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Sammanfattning

I detta projekt har omsittningen av gédande dmnen studerats i Bjérnofjirdssystemet i Stockholms
skirgard, dir Stiftelsen BalticSea2020 bedriver ett arbete med att aterstilla ekosystemet till en naturlig
niringsniva, utan 6vergddning, genom atgirder i och kring fjirdarna. Syftet med foreliggande studie har
varit att kartldgga floden av fosfor, kvive, organiskt kol och syre for att pa ett strukturerat sitt kunna
bedéma och férutsiga effekter av olika atgirder. Med hjilp av savil nya som gamla data har
massbalanser upprittats for fosfor, kvive och organiskt kol i fjirdsystemet, syrgashalten i bottenvattnet
har beriknats med en statistisk modell.

Storleksmiissigt visar massbalansen att flédena av fosfor mellan sediment och vatten pa drsbasis
dominerar 6ver externa infléden, vilket ocksa visar sig genom effekten av de simulerade dtgirder som
testats i scenarierna. Behandling av sedimenten ger till synes storre effekt pd fosforhalten i
vattenmassan dn atgirder i avtinningsomradet, dven om en hundraprocentig reduktion av externa
infléden uppnar nistan samma effekt. En kombination av dtgirder ger natutligt nog storst effekt. Att
behandla sedimenten ger enligt modellen ett langvarigt resultat — omkring halva effekten aterstar efter
30 ér. I grunden dr dock dtgirder mot externa fléden nédvindiga for att komma at
overgddningsproblematiken och inte bara behandla symptomen.

Niir det giller 6vriga dmnen konstateras att kviveexporten ut ur systemet kommer att vara
proportionell mot reduktionen i extern tillférsel. De minskningar av partikuldrt kol i systemet som de
simulerade atgirderna vintas leda till, forvintas inte vara tillrickliga fOr att syresitta bottenvattnen i
négon betydande omfattning.
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Sammanfattning

I detta projekt har omsittningen av gédande dmnen studerats i Bjornofjirdssystemet i Stockholms
skirgard. Stiftelsen BalticSea2020 bedriver dir ett arbete med att aterstélla ekosystemet till en
naturlig ndringsniva, utan 6vergédning, genom dtgirder i och kring fjirdarna. Syftet med
foreliggande studie har varit att kartligga fléden av fosfor, kvive, organiskt kol samt
syreforbrukningen for att pa ett strukturerat sitt kunna bedéma och férutsiga effekter av olika
atgirder pd bland annat syresituationen.

Fjardsystemet bestar av tre sammanhingande vikar — Sidbyviken, Bjérnéfjarden och Torpe-
Infjirden — med begrinsat vattenutbyte med utanférliggande Nimdofjirden. Enskilda avlopp och
diffust lickage fran jordbruksmark stdr f6r huvuddelen av den externa belastningen av gédande
imnen. Symptom pa Gvergddning férekommer i synnerhet i de djupare delarna dir allt hégre liv dr
utslaget och halterna av fosfor och kvive dr mycket hdga. Det isolerade liget och den
forhillandevis begrinsade externa belastningen gor omradet limpligt som pilotomride for att testa
olika atgdrdsstrategier. Atgéirder som genomfors dr kemisk fillning av sedimentfosfor,
kalkfilterdiken i jordbruksomradet samt forbittrad rening i enskilda avlopp.

Med hjilp av sévil nya som gamla data har massbalanser upprittats for fosfor, kvive och organiskt
kol i fjardsystemet, syrgashalten i bottenvattnet har berdknats med en statistisk modell.
Vattenutbytet med utanfotliggande hav har berdknats med salthaltsrelationer och en dynamisk
massbalansmodell f6r fosfor har anpassats for hela fjardsystemet. I modellen ingér externa in- och
utfléden, vattenutbyte mellan bassingerna, omblandning mellan yt- och djupvatten, sedimentation,
resuspension och lickage fran sediment. Massbalanserna for kvive och kol har delvis baserats pa
resultat frin fosformodellen. Med hjilp av de upprittade massbalanserna har dven effekter pa
ndringsnivder och syrgashalt beriknats i ett antal dtgirdsscenarier.

Storleksmissigt visar massbalansen att flddena av fosfor mellan sediment och vatten pa drsbasis
dominerar Gver externa infldden, vilket ocksé visar sig genom effekten av de simulerade dtgirder
som testats i scenatierna. Behandling av sedimenten ger till synes stérre effekt pa fosforhalten i
vattenmassan dn atgirder i avrinningsomradet, 4ven om en hundraprocentig reduktion av externa
infldden uppnar nistan samma effekt. En kombination av dtgirder ger naturligt nog storst effekt.

Att behandla sedimenten ger enligt modellen ett langvarigt resultat — omkring halva effekten
aterstdr efter 30 4r. I grunden ar dock dtgirder mot externa floden nédvindiga for att komma at
6vergbdningsproblematiken och inte bara behandla symptomen. Men dven om alla méjliga atgirder
genomférs i och runt Bjornoéfjirden, kommer en viss f6rhojning av fosforhalten jamfort med den
naturliga halten att kvarsta. Simuleringar dir utanforliggande kustvattens fosforhalt satts till 12 pg/1
visar att en ursprunglig bakgrundshalt i Bjornéfjirden ligger nagonstans mellan 15 och 20 pg/1i
ytvattnet, vilket alltsa dr ldgre 4n vad som uppnds med samtliga simulerade atgirder inne i systemet.
Inte ens i ett s isolerat system som Bjornofjirden, vilket har begrinsat utbyte med utanforliggande
hav, gir det alltsa att helt dterstalla de naturliga férhallandena s linge 6vergddningen i havet bestar.
Detta giller naturligtvis i dnnu hégre grad andra kustomraden vid Ostersjén, dar kontakten med
utsjon dr storre, vilket talar fOr att storskaliga I6sningar maste till for att ridda kusten. Lokala
atgirder kan bara uppnd en del av mélet.

Nir det giller 6vriga dmnen konstateras att kviveexporten ut ur systemet kommer att vara
proportionell mot reduktionen i extern tillférsel. Minskad retention i sedimenten kommer enligt
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berikningarna i stort sett att kompenseras av minskad kvivefixering i vattenmassan. Kolbalansen
ger vid handen att den interna produktionen av vixtplankton ér en dominerande kolkélla. Den
férvintade depositionen av partikuldrt kol till bottnarna minskar med en tredjedel, som en f6ljd av
atgirderna, men detta bedoéms inte vara tillrickligt for att uppritthélla syresittning av bottenvattnen
i ndgon betydande omfattning.

