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Sammanfattning

For att uppskatta dynamiken i den marina miljén genom miljoévervakning och for att ta fram
bra beslutsunderlag till atgéarder i havet sa behdvs méatningar med hdg uppldsning i tid och rum.
Dagens matprogram utfors traditionellt med lagre upplosning i tid, i princip manadsvisa
provtagningar men med relativt hog rumslig upplosning pa olika stationer i svenska vatten.

Malet med projektet ar att utvardera kostnadseffektiva matsystem med kapacitet att méata
viktiga oceanografiska variabler med hog upplosning i tid som komplement till nuvarande
matprogram. | projektet ingar tre positioner med bottenmonterade system i omraden dar det
kan rada stor variation pa korta tidsskalor for variabler som temperatur, salt, syre och strom. De
bottenmonterade matsystemen har méatt temperatur, salinitet och syre vid stationerna L9,
Handbukten och Understen. Vid Handbukten och Understen har dven strom matts.
Parametrarna har samlats in med hdg uppldsning i tid, i snitt var 20:e minut.

De bottenmonterade métsystemen planerades att sattas ut med R/V Svea och byte av
matsystemen planerades till varje halvar. | en utvardering av projektet, 1,5 ar efter forsta
utsattningen, kan man konstatera att det var svart att kombinera R/V Sveas schemalagda veckor
med bra vader for utsattning och upptag av bottenmaétsystemen. Méjligheten for byte av
bottenmatsystem ar mycket liten da R/V Svea oftast bara passerar forbi varje position for
bottenmatsystemen en gang under SMHIs utsjoexpedition. Vid ett tillfalle uppstod ett tekniskt
problem som bidrog till att L9-riggen slet sig infor upptag i juni 2021 samt att
bottenmaétystemet vid Hanébukten var borta och inte kunde hittas i oktober 2021, trots
upprepade forsok. Hanobukten ar en intressant station, men problematisk for bottensystem da
omradet har mycket fiske och framférallt tralande fartyg.

Resultaten fran projektet visar att samtliga bottenmatsystem fangar en stor variation och viktig
dynamik i temperatur, salinitet, syre och stromforhallanden som den traditionella manadsvisa
provtagningen inte lyckas fanga. Manadsvisa matningar behdver kompletteras med hogupplost
data for att oceanografiska handelser, med potentiella viktiga effekter i den marina miljon,
skall askadliggoras tydligt.

SMHIs analys av data i denna rapport visar att bottenmonterade métsystem har stor potential
for att forsta processer som sker pa kortare tidsskala i den marina miljon. Till exempel kan de
anvandas for att identifiera omraden med korta perioder med syrebrist som har stark negativ
inverkan pa bottenfauna. Dessa matsystem ger aven vardefulla och kostnadseffektiva data som
kompletterar de data som insamlas inom befintliga matprogram. | rapporten fastslar SMHI att
bottenmatsystemen vid L9 Laholmsbukten och Understen bor langsiktigt inkluderas i den
nationella miljodvervakningen. SMHI rekommenderar att nasta steg &r att testa och utvardera
profilerande fléten, s.k. Argo floats, i lampliga omraden av Ostersjon.
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1 Bakgrund

Matprogrammen for den fria vattenmassan, bade nationellt och regionalt, &r i huvudsak baserat
pa traditionella manadsvisa provtagningar. Beroende pa malet och syftet i olika matprogram sa
anses denna frekvens, om en manad, vara tillracklig. da t.ex. langsiktig utveckling, trender och
klimatférandringar skall undersokas. Men i vissa omraden, och for specifika parametrar, sa
sker omfattande temporala variationer vilket innebér att manadsvisa matningar behéver
kompletteras med mer hogupplost datainsamling.

Sma, autonoma och kostnadseffektiva instrument och system dppnar upp for mojligheten att
utfora kompletterande matningar i havsomraden dar oceanografiska processer sker pa kortare
tidsskala (Tengberg et al. 1995). Flertalet vetenskapliga studier har visat styrkan i att mata
oceanografiska variabler med bottenmonterade métsystem, t.ex. nara kusten utanfér Goteborg
(Nylund et al. 2021) och i synnerhet i Ostersjon och Finska viken (Liblik et al. 2013; Stoicescu
et al. 2019).

SMHI har sedan tidigare utvecklat och testat bottenmatsystem. Under 2013-2015 genomfordes
bl.a. matningar och test i Havsstensfjord, vid L9 Laholmsbukten, i inre Hantbukten samt vid
Olands sodra udde. Ar 2020 aterupptogs métningarna med bottenmétsystemen vid tre platser
runt Sveriges kust. | den har rapporten presenteras och diskuteras de senaste matningarna fran
2020-2021 vid de tre méatplatserna som valts; L9 Laholmsbukten, Handbukten samt Understen
i Alands Hav.

2 Metodik

Enligt verenskommelse med HaV (Miljédvervakning Fria Vattenmassan; HaV Dnr. 40-20)
sattes tre bottenmonterade méatsystem ut under 2020-2021, (Tabell 1, Figur 1). Ett métsystem
placerades i Kattegatt vid Laholmsbukten (L9), ett i Ostersjon i Hanobukten samt ett i Sodra
Kvarken vid Understen. | de kommande avsnitten sa beskrivs bottenmatsystemen for de tre
havsomraden dar métningar har samlats in.

De bottenmonterade riggarna ar i originalutférande byggda som en pyramidformad ram i
rostfritt stal. P4 mittenstolpen monteras sensorer for strommatning (Aquadopp, Nortek) och
salinitet/temperatur/syre (SBE37-ODO). For att kunna fa upp matsystemet anvands en akustisk
releaser. En akustisk releaser 16sgor en flytkula néar den tar emot en forprogrammerad akustisk
signal. Signalen skickas fran en utldsningsenhet ombord pa R/V Svea. Riggen och den
akustiska releasern ar sammankopplade med en s.k. sveplina som ar ca 2-3 ganger langre an
bottendjupet pa positionen. De olika positionerna har helt olika forutsattningar och darfor har
SMHI under projektets gang utvecklat matsystemen for att anpassa dem efter position och
djup.

