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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Forord

Vid Himmerfjarden i Stockholms sodra skérgard ligger Himmerfjardsverket, ett av-
loppsreningsverk som drivs av SYVAB. | dagslaget pagar ett storskaligt experiment i
Himmerfjarden for att bestamma effekterna av avsiktligt varierande kvaveutslapp fran
reningsverket, bade vad galler utgdende halter och lokaliseringen av utslappspunkten.
Syftet ar att tydliggora betydelsen av kvaveutslapp for vattenkvaliteten i kustomradet
med avseende pa vaxtplanktonbiomassa, klorofyll, siktdjup och cyanobakterieblom-
ningar. | samband med detta experiment genomforde DHI Sverige AB (DHI) hydrody-
namisk och biokemisk modellering av Himmerfjarden inom ett projekt finansierat av
Naturvardsverket, SYVAB, Svenskt Vatten Utveckling och sedermera dven DHI.
Denna rapport presenterar den biokemiska modelleringen och dess resultat.

| projektet har DHI samarbetat med UIf Larsson och Jakob Walve pa Systemekologiska
Institutionen pa Stockholms Universitet. Sedan Himmerfjardsverket togs i bruk har Sy-
stemekologiska Institutionen bedrivit ett kontrollprogram och regelbundet tagit vatten-
kemiska prover i omradet. Genom UIf Larsson och Jakob Walve har vi fatt tillgang till
dessa data for Himmerfjarden. Dessutom har de bidragit med sina djupare kunskaper
kring de biokemiska forhallandena i fjarden.

En stor del av arbetet kring sedimentmodellen har utforts av Jenny Axén Martensson
som en del av ett examensarbete vid Lunds Universitet. Forfattarna vill tacka Jenny for
hennes goda arbete trots pressade tidsramar.

Forfattarna, 2011
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Sammanfattning

| Stockholms sodra skargard ligger Himmerfjardsverket, ett avloppsreningsverk som
drivs av SYVAB (Sydvastra stockholmsregionens va-verksaktiebolag). Dess upptag-
ningsomrade stracker sig fran Skarholmen i sydvastra Stockholm till Sodertélje. I Him-
merfjarden pagar sedan 2007 ett storskaligt experiment for att bestimma effekten av
varierade kvaveutslapp. Den centrala fragan ar om slopad kvaverening av utslappsvatt-
net fran reningsverket kan motverka kvévefixerande cyanobakterier samtidigt som yt-
vattenstatus bibehalls. Sammansattningen av utslappsvattnet kan andras genom att vari-
era graden av kvéve- och fosforrening.

I samband med experimentet har DHI Sverige AB genomfort hydrodynamisk och bio-
kemisk modellering av Himmerfjarden. Syftet ar att 6ka forstaelsen for narsaltsdynami-
ken och de biokemiska processerna i fjarden. Malet ar att ta fram modeller som kan an-
vandas for att studera hur andrade narsaltsutslapp fran reningsverket paverkar de bio-
kemiska forhallandena i Himmerfjarden.

For att kunna beskriva och kvantifiera de biokemiska processerna i Himmerfjarden samt
simulera olika scenarier har en numerisk modell satts upp. Denna bestar av tva delar: en
hydrodynamisk modell som beréknar strommar, blandning, temperatur och salthalt i
fjarden samt en biokemisk modell med vilken nérsaltsdynamiken, primarproduktionen
och andra biokemiska processer kan beréknas. Den biokemiska modellen ar kopplad till
och drivs av den hydrodynamiska. Denna rapport behandlar den biokemiska modellen.

En avancerad biokemisk modell har implementerats i mjukvaruverktyget MIKE ECO
Lab. Modellen beskriver hur kol, kvéve och fosfor omvandlas mellan olika former i
naringsvaven, inklusive kemiska processer i sedimenten och vattenmassan. Simulering-
ar har utforts for ar 1999 samt 2007. Forst har modellen kalibrerats mot méatningar av
klorofyll-a, nitrat, ammonium, fosfat, totalkvave, totalfosfor, silikat och syrgashalt for
ar 1999. Darefter har modellen validerats mot métningar for ar 2007.

Resultaten kan sammanfattas utifran de tre projektmal som satts upp:

1. Modellen inkluderar alla de viktigaste processerna och variablerna som styr né-
ringsdmnesdynamiken i Himmerfjarden, inom ramarna for befintlig vetenskaplig
kunskap.

2. Modellen visar en rimlig till god 6verensstammelse med observationer nar det
géller nitrat, fosfat, syre och silikat. Resultaten for ammonium ar inte tillfredstal-
lande, men det &r inte helt forvanande. Overlag beskrivs naringsamnesdynami-
ken tillrackligt bra.

3. Valideringen for ar 2007 visar att modellen ger en lika bra Gverensstaimmelse
med observationer som for det ar den kalibrerats for (1999). Dessutom visar
modellen pa samma forandringar i klorofyllhalter och cyanobakterier mellan de
tva aren som framgar av méatningarna.

Sammanfattningsvis beddms den framtagna modellen som ett anvéndbart verktyg for att
kunna studera effekten av olika atgarder pa Himmerfjardens narsaltsforhallanden.

DHI Sverige AB /PMA/

\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc

Uppdragnsnr: 12010427

Utskriftdatum: 2011-04-21



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Summary

A sewage treatment plant, operated by SYVAB (Southwest Stockholm Water and Sew-
age Company), is located in the Himmerfjarden estuary in the Stockholm archipelago.
Its catchment area stretches from Sk&rholmen, southwest of Stockholm, to Sodertélje. A
large-scale experiment is underway since 2007 to determine the effect of varying nitro-
gen discharge. The key issue is to determine if it is possible to prevent nitrogen-fixating
cyanobacteria by reducing the nitrogen removal from the purified sewage water, while
maintaining the ecological status of the surface water. The composition of the discharge
water may be changed by varying the rate of nitrogen and phosphorus removal.

During the experiment, DHI Sweden AB has carried out hydrodynamic and biochemical
modeling of Himmerfjarden. The purpose is to increase our understanding of the nutri-
ent dynamics and biochemical processes in the estuary. The goal is to develop models
that can be used to study how changes in the composition of the discharge, with regard
to nitrogen and phosphorous, affects the environmental conditions in the Himmerfjarden
estuary.

In order to describe and quantify the biochemical processes in Himmerfjarden and to
simulate various scenarios, a numerical model is set up. The model consists of two
parts: a hydrodynamic model that calculates the currents, mixing, temperature and salin-
ity in the estuary, and a biochemical model that calculates the nutrient dynamics, prima-
ry production, and other biochemical processes. The biochemical model is coupled to
and driven by the hydrodynamic model. This report deals with the biochemical model.

An advanced biochemical model has been implemented in the software tool MIKE ECO
Lab. The model describes how carbon, nitrogen and phosphorus are cycled through the
food web, including chemical processes in the sediment and the water column. Simula-
tions have been performed for the years 1999 and 2007. The model was first calibrated
against measurements of chlorophyll-a, nitrate, phosphate, ammonia, total nitrogen,
total phosphorous, silicate and oxygen for the year 1999. The model was then validated
using observations from 2007.

The results can be summarized based on the three goals specified for the project:

1. The model is state of the art and includes all the important processes and varia-
bles controlling the nutrient dynamics in Himmerfjarden, within the limits of
current scientific knowledge.

2. The model shows a reasonable to good agreement with observations of nitrate,
phosphate, oxygen and silicate. The results for ammonia are not satisfactory, but
understandable. Overall the nutrient dynamics are reproduced sufficiently well.

3. The validation for the year 2007 shows an equally satisfactory agreement with
observations as for calibration year 1999. The model also produces the same
changes in chlorophyll and cyanobacteria between the two years as indicated by
observations.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

In conclusion, the developed model is considered a useful tool for investigating the ef-
fects of different measures on the nutrient conditions in Himmerfjarden.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

1 Introduktion

| Stockholms sodra skargard ligger Himmerfjardsverket, ett avloppsreningsverk som
drivs av SYVAB (Sydvéstra stockholmsregionens va-verksaktiebolag). Reningsverket
har varit i drift sedan 1974 och har ett upptagningsomrade som stracker sig fran Skar-
holmen i sydvéstra Stockholm till Sodertalje. Ar 1976 blev Systemekologiska Institut-
ionen pa Stockholms Universitet ansvariga for ett kontrollprogram i Himmerfjarden och
har sedan dess regelbundet tagit hydrografiska och biokemiska prover i omradet. Him-
merfjarden har &ven varit foremal for flera forskningsprojekt och ar formodligen ett av
Sveriges mest undersokta vattenomrade.

Om det ar kvave eller fosfor som dr den begransande faktorn for vaxtplankton i Sveriges
kust- och havsomraden har varit en hett debatterad fraga. Naturvardsverket tillsatte 2005
en expertkommitté som fick till uppgift att ga igenom 6vergédningsfragan med avse-
ende pa kvave och fosfor samt foresla atgarder for olika kust- och havsomraden i Sve-
rige. Rekommendationen for Sveriges ostkust blev att minska pa tillfoérseln av bade
kvéve och fosfor men att detaljerna varierar for de enskilda recipienterna. For att kunna
ta fram lampliga atgarder for en specifik recipient behovs kunskaper om hur en given
tillforsel/belastning av kvave och fosfor paverkar recipienten och dess ytvattenstatus.

| Himmerfjarden pagar sedan 2007 ett storskaligt experiment i adaptiv kustvattenfor-
valtning. Den centrala fragan ar om 6kade utslapp av kvéve fran reningsverket, genom
minskad kvéverening av utsléppsvattnet, kan motverka kvévefixerande cyanobakterier
samtidigt som ytvattenstatus bibehalls. Genom att variera graden av kvave- och fosfor-
rening kan sammanséttningen av utslappsvattnet andras. Experimentet genomfors i tva
etapper:

e Under 2007-2008 slopas kvavereningen av utslappsvattnet. Mer kvave kommer
da att slappas ut i Himmerfjarden. Hypotesen &r att kvdvemangden i vattnet nu
ar tillrackligt stor for att all fosfor ska tas upp under varblomningen. Om fosfor-
halten i vattnet ar Iag hindras tillvaxten av cyanobakterier, vilka inte begréansas
av kvavetillgangen da de kan binda kvévgas, och risken for en blomning av cya-
nobakterier under sommaren minskar.

e Under 2009-2010 flyttas utslappspunkten narmare ytan och kvéverening infors
igen. Den nuvarande utslappspunkten ligger pa 25 m djup (néra botten). Genom
att flytta utslappspunkten till ett djup av 10 m, d.v.s. till det ytlager dar solin-
stralningen ar tillracklig for planktontillvaxt, blir kvéavet direkt tillgangligt for
vaxtplankton.

| samband med experimentet har DHI Sverige AB genomfort hydrodynamisk och bio-
kemisk modellering av Himmerfjarden. Syftet ar att 6ka forstaelsen for narsaltsdynami-
ken och de biokemiska processerna i fjarden. Slutmalet ar att ta fram modeller som kan
anvandas for att studera hur andrade narsaltsutslapp fran reningsverket paverkar de bio-
kemiska forhallandena i Himmerfjarden.

| denna rapport avhandlas den biokemiska modelleringen av Himmerfjarden. Den
hydrodynamiska modelleringen avrapporteras separat (Liungman et al, 2011). De speci-
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

fika projektmalen for den biokemiska modelleringen har modifierats under projektets
gang i samrad med Svenskt Vatten Utveckling, Naturvardsverket och SYVAB. Man har
enats om foljande tre projektmal:

1) Den biokemiska modellen ska inkludera de viktigaste processerna som paverkar
kvéve- och fosfordynamiken i Himmerfjérden.

