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Sammanfattning

Overensstimmelsen mellan uppmiitta virden och modellberiknade storheter har bedomts
subjektivt utgdende fran de figurer frdn Bohusldn som visas hdr samt figurer fran Norra
Ostergétland i rapporten Kustzonsmodell for norra delarna av Ostergdtlands skiirgrd.
Resultat for perioden 1985-2000, Hakan Olsson.

Det konstateras att temperaturutvecklingen i modellen, bade nér det giller ytvirden och
temperaturer pd en nagot djupare niva fungerar vil. Modellens instralningsrutin och
blandningsbeskrivning fungerar bra.

I bassdnger som har Oppen forbindelse med kusthavet, t.ex. B04 i Bohusldn dr den
simulerade salthalten mindre bra pa grund av problem med att ge rétt salthalt som randvérde.
Samma problem kan konstateras d& det géller syrgashalt och nitrat- och fosfathalt. Aven
randvérdena av vixtplankton och djurplankton samt halten detritus bor tas frdn métvirden
eller fran en vdl fungerande utsjomodell.

Bassdngerna i Bohusldn har for stor horisontell utstrackning dvs. de omfattar ett
omrade med interna gradienter i salthalt, syrgashalt och sidkert ocksé 1 vaxtplankton.

Mindre bra dverensstimmelse mellan uppmaétt och berdknad nitrat-, fosfat- och syrgashalt i
Gullmaren beror pa antingen for stort vattenutbyte eller pa for 1ag omvandling av detritus till
oorganiska d&mnen i vattenmassan.

Modellens simulerade halt av véxtplankton &r vanligen betydligt ligre &n vad
matningar visar i t.ex. Sliatbaken, Gullmaren och Kosterfjorden. Forst nir man har
visat att de fysiska fOrutsiattningarna for planktonblomningar simuleras korrekt i
modellen boér man angripa processerna som styr den biologiska utvecklingen.

Som komplement till den subjektiva bedomningen av &verensstimmelsen mellan
uppmaitta och berdknade vdrden ges tre statistiska matt pa samstimmighet:
korrelationskoefficient, standardavvikelse och medelfel. Endast simulerad temperatur
uppfyller ett rimligt strangt kriterium pa statistiskt samband mellan uppmitt och
berdknat vdrde. De statistiska méitten kan ocksd anvidndas i framtiden for att
konstatera om en viss modellmodifiering resulterar 1 bittre 6verensstimmelse.

Kinslighetsanalysen av modellsystemet visar att simuleringen med trianguldrt
tvérsnitt 1 sunden in till Sldtbaken inte dr speciellt kdnsligt for sundets form vad avser
hydrografin. Daremot pdverkas biogeokemin i storre grad av att ansdtta ett triangulért
tvérsnitt i stillet for ett rektanguldrt. Aven i Gullmaren paverkas den modellerade
biogeokemin mer av tvérsnittets form &n hydrografin. Sund som har tydligt
triangeltviirsnitt bor simuleras med triangeltviirsnitt.

Resultatet av simuleringen med varierande friktion i sunden in till Sl4tbaken innebéar
en kraftig fordndring av in- och utstrommen genom t.ex. sundet vid Stegeborg.
Viirdet pa friktionsparametern ALFA ir sdledes av vikt och man mdste noga
overviga vilket virde som dsitts ALFA i varje sund. En simulering dar friktionen
minskats i sunden in till Allindfjirden, B05, och Svensksundsviken, B07, visar att
flodet genom dessa sund Okar mattligt. Bassdinger med liten volym och stor
sundarea dir mindre kinsliga for iindringar av ALFA.

En fordubbling av djupvattenblandningen paverkar inte resultatet i Gullmarens
djupvatten i ndmnvird grad.



En noggrann studie har genomfOrts for att forbdttra salthalt, temperatur och
syrgashalt 1 Gullmarens djupvatten till att béttre motsvara mitningarna én tidigare
visade simuleringar. Foljande atgérder har vidtagits for att ge den onskade effekten:

Initialiseringen av salt, temperatur och syrgashalt inne 1 Gullmaren har forbattrats till
att mer efterlikna ett typiskt fjordforhallande med ett ytlager och ett djupvattenlager.

Drivdata frén utsjon tillats att effektivt paverka de yttre bassdngerna B01-B04.

Under mars 1996 anvinds inte det kalla, tunga vatten som upptréder i station P2 utan
istillet anviinds drivdata frin utsjon som liknar métningarna i A16 pa 30-50 m djup.
Dessa fordndringar motiveras av ingdende studier av drivdataserien.

Utsjodrivdata for syrgashalten pad 30-50 m i1 mars-april 1996 har minskats med
omkring 2 ml/l, vilket kan betecknas som en kalibrering for bra simuleringsresultat
av syrgas 1 Gullmaren.

En av de allvarligaste invdndningarna mot tidigare visade modellresultat var att
fosfathalten 1 djupvattnet 1 t.ex. Slitbaken eller Gullmaren blev mycket for 14g.
Slutsatsen av nu genomforda experiment &r att simuleringen kan nd rétt
storleksordningen for de i djupvattnet uppmatta fosfatkoncentrationerna om man for
Slatbaken anvinder ett korrekt initialvirde for halten fosfor och kvive i
bottenpoolen, och om man ansitter en starkare temperaturpdverkan pad
regenereringen av ndringsimnen frdan bottnen. 1 Gullmaren &r enligt modellen
fosfathalten 1 bottenpoolen lag. Fosfathalten 1 vattenmassan paverkas dérfor i lagre
grad av regenereringshastigheten frin bottnen. Istillet genereras rétt koncentration av
fosfat 1 djupvattnet genom att man i randvérdena fran havet foreskriver en hogre halt
av dott organiskt material, sk. detritus.

Experiment med att driva kustzonsmodellen med dygnsvérden fran utsjomodellen
PROBE-Baltic visar pa betydelsen av att koppla kustzonsmodellen till en
utsjomodell. Frimst pa grund av man hirigenom kan erhdlla randviarden for alla
modellvariabler och slipper pd sa sétt gora antaganden om floden av de
modellvariabler som ej ingédr i mitprogrammen, sa som djurplankton och detritus,
samt att man undviker problemet med att finna representativa utsjodata. Vid ldngre
simuleringar som stracker sig fran mitten av 80-talet, stoter man ofta pa problemet att
med brutna tidsserier. Métprogrammen &ndras, stationer flyttas etc. Variationen av
modellerade hydrografiska variabler 1 utsjon, ddremot, varierar fradmst pa langre
tidskalor. Genom att extrahera ut manadsdata frdn en dygnsbaserad PROBE-Baltic
serie forloras enbart en liten del information fran utsjon. Det bor papekas att
satellitmétningar av temperatur har visat att det flera ganger per ar forekommer
uppvillning av kallt, tungt vatten 1 kustomradet. Om modellen PROBE-Baltic
vidareutvecklas till att simulera dessa vinddrivna fenomen skulle effekten i de inre
kustorddena med storsta sannolikhet paverkas mer av en dygnbaserad utsjodrivning.

Bakgrund

SMHI forfogar 6ver en marin, biokemisk, numerisk modell SCOBI som utgdr kdrnan
av SMHIs kustzonssystem. For att kunna modellera nédringsdimneskoncentrationer
och klorofyllkoncentration med variation 1 djupled har SCOBI-modellen kopplats
samman med en 1-dimensionell hydrodynamisk modell (PROBE), som beréknar de
vertikala fysiska transporterna i ett havsomrdde. Den horisontella fordelningen av
dmnen fangas i kustzonsmodellen genom att koppla samman flera boxar, som var for
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sig far repressentera ett havsomrdde. Med detta modellkoncept blir dock den
horisontella fordelningen homogen i1 varje enskild box. Den kopplade SCOBI-
PROBE modellen bendmns ocksa kustzonsmodellen. Kustzonssystemet i sin helhet
ar ett integrerat biogeokemiskt modellsystem som kopplar samman transporter av
ndringsdmnen i atmosfar och vattendrag med en kustzonsmodell.

Kustzonsmodellen har anvints for simuleringar av ett tiotal &r i norra Ostergdtlands
skiargard samt ocksd i norra Bohusléns skirgard (Sahlberg och Olsson, 2000, och
Olsson et al., 2003).

I denna rapport presenteras resultaten fran en utvérdering av Kustzonsmodellen.
Uppdraget dr indelat i tva delar:

1. att faststdlla kvalitén pd modellerad salthalt, temperatur, syrgashalt, nitrathalt
samt fosfathalt hos befintligt modellsystem

2. att genomfOra en kénslighetsanalys av kustzonsmodellen.

Grunden till ekologisk modellering &r att koppla den ekologiska modellen till en god
fysikalisk modell, eftersom biogeokemin i havet dr s starkt styrd av de raddande
hydrografiska forhéllanden. Utgangspunkten av valideringen av det befintliga
modellsystemet har dérfor varit att i forstone studera modellens salthalt- och
temperaturfilt. Forst sedan man uppnatt ndjaktiga salt- och temperaturfilt kan man
forvinta sig att en ekologisk modell skall kunna beskriva syrgas- och
naringsimnesdynamiken. Ddérefter koncentreras valideringen saledes pa de av
SCOBI producerade variablerna syrgas, nitrat och fosfat. I simuleringarna for
Bohuslédn dér det finns mitdata for klorofyll (vixtplanktonkoncentration) kan man
dven utvdrdera den beréknade véxtplanktonhalten.

Kénslighetsanalys av modellresultaten har fokuserats pad nedanstaende studier, vilka
identifierats som de kdnsliga punkterna i modellkonceptet:

1. Kénslighetsstudie av transporterna genom sunden vad avser sundens
tvérsnittsytor och friktion.

2. Kinslighetsstudie av fordndrad djupvattenblandning och dess betydelse 1 de inre
bassdngerna

3. Utvérdera utsjodrivningens betydelse for hydrografin i de inre bassdngerna
4. Kinslighetsstudie av fosfatbelastningen frn sediment.

I samband med att den senare delen av denna utvdrdering har genomforts, den sk.
kénslighetsanalysen, har SMHIs forskning och utvecklingsenhet, FoU, genomfort en
grundlig genomgang av programkoden. Man har di upptidckt felaktigheter i
programkoden i modellen som ror beskrivningen av detritus sjunkhastighet och
flodet av fosfat fran bottnarna. Dessa felaktigheter har atgérdats. Dessutom har
beskrivningen av bottenprocesserna formulerats om, vilket har fatt till foljd att
bottenpoolen av ndringsdmnen paverkar vattenmassans naringsdmnesinnehall 1 hogre
grad. Eftersom dessa forbéttringar av modellen bedomdes vara av sddan betydande
karaktir har vi 1 denna utvirdering beslutat att basera kénslighetsanalysen pa den
nya, upprittade koden, trots att detta medfor att den simulering som i
kanslighetsanalysen betecknas som referenssimulering inte Overrensstimmer med
den simulering som valideringen baseras pa.