Stationen L9 i Laholmsbukten pa svenska vastkusten valdes av flera skal (Figur 1).
Stratifieringen kan vara mycket tydlig med ett tunt lager av saltrikt vatten ndra havsbotten dar
syre forbrukas véldigt snabbt. Stationen L9 &r en del av ett regionalt matprogram for Hallands
lan och innehaller manadsvisa provtagningar tex salinitet, temperatur och syre. Positionen vid
Hanobukten valdes av tva anledningar; dels &r havsbassangen Hanobukten av stort intresse pa
grund av syresituationen vid botten och dels for att SMHI har en ordinarie station pa positionen
(Figur 1). Datakvalitén kan verifieras med ett referenskast varje manad enligt
miljodvervakningsprogrammet. Positionen Understen i Alands hav valdes eftersom flodet
mellan Bottniska viken och Egentliga Ostersjon &r av stort intresse (Figur 1). Det finns dven
en stor brist pa hdgupplosta matningar i omradet.



Tabell 1. Beskrivning av de tre bottensystemen; Laholmsbukten (L9), Han6bukten
(Hanébukten) och Understen.

Omrade Station/ Latitud Longitud Instrument  Matdjup Méatstart
Stationsnummer (m)
Kattegatt L9 N 56° E 012° SBE37SMP- 18 Juni 2020
33041 33,90’ 43,20’ OoDO
Handbukten Handbukten N 57° E 014° SBE37SMP- 79 Juli 2020
33039 37,04’ 52,04’ ODO,
Aquadopp
Alands hav Understen N 60° E 018° SBE37SMP- 220 December
33038 16,20° 55,80° ODO, 2020
Aquadopp
Understen
“ L9

Hanobukten
()

Figur 1. Karta 6ver positionerna for bottenmatsystemen runt Sveriges kust i tre olika
havsomraden, Laholmsbukten (L9), Handbukten och Alands hav (Understen).

2.1 Bestyckning av matsystemen

Systemet vid L9 var bestyckat med instrument for att mata salinitet, temperatur och syre
(Figur 2). Strommatningar pa L9 har tidigare visat ha mindre betydelse (Opublicerad SMHI-
rapport av Borends et al.) varfor systemet satts ut utan strémmaétare. Vid Hanébukten och
Understen var bottenmatsystemen bestyckade med instrument for att méta salinitet, temperatur,
syre och strom i en punkt (Figur 3, Figur 4).

| projektet placerades matsystemen ut med en eller tva manaders mellanrum och planering
gjordes for att forsoka byta systemen efter 6 manader och ersatta system 1 med ett
reservsystem, for att skapa obrutna maétserier. Det system som togs upp skickades hem till
verkstaden for service och underhall for att kunna vara utbytessystem for system 2 0.s.v. Inom
projektet har SMHI byggt nya riggar for att kunna gora byten vid positionerna pa ett smidigt
satt.
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3.5 m fran botten T_ |

Flytkula 280mm, Nokalon 446, Buoyancy 8400g, 650m
Flytlina orange PE, 16mm, plast kaus i bada 4ndar.

Schackel, rostfri 10mm, WLL 0.4T VBS F1

Akustisk releaser , InterOcean 111 (GBG-1) med linkanister (150m lina)
Release kod: ACGH

Ring, rostfri 7cm i diameter
Schackel, rostfri 12mm, WLL 0.6T BMM 316
Notfldte, 155/220 mm, Atlantic floats, Buoyancy 1780g, 1050m

Sjunklina (3m), 12mm, galvad kaus botten, rostfri kaus toppen
SBE37 SMP-ODO, SN:10018, 0.85m fran botten
Schackel, galvad WLL 3.25T, BDEGP, 5/8 CE (begagnad)
Hanfot, kétting 10mm, 12 ldnkar (begagnad)

Vikt, 28kg

Figur 2. Skiss Over bottenmatsystemet vid L9 med sensorer for salinitet, temperatur och syre.
Pa skissen har systemet ingen akustisk release monterad utan skall enligt plan draggas upp
med hjalp av sveplina.

—_— e \/V_

T_Bottenrigg: 221m djup

3.5m fran botten

Flagga i 2 mm plast:
BxH=200%300 mm

14" Tralkula
Lyftkraft 17 kg

Glasfiberstang (tot: 1.4 m)

Katting rostfri (0.5 m)

Lekare rostfri

Strompilen: Aqd 6241 och SBE37 SMP-ODO 10823 klamrat
till Interocean releaser 111 (GBG-5). Rel code: ABEH
Roder i Polyethelen (500x600x10 mm) i stallning av
plattstal. 2 st 0.5 kg zinkanoder

Lekare rostfri
Katting galvad (0.2 m)
Katting vikt (40 kg)

Figur 3. Skiss 6ver det nyutvecklade méatsystemet vid Understen.



Aquadopp (6241) och SBE 37
(10823) monterade pa en
bottenrigg, 25kg (3 BAC10
monterade pa rigg), ca 30kg

1.2m frén1r
botten

——"’————_-"-_________——————-"‘-~,‘_________———‘—__-"-———______—————-'___-——

Bottenrigg: 80m djup

Akustisk releaser: ca 80m djup T_

2.7mfran bottenT_ l

]

En 220m sveplina (flytlina, PP 14mm,
plastkaus i bada dndar) stracks ut
mellan riggen och 25kg-vikten. Den
halls ner med 4 sma vikter som sitter
fast 50m, 90m, 130m och 170m fran

riggen.

Schackel, galvad
12mm, WLL 0.5T

Flytkula 280mm, Nokalon 446, Buoyancy
8400g,650m

Flytlina orange PE, 14mm, plastkausi
bada dndar.

Schackel, rostfri 10mm, WLL 0.6T GL
XEH CE

Akustiskrelease, InterOcean 111 (GBG-
5) med linkanister (150m lina)

Release kod: ABEH

Ring, rostfri (blueline6mm) 7cmi
diameter

Schackel, rostfri 10mm, WLL 0.6T GL
XEH CE

Flytlina, gul losflatad, PP 16mm,
plastkausibada dndar.

