byfjorden bassidng 10. Avrinningsomraden pa Orust och Tjorn finns definierade
1 SMHI:s avrinningsomradesregister, sd dessa ingar i modellsystemet pd samma sétt som
avrinningsomraden pd fastlandet. Omraden pd sméd oOar dr ocksa inkluderade i de
redovisade areorna i tabell 2 men dessa dr genererade fran kartunderlag som @nnu inte ar
inlagda 1 SVAR. Tva av kustvattenomradena har enbart tillrinning fran sma oar.

Sunden som sammanbinder de olika modellbasséngerna beskrivs i modellen i form av
dess tvérsnittsyta. Utifran digitala sjokort bestims djupfordelningen av sundets
tvirsnittsyta. Modellen anvinder sedan en forenklad beskrivning av tvérsnittsytans form
dar den viktiga aspekten dr att beskriva maximala djupet korrekt, den totala tvérsnittsytan
samt tvérsnittsytans form. Eftersom sammanbindningen mellan delbassédngerna &r
avgorande for vattenutbytet har varje sund kontrollerats manuellt utifrdn vanliga sjokort.
Dérfor kan det i vissa fall vara stora skillnader mellan det maximala djupet som berdknats
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fran de digitala sjokorten och det maximala djup som anvénds i modellen. I ett fital sund
har @ven tvérsnittsarean justerats.

Bohuslans sodra skargard
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Figur 48. Schematisk beskrivning &éver bassangindelningen samt kopplingar mellan
delbassangerna i modelluppsattningen fér den sédra delen av Bohuslans skargard.
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Tabell 2. Modelluppsattningens bassangbeteckningar och ytareor samt tillrinningsomradenas
areor. Bassangernas ytarea ar hamtade fran SVAR (Svenskt VattenARkiv), se SMHI
Oceanografi Nr 73, 2003.

Bassing  Bassingnamn SVAR Ytarea (km?) Tillr.omr. (km?)
BO1 Molléfjorden 91.3 17
B02 Hjarterdfjorden/ 191.9 68
Goteborgs n n skargards kustvatten
B03 Goteborgs n skargards kustvatten/ 257.9 25
Goteborgs s skargards kustvatten
B04 Onsala kustvatten 286.9 131
B05 Karingofjorden 35.8 19
B06 Ellésefjorden/Mal6é Strommar/Snackedjupet 14.9 31
B07 Nordstrémmarna/Koljé fjord/ Borgilefjorden 17.8 81
BO8 Kalvofjord 9.8 60
B09 Havstensfjorden 54.3 201
B10 Byfjorden 5.9 369
B11 Ljungs kile 6.3 128
B12 Halsefjorden 141 65
B13 Askerdfjorden 18.2 56
B14 Stigfjorden 32.0 34
B15 Kalvofjorden 8.6 83
B16 Lyresund/Boxvike kile 3.0 15
B17 Hake fjord 52.8 272
B18 Marstrandsfjorden 75.8 13
B19 Algoéfjorden 27.0 77
B20 Salo fjord/Kallo fijord 74.5 81
B21 Nordre Alvs fjord 36.6 169
B22 Stora Kalvsund 7.4 7
B23 Bjorkofjorden 6.0 12
B24 Dana fjord 33.8 6
B25 Rivé fjord 22.6 50150
B26 Asperoéfjorden sek namn 9.2 8
B27 Askims fjord 49.3 76
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Figur 49. Area fordelningen i djupled fér varje delbassang beskrivs i s.k. hypsografer. Det ar
hypsograferna som anger varje delbassangs specifika geografiska egenskaper.
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Figur 50.
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Schematisk bild dver tvarsnittsytan for respektive sund framtaget fran digitala

sjokort (bla staplar), de réda symbolerna anger huruvida vi i modellen betraktar dem som
triangulara eller rektangulara, magentafargad kurva anger modellens tvarsnittsyta.
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Drivdata

Atmosfar

Vindhastighet, lufttemperatur, relativ luftfuktighet samt total molnighet har himtats fran
tidigare ndmnda meteorologiska databas dér gridrutan vars mittpunkt har positionen Lat
57,5°N Lon 11,5°0 bist ansags representera sodra delarna av Bohusléns skargérd.

Till var hjdlp att faststdlla depositionen av kvédve har vi anvént oss av arsdepositioner
berdknade av MATCH-modellen for aren 1991 samt 1994-2001. I syfte att finga
arstidsvariationer har vi sedan viktat dessa modellberdknade data med
manadsnederbordsdata  frdn den  meteorologiska  databasen, d& den mesta
atmosfardepositionen av kvive bedoms ske genom s.k. vatdeposition. For de &r som saknas
1 MATCH tidsserien har vi anvént oss av en nederbordsviktad medeldeposition av reducerat
och oxiderat kvéve.

Land

Vattenforingen berdknades som dygnsmedelvirden med hjdlp av  HBV-modellens
tillimpning 1 TRK-projektet, med undantag for Gota dlv. Tidsserier for tre olika omraden
berdknades med HBV-modellen: 1. Biavean, 2. Kustavrinningsomraden norr om Goéta élvs
mynning 1 havet, 3. Kustavrinningsomrdden sdder om Gota dlv. Tillrinningen till de
definierade basséngerna fordelades proportionellt mot respektive tillrinningsomréades area.