2) Modellen ska kunna fanga den observerade kvéave- och fosfordynamiken rimligt
val.

3) Modellen ska kunna anvéndas for att bedoma effekten av fordndrade utslapp
fran reningsverket pa narsaltsdynamiken i Himmerfjéarden.

De tva forsta projektmalen bedéms som uppfyllda om modellen dels inkluderar de pro-
cesser som tidigare studier och relevant litteratur pekar ut som viktiga i Himmerfjarden
pa ett satt som ar konsistent med aktuell kunskap (state of the art) samt att modellresul-
taten Gverensstaimmer med observerade parametrar for ett givet ar med avseende pa den
overgripande dynamiken. Det tredje projektmalet beddms som uppfyllt om modellen
aven kan aterge de biokemiska forhallandena under ett av de ar da ovan beskrivna ut-
slappsexperiment pagatt.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

2 Bakgrund

Himmerfjarden ligger i Stockholms sodra skargard mellan Morké och Sodertrn och ar
ca 174 km? stor och har ett medeldjup p& 17 m (Elmgren & Larson, 1997). Fjarden be-
star av ett antal bassanger sammanlankade av tranga och grunda sund (se Figur 2-1).

@ Monitoring station

[ Sewage treatment plant

Figur 2-1 Karta 6ver Himmerfjarden som visar reningsverkets (SYVAB) och de i
kontrollprogrammet ingaende matstationernas lage. (Bild:
http://www?2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm).

De hydrodynamiska forhallandena i Himmerfjarden beskrivs med avseende pa framst
strommar, salthalt och temperatur. Den vertikala fordelningen av temperatur och salthalt
ger en uppfattning om hur skiktad eller omblandad vattenmassan ér, vilket har stort in-
flytande Over de ekologiska processerna i vattnet.

I en fjard paverkas de hydrodynamiska forhallandena bade av interna och externa pro-
cesser. | Himmerfjarden ar det frdmst vinden, variationer i skiktningen utanfor fjarden,
tillrinningen fran land och farskvattentillforsel fran Malaren som styr cirkulationen och
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

blandningen/skiktningen i fjarden (Liungman et al, 2011). De tranga och grunda sunden
i Himmerfjarden spelar en viktig roll i och med att de forsvarar framfor allt djupvatten-
utbytet.

Nar det géller de ekologiska forhallandena ar det framst narsalter (oorganiskt kvave och
oorganiskt fosfor), klorofyll, totalkvdve samt totalfosfor som ar av intresse. I Himmer-
fjarden foljer narsalter, vaxtplankton och djurplankton en typisk arscykel (Elmgren &
Larson, 1997). Under vintern &r halterna av vaxtplankton och djurplankton laga medan
halterna av narsalter &r hdga. Vattnet ar dessutom valomblandat och nérsalterna blir
darmed vertikalt homogent fordelade i vattnet. Framemot varen nér solstralningen bor-
jar 6ka kan vaxtplankton tillgodogora sig narsalterna. Under varblomningen fas arets
hogsta halter av vaxtplankton. Trots den 6kade méngden av vaxtplankton forblir halter-
na av djurplankton laga eftersom vattnet fortfarande ar for kallt for betning. Efter var-
blomningen har i stort sett alla ndrsalter néra ytan forbrukats. Samtidigt varms vattnet
upp och skiktningen blir allt starkare vilket hindrar nérsalter fran under sprangskiktet att
blandas upp i vattnet. Under varen och sommaren dor vaxtplankton och omvandlas till
detritus. Bade véxtplankton och detritus sjunker ner mot botten dar en del mineraliseras
och bryts ner till narsalter. | slutet av sommaren nér vattnet & som varmast okar djur-
planktons betning. Normalt ar biomassan av djurplankton som stérst nér vattnet &r som
varmast. Under hésten bryts skiktningen upp och nérsalter fran nara botten kan blandas
upp till ytan. Om solstralningen ar tillracklig hog kan vaxtplankton forbruka dessa nar-
salter vilket leder till en hostblomning. Mangden nérsalter byggs upp under vintern nar
organiskt material bryts ned och primarproduktionen é&r liten.

Fordelningen av narsalter och plankton paverkas inte enbart av biokemiska processer
utan ocksa av de hydrodynamiska forhallandena. Cirkulationen péaverkar skiktningen
samt omfordelar nérsalter och plankton, och avgdr darmed om vaxtplanktonen befinner
sig i ett omrade med tillrackligt med narsalter och ljus for fotosyntes (primarprodukt-
ion). Genom uppvéllning kan narsalter foras upp till ytvattnet dar de kan tas upp av
vaxtplankton. En stark skiktning har motsatt effekt, genom att den forsvarar ombland-
ningen i vattnet och darmed kan begransa tillgangen pa narsalter i ytvattnet. Manga bio-
logiska processer, t.ex. djurplanktons betning, ar dessutom temperaturberoende och okar
i takt med Okad temperatur. I Himmerfjarden spelar dessutom djupvatteninfléden en
viktig roll eftersom de paverkar syrgashalten i bottenvattnet och darmed utlésningen av
fosfor fran sedimenten.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

3 Metodik

For att kunna beskriva och kvantifiera de biokemiska processerna i Himmerfjarden samt
simulera olika scenarier har en numerisk modell satts upp. Denna bestar av tva delar: en
hydrodynamisk modell som berdknar strom, blandning, temperatur och salthalt i fjarden
samt en biokemisk modell med vilken narsaltsdynamiken, primarproduktionen, och
Ovriga biokemiska processer kan beraknas. Den biokemiska modellen &r kopplad till
och drivs av den hydrodynamiska. Daremot antas ingen aterkoppling ske, d.v.s. bioke-
min paverkar inte hydrodynamiken.

Bade den hydrodynamiska och den biokemiska modellen som anvands har ar upp-
byggda med hjalp av verktyg som ingar i DHI:s svit av modellverktyg MIKE by DHI.
Dessa verktyg ar kommersiella programvaror som har applicerats pA manga olika frage-
stéllningar av en stor mangd anvandare vérlden 6ver. De &r vélbeprovade och utvecklas
standigt utifran den senaste tekniken och kunskapen.

For den hydrodynamiska modellen har verktyget MIKE 3 anvénts. Detta modellverktyg
ar avsett for kust- och havsomraden och beskriver vattnets stromning och egenskaper i
tre dimensioner, nagot som &ar nodvandigt i Himmerfjarden dar vertikala variationer
spelar en viktig roll (DHI, 2009c).

Till skillnad fran hydrodynamiken sa finns inga universella ekvationer for att beskriva
narsaltsdynamiken och de biokemiska processerna. Istéllet tas en modell fram for varje
specifik fraga och plats. Modellen byggs upp genom att forst bestamma vilka de viktig-
aste processerna ar och vilka tillstandsvariabler som behdvs for att besvara den aktuella
fragestallningen. For varje variabel specificeras vilka biokemiska processer som styr
variabelns utveckling, och utifran detta formuleras en eller flera ekvationer. Den modell
som anvants har har byggts upp med verktyget MIKE ECO Lab. Det finns ett tiotal for-
definierade modeller i ECO Lab med vilka ett stort antal problem kan angripas: eutrofi-
ering, bakteriespridning, vattenkvalitetsfragor, etc.

Ett forsta forsok att modellera biokemin i Himmerfjarden gjordes med en av de fordefi-
nierade eutrofieringsmodeller, eutrofieringsmodell 1, (se Sandberg, 2009, ss. 36-62 och
DHI, 2009a). Denna modell visade sig dock inte vara tillracklig for att beskriva proces-
serna i Himmerfjarden. Dels ingick inte denitrifikation, och dels var formuleringen av
sedimentprocesserna for enkel. Istallet har en vasentligt mer komplex biokemisk modell
anvants, vilken inkluderar denitrifikation, nitrifikation, kvavefixerande cyanobakterier,
behandlar nitrat och ammonium som separata variabler, och som har en mer realistisk
formulering av processerna i sedimenten.

3.1 Modelldomanen

For att modellera de hydrodynamiska och ekologiska forhallandena i Himmerfjarden
delas omradet upp i ett berakningsnat bestaende av ett stort antal celler i form av
kvadratiska lador. | varje sadan berakningscell loses de hydrodynamiska och bioke-
miska ekvationerna. Berakningsnatet definieras utifran dess geografiska lage, djupet,
cellernas storlek och information om randerna (d.v.s. var kustlinjen gar samt var 6ppna
begrénsningsytor mot angransande vattenmassor finns).
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Berakningsnatet for Himmerfjarden stracker sig fran Sodertalje Sluss i norr till ca 1 km
soder om sundet mellan Askd och Toré. Utstrackningen i dst-vastlig riktning definieras
av den bredaste delen av fjarden. Storleken av modellomradet blir darmed ca 49 km i
nord-sydlig riktning och ca 26 km i ést-vastlig riktning.

Den horisontella upplosningen, d.v.s. den horisontella storleken pa berakningscellerna;
maste vara tillrackligt hog (cellerna tillrackligt sma) for att kunna lésa upp de intres-
santa processerna i vatten. | Himmerfjarden ar det t.ex. viktigt att kunna reproducera
flodet i de tranga sunden pa ett realistiskt satt och da maste den horisontella upplésning-
en kunna beskriva variationer i tvarsnittsarean och djupet i sunden. En hogre uppldsning
innebar daremot att berakningarna tar langre tid att genomfora. Med hénsyn till bada
dessa faktorer sattes den horisontella upplésningen till 200x200 m. Antalet boxar blir
darmed 244 i nord-sydlig riktning och 131 i 6st-véstlig riktning. Berékningstiden for att
simulera ett ar blir da ca en vecka pa en snabb dator. | Figur 3-1 visas berakningsnétet
samt batymetrin, d.v.s. djupet i varje cell.

6565000
6560000
6555000 -
£550000
] Bathymetry [m]
] Ahove -3
6545000 - 3
] 9. F
] 42- 9
f540000 - 1512
] 18--15
] ] -21--18
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] £ 27 - 24
] B ao--77
6530000 1 IIII 2332233
] B 9--3
] B i2--39
6325000 7 [ TR
] B Eclow 45
i B Land
FZ20000 [ | Undefined “alue

1600000 1610000 1620000

Figur 3-1 Berékningsnéatet for Himmerfjarden. Den horisontella upplésningen & 200 m
och den vertikala 1 m. Koordinatsystemet &r RT90.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Sista steget &r att bestdamma den vertikala upplésningen. I Himmerfjarden anvéands 40
vertikala lager med en konstant lagertjocklek pa 1 m. Denna upplosning ar tillracklig for
att modellen korrekt ska beskriva t.ex. sommarskiktningen och den vertikala fordel-
ningen av narsalter och véxtplankton.