Schackel, galvad 12mm, WLL 0.5T

Figur 4. Skiss 6ver matsystemet vid Handbukten.

2.2 Referensmatningar

Referensmatningar gors alltid vid utsattning och upptag av matsystemen. Utéver dessa
tillfallen finns féljande provtagning:

e L9 Laholmsbukten: Manatlig provtagning inom Hallands Kustvattenkontroll.

e Handbukten: Manatlig provtagning inom det nationella utsjoprogrammet.

e Understen: Ingen referensprovtagning har varit moéjlig under projekttiden bland
annat pa grund av att FMI har inte fatt tillstand att ga till positionen med R/V

Aranda av svenska Forsvarsmakten.

2.3 Utforande

Utforandet av upptag och utséttning samt matperiod anges i Tabell 2.

Tabell 2. Verkligt utfall for upptag och utsattning av bottenmaétsystemen.

Position Parametrar Matstart Byten Forsok till
byten
L9 (Laholmsbukten) Salt, temperatur, Juni 2020 December 2020, Juni, oktober
syre juli 2021 och
december
2021, januari
2022
Hanobukten Salt, temperatur, Juli 2020 Mars 2021 Januari,
syre, strém februari,
oktober samt
november
2021
Understen (Alands hav) Salt, temperatur, December 2020  Maj och december

syre, strom

2021




2.4 Data

Data som insamlas med automatiska matsystem tas om hand av SMHIs oceanografiska
datagrupp. Nar samtliga observationer fran ett matsystem inkommit till SMHI genomgar de
automatiska kontroller for gransvarde (gross range test), spiktest (spike test), forandringstest
(rate of change test) och flat-line test (Bushnell 2019). Detta féljs sedan av en visuell kontroll
av data.

| samband med strommatningen gér ADCP instrumentet egna kvalitetskontroller. Faktorer som
signalstyrka, instrumentets lutning, pitch och roll kontrolleras (N3015-023-Integrators-Guide-
Classic_0821 och N3015-031 ComprehensiveManual_ADCP_0921-compressed). Detta ger
upphov till ett tiotal kvalitetsflaggor per métvarde som ocksa beaktas vid granskningen av data.
Den data som insamlats med SMHIs bottenmatsystem har databaslagts till SMHIs interna
databaser samt finns tillganglig via SMHIs 6ppna data
(https://www.smhi.se/data/oceanografi/ladda-ner-oceanografiska-observationer). Anvand
linken nedan eller sok p& “Ladda ner oceanografiska observationer” pa hemsidan for att na
SMHIs 6ppna data. Via kartan i anvandargranssnittet eller genom att soka pa stationsnamn kan
data, per parameter, sokas ut och darefter ladda hem. I filerna ar det noterat om data har
genomgatt kvalitetsgranskning eller ej.

De referensdata, insamlade inom nationell eller regional miljodvervakning, som har anvants i
denna rapport ar hamtade fran SHARKweb (https://sharkweb.smhi.se/hamta-data/). Har kan
biologiska, fysikaliska och kemiska marina miljoévervakningsdata fritt laddas ner. SMHI ar pa
uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten nationell datavérd fér oceanografi och marinbiologi
och &r av UNESCO utsedd till Nationellt Oceanografiskt Data Center (NODC).

All visualisering och analys av data utfordes med hjalp av programmet R och paketet ggplot2
(R Core Team 2021; Wickham H 2016).

3 Resultat

3.1 L9, Laholmsbukten

3.1.1 Teknisk analys

Ett forsta system sattes ut under sommaren 2020 och byttes sedan innan jul samma ar. Nar
systemet aterigen skulle bytas i juni 2021 kom ingen flytkula upp efter att den akustiska
releasern aktiverats. Nagon dag efter anmalde allménheten att matutrustning hittats pa stranden
i Paarp, d.v.s. langts in i Laholmsbukten. Det var den akustiska releasern som hittats och det
kunde konstateras att den legat dér sedan en langre tid och alltsa inte lossat i samband med
bérgningsforsdket samma vecka. Under juliexpeditionen gjordes ett forsok att dragga upp
systemet, d.v.s. man drar med en krok l&ngs botten for att fanga sveplinan. Detta lyckades och
systemet kunde plockas upp och ett nytt system sattes ut.

Byte av systemet under vintern 2021 har misslyckats pa grund av daligt vader och svarigheter
att komma till positionen under dagsljus. Under vinterperioden &r dagarna korta och det &r
svart att planera in besoket under dagtid vilket ar att foredra.


https://www.smhi.se/data/oceanografi/ladda-ner-oceanografiska-observationer
https://sharkweb.smhi.se/hamta-data/

Bild 1. Utséttning av matsystemet vid L9 med R/V Svea. Foto: Martin Hansson, SMHI.

3.1.2 Analys av data

En analys av data for att skapa tidsserier med parametrarna temperatur, salinitet och syre
presenteras i Figur 5. For den forsta perioden sa ar temperaturen hogst under sommar och tidig
host fran juli-september men sjunker succesivt under senare delen av hosten fram till april
innan temperaturen okar igen. Overlag s& stimmer méatningar av temperatur med
bottenmatsystemet val 6verens med referensmatningar (CTD temperaturméatning) pa samma
position. Det finns en viss tendens dar laga syrekoncentrationer sammanfaller med héga
temperaturer da I6sligheten minskar med 6kad temperatur samtidigt som biologiska processer
som forbrukar syre gar snabbare med 6kad temperatur.