Sammanfattningsvis konstateras att den massbalansmodell som applicerats i denna studie fungerat
vil i sammanhanget och har gett en god uppfattning om betydelsen av olika substansfléden och
processer samt hur dessa paverkas av atgirder i1 systemet. Ett konstaterande ir att osdkerheten
gillande vattenutbytet mellan fjirdarna liksom sedimentationens storlek ger relativt stort utslag i en
kanslighetsanalys, vilket talar for att dessa processer om mojligt bor studeras i mer detalj, for att
verifiera de resultat som framkommit genom denna rappott.
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1 Inledning

Stiftelsen BalticSea2020 driver sedan 2011 ett omfattande arbete med att genom en rad olika
atgirder restaurera ett kustomrade i Stockholms skirgird och dirmed uppna en god vattenmiljé
och ett livskraftigt ekosystem utan Gvergédning. Genom att demonstrera nyttan av atgirder i ett
begrinsat kustomrade syftar projektet vidare till att skapa en ”vitbok™ 6ver hur skadade
kustomrdden kan restaureras samt till vilka kostnader detta later sig géras. Projektet gar under
namnet Levande kust och genomfors i de tre sammanlinkade fjardarna Bjornofjirden, Sibyviken och
Torpe-Infjirden i Virmd6 kommun.

Atgirderna inkluderar bland annat anliggning av dikesfilter och vitmarker, fér att minska tillférseln
av ndrsalter frin jordbruksmark till kustomradet, fillning av fosfor med aluminium direkt i de
syrefria sedimenten och insatser fOr att terstélla ett naturligt fisksamhalle. Flera dtgirder har redan
genomforts bide pd land och i vattnet, ytterligare dtgirder ér planerade.

Det finns ett behov av att systematisera forvintade och uppmatta effekter av olika atgirder med
avseende pd ndrsaltsdynamiken i fjirdarna. Nir flera dtgirder genomfors parallellt kan effekten av
de enskilda insatserna inte sikert sirskiljas enbart genom matningar. Det finns vidare ett behov av
att gbra prognoser Over utvecklingen pd kort och lang sikt f6r scenarier dir olika dtgirdsalternativ
utvirderas. Ett effektivt sitt att angripa dessa frigestillningar dr att anvinda sig av
ekosystemmodellering.

I denna rapport redovisas resultat fran ett projekt dir en hydrodynamisk massbalansmodell f6r i
forsta hand fosfor har applicerats i det aktuella kustomrddet. Modellen besktiver vattendynamiken i
systemet — vattenutbytet mellan fjirdarna och utanférliggande hav — samt alla betydelsefulla fléden
av fosfor till, frin och inom systemet, inkluderande utbytet mellan vatten och sediment. Utéver att
beskriva systemet kan modellen anvindas for att géra prognoser 6ver utvecklingen pa kort och ling
sikt till £6ljd av genomférda eller planerade atgirder. Med hjilp av hydrodynamiken och annan
tillgéinglig information har ocksd massbalanser for kvive, kol och syre tagits fram.

Syftet med foreliggande rapporterade projekt har dels varit att skapa en bittre forstaelse for hur
fosfor och andra dmnen omsitts i Bjérnofjirdssystemet, dels har syftet varit att utnyttja denna
forstaelse for att bedéma hur olika atgirdsalternativ kan tinkas paverka denna dynamik. Rapporten
beskriver dynamiken i systemet och visar simuleringar av ett antal scenarier for framtiden.

2 Bakgrund

2.1 Massbalansmodellering

Massbalansmodeller har i detta projekt anvints for att beskriva och férutsidga vilka fléden av fosfor
och andra dmnen som sker in till, ut frin och inom Bjérnéfjirdssystemet. Grundliggande for att
uppritta en massbalans dr kunskap om systemets vattenomsittning samt omsittningen av partiklar
genom sedimentation och resuspension till och fran bottnarna. Genom att uppritta dynamiska
massbalanser kan koncentrationen i yt- och djupvatten av modellerade substanser beriknas vid
olika tidpunkter pa dret och under olika férhallanden i valda scenarier.
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Hiakanson m fl. (1984) undersékte i borjan av 1980-talet vattenomsittningen i ett tjugotal
kustomréiden lings Sveriges kust. De fann att vattenomsittningen generellt sett var snabb och att
det fanns ett statistiskt samband mellan kustomradets Sppenhet mot utanforliggande hav och
ytvattnets omsittningstid, vilket sedermera omsattes i en matematisk modell f6r vattenomsattning i
Ostersjons skirgdrdsomriden (Persson m fl.,, 1994). Kirnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 ledde till
en hog deposition av radioaktivt cesium 6ver stora delar av Europa. Detta har visat sig vara ett
mycket anvindbart verktyg fOr att utveckla akvatiska ekosystemmodeller. Genom att f6lja pulsen av
cesium-137 genom de akvatiska systemen har forstielsen f6r hur sedimentologiska processer
péaverkar omsittningen av material 6kat visentligt.

I botjan av 2000-talet utvecklades, baserat pd ovan refererade studier en dynamisk
massbalansmodell f6r omsittningen av suspenderat partikuldrt material i kustomriden (Hakanson
m fl., 2004). Parallellt pagick arbete med att utveckla en liknande modell f6r fosfors omsittning i
kustomraden (Hakanson & Karlsson, 2003; Hakanson & Eklund, 2007; Malmaeus m fl., 2008).
Under senare tid har samma metodik ocksa tillimpats f6r att modellera omsittningen av dioxiner
(Katlsson m fl. 2010 ). Olika varianter av massbalansmodellen har anvints i miljddomstolsirenden
for att bedéma miljdpaverkan av utslipp fran punktkallor, framférallt skogsindustrier, och for att
beddma effekten av utslippsreducerande atgirder (Katlsson & Hdkanson, 2001; Karlsson, 2002;
Lidén, 2003; Dahl m fl., 2003; Grahn m fl., 2004; Karlsson, 2004a; Katlsson 2004b; Bonde &
Wester, 2005; Karlsson m fl., 2005; Karlsson & Malmaeus, 2006; Malmaeus & Katlsson, 2007).
Massbalansmodellen har dven anvints i omraden med betydande intern belastning bland annat i
Osthammarsfjirden (Karlsson m fl., 2011) och i Edsviken (Gustafsson & Lindqvist, 2012).

2.2 Miljoforhallanden i Bjornofjardssystemet

2.2.1Fjardsystemet

De tre angrinsande vikarna Sibyviken, Bjornofjirden och Torpe-Infjirden pd Ingaré valdes till
projektet Levande kust som malomrade, inte minst for att de pa flera sitt liknar ett Ostersjén i
miniatyr, till exempel att vikarna har ett begrinsat vattenutbyte med utanférliggande hav och for att
vikarnas djupare delar har syrebrist med mycket hoga halter av 16sta niringsimnen. I Bjérnéfjirden,
Sabyviken och Torpe-Infjirden finns méjligheter att kombinera atgirder pd land och i vattnet f6r
att nd lokala forbittringar i vattenkvalitet och fiskproduktion och samtidigt generera ny kunskap om
méjligheterna att forbittra situationen for hela Ostersjon. Fjirdsystemets totala area ir omkring 1,5
km?, medeldjupet dr omkring 7 meter. Den djupaste punkten dr 24 meter och ligger i centrala
Bjornofjarden.