3.2 Den hydrodynamiska modellen

MIKE 3 l6éser de grundlaggande strémningsmekaniska ekvationerna som beskriver vatt-
nets rorelse (strommar) och egenskaper (temperatur, salthalt). Ekvationerna bygger pa
konservering av massa, rorelseméngd, temperatur, salthalt och turbulent Kinetisk energi.
Modellen beraknar stromning, vattenstand, temperatur, salthalt och turbulens i ett tre-
dimensionellt berdkningsnat som en funktion av tiden. MIKE 3 tar hansyn till alla de
viktigaste hydrodynamiska processerna:

e Transport av salt och varme
e Drivning pa grund av variationer i densitet
e Bottenfriktion
e Vindens drivning pa ytan
e Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
e Tillfloden och utslapp fran land
e Varmeutbyte med atmosfaren
e Turbulent blandning
e Coriolis-effekten p.g.a. jordens rotation
En mer detaljerad beskrivning av den hydrodynamiska modellen finns i rapporten som

beskriver den hydrodynamiska modellen (Liungman et al, 2011) samt i dokumentation-
en till MIKE 3 (DHI, 2009c).

3.3 Den hiokemiska modellen

Den biokemiska modellen beskriver kolets, kvavets, fosforns, och kiselns vag genom
naringsvaven i vattnet (se Figur 3-2). Huvudkomponenterna i naringsvaven &r nérsalter,
vaxt- och djurplankton och detritus (dott partikulart organiskt material). Modellen be-
skriver hur kol, kvéve, fosfor och kisel omvandlas fran en form till en annan. Dessa
omvandlingar kan till exempel vara hur alger tar upp nérsalter eller hur alger dér och
omvandlas till detritus.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden
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Figur 3-2  Konceptuell beskrivning av hur narsalter omvandlas i naringsvaven (fran Axén
Martensson, 2011).

Den biokemiska modellen som anvéands i Himmerfjarden &r utvecklad av DHI och l&am-
par sig for vattenkvalitets- och dvergddningsstudier déar sedimenten spelar en viktig roll.
Modellen innehaller de processer som behovs for att beskriva kvéave- och fosfordynami-
ken pa ett tillfredstallande sétt. De senaste arens forskningsresultat har anvants i framta-
gandet av modellen. Den har modellen har med framgang anvants av DHI for att model-
lera biokemin i Ostersjon och de danska sunden.

Halten av narsalter i vattnet paverkas dven av utbytet med sedimenten. Under sommar-
manaderna, efter det att varblomningen har sedimenterat, avger sedimenten stora mang-
der kvéve och fosfor. Enligt grova uppskattningar (Elmgren & Larson, 1997) ror det sig
om 0,5 ton fosfor och 1 ton kvave per dygn i Himmerfjarden. Detta motsvarar 25 ggr
den fosforméngd och 40 % av den kvavemangd som tillférs via reningsverket. Dessa
siffror ger en fingervisning av hur viktiga sedimentprocesserna ar.

Tidigare modellforsok i Himmerfjérden visar att en avancerad beskrivning av sediment-
processerna och dess utbyte med vattenmassan ar oumbérlig for att finga kvéave- och
fosfordynamiken i Himmerfjérden.

Beskrivningen av den biokemiska modellen gor i tva delar. Forst beskrivs den pelagiska
delen (3.3.1) och sedan sedimentdelen (3.3.2).
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

3.3.1 Den pelagiska modellen

Tyngdpunkten i den pelagiska modellen ligger pa narsaltdynamiken, tillvéxten av véxt-
och djurplankton samt syrgasforhallandena i vattenmassan. Den dominerande processen
i den pelagiska modellen ar tillvaxten av vaxtplankton. Tillvaxten beror pa balansen
mellan primarproduktion och forlustprocesser sdsom djurplanktons betning, sjunkande
vaxtplankton och mortalitet. Primarproduktionen begransas av tillgangen pa naringsam-
nen (oorganiska narsalter) och ljus, samt beror pa temperaturen i vattnet. Nar vaxt- och
djurplankton dér omvandlas de till detritus som i sin tur bryts ner och omvandlas till
narsalter.

Vaxtplankton och detritus sjunker ner i vattnet och hamnar pa botten. En del av detta
organiska material sedimenterar och ar da inte langre en del av naringsvaven. Av det
som aterstar, bryts en del ner pa sedimentytan och atervander direkt till vattenmassan i
form av narsalter medan en annan del genomgar processer i sedimenten (till exempel
mineralisering, denitrifikation och nitrifikation; se kapitel 3.3.2 for en mer detaljerad
beskrivning av sedimentmodellen). Djurplankton ar den hogsta trofiska nivan i mo-
dellen, d.v.s. fisk modelleras inte explicit.

| den pelagiska modellen ingar tre stycken véxtplanktontyper: flagellater, diatomer och
cyanobakterier. De hér véxtplanktontyperna ar de mest relevanta for en ekosystemstudie
i Himmerfjarden. Flagellater och diatomer 4r de dominerande algerna i Ostersjon inklu-
sive i Himmerfjarden. Flagellater ar viktiga under stora delar av dret medan diatomerna
dominerar under varblomningen. Under sommaren &r det inte ovanligt med ansamlingar
av cyanobakterier pa ytan i Ostersjon. Dessutom &r det viktigt att ta med cyanobakterier
for att kunna bedéma hur dndrade utsléapp fran reningsverket paverkar sommarblom-
ningar av cyanobakterier. Fran modelleringssynpunkt sa skiljer sig arterna at framst
genom att 1) cyanobakterier kan ta upp lost kvave i vattnet (N,), 2) diatomer tar upp
silikat (SiOy), och 3) flagellater och cyanobakterier kan anpassa sin flytformaga.

Var och en av dessa véxtplanktontyper beskrivs utifran den méangd kol, kvave, och fos-
for de innehaller. Det vill saga, flagellater ar uppdelade i flagellater — kol (PC1), flagel-
later — kvédve (PN1), och flagellater — fosfor (PP1) vilket beskriver méngden kol, kvave
och fosfor bundet i flagellater. Diatomerna och cyanobakterierna ar uppdelade pa
samma satt. Eftersom kisel ar viktig for diatomerna ingar aven mangden kisel bundet i
diatomerna (PSi) i modellen. Klorofyll-a ingar i modellen som en diagnostisk variabel.

Doda omvandlas till detritus (dott organiskt material). Precis som véxtplankton s& besk-
rivs detritus med avseende pa mangden kol (DC), kvave (DN), fosfor (DP) och kisel
(DSi). | nagra biokemiska modeller star modellvariabeln detritus” for summan av detri-
tus (dott partikulart organiskt material) och l6st organiskt material vilket gor det svart
att bestamma storleken pa processerna. Vilken sjunkhastighet ska man ange for detritus
om detritus star for bade detritus (som sjunker) och I6st organiskt material som inte
sjunker? | den har modellen ingar I6st organiskt material explicit (DOM, Dissolved
Organic Matter) och detritus representerar enbart dott partikulart organiskt material.
Precis som for detritus sa delas DOM upp i méangd kol (DOC), kvéave (DON), och fosfor
(DOP). Dessutom delas DOM upp i hur biotillgéngligt det &r.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Den mikrobiella naringsvaven inkluderas déremot inte explicit i den biokemiska mo-
dellen utan beaktas genom att t.ex. en del av détt véxtplankton omvandlas direkt till
oorganiskt kvave och oorganiskt fosfor. Bakterier ingar inte heller explicit i modellen
men deras paverkan parametriseras genom att nedbrytningsprocesserna ar temperaturbe-
roende.

Den pelagiska modellen &r intimt kopplad till den hydrodynamiska modellen genom att
samtliga tillstdndsvariabler transporteras av strémmarna i vattenmassan. Genom att
koppla de tva modellerna berdknas hur koncentrationerna av modellvariablerna éndras i
tid och rum bade p.g.a. externa fysiska och interna biokemiska processer.

| Tabell 3-1 listan alla variabler i den pelagiska modellen samt deras beteckning och
enheter.

Tabell 3-1 Variabler i den pelagiska modellen. | beskrivningen av vaxtplankton,
djurplakton, detritus och I6st organiskt material star C for kol, N for kvéve, P
for fosfor och Si for kisel. Ordet “refractory” betecknar langsamt biologiskt
tillgdngligt 16st organiskt material och ”labile” for snabbt biologiskt tillgangligt
16st organiskt material.

Grupp Namn Beskrivning Enhet
Véaxtplankton PC1 Flagellater C gC/m?
Vaxtplankton PC2 Diatomer C g C/m®
Véaxtplankton PC3 Cyanobakterier C gC/m?
Véaxtplankton PN1 Flagellater N g N/m®
Véxtplankton PN2 Diatomer N g N/m*
Véaxtplankton PN3 Cyanobakterier N g N/m®
Véxtplankton PP1 Flagellater P g P/m?
Véaxtplankton PP2 Diatomer P g P/m?
Véxtplankton PP3 Cyanobakterier P g P/m?
Véaxtplankton PSi Diatomer Si g Si/m®
Vixtplankton Chl Klorofyll-a g Chl/m?
Djurplankton ZC Djurplankton C gC/m?
Detritus DC Detritus C g C/m®
Detritus DN Detritus N g N/m®
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Detritus DP Detritus P g P/m’
Detritus DSi Detritus Si g Si/m®
Lost Organiskt Material CDOC DOC refractory g C/m?
Lost Organiskt Material CDON DON refractory g N/m®
Lost Organiskt Material ~ CDOP DOP refractory g P/m®
Lost Organiskt Material LDOC Labile DOC g C/m?
Lost Organiskt Material  LDON Labile DON g N/m®
Lost Organiskt Material  LDOP Labile DOP g P/m?
Nérsalter NH4 Ammonium g N/m®
Narsalter NO3 Nitrat g N/m®
Nérsalter PO4 Fosfat g P/m?
Nérsalter Si Silikat g Si/m®
Syre DO Lost syre g/m®

Sulfid H2S Vitesulfid g/m®

3.3.2 Sedimentmodellen

Ett forsta forsok gjordes att modellera sedimenten i Himmerfjarden med en enkel mo-
dell d&r en del av det organiska material som sjonk ner till botten bréts ned och omedel-
bart atergick till vattenmassan i form av oorganiska narsalter, medan resten stannade
kvar i sedimenten. Den har modellen var dock inte tillracklig for att beskriva sediment-
processerna och utbytet mellan sedimenten och vattenmassan i Himmerfjarden. | stéllet
har en mer realistisk sedimentmodell tagits fram som lampar sig for omraden med hog
narsaltsbelastning eller lang uppehallstid (DHI, 2009b). Sedimentmodellen beskriver
kol-, kvave-, fosfor-, kisel-, och svavelcyklerna i sedimenten och utbytet med vatten-
massan. Nedan féljer en beskrivning av de olika cyklerna. De tva mest avancerade och
detaljerade modellerna ar de for kvéve och fosfor, och fokus i beskrivningen ligger dar-
for pa dessa cykler. En mer detaljerad beskrivning av sedimentmodellen finns i Axén
Martensson (2011) och i DHI (2009b).