Forslag till utveckling av modellen

Modellresultaten skulle forbéttras om man kunde ge modellen randvérden frdn havet
med stor tidsupplosning och med god precision. Métdata (dygnsvérden) fran manga
nivaer av bade de fysikaliska och de biologiska parametrarna skulle vara onskvért.
Alternativt skulle data frin en annan numerisk modell av tex. Ostersjon eller
Skagerrak/Kattegatt kunna anvindas. Utsjomodellen skall ge data med god precision
for sévil hydrografiska parametrar som de biogeokemiska. Utsjomodellen skall
ocksa vara anpassad till att simulera de vinddrivna sprangskiktsrorelser som tidvis
paverkar drivningen for vattenytbyten i fjordar och vikar vid kusten.

Inblandning av djupvatten i det inflodande tunga bottenvattnet i en basséng s.k.
medrivning, har testats i Slitbaken med gott resultat. Efter en fordndring av
programkoden forsvdras programmeringen av medrivning, men man bor ta fram en
metod fOr att infora medrivning i alla bassdnger. Inflddande, sma mingder av tungt
bottenvatten kommer da att blanda in omgivande vatten med lidgre densitet och
héirigenom inlagras pa en hogre nivé i bassidngen édn vad modellen for nérvarande ger.
Detta kommer att forbattra modellens djupvattenegenskaper.

Stora framsteg har gjorts under utvédrderingens géng for att f4 ndringsdmnena i
modellen att dverensstimma med uppmaétta data. Framstegen har bestatt i rattningar
av fel i programkoden, variation av parametrar samt av noggrann utformning av
randvillkoren i havet. Modellens utformning av utbytet av ndringsimnen mellan
sedimentet och vattenmassan bor emellertid ytterligare studeras. Om man anvénder
modellen fOr att forutsdga resultatet av en reningsatgird ar det synnerligen viktigt att
balansen mellan sedimentets innehéll av ndringsdmnen och vattenmassans innehéll &r
ritt beskrivet. Det finns ofta stora lager av néringsdmnen i sedimentet som maéste
“konsumeras” innan en fOrbittring av vattnets egenskaper kan métas. Omvént
kommer ett 6kat/minskat utsldpp inte att mérkas i vattenmiljon eftersom 6verskott av
niringsdmnen under 14ng tid magasinerats i1 sedimenten.



Utvardering av befintlig Kustzonsmodell

Syfte

Studiens syfte &dr att gd igenom resultaten av modellsimuleringarna for Norra
Ostergdtland och Norra Bohuslin, att undersdka &verensstimmelsen mellan
berdknade och uppmitta data samt att identifiera eventuella generella problem och
delar diar modellen bor forbéttras.

Vad ér kvalité? En god kvalité innefattar att modelldata skall samvariera med
uppmétta data. Om detta inte 4r for handen kan man kritiskt granska
modelluppbyggnaden och drivningen for att fa en uppfattning om varfor
Overensstimmelsen inte dr god samt eventuellt {4 idéer till forbéttringar.

Om modelldata stimmer nigorlunda med uppmaétta data kan man anvinda ett
statistiskt kriterium for att faststélla avvikelse”. Om data ser okorrelerade ut maste
man dessutom kommentera dem pa annat sdtt genom att anvdnda sin subjektiva
bedomning. Ett statistiskt matt pd Overensstimmelse fir man genom att berdkna
korrelationskoefficienten for uppmaitta data och samtidiga berdknade virden.
Koefficienten presenteras tillsammans med medelfelet och standardavvikelsen for att
ge en allsidig bild av samvariationen.

Metodik

Korrelationskoefficient

Ett statistiskt matt, korrelationskoefficienten p,y, berdknas med f6ljande formel:

_COV(X,Y) “1<p. <1
Xy chy > - FPxy =
cov(X,Y)=l n (x, —m, )y, —my)a
n

dér n dr antalet virden, ddr m_och m  &r medelvirden. Korrelationskoefficienten
kan berédknas 1 ett EXCEL-ark med funktionen CORREL.

Koefficienten skall ha ett viarde nidra 1 for att bevisa att de tvd serierna har ett
statistiskt samband. God 6verensstimmelse indikeras med koefficienter 6ver 0.9.

Brus runt den korrekta tidsserien paverkar korrelationen sa att ett visst brus runt en
korrekt tidsserie med stora, langsamma sviangningar (t.ex. rsvariationer) ger en hog
korrelation, medan samma brus runt en ndstan konstant tidsserie ger en lag
korrelation.
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Figur 1. Schematisk jamforelse mellan hég korrelationskoefficient och lag.

Medelfel

Medelfelet berdknas genom att man tar medelvérdet av skillnaden mellan uppmétt
och berédknat virde. En skillnad pd +1.5 enhet under hela tidsserien ger medelfelet
+1.5 men ett fel som varierar mellan +1.5 och —1.5 kan ge ett medelfel pa noll. Nér
medelfelet ges kompletterat med standardavvikelsen kan man fa en klar bild av
avvikelsen.

Standardavvikelse for skillnaden mellan uppmatt och beraknat varde

Standardavvikelse beréknas enligt f6ljande formel:

2
ny v’ - [Z yf]
j=1 Jj=1

2 b
n

SD =

vilket ockséa kan skrivas:

Zyjz —n*m’
SD =&

n

Dir y; dr skillnaden mellan uppmitt och berdknat virdet och m, betecknar
medelavvikelsen. Antalet vdrden betecknas n. En skillnad mellan uppmitt och
berdknat viarde pd 1.5 enheter under hela tidsserien ger standardavvikelsen 0. Om
skillnaden mellan uppmatt och berdknat virde varannan gang ar +1.5 och varannan
ging dr —1.5 blir standardavvikelsen +1.5.

Formeln  for  standardavvikelsen har  hamtats frdn  Microsoft-Excel.
Standardavvikelsen kan berdknas 1 ett EXCEL-ark med funktionen STDEVP.

Bedomningar

For tidsserier med l4g korrelation har en beddmning av kvaliteten gjorts med
subjektiva metoder. Detta dr det viktigaste redskapet i utvédrderingen och har
tillimpats for flertalet tidsserier i Bohuslén och for N. Ostergétland.



Norra Bohuslan

Norra Boh

i
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Skagerrak

|:| N-Bohus kustbassanger
& MatstationerKust
|:| N-Bohus avrinningsomraden

¢ MatstationerVattendrag

,

— Riksgréns

Figur 2. Karta éver omradet for uppsattning av kustzonsmodellen i Norra Bohuslan.
Omradet omfattar 30 kustvattenbassanger fran Idefjorden (B0S5) i norr till Gullmars-
fiorden (B27) i sdder. (Delar av kartan ar gjord med underlag fran GSD-Rd&da kartan.
Medgivande fran Lantmateriet 1996. Dnr: 507-96-3757.)
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Bassang B04, narmast den 6ppna gransen mot utsjon

Modellens variationer 1 salthalt, nitrathalt, fosfathalt etc. drivs med métdata fran
utsjon. For parametrarna temperatur och syrgashalt tillkommer tillskott eller avgang
till atmosféren vilket ger en viss &ndring av ytndra viarden jamfort med vérdena i
utsjon. Det finns inga métdata for djurplankton och detritus, utan dessa viarden antas
ha samma vérden 1 inflodet som modellen berdknar for bassdngen. Vid botten styrs
alla parametrar, utom djurplankton och detritus, av de givna mdtvirdena vid randen
mot utsjon samt givetvis det berdknade vattenutbytet med utsjon over den stora
tvérsnittsytan.

Stimmer d& de berdknade vérdena i denna yttre bassing med uppmitta data 1
bassingen? Det finns for B04 vissa mojligheter till jimforelse eftersom station
Troskeln, som ligger inne 1 B04, manadsvis besdktes av Argos under aren 1993-96.
Station Troskeln ligger i skdrgarden utanfor Lysekil 1 bassing B04 men nira grinsen
mot bassing Gullmaren. Djupet pd mitplatsen dr 60-65 m. Bassing B04 dr 6ver 90 m
djup i sina djupaste, yttre delar. Niar vi jamfor médtningarna frdn Troskeln med
berdknade vérden jimfor vi maétningar tagna nira botten 1 ett delvis instidngt
vattenomrade med berdkningar pa en mellanniva (resultat pa 65 m i en 98 m djup
bassdng) 1 modellens Oppna vattenmassa. Detta &r inget unikt problem for station
Troskeln utan aterkommer vid varje jaimforelse med métdata.

Temperatur

I figur 3 visas figurer av uppmatta och beréknade temperaturvirden. Figuren visar att
simulerad temperatur stimmer bra med uppmétta virden inne i bassdangen.

Temperatur (°C)
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Figur 3. Temperatur i utsjon utanfor Gullmaren. Matvarden fran station Troskeln
visas med svarta punkter. Matstationen ligger pa gransen till Gullmaren och har ett
maxdjup pa 65 m. Beradknade varden visas med heldragen linje och &r hamtade fran
modellens lager pa 65 m djup (totalt 98 m). Indata till utsjon tas frdn andra stationer
P2 och A16 (A13).

I tabell 1-4 ges statistiska nyckeltal som ger ett objektivt matt pad dverensstimmelsen
vid miittillfdllena. B04 visar hog korrelation for temperatur. Standardavvikelsen visar
att differensen mellan berdkningarna och méitvirdena i medeltal ar +/—1.27 eller
+/—-1.31°C. Medelfelet vid ytan &r positivt vilket indikerar att modellen ger for laga
yttemperaturer.
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Salthalt

Figur 4, som visar uppmétt och modellerad salthalt visar pa stora fluktuationer 1 ytan,
och betydligt mindre variationer i bottenvattnet, vilket man kan forvinta. Figuren
visar ocksa att modellen initialiseras med for lag salthalt i djupvattnet men att
modellen under forsta manaden anpassar sig till rétt salthaltsniva.

Korrelationen for salthalt dr 14g och man kan inte med statistikens hjélp bevisa att det
finns ndgot samband mellan de berdknade virdena och médtningarna, trots att vi med
Ogat uppfattar ett tydligt sddant samband. Detsamma giller for alla de andra
bassdngernas salthaltskorrelation; det finns inget statistiskt samband mellan
berdknade och uppmatta salthaltsvarden.
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Figur 4. Salthalt i utsjon utanfor Gullmaren. Matvarden fran station Troskeln visas
med svarta punkter. Matstationen ligger pa gransen till Gullmaren och har ett max
djup pa 65 m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 65 m djup (totalt 98 m).

Syrgas
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Figur 5. Syrgas i utsjon utanfor Gullmaren. Matvarden fran station Troskeln visas
med svarta punkter. Matstationen ligger strax utanfor Gullmaren och har ett max djup
pa 65 m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran modellens
lager pa 65 m djup (totalt 98 m).
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Studerar man syrgashalten miitt i station A16, som ger indata frin utsjon till B04,
visar det sig att syrgashalten mycket séllan dr under 5 och aldrig under 4 ml/l. De
berdknade halterna i B04 har alltsd ingen mdjlighet att visa s ldga virden som méts
vid botten 1 station Troskeln. Om man skall kunna nd storre Overensstimmelse
mellan berdkningar och lokala métningar vid Troskeln maste man ha flera bassénger
(battre upplosning 1 horisontell led) mellan den yttre bassdngen (B04) och Gullmaren
(B27). Da kan t.ex. syrgashalten successivt minska genom syrgaskonsumtion och
begriansning av de horisontella utbytet mellan bassdnger. Nérsalthalten kan oka
genom utlosning fran relativt grunda bottnar i de mera kustnéra basséngerna.