Vattenforingen 1 Gota dlv bestdmdes med hjéilp av uppgifter om dygnsvattenforing frén
Lilla Edets kraftverk och uppgifter om vattenforingen 1 Goteborgsgrenen i Kungélv.
Vattenforingen 1 Lilla Edet representerar den totala vattenforingen 1 Gota dlv och dygns-
vattenforingen i Nordre dlv berdknades som skillnaden mellan vattenforingsuppgifter fran
Lilla Edet och Kungélv. Tillrinningen nedstroms forgreningen 1 Kungilv berdknades fran
HBYV modellerade data och adderades till flodena for respektive gren i Kungélv.

Transporter av kvdve- och fosfor berdknades for varje dygn for definierade tillfloden
genom multiplikation av vattenforing och halt. For Goéta dlvs Goteborgsgren och Nordre
dlv anvidndes halter fran den nationella miljodvervakningens provtagningsstation
”Alelyckan” (Institutionen for miljoanalys, SLU, Uppsala, www.ma.slu.se). Fran samma
kdlla hdmtades halter for transportberdkningar for Bavean. Dessa maitserier bygger pa
provtagningar varje ménad och bdde totalhalter och oorganiska halter finns analyserade.
Halter for varje dygn erholls genom linjér interpolering.

Halter for berdkning av tillforsel frdn omraden dér inga maétserier fanns sammanstéllda
genererades med hjilp av expertbeddmningar som baserades pé information om
markanvdndning och genomsnittliga virden pa totalfosforhalter och totalkvivehalter i
backar och aar dér lénsstyrelsen eller Gota dlvs vattenvardsforbund genomfor méatningar.
For varje definierat omrdde samt for 23 avrinningsomrdden dér halter méts i avrinningen
berdknades andelen jordbruksmark, skogsareal, sankmark, Oppen mark, téitort, annan
bebyggd area och vattenyta. Sambandet mellan halt och andel jordbruksmark var tydligast.
I avrinningen antogs andelen fosfat vara 30 % av totalfosfor. Andelen nitrat och
ammonium antogs vara 50 % respektive 3 % av totalkvédve. De halter som bestimdes for
de olika tillrinningsomradena antogs vara konstanta.

Lénsstyrelsen rapporterade uppgifter om utsldpp frédn 25 olika kéllor med utslapp direkt
eller nistan direkt till havet. Dessa punktkédllor bidrar med kvédve och fosfor till 16 av
kustbassdngerna. 1 samarbete med ldnsstyrelsen kompletterades de rapporterade
utsldppsdata med antaganden om oorganiska andelar av utsldppen och dessutom med
uppgifter for alla &r frdn 1985-2002. Lansstyrelsens rapporterade data var huvudsakligen
arliga utsldpp av totalkvdve och totalfosfor for aren 1995-1999. De genererade arliga
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utsldppen fordelades lika pé arens dagar och adderades till ovriga berdknade transporter
frdn landomraden till respektive bassang.

De per bassing summerade transporterna av totalkvive, nitrat, ammonium, totalfosfor
och fosfat dividerades med summerad tillrinning till respektive basséng for att erhélla de
dygnsvisa halter som utgor indata 1 kustzonsmodellen.

Utsjé

Eftersom Bohusldns sodra skdrgard stracker sig fran Skagerack 1 norr till Kattegatt i
soder bor utsjon behandlas som tva separata bassidnger, Skagerack och Kattegatt. Tanken
med denna indelning dr att Skagerack-bassidngen skall utgéra samma drivning som i norra
Bohuslin, medan Kattegatt drivs med stationerna GF4 och P2.

Station GF4 ér den station som bést representerar Kattegatt. Ett intensivt métprogram
genomfordes vid denna station fram t.o.m. 1993. Direfter besoks stationen endast
sporadiskt och alla parametrar méts inte vid varje tillfdlle. For perioden 1985-1993 tas
Kattegatt drivningen enbart fran GF4 dérefter tas den fran station P2, som &r beldgen nagot
norr om GF4, och darfor ett ndgot tunnare ytskikt &n GF4, men i1 Ovrigt skiljer de bida
stationerna inte ndmnvdért at.

Resultat
Valideringsstationer
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
| | | |
Vald (B04) ‘

Koljsfjord (B07)
Havstensfjord (B09)
Byfjorden (B10)
Galterd (B12)
Astol (B17/B19)
Inst6 rénna (B19)
Ostindiebadarna (B21)
Révungarna (B21)
Halso (B22)

Danafjord (B24)
Skalkorgarna (B24/B25) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Alvsborgshron (B25)

Alvshorgsbron E (B25)

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 51. Matserier vid de stationer som ingatt och till viss del fortfarande ingar i
Bohuskustens kontrollprogram. Notera att under perioden 1986-1989 genomférdes endast
sporadiska matningar under vinterperioden. Inom parantes anges i vilka modellbassanger
som matstationen ligger. Station Skalkorgarna ar beldgen precis vid grdnsen mellan
bassangerna B24 och B25, varfér bada dessa bassanger finns angivna i figuren. Stationerna
med bla text lampar sig val till valideringsstudier da deras lage bedéms som representativt
for modellbasséngerna. Ovriga stationer aterfinns i grundomraden och utgér en dalig
representation av modellbassangerna.
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I syfte att avgdra modellens riktighet och hur vil den representerar verkligheten kravs
en noggrann validering, dvs. jdmforelse mellan modellresultat och observationer gjorda i
omradet.