Under perioden sé& observerades en relativt stor variation i salinitet mellan 20-33 psu dar hég
salinitet sammanfaller med lag syrekoncentration och tvartom (Figur 5) Saliniteten fran
referensmétningar (laboratorieanalys av salinitet) stimmer relativt bra 6verens med métningar
fran bottenmatsystemet. Associeringen mellan salinitet och syre ar tydligare i en visuell
korrelationsanalys mellan syre, temperatur och salinitet med undantag for perioden maj-juli
2021 (Figur 6). Vid tiden for de l&gsta uppmatta syrekoncentrationerna omkring 0—-3 ml/I
uppmattes hogre salinitet omkring 33 psu for samma period, bade fran bottenmétsystemen och
referensmatningar (Figur 5). Noterbart ar att dynamiken i syrekoncentrationer fangas till viss
del i referensmatningar. Men vid flera tillfallen sa har bottenmatsystemet uppmatt en stor



variation i syrekoncentrationer som helt eller delvis missas vid den manatliga provtagningen i
det regionala miljodvervakningsprogrammet vid positionen. En forklaring till skillnaden
mellan bottenmatsystemets uppmatta syrehalt och referensmétningarna kan vara att
bottenmatsystemet ar placerat sa att de alltid mater 1 meter ovan botten. Vid vattenprovtagning
nara botten efterstravas ocksa opaverkade matningar 1 meter ovan botten men sjohavning och
andra forhallanden kan paverka vilket vatten som provtas. Ett litet fel i djupled kan innebara en
storre skillnad i t.ex. syrehalt da sprangskiktet vanligtvis ligger néra botten och
vattenprovtagningen da gors i vatten strax ovanfor bottenmatsystemet, ovanfor sprangskiktet,
dar da hogre syrehalter uppmats.

Den skarpa skiktningens effekter noterades ocksa gallande pavaxten pa méatsystemet vid L9.
Bottendelen och matsystemet saknade nastan helt pavaxt medan flytkulan och releaser som
befinner sig nagon meter hogre upp i vattenmassan var paverkad av kraftig pavéxt. Troligen
har pavéxten pa bottendelen inte varit méjlig pa grund av de laga syrehalterna som da och da
forekommit narmast botten, medans flytkulan har befunnit ovanfor sprangskiktet dar
syretillgangen varit god under hela matperioden. Detta visar tydligt pa hur stor paverkan aven
kortare perioder med syrebrist har pa véaxt och djurliv och betydelsen av att gora hogfrekventa
matningar i omraden med stor variabilitet.

Fran och med maj 2021 till upptaget i augusti 2021 ar det tydligt att nagot har hant med
matsystemet. Syre- och salthalt ger uppenbart felaktiga varden. N&r systemet bargades
patraffades sand inne i matinstrumentets matcell. Troligen har méatsystemet utsatts for yttre
paverkan som gjort att releaserdelen har skadats och slappt fran férankringen och
matinstrumentet kan ha slapats en kort stracka eller lagt sig pa botten, vilket skulle forklara
sanden i métcellen, se de rédmarkerade rutorna i Figur 5 och Figur 6.
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Figur 5. Tidsserier for parametrarna temperatur, salinitet och syre vid stationen L9 for
perioden december 2020 — juli 2021. R6da punkter indikerar referensméatningar med flaskdata
fran laboratorieanalyser, med undantag for referensmatningar for temperatur och salinitet som
ar uppmatt med CTD, inom det regionala miljéévervakningsprogrammet vid L9 (Hallands
kustvattenkontroll).
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Figur 6. Visuell korrelationsanalys mellan syre och temperatur (A), och syre och salinitet (B)
for perioden december 2020 — juli 2021. Observationer for olika manader indikeras med
specifika farger.

3.2 Understen, Alands hav

3.2.1 Teknisk analys

Det forsta matsystemet vid Understen i Sodra Kvarken sattes ut i december 2020 med R/V
Svea. Da sattes ett liknande system som for Hanobukten ut pa positionen. Eftersom positionen
har ett mycket storre djup &n nagon av de andra tva positionerna i projektet (220 m), har SMHI
arbetat fram en béttre rigg som visas i Figur 3. R/V Svea passerar Sodra Kvarken endast en
gang under aret, i december, da Bottniska Viken karteras for naringsamnen. Méatsystemet har
vid tva tillfallen, i maj och december 2021, bytts ut med arbetshaten Andrea med hemmahamn
i Oregrund. Detta eftersom upptag med R/V Svea inte var mojlig under SMHIs
decemberexpedition da det planerade upptaget hamnade nattetid bade pa uppvagen och
nedvagen fran Bottniska Viken.



Bild 2. Till vanster utséattning av matsystemet vid Understen med arbetsbaten Andrea och, till
hdger bottenmatsystemet "Strompilen”. Foto: Daniel Bergman Sjéstrand.

“ e Y

3.2.2 Analys av data

En analys av data for att skapa tidsserier med parametrarna temperatur, salinitet och syre
presenteras i Figur 7. For den forsta perioden ar temperaturen hogre under vintermanaderna
och sjunker fran ca. 7,5 °C till 3,5 °C i juni innan temperaturen okar igen. Samtidigt sa ar hoga
syrekoncentrationer associerade med lagre salinitet och lagre temperatur. Denna associering &r
tydligare i en visuell korrelationsanalys mellan syre, temperatur och salinitet (Figur 8).

Under perioden sé& observerades en mycket liten variation i salinitet mellan ungefér 6,5-7,5
PSU (Figur 7). Trots liten variation sa sammanfaller hog salinitet med lag syrekoncentrationen
och tvartom (Figur 7 och Figur 8). For bade temperatur och salinitet noteras en tydlig
indelning i tva olika regimer for perioderna december 2020 — mars 2021 och maj 2021 —
oktober 2021. Bada perioderna har stark korrelation mellan syre och temperatur och salinitet
men de skiljer sig nagot i hur stark korrelationen &r, speciellt mellan syre och salinitet som var
starkare under maj 2021 — oktober 2021.

Det har varit ett problem vid Understen att batteritiden for matinstrumentet for salinitet,

temperatur och syrehalt varit kortare &n berdknat. SMHI har kontaktat leverantdren for att
diskutera detta da méatperioden inte borde vara ett problem i normalfall.
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Understen tidsserie Temperatur
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Figur 7. Tidsserier for parametrarna temperatur (A), salinitet (B) och syre (C) vid stationen
Understen for perioden december 2020 — oktober 2021. | perioden april till juni finns inga
matningar da batterierna i matinstrumenten tagit slut.