Berdknade syrgashalter i ytvattnet uppvisar den korrekta variationen som styrs av
syrgasens 10slighet i vatten med sommar och vintertemperaturer. Vid botten ér de
berdknade syrgashalterna for hoga, vilket tyder pd att modellen importerar vatten
med for hog syrgashalt fran utsjon. Vidare paverkar de relativt hoga berdknade
syrgashalterna pa 40-50 m nivan i1 bassdng B04 systemet till att ge for hoga
syrgashalter i det vatten som strommar in i Gullmaren vid ett vattenutbyte.

Nitrat

Den berdknade nitrathalten visar korrekt 4rsvariation vid ytan och rimlig
storleksordning pa vérdena vid botten.
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Figur 6. Nitrat i utsjon utanfor Gullmaren. Matvarden fran station Troskeln visas
med svarta punkter. Matstationen ligger pa gransen till Gullmaren och har ett max
djup pa 65 m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 65 m djup (totalt 98 m).

Korrelationen for nitrat vid ytan visar pa vdrden pa 0.7, se tabell 4. Korrelationen
vid botten ar liten, 0.08.

Fosfat

Aven den beriknade fosfathalten visar korrekt &rsvariation i ytan. Ddremot bortsett
ar den berdknade halten i djupvattnet betydligt ldgre &n den uppmatta halten.

Korrelationen for fosfat ger ocksa viarden under 0.7. Avvikelserna mellan uppmétta
och simulerade halter vid botten &dr oacceptabelt hoga. Flera mojliga forklaringar
finns till modellens avvikelse. Ar inte mitningarna vid station Troskeln
representativa for B04? Station Troskeln ligger alltfor ldngt in och paverkas av
Gullmaren. En mojlig forklaring kan vara att modellens biogeokemiska dynamik i
bassidngen dr felaktigt beskriven (framforallt utbytet mellan vattenmassan och
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bottensedimenten) eller ocksé att niringsimneshalten av instrommande vatten fran
utsjon dr for lag. Mycket tyder pd att de alltfor laga berdknade virdena
huvudsakligen beror pad mitvirdena fran utsjon, bla darfor att fosfatavgangen fran
sedimenten sker vid ldgre syrgashalter &n vad som observerats i djupvattnet vid
station Troskeln. Mitvarden frén utsjon tas pa nivéer ldngt fran botten. I verkligheten
bor bottenvattnet pa sin védg in till positionen for station Trdskeln blanda upp
ndringsdmnen fran bottensediment.
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Figur 7. Fosfat i utsjon utanfor Gullmaren. Matvarden fran station Troskeln visas
med svarta punkter. Matstationen ligger pa gransen till Gullmaren och har ett max
djup pa 65 m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 65 m djup (totalt 98 m).

I B04 simuleras temperaturen och salthalterna bra medan syrgashalten, nitrat- och
fosfathalten skulle stimma bittre om man hade béittre indata fran utsjon samt flera
bassidnger mellan utsjon och positionen Troskeln.

Gullmaren (Saltkallefjorden)

Temperatur

Vi kan jimfora berdknade vérden i Gullmaren med métningar vid Bjorkholmen
innanfor Borndarna. Djupet vid Bjorkholmen &r omkring 60 m, medan bassédng B27,
Gullmaren, har ett stérsta djup pd 110 m. Bjorkholmen ligger nira Orekilsélvens
utlopp 1 inre Saltkéllefjorden och vi kan forvénta att sotvattenutflddet tidvis paverkar
métningarna i ytan vid Bjorkholmen. Vi viljer dirfor att jimfora métningarna vid
Bjorkholmen pd en meters djup med simuleringen 1 B29, Saltkéllefjorden.
Mitningarna vid Bjorkholmen pd 2 meters djup jimfors med simuleringarna i
ytlagret pa bassdng B27, Gullmaren. Det finns ocksd médtningar fran station Alsbéack
vid Gullmarens djupaste del. Dessa métningar goér man endast fran 50 m och ner till
botten. Vi visar jamforelser mellan métningar vid Alsback pa 90 m djup och
simuleringar 1 B27, Gullmaren fran samma niva.

Nar vi gar in med yttemperaturen uppmaitt vid Bjorkholmen och yttemperaturen
berdknad i Saltkillefjorden vid samma tidpunkt far vi en korrelationskoefficient pa
0.97, ett medelfel pa 1.11 grader och en standardavvikelse pa 1.60 grader.
Jamforelsen mellan uppmitt temperatur pA 2 m och simuleringen i Gullmarens
ytlager ger samma hoga korrelation.
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Temperatur (°C)
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Figur 8. Temperatur i Gullmaren. Matvarden fran station Bjorkholmen visas med
svarta punkter. Matstationen ligger strax utanfor Saltkallefjorden och har ett max djup
pa 60 m. Beraknade varden visas med heldragen linje. Bottenvardena ar hamtade
fran modellens lager 66 pa 64 m djup (totalt 110 m).

Temperaturberdkningen foljer mitningarna i ytan bra. De stora arsvariationerna gor
att vi, trots ett medelfel pA mer dn en grad, fir en mycket hog korrelation.
Standardavvikelsen visar att differensen mellan berdkningarna och mitviardena i
medeltal dr 1.5°C. Det faktum att medelfelet adr nistan lika stort som
standardavvikelsen visar att felet inte slumpartat svinger mellan ”for hogt” och “for
lagt”, medelfelet skulle d& ha blivit = 0. Medelfelet dr for Saltkéllefjorden 1.11°C
och for Gullmaren -1.22°C. Modellen ger alltsd nagot for laga yttemperaturer i
Gullmaren och négot for hoga i Saltkéllefjorden.

P& 90 m djup fas en till synes katastrofalt dalig korrelation (0.05) mellan uppmatta
och berdknade temperaturer. Matvirdena ligger hela dret mellan 4 och 8°C med en
liten arsvariation, vilket ger lag korrelation om inte métning och berékning stimmer
mycket bra overens. Standardavvikelsen pa 1.50°C &r ungefdr densamma som vid
ytan. Medelfelet dr 0.58°C.

Man maéste dra slutsatsen att modellen klarar att simulera temperaturen i
vattenmassan. Instralningsrutinerna beddéms ha hog kvalité. Den turbulenta
omblandningen ér tillrdckligt liten for att inte erodera skiktningen. Slutsatsen blir att
turbulensens storleksordning &r korrekt.
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Salthalt

Det framgér av figuren att den berdknade salthalten i Gullmarens ytlager och i
Saltkéllefjorden fOljer de uppmitta ythalterna vid métstation Bjorkholmen. I
Saltkédllefjorden ger modellen ibland mycket ldga salthalter som formodligen hor
samman med stor avrinning fran Orekilsilven. Mitningarna pa 1 m visar ocksé laga
salthalter om &n inte vid exakt samma tidpunkt. Detta kan forklaras av métpunktens
lage utanfor Saltkillefjorden dit det tar nigot langre tid for s6tvattnet att nd. Méanga
observationer av extremt lag salthalt ligger ndgot senare 4n modellens berdkning (se
t.ex. varen 1995).
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Figur 9. Salthalt i Gullmaren. Matvarden fran station Bjorkholmen visas med svarta
punkter. Matstationen ligger strax utanfér Saltkallefjorden och har ett max djup pa 60
m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran modellens lager
pa 66 m djup (totalt 110 m).

Vissa laga salthalter upptrider ocksd bland méitvirdena pd tva meters djup,
huvudsakligen pé vintrarna, d4 man kan anta att Gullmaren 1 verkligheten, men inte i
modellen, &r islagd i sina inre delar (se vintern 1997). Statistiska berdkningar visar
en mycket svag korrelation mellan uppmitt och berdknad ytsalthalt.
Korrelationskoefficienten dr 0.15 — 0.20. Medelfelet dr som vintat negativt,
modellen ger alltsa for hoga salthalter.

Pa storre djup vid maétnivan, 90 m, i métstation Alsback &r korrelationen 0.46,
medelfelet +0.67 PSU och standardavvikelsen 0.19 PSU. Modellen ger nagot for laga
salthalter, det finns néstan inga langperiodiska svingningar i serierna varfor
korrelationen blir 1ag trots en till synes god samstdmmighet. Slutsatsen blir att den
berdknade salthalten inte tillrackligt vdl Overensstimmer med maétningarna. Tester
med béttre indata fran utsjon och andra forutséttningar for inflode genom Gullmarens
mynning bor goras.
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Syrgas

I Gullmaren &r den berdknade syrgashalten i djupvattnet generellt alltfor hog.
Vattenutbytet i Gullmarens djupare delar sker inte varje ar, vilket modellen klarar att
simulera (se aren 1996-1997). Trots vissa diskrepanser mdste man sidga att modellen
forutsdger syrgashalten i1 denna instingda bassdng bra, om man betinker den
komplicerade héandelsekedja som leder fram till en berdknad syrgashalt 1
bottenvattnet.

Syrgashalt (ml I')
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Figur 10. Syrgas i Gullmaren. Matvarden fran station Bjorkholmen visas med svarta
punkter. Matstationen ligger strax utanfor Saltkallefjorden och har ett max djup pa 60
m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran modellens lager
pa 66 m djup (totalt 110 m).

I ytvattnet uppritthalls en balans mellan syrgastillforsel fran luften och konsumtion.
Vattnet &4r vanligen mattat med syrgas. Mittnadshalten varierar med
vattentemperaturen. I Gullmarens bottenvatten visar statistiken inget signifikant
samband mellan uppmitt och berdknad syrgashalt. Medelfelet 4r -2.6 ml/l. Som
tidigare papekats har det vatten, som i modellen rinner in i Gullmaren vid ett inflode
fran kustbassdngen, redan vid intrddet i Gullmaren en for hog syrgashalt och felet i
syrgashalt kan alltsa delvis sokas utanfor Gullmaren. B04 har ett medelfel pa -1.41
ml/l. Eventuellt kan alltfor stort utbyte av vatten vid botten ge for hog syrgashalt i
modellen.
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Fosfat

Aven den beriknade fosfathalten visar korrekt arsvariation i ytan. Ddremot ir den
berdknade halten i djupvattnet betydligt ldgre d4n den uppmatta halten.

Avvikelserna mellan uppmétta och simulerade fosfathalter vid botten &dr oacceptabelt
hoga. Flera mdjliga forklaringar finns till modellens avvikelse. Om den berdknade
syrgashalten vore lagre, lika med den uppmitta halten, skulle fosfatavgéng fran
sedimenten accelereras. En mera realistisk simulerad syrgashalt skulle medféra hogre
fosfathalter 1 bottenvattnet. Det kan ocksd vara sa att modellens biogeokemiska
dynamik i bassdngen dr felaktigt beskriven (framforallt utbytet mellan vattenmassan
och bottensedimenten) eller ocksad att niringsdmneshalten av instrommande vatten
fran B04 ar for 14g.