Generellt kan sdgas att levande alger (véxtplankton) och dott organiskt material (detri-
tus) sjunker ner mot botten och hamnar pa sedimentytan. En del av kvavet och fosforn
bundet i detta organiska material bryts ned direkt pa sedimentytan och omvandlas till
oorganiskt kvéve i form av ammonium (NH,) och oorganiskt fosfor i form av fosfat
(PO4). Resten, det som inte bryts ned omgaende, bildar organiska pooler av kvéve och
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fosfor i sedimenten. Kvéve- och fosforcyklerna i sedimenten beskriver hur detta orga-
niska material omvandlas till oorganiska former i sedimenten och hur utbytet med vat-
tenmassan sker.

| Tabell 3-2 listan alla variabler i sedimentmodellen samt deras beteckning och enheter.

Tabell 3-2 Variabler i sedimentmodellen.

Grupp Namn  Beskrivning Enhet
Sedimentskikt KDO2  Syregenomtrangning m
KDOX  Oxiderande skikt, NO3 genomtrangning m
Kol SOC Nedbrytbart organiskt kol g C/m?
SCIM  Permanent sedimenterat (inert) kol g C/m?
Kvéve SON Nedbrytbart organiskt kvéve g N/m?
SNH Ammonium i porvatten g N/m?
SNO3  Nitrat i porvattnet i ytskiktet (se KDO2). g N/m?
SNIM  Permanent sedimenterat (inert) kvave g N/m?
Fosfor SOP Nedbrytbar fosfor g P/m?
SIP Fosfat i porvattnet g P/m?
FESP  Fosfor bundet i jarn g P/m?
SPIM Permanent sedimenterad (inert) fosfor g P/m?
Kisel SSi Silikat g Si/m?
Sulfid SH2S  Vitesulfid G S/m?

Kvavecykeln

| sedimenten beskrivs kvdvecykeln med fyra stycken variabler: organiskt kvéve i sedi-
menten (SON), ammonium i sedimenten (SNH), nitrat i sedimenten (SN3) och inert*
kvave i sedimenten (SNIM). | sedimenten bryts en del av det organiska materialet
(SON) ner till ammonium i sedimentens porvatten (SNH). | det dversta sedimentlagret
dar syre ar tillgangligt, oxiderar bakterier ammoniumet i porvattnet (SNH) till nitrat och
nitrit (SNO3). Den har processen, nitrifikation, &r en aerobisk process och kan darfor

! Otillgangligt, d.v.s. kan inte frigéras och terforas till vattenmassan.
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bara ske i det Oversta sedimentlagret dar syre ar tillgangligt. Det nitrat som produceras
(SNO3) kan antingen diffundera tillbaka ut i vattnet (alternativt diffundera langre ner i
sedimenten) eller denitrifieras av bakterier i sedimentens syrefria skikt, det vill sdga
omvandlas till kvavgas. Denitrifikation ar en viktig process som fungerar som en re-
ningsmekanism med avseende pa belastningen av nitrat. En betydande del av det nitrat
som tillférs Himmerfjarden fran land och reningsverket denitrifieras och blir kvéavgas,
och blir darmed otillgangligt for vanliga véxtplanktonarter. Observera att denitrifikation
aven kan ske i vattenmassan under syrefria forhallanden.

Utbytet av ammonium (SNH) och nitrat (SNO3) i porvattnet i sedimenten med vatten-
massan beror pa halten i respektive vatten; flédet gar fran vattnet med hog halt till vatt-
net med lag halt. For ammonium innebér det att flodet gar fran porvattnet till vattenmas-
san hela aret, det vill sdga, sedimenten fungerar som en kalla for pelagialt ammonium.
For nitrat varierar riktningen; ibland fungerar sedimenten som kalla och ibland som en
sanka. Under delar av aret avger sedimenten nitrat, och under andra delar tar det upp
nitrat fran vattenmassan.

En del av det organiska kvavet sedimenterar permanent och ingar inte langre i kvavecy-
keln (SNIM). Figur 3-3 visar sedimentcykeln for kvéve.
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Figur 3-3  Sedimentcykeln for kvave som den beskrivs i modellen (fran Rasmussen et al,
2000 och Axén Martensson, 2011).
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Fosforcykeln

Grunden i fosforcykeln &r lik kvavecykeln, sérskilt nar det géller den organiska delen.
Den oorganiska delen skiljer sig daremot at. Fosforcykeln beskrivs med hjalp av fol-
jande variabler: organiskt fosfor i sedimenten (SOP), fosfat i sedimentens porvatten
(SIP), fosfat bundet i oxiderat jarn (FESP), och inert fosfat i sedimenten (SPIM).

Precis som for kvavecykeln byggs den organiska polen av fosfor (SOP) upp av fosfor
bundet i véxtplankton och detritus som nar botten. | sedimenten bryts det organiska
materialet ner och frigor fosfor i form av fosfat (SIP). Fosfatet kan antingen diffundera
tillbaka ut i vattenmassan eller bindas till oxiderat jarn (Fe**) i form av FeO,H.

I vilken form som fosfatet finns, som fosfat i porvattnet (SIP) eller bundet till jarn
(FESP), beror pa sedimentens oxiderande férmaga. Om sedimenten ar oxiderande binds
fosfatet till Fe>*. Om Fe®" reduceras till Fe?*, 16sgors fosfatet och omvandlas tillbaka till
SIP och lacker ut i vattnet. Vid syrerika forhallanden oxideras jarnet till Fe** och fosfat-
et blir da bundet i sedimenten. Det oxiderande sedimentskiktets tjocklek ar en variabel i
modellen som beror pa flera faktorer.

Utbytet av fosfat mellan porvattnet i sedimenten och vattenmassan beror pa halten av
fosfat i respektive vatten, dar flodet gar fran vatten med hog halt till vatten med 1ag halt.

En del av den oorganiska fosforn begravs i sedimenten (SPIM) och &r inte langre aktiv i
fosforcykeln.

Kiselcykeln

Sedimentmodellen innehaller ocksa en beskrivning av utbytet av silikat mellan vatten-
massan och sedimenten. Kiselcykeln (silikatcykeln) i modellen &r relativt enkel i jamfo-
relsen med kvéve- och fosforcyklerna. Kisel bundet i véxtplankton (diatomer) och dott
organiskt material sjunker ner till botten. En del av detta sjunkande material stannar
kvar i sedimenten. Resten mineraliseras och atergar till vattenmassan som silikat.

3.4 Simuleringar

Eftersom priméarproduktionen och narsaltsdynamiken i vattenmassan pa vara breddgra-
der foljer en typisk arscykel sa har varje simulering innefattat ett helt ar, med start 1
januari.

Forst maste en modell kalibreras. Det innebar att de modellparametrar som inte &r uni-
versella anpassas sa att modellresultaten stammer val Gverens med maétningar. Precis
som den hydrodynamiska modellen sa kalibrerades den biokemiska modellen for ar
1999. Ar 1999 valdes darfor att det dels var ett normalt ar och dels finns det en stor
mangd data tillgangliga for det aret. Kalibreringen av den biokemiska modellen har fo-
kuserat dels pa att fa huvuddragen i narsaltsdynamiken ratt och dels pa att fa stabila
sedimentpooler (se avsnitt 4.2.2).

Nar en modell val ar kalibrerad ska den valideras, d.v.s. utan att gora nagon ytterligare
anpassning simuleras en fristdende tidsperiod och modellresultaten jamfors med miét-
ningar. Om modellresultaten och métningarna stimmer vél dverens har man en modell
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

som kan beskriva olika forhallanden och som darmed kan anses tillforlitlig. | detta fall
har modellen validerats med hjélp av data fran ar 2007, vilket ar det ar da det storskaliga
utslappsexperimentet i Himmerfjarden inleddes. Observera att simuleringen for 2007
endast gar till 9 december 2007.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

4 Indata

For att kunna gora berdkningar med den kopplade hydrodynamiska-biokemiska mo-
dellen behdvs matningar. Dessa anvands for att 1) bestdmma drivningen, 2) initialisera
modellen, och 3) kalibrera och validera modellen. | det har kapitlet beskrivs drivningen
och initialiseringen. Kalibreringen och valideringen av modellen beskrivs i ndstkom-
mande kapitel.

All data har tillhandahallits av Jakob Walve, Stockholms Universitet, om inget annat
anges.

4.1 Drivning

For att driva den hydrodynamiska modellen i Himmerfjarden behovs:
I.  meteorologiska forhallanden,
I1.  tillrinning och utsléapp,
1. forhallandena pa den 6ppna randen mot Ostersjon.
For den biokemiska modellen behdvs dessutom:
IV. nérsaltsbelastning via tillrinning och utslapp,
V. solstralning,

VI.  atmosfarisk deposition av narsalter.

4.1.1 Meteorologisk drivning

For den bestdmma den meteorologiska drivningen behovs foljande information:

¢ vindhastighet och riktning,

nederbord,

lufttemperatur,

relativ luftfuktighet,

andel klar himmel (motsatsen till molnighet).

Den ndrmaste véaderstationen som &r representativ for Himmerfjarden &r Landsort. Har
utfor SMHI regelbundna matningarna av vaderforhallandena. Vinden maéts var tredje
timme medan nederbdrden anges sasom nederbérdsmangd per dag. Lufttemperaturen
ges sasom dagliga varden pa hogsta och lagsta lufttemperaturen.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Vinden &r formodligen den viktigaste faktorn for att bestdmma cirkulationen och om-
blandningen i Himmerfjarden. Vinden vid Landsort, i den yttre skargarden, &r inte alltid
representativ for forhallandena i Himmerfjarden. SMHI har darfor pa uppdrag av DHI
anpassat vindhastigheten for att ta hénsyn till att Himmerfjarden ligger mer skyddat.
Friktionskoefficienten sattes till en linjar funktion av vindhastigheten, med vérdet 0,001
vid 0 m/s och 0,002 vid 24 m/s.

Observera att den meteorologiska drivningen antas vara densamma 6ver hela modellom-
radet, d.v.s. den har ingen horisontell variation.

Relativ luftfuktighet och molnighet observeras klockan 0600, 1200 och 1800 vid
SMHI:s vaderstation i Stockholm. Dessa data tillhandaholls av SMHI.