Liangs Bohuslidns sodra skdrgard utfors ménatliga médtningar vid 10 stationer. Vid
ytterligare tre stationer har det forekommit matningar under en lidngre period under tiden
1985-2000. Station Alvsborgsbron inberdknas inte bland dessa, dd den stationen flyttades
till den station som betecknas Alvsborgsbron E under 1994. Somliga av stationerna ligger
vél till 1 bassdngen och ldmpar sig vil for valideringsstudier, andra stationer ligger i
inneslutna vikar och kan inte betraktas som representativa for hela havsomradet i vilket
stationen dr beldgen. Detta gor att valideringen av modellen begrénsas till de bassdnger och
stationer som dr markerade med bla text i figur 51.

Nordstrommarna/Koljofjorden/Borgilefjorden (B07)

Figur 52. Hypsografisk karta over delbassang
B07, Nordstrdommarna-Koljofjorden-Borgilefjorden.
Orange punkt markerar positionen for station
Koljofjord.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-HG6jdkurvor
drende nr M0O 5986.

Bassidng B07 1 modellen utgors, som tidigare ndmnts, av tre havsomraden i SVAR.
Anledningen till att Nordstrommarna, Koljofiorden och Borgilefiorden slagits samman till en
bassdng 1 modellen dr att dessa tre omrdden inte avskiljs av ndgot uttalat troskelomrade.
Erfarenheten av Kustzonsmodellen visar att det oftast komplicerar modellens beskrivning
av utbytet mellan havsomraden da dessa inte utgérs av vél uttalade troskelomraden. Den
sammanslagna bassingen B07 har en mycket grund och smal forbindelse med Malo
strommar och i forlingningen utsjon. Aven indt fjordsystemet, i grinsen mot Kalvofjord dr
troskelomrédet tydlig. Mitstationen Koljofjord dr belidgen i den djupaste punkten i
havsomradet, ganska nédra Orusts norra kust.
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Figur 53. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B07 och matdata fran station
Koljofjorden. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive
40 m djup.

Salthalten 1 ytan dr i omradet mycket variabel, med mycket stora variationer fran tid till
annan, vilket hinger samman med stort farskvatten tillflode fran land uppstroms i systemet.
Béiveédns vatten, som mynnar i Byfjorden, transporteras vidare ut i1 systemet och
farskvattensignaler dérifrdn kan sparas dven i bassing Koljcfiorden, dven om detta vatten
paverkas av havsvatten med hogre salthalt pa sin vdg ut till Skagerack. I djupvattnet
varierar salthalten betydligt mindre och man kan tydligt se frdn métningar att djupvattnet 1
Koljofjorden kdnnetecknas av langa stagnationsperioder som ibland stricker sig over flera ar.
Pga. den trdnga forbindelsen mot Mal6 strommar sd ér salthalten i pd 40 m djup betydligt
lagre 1 Koljéfjorden dn pa motsvarande djup i andra havsomraden i fjordsystemen kring
Orust och Tjorn. Vid tre tillfdllen med tva ars mellanrum (det forsta 1993) sker i modellen
infloden av tungt vatten med hog salthalt 1 djupvattnet. Mitdata antyder enbart ett inflode
av tungt vatten under denna period. Orsaken till att modellen skiljer sig frdn mitdata ligger
1 modellens drivning fran utsjon. Med en bittre representation av forhallandena 1 utsjon,
kommer modellen battre kunna fnga inflodena av tungt vatten i tiden.
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Figur 54. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B07 och matdata fran station
Koljofjorden. R&d linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Temperaturtidsserien pekar pa samma fenomen som tidsserien fOr salthalt, att
djupvattnet 1 havsomrddet &r stagnant i langa perioder. Modellens temperaturer dr ofta
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nagot hoga vid inbrott av nytt vatten, vilket hinger samman med att inbrotten 1 modellen
inte kommer exakt i ritt tidpunkt, och darfér har ocksd det vatten som kommer in i
Koljofiorden i modellen ndgot hdgre temperatur.
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Figur 55. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran BO7 och matdata fran station
Koljofjorden. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Tidsserien for syrgashalt visar att perioden inleds med en fyra ar 1dng stagnationsperiod
1 djupvattnet nédr syrgashalten 1 Koljofjorden i stort sett bara sjunker. 1989 intraffar ett
inbrott av nytt djupvatten med hog syrgashalt i modellen. Tyvérr saknas observationer i
djupvattnet vid denna tidpunkt. 1990 intréffar visar observationerna pa ett nytt inbrott,
vilket modellen missar. Dérefter visar modellen och observationer pd mycket god
overrensstimmelse. 1996 visar bdde modell och observationer pa ett inflode 1 djupvattnet,
men modellen underskattar dess styrka. Fran 1997-2000 visar mitdata att dterigen en lang
stagnationsperiod dger rum. Troligen upptrdder under denna period svavelvite (vilket 1
figuren visas som negativa syrgashalter) i havsomradet, men att denna parameter inte har
matts. Istillet for att ange negativa syrgashalter, har man noterat en nollkoncentration av
syrgas.
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Figur 56. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran BO7 och matdata fran station
Koljofjorden. Gul linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive
40 m djup.