Fosfat (mg m?)
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Figur 11. Fosfat i Gullmaren. Matvarden fran station Bjorkholmen visas med svarta
punkter. Matstationen ligger strax utanfér Saltkallefjorden och har ett max djup pa 60
m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran modellens lager
pa 66 m djup (totalt 110 m).
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Nitrat

Den berdknade nitrathalten visar korrekt arsvariation vid ytan och rimlig
storleksordning pa virdena vid botten.
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Figur 12. Nitrat i Gullmaren. Matvarden fran station Bjoérkholmen visas med svarta
punkter. Matstationen ligger strax utanfér Saltkallefjorden och har ett max djup pa 60
m. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran modellens lager
pa 66 m djup (totalt 110 m).
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Idefjorden

Temperatur

Mitserien ar relativt kort. Det finns endast 28 mattillfdllen tagna under &ren 1993-95
att jdmfora med. Korrelationen vid ytan och vid botten dr mycket hog tack vare att
arsfluktuationerna aterfinns med relativt stor amplitud &dven vid botten.
Standardavvikelsen visar att differensen mellan berdkningarna och métvérdena i
medeltal ar 1.76-1.79 grader. Medelfelet &r positivt; modellen ger alltsa for laga
temperaturer. Idefjordens temperatur simuleras bra, men kanske ett for stort
vattenutbyte med utsjon sdanker yttemperaturen.

Temperatur (°C)
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Figur 13. Temperatur i Idefjorden. Matvarden fran station Ringdalsfjorden visas med
svarta punkter. Matstationen ligger i Idefjordens norra del, ndra den norska kusten.
Matningarna narmast bottnen ar pa 32-40 m djup. Berdknade varden visas med
heldragen linje och ar hamtade frdn modellens lager pa 41 m djup.
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Salthalt

Korrelationerna vid bade ytan och botten dr ldga. Standardavvikelsen visar att
differensen mellan berdkningarna och méitviardena i medeltal dr 6.89 PSU vid ytan
och nidstan ingen avvikelse (0.79 PSU) vid botten. Medelfelet &r negativt vid ytan;
modellen ger alltsa alltfor hoga salthalter dir. Det forefaller som om vattenutbytet
med utsjon ar for stort 1 ytan. Man bor testa en mindre tvérsnittsarea och/eller storre
friktion.
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Figur 14. Salthalt i Idefjorden. Matvarden fran station Ringdalsfijorden visas med
svarta punkter. Matstationen ligger i Idefjordens norra del, ndra den norska kusten.
Matningarna narmast bottnen ar pa 32-40 m djup. Beradknade varden visas med
heldragen linje och ar hamtade frdn modellens lager pa 41 m djup.

Syrgas

Tidsvariationerna for uppmaétt och berdknad syrgashalt dr desamma. Syrgasbrist i
Idefjordens djupvatten upptrdader varje ar i berdkningarna liksom 1 mitningarna pa
sensommaren-hosten. Vattenutbytet som medfor hog syrgashalt infaller inte alla ar
vid rétt tidpunkt 1 modellen.
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Figur 15. Syrgas i Idefjorden. Matvarden fran station Ringdalsfjorden visas med
svarta punkter. Matstationen ligger i Idefjordens norra del, nara den norska kusten.
Matningarna narmast bottnen ar pa 32-40 m djup. Beradknade varden visas med
heldragen linje och ar hamtade fran modellens lager pa 41 m djup
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Statistiken visar for Idefjordens djupvatten dock en lag korrelation (0.36). De stora
arsvariationerna diar modellen foljer med bra borde ge en hogre korrelation. Om vi
utesluter det forsta aret, da dverensstimmelsen ar délig troligen beroende pé felaktiga
initialvdrden, fir vi ocksa en hogre korrelationskoefficient (0.86).

Tabell 1. Statistik temperatur.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade

Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Gullmaren/
Saltkallefjorden 0.97 1.60 1.11
Gullmaren/Bjérkholmen | 0.97 1.53 1.22
Gullmaren/Alsback 0.05 1.50 0.58
Idefjorden/Ringdalsfj. 0.97 0.91 1.76 1.82 1.81 1.40
B04/Troskeln 0.97 0.66 1.27 1.31 1.19 -0.33

Tabell 2. Statistik salthalt.

Korrelation Standardavvik. Medelfel

Omréade

Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Gullmaren/
Saltkallefjorden 0.20 7.01 -4.97
Gullmaren/Bjérkholmen 0.15 7.06 -7.67
Gullmaren/Alsback 0.46 0.19 0.67
Idefjorden/Ringdalsfj. 0.33 0.64 6.57 0.77 -6.98 0.35
B04/Troskeln 0.48 0.36 3.35 0.40 -2.91 0.00
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Tabell 3. Statistik syrgashalt.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Gullmaren/
Saltkallefjorden 0.65 1.00 0.21
Gullmaren/Bjérkholmen 0.68 0.96 0.24
Gullmaren/Alsback 0.43 1.47 -2.61
Idefjorden/Ringdalsfj. 0.69 0.36 0.65 2.18 0.30 -1.15
B04/Troskeln 0.77 0.68 0.60 0.97 -0.11 -1.41
Tabell 4. Statistik nitrathalt.
Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omréade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
B04/Troskeln 0.73 0.08 3.54 3.53 1.14 3.9

Vi har inte berdknat nagon statistik for nitrat for Gullmaren och Idefjorden.

Tidsserierna visar att korrelationen ar délig.

Statistik for fosfathalt har inte tagits fram. Tidsserierna visar att korrelationen dr

dalig i djupvattnet.

Statistiktabellerna ar uppstéllda sa att det skall vara mgjligt att jaimfora t.ex.
korrelationen for temperatur 1 de olika bassdngerna.
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Figur 16. Karta dver Ostergétlands norra skirgard. Delbasséngerna ar markerade
med bassangsnumren B1 — B18. De roda punkterna visar platser fér vattenkemisk
provtagning inom recipientkontrollen som samordnas av Motala stréms
vattenvardsforbund.

Slatbaken

Temperatur
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Figur 17. Temperatur i Slatbaken. Matvarden fran station Slatbaken visas med
svarta punkter. Matstationen ligger centralt i Slatbaken. Matningarna narmast bottnen
ar pa 40 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens djupaste lager (50 m)
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Temperatursimuleringen foljer de kraftiga arstidsvariationerna i yttemperatur i det
nidrmaste perfekt. Korrelationskoefficienten blir ocksd mycket hog (0.99).
Standardavvikelsen och medelfelet blir smi. Djupvattentemperaturen visar ocksé
stora artidsvariationer som simuleringarna klarar. Det blir relativt hog korrelation och
smé avvikelser ndr man jaimfor med temperaturvirdena.

Strélningsrutinen 1 modellen klarar av att berdkna temperaturen i denna frén utsjon
nistan avstingda bassing.

Salthalt

Salthaltssimuleringarna har variationer med en period pé flera ar. Denna variation ar
kopplad till en periodicitet i tillrinningen. Korrelationen mellan uppmaitt och
berdknad salthalt blir hog (kanske inte i statistisk mening men jimfort med de
korrelationer som vi berdknar for salthalt 1 andra bassénger). Standardavvikelserna
och medelfelen dr sma.

I denna bassing, dir salthalten inte paverkas mycket av Ostersjon pi grund av det
smala inloppet, ger tillflédena och blandningen, inklusive medrivningen korrekta
salthalter 1 modellen.

Salthalt (PSU)
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Figur 18. Salthalt i Slatbaken. Matvarden fran station Slatbaken visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i Slatbaken. Matningarna narmast bottnen ar pa
40 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens djupaste lager (50 m).

Syrgashalt

Aven den beriknade syrgashalten visar forhallandevis hog korrelation till miitt
syrgashalt. Avvikelserna i form av standardavvikelse och medelfel ar relativt sma.
De negativa syrgasvirden som upptrader i modellen frén 1996 kan mycket vél vara
realistiska svavelviteperioder som métningarna inte fingat.
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Figur 19. Syrgas i Slatbaken. Matvarden fran station Slatbaken visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i Slatbaken. Matningarna narmast bottnen ar pa
40 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens djupaste lager (50 m).

Nitrathalt

Nitrathalten vid ytan uppvisar i mitningarna mycket stora fluktuationer frin sommar
till vinter. Svéngningarna bor bero péd varierande tillforsel (6kning av halten) och
tillvixt av véxtplankton (minskning/begrinsning av halten). Modellens
planktontillvixt ger inte samma hoga halter som méts. Modellens nitrathalter har
dock samma storleksordning pé arstidsfluktuationerna som métningarna, vilket ocksa
visar sig 1 hog korrelationskoefficient, 0.79,f0r nitrat i ytan.

I bottenvattnet ger modellen for 14ga nitrathalter.

Nitrat (mg m-3)
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Figur 20. Nitrat i Slatbaken. Matvarden fran station Slatbaken visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i Slatbaken. Matningarna narmast bottnen ar pa
40 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens djupaste lager (50 m).
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Fosfat

Modellen ger generellt for 14ga koncentrationer av fosfat i ytan. Aven vid botten
missar modellen de hoga koncentrationer som regelbundet méts upp pa
sensommaren/hosten. I diskussionen om fosfathalter 1 Gullmaren skylldes avvikelsen
1 fosfatkoncentration pd felaktigt hoga simulerade syrgashalter. I Sldtbaken klarar
modellen att simulera de laga syrgashalter (stillastiende bottenvatten) som
forekommer varje host och borde alltsd kunna f2 till hog fosfathalt. Fosfor 16ses ut
effektivt 1 modellen vid laga syrgashalter och det fosfat som 16ses ut ur sedimenten
borde stanna kvar oforbrukat i bottenvattnet. Ur fosfatkurvan i figur 21 kan man inte
se ndgon dramatisk effekt av hog utlosning t.ex. &r 98 och 99 d& modellen har
extremt lag syrgashalt.

Fosfatavgangen fran sedimenten dr ocksd 1 modellen temperaturberoende.
Temperaturen i modellens djupvatten ar korrekt simulerad och felaktig fosfathalt kan
inte skyllas pa temperatur.

Det kan vara sd att modellens biogeokemiska dynamik ar felaktigt beskriven
(framforallt utbytet mellan vattenmassan och bottensedimenten) och att utlosningen
av fosfat skall accelerera kraftigare nér syrgashalten antar ldga vérden.

Fosfat (mg m-)
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Figur 21. Fosfat i Slatbaken. Matvarden fran station Slatbaken visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i Slatbaken. Matningarna narmast bottnen ar pa
40 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens djupaste lager (50 m).

Inre Braviken

Temperatur

Temperatursimuleringen foljer de kraftiga arstidsvariationerna i yttemperatur i det
nidrmaste perfekt. Korrelationskoefficienten blir
Standardavvikelsen och medelfelet blir smd. Djupvattentemperaturen visar ocksé
stora arstidsvariationer som simuleringarna klarar med korrelationskofficienten 0.86.

ocksd mycket hog (0.98).
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Temperatur (°C)
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Figur 22. Temperatur i inre Braviken. Matvarden fran station GB20 visas med
svarta punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen
ar pa 13-17 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 17 m djup.

Salthalt

Korrelationen mellan uppmétt och berdknad salthalt blir hog i1 ytan (kanske inte i
statistisk mening men jamfort med de korrelationer som vi berdknar for salthalt i
andra bassinger). Standardavvikelserna och medelfelen dr sma.

Under vissa vintrar uppmats ldga salthalter som modellen inte klarar att simulera.
Detta beror formodligen pa att Brdviken var islagd med mycket 1&g omblandning
som foljd. I modellen ddmpas inte omblandningen under sadana forhallanden.

I denna bassing, dir salthalten paverkas mycket av utflodet genom Motala Strom,
ger tillflédena och blandningen korrekta salthalter i modellen.