For den biokemiska modellen behdvs dven solstralningen for att kunna berdkna primér-
produktionen. SMHI tillhandaholl observerad globalstralning vid véaderstationen i
Stockholm. Figur 4-1 visar den del av den observerade solstralningen som ér tillganglig
for fotosyntes.

Solstrélning Stockholm 1999
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Figur 4-1  Solstrélning tillganglig for fotosyntes (E/m?/dag) i Stockholm 1999.

Matdata avseende atmosfarisk deposition av kvave finns tillgangliga fran matstationen
Aspvreten i narheten av Himmerfjarden, dock endast for summan av NO3 och NH,. |
modellen hanteras dessa separat och darfor ingar inte depositionen av kvave i modellen.
Depositionen av fosfor antas vara forsumbar och ingar darfor inte heller i modellen.

4.1.2 Tillrinning och narsaltsbelastning

Den biokemiska modellen drivs ocksa av mangden farskvatten och tillhrande narsalter
som tillfors omradet under aret. De viktigaste kéllorna av farskvatten till Himmerfjarden
ar:
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

e lokal tillrinning fran land. Manadsmedelvardet av flodet fran de fyra Gvergri-
pande avrinningsomradena for Himmerfjarden har beraknats av SMHI. De fyra
avrinningsomradena kan i sin tur delas upp i ett stort antal mindre delavrin-
ningsomraden. For att begransa antalet kallor i modellen har delavrinningsomra-
dena aggregerats utifran vilket havsomrade de paverkar. Tillflodet fran varje ag-
gregerat modellavrinningsomrade har beraknats utifran respektive dvergripande
avrinningsomrades hela vattenflode i proportion till den andel av det dvergri-
pande avrinningsomradets area som varje modellavrinningsomrade represente-
rar.

e tillrinning fran Malaren genom Sddertalje Sluss. Dagliga vardena av volymflo-
det genom Sodertalje Sluss har tagits fram av Stockholms Hamnar.

e utslapp av renat vatten fran reningsverket. Dagliga varden av volymflodet renat
vatten som slapps ut fran reningsverket mats av SYVAB.

For narsaltsdynamiken i Himmerfjarden och darmed den biokemiska modellen, spelar
den lokala nérsaltsbelastningen en viktig roll. Matningar av narsalter i vattendrag, Mala-
ren och SYVABs utslépp finns tillgangliga for nitrat, ammonium, fosfat, totalkvéve och
totalfosfor.

Matningarna av nitrat, ammonium, och fosfor kan anvéndas direkt for att bestdmma
belastningen av respektive variabel. | den biokemiska modellen ingar kisel som silikat
eftersom det &r i denna form som véxtplanktonen tar upp kisel. Matningar av kiseltrans-
port fran land finns oftast i form av kiseldioxid och inte silikat. Silikattransporten fran
land har uppskattats utifran dessa kiseldioxidmatningar, genom att den forra har antagits
proportionell till den senare. Proportionalitetskonstanten har lamnats som en fri parame-
ter, det vill sdga vardet har bestamts under kalibreringen.

Véxt- och djurplankton i vattendragen som mynnar ut i Himmerfjarden ar sotvattenarter
och antas do nar de kommer i kontakt med det salta vattnet. De omvandlas da direkt till
detritus. Transporten av vaxt- och djurplankton till modellomradet antas darfor vara
noll.

Méngden detritus och I6st organiskt material som tillfors omradet beraknas utifran mat-
ningar av narsalter, totalkvave och totalfosfor samt formler tagna fran den vetenskapliga
litteraturen. Totalkvave definieras som summan av ammonium, nitrat, vaxtplankton-
kvéve, detritus-kvave och lst organiskt kvave. Pa samma satt definieras totalfosfor som
summan av fosfat, vaxtplankton-fosfor, detritus-fosfor och 16st organiskt fosfor. | be-
rakningen antas vaxtplankton- och djurplanktonhalten bada vara noll.

Forsta steget &r att berakna summan av detritus-kvave (Det-N) och l6st organiskt kvave
(DON) fran matningarna av totalkvave (TotN), nitrat (NO3), och ammonium (NH4):

Det-N + DON = TotN — NO3 — NH4

DHI Sverige AB /PMA/
\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc
Uppdragnsnr: 12010427
Utskriftdatum: 2011-04-21

22



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Tabell 4-1 Sammanfattning av kallor fran land for narsalter, véaxtplankton, djurplankton,
och detritus. Lost organiskt kol, kvave och fosfor visas i separat tabell.

Modellvariabel Varde Kommentar

Véaxtplankton 0 Sotvattenarter av plankton
antas inte dverleva i saltvatten
utan omvandlas direkt till

detritus.

Klorofyll-a 0 Se vaxtplankton.

Djurplankton 0 Se véxtplankton.

Ammonium Matningar NH4 i ekvationerna.

Nitrat Matningar NO3 i ekvationerna.

Fosfat Matningar PO4 i ekvationerna.

Silikat - Proportionell mot uppmatt
kiseldioxidhalt.

Detritus-kvave 0,79 x (TotN-NH4-NO3) Faktorn 0,79 fran Stepanaukas
et al (2002)

Detritus-fosfor 0,67 x (TotP — PO4) Faktorn 0,67 fran Stepanaukas
et al (2002)

Detritus-kisel 0 Som en forsta approximation

antas transporten av detritus-
kisel fran land vara noll.

Detritus-kol 5 x Detritus-kvave

Syrgashalt 9ml/l Antagande; motsvarar ungefar
total syremattnad.

Enligt Stepanaukas et al (2002) antas 79 % av detta vara Det-N och resten antas vara
DON:

Det-N = 0.79 x (TotN — NO3 — NH4)
DON = (1 - 0.79) x (TotN — NO3 — NH4)

Lost organiskt kvave delas sedan upp i hur biologiskt tillgangligt det ar. Variabeln
LDON motsvarar den biologiskt tillgdngliga delen (L, Labile) och CDON i den biolo-
giskt otillgangliga eller endast langsamt nedbrytningsbara delen (C, Coloured). Féljande
formler &r hamtade fran en studie i Sgndergard & Thomas (2004):
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LDON = 0.31 x DON
CDON = (1 - 0.31) x DON

Detritus-fosfor (Det-P), biologiskt tillgangligt 16st organiskt fosfor (LDOP) och biolo-
giskt otillgangligt 16st organiskt fosfor (CDOP) bestams pa samma satt men med andra
relationsfaktorer. Detritus-kol och st organiskt kol berdknas utifran Detritus-kvave
och l6st organiskt kvéve.

| Tabell 4-1 sammanfattas kallorna fran land for narsalterna, vaxtplankton, djurplankton
och detritus. | Tabell 4-2 sammanfattas hur belastningen av 16st organiskt material har
tagits fram.

Tabell 4-2 Sammanfattning av kallor fran land for lost organiskt material. Notera att DON,
DOP, och DOC inte & modellvariabler utan anvands endast for att rdkna fram
biologiskt tillgangligt och biologiskt otillgangligt 16st organiskt material.

Modellvariabel Véarde Kommentar

DON (1-0,79) x (TotN-NH4-NO3)  Se formeln for detritus-kvave

DOP (1-0,67) x (TotP — POA4) Se formeln for detritus-fosfor

DOC 17 x DON Referens Stepanaukas et al.
(2002)

LDON 0,31 x DON Referens Sgndergard & Tho-
mas (2004)

CDON (1-0,31) x DON Referens Sgndergard & Tho-
mas (2004)

LDOP 0,75 x DOP Referens Sgndergard & Tho-
mas (2004)

CDOP (1-0,75) x DOP Referens Sgndergard & Tho-
mas (2004)

LDOC 0.20 x DOC Referens Sgndergard & Tho-
mas (2004)

CDOC (1-0,20) x DOC Referens Segndergard & Tho-
mas (2004)
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4.1.3 Drivning fran utsjon (Ostersjon)

For den biokemiska modellen maste randvérden anges for de pelagiska modellvariab-
lerna. For sedimentvariablerna behovs inga randvillkor eftersom de beskriver__f('jrhéllan-
dena pa botten och transporteras inte in och ut genom den 6ppna randen mot Osters;jon.

Vid B1 finns regelbundna matningar tillgangliga for nitrat, ammonium, fosfat, silikat,
syrgashalt, totalkvéve och totalfosfor. Matningarna av.ammonium, nitrat, fosfat, kloro-
fyll-a, och syrgashalt kan anvéndas direkt for att ansatta dessa modellvariablers rand-
varden. For de Ovriga variablerna, d.v.s. vaxtplankton, djurplankton, detritus, och 16st
organiskt material, berdknas randvardena utifran ovan namnda méatningar och antagan-
den om givna forhallanden mellan uppmaétta och inte uppmatta variabler.

Véxtplankton-kol berdknas utifran uppmatta klorofyllhalter och ett antagande om en
konstant kvot mellan klorofyll och véxtplankton-kol (30 g C/g Chl). Med hjélp av den
s.k. Redfield-kvoten berdknas andelen véxtplankton-kvéve, véxtplankton-fosfor och
véxtplankton-kisel (endast for diatomer). Vaxtplankton-kol, -kvéve och -fosfor, delas i
sin tur upp i de tre vaxtplanktontyperna som ingar i modellen: flagellater (PC1, PN1,
PP1), diatomer (PC2, PN2, PP2, PSi), och cyanobakterier (PC3, PN3, PP3) enligt mat-
ningar av artsammansattningen i Himmerfjarden. P& randen antas 70 % av biomassan
besta av flagellater, 25 % diatomer och 5 % cyanobakterier. Vaxtplanktonartsamman-
séttningen ar den samma for vaxtplankton-kol, -kvéve och -fosfor. Det vill sdga, samma
forhallanden anvands for att berakna andelen kol, kvéve, och fosfor bundet i flagellater,
diatomer och cyanobakterier.

Djurplankton-kol antas vara proportionellt mot halten vaxtplankton-kol med en proport-
ionalitetsfaktor pa 0,1. | Tabell 4-3 sammanfattas omvandlingen fran matningar till mo-
dellvariabler for véxtplankton och djurplankton.

Randvardena for detritus och 16st organiskt material beraknas pa samma satt som be-
lastningen fran land, det vill saga utifran métningar av nitrat, ammonium, fosfat, total-
kvéve och totalfosfor.
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Tabell 4-3 Omvandling fran matningar av klorofyll (CHL) till modellvariabler for
vaxtplantkon och djurplankton. Samma metod anvands for att skapa
randvillkoren och initialvillkoren. Méatdata fran UIf Larson, Stockholms
Universitet. Notera att véxtplankton-kol (PC), vaxtplankton-kvéave (PN) och
véxtplankton-fosfor (PP) inte &r modellvariabler utan anvands enbart for att
berékna andelen kol, kvéve, och fosfor bundet i de tre véxtplanktonarterna
flagellater (PC1, PN1, PP1), diatomer (PC2, PN2, PP2), och cyanobakterier
(PC3, PN3, PP3).