Arsdynamiken av nitrat i ytan har en god &verensstimmelse mellan mitdata och
modellens halter. Med ndgra f4 undantag ar vintervidrdena i modellen dr dock generellt
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nagot lag. Modellens virden i djupvattnet ligger dock wvail till 1 forhallande till
observationerna. De stora variationerna i nitrathalterna i djupvattnet &r nédra kopplad till
inflodestillfallena.
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Figur 57. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran BO7 och matdata fran station
Koljofjorden. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive
40 m djup.

Aven vad avser fosfathalt s& #r vintervdirdena ndgot ldga i modellens ytvatten.
Djupvattnet, ddremot uppvisar pd relativt hoga fosfathalter, vilka &r intimt kopplade till
stagnationsperioder. Vid de tillfdllen modellen klarar av att beskriva utbytet av djupvattnet
visar modellen ocksd pa ritt halter i djupvattnet. Det intringande, nya djupvattnet har ofta
betydligt ldgre fosfathalter dn det stagnanta vattnet har. Vid ett inbrott sjunker alltsa
fosfathalten betydligt, for att ater stiga genom nedbrytningsprocesser och urlakning av
fosfat fran havsbottnen da syrgashalten minskar.

Havstensfjorden (B09)

Figur 58. Hypsografisk karta o6ver
delbassang B09, Havstensfjorden och
delbassdng B10, Byfjorden. Orange
punkt markerar positionerna  for
stationerna Havstensfjorden och
Byfjorden.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-
Héjdkurvor drende nr MOO 5986.

Havstensfjorden ér en relativt smal och langstriackt fjord som striacker sig utefter Orusts
Ostra kust. Langst upp i1 norr vidgar sig fjorden nagot och ett djupare omrade med maximalt
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djup péd 44 m breder ut sig. Det dr i detta omrade, i den norra delen av fjorden som
métstationen dr beldgen.
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Figur 59. Jamférelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B09 och matdata fran station
Havstensfjorden. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Salthalten 1 ytan, vilken till stor del paverkas av farskvattentillrinningen &r variabel bade
modellen och i mitdata. Aven om avvikelser forekommer s& bedéms modellen som vil
Overrensstimmande med maétdata. Djupvattnet visar att &rslinga stagnationsperioder
forekommer frekvent i omradet. Vissa perioder byts bottenvattnet inte ut pa flera ar.
Modellen visar likartat beteende, &ven om utbytet av bottenvattnet inte sker vid exakt
samma tidpunkt som métdata pavisar.
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Figur 60. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B09 och matdata fran station
Havstensfjorden. Rdd linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Modellens temperaturfdlt 1 ytan visar oftast pd vél dverrensstimmelse med métdata.
Havstensfjorden dr inget undantag. De betydligt mindre variationerna i bottenvattnet
understryker att bottenvattnet 1 Havstensfjorden ar stagnant. Det &r 1 stort sett vid inbrott av
nytt djupvatten som nagon mer uttalat fordndring av temperaturen pé 40 m djup dger rum
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Figur 61. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B09 och matdata fran station
Havstensfjorden. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Genom att studera syrgashalten i1 djupvattnet blir det tydligt att matdata visar pa arlig
fornyelse av djupvattnet och att stagnationsperioderna har en éarlig cykel. Nar nytt
djupvatten kommer in i omradet for det med sig vatten med en syrgashalt pa c:a 6 ml/l.
Under stagnationsperioderna konsumeras syrgasen genom nedbrytning av organsikt
material. Aven modellen visar pid en arlig fornyelse av djupvattnet, vilken i stort
sammanfaller med vad observationerna visar. Vissa dr kommer dock inbrotten négot tidigt
jamfort med observationerna.
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Figur 62. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B09 och matdata fran station
Havstensfjorden. Gul linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Modellens foljer tidsserien av nitrathalten 1 Havstensfjorden jamfort med
observationerna. Modellens vintervirden i ytan kan dock vara négot lag fran tid till annan.
I djupvattnet visar bdde modell och observationer pd en variabel tidsserie.
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Figur 63. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B09 och matdata fran station
Havstensfjorden. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0
respektive 40 m djup.

Modellens fosfathalt i ytan foljer en forvdntad ardynamik. P4 storre djup visar dock
métviarden pa att modellen allt som oftast underskattar de allra hogsta fosfathalterna.
Troligen kan detta forklaras med att modellen underskattar nedbrytningen av organsikt
material vid syrgashalter nara 0 ml/1.

Byfjorden (B10)

Byfjorden ligger allra ldngst in 1 fjordsystemet kring Orust och Tjorn, se figur 58.
Havsomradet har en relativt grund och trang forbindelse med Havstensfiorden. 1 dess
innersta del ligger Uddevalla, dir Bivean har sitt utlopp. I fjordens djupaste del, relativt
centralt i havsomradet ligger en mitstation, Byfjorden.
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Figur 64. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B10 och matdata fran station
Byfjorden. BIla linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 40-43 m djup.

Salthaltvariationerna 1 ytan visar tydligt pd Bévedns paverkan pa salthalten i
havsomradet. De stora variationerna i ytsalthalt dr direkt kopplad till variationer av
farskvattentillflodet fran Bédvedn. Bdde modell och observationer visar pa likartade
variationer dven om de inte dr identiska. Djupvattnet dr & andra sidan mycket stagnant.
Mitserien visar pa salthalter pa 6ver 30 PSU i stort sett hela perioden. Fran 1986 tom 1989
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har nigot ldgre salthalter noterats, men det &r troligen mitta vid ndgon annan station i
havsomradet

Temperatur
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Figur 65. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B10 och matdata fran station
Byfjorden. Rd4d linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 40-43 m djup.