2.2.2Vattenkvalitet

Bjornofjirdssystemets djupa och lingsmala karaktdr medfor att det utbildas ett
temperatursprangskikt pa ett djup mellan sex och tio meter under sommathalvéret. Skiktningen gor
att bottenvattnet inte blandas om och syresitts. Vikarna har emellertid ett rikt vixt och djurliv
ovanfor skiktningen. Under sprangskiktet dr 6vergbdningseffekterna tydliga: allt hogre liv dr
utslaget, bottenvattnet har extremt hdga halter av kvive och fosfor. Skiktningen kan ”’maskera”
overgddningen sommartid genom att niringen halls nere under sprangskiktet, dir den inte kan
bidra till algblomningar. Det gor att vattenkvaliteten sommartid periodvis kan upplevas som bra,
med till exempel ett bra siktdjup. Nir sprangskiktet forsvagas, genom kraftig blast i vikarnas
lingdriktning, eller till hésten da ytvattentemperaturen sjunker, kommer niringsrikt bottenvatten
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upp och driver fram kraftiga algblomningar, som pagir lingt in pa senhésten. Nir algerna dor och
faller ner pd botten bryts de ned varvid det 16sta sytet forbrukas (Fig. 1).
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Figur1 Utbredningen av syrefritt bottenvatten i september 2011. Fran Kumblad och Rydin (2012).

I Tabell 1 presenteras drsmedelvirden uppmitta under 2012 f6r nigra vattenkemisk/fysikaliska
parametrar samt ekologiska effektvariabler. Det kan konstateras att niringsimneshalterna ir relativt
héga, vilket manifesteras i en hog klorofyllhalt (indirekt métt pa produktionen av vixtplankton).
Siktdjupet ér férhallandevis stort medan syrgashalten i bottenvattnet dr lag.

Tabell 1 Arsmedelviirde 2012 for nigra vattenkemiskal fysikaliska parametrar och ekologiska
¢ffektvariabler i Bjorndfjdrdssystemet i ytvattnet (0-6 m) respektive djupvatinet (>6 m).

Parameter Ytvatten Djupvatten
Salinitet (PSU) 4,6 52
Totalfosfor (ug/1) 32 49
Totalkvive (ug/l) 515 581
Klorofyll-a (ug/1) 7,4 6,2
Siktdjup (m) 3,6 -
Syrgashalt >6 m djup (mg/]) 9,7 2,7

2.2.3Vegetation

Vegetationen pa de grunda bottnarna i Bjérnofjardssystemet har hog status (Quatfordt m fl., 2011).
Det giller framforallt artrika vixtsamhillen med stor tickning pd sand- och mjukbottnar ned till
cirka fem meters djup. Hirdbottensamhillena dr betydligt artfattigare och glesare, vilket sannolikt
beror pa hég sedimentation. Hela viksystemet 4r klassat som mycket skyddat i vigexponeringsgrad,
vilket innebir att sediment inte spolas bort fran hdrdbottnarna av vig- och vattenrérelser. Under
sprangskiktet (> 7 meter djup) rader simre férhallanden med laga syrehalter och liten ljustillging.
P4 dessa bottnar dr det hog tickningsgrad av cyanobakterier och svavelbakterier.
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2.2.4 Bottenfauna

I Bjornofjardens grundare delar (< 10 m djup) patraffades totalt 9 taxa vid undersékningar 2011
(Lindqvist, 2011a). Vanligaste férekommande var gruppen Insecta och familjen Chironomidae
(flidermyggor). Enstaka exemplar av mer kinsliga arter som den Nyzeelindska tusensnickan
(Potamopyrgus antipodarum) och marlkraftor av slaktet Gammarus patriffades pa ett par platser. I zonen
<10 m var antalet taxa, individtitheten och biomassan av makroskopisk bottenfauna lig och BQI-
index bedémdes till dilig status i samtliga vikar. I fjardens djupare delar (> 10 m) patriffades endast
ett fatal djur, de flesta platser saknade helt bottenfauna.

2.2.5Fisk

Vid yngelinventering och nitprovfiske faingades totalt nio respektive elva olika arter (Lindqvist,
2011a; Arvidsson, 2011; Lindqvist, 2011b). Antalsmissigt dominerade abborre, benldja, bjérkna
och mért. Fisket visade pa en god yngelrekrytering bland de dominerande arterna. Rekrytering av
gidda verkar fungera nigotlunda vil. Kvoten mellan abbotre och karpfiskar samt andelen
fiskdtande abborrar i Bjérnofjardssystemet visade pé niringsrika férhéllanden.

2.2.6 Bottendynamiska forhallanden

Bottnarna i Bjérnofjardssystemet har karterats av Jonsson & Karlsson (2012). Vagbasen, det djup
som separerar ackumulationsbottnar (A-bottnar) med kontinuerlig deposition av finmaterial frin
mer dynamiska erosions- och transportbottnar (ET-bottnar), bedémdes ligga vid 3 meters
vattendjup. Arealen av A-bottnar var férhéllandevis stor och varierade mellan 68 och 80 % inom
respektive delomrade. Den arliga sedimenttillvixten bestimdes genom datering med hjilp av kinda
lednivier och rikning av 4rsvarv i laminerade kirnor till i medeltal 12 mm/4r. Detta virde ligger
strax under genomsnittet for ostkustens skirgardsomriden (Jonsson m fl., 2003). Den arliga
torrsubstansdepositionen pd A-bottnarna beriknades till i medeltal 1 100 g/m2. I Tabell 2
sammanfattas sedimentdata for respektive delomrade.

Tabell 2 Sedimentdata for Bjornifjardssystemet. Fran Jonsson & Karlsson (2012).

Delomrade Areal A- Andel A- Sedimenttillvixt ts-deposition  Koldeposition
botten botten (%) iytsediment (g/ m? ar (g/m? ar
(km?) (mm/ ér) A-botten) fjirdyta)

Sibyviken 0,28 73 15 1510 76

Bjornofjirden 0,66 80 12 1100 60

Torpe-Infjirden 0,19 68 8 700 52

Medelvirde 74 12 1100 063

Utvecklingen av laminerade (hypoxiska) bottnar i Bjérnofjarden karaktiriseras av en mer eller
mindre successivt 6kande andel av laminerade bottnar frin 1920-talets borjan (25 %) fram till
mitten av 1960-talet (ca 60 %). I slutet av 1960-talet skedde en dramatisk férindring under nigra fa
ar och i borjan av 1970-talet var 100 % av bottnarna djupare 4n 8 m laminerade. Utvecklingen i
Bjornofjirden avviker frin den storskaliga utvecklingen i hela Stockholms skirgird (Jonsson m fl.,
2003) vad giller den extremt snabba utbredningen av hypoxiska bottnar frin slutet av 1960-talet. I
skirgarden kunde man konstatera att utbredningen av de laminerade bottnarna snarare var
lingsammare under denna period 4n bade under tiden dessférinnan och direfter.
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Figur 2 Historisk utveckling av laminerade bottnar i Bjormdfjdrden. Kdrnor tagna fran vattendjup = 8,0
m. Frin Jonsson & Karlsson (2012).