Salthalt (PSU)
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Figur 23. Salthalt i inre Braviken. Matvarden fran station GB20 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
13-17 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 17 m djup.

Syrgas

Den berdknade syrgashalten visar hog korrelation till métt syrgashalt i1 ytvattnet. Vid
botten ger modellen dock for hoga syrgashalter. De 1dga sommarhalterna finns inte i
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simuleringen  vilket

syrgaskonsumtion.

tyder pa for stort vattenutbyte och/eller for liten
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Figur 24. Syrgas i inre Braviken. Matvarden fran station GB20 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
13-17 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 17 m djup.

Nitrat

Berdknade och uppmitta nitrathalter stimmer bra &verens. Under vintern tillfors
nitrat frdn Motala strom, vilket medfor hoga halter i Braviken. Under sommaren
konsumeras nitrat av plankton och tillforseln fran Strémmen ar liten. Métningarna i
bottenvattnet visar inte som i Sldtbaken extremt hoga halter utan nitrathalten &r lagre
vid botten dn i det brickta vattnet fran Motala strom. Av alla studerade bassidnger har
Inre Braviken den hogsta korrelationskoefficienten; 0.80 i ytan och 0.28 vid botten.

Nitrat (mg m9)

Figur 25. Nitrat i inre Braviken. Matvarden fran station GB20 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
13-17 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 17 m djup.
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Fosfat

Den uppmidtta fosfathalten i djupvattnet var hog 1997 och 1994 da laga syrgashalter
uppmiittes. Ar 1999 var den uppmiitta fosfathalten mattlig vilket sammanfaller med
ett ar med relativt hog syrgashalt. Modellen klarar inte av att simulera de laga
syrgashalterna 1997 eller 1994 och den berdknade fosfathalten blir foljdriktigt for
lag. Trots riktigt simulerad syrgashalt 1999 blir modellens fosfathalt andé for 14g.

Fosfat (mg m-9)
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Figur 26. Fosfat i inre Braviken. Matvarden fran station GB20 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
13-17 m djup. Berdknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 17 m djup.

Karrfjarden

Temperatur

Temperatur (°C)
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Figur 27. Temperatur i Karrfjarden. Matvarden fran station SO14 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassdngen. Matningarna narmast bottnen ar pa
15-30 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 30 m djup.

Temperatursimuleringen foljer de kraftiga arstidsvariationerna 1 yttemperatur perfekt.
Korrelationskoefficienten blir mycket hog (0.99). Standardavvikelsen och medelfelet
blir sma. Djupvattentemperaturen visar ocksé
simuleringarna klarar med korrelationskoefficienten 0.89. Modellens nigot for hoga
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sommartemperatur beror antingen pé for kraftig instrdlning eller pd for stort
vattenutbyte med den utanforliggande basséngen.

Salthalt

Korrelationen mellan uppmétt och berdknad salthalt berdknas till 0.39 resp 0.42
vilket statistiskt inte bevisar nagot samband mellan uppmétt och beréknad salthalt.
Salthalten varierar inte mycket utan styrs till stor del frdn utsjon. En s& svag variation
ger alltid 14g korrelation om inte dverensstimmelsen dr mycket god. Medelfelet ar
vid ytan endast —0.02 PSU och vid botten 0.0 PSU.

Salthalt (PSU)
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Figur 28. Salthalt i Karrfjairden. Matvarden fran station SO14 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
15-30 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 30 m djup.

Syrgas

Den berdknade syrgashalten visar hog korrelation till métt syrgashalt i1 ytvattnet. Vid
botten ger modellen dock for hoga syrgashalter. De ibland mycket l4ga
sommarhalterna finns inte i simuleringen vilket tyder pd for stort vattenutbyte
och/eller for liten syrgaskonsumtion. Alltfor stor turbulens kan heller inte uteslutas
som orsak.
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Figur 29. Syrgas i Karrfjarden. Matvarden fran station SO14 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna narmast bottnen ar pa
15-30 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 30 m djup.

Nitrat

Berdknade och uppmaitta nitrathalter stimmer bra 6verens. Under 1996 intriaffar en
topp 1 nitrathalten som dock inte alls dr s& hog som i Braviken. Under sommaren
konsumeras nitrat av plankton. Méitningarna 1 bottenvattnet visar inte som 1
Sliatbaken extremt hoga halter utan nitrathalten &r ungefar densamma vid botten som
vid ytan. Modellens resultat foljer métningarna men ger ofta nagot for laga
maxvirden under vintern.
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Figur 30. Nitrat i Karrfjairden. Méatvarden fran station SO14 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna ndrmast bottnen ar pa
15-30 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 30 m djup.
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Fosfat

I Kérrfjarden dr den berdknade fosfathalten vid ytan av rétt storlek vilken forklaras
med fjdrdens Oppna rand mot utsjobassingen B2. Kérrfjarden maste ha ett stort
vattenutbyte med ytvattnet 1 B2 dir vardena styrs av métvérden i havet.
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Figur 31 Fosfat i Karrfijarden. Matvarden fran station SO14 visas med svarta
punkter. Matstationen ligger centralt i bassangen. Matningarna ndrmast bottnen ar pa
15-30 m djup. Beraknade varden visas med heldragen linje och ar hamtade fran
modellens lager pa 30 m djup

Vid botten ligger ocksa fosfatvdrdena pa néstan ritt niva. Generellt borde virdena
ligga nagot hogre. Ett antal métvdrden skiljer sig dock fran berdkningsresultatet;
viardena hosten 1989, 1991 och framfor allt 1997. En jimforelse med uppmitta
syrgashalter visar att syrgasvéirdena ligger vid eller under 2 ml/l &ren 1989,1991,1996
och 1997, under 1997 sa lagt som 1 ml/l. Jamforelsen bekriftar tidigare slutsats att
lag syrgashalt resulterar 1 hog fosfathalt. Undantaget dr &r 2000 d& syrgashalter pa

under 1 ml/l uppmiattes tillsammans med laga fosfathalter.

Statistik

Tabell 5. Statistik temperatur.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Slatbaken/S606 0.99 0.60 1.01 2.10 0.34 1.05
Karrfjarden/S614 0.99 0.89 1.24 217 -0.39 0.00
Braviken/GB20, Esteron 0.98 0.86 1.54 2.30 -0.01 -0.40




Tabell 6. Statistik salthalt.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Slatbaken/S606 0.74 0.51 0.64 0.31 -0.09 -0.03
Karrfjarden/S614 0.39 0.42 0.30 0.28 -0.02 0.00
Braviken/GB20, Esteron 0.72 0.09 1.00 0.54 -0.12 0.01

Tabell 7. Statistik syrgashalt.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Slatbaken/S606 0.43 0.86 1.39 1.72 -0.28 1.43
Karrfjarden/S614 0.85 0.81 0.72 1.61 -0.24 -1.06
Braviken/GB20, Estertn 0.63 0.68 1.17 1.38 0.03 -0.60

Tabell 8. Statistik nitrathalt.

Korrelation Standardavvik. Medelfel
Omrade
Ytan Botten Ytan Botten Ytan Botten
Slatbaken/S606 0.79 0.06 158.59 156.96 79.74 196.09
Karrfjarden/S614 0.66 0.59 24.15 25.51 14.80 8.02
Braviken/GB20, Esteron 0.80 0.28 104.94 63.77 14.69 30.82

Statistik for fosfathalt har inte tagits fram. Tidsserierna visar att korrelationen &r
dalig 1 djupvattnet.

Statistiktabellerna dr uppstdllda sa att det skall vara mgjligt att jaimfora t.ex.
korrelationen for temperatur 1 de olika bassdngerna.
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Slutsatser

Temperatur

Modellens strilningsrutin kan tillsammans med blandningsbeskrivningen aterskapa
korrekt temperaturfilt. Detta visar sig speciellt 1 instingda bassénger, Sldtbaken,
Idefjorden, dér inflytandet frén randvirdena é&r litet.

Salthalt

Ytsalthalten i instingda bassinger i Ostergdtland, dér salthalten styrs huvudsakligen
av tillrinningen, simuleras bra, se Braviken, Slidtbaken. Aven salthalten i djupvattnet,
som hér inte varierar mycket, dr bra. I bassdnger som har 6ppen forbindelse med
kusthavet, d.v.s i stort sett alla Bohusbassidngerna, &r den simulerade salthalten
mindre bra pa grund av problem med att ge rétt salthalt som randvérde.

Syrgas

Syrgashalten 1 mot kusthavet Oppna bassdnger 1 Bohuslédn &r mindre bra se B04.
Orsakerna ér:

1. Bassdngen har for stor geografisk utstrickning och forsoker greppa ett stort
skdrgdrdsomrade med interna gradienter.

2. Det édr ocksa problem med att hitta anvindbara, tidsvariabla randvérden.
Syrgashalterna i inre bassdnger stors av de mindre bra berdknade syrgashalterna i
yttre bassénger.

3. Man kan ocksé konstatera att syrgashalten i Gullmarens bottenvatten ar for hog,
vilket kan bero pa for 1ag syrgaskonsumtion i vattenmassan men orsaken kan lika
gérna vara for stort vattenutbyte med utsjon.

Nitrat

Den simulerade nitrathalten #r oftast for 1ag. I Ostergétland forekommer ofta hiftiga
pikar i kurvan for observerad nitrathalt som tyder pd utslipp som inte tillfors
modellen. Dessa "utsldpp” kan alternativt vara av karaktdren vinduppslamning fran
grunda bottnar. En annan forklaring kan vara att man vid provtagningstillfillet rakat
sl& i provtagaren i bottnen och pa sa sitt fatt med uppslammat material frén bottnen i
sin provtagning. I Sldtbaken, Gullmaren och i B04 i Bohusldn dr modellens halt av
nitrat for 14g. I bassidngen B04 tillfors for 1&g halt frdn randvédrdena. Problemen i
Gullmaren och Sldtbaken kan ha samband med for 14g utlosning fran sjunkande
detritus och fran sediment (i samband med for lag syrgaskonsumtion).

Fosfat

Modellens fosfatvirden ar speciellt vid botten for 14ga. Eftersom fosfatutlosningen
frdn sedimenten Okar med minskande syrgashalt har vi for Inre Braviken och
Gullmaren skrivit kommentaren att den felaktigt hoga simulerade syrgashalten kan
medfora den ldga fosfathalten. I Sldtbaken simuleras syrgashalten (och temperaturen)
korrekt men fosfathalten blir andd mycket for lag i modellen. Slutsatsen blir dé att
modellens biogeokemiska dynamik &r felaktigt beskriven (framforallt utbytet mellan
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vattenmassan och bottensedimenten) och att utlosningen av fosfat skall accelerera
kraftigare nir syrgashalten antar laga vérden.