Temperaturféltet visar ocksa pa hur stillastiende vattnet pd 40 m djup ar i Byfjorden.
Det forekommer troligen endast liten omblandning 1 djupvattnet under
stagnationsperioderna. Fordndringar av temperaturen sker s& gott som enbart genom
infloden av nytt vatten frdn Havstensfjorden.

Syrgas
12
8
4
g 4 botten
L N L\ S e R | N A N |
0 A tete [ e TN T pm—
g_,,,f,,,,,,fr "o 'ﬂlijm,,,,f,
QL+

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 66. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B10 och matdata fran station
Byfjorden. Gron linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 40-43 m djup.

Byfjorden ér vilként for ldnga perioder med mycket laga syrgashalter och mycket hoga
svavelvitekoncentrationer. Manga studier har gjorts 1 omradet som publicerats i
vetenskapliga artiklar. Kustzonsmodellen visar ocksa péa langa perioder da djupvattnet inte
byts ut och syrgashalten sjunker till mycket 1aga nivéer. I forsta 6gonkasten kan det tyckas
att modellen och observationer uppvisar vildigt skilda tidsserier. Men de manga konstanta
virden som noterats i observationerna kan forklaras genom att man endast vid nagra
tillfillen fran 1986 tom 1989 noterat negativa syrgashalter och istdllet angett 0 ml/l da
svavelvite upptrdtt. Likasd har man gjort 1997-1999. Under perioden 1991-1994 har en
lagsta detektionsgrians ansatts till —5.38 ml/l for att 1995-1996 ersitta den ldgsta
detektionsgransen med —6.72 ml/I.
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Figur 67. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B10 och matdata fran station
Byfjorden. Gul linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 40-43 m djup.

Arsdynamiken i modellens Byfiorden skiljer sig frin Ovriga delbassinger, da
primdrproducenterna i modellen inte lyckas konsumera hela vinterpoolen av nitrat under
produktionssidsongen, vilket mitdata antyder borde ske arligen, &ven om nytt nitrat fors till
Byfjorden fran Baveédn vildigt fort under vissa ar. Métdata antyder ocksa att konsumtionen
av nitrat i modellens djupvattnet under syrgasfria forhéllanden géar alltfor langsamt.
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Figur 68. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B10 och méatdata fran station
Byfjorden. Bla linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 40-43 m djup.

Fosfathalten i ytan uppvisar en tydlig arstidsdynamik, vilken stimmer vil mellan
observationer och modellresultat. Djupvattendynamiken pekar pa hur fosfathalten
successivt Okar under stagnationsperioder for att ater minska nér nytt vatten kommer in.
Under stagnationsperioder dr det tydligt att modellen beskriver fosfatdynamiken véldigt
vél, men att modellen har svart att pricka in inflodena vid exakt rétt tidpunkt. Men bade
observationer och modell visar pa att stagnationsperioderna ofta stracker sig over flera ar.
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Halsefjorden (B12)

Figur 69. Hypsografisk karta o6ver delbassang
B12, Halsefjorden. Orange punkt markerar
positionen for station Galtero.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-Héjdkurvor
2 /a drende nr MO0 5986.
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Halsefjorden dr ett relativt grunt havsomrédde med ett medeldjup pd 8 m (enl. SVAR).
Genom fjorden gar en farled med ett maximalt djup pad 41m. Mitstationen Galteré ligger
mitt i farleden pé grénsen till den sdderomliggande Askeréfjorden.
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Figur 70. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B12 och matdata fran station
Galter6. Bla linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 35-40 m djup.

Tidsserien av métdata visar pa stor variabilitet 1 salthalt bade i ytan och i1 djupvattnet.
Det tyder pa att det i den rdnnan som farleden utgér sker en intensiv blandning &ven pa
stora djup. Modellen éterskapar denna variabilitet pa ett godtagbart sitt, om &n den missar
de allra lagsta salthalterna pa stora djup med flera PSU.
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Figur 71. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B12 och méatdata fran station
Galter6. RoOd linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 35-40 m djup.

P& samma sdtt som tidsserien av mitdata visar pd stor variabilitet i salthalt bdde i ytan
och 1 djupvattnet gér den det dven for temperatur. Det understryker teorin om intensiv
blandning pé stora djup i farleden. Modellen aterskapar denna variabilitet i temperatur
mycket bra.
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Figur 72. Jamférelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B12 och matdata fran station
Galteré. Gron linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 35-40 m djup.

Den intensiva djupvattenblandningen innebdr att syrgashalten varierar mycket pa 40 m
djup. Arsdynamiken av syrgashalten aterfinns sivil i modellresultaten som i
observationerna.
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Figur 73. Jamforelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B12 och matdata fran station
Galter6. Gul linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 35-40 m djup.