2.2.7 Tillforsel och bortforsel av fosfor

Den landbaserade direkta tillfdrseln av fosfor till Bjornofjardssystemet fran enskilda avlopp har
uppskattas till citka 75 kg/ar (Ecoloop, 2012). Tillférseln av fosfor via tillrinnande vattendrag har
61 2012 beriknats till knappt 500 kg (Lindgvist, 2013). Den genomsnittliga fosforhalten vid
mitstationen utanfor Bjornofjirdssystemet var under 2012 27 pg/1, vilket var 5 pg/1 ligre jimfort
med medelhalten i Bjornofjirdssystemet (32 pg/1) under samma period. Berikningsmissigt blir
dirigenom inflédet av fosfor genom vattenutbyte cirka 850 kg/4r.

Landhojningen i Stockholmstrakten uppgar till cirka 4 mm/ar. En konsekvens av detta ar att dldre
bottenmaterial, som avsattes vid den senaste isavsmaltningen, successivt lyfts upp och utsitts for
eroderande krafter frin vind/vagpaverkan. Det kan exempelvis vara glaciala leror och som under
ling tid legat begravt pa bottnarna. Fosforhalten i dldre leror uppgar typiske till 0,7 mg/g ts
(Jonsson m fl., 2012). Om man antar att hilften av bottenatealen ovanfor vigbasen utgdrs av gamla
leror som eroderas i motsvarande omfattning som landhéjningen erhills ett fosfortillskott till
ytvattnet via landhéjningsprocessen pa cirka 350 kg/4r. Merparten av detta stora tillskott kommer
inte att bidra till primérproduktion, utan transporteras ut ur systemet, for att deponeras och
begravas pé djupare liggande ackumulationsbottnar i utsjon.

Fosforhalten pi cirka 20 centimeters djup i sedimentkirnor frin Bjornofjirdssystemets
ackumulationsbottnar har uppmiitts till i genomsnitt 0,9 mg/g ts (Arvidsson, 2012). Detta virde
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ligger nira ett pa liknade sitt uppmitt genomsnittsvirde for Svealandskusten (1,0 mg/g ts,
Malmaeus m fl., 2012). Om man antar att torrsubstansdepositionen varierar fran noll vid grinsen
mellan A- och ET-bottnar till 1 100 g/m?2 i de djupare delarna av respektive delomride (Jonsson &
Karlsson, 2012) samt att medelvirdet ligger mittemellan dessa extremvirden och dessutom antar att
Arvidssons (2012) medelhalt ir representativ for systemet, erhills en drlig stotleksordning pd
fastliggning av fosfor, som undandras det biogeokemiska kretsloppet, pa cirka 500 kg fosfor/4r.

Inom projektet levande kust genomférs atgirder for att minska fosfortillférseln till
Bjornofjardssystemet. Atgirder planeras sivil pa jordbruksmark som i de enskilda avloppen som
belastar systemet. Bland annat planeras niringsimnen fran dkrarna att reduceras genom anlidggning
av sedimentationsdammar med kalkfilter och vitmark.

Under augusti-september 2012 aluminiumbehandlades sedimenten djupare dn 6 meter i Sdbyviken
och Bjornofjirden. Motsvarande behandling genomférs i Torpe-Infjirden under 2013.
Fosfathalterna i bottenvattnen har reducerats visentligt i de tva behandlade fjardarna efter
aluminiumbehandlingen.

3 Material och metoder

3.1 Vattenomsattning

Vid de forhillanden som rider vid Bjornofjirdssystemet med ett smalt och grunt sund som
forbinder fjardarna med utanférliggande vattenomride drivs vattenutbytet sannolikt frimst av
vattenstindsvariationer, sd kallad barotrop pumpning (Hakanson m fl., 1984; Stigebrandt, 2001;
Engquist & Stenstrom, 2004). Saliniteteten i ytvattnet vid en mitpunkt utanfér
Bjornofjirdssystemet uppgar i medeltal till 5,4 promille. Inne i Bjérnofjardssystemet uppgir
medelvirdet under samma tidsperiod till 4,6 promille. Dessa virden har tillsammans med en
uppskattning av sétvattentillforseln anvints fOr att berdkna vattenomsittningen enligt metodik
beskriven av Knudsen (1901). Det uppmiitta virdet pa salinitet utanfér Bjérnofjirdssystemet ligger
nira det uppmiitta lingtidsmedelvirdet fér samma parameter ytterligare en bit lingre ut i
Nimdofjirden vid Stockholm Vattens provtagningsstation vid fyren Franska stenarna, varifrin det
finns en lang tidsserie av matvirden (Stockholm Vatten, opubl. data).

Det lokala avrinningsomrade som drinerar markerna runt Bjérnofjardssystemet uppgir till 14 km?.
Den specifika avrinningen i regionen under 2012 uppgick ¢ll 12,51/s km?
(www.vattenwebb.smhi.se). Detta get en sotvattentillforsel pa knappt 0,2 m3/s. For att
massbalansen for salt ska ga ihop i enligt Knudsens teorem fordras da ett infléde av saltvatten pad
1,0 m3/s. Detta virde pa brackvatteninflddet 4r av samma stotleksordning som beriknats for
Vemlingen (Stigebrandt, 2007), en nirliggande havsvik med likartad form pa férbindelsen med
utanforliggande vattenomrdde. Den genomsnittliga uppehallstiden {6t ytvattnet i
Bjornofjardssystemet blir enligt ovanstiende berdkningar 2 méinader. Omsittningstider av samma
stotleksordning har beriknats f6r andra instingda vattenomraden lings Svealandskusten (Karlsson
m fl,, 2011; Abrahamsson m fl., 2012). I Tabell 3 sammanfattas parametrar som beskriver
vattenutbytet mellan Bj6érnéfjardssystemet och utanférliggande Namdofjirden.
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Tabell 3 Parametrar som beskriver vattenuthytet mellan Bjormdfjardssystemet och Namdifjarden.
Lokalt tilltinningsomrade (km?) 14

Specifik avtinning!(l/ s km?) 12,5
Sotvattentillfrsel (m3/s) 0,2

Salinitet ytvatten (0-6 m) Bj6érnofjirdssystemet 4,6

Salinitet ytvatten Namdofjirden 54

Infléde brackvatten Bjornofjirdssystemet (m3/s) 1,0

Utflode Bjornofjardssystemet (m3/s) 1,2

Genomsnittlig uppehillstid ytvatten Bjornofjardssystemet (dygn) 60

Imdtdata fran Stormyrabicken 2012 (www.vattenwebb.smhi.se)

3.2 Fosformodell

Modellen som applicerats pa Bjornofjirdssystemet dr en en-dimensionell massbalansmodell som
beriknar koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att numeriskt 16sa det system av ordinira
differentialekvationer som uppstdr nir de fléden som redovisas i Figur 3 parameteriseras. Modellen
over systemet Sibyviken—Bjoérnofjarden—Torpe-Infjirden redovisas principiellt i Figur 4. For varje
delbassing beskrivs dynamiken i detalj med fyra tillstindsvariabler f6r fosfor (Fig. 5).