Generellt kan man séga att skiktningen frén utsjon finns daligt uppmatt och indata till
modellen ger inte goda forutsdttningar. Vattenutbytet mellan basséngerna bor
studeras och eventuellt korrigeras. Modellens vertikalupplosning och/eller
blandningsintensitet ger ofta for svag densitetsskiktning néra ytan, vilket i sin tur
medfor en svag planktonblomning.
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Kanslighetsanalys

Betydelsen av beskrivnhingen av sundens tvarsnittsytor

I Kustzonsmodellen antas sunden mellan bassdngerna ha ett rektangulért tvirsnitt.
Det finns ocksd mdjligheten att ansétta ett triangulért tvérsnitt. I Sahlberg och Olsson
(2001) visas hur sundens bredd varierar med djupet i norra Ostergétland. Det visas
att de flesta sund har ett tvérsnitt med bred, platt botten som later sig approximeras
av en rektangel. Vissa sund t.ex. Ettersundet $S19 och Stegeborg $20 har breda
sektioner pd djupen 0 till 2 m och betydligt smalare sektion pa djupare vatten, vilket
gOr att de bittre approximeras av ett trianguldrt tvarsnitt. Gullmaren 1 norra Bohuslén
har ett smalt inlopp pd 35-42 meter medan sektionsarean pa djupen 0-7 meter &r
mycket storre.

I det f6ljande jamfors simuleringar med samma tvirsnittsarea men med olika form pa
tvérsnittet for sunden in till Slitbaken samt for Gullmaren for att konstatera om
tvérsnittets form paverkar berdkningsresultatet 1 betydande grad.

Simuleringen med trianguldrt tvérsnitt i sunden in till Slitbaken visar att modellens
simulering av hydrografin inte &r speciellt kansligt for sundets form. Triangelformen
medfor nadgot hogre salthalter 1 Slatbakens bottenvatten, vilket stimmer négot battre
med andra halvan av méatperioden men nigot simre under den forsta halvan, se figur
32. Skillnaden &r dock marginell, eftersom den enbart ror sig om négra tiondels PSU.

En detaljstudie av inflodet av varmt, salt vatten under hdsten 95 visar pa foljande
skillnader: Den trianguldra profilen ger den 28 oktober 1995 ett inflode av
djupvatten. Den rektanguldra profilen ger en ndgot hogre salthalt vid botten under
hosten. Vattenutbytet kommer, med rektangulédr profil, tre dygn senare vilket bl.a.
ger kallare “nytt” vatten vid botten. En av svérigheterna i Slitbaken har varit att fa
inbrottet av vatten pd hosten att ske sent sd att vattentemperaturen i det nya
bottenvattnet blir s 14g som mitningarna visar. Man kan alltsd dra slutsatsen att
simuleringen med rektanguldrt tvarsnitt vintern 1995 stimmer nagot bédttre med
métningarna men att skillnaden dr mycket liten.

For syrgashalten 1 Sldtbaken dr dock skillnaden storre. Ett triangulért tvarsnitt
innebdr att modellen klarar av att simulera betydligt ldgre syrgashalter pa hostarna,
vilket stimmer bittre 6verens med métdata.

Figur 33 visar att Gullmaren péverkas vildigt lite av hur formen pd sundens
tvérsnittsyta beskrivs. Nagon liten skillnad i salthalt och temperatur falt gdr mojligen
att skdnja, men de dr av obetydlig karaktéir. Slutsatsen frdn experimenten i Slidtbaken
kan upprepas. Tvérsnittets form paverkar inte de hydrografiska berdkningsresultatet i
ndgon betydande grad. P4 samma sétt som 1 Sldtbaken paverkas ocksa biogeokemin i
Gullmaren mer av tvirsnittets form dn hydrografin, dock ar skillnaden avsevirt
mindre. Slutsatsen &r trots allt dr att sund som har tydligt triangeltvirsnitt bor
simuleras med triangeltviirsnitt.
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Figur 32. Test av tvarsnittsytans betydelse for inre Slatbaken. Simuleringar dar
resultat med rektangulart tvarsnitt (bla linje) vid Stegeborg kan jamféras med
triangulart tvarsnitt (rod linje). Matdata anges av de svarta prickarna.
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Figur 33 Test av tvarsnittsytans betydelse for Gullmaren. Simuleringar dar resultat
med rektangulart tvarsnitt (bla linje) vid Gullmarens mynning mot utsjon kan jamféras
med triangulart tvarsnitt (rod linje). Matdata fran station Alsback visas med de svarta
prickarna.
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Friktionens paverkan pa transporterna genom sunden

For att avgora om friktionen genom sunden har ndgon avgorande betydelse for
berikningsresultatet har simuleringar av Norra Ostergdtlands skirgard genomforts
med olika virden pa koefficienten ALFA. I referenssimuleringen, liksom i rapporten
(Sahlberg och Olsson, 2000) har ALFA fatt virdet 0.4 1 alla sund. Dessutom kordes
modellen med ALFA = 0.1, hog friktion, i Ettersundet S19 och Stegeborg S20, ALFA =
0.2 1 818, $17 och S15. Friktionen har alltsa okats rejilt i de sund som leder in till
Slatbaken. En simulering genomfordes ocksd med ALFA = 0.9, lag friktion, i
Ettersundet $19 och Stegeborg $20, $18, S17 och S15.

ALFA anvinds i subrutinen BERNO for berdkning av flodet genom sunden. ALFA
betecknar enligt programkoden: fraction of pressure gradient used to accelerate
water over sound, order of magn. 0.1-0.9. 1 BERNO anvinds kvadratroten (SQRT) av
ALFA vid berdkning av flodet. En minskning av ALFA fran 0.4 till 0.1 betyder alltsa
en minskning av SQRT(ALFA) med 50 % och borde innebdra en minskning av flodet
med 50 %. Resultatet dr att summan av flodet genom sunden for hela
simuleringsperioden minskar med 46 % ungefér som forvintat.

Om man o6kar ALFA frin 0.4 till 0.9 6kar SQRT(ALFA) med 50%. Resultatet av denna
simulering &r att summan av flodet genom sunden for hela simuleringsperioden dkar
med 37 %. Varfor okar inte flodet med 50%? Forklaringen kan vara att vid stora
floden minskar efter nagra dagar den drivande densitetsgradienten eftersom salthalt
och temperatur i en inre basséng snabbt antar virdena som rdder i det instrdmmande
vattnet. Trots att “motstdndet mot instromning” minskat med 50 % okar inte
intransporten med 50 % eftersom drivningen avtar ndr ett stort vattenutbyte dndrar
vattenegenskaperna.

Resultatet av simuleringen med varierande ALFA 1 sunden in till Sldtbaken innebdr en
kraftig fordndring av in- och utstrommen genom t.ex. sundet vid Stegeborg. Virdet
pa ALFA ir saledes av vikt och man méste noga Overvéga vilket viarde som asétts
ALFA i varje sund. Figur 34 visar att ALFA for t.ex. Sliatbaken &r en viktig
kalibreringsparameter.

En simulering dir ALFA okats frén 0.4 till 0.9 i sunden in till Allindfjirden, B0O5 och
Svensksundsviken B07 visar att flodet genom dessa sund endast 6kar med 30%.
Bassidnger med liten volym och stor sundarea dr mindre kdnsliga for dndringar av
ALFA.
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Figur 34. Resultat fran Sliatbaken med varierande friktion i sunden.
Simuleringarna visar att vardet pa ALFA (friktionen) har stor betydelse for
vattenutbytet i Slatbaken. Sundens form rektangulart. Bla linje referenssimulering, rod
linje hog friktion, gron linje lag friktion samt svarta punkter visar matdata fran
Slatbaken.
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Djupvattenblandningens betydelse i de inre bassangerna.

Djupvattenblandningen kan é&ndras i subrutinen EDDY. Konstanten ASTIG kan
minskas. Konstanten EMDMIN (= 0.2) 1 formeln for EMDEEP kan minskas. Dessa tva
konstanter &sétts viarden i1 subrutin EDDY. Om man genomfor berdkningar i
djupvattnet dér densitetsgradienten vanligen dr mycket svag blir Brunt-Viiséla-
frekvensen ett litet tal och EMDEEP= EMDMIN (= 0.2). Vill man minska
omblandningen i djupvattnet ger det storst effekt att minska konstanten 0.2 (EMDMIN
1 vissa programversioner).

Nésta konstant, EMTMIN, spelar en roll 1 sprangskiktet dér konstanten ser till att
blandningen inte blir alltfor 14g. Denna konstant &sitts viarden pa tva stillen i
programsystemet! I subrutin PROBE97 sitts EMTMIN=1*10"°, vilket dock skrivs ver
1 subrutin BASIN1 ddr EMTMIN féar vardet 0.01. Om man vill tillita mindre virden pa
omblandningen i sprdngskiktet kan EMTMIN i BASIN1 minskas.

Slutligen 4r PRSCNU ett Prandtl/Schmidt-tal som berdknas i PROBE97_BAL.
Prandtl/Schmidt-tal anger forhallandet mellan turbulent momentumblandning och
t.ex. saltblandning. Momentum brukar antas blandas mera effektivt &n
koncentrationer. Man skulle kunna ge modellen ett konstant Prandtl/Schmidt-tal.

Tva simuleringar visar att en fordubbling av djupvattenblandningen inte
paverkar resultatet i Gullmarens djupvatten i ndmnvérd grad. I borjan av ar
1995 har djupvattnet och vattnet pa nivan 50 m i modellen legat orort, utan tydliga
saltvatteninbrott sedan varen 1994. Salthalten 1 referenssimuleringen var dd i
modellen pd 50 m nivan som ldgst (1995-05-01) 33.46 PSU. Salthalten i
simuleringen ddr ASTIG och EMDMIN fordubblades blev vid samma tid som lagst
(1995-05-02) 33.41 PSU. Andringen fran 34.7 PSU pa ett &r ir 4 % storre med den
hogre blandningen. Om man kan pévisa att djupvattenblandningen bor 6kas med en
tiopotens skulle detta kunna ha betydelse for djupvattnets egenskaper. Detta har dock
inte visats, utan virdena pd ASTIG och EMDMIN i modellen f6ljer vad som &r
rekommenderat i litteraturen.
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Fosfatbelastningen fran sedimenten

Utlosning av fosfat fran sedimenten berdknas i subrutin PHOS och i subrutin
REGENR. I REGENR finns tvd koefficienter ABT och BBT som paverkar
regenereringen av ndringsdmnen fran bottenpoolen. I BIOPAR.DAT ges konstanterna
viarden. ABT, som anger storleken pd mineraliseringen vid temperatur 0°C, har i
dagsldaget ett rekommenderat virde pa 0.001 per dygn, medan BBT, som anger
storleken pd temperaturens péverkan pé remineraliseringen, har ett rekommenderat
virde pa 0.03°C™.

ABT = 0.0025 per dygn, BBT = 0.15°C™" har tidigare anvints om syrgashalten i
bottenvattnet >0.5 ml/l samtidigt som ABT = 0.00025 per dygn, BBT = 0.15°C™ om
syrgashalten <0.5 ml/l. Denna minskande utlosning vid laga syrgashalter anses nu
felaktig. Istdllet anvinds i PHOS en formel som ger hogre utlosning av fosfor vid
laga syrgashalter.

I subrutin PHOS justeras den bentiska fosfatregenerering R som berdknats i REGENR
med en formel R=R(1-w), ddr formeln for ® ger 0.77 for syrgashalten 8 ml/l och o=
0.1 for syrgashalten 1 ml/l, vilket alltsd ger en kraftig 6kning av utldsningen av fosfat
vid laga syrgashalter.