Arstidsdynamiken av nitrat visar en god Overrensstimmelse mellan modellerad och
observerad nitrathalt. Mgjligen antyder observationerna i ytan att produktionssdsongen
kommer igadng nigot sent i modellen de forsta dren (tom 1989). Nigot man inte kan se
senare under perioden. Modellen fingar 4ven dynamiken i djupvattnet mycket bra.
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Figur 74. Jamférelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B12 och matdata fran station
Galter6é. Lila linje visar modellresultat pa 0 respektive 40 m djup, svarta punkter
observationer pa 0 respektive 35-40 m djup.

Modellens arstidsdynamik av fosfat i ytan stimmer vil verens med observationerna i
station Galterd. Diaremot uppvisar modellen véldigt fluktuerande och alltfor hoga
koncentrationer i djupvattnet.
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Marstrandsfjorden (B18)

Figur 75. Hypsografisk karta Over
delbassang B18, Marstrandsfjorden.
Orange punkt pa gransen till bassang B19
markerar position fér station Astol.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-
Héjdkurvor drende nr MO0 5986.
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Marstrandsfjorden &r en av de djupare havsomraden i den sddra delen av Bohuslins
skdrgérd med ett maxdjup pa 64 m. Havsomradet har en relativt 6ppen forbindelse med
utanforliggande havsomraden och péverkas déarfor mycket av forhdllandena 1 utsjon.
Mitstationen Astol, som valts att validera resultaten i bassing B18 med ar beldgen i
Algéfiorden (B19), men ligger sd ndra gransen mellan dessa bada omraden att den beddms
representera dven B18 vil.
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Figur 76. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B18 och matdata fran station
Astol. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 60 m
djup.

Eftersom Marstrandsfjorden ligger si pass ldngt ut i systemet och till stora delar ar
beldgen utomskérs péveras salthalten i omradet mycket av Baltiska strommens lige.
Salthalten ar allstd mycket beroende av att modellen far in rétt salthalt fran utsjon. Forst dd
modellen klarar av att beskriva dessa tidsserier pa ett tillfredstdllande sétt kan man forvénta
sig att dynamiken i1 de inre bassingerna dr mdjliga att beskriva. Modellens stora
fluktuationer i ytan stimmer vdl Gverens med métdata, dven djupvatten dynamiken
uppvisar en god dverensstimmelse mellan modell och métdata.
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Figur 77. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B18 och matdata fran station
Astol. Rdd linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 60 m
djup.

Aven temperaturtidsserierna visar pa tydlig értidsvariation i de djupaste delarna av
havsomradet, vilket tyder pa att djupvattnet byts ut kontinuerligt. Man kan anta att modell
och observationer uppvisat likartade vdrden, d&ven om observationerna pa 60 m djup ar
nagot sporadiska under perioden.
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Figur 78. Jamforelse mellan modellerad syrgas (ml/l) fran B18 och matdata fran station
Astol. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 60 m
djup.

Precis som forvintat har tidsserierna av syrgashalt en arlig dynamik bade pa djupet och
1 ytan, dir modellens virden stimmer vl med observationer.
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Figur 79. Jamférelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B18 och méatdata fran station
Astol. Gul linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 60 m
djup.

Nitrathalterna varierar med den sedvanliga arsdynamiken i ytan, dér nitratpoolen helt
toms under produktionssdsongen och hoga halter dterigen byggs upp under vintersdsongen.
Aven botten virdena uppvisar en sisongsdynamik, dir modell och mitdata stimmer Vil
overens.
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Figur 80. Jamforelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B18 och matdata fran station
Astol. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 60 m
djup.

Fosfathalten 1 ytan &r védl beskriven 1 modellen. I djupvattnet fluktuerar
koncentrationerna av fosfat véldigt, bade 1 mitdata och 1 modellen. Vid nagra tillfallen
missar modellen de hoga virden som uppmitts, troligen hdnger detta samman med att
modellens syrgashalter vid dessa tillfdllen dr ndgot for hog.
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Danafjord (B24)

delbassdng B24, Danafjord. Den vastra
oranga punkten markerar station
Danafjords position.

© Lantméteriverket 2000. Ur GSD-
Héjdkurvor drende nr MO0 5986.

W{{;iﬂg Figur 81. Hypsografisk karta &ver
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Danafiord ir beligen mellan Rivéfiord, i vilken Géta Alv mynnar, samt det yttre
havsomradet kallat Goteborgs s skargards kustvatten. I havsomradet finns tva maétstationer
inom Bohuskustens kontrollprogram, Danafjord och Skalkorgarna, varav station Danafjord
ar beldgen 1 de djupaste delarna av bassdngen. Valideringen av modellen har darfor
koncentrerats till en jamforelse med den stationen.
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Figur 82. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B24 och matdata fran station
Danafjord. Bla linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 37
m djup.

Modellen salthalt varierar véldigt mycket i ytan, precis som man kan forvinta sig
eftersom Gota Alvsvattnet paverkar salthaltfdltet mycket. De ménatliga mitningarna i
station Danafjord kan av naturliga skél inte finga dessa intensiva fluktuationer, men de kan
anda pévisa att modellens virden &r rimliga. Betydligt lugnare ter sig salthaltfiltet pa 37 m
djup, vilket visar att redan pad 37 m aterfinner man djupvattnet i havsomradet. Vid nagra
tillfillen visar observationerna pad 37 m salthalter under 30 PSU. Dessa laga salthalter
missar modellen oftast.
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Figur 83. Jamforelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B24 och méatdata fran station

Danafjord. Rod linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive

37 m djup.