Riverine
l inflow
-~

Exchange Sedimentation

with the sea ET-sediments
Surface water
- .
» Mixing | Resuspension
Wave
AJ base
Deep water Sedimentation
Diffusion T
Burial | Active A-sediments
* Biopassive A-sediments
(geosphere)
Figur 3 Principskiss dver substansfloden i kustekosystem. Fran Karlsson m fl. (2010).
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Figur 4 Principskiss av modell dver Bjgrdfardssystemet.
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Figur 5 Fosformodellens struktur. Fosformdngden beriknad for fosfor i ytvatten, djupvatten, erosions- och

transportsediment (ET-sediment) samt i ackunmulationssediment (A-sediment).

I modellen sirskiljs ackumulationsbottnar (A-sediment) frin erosions- och transportbottnar (ET-
sediment), se sektion 2.2.6 f6r definitioner. Utbredningen av olika bottentyper har definierats med
hjilp av Jonsson & Katlsson (2012). Vigbasens lige och grinsen mellan ytvatten och djupvatten
har bestimts med hjilp av statistiska modeller i kombination med uppmiitta temperaturprofiler.
Flédet mellan bassingerna har inte kunnat faststillas med hjilp av skillnader i salthalt, eftersom
salthalten var densamma i alla tre delbassdnger. I stillet sattes vattenflodet till 2,5 cm/sekund 6ver
halva sektionsarean som skiljer bassidngerna at, vilket dr ett typiskt virde f6r kustomriden i
Ostersjon (Hakanson m fl., 1984).

Den detaljerade fosformodell (Fig. 5) som anvinds f6r respektive fjird finns beskriven i Malmaeus

m fl. (2008). Férutom vattenfléden simuleras i denna modell ocksa den vertikala omblandningen
mellan yt- och djupvatten, sedimentation, resuspension, begtravning och lickage fran sediment. Med

12
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hjilp av denna modell har effekter pa systemets fosfordynamik av férindrat utbyte mellan vatten
och sediment simulerats, liksom effekter av minskad extern tillforsel av fosfor.

3.2.1 Kanslighetsanalys

Kinslighets- och osidkerhetsanalyser har standardmissigt utférts med Monte Carlo simulering. I
kinslighetsanalysen har modellparametrar som styr externa och interna fosforfléden i systemet
slumpmissigt vatierats inom en relativ standardavvikelse (CV) pa 50 %. For varje testad
modellvariabel har 100 simuleringar utférts och den dirigenom genererade férdelningen i
fosforkoncentration i ytvattnet beriknats. Analysen ger ett matt hur kinslig prediktion av fosfor i
vattnet dr for virdet av olika variabler.

3.3 Kvavebalans

Inflédet av kvive frin havet berdknas som koncentrationen av totalkvive (IN) vid
provtagningsstationen i Namdoéfjirden multiplicerad med det ingdende vattenflédet. Tillférseln fran
tillrinnande vattendrag baseras pa Naturvattens berikning f6r 2012 (Lindqvist, 2013). Till detta
kommer direkt tillférsel av kvive fran enskilda avlopp (Ecoloop, 2012). Kvivefixeringen ér
beriknad frin en generell algoritm f6r tillvaxt av cyanobakterier presenterad av Hikanson m fl.
(2009). Kvivefixeringens storlek bestims i denna modell i grunden av fosforhalten (IP) i vattnet
enligt vildokumenterade empiriska samband men det ingdr ocksd dimensionslésa moderatorer som
tar hinsyn till vattnets salinitet och kvive/fosforkvoten. Fastliggningen av kvive i passiva sediment
har beriknats frin den uppmitta koldepositionen och mineraliseringen (Jonsson & Karlsson, 2012)
samt ett antagande om att begravningskvoten for kol/kvive i sediment 4r 10 (Szczepatiska m fl.,

2012).

3.4 Balans for partikulart organiskt kol (POC) och
syrgasforbrukning

Skalet till att POC och inte den totala méingden organiskt kol (TOC) varit mélvariabel i
berikningarna dr att om den operationellt definierat 16sta fraktionen (DOC) inkluderats skulle alla
andra kolfléden drunkna i den alloktona in- och uttransporten av 16st kol (Katlsson m fl. 2005),
vilken till stor del utgors av svirnedbrytbara humusimnen. DOC har férvisso stor betydelse f6r de
akvatiska ekosystemens struktur och funktion (Wikner m fl., 2004) men ur det
overgddningsperspektiv som Bjornofjardsprojektet dr sprunget ur beddoms det som mer relevant att
soka belysa flédena av partikulirt kol dé det 4r dessa som primart bidrar till syrgastiringen i
bottenvattnet.

Tillforseln av POC frin avrinningsomradet har skattats med en relation till den mingd fosfor som
beriknas tillforas systemet frin landbaserade killor (Lindqvist, 2013). Intransporten frin
Nimdoéfjarden har beriknats genom att multiplicera det genomsnittliga brackvatteninflédet (tidigare
beriknad med Knudsens (1900) relationer till 1,0 m3/s) med den genomsnittliga differensen mellan
uppmiitt TOC och DOC vid provtagningsstationen utanfér Bjornofjardssystemet (0,3 mg/1).
Primarproduktionen har skattats med en regression mellan uppmitt genomsnittlig klorofyllhalt i
Bjornofjardssystemets ytvatten (7,9 pg/1) och daglig kolproduktion (mg C/m3 dag; Peters, 1986)
samt en skattning av den fotiska zonen till att motsvara det genomsnittliga siktdjupet (3,6 m).
Uttransporten till Nimdofjirden ir beriknad som det genomsnittliga vattenutflédet (1,2 m3/s)
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multiplicerat med genomsnittliga halten av POC i Bjérnofjardssystemets ytvatten. Depositionen av
kol pa fjirdarnas bottnar har beriknats frain uppmatt koldeposition i sedimenten (Jonsson &
Karlsson, 2012). Slutligen har mineraliseringen av POC i vattenmassan tjanstgjort som en
kalibreringsparameter som iterativt bestimts till ett virde dir den resulterande POC-halten i
ytvattnet Overensstimmer med det empitiskt uppmitta medelvirdet (0,6 mg/1).

Syrgashalten i bottenvattnet har under sommarhalviéret (april-oktober) simulerats vid olika tillférsel
av organiskt material till sedimenten med hjilp av en statistisk modell utvecklad av Hdkanson &
Eklund (2007). I denna regressionsmodell utgdrs drivvariablerna av data pé tillférseln av material till
sedimenten, djupvattnets omsittningstid och kustomridets morfometriska egenskaper. Vi har
antagit att en minskning av koltillf6rseln till sedimenten ar proportionell mot en minskning av
primirproduktionen i den fotiska zonen.