For stromriktning och stromhastighet sa analyserades den dominanta stromriktningen och
variation i stromhastighet 6ver tid (Figur 9). Pa positionen Understen sa ar den dominanta
stromriktningen nordlig till norddstlig dar ungefar 33 procent av métperioden domineras av
nordliga strommar och endast 10-15 procent av métperioden har en sydlig stromriktning.
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Understen Syre vs. Temperatur
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Figur 8. Visuell korrelationsanalys mellan syre och temperatur (A) och syre och salinitet (B)
for perioden december 2020 — oktober 2021 och mellan syre och salinitet fér perioden maj
2021 — oktober 2021 (C). Observationer for olika manader indikeras med specifika farger.
Rd&da linjer indikerar resultatet av en linjar regressionsanalys dar en stark lutning pekar mot att
en storre del av variationen i syrekoncentrationer kan forklaras av variationen i temperatur
och/eller salinitet.

Variationen i stromhastighet var mycket stor och ingen tydlig samvariation med strémriktning
kunde observeras. Pa samma satt kunde ingen tydlig korrelation mellan uppmatta parametrar
och strémriktning observeras.
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Understen stromhastighet och rikthing

N

o HCSP

30% = ﬁ . (55,60]
(50,55)
0% - = (45,50]
10% - - W o
(35.40]
0%=- W @’ ‘ e} = (30,35]
. (25,30]
= B 2025
. (15,20]
(10,15]

(5,10]

[0,5]

Understen Stromriktning och Stromhastighet

60 4

HCDT

'S
=)
n

Stromhastighet (m/s)

IN]
(=}
I

jan apr jul okt
Datum

Understen Stromriktning vs. Salinitet

MONTH
L]
"f:-r-b'""-s sekssiedl) "
7.25- A 0%’ oo 0 ® ot :
. ; - e feb
a.‘ e mar
% ®  apr
L 7004 maj
.*2 ® jun
E
® jul
»
6.75 ¢ auw
sep
‘: o ° ® okt
dec
6.50-
0 100 200 300

Stromriktning (grader)

Figur 9. Strémriktning och stromhastighet vid Understen for perioden december 2020 —
oktober 2021. Stromros analys (A) dar den dominerande stromriktningen indikeras i N, O, S

eller V riktning inklusive stromhastighet i cm/s som visas med olika farger, stromhastighet 6ver

tid (B) dar riktningen indikeras i fargskala, och en visuell korrelationsanalys mellan
stromriktning och salinitet (C) déar farger indikerar manad. Data saknas i april-maj samt okt-
december 2021 och beror pa att batterierna i det primara matinstrumenten tagit slut samt att
kvalitetskontroll annu inte har fardigstallts eller att data flaggats som misstankt.
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3.3 Hanobukten

3.3.1 Teknisk analys

Det forsta matsystemet vid Handbukten sattes ut i juli 2020. Det byttes sedan i mars 2021, efter
tva manaders forsening p.g.a. daligt vader och maorker. Vid nastkommande byte, oktober 2021,
svarade inte den akustiska releasern och systemet kunde inte aterfinnas trots draggning i
omradet. Under novemberexpeditionen gjordes nya forsok att dragga med R/V Svea pa
positionen under en langre tid for att lokalisera matsystemet, men utan framgang. Det &r
mycket fiske i omradet och det troliga ar att systemet har fastnat i en tral och dragits ivag.
Positionen &r utsatt pa grund av fisket och behdver kompletteras av en tralsaker rigg for
sensorerna for att kunna fortsatta som position i projektet. Efter att matsystemet forlorades har
inget nytt system placerats ut i Hanobukten da risken att forlora systemet igen ar for stor.

Bild 3. Forberedelser infor utsattning av matsystemet vid Hanébukten med R/V Svea.

3.3.2 Analys av data

Temperaturen var lagre under forsta perioden juli till november och lag omkring 8,3 °C (Figur
10). Temperaturen &r sedan hogre under vintermanaderna och 6kar fran ca. 8,3 °C till 10 °C i
december innan temperaturen sjunker igen fram till januari 2021, dock med stor variation for
att sedan Oka igen i slutet av januari 2021 och fortsatte att 6ka tills métsystemet plockades upp
i mars 2021.
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Saliniteten vid Handbukten varierar generellt mycket lite mellan 15,5 till 16 psu. Men den
ldgsta uppmétta saliniteten var omkring 14,7 psu i borjan av december 2020 och saliniteten
steg snabbt till den hdgsta omkring 16,8 psu i slutet av samma manad.

Samtidigt sa har Han6bukten under métperioden for bottenmatsystemen mycket laga
syrekoncentrationer, alltid under 2 ml/l och ofta omkring 0 ml/I. Laga syrekoncentrationer i
Hanobukten &r associerade med l&gre salinitet och till viss del hégre temperatur. Denna
associering ar tydligare i en visuell korrelationsanalys mellan syre, temperatur och salinitet,
speciellt for vintermanaderna och tydligast for december (Figur 11). Den 6kade salthalten
under vintermanaderna beror pa att det ar den period da mindre infloden fran hosten nar fram
till Handbukten med lite saltare och varmare vatten som harstammar fran Kattegatt. Detta ar
ocksa tydligt i Figur 10.

Variationen i temperatur, salinitet och syrekoncentration stammer bra 6verens med
referensprovtagning vid positionen (Figur 10). For alla tre parametrar sa ar det tydligt att flera
kraftiga minskningar och 6kningar som intraffar mellan den manatliga provtagningen av t.ex.
syrekoncentration inte fangas upp i det nationella miljodvervakningsprogrammets provtagning
vid positionen.