Modell och observationer uppvisar en tydlig drscykel i djupvattnet och i ytan, modellen
underskattar dock sommartemperaturerna under borjan av perioden fram tom 1994.
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Figur 84. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B24 och matdata fran station
Danafjord. Gron linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive
37 m djup.

Aven syrgashalterna stimmer vil dverens mellan observationer och modell, med en
tydlig arscykel béde i ytan och pa 37 m.
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Figur 85. Jamférelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B24 och méatdata fran station
Danafjord och Skalkorgarna. Gul linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa
0 respektive 37 m djup vid station Danafjord och lila punkter visar ytobservationer fran
station Skalkorgarna..

Modellens nitrathalter i ytan varierar mycket pga. Gota Alvs paverkan pa vattenmassan.
Observationerna antyder att modellens koncentrationer har en béttre dverrensstimmelse
med observationerna i Skalkorgarna, vilket i sin tur antyder att station Danafjord paverkas
mer av vattnet utomskirs dn av Gota Alv vattnet. Under produktionssidsongen har modellen
inte forméga att tdomma forrddet av nitrat, i likhet med observationerna fran Skalkorgarna.
P& 37 m djup stimmer modellen béttre dverens med observationerna i station Danafjord
dven om nagra enskilda toppar forekommer hos modellen, frimst under 1994 och 1999,
vars halter inte aterfinns 1 observationerna.
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Figur 86. Jamférelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B24 och matdata fran station

Danafjord. Lila linje visar modellresultat och svarta punkter observationer pa 0 respektive 37

m djup.

Fosfathalten 1 ytan uppvisar inte nagra extremt hdga viarden, utan varierar ungefar som i
ovriga havsomrdden. P4 37 m fluktuerar halterna mycket bade i modellen och i
observationerna. Modellens halter Overensstimmer vil med observationerna, med
undantag av ndgra enstaka toppar fraimst under 1994-1995.
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Onsala Kustvatten (B04)

Figur 87. Hypsografisk karta dver delbassang B04,
Onsala Kustvatten. Orange punkt markerar
positionen for station Valo.

© Lantmaéteriverket 2000. Ur GSD-Héjdkurvor
arende nr M0O 5986

Delbasséng Onsala Kustvatten dr den sydligaste beldgna delbassdngen i modellomridet.
Storre delar av detta havsomréade tillhor rent geografiskt Hallands 1dn. Var ambition vid
implementerandet av kustzonssystemet i nya omréden &r att halla modellomradet innanfor
lansgrianserna i avsikt att forenkla indatahanteringen till modellen, men eftersom den
sydligaste inre Bohuslédndska delbassdngen, Askims fijord, har ett sa pass ldngt granssnitt mot
Onsala kustvatten, underldttas modellapplikationen om é&ven detta omréde tas med 1
modellen. Onsala kustvatten har dock inkorporerats i en férenklad beskrivning, genom att
alla de mindre havsomréden ldngs Onsalahalvons vistra strand har hér slagits samman till
att bilda delbasséing B04 i modellen. Inom omradet finns en métstation, Valé, som sedan
1986 ingar i Bohuskustens kontrollprogram. Denna station &r beldgen i ett grundomréade
ndra O6n Valo, vilket gor att stationen inte har ett sidant 14ge att mitningar dérifran visar pa
djupvattenegenskaper i havsomradet, diremot bedoms stationen ligga sd pass Oppet att den
vil representerar de 6versta 20 m i delbassdngen.
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Figur 88. Jamforelse mellan modellerad salthalt (PSU) fran B04 och matdata fran station
Val6. Bla linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa 0 respektive 20 m djup.

Tidsserien av den uppmiitta salthalten fran station Valé visar pa ett fluktuerande monster
over tiden bdde i ytan och pd 20 m djup. Tidsserien visar ocksa att vattenmassan ar starkt
skiktad, med ett tunt ytlager och ddr métningarna pa 20 m djup gors i det som kan betraktas
som det allra dversta skiktet 1 djupvattnet. Jimfor man dessa tidsserier med vad modellen
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aterskapar, finner man att modellen visserligen har en nagot hogre salthalt generellt i ytan,
men att vattenmassan 1 modellen ocksé &r vél skiktad de dversta 20 m. Likaledes fluktuerar
salthalten Gver tiden i modellen, vilket dr starkt kopplat till drivningen frén utsjon.
Mitstationerna GF4 och P2 som anvints till att representera Kattegatt i modellen och som
driver Kustzonsmodellen fran utsjon har under den period de ingatt i det nationella
kontrollprogrammet besokts relativt frekvent. P& s& sdtt har vi erhéllit en god
representation for tillstandet i utsjon.

Temperatur

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 89. Jamférelse mellan modellerad temperatur (°C) fran B04 och matdata fran station
Valo. Rod linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa 0 respektive 20 m djup.

Temperaturtidsserien visar pa vildigt god Overrensstimmelse mellan modellerad
temperatur och uppmatt. P& djup ner till 20 m bestdms temperaturen frimst av processer
som sker genom havsytan, sdsom solinstralningen, och den &r inte lika beroende av
transporter mellan bassdnger. Den goda Overensstimmelsen med en typisk arsdynamik
visar pa att modellen beskriver instralningsrutinerna korrekt.
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Figur 90. Jamforelse mellan modellerad syrgashalt (ml/l) fran B04 och matdata fran station
Valo. Gron linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa 0 respektive 20 m djup.