3.5 Scenarier

Med ovanstiende antaganden och modeller har ett antal scenarier tagits fram ddr olika antaganden
om dtgirder for att minska belastningen av fosfor till Bjornofjardssystemet utvirderats. Féljande
scenarier redovisas i resultatdelen:

- 100 % minskning av antropogen fosfortillférsel fran aker och enskilda avlopp

- 50 % minskning av antropogen fosfortillférsel frin dker och enskilda avlopp

- 100 % minskning av antropogen fosfortillférsel fran aker

- 100 % minskning av antropogen fosfortillf6rsel frin enskilda avlopp

- Kemisk behandling av 75 % av A-bottenarealen i de tre fjirdarna

- Kemisk behandling av 100 % av A-bottenarealen i de tre fjirdarna
Vid behandling av A-bottnar har vi antagit att all tillginglig fosfor i sedimenten binds permanent
och dirmed undgar lickage upp i vattenmassan. I scenarierna utvirderas den omedelbara effekten
pé systemet liksom hur lingvarig effekten dr av olika dtgirder. Férutom férdndrade halter vattnet i

de tre fjirdarna undersoks ocksa hur exporten av fosfor och kvive ut ur systemet paverkas av de
olika dtgérderna.

4 Resultat

4.1 Modellkalibrering

Fosformodellen bygger pa generella parametrar for interna fldden baserade pa bland annat
morfometriska data, men dessa har delvis kalibrerats mot empiriska data for att uppné bittre
Overensstimmelse. Givet att data f6r de flesta variabler endast finns tillgingliga f6r ca 1 4r har dock
viss aterhallsamhet iakttagits nir det géller att dndra pa standardvirden for de ingdende
parametrarna.
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Modellens 6verensstimmelse med empiriska matningar f6r fosfor i ytvattnet redovisas i Figur 6 a-
c. I Bilaga 1 visas drsmedelvirden och medelvirden fér petioden april-oktober i ytvatten och

djupvatten.
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Figur 6 Modellerad halt jamfort med empirisk uppmatt halt av totalfosfor i ytvatten i a) Sabyviken, b)
Bjgrngfiarden och ¢) Torpe-Infiarden.

Generellt kan konstateras att modellens 6verensstimmelse med empiriska data dr god nir det giller
ytvattnet, vilket 4r den ekologiskt mest relevanta parametern. Nir det giller fosforkoncentration i
djupvatten stimmer modellen vil f6r Bj6rn6fjirden men 6verskattar virden i Sibyviken och Torpe-
Infjirden.
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4.2 Massbalanser

4.2.1 Fosfor

Massbalansen for fosfor enligt modellen framgir pa arsbasis i Tabell 4 samt i Figur 7a. Som
framgir sker den storsta tillfrseln fran land till Sibyviken, och transporten mellan bassidngerna ar
betydande i relation till Gvriga fléden.

Tabell 4 Fosforbalans for Bjgrndfjardssystemets tre bassinger.

Sabyviken Bjornofjirden Torpe-Infjirden  Hela systemet
Killor (ton/ar)
Tillrinnande vattendrag 0,41 0,08 0,01 0,5
Infléde fran Namdofjirden 0,64 0,6
Infléde fran Bjérnofjirden 1,83 0,75
Landhéjning 0,11 0,24 0,08 ,
Lickage 0,07 1,05 0,02 1,1
Summa 243 2,04 0,87 27
Sinkor (ton/4r)
Utfléde till Bjornofjarden 2,2 [-0,38]* 0,76
Utflode till Nimdofjirden 1,40 1,4
Sedimentation pd A-botten 0,15 1,14 0,06 1,3
Begravning i sediment** 0,08 0,12 0,04 0,2
Summa 235 2,16 0,82 27

* Nettoflode fran Bjornofjirden il dvriga bassinger ger att Bjornofjarden importerar 0,38 ton P/ér
frin Sibyviken och Torpe-Infjirden.

* Begravningen sker frin sedimenten och inte frin vattenmassan och riknas dirfor inte in i
summan av utfléden till bassingerna.

4.2.2Kvave

Beriknade floden av kvive pa arsbasis redovisas i Tabell 5 samt i Figur 7b. Systemet synes vara i
balans och ndgon term for denitrifikation har darfor inte inforts.

Tabell 5 Kvdvebalans for Bjormdjjardssystemet vid nuvarande forhallanden.
Killor Flsde (ton/ir)
Infléde fran Namdofjirden 10

Tilltinnande vattendrag 7

Enskilda avlopp 1

Kvivefixering 1

Summa 19

Sankor

Utfléde till Namdofjarden 17

Begravning i sediment 2

Summa 19
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4.2.3 Kol

I Tabell 6 samt i Figur 7¢ presenteras en beriknad massbalans for partikulirt organiskt kol (POC)
i Bjornofjirdssystemet. Det kan konstateras att Bjornofjardssystemets tillférsel av POC
huvudsakligen emanerar fran autokton produktion i fjirdarnas vattenmassa.

Tabell 6 Arlig massbalans for partifnlirt kol i Bjsmofjérdssystemet
Flédestyp Fléde av partikulirt kol (ton/ar)
Killor

Tillf6rsel fran avrinningsomradet 50

Intransport frin Namdoéfjiarden 10
Primarproduktion 338

Summa 398

Sinkor

Uttransport till Ndmdofjirden 24

Deposition pa botten 94
Mineralisering i vattenmassan 280

Summa 398
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Figur 7 Massbalanser (ton/ dr) for a) fosfor, b) kvéve och ¢) partiknlirt kol.
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4.3 Scenarier

4.3.1 Fosfor

Paverkan pé fosforhalten i ytvatten vid olika dtgirdsscenarier visas i Figur 8. Behandling av
sedimenten ger pa det hela taget en ndgot storre effekt dn reduktion av extern belastning, men den
storsta effekten férutspds som vintat dd bade interna och externa atgirder genomfors.
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Figur 8
staplar) vid olika dtgdrdsscenarier.
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Hur snabbt systemet dtergdr till nuvarande férhallanden om sedimenten behandlas momentant
illustreras i Figur 9. Efter 30 dr dterstdr ungefir halva minskningen i fosforhalten i ytvattnet, och
kurvan pekar mot att nivan fortsitter att stiga dven efter detta. Om samtidigt externa dtgirder
genomfors nirmar sig systemet asymptotiskt en betydligt ligre fosforhalt i ytvattnet (20-20 pg/1).
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Bjornofjarden

25 A

20 A e NOrmal
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Figur 9 Simulerad totalfosforhalt i ytvatten i augusti manad under 30 dr efter behandling av hela
sedimentarealen med och ntan externa dtgérder i Biomafjdrdssystemets tre fdrdar.

Den beridknade exporten av fosfor ut ur systemet vid de olika scenarierna visas i Tabell 7.