Man kan se effekten av infloden som intraffade mellan september och november vid
bottensystemet vid Handbukten genom ¢kad temperatur, salinitet och syrehalt i mitten av
november och december 2020 (Figur 10). F6r mer info om infloden:
https://www.smhi.se/hfa coord/BOOS/Oresund.html
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Figur 10. Tidsserier for parametrarna temperatur (A), salinitet (B) och syre (C) vid stationen
HanoObukten for perioden juli 2020 — mars 2021. Rdda punkter indikerar referensmatningar
med flaskdata fran laboratorieanalyser inom det nationella miljodvervakningsprogrammet vid

Handbukten forutom temperaturen som ar fran CTD-data.
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Hanobukten Syre vs. Temperatur
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Figur 11. Visuell korrelationsanalys mellan salinitet och syre for perioden december 2020 —
oktober 2021 (A-B), och mellan salinitet och syre for perioden december 2020 (C).
Observationer for olika manader indikeras med specifika farger. Rod linje indikerar resultatet
av en linjar regressionsanalys.
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Pa positionen Hanobukten &r den dominanta stromriktningen vastlig till sydvéstlig dar ungefar
30 procent av méatperioden domineras av vastliga strommar och endast 10-15 procent av
matperioden har en nordlig till norddstlig stromriktning (Figur 12). Variationen i
stromhastighet var mycket stor utan samvariation med strémriktning och ingen tydlig
korrelation kunde observeras mellan uppmétta parametrar och stromriktning.

Hanobukten stromhastighet och riktning
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Figur 12. Stromriktning och strdmhastighet vid Hanébukten for perioden december 2020 —
oktober 2021. Stromros analys (A) dar den dominerande stromriktningen indikeras i N, O, S
eller V riktning inklusive stromhastighet i cm/s som visas med olika farger, stromhastighet 6ver
tid (B) dar riktningen indikeras i fargskala, och en visuell korrelationsanalys mellan
stromriktning och salinitet (C) déar farger indikerar manad.
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4 Diskussion

Nedan foljer diskussion om bottenmétsystemens tekniska I6sning, SMHIs erfarenheter fran
utséttningar och upptag fran olika fartyg och utvecklingsforslag. En diskussion kring de data
som insamlats och hur bottenmétsystem kan anvéndas och komplettera den traditionella
provtagningen som utfors inom det nationella méatprogrammet samt vilken utveckling av
autonoma maétsystem som behdvs framdver inom programmet.

4.1 Teknisk I6sning, utsattning/upptag och fartyg

Utformningen av bottenmatsystemen har utvecklats till viss del och anpassats till den position
dar systemet har placerats och utifran vilket fartyg som har hanterat utsattning och upptag.
Malet har varit att systemen skall vara enkla och att de skall kunna hanteras av olika personer
till sjoss.

De rutiner kring utsattning, upptag och service som tagits fram av SMHIs teknikgrupp har
fungerat bra och har varit en forutsattning for obrutna tidsserier. Da manualer och rutiner finns
valbeskrivna har det varit enklare att genomfora byten oavsett vilken personal eller vilken
besattning som fanns tillganglig ombord for att skdta om upptag och utséttning.

De erfarenheter som SMHI samlat pa sig ar att det fungerar bra att placera ut bottensystemen
med R/V Svea men det &r svarare att anpassa upptag p.g.a. vaderberoende och att upptag maste
ske dagtid. Vid manga tillfallen passerar Svea endast en gang per position och expedition och
det finns inte heller mojlighet att ligga och vénta pa dagsljus och béattre vader. | vissa fall har
det fungerat béttre att chartra en mindre bat/fartyg for upptag vid lampligt vaderfonster dagtid.
Generellt fungerar bottenmétsystem béttre i kustnara, tralfria omraden dar mindre bat/fartyg
kan anvandas som komplement vid upptag/utsattning.

Det méatsystem som anvandes i Hanobukten har med stor sannolikhet slépats ivag av nagot av
de fiskefartyg som tralar i omradet. For att inte forlora utrustning i framtiden bor tralsakra
bottenriggar anvéandas. Dessa riggar ar formade med ett skyddande hélje av metall som gor att
en tral glider Gver riggen utan att slapa ivag den (Bild 4).

| vissa omraden ar det ocksa majligt att med hjélp av lokala fiskare diskutera fram alternativa
positioner som fiskarna normalt undviker, t.ex. i ndrheten av vrak eller andra
undervattenshinder. Detta &r dock tidskravande och kan aven forsvara upptagen om man
riskerar att sjalv fastna med sin egen utrustning.
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Bild 4. Exempel pa tralséker rigg som anvands av Uppsala Universitet vid C")stergarnshlm.
Systemet ar utrustat med en strommatare (ADCP) och en releaserenhet for upptag. Foto:
SMHI.

4.2 Insamlad data

Bottenmatsystemen samlar in stora mangder data under en langre tid till en jamforelsevis l1ag
kostnad och liten arbetsinsats.

Syftet med bottenmatsystemen var att undersoka hur forhallandena narmast botten varierar
mellan de traditionella matningarna som vanligtvis utférs manatligen t.ex. inom regional och
nationell miljoévervakning. Data fran bottenmétsystem har visat pa stora variationer, pa korta
tidsskalor, i bottenforhallanden vid samtliga undersdka platser. Variationerna ar som forvantat
storre i dynamiska omréden s& som i Kattegatt och sédra Ostersjon jamfort med omraden som
har stabilare forhallanden, som Alands Hav.

Data fran de bottenmonterade systemen har visat att kortvarig syrebrist kan detekteras.
Kortvarig syrebrist eller kortvariga perioder av helt syrefria forhallanden kan delvis eller helt
sl& ut bottenlevande djur och véxter. Ar dessa fenomen frekvent aterkommande kan
aterhamtning och aterkolonisation helt upphora. Matningarna kan darfor anvandas for att t.ex.
forklara varfor fiskar undviker, eller helt har férsvunnit, fran vissa bottenomraden samt
komplettera annan miljodvervakningsdata sa som t.ex. bottenfauna. P4 samma sétt kan marina
varmebdljor kartlaggas.