Modellvariabel

Forkortning

Omvandling

Véxtplankton-kol PC (30 mg C/mg Chl) x CHL
Véxtplankton-kvéve PN PC/6
Véxtplankton-fosfor PP PC /42
Djurplankton-kol ZC 0,1 xPC
Flagellater:

kol PC1 0,70 x PC
kvéve PN1 0,70 x PN
fosfor PP1 0,70 x PP
Diatomer:

kol PC2 0,25 x PC
kvéve PN2 0,25 x PN
fosfor PP2 0,25 x PP
kisel PSi PC2/3
Cyanobakterier:

kol PC3 0.05 x PC
kvéve PN3 0,05 x PN
fosfor PP3 0,05 x PP

4.1.4 Total narsaltsbelastning

Nedan sammanfattas den totala belastningen till Himmerfjérden i modellen. | Tabell 4-4
sammanfattas narsaltstillforsel till berakningsomradet. Varden anges for oorganiskt
kvéve (summan av nitrat och ammonium), totalkvdve, fosfat, och totalfosfor for 1999.
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Tillskottet ar uppdelat i fyra olika kallor: Malaren, SYVAB (tillférseln fran reningsver-
ket), land och hav. Termen Land star for tillforsel fran vattendragen och diffusa bidrag.
| tabellen ingdr dven bidraget frdn Ostersjon (Hav i tabellen), det vill sidga den netto-
mangd kvéave och fosfor som transporteras in/ut genom den Gppna randen mot Oster-
sjon. Motsvarande siffror for 2007 ges i Tabell 4-5.

Tabell 4-4 Narssaltstillforsel av oorganiskt kvave (summan av nitrat och ammonium,
NO3;+NHy,), totalkvave (TotN), fosfat (PO,) och totalfosfor till Himmerfjarden
ar 1999 uttryckt i ton kvéave och fosfor. Siffrorna galler for perioden 1 januari
till 31 december 1999. Till exempel, under perioden 1 januari till 31 december
bidrog Malaren med 36 ton oorganiskt kvave till Himmerfjarden. Negativa
varden anger en forlust.

Kalla NO3+NH,4 TotN PO, TotP
Hav -619 430 37 -23
Land 235 466 5 24
Malaren 36 95 2 5
SYVAB 76 138 3 17

Tabell 4-5 Narssaltstillforsel av oorganiskt kvéve (summan av nitrat och ammonium,
NOz+NHy,), totalkvave (TotN), fosfat (PO,) och totalfosfor till Himmerfjarden
ar 2007 uttryckt i ton kvave och fosfor. Siffrorna géller for perioden 1 januari
till 9 december 2007. Till exempel, under perioden 1 januari till 9 december
bidrog Mélaren med 18 ton oorganiskt kvave till Himmerfjérden. Negativa
vérden anger en forlust.

Kalla NO3+NH,4 TotN PO, TotP
Hav -719 85 84 -48
Land 178 313 4 20
Malaren 18 61 1 3
SYVAB 669 702 4 8

Utbytet mellan Himmerfjarden och Ostersjon ar sidant att oorganiskt kvive transporte-
ras ut fran Himmerfjarden medan fosfat transporteras in i Himmerfjarden. Under 1999
bidrog Himmerfjarden med 619 ton oorganiskt kvave till Ostersjon, medan 37 ton fosfat
transporterades in till Himmerfjarden fran Ostersjon.

Med slopad kvaverening (2007) ckade tillforseln av oorganiskt kvave fran 76 ton N
(1999) till 669 ton N. Med kvdverening (1999) domineras kvavetillforseln av bidraget
fran land (235 ton N mot 76 ton N). Utan kvéaverening utgor SYVABs utslapp det
stOrsta bidraget av oorganiskt kvave till Himmerfjarden (669 ton N mot 178 ton N).

DHI Sverige AB /PMA/
\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc
Uppdragnsnr: 12010427
Utskriftdatum: 2011-04-21

27



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

| Figur 4-2 och Figur 4-3 presenteras exempel pa hur belastningen varierar i tiden, i
detta fall for oorganiskt kvave. Det &r tydligt att det stora utbytet med utsjon sker under
vinter och var. Detsamma galler belastningen via avrinning fran land. Belastningen fran
SYVAB éar dock mer eller mindre konstant, som framgar av tidsutvecklingen for 2007

(Figur 4-3).

Tillforsel NO3+NH4 1999
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Tillforsel per dag av oorganiskt kvéave (i kg/dag) till Himmerfjarden fran hav
(genom Gppna randen mot Ostersjon), Malaren, SYVAB och land (lokala

vattendrag och diffust bidrag) for 1999.

Figur 4-2

Tillforsel NO3+NH4 2007
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Figur 4-3 Tillforsel per dag av oorganiskt kvave (i kg/dag) till Himmerfjarden fran hav
(genom dppna randen mot Ostersjon), Malaren, SYVAB och land (lokala

vattendrag och diffust bidrag) for 2007.
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4.2 Initialisering

Att initialisera en modell innebar att starttillstandet definieras, d.v.s. att alla variabler
ges ett initialt varde i varje berdkningscell. Den hydrodynamiska modellen MIKE 3 kré-
ver att vattenstand, temperatur och salthalt initialiseras. Strommen sétts initialt till noll,
eftersom denna snabbt stéller in sig efter drivningen.

Vattenstandet initialiserades med ett konstant varde i hela omradet lika med vattenstan-
det vid den sédra 6ppna randen for tidpunkten da modellberékningarna startas, det vill
saga, 1 januari kl. 00:00. Temperatur och salt initialiserades med vertikala profiler fran
bevakningsstationerna H1-H7 och, da data fanns tillgangligt, stationerna H8, H9 och
X1. Dessa profiler interpolerades och extrapolerades i tid och rum sa att de tackte hela
det tredimensionella berakningsnatet med varden som &r representativa for berékningar-
nas startdatum. For mer information se tidigare rapport (Liungman et al, 2011).

4.2.1 Pelagiska variabler

For de biokemiska variablerna maste initialvarden tillhandahallas for samtliga variabler.
De pelagiska variablerna initialiserades med konstanta vérden i hela omradet. Detta mo-
tiveras av att simuleringarna startas den 1:a januari, da vattnet ar valomblandat. Janua-
rimatningarna fran stationen H4 har anvants for att representera forhallandena i hela
fjarden. Méatningar av halterna av nitrat, ammonium, fosfat, kisel och syrgas har anvants
direkt for att initialisera motsvarande modellvariabel. P4 samma satt som randvardena
togs fram, har klorofyllmatningarna anvants for att bestimma initialvardena for vaxt-
plankton och djurplankton, och Redfield-kvoten for att bestimma mangden kvave, fos-
for och kisel i vaxtplankton utifran véaxtplankton-kol. Initialvardena for detritus och l6st
organiskt material bestams utifran matningarna av nitrat, ammonium, fosfat, totalkvave
och totalfosfor pa samma satt som for belastningen fran land (se avsnitt 4.1.2).

4.2.2 Sedimentvariabler

Initialvarden maste dven anges for alla variabler i sedimentmodellen. Detta ar ingen
trivial uppgift eftersom valdigt fa matningar finns av sedimentens kemiska sammansatt-
ning. Sedimentvariablerna ar 2-dimensionella och definierade pa botten av modelldo-
manen. Initialvardena anges darfor som 2-dimensionella kartor dar vérdet i varje ruta
beskriver bottenhalten av respektive variabel. Vilket varde som anges beror pa vilken
typ av sediment som botten bestar av.

Sedimenten indelas efter vad som hander med materia som sedimenterar; stannar det
kvar eller transporteras det vidare till ett annat omrade? Detta beror bland annat pa vil-
ket djup sedimenten &r belagna, hur exponerat for vagor omradet ar, platsen dar sedi-
menten ar belagna, vad stromforhallandena ar och vad bottenlutningen ar (Hakansson &
Janson, 1983). Sedimenten indelas darfor i tre bottentyper:

e Erosionsbottnar
Dessa bottnar &ar utsatta for strommar och vagor och &r oftast beldgna i grunda
omraden. Materia som sedimenterar har eroderas och fors vidare till lugnare om-
raden. Dessa bottnar har oftast en lag vattenhalt och lagt innehall av organiskt
material.
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e Transportbottnar

Dessa bottnar utgor lanken mellan erosionsbottnar och ackumulationsbottnar.
Materia kan sedimentera under en kortare eller langre period hér och sedan fort-
satta till ackumulationsbottnar. Transportbottnar kan tidvis fungera som acku-
mulationsbottnar eller erosionshottnar beroende pa vader och klimatforhallan-
dena. Pa grund av de varierande forhallandena ar sammansattningen av trans-
portbottnar mycket varierande. Generellt satt bestar transportbottnar av finare
material och har ett htgre vatteninnehall &n erosionsbottnar.

e Ackumulationsbottnar
Dessa bottnar finns i omraden med laga strommar och sma vagor, samt i djupa
omraden. De utgors av finkornigt material och har ett vatteninnehall éver 75 %
samt ett hogt organiskt innehall. Aven halterna av nérsalter och fororeningar ar
hdga i ackumulationsbottnar.

Den hér indelningen &r relevant for initialiseringen eftersom de olika bottentyperna ka-
rakteriseras av sediment med olika halter av organiskt material och narsalter. Enligt
Jonsson et al (2003) och Karlsson et al (2010) bestar Himmerfjarden av cirka 21 % och
Néslandsfjarden av ca 49 % ackumulationsbottnar. Resten antas vara erosions- och
transportbottnar. I Himmerfjarden ar ackumulationsbottnarna belégna i de norra delarna
samt i de Ostra delarna av den centrala fjarden. I samma referens finns kartor som visar
var dessa ackumulationshottnar ar belagna. |1 de omraden dar information om bottenty-
pen saknas har denna bestamts utifran ett antal enkla villkor (se Tabell 4-6).

Tabell 4-6 Nyckel for definition av bottentyp da direkta observationer saknas.

Villkor Typ av botten
Bottendjup storre &n 20 m Ackumulationsbotten
Bottendjup mellan 5 m och 20 m Transportbotten
Bottendjup grundare &n 5 m Erosionsbotten

Djupskillnaden mellan tva narbeldgna beraknings- Erosionsbotten
celler ar storre an 15 m (oberoende av djupet)

Vagutsatta omraden med ett djup stérre &n 20 m Transportbotten

Figur 4-4 visar indelningen av ackumulations-, erosions-och transportbottnar i Himmer-
fjarden. Nar en sedimentkarta skapas for en given variabel ansatts samma vérde for alla
bottenceller som &r av samma bottentyp. FOr varje sedimentvariabel tas darmed tre vér-
den fram, ett for varje bottentyp.
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Figur 4-4  Modellens

Initialvardena for sedimentvariablerna for de olika bottentyperna bygger pa en kombi-
nation av méatningar och uppgifter fran den vetenskapliga litteraturen. Huvudreferenser-

na &r foljande kallor:

> Jonsson et al (2003): kartor av bottentyper och innehall av kol i sedimenten i

Himmerfjarden.
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> Karlsson et al (2009): data 6ver kol- och fosforinnehall i sedimenten i Stock-
holms skargard.