Om modellsystemet inte klarar av att berdkna rétt syrgashalt i bottenvattnet kan man
inte heller forvénta att fosfathalten (utlosningen av fosfat fran botten) blir den ritta.
Det dr inte mojligt att utvdardera formlerna f{or fosfatutlosning eller gora
kanslighetsanalyser av fosfatutlosningen fran sediment om inte modellens
syrgashalter ligger nira de uppmitta halterna. Ett av huvudsyftena med denna
utvirdering av Kustzonsmodellen dr att forsoka klargéra varfor de berdknade
fosfathalterna i bottenvattnet (Sldtbaken se figur 35 samt Gullmaren figur 37) inte
stimmer med de uppmatta halterna. Vi har darfor lagt ner ett omfattande arbete pa att

1. fa de berdknade syrgashalterna i Gullmarens djupvatten att stimma med
matningarna.

2. analysera fosfathalterna i Slatbaken.

Arbetet med syrgashalten 1 Gullmaren beskrivs under rubriken Utsjodrivningens
betydelse for hydrografin i de inre bassédngerna.

Slatbaken

De hoga uppmiitta fosfathalterna i ytan r 1991 och ar 2000 beror inte pé kraftig vind
(och extrem uppslamning fran grunda bottnar). Vindhastigheten vid de tva
provtagningstillfillena var mattlig. De hoga halterna vid botten 19900816,
19931012, 19941012, 19970825, 19981025 och 20001019 uppmattes vid mattliga
vindstyrkor med undantag av 1990 och 1994 da vindhastigheten var 6ver 10 m/s fore
provtagningen. Hoga halter av fosfat verkar inte ha nigot samband med hog
vindhastighet.

De hoga fosfathalterna vid botten uppmits alltid tillsammans med arets ldgsta,
uppmatta syrgashalt vid botten. Hoga fosfathalter 1 Sldtbaken har samband med laga
syrgashalter eller kanske svavelvéteforekomst vid sedimentytan.

Simuleringen 1 Sldtbaken ger korrekta ldga syrgashalter men referenssimuleringen
visar anda pa mycket for laga fosfatvarden vid botten, figur 35.
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Utlésningen av fosfat fran botten beror pa virdet av koefficienterna ABT (storleken
pd remineraliseringen vid temperatur 0°C) och BBT (remineraliseringens
temperaturberoende) men ocksa av koncentrationen fosfat i bottenpoolen. Om vi
antar att en konstant midngd fosfat regnar ner fran vattenmassan s& medfor laga
koefficienter att en stor pool av fosfat samlas vid botten. Nér en balans intrider,
vilket kan ta ett tiotal &r, mellan tillford och utldst fosfat har poolen hog
koncentration. Om samma konstanta méngd fosfat regnar ner och vi anviander de
hoga koefficienterna intrdder samma balans mellan tillférd och utlost fosfat (all
tillford fosfat 16ses ut) men poolens koncentration blir betydligt mindre och uppnés
efter ett fatal r. Koefficientvdrdena har alltsd inte betydelse for langsiktig utlosning
av fosfat till vattenmassan. Daremot dr koefficienterna av betydelse for hur snabbt en
fordndring 1 t.ex. tillford méngd fosfat frén flodvatten slar igenom pa fosfathalt i
djupvattnet. Med de smé koefficienterna dndras bottenpoolens koncentration under
10-tals &r innan en ny jamvikt intrdder. Om vi viljer att anvdnda de storre
koefficienterna intrdder den nya jadmvikten efter kortare tid.

Resultatet av modellstudien dr beroende av att vi har ratt initialvirde pa
bottenpoolen. Initialvirdena skall vara olika beroende pd om vi anvénder de hoga
eller 1laga koefficienterna. Det dr inte véar avsikt att studera uppbyggnaden av
bottenpoolens koncentration utan vi vill att poolen redan efter nigot ar skall fungera i
balans med tillférd fosfatmédngd. Vi studerar tidsutvecklingen av bottenpoolens
fosfatkoncentration i Sldtbaken i figur 35.

Niar nu fosfathalten 1 bottenvattnet enl. observationerna varierar kraftigt mellan
sommar och vinter kan vi anta att bottenpoolens koncentration varierar mellan
sommar och vinter bdde pa grund av variabel utlosning av fosfat samt pa grund av
varblomning och véarflod. I modellen kan tillférseln av fosfat frdn botten till
djupvattnet variera kraftigt under aret om de storre koefficienterna anvinds medan
arsvariationen blir utjdimnad med de smi koefficienterna.

Det dr av betydelse for syrgashalten 1 bottenvattnet att ocksé initialkoncentrationen
av kvive N-bent dr 1 balans med utldsningen av kvive fran botten. Kvéiveutlosningen
paverkas ocksd av ABT. Den ursprungliga initialkoncentrationen fér N-bent har
dndrats sa att denna balans existerar.

En sista test kan goras for att belysa hur fordndringar av koefficienten BBT paverkar

resultatet. Om BBT = 0.03°C™" kar faktorn ¢®®""°° fran 1 till 1.35 nir temperaturen
okar fran 0 till 10°C. Om BBT=0.15°C™" 6kar faktorn fran 1 till 4.48 nér temperaturen
okar fran 0 till 10°C. Eftersom fosfattopparna i djupvattnet upptrider vid hoga
temperaturer bor olika viarden pa BBT testas. I figur 35 (gron kurva) visas resultatet
nér BBT 6kas fran 0.03°C™ till 0.08°C™". Denna fordndring av BBT medfor en positiv
paverkan pé fosfattopparna. Déremot pédverkas syrgashalterna vid samma tidpunkt
som fosfattopparna intréffar till att anta alldeles for laga vérden, speciellt vid slutet
av simuleringsperioden.

Om man istillet andrar véardet pad ABT fran 0.001 till 0.0015 per dygn, paverkas dven
d4 maximala halterna pa fosfattopparna positivt. Aven i detta experiment paverkas
syrgashalterna avsevért, figur 35 (gul kurva) men denna géng frimst i borjan av
simuleringsperioden. Studerar man samtidigt bottenpoolen under denna inledande
period ser man att mycket fosfat ackumuleras i bottenpoolen for att senare avta igen.
Detta tyder pd att jamvikt 1 bottenpoolen intrdder efter ndgra &r och syrgashalterna
anpassar sig darefter.
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Figur 35 Resultat fran experiment med fosfatpoolens paverkan pa vattenmassan
i Slatbaken. Fosfatkoncentrationen i bottenpoolen vid ytan och pa 47.5 m djup i
Slatbaken samt syrgashalten pa samma djup. Bla kurva visar referenssimuleringen.
Den réda kurvan ger resultatet efter att bottenpoolen av fosfat ékats initialt. Gron
kurva visar resultaten med ny initialisering av bottenpoolen samt ett nytt hégre varde
pa BBT. Den réda kurvan representerar ny initialisering samt hogre varde pa ABT.
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Slutsatsen av alla experiment med ABT och BBT é&r att simuleringen kan né
storleksordningen for de i djupvattnet uppmitta fosfatkoncentrationerna om man
anvénder ett korrekt initialvirde for halten fosfor och kvdve i bottenpoolen, och om
man for Sldtbaken anvdnder ABT = 0.0015 per dygn. Diremot bor man inte dndra
virdet pa BBT.

Utsjodrivningens paverkan

Densitetsskiktningen 1 havet fortplantar sig in dver trosklarna till inre bassdnger. Om
tungt vatten tillfalligt, under nadgot dygn, upptriader nira ytan kan detta innebéra att
djupvattenmassan 1 t.ex. Slitbaken eller Gullmaren byts ut och far nya egenskaper
som kan ligga kvar under flera ar. Man skulle 6nska att det fanns dagliga métningar
av egenskaperna 1 utsjon som kunde anvéndas for drivning av modellerna. Sadana
mitningar planeras utanfor Bohuslidn. I vintan péd perfekta métningar anvinder vi
ménatliga méitningar pé tva stationer P2 och A13/16 for att driva Bohusmodellen och
ménatliga métningar frin station BY31 for Ostgotaskiirgirden.

Man skulle ocksid kunna anvinda resultat frin en Ostersjomodell eller
Skagerrakmodell for att driva kustzonmodeller.

Gullmaren

Hur kan man f3 salthalt, temperatur och syrgashalt i Gullmarens djupvatten att battre
motsvara métningarna?

Figur 36 wvisar att initialsalthalten i Gullmarens djupvatten kan forbattras.
Skiktningen antas av modellsystemet vara linjir frén ett ytvérde till ett bottenvérde. I
Gullmaren passar det béttre att lata ytvirdet representera 0-40 m och bottenvérdet
representera 41- 115 m.

Figuren visar ocksé att salthalten 1 djupvattnet dr for 1ag efter t.ex. inbrott av nytt
vatten vintern 95/96. En kontroll av salthalten i bassdngen B04 utanfor Gullmaren
visar att inte heller dir fanns vatten med tillrickligt hog densitet pé troskelnivan 35-
40 m under vinterménaderna 95/96. Mitdata frén utsjon som ges som drivdata till
modellen innehéller emellertid denna hdga densitet pa rétt niva! Vattenutbytet fran
utsjon in till yttersta bassédngerna i modellsystemet styrs bl.a. av parametern H (H4 1
bassidng B04). Parametern betecknar en lagertjocklek hos utsjons ytlager och hade i
simuleringen till figur 34 vérdet 20 m. Man kan emellertid betrakta H som en
kalibreringsparameter vilken kan okas tills man far ett vattenutbytet mellan utsjon
och yttersta bassdngerna som man dr ndjd med. I B04 finns mycket stor tvirsnittsarea
mot utsjon och densitetsforandringar 1 utsjon bor fullt ut slé igenom till B04. Flodet
frén utsjon ar beroende av storleken pd H 1 kvadrat. Genom att kraftigt 6ka vardet pa
H, okar man flodet in fran utsjon sé drastiskt att man i ndra nog flyttar in utsjons
egenskaper 1 de yttersta kustboxarna. Om H4 sitts till 100 fir man ett sadant
omedelbart genomslag.

Under februari —96 upptréader 1 station P2 pa niva 30-50 m vatten med temperatur
2.3°C. Detta kalla, tunga vatten fors in i modellens Gullmarsfjord, vilket inte
stimmer med médtningarna dir vattentemperaturen haller sig 6ver 5°C hela vintern,
se figur 36. Det kalla, tunga vattnet upptriider inte i station A16. LAt oss anta att det
kalla tunga vattnet inte nar Gullmarsomradet. Vi tar alltsd bort registreringen frén
drivdata.
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Den aterstdende drivdataserien innehaller relativt hog syrgashalt (6.2 ml/l) i det
vatten som ligger pa troskelnivd 35-40 m. For att testa hur fosfatutlosningen frin
sediment fungerar i Gullmaren d& ritt syrgashalt simuleras tillater vi oss att
tempordrt under mars-april 1996 sédnka syrgashalten pd 30-50 m i drivdata frén 6.2
till 4.5 ml/L.

Andringar i drivdata har alltsd gjorts enl. foljande: Initialiseringen av salthalt och
temperatur har forbéttrats. Drivdata tillats att effektivt paverka de yttre bassdngerna
B01-B04. Under mars 1996 anvinds inte det kalla, tunga vatten som upptrader 1
station P2 utan istéllet anviinds drivdata som liknar mitningarna i A16 pa 30-50 m
djup. Dessa fordndringar motiveras av ingdende studier av drivdataserien. Dessutom
har drivdata for syrgashalten pa 30-50 m i mars-april 1996 sinkts med omkring 2
ml/l, vilket kan betecknas som en kalibrering for bra simuleringsresultat for syrgas i
Gullmaren.