I sodra Ostersjon &r infloden en viktig forutsattning for vilka forhallanden som rader narmast

botten. Data fran bottenmatsystem har tydligt visat pa inflodesevent som kan kopplas till
registrerade infléden via Oresund.
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En nackdel med bottenmatsystemen &r de endast ger information av férhallandena narmast
botten. Sensorerna &r placerade ca. 1 meter ovanfor botten och ger darmed ingen information
om hur forhallanden ser ut hogre upp i vattenmassan. Det ar darfor viktigt att komplettera
matningarna fran bottenmatsystem med traditionella matmetoder, t.ex. CTD-profiler som ger
information om hur forhallandena i hela vattenmassan ser ut och att d&ven komplettera med
matningar i ett storre omrade, samt studie av djupforhallandena for att sakerstalla att de
forhallandena som uppmats verkligen &r representativa for hela omradet. Om métsystemen
placeras i en mindre djuphala kommer troligen daliga forhallanden noteras med de behdver inte
betyda att alla djuphalor i omradet ar paverkade av samma forhallanden vilket kan feltolkas i
en statusutvardering.

Nuvarande indikatorer for paverkan av 6vergddning pa syrebrist bade i kust och utsjo fokuserar
pa syrebrist under langre perioder (>1 manad). Men dven aterkommande perioder med
syrebrist som ar kortare an 1 manad paverkar bottendjur och fiskar. For att kunna identifiera
omraden med aterkommande syrebrist under perioder kortare an tva veckor behdvs
hogfrekventa matningar av syrekoncentrationen vid botten. Inom HELCOM har det under flera
ar diskuterats att det finns ett behov av en syreindikator som kan visa pa effekter av
6vergddning pa syrebrist dven i grundare omraden dar det inte ar langvarig syrebrist. Ett
forslag ar en indikator som baserar sig pa att detektera antal perioder med syrebrist kortare an 2
veckor, men for det saknas hogfrekventa data. Har kan bottenmétsystemen leverera den data
som saknas i manga kustomraden.

4.3 Matprogram och matstrategi

Bottenmatsystem har visat sig fungera bra pa vissa platser och samre pa andra. SMHI anser att
platserna dar bottenmétsystemen placeras maste anpassas da risken att forlora instrumenten ar
storre i vissa omraden dar tralning forekommer. Det bor ocksa vara genomtéankt sa att
referensmatningar och alternativa fartygslésningar kan anvandas.

SMHI foreslar ett fortsatt arbete med bottenmatsystemen vid L9 Laholmsbukten. Positionen
har stor potential, bade baserat pa mojligheten till teknisk framgang, positionen &r innanfor
tralgransen och majligheterna med anvandning av data samt da jamforande data insamlas av
Hallands Kustkontrollprogram. Det ar ocksa en plats dar hogupplost data pa framforallt
syrekoncentration ar viktig for att folja och forsta forutsattningarna for bottenlevande djur,
vilket tydligt visades genom flera perioder med laga syrekoncentrationer mellan
manadsmaétningarna samt avsaknaden av pavéxt pa bottensystemet. L9 Laholmsbukten bor
aven fortsattningsvis vara en del av SMHIs matprogram.

Matsystemet vid Understen &r specialbyggt for att fungera pa stort djup. SMHI har etablerat ett
val fungerande samarbete med en lokal fartygresurs da R/V Svea enbart ar i omradet i
december. SMHI anser att métningarna vid denna position bor fortsétta for att kunna utvérdera
en langre méatperiod. Eventuell borde samordning ske med SU/DEEP och deras méatningar vid
U19-Norra randen. Positionen vid Understen ligger ca. 8 nm fran U19-Norra randen. Ett nytt
beslut kan troligen fattas om eventuell fortsattning da matsystem tas upp eller byts ut under
2022.

Positionen i Handbukten &r intressant for att folja infloden och variationerna som sker vid
botten vid utbytet av vatten i Bornholmsbassangen. Omradet ar dock starkt paverkade av
fiskeaktiviteter och om matningarna skall fortsatta maste en tralsaker rigg konstrueras (Bild 4)
och anvandas. SMHI behover da ocksa ersatta den utrustning som forlorades vid Hanobukten.
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SMHI ser ett tydligt syfte med att fortsatta matningarna pa ovan namnda positioner for att
skapa langre tidsserier. Ett komplement till ovan ndmnda fasta matsystem kan vara att ha ett
antal bottenmatsystem som flyttas runt och anvands i olika matkampanjer. Eftersom métsystem
ar relativt billiga, sma och enkla att hantera fran olika batar och fartyg kan de ocksa latt
placeras ut for kortare matuppdrag eller projekt. En eller ett kluster av matsystem skulle da
kunna anvéandas for t.ex. statusklassning av kustnara omraden eller for att samla mer
information om bottenférhallandena i ett speciellt omrade.

En naturlig fortsattning pA SMHIs arbete med sma och kostnadseffektiva matsystem ar att
komplettera bottenmatsystem med fritt profilerande fl6ten, s.k. Argo floats (Bild 5; Roemmich
et al., 2019; Walczowski et al., 2020). For begransade utsjoomraden/bassanger ar Argo floats
mer l&mpade och ger data i hela profilen i néra realtid. Argo floats kan utrustas med sensorer
for temperatur, salt, syre och Chl-a fluorescens och marina institut i Finland, Tyskland och
Polen har visat att de fungerar utmérkt att operera i t.ex. Ostra Gotlandsbassédngen med
minimalt underhall och bibehallen datakvalitet (Haavisto et al., 2018; Roiha et al., 2018; Siiria
et al., 2019; Walczowski et al., 2020). Dessa matsonder programmeras s att de befinner sig
vilande i djuphalorna och utfor en profil fran botten till ytan med bestamd regelbundenhet, t.ex.
dagligen. Darefter atervander den till botten dar den vilar till nasta profil. Pa sa satt kan fritt
flytande matinstrument hallas relativt stationar i en avgransad och djup bassang med svaga
stromforhallanden. | dynamiska omraden, med starkare stromforhallande vid ytan och bottnen,
ar profilerande floten ett samre alternativ. | t.ex. Vasterhavet ar det svarare att fa till relativt
stationara matningar da strommarna skulle féra matsystemet mot land eller ut i Nordsjon.

Vid normal anvandning kan ett profilerande fl6te vara operationellt i omkring 6-10 manader
innan batterierna behover bytas och sensorerna kontrolleras. Méatinstrumentet kan styras sa att
de vid lampligt tillfalle gar till ytan for att plockas upp av tex Svea eller annat fartyg.