Syrgashalten 1 ytan bestims av utbytesprocesser genom ytan, vars styrka bestdms av
temperaturen i vattnet. Med ett vil modellerat temperaturfélt dr det foga forvénande att
daven modellens syrgashalter stimmer vél 6verens 1 ytan. Langre ner i vattenmassan (pa 20
m) visar modellen generellt nigot ldgre syrgashalter an métningarna
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Figur 91. Jamférelse mellan modellerad nitrathalt (umol/l) fran B04 och matdata fran station
Valo. Gul linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa 0 respektive 20 m djup

Arstidsvariationerna av nitrathalten i ytan beskrivs vil i modellen. Mdjligen kan man
ana att tomningen av ytvattnets nitrathalt under varblomningen dr nagot sen, men generellt
sett stimmer modell och observationer vil 6verens. Likasd pa 20 m djup, dér det inte gér
att skonja ndgra storre skillnader mellan modellens resultat och observationer.
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Figur 92. Jamférelse mellan modellerad fosfathalt (umol/l) fran B04 och matdata fran station
Valé. Lila linje visar modellresultat, svarta punkter observationer pa 0 respektive 20 m djup

Modellens arstidsvariation av fosfathalten 1 ytvattnet stdmmer ocksa vidl med
observationer. Ddremot visar observationerna vid 20 m djup en stérre variation under
produktionssdsongen och generellt hogre halter d&n modellen visar. Detta antyder att
vattenmassan vid station Valo dr mer skiktad dn vattenmassan 1 modellens bassing B24.
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Transportberakningar

Efter att ha genomfort en validering av modellens resultat och funnit att modellen ger
tillforlitliga resultat, kan man ocksd bestimma floden av tex. total-kvdve och total-fosfor

m.h.a. modellen.
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Figur 93. Floéden av total-kvave (ton/ar) mellan bassangerna i Bohusléans sddra
skargardsomrade, berdknade m.h.a. Kustzonsmodellen. Siffran i varje bassdng anger ett
arsmedelvarde av ton total-kvave i vattenmassan.
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Till skillnad fran norra delen av Bohuslins skirgard sker en nettoexport av total-kvéve
frin kustzonen till utsjon, vilket till stor del hiinger samman men att Gota Alv har sitt
utlopp i omradet. Aven Béveans tillforsel av total-kvive i Byfjorden transporteras vidare ut
1 systemet, vilket hinger samman med att fjordsystemet norr om Orust har ett mycket grunt
troskelomréade till utsjon. Det innebér att det vatten som kommer in i fjordsystemet fran
utsjon har sitt ursprung 1 Skageracks ytvattnet, och pd s sdtt har mycket lagre
koncentrationer.
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Figur 94. Transporter av total-kvave till och fran varje bassédng. Notera att skalan ar
individuell for varje bassang och varierar mycket frdn omrade till omrade. Positiva varden
innebar import av total-kvave, negativa export.

P4 samma sdtt som 1 norra Bohusldn har vi genomfort budgetberdkningar i varje
havsomrdde med hjélp av Kustzonsmodellen och dérigenom faststillt storleken pa
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belastningen havsomradesvis. Figur 94 visar ett exempel pa sddana budgetberdkningar for
total-kvive, 1 form av stapeldiagram, déir varje stapel anger nettotransporter. Notera att den
export som sker till sedimenten till viss del forsvinner fran systemet genom av
denitrifikation i sedimenten, men att resterande del fortfarande &r tillgéngligt till systemet
och kan vid gynnsamma forhéallanden aterforas till vattenmassan.
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Figur 95. Fléden av total-fosfor (ton/ar) mellan bassangerna i Bohuslans sddra
skargardsomrade, berdknade m.h.a. Kustzonsmodellen. Siffran i varje bassang anger ett
arsmedelvarde av ton total-fosfor i vattenmassan.
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P& samma sitt och av samma orsak som for total-kvédve sker en netto export av total-
fosfor frdn kustzonen 1 sin helhet till utsjon, dven om den allra sydligaste yttre
kustbassdngen, Onsala Kustvatten, importerar total-fosfor frdn wutsjon. Den tranga
forbindelsen till Skagerack norr om Orust och den stora belastningen fran i forsta hand
Gota Alv paverkar utbytet mellan Skagerack, Kattegatt och Bohuslidns sodra skirgérd.
Motsvarande havsomrddesvisa budgetberdkningar som gjorts for total-kvdve har dven
genomforts for total-fosfor och vars stapeldiagram aterfinns i figur 96.
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Figur 96. Transporter av total-fosfor till och fran varje bassadng. Notera att skalan ar
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innebar import av total-fosfor, negativa export.
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Slutord

Detta arbete har genomfOrts i samarbete med ett flertal kollegor pa lansstyrelsen i
Vistra Gotaland och pa SMHI. Ett speciellt varmt tack riktas till Karin Pettersson och
Hans Oscarsson pd lansstyrelsen for att forsett oss med indata fran land, Daniel Bjorkert
som gjort kartorna i rapporten samt Jorgen Sahlberg och Kari Eilola for virdefulla
modelldiskussioner. Projektet har samfinansierats av Naturvardsverket och SMHI.
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