Tabell 7 Excport av fosfor ut till Némddjjdrden i respektive scenario.
ton

Normal 1,2

Aker+Avlopp (100 %) 1,0

Aker+Avlopp (50 %) 1,1

Aker (100 %) 1,1

Avlopp (100 %) 1,1

Sediment (100 %) 0,8

Sediment (75 %) 0,9

Alla dtgirder (100 %) 0,6

4.3.20vriga amnen

Om alla planerade tgirder genomfdrs och far ett 6nskat resultat beriknas TP-koncentrationen att
kunna minska till drygt 20 pg/1 p arsbasis. For kvivebalansen innebir detta berdkningsmissigt att
kvivefixeringen kommer att minska fran 0,8 till 0,4 ton/4r. Genom att tillforseln av
primdrproducerat material till sedimenten minskar kommer ocksa begravningen av kvive i
sedimenten att minska frin nivin 2,3 ton/4r tll 1,5 ton/4r. Massbalansmissigt innebir detta att
nettoexporten av kvive frin Bjornofjirdssystemet till Namdofjarden kommer att minska i samma
omfattning som den landbaserade kvivetillférseln minskar.

I Tabell 8 redovisas den beriknade koltillforseln till sedimenten vid olika scenarier dir
fosfortillférseln minskat. Det kan konstateras att de minskningar av koltillférseln som kan

22



Modellering av gidande dmnen i Bjorndjjardssystemet IVL rapport B2135
Simnlering av effekter av dtgirder mot extern och intern belastning

forutsigas vid olika simulerade avlastningar i fosfortillférseln inte ricker till f6r bottenvattnet skall
syresittas under sommarhalviret. Skilet till detta 4t den langsamma utbytestiden f6r djupvattnet.
Med modellens hjilp har det dven kunnat ga att skatta hur mycket primérproduktionen skulle
behéva minska for att varaktigt dstadkomma en syrgasmittnad i bottenvattnet som Sverstiger 20 %.
Klorofyllkoncentrationen i ytvattnet skulle d4 behéva komma ned till nivin 3 pug/1 som
irsmedelvirde. For dstadkomma detta skulle fosforkoncentrationen behéva minska till nivan 12
pg/1 som arsmedelvirde. Detta ir ett orealistiskt scenario givet den trofiska status som idag rader i
Ostersjén och som inte kan uppnas med mindre 4n en radikal minskning av fosforhalten i hela
egentliga Ostersjébassingen. Bjdrnofjirdssystemets morfometri och vattenomsittnings-
forhéllandena medfor siledes att dven en mattlig organisk belastning ger anstringda
syrgasforhéllanden lings djupare liggande bottnar. Om man anser det viktigt att 4stadkomma en
syresittning av hela systemet aterstar dtgirderna att antingen syresitta genom nedpumpning av
ytvatten eller att genom muddring och springning radikalt 6ka sektionsarean i utloppet till
Nimdofjirden sd att vattenutbytet underlittas.

Tabell 8 Beriknad klorofyllhalt (Chl-a), primérproduktion (PP), koldeposition till sedimenten
och syrgasmatinad i bottenvatinet, vid olika scenarier som minskar fosforbalten (TP)
7 ytvatinet.
Normal  Sediment Avlopp  Aker (100  Alla dtgirder  Scenario for att
(100 %) (100 %) %) (100 %) erhalla
syresittning av
djupvatten
TP ytvattnet 39 27 37 34 24 12
arsmedel(pg/1)
Chl-a drsmedel (pg/I) 8 6 7,5 7 5 3
PP (ton C/4r) 338 247 280 301 223 132
Koldeposition (ton 94 69 78 84 62 37
C/ir)
Syrgasmittnad (%0) 0 0 0 0 0 20

Ett annat sitt att forsoka utréna hur syrgasférhéllandena i bottenvattnet korrelerar med tillférseln
av organiskt material dr att stokiometriskt rikna pa tillginglie mangd 16st syrgas i bottenvattnet och
jimfora den med hur mycket syrgas som dtgar for att bryta ned den méngd kol som tillférs. Om
man antar att det sker en fullstindig syresittning i samband med host/varomblandning och att det
direfter inte sker nigot ytterligare syretillforsel finns 40 ton 16st syrgas tillginglig i djupvattnet.
Syrgasférbrukningen under ett halvar kan berdknas frin den uppmitta koldepositionen (Jonsson &
Katlsson, 2012) ett antagande om att hilften mineraliseras och en relation mellan organiskt kol och
COD (Chemical Oxygen Demand) enligt Wilander (1988). Detta ger en syrgasférbrukning pa 60
ton. Om alla lokala dtgirder minskar koldepositionen med storleksordningen en tredjedel och
syrgasforbrukningen till ca 40. Fortfarande finns saledes for lite tillgingligt syre kvar att syresitta
systemet. De stokiometriska beridkningarna ir siledes kongtruenta med resultaten i Tabell 2.
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I Figur 10 a-c visas massbalanser fér fosfor, kvive och kol {or fallet da alla dtgirder
genomforts enligt ovan.

a) Fosfor

Infléde frin Utflode till hav: 0,9 t (7,4 #)
—_

land: 0,3 ¢ Landhéjning:
059 04t
> Infléde frin hav: 0,6 t
Lickage:  Sedimentation:
01t (1,74 03t (1,32

| Begravning:

wv 0,1t (0,22
b) Kvive

Infléde fran Utflode till hav: 13t (77 2)
S

land: 3,5 t Kvivefixering:
82 0,5t (11
Inflode fran hav: 10 t
Fastliggning:
1,5t 21
A 4

¢) Partikulirt kol

Infléde fran Utflode till hav: 16 t (24 7)
S

Mineralisering:

13?2:02)5 t Primdrproduktion: 180 t (280 #)
Z
223t (3384 Inflode fran hav: 10 t
Fastliggning:
62t (944)
A 4
Figur 10 Berdknade massbalanser (ton/ dr) efter att alla dtgirder genomforts for a) fosfor, b) kvéve och ¢)

partikuldrt kol. Fliden fore dtgarder visas i fursiv stil for jamforelse.
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4.4 Kanslighetsanalys

VL rapport B2135

I Figur 11 a-c visas variationen i fosforkoncentration runt medelvirdet i de tre ingdende fjirdarna
nir var och en av de valda parametrarna varierats.
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Begravn | Lackage |Ombland| Resusp Sed Inland | Inhav Ut Utbyte | Landhgj
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)
Torpe-Infjirden
60
50
40 | |
30 | : | ; ‘ ’
20
10
0
Begravn | Lackage |Ombland| Resusp Sed Inland | Inhav Ut Utbyte | Landhgj
Hi 31 35 35 32 43 32 32 49 54 35
Low 30 27 24 28 23 29 30 23 19 26
Mean 31 31 29 30 33 31 31 36 36 30
Figur 11 Variation i ytvattenkoncentration av fosfor i respektive fjdrd, med inford osikerbet i parametrar

som styr begravning, lickage, omblandning, resuspension, sedimentation, inflode fran land, inflode

fran hav, utflode till hav, uthyte mellan bassanger, respektive landbijning i a) Sabyviken, b)

Bjgrnifjarden och ¢) Torpe-Infiarden. Min, max och medel visas i fignr och tabell.