Simuleringsresultatet, figur 37, for salthalt och temperatur visar att anvdndningen av
manatliga mitdata &r tillrackligt for att f4 en god dverensstimmelse mellan uppmatta
och berdknade salthalter och temperaturer i djupvattnet. Vattenutbytet pd nivédn 30-50
m kan vara underskattat.

Syrgashalten, figur 37, och halten fosfat, figur 38, 1 djupvattnet blir fortfarande
otillfredsstillande efter inflodet av nytt djupvatten i januari —96, d4 initialtillstandet
mister sin effekt. Felet kan bero pa att halten detritus i det instrommande djupvattnet
ar for 14g. Detritushalten maits inte 1 havet och halten i vattnet som strommar frén
havet in till B04 har satts till samma halt som redan finns inne 1 B04 (0-gradient).
Djurplankton behandlas pa samma stt.

Ett annat sitt att definiera halten detritus 1 havet &r att ta hjdlp av den uppmaitta
totalkvévehalten. Om emellertid detritushalten sitts till en bestimd proportion av
(No=NO3-N-NH,-N) véxer halten djurplankton i B04 ohejdat och konsumerar det
mesta detritus s& att nédstan inget dterstar vid vatteninbrott till Gullmaren. En nytt
antagande om halten djurplankton i havet, djurplankton = 0.0 ug C/11 det vatten som
sttommar in i B04 (och B01, B02 och B03) fran havet, rader bot pd den hiftiga
tillvaxten av djurplankton och pa dverkonsumtionen av detritus 1 B04.

De nya randvillkoren for djurplankton och detritus i havet sitts efter ett antal tester
till:  djurplankton = 0.0pg C/1, detritus = 10:(No—NO3-N-NH,-N) ng C/L.
Omvandlingsfaktorn frdn ymol N till pug C (1/CNIT) dr 79.5, om faktorn 10 anvinds
bestar totalkvive till ungefér en attondel (10/79.5) av detritus, resten dr vixtplankton
m.m.

Med dessa nya randvillkor for detritus och djurplankton i havet blir detritushalten i
Gullmarens djupvatten ndgot hogre, figur 37. Speciellt innehdller det inflddande
vattnet i januari —96 en detritushalt pd 60 (forut 40) ug C/1 vilket genom nedbrytning
far POy halten att 6ka under —96 1 den takt som métningarna visar. Nedbrytningen av
detritus konsumerar syrgas. De simulerade syrgashalterna visar nu en mycket god
Overensstimmelse med uppmatta syrgashalter i djupvattnet, figur 37. Mgjligen kan
man invénda att den kombinerade effekten av de nya randvillkoren i havet och den
hér anvénda initialiseringen ger alltfor hoga fosfathalter och laga syrgashalter.
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Figur 36. Initialiseringens betydelse for salthalt, temperatur och syrgashalt i
Gullmaren. Bla kurva visar referens simuleringen, rod kurva simulering med ny
initialisering av salthalt och temperatur, samt H4=100m i utsjon. Gron kurva visar hur
syrgashalten paverkas av andrade randvarden av djurplankton och detritus i utsjon (i
ovrigt identisk med den réda kurvans simulering. De svarta prickarna visar matdata
fran station Alsbéack.



Fosfat (mg m?)

E@ ' '

i

H‘

1|

m§£@gEEEEE?éE§%EEEEEEE ' ' '
F-ccEz=FfEzzlEzcsEzo=
ca L ::*;ggfg
EE?%??E,,,F:E:EEEE

@
®
&
2
-
€
2
@

Nitrat (umol I)

4m—:50m:::'::::': :I:: ! ::I::::I:: I::
0 F—————— — o o
200 E;ié::gif.:};* - i AN
a = — ‘N - —
el i) L
100 — — - e ey S O i mY

0 — T

400
300
200
100

0

)

\N{Lﬂ [RRRIARANS
L1

111
L THRNIAN,

I &E;E‘WH
HHE\

RN T

&
8
=
@
&
8
=
@
5]
8
&
2
©
S

00

g

1

2001

Detritus(ugC I')

4000 g 50m—+————————+————— ——— — —
wod =
oy L =
L e - e -~
o E===FH=-A-S=Z= === = = E
4000—_:I90m,,,L,,,',,,,',,,,',,,,',,,,',,,,',,
03
w03
mmfffffEffffffffffffffffffffff:fff
o3 —— - .- s A = B

)

8
N
|

&

1994

-
©
©
(3]

1996

_‘
&
9
N

199

Nya randvérden mot utsjon
Djurplankton = 0.0 pgC I b & Mitdata
Detritus =10+ (N,,-NO,-NH,) pgC I

Ref; Ny initialisering
: Ny utsjédrivning

Figur 37. Utsjodrivningens betydelse pa biogeokemin i Gullmaren. Bla kurva
visar referenssimulering, rod kurva ny fjordliknande initialisering i Gullmaren samt ny
hydrografisk drivning i utsjon samt grén kurva (samma som rod kurva) + nya
randvarden i utsjon av djurplankton (0 pg C/l) samt detritus. Svarta prickar visar
matvarden fran station Alsback.



Slatbaken

Ett experiment for att utvirdera betydelsen av att driva kustmodellen med utsjodata
som varierar dag for dag har lagts upp pé foljande sétt. Modellen PROBE-Baltic
berdknar for perioden 1999-01-01—2000-12-30, som rutinsimulering pd SMHI, alla
de modellvariabler som behdvs for att driva Kustzonsmodellen i norra Ostergotland.
Det dr emellertid ibland s att resultatet frin PROBE-Baltic inte &r dverens med
mitningarna i t.ex. BY31, vilket innebér att vi inte kan jimfora simuleringar drivna
av PROBE-Balticberdkningar direkt med simuleringar drivna med ménadsmétningar
fran BY31. Istillet har vi kort simuleringar drivna med manadsvirden extraherade ur
PROBE-Baltics resultat och jamfort denna simulering med en simulering som drivs
med berdknade dygnsvirden. I simuleringen med dygnsvirden far modellen
varierande, berdknade randvirden dven for variabler som detritus och djurplankton
medan dessa variabler ansétts samma virde som i de yttersta bassédngerna i utsjon i
simuleringen med extraherade ménadsviarden for att efterlikna drivning med
métvarden (dar det inte finns métningar for t.ex. detritus och djurplankton).

Resultaten dir drivningen 4r PROBE-Baltics dygnsvirden ér néstan identiska med
resultaten for manadsvis drivning for bade salthalt och temperatur, figur 38, vilket &r
foga forvanande om man studerar drivfilten fran utsjon, se figur 40. Félten med
daglig drivning skiljer sig inte ndmnvart at frdn de ménatliga serierna. En jimforelse
av flodet in genom sundet vid Stegeborg in till Slidtbaken i de tvd simuleringarna
starker denna uppfattning da det totala inflodet under 1999-2000 med manadsvérden
som drivning 4r 10071 m’. Motsvarande inflode med dygnsvirden som drivning ar
10064 m’. Flodet av vatten genom det langt in beligna sundet vid Stegeborg
paverkas saledes néstan inte alls av den dndrade drivningen.

Notabelt dr dock att niringsdmneshalterna vid botten paverkas avsevirt mer av
randvillkoren, figur 39, trots att ndringsdmnesserierna i1 utsjon inte skiljer sig
ndmnvirt at. Det samma géller syrgas. Orsaken hédnger troligen samman med att
detritushalten och djurplanktonhalten 1 utsjon behandlas sa olika 1 de bada
simuleringarna pd motsvarande séitt som experimentet med utsjodrivningen i
Gullmaren visat att fosfathalten sa vil som syrgashalten 1 djupvattnet paverkas av de
randvérden som ansétts for detritus och djurplankton.

Halten véxtplankton dr dock densamma 1 simuleringen driven av manadsvirden som
1 den simulering som drivs av dygnsvérden. Vilket tyder pa att sdsongsdynamiken
hos vixtplanktonen i de inre kustzonsbasséngerna ér ett lokalt fenomen vars tillvéxt 1
de inre basséngernas ytvatten inte ar kénslig for olika yttre randviarden.

Det bor péapekas att satellitmétningar av temperatur har visat att det flera ganger per
ar forekommer uppvillning av kallt, tungt vatten i kustomrddet. Det ar ocksa tydligt
att métdata av framforallt salthalt i1 inre Slidtbaken tidvis uppvisar betydligt snabbare
variationer i1 djupvattnet dn vad kustzonsmodellen formar simulera. For att modellen
PROBE-Baltic skall utgéra en bittre drivning av kustzonssystemet krdvs det en
utveckling av modellen till att dven ta hinsyn dessa vinddrivna och avsevért
snabbare fenomen &n vad de ménatliga observationerna har mojlighet att finga.
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Figur 38. Jamforelse mellan manatlig och dygnsbaserad utsjodrivning i
Slatbaken. Resultat fran simuleringen av perioden 1999-2000 dar drivningen med
manadsvarden fran PROBE-Baltic modellen kan jamféras med drivning med
dygnsvarden. Bla kurva visar drivning med manatliga utsjovarden medan rod kurva
visar drivning med dagliga utsjévarden.
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Slatbaken. Resultat fran simuleringen av perioden 1999-2000 dar drivningen med
manadsvarden fran PROBE-Baltic kan jamféras med drivning med dygnsvarden. Bla
kurva visar drivning med manatliga utsjévarden medan réd kurva visar drivning med
dagliga utsjovarden.
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Figur 40. Berdknade utsjovdarden av PROBE-Baltic modellen. Bla kurva visar
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Det dr alldeles tydligt att signalen fran den dagliga utsjédrivningen har en begrénsad
betydelse for flodena i1 de tranga sund som leder in till Slitbakens inre. Ar
forhallandena de samma dven i det yttre kustzonsomradet? Hur utfaller en jimforelse
om vi viljer att analysera ett yttre sund t.ex. sundet S03 in till yttre Braviken? I figur
41 presenteras flodena.

De olika drivningarna resulterar i varierande transportsumma for sundet S03. Vissa
manader dr ger dygnsdrivning storre transport av vatten men mindre transport av
fosfat (99-12). Andra méanader ger dygnsdrivning mindre transport av vatten men
storre transport av fosfat (00-01).

Medelutflode under 1999-2000 med ménadsvarden som drivning: 681.0 m3/s.
Medelutflode med dygnsvérden som drivning: 678.2 m3/s.
1400.0
1200.0
1000.0 1 O Medelfldde-man m3/s
800.0 B Medelfléde-dygn m3/s
600.0 O POA4trp-man mmolP/s
4000 | O PO4trp-dygn mmolP/s
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(¢] QIR d O QL
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Figur 41 Transport av vatten och fosfatfosfor fran yttre Braviken, B03, ut till
Bravikens mynningsomrade, B01, genom sund S03 i dec-99 till nov-00. Text —
man innebadr drivning med manadsvarden, text —dygn innebar drivning med
dygnsvarden.
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna dr avsedda for internationell
publik och skrivs dérfor oftast pa engelska. I de dvriga serierna anviands det svenska

spréaket.
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