> Karlsson et al (2010): data 6ver kol- och fosforinnehall i sedimenten i Stock-
holms skargard och Himmerfjéarden.

» Rydin et al (2011): data 6ver fosforfordelningen i sedimentprofiler i Stockholms
skargard.

» Savage et al (2010): presenterar kvoter mellan kol och kvéve for Himmerfjarden
utifran pa matningar, vilka anvants for att uppskatta kvaveinnehallet i sedimen-
ten.

> D. Conley (personlig kommunikation, 2010-11-03): analysresultat fran en sedi-
mentmatning i Himmerfjarden som angav innehallet av kol, kvéave och kiseldi-
oxid.

Till skillnad fran initialvardena for de pelagiska variablerna dar olika véardena anvands
for 1999- och 2007-ars berékningar, anvandes samma initialvarden for sedimentvariab-
lerna. Det finns inte tillrackligt med underlag i Himmerfjarden for att géra sedimentkar-
tor for specifika ar. Istallet har data fran olika ar anvants for att skapa sedimentkartorna.
Matningarna ar dessutom sa pass fa att ingen hansyn har kunnat tas till under vilken
arstid en viss matning ar utford. Hansyn har dock tagits till att matningarna inkluderar
biologiskt otillgangligt material.

De sedimentdata som finns har visats sig vara otillrackliga for att kunna bestamma initi-
alvarden for alla variabler inom hela modelldoménen. De luckor som finns har tackts
genom att anvanda matningar fran Stockholms skargard, eller nar detta inte rackt till
genom att anvanda data frén danska kustomraden?. | dessa fall &r det framst en fraga om
att utnyttja kvoter mellan olika variabler. Till exempel, om data finns for det organiska
innehallet av kol (SOC) och kvave (SON) i danska sediment men bara for SOC i Him-
merfjarden s& kan innehallet av kvave i Himmerfjarden raknas ut enligt:

(SON)Himmerfjarden = (SON:SOC)Danska kustomraden X (SOC)Himmerfjérden

Om initialvardet for en viss variabel ar osakert eller felaktigt kan modellen anvandas for
att rdkna fram ett rimligt vérde. Detta kallas att spinna upp en modell, och innebér att
modellen kors med konstant drivning till dess att variablerna hunnit stélla in sig och natt
ett stabilt varde som matchar drivningen. Eftersom flera av sedimentprocesserna ar
mycket langsammare an de pelagiala processerna behover vissa utav sedimentvariabler-
na mer an ett ars simulering for att bli stabila. Detta yttrar sig som stora skillnader i se-
dimentvariablerna mellan startvardet (1 januari) och slutvardet (31 december). Det gél-
ler framst fosfor- och kiselvariablerna, samt variablerna som beskriver hur langt syre
och nitrat tranger ner i sedimenten. Stabila sedimentpooler uppnas genom att upprepa
simuleringen av ett givet ar. flera ganger, men dar de instabila variablerna initialiseras
med slutvardena den 31 december fran foregaende simulering.

? Data och kunskap tillgangliga inom DHI.
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Biokemisk modellering i Himmerfjarden

Ytterligare detaljer kring initialiseringen av sedimentvariablerna finns i Axén Martens-
son (2011) inklusive en kanslighetsstudie over hur olika initialiseringar paverkar de
pelagiska variabler.
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5 Resultat for ar 1999 — kalibreringen

| det har kapitlet presenteras resultaten for ar 1999, det ar den biokemiska modellen
kalibrerats for. Modellresultaten jamfors med matningar for klorofyll-a, nitrat, ammo-
nium, totalkvéve, fosfat, totalfosfor, silikat, och syrgashalt. En mer detaljerad analys av
resultaten presenteras i diskussionskapitlet.

Till en borjan anvénds enbart matstationen H4 for kalibreringen. Dels ligger den stat-
ionen centralt beldgen i Himmerfjarden (narmare bestamt sddra delen av inre Himmer-
fjarden) och dels &r tillgangen pa matdata god har. Resultaten presenteras som tidsserier
vid ytan och pa 15 m. Dessa tva djup har valts eftersom vid ytan ar primarproduktionen
viktig medan pa 15 m dominerar mineraliseringsprocesserna.

En jamforelse mellan modellresultat och méatningar har dven gjorts pa stationerna H2
(ndra Oppna randen), H3 (sdder om stationen H4), och H5 (strax sdder om reningsver-
ket) vid ytan och pa 15 m. Slutsatserna dr de samma oberoende av vilken station som
analyseras. Det som modellen lyckas aterge, lyckas modellen aterge pa alla stationerna.

5.1 Klorofyll

Figur 5-1 visar berdknade och uppmatta klorofyllhalter pa stationen H4 vid ytan och pa
15 m. Overlag visar modellen en god 6verensstimmelse med uppmitta klorofyllhalter.
Modellen lyckas aterge varblomningen pa ett rimligt sétt bade nar det géller tidpunkt
och storlek. Under slutet av aret lyckas modellen inte aterge 6kningen hos de observe-
rade klorofyllhalterna, framfor allt i ytan. De observerade halterna av klorofyll ar nor-
mala férutom i november da de ar 1999 var osedvanligt hoga (jfr Figur 7-11).

CHL, Chlorophyll-a, g Chla/m3 [mg/l] ———
CHL, Chlorophyll-a, g Chla/m3 [mg/l]

Chl-a (mg Chl/l) O m -1 . .
Chl-a (mg Chl/l) 15 m ] .
Klorofyll-a (mg Chl/l) station H4
0.030
0025
§ 0.020
£ 0.015
T 0.010
(—) . L]
0.005 ] ] .
. ot N .

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 5-1  Klorofyll-a (mg Chl/l) vid ytan (svart) och pa 15 m (rott) vid station H4 ar
1999. Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.
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5.2 Nitrat

Modellen lyckas val med att aterge arscykeln for nitrat (se Figur 5-2). Till exempel sa
fangar modellen de hoga halterna under vintern, den snabba minskningen under var-
blomningen, de laga halterna under sommaren och 6kningen av halterna under hosten.

NO3, Nitrate, g N/m3 [mg/l] ————
NO3, Nitrate, g N/m3 [mg/l]
NO3 (mg N/l)Om [ LI
NO3 (mgN/l) 15 m  [] L

Nitrat (mg N/I) station H4

0.20

0.15

0.10

NO3 (mg N/I)

0.05

0.00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 5-2  Nitrat (mg N/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 1999.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

Jamfort den tidigare modellen ar Gverensstammelsen battre pd 15 m under sommaren,
men nitrathalten 6verskattas fortfarande under sommaren.

5.3 Ammonium

Figur 5-3 visar beraknade och uppmétta ammoniumbhalter vid stationen H4. Aven om en
del forbattringar har gjorts under kalibreringsarbetet sa aterstar en del tills man har god
overensstammelse mellan modellresultat och matningar. Ammonium ar en mycket svar
variabel att kalibrera, dels eftersom halten &r valdigt 1ag jamfort med de andra kvaveva-
riablerna och dels for att halten beror pa alla de 6vriga variablerna i kvavecykeln: nitrat,
vaxtplankton, djurplankton, detritus, 10st organiskt material och kvéve i sedimenten.
Totalt beskrivs ammonium av 15 biokemiska processer med ett stort antal modellpara-
metrar som maste anpassas.
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NH4 (mg N/I)
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Figur

NH4, Ammonium, g N/'m3 [mg/l] ——
NH4, Ammonium, g N/m3 [mg/I]
NH4 (mg N/I) O m [-] o .
NH4 (mg N/I) 15 m [-] . .

Ammonium (mg N/I) station H4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

5-3  Ammonium (mg N/I) vid ytan (svart) och p& 15 m (réd) vid station H4 ar 1999.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

5.4 Totalkvave

Figur 5-4 visar modellresultat och méatningar av totalkvéave pa station H4.

TotN (mg N/I)

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Figur

TN (g N/m3) [-]
TN (g N/m3) [-]
TotN (mg N/) Om  [-]
TotN (mg N/I) 15 m [-]

Totalkvave (mg N/I) station H4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

5-4 Totalkvave (mg N/1) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 &r 1999.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.
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Totalkvave réknas i modellen ut som summan av véxtplankton-kvave, djurplankton-
kvave, detritus-kvave, nitrat, ammonium och 16st organiskt kvave och ar ett matt pa den
totala mangden kvéve i vattenmassan (kvévet i sedimenten ingdr inte). Overensstam-
melsen ar acceptabel pd 15 m (férutom i slutet av aret) men modellen underskattar
mangden totalkvéve vid ytan under i stort sett hela aret.

Priméarproduktionen och mineraliseringen i vattnet paverkar inte totalkvavehalten ef-
tersom de endast omvandlar kvave fran en form till en annan. Normalt beror en minsk-
ning av totalkvave pa att véaxtplankton och detritus sedimenterar. En jamforelse mellan
detritus-kvave och totalkvave visar att bada minskar under borjan av aret. Det innebéar
att minskningen av totalkvave under borjan av aret beror pa att for mycket detritus-
kvéve sedimenterar. Nar sedimenten avger narsalter 6kar halten av totalkvave i vattnet.

5.5 Fosfat

Figur 5-5 visar berdknad och uppmitt fosfat pa stationen H4. Modellen lyckas mycket
val med att aterge fosfordynamiken under i stort sett hela aret. Den fangar de hoga hal-
terna under borjan av aret, den snabba minskningen i samband med varblomningen och
sommarforhallandena da halten &r 1ag vid ytan men 6kar pa 15 m djup.

PO4, Inorganic Phosphorous, g P/ [mg/l] ———
PO4, Inorganic Phosphorous, g P/ [mg/I]

PO4 (mg P/l) O m ] . .
PO4 (mg P/l) 15 m [ . .
Fosfat (mg P/l) station H4
0.030
= 0.020
(@)}
£
S 0.010
[0
0.000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 5-5 Fosfat/Oorganiskt fosfor (mg P/1) vid ytan (svart) och pd 15 m (r6d) vid station
H4 ar 1999. Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

5.6 Totalfosfor

Den arliga cykeln for totalfosfor visas i Figur 5-6. Modellresultaten stammer val dver-
ens med matningarna under i stort sett hela aret, bade pa ytan och pa 15 m. Under som-
maren underskattar modellen halten pa ytan nagot medan halten pa 15 m Gverskattas
under sensommaren.
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TP (g P/Im3) [-]
TP (g P/Im3) [-]
TotP (mg P/)Om [-]
TotP (mg P/l) 15 m [-]

Totalfosfor (mg P/I) station H4
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Figur 5-6 Totalfosfor (mg P/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 1999.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna matningar.

5.7 Silikat

Figur 5-7 visar berdknad och uppmitt silikathalt pa stationen H4.

Si, Silicate, g Sifm3 [mg/l] ———
Si, Silicate, g Sifm3 [mg/1]
Si04 (mg S Om [] o .
Si04 (mg Si/l) 15 m [-] . .