Generellt visar kiinslighetsanalysen att modellen dr mer kinslig for uppskattningen av

sedimentationens storlek dn flera andra parametrar. Utbytet mellan bassingerna spelar ocksa en stor

roll, vilket dr av intresse eftersom just detta fléde 4t en av de stora osdkerheterna i verkligheten dé

ingen uppskattning utifrin nagon typ av mitdata kunnat géras.

5 Diskussion

Den grundliggande fragestillningen i projektet Levande fust r att utvirdera hur lingt man kan na

med olika atgirder och i vilken utstrickning man faktiskt kan aterstilla/uppna god ekologisk status

och till vilken kostnad. Denna modelleringsstudie har i sammanhanget tvd syften: att pa férhand
prognostisera resultatet av ett antal atgirder, och att systematisera de kunskaper kring fléden och
atgirder som empiriska mitningar lett fram till. Den massbalansmodell som applicerats i denna
delstudie ger en god uppfattning om betydelsen av olika substansfléden och processer samt hur
dessa péverkas av dtgirder i systemet.

Storleksmiissigt visar massbalansen att flédena av fosfor mellan sediment och vatten pa drsbasis
dominerar éver externa infléden, vilket ocksé visar sig genom effekten av de simulerade atgirder
som testats i scenarierna. Behandling av sedimenten ger till synes stérre effekt pa fosforhalten i
vattenmassan an dtgirder i avrinningsomradet, zven om en hundraprocentig reduktion av externa
infldden uppnar nistan samma effekt. En kombination av dtgirder ger naturligt nog storst effekt.

Att behandla sedimenten ger enligt modellen ett lingvarigt resultat — omkring halva effekten
aterstdr efter 30 4r. I grunden dr dock dtgirder mot externa floden nédvindiga for att komma at

overgbdningsproblematiken och inte bara behandla symptomen. Men dven om alla méjliga dtgirder

genomfors i och runt Bjornofjairden kommer en viss f6rhojning av fosforhalten jamfért med den
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naturliga halten att kvarstd. Simuleringar dir Nimdofjirdens fosforhalt satts till 12 pg/1 visar att en
ursprunglig bakgrundshalt i Bjérnofjirden ligger ndgonstans mellan 15 och 20 pg/1 1 ytvattnet,
vilket alltsd ér lagre 4n vad som uppnas med samtliga simulerade dtgirder inne i systemet. Inte ens i
ett s isolerat system som Bjornéfjirden med begrinsat utbyte med utanférliggande hav gar det
alltsa att helt dterstilla de naturliga férhallandena sd linge 6vergddningen i havet bestar. Detta giller
naturligtvis i innu hégre grad andra kustomraden vid Ostersjon dir kontakten med utsjon ér storre,
vilket talar fOr att storskaliga 16sningar miste till f6r att rddda kusten. Lokala dtgirder kan bara
uppnd en del av milet.

Niir det giller 6vriga dmnen konstateras att kviveexporten ut ur systemet kommer att vara
proportionell mot reduktionen i extern tillférsel. Minskad retention i sedimenten kommer enligt
berikningarna att ungefirligen kompenseras av minskad kvivefixering i vattenmassan.
Kvivebalansen skall betraktas som indikativ, men bér ge en rittvisande bild av storleksordningen
pé primira kvivefldden och vilka principiella effekter dtgirder som minskad tillférseln ger upphov
till. Det saknas i dagsldget processkunskap for att kvantifiera betydelsen av denitrifikation, det vill
siga omvandlingen av nitratkvive till kvivgas. Utifrin massbalansen synes dock denna process inte
vara sarskilt betydelsefull i Bjornofjardssystemet

Kolbalansen ger vid handen att den autoktona produktionen ér ett dominerande kolfléde. Jamfort
med andra kustomraden dir massbalansberikningar f6r kol utforts (Lidén, 2003, Karlsson, 2004a;
Bonde & Wester, 2005) ir betydelsen inflédet av kol genom primirproduktion relativt sett storre i
Bjornofjardssystemet. Forklaringen ligger i omradets begrinsade vattenutbyte med utanforliggande
skirgdrd och den hoga niringshalten, som skapar férutsittningar for algtillvixt. De minskningar av
partikulirt kol i systemet som de simulerade dtgirderna vintas leda till, férvintas inte vara
tillrickliga fOr att syresitta bottenvattnen i nagon betydande omfattning.

Det bor poingteras att de simuleringar och berikningar som ligger till grund f6r resultat och
slutsatser i denna rapport till stor del bygger péd data insamlade under ett ar. Férutom att data alltid
ar osdkra i sig sjilva, sd ger matningar under ett r begrinsad information om hur systemet fungerar
langsiktigt. Vi vet kort sagt inte hur vil typiska férhéllanden gillande vattenomsittning och
fosfordynamik representeras av de mitningar vi haft tillging till. Ett konstaterande ér att
osikerheten gillande vattenutbytet mellan fjirdarna liksom sedimentationens storlek ger relativt
stort utslag i en kinslighetsanalys, vilket talar for att dessa processer om mojligt bor studeras i mer
detalj for att verifiera de resultat som framkommit genom denna rapport.
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6 Sammanfattande slutsatser

- Den massbalansmodell som tagits fram f6r fosfor har fungerat vil fér dndamalet och ger en
timligen god Gverensstimmelse med empiriska data f6r den begrinsade period d4 mitningar
genomforts. Denna modell har vidare utnyttjats for att uppritta massbalanser f6r kvive och
partikuldrt kol samt for att i ett ytterligare steg berikna syrgashalten i bottenvattnet.

- Storleksmissigt visar massbalansen att flédena av fosfor mellan sediment och vatten pé
arsbasis dominerar 6ver externa infldden, vilket ocksa visar sig genom effekten av de
simulerade atgirder som testats i scenarierna.

- Behandling av sedimenten ger till synes storre effekt pd fosforhalten i vattenmassan dn
dtgdrder i avrinningsomradet, 4ven om en hundraprocentig reduktion av externa infldden
uppnir ndstan samma effekt. En kombination av dtgirder ger naturligt nog storst effekt.

- En reduktion av fosfortillférseln bor inte resultera i en 6kad export av kvive frin
Bjornofjirdssystemet till utanforligeande skirgard. Skalet till detta 4r att minskad retention av
kvive i sedimenten kompenseras av en minskad kvivefixering.

- Bjornofjirdsystemets morfometriska egenskaper med lingsamt vattenutbyte och
foérhillandevis stora volym av djupare liggande vattenmassa innanfor en troskel medfor att
omradet 4r kinsligt for organisk belastning. Det dr dirfor inte troligt att en minskad belastning
av ndringsimnen och dirigenom resulterande minskad primarproduktionen kommer att leda
till betydande forbittringar av syrgasférhallandena i bottenvattnet.
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Modellering av gidande dmnen i Bjormdfjardssystemet IVL rapport B2135
Simnlering av effekter av dtgirder mot extern och intern belastning

8 Bilaga 1 - Kalibreringsresultat for
fosformodellen
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Modellering av gidande dnmmnen i Bjormdfjdrdssystemet
Simnlering av effekter av dtgirder mot extern och intern belastning
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