SMHI anser att tva till tre profilerande fléten borde inga i det nationella matprogrammet och
placeras i avgransade bassénger sa som; Vastra Gotlandsbasséngen och Bottniska viken, dar de
skulle kunna bli stationdra och komplettera de métningar som gors i de nationella
matprogrammen, Samordning mellan de nationella utférarna, SU/DEEP, UMF och SMHI
skulle kunna anvandas vid upptag och isattning i dessa omraden for att ytterligare minska
fartygskostnaderna.

En stor fordel med Argo floats &r att data fas fran hela profilen och att data skickas in i nara
realtid och kan darfor anvéndas vidare for dataassimilering till operativa havsmodeller samt
inom SMHIs varningstjanst. Hogfrekventa matningar skulle ocksa forbattra de arliga
syrekartorna som SMHI publicerar som visar utbredningen av syrefattiga och syrefria omraden
i Ostersjdomradet. Data skulle ocksa ge vérdefull information om marina varmebéljor och
snabba variationer i t.ex. planktonsamhéllen och skiktningens dynamik samt skulle kunna
anvénda for validering av satellitdata. Ett samarbete och samfinansiering med férsvarsmakten
skulle troligen ocksa kunna starta da deras intresse for dessa matningar ar stort.
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L) h ‘
Bild 5. SMHI assisterar finska FMI med upptag och utséttning av Argo floats i Ostra
Gotlandsbassangen.

5 Slutsatser

| detta projekt har SMHI visat tre exempel pa hur bottenmonterade méatsystem kan ge ny och
vardefull kunskap om oceanografiska handelser, fenomen och variationer som sker pa en
kortare tidsskala an manader. Informationen som samlats in skulle inte ha varit mojlig att se i
vanliga matprogram som traditionellt utgérs av manadsvisa provtagningar.

Traditionell miljodvervakning har som fokus att vara langsiktigt, skapa langa tidsserier, kunna
upptacka trender, visa storskaliga processer och klimatforandringar éver lang tid.
Bottenmatsystemen och de forandringar pa korta tidsskalorna som man med dessa kan
upptéckas ar ett viktigt komplement till den traditionella miljoévervakningen. De
bottenmonterade matsystemen kunde bekrafta att manatliga matningar kan uppskatta viss
variation pa en grov skala, men att den missar vardefull smaskalig dynamik med hogupplésta
data i tid. Exempel pa handelser pé kortare tidsskala ar in- och utfloden till Ostersjon som
snabbt forandrar salthalten, syrekoncentrationer och marina varmebéljor pa en specifik plats
som bor utredas i detalj for att ratt atgard satts in pa ratt plats av beslutsfattare.

Bottenmatsystem har visat sig fungera bast i kustnara omraden, innanfor tralgransen, dar risken
att forlora matinstrumenten ar mindre. Upptag och utséttningar underlattas ocksa om man inte
ar last till storre fartyg vilket latt blir fallet om matsystem placeras lang fran kusten.

Nedan anges de fordelar och nackdelar som SMHI har noterat med de bottenmonterade
matsystemen:
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Fordelar med bottenmonterade matsystem:

¢ Billigt och enkelt matsystem som ger hégupplost data i tiden som kan upptacka
variationer som det ordinarie méatprogrammet missar mellan dess provtagningar.

e Matsystemen kan ge ny och vardefull kunskap om handelser i havet med korta
tidsskalor t.ex. syrebrist, infloden eller varmebdljor nara botten som paverkar
bottenlevande djur och vaxter.

e Enkelheten medfor att matsystemen kan anvéndas flexibelt vid enstaka positioner pa
permanenta platser ’klimatstationer” eller som Kluster av métstationer vid matprojekt.

e Data kan anvandas vid utvardering av ekologisk status och stotta arbetet inom
havsmiljékonventionerna med miljéindikatorer i omraden dar man misstanker problem
narmast botten eller vill veta mer om férhallandena narmast botten.

Nackdelar med bottenmonterade méatsystem:

e Matsystemet ger data fran ett djup. Information fran djup ovanfor saknas, d.v.s. det ar
t.ex. svart att utvardera hur stor yta som &r paverkad av syrebrist i ett omrade da man
inte kanner till hur skiktningen ovanfor ser ut.

e Upptag och byte av matsystemen maste planeras in dagtid och ar vaderberoende. For att
flytkulan skall kunna lokaliseras och bérgas behdver det vara ljust och relativt lugnt
vader. Vintertid har det varit svart att genomfora byten under pagaende expeditioner
med R/V Svea da dagarna ar korta och védret oftast &r samre.

e Data som samlas in &r loggade i matinstrumentens interna minne. Data toms efter
upptag. Direktdverforing av data ar inte mojligt med dessa system och alla dataanalys
gors i efterhand.

e Utanfor tralgransen finns det en risk att matsystemen blir upptralade eller flyttas fran
sin position.

Den allmanna slutsatsen &r att bottenmonterade méatsystem har stor potential for att forsta
processer som sker pa kortare tidsskala och att de ger vardefulla och kostnadseffektiva data
som kompletterar de data som insamlas inom det befintliga matprogrammet.

SMHI anser att bottenmétsystemen vid L9 Laholmsbukten och Understen langsiktigt skall
inkluderas i den nationella miljodvervakningen. En utvérdering av tralsékra riggar behéver
genomforas om matningar skall fortsatta i havsomraden utanfor tralgransen t.ex. i Hanobukten.
Det bor ocksa utredas om ett antal bottenmatsystem skall finnas tillgangliga for att kunna
placeras ut pa fler positioner langs svenska kusten for att stotta havsmiljoarbetet med
syreindikatorer och bidra till mer kunskap om riskomraden for paverkan av syrebrist pa
bottenfauna i kusten.

Nésta naturliga steg i SMHIs utvecklingsarbete med autonoma maétsystem é&r att testa och
utvardera profilerande fl6ten, s.k. Argo floats, i lampliga omraden av Ostersjon. SMHI ser stor
potential i att profilerande floten skall kunna leverera vérdefulla data i realtid, till en lag
kostnad till en mangd olika dataanvandare.
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