Silikat (mg Si/l) station H4

1.0

Si (mg Sill)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 5-7  Kisel/Silikat (mg Si/l) vid ytan (svart) och p& 15 m (r6d) vid station H4 ar
1999. Heldragna linjer &r modellresultat och symbolerna matningar.
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Overensstammelsen mellan modell och métningar ar god i stort sett hela &ret. Modellen
fangar de hoga silikathalterna under bérjan av aret, den snabba minskningen under var-
blomningen och den langsamma 6kningen under sommaren och hdsten. Dock un-
derskattar modellen halterna pa 15 m under sommaren och pa hosten aven vid ytan.

5.8 Syrgashalt

Modellen lyckas val med att reproducera arscykeln av syre pa ytan (se Figur 5-8). Detta
visar att syreprocesserna samt utbytet med atmosfaren ar korrekt beskrivna. Aven pa
15 m ar 6verensstdimmelsen mellan modellresultat och matningar god, &ven om halterna
overskattas nagot under sommaren och boérjan av hosten.

DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l] ———
DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
DO (mg/l) Om B .« .
DO (mg/l) 15 m [ . .

Syrgashalt (mg/l) station H4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 5-8  Syrgashalt (mg/l) vid ytan (svart) och p& 15 m (rod) vid station H4 ar 1999.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

DHI Sverige AB /PMA/
\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc
Uppdragnsnr: 12010427
Utskriftdatum: 2011-04-21

39



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

6 Resultat for ar 2007 — Validering

| det hér kapitlet presenteras resultaten fran valideringen av modellen. Precis som for
kalibreringen sa jamfors modellresultaten med matningar pa stationen H4 vid ytan och
pa 15 m.

6.1 Klorofyll

Figur 6-1 visar uppmatt och beraknad klorofyllhalt pa stationen H4 vid ytan och pa 15
m for ar 2007. Den dominerande handelsen under aret ar varblomningen och modellen
fangar tidpunkten rimligt val. Daremot har modellen svarigheter att aterge de hdga klo-
rofyllhalterna vid ytan under bérjan av sommaren och hdstblomningen i september.

CHL, Chlorophyll-a, g Chla/m3 [mg/l]
CHL, Chlorophyll-a, g Chla/m3 [mg/l]

Chl-a (mg Chi/fl) 0 m [] o .
Chl-a (mg Chi/l) 15 m ] . .
Klorofyll-a (mg Chl/l) station H4
0.030-
5
> 0.020
E ]
— ]
I 1
O 0.0101
1 ° ]
0.000 === ‘ . . : : . . : .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Figur 6-1 Klorofyll-a (mg Chl/l) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar
2007. Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.
6.2 Nitrat

Figur 6-2 visar uppmatt och berdknad nitrat pa stationen H4. Under 2007 slopades kva-
vereningen vid reningsverket och mer nitrat slapptes ut. De modellerade och observe-
rade nitrathalterna stammer val dverens under dessa nya forhallanden, bade vad galler
tidsutvecklingen och haltnivaer. Enligt modellen sker stora och snabba variationer pa
15 m under sommaren, med tre tydliga toppar. Ett av dessa tillfallen — i juli manad — har
fangats i matningarna och visar pa en mycket god Gverensstammelse. | 6vrigt ar det
svart att bekrafta modellresultaten da dessa variationer sker pa en kortare tidskala an
matningarnas frekvens. | oktober och borjan av november Overskattas nitrathalterna
nagot, sarskilt vid ytan, men i slutet av aret ar 6verensstammelsen mellan modellresultat
och observationer aterigen god.
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NO3, Nitrate, g N/m3 [mg/l]
NO3, Nitrate, g N/m3 [mg/l]
NO3(mgN/HOm  [] o o
NO3 (mgN/)15m [] o o

Nitrat (mg N/I) station H4

0.30

0.20

NO3 (mg N/I)
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Figur 6-2  Nitrat (mg N/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 2007.

Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

6.3 Ammonium

Figur 6-3 visar modellresultat och matningar av ammonium pa stationen H4. De obser-
verade ammoniumhalterna skiljer sig kraftigt fran de som observerades ar 1999 (se Fi-

gur 5-3).

Halterna ar mycket hogre ar 2007, sarskilt pa 15 m och sarskilt mot slutet av

aret. Modellresultaten for de tva aren ar daremot relativt lika. Det innebér att nivaerna

stammer

battre ar 2007, men precis som for 1999 har modellen problem med att fanga

ammoniumdynamiken. Ett intressant undantag ar toppen vid ytan i samband med var-
blomningen, vilken syns bade i matningarna och i modellresultaten.
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NH4, Ammonium, g N/m3 [mg/I]
NH4, Ammonium, g N/m3 [mg/l]
NH4 (mg N/I) O m [ ¢ o
NH4 (mg N/I) 15 m [] o o

Ammonium (mg N/I) station H4

0.030
0.025

0.020]
0.0151 IR

NH4 (mg N/I)
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0.005 |

0.000 ]
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Figur 6-3  Ammonium (mg N/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 &r 2007.

Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna matningar.

6.4 Totalkvave

Halten av totalkvave for métningar och modellresultat visas i Figur 6-4.

TN (g N/m3) []
TN (g N/m3) []
[]
[l

TotN (mg N/I) 0 m
TotN (mg N/I) 15 m

Totalkvave (mg N/I) station H4

Ju Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

0.50
0.40

0.30

TotN (mg N/I)

0.20

0.10

0.00"

Jan Feb Mar Apr May Jun

Figur 6-4 Totalkvave (mg N/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 2007.

Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.
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Overensstammelsen &r nagot béttre 4n for &r 1999, da de simulerade halterna ofta ligger
i niva med observationerna. Toppen vid ytan i samband med varblomningen aterges av
modellen och likasa toppen pa 15 m i juli. Vardena ar ocksa hogre vid ytan dn pa 15 m
under var och host, vilken stimmer med observationerna. Daremot underskattar mo-
dellen halterna vid ytan under sommaren och pa 15 m under varen.

6.5 Fosfat

Precis som for ar 1999 sa 6verensstammer modellresultaten for fosfat mycket val med
observationerna under hela aret, bade vid ytan och pd 15 m (se Figur 6-5). Det enda
undantaget ar att modellen inte nar upp till vintervardena igen i slutet av aret.

PO4, Inorganic Phosphorous, g P/ [mg/l]
PO4, Inorganic Phosphorous, g P/ [mg/I]

PO4 (mg P/1) O m [ . .
PO4 (mg P/l) 15 m H . e

Fosfat (mg P/I) station H4
0.050
0.040-
& 0.030
=] ]
E ]
3 0.020]
n- 4
0.010 |
0.000

Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Figur 6-5 Fosfat/oorganisk fosfor (mg P/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (réd) vid station
H4 ar 2007. Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.

6.6 Totalfosfor

Figur 6-6 visar uppmatt och beréknad halt av totalfosfor pa stationen H4. Fram till sen
var visar modellen god Gverensstammelse med observationerna. | maj Gverskattar mo-
dellen totalfosforhalterna, for att i juni underskatta halterna vid ytan men Overskatta
dem pé 15 m. Observera den kraftiga variabiliteten i de uppmatta halterna fran en mat-
ning till nasta. Under andra halften av sommaren ar 6verensstimmelsen god pa 15 m
men modellen underskattar fortfarande halterna vid ytan. | slutet av aret blir Gverens-
stammelsen god igen, férutom vid den sista matningen i december da modellen inte nar
upp till vintervardena igen. Graden av Overensstimmelse mellan modellresultat och
observationerna ar ungefar densamma, och bristerna liknande, som for ar 1999.

DHI Sverige AB /PMA/
\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc
Uppdragnsnr: 12010427
Utskriftdatum: 2011-04-21

43



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

TP (g P/m3) []
TP (g P/m3) [
TotP(mgP/N)0Om [[] o e
TotP (mg P/l) 15 m [-]

Totalfosfor (mg P/l) station H4

Tot-P (mg P/I)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Figur 6-6 Totalfosfor (mg P/I) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 2007.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna matningar.

6.7 Silikat

Modellen visar 6verlag en god 6verensstimmelse med observationer av silikat (se Figur
6-7). Modellen fangar de hoga halterna under vintern, den snabba minskningen under
varblomningen och den langsamma 6kningen under sommaren.

Si, Silicate, g Sifm3 [mg/l]
Si, Silicate, g Sifm3 [mg/l]
Si04 (mg SiM)Om  [] LI
SiO4 (mg Si/l) 15 m [-] s o

Silikat (mg Si/l) station H4

1.07

Si (mg Sifl)

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Figur 6-7  Kisel/Silikat (mg Si/l) vid ytan (svart) och p& 15 m (r6d) vid station H4 ar
2007. Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna matningar.
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Pa 15 m lyckas modellen inte aterge de hdga halterna av silikat i augusti, medan mo-
dellen Gverskattar halterna bade vid ytan och pa 15 m i september-oktober. Observera
den kraftiga dynamiken i observationerna.

6.8 Syrgashalt

Figur 6-8 visar modellresultat och matningar av syrgashalten pa stationen H4. Vid ytan
ar 6verensstammelsen god hela aret. Pa 15 m ar dverensstammelsen god fram till borjan
av sommaren. Under juni-augusti minskar de observerade syrgashalterna pa 15 m mer
an i modellen, vilket ocksa kan ses i resultaten for ar 1999.

DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/I]
DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
DO (mg/l) O m -

DO (mg/l) 15 m [] o o

Syrgashalt (mg/l) station H4

0_ T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Figur 6-8 Syrgashalt (mg/l) vid ytan (svart) och pa 15 m (rod) vid station H4 ar 2007.
Heldragna linjer & modellresultat och symbolerna métningar.
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7 Diskussion

7.1 Analys av resultaten for ar 1999

| det har avsnittet diskuteras resultaten for ar 1999 efter kalibreringen av modellen och
en narmare analys gors av narsaltsdynamiken i Himmerfjarden.

Precis som for kalibreringen sa gors analysen utifran resultaten vid ytan och pa 15 m.
Vid ytan ar primarproduktionen den dominerande processen medan pa 15 m ar primar-
produktionen obetydlig och mineralisering samt utbytet med sedimenten spelar en storre
roll.

| avsnittet visas tidsserier bade for halterna av de olika tillstandsvariablerna och for pro-
cesserna i vattnet. Enheterna for processerna (omvandling/fléden mellan olika till-
standsvariabler) &r koncentrationsforandring per dag i vattenmassan — till exempel for
kvéverelaterade processer mg N/I/d — och g/m?/d for sedimentprocesser. Processernas
varden anger alltsd andringen av koncentrationen for de berérda variablerna per dag.
Till exempel, om nedbrytningen av detritus-kvave till ammonium &r 0,001 mg N/I/d
betyder det att under en dag minskar halten detritus-kvave med 0,001 mg N/l samtidigt
som halten av ammonium ¢kar med motsvarande méngd.

7.1.1 Klorofyll

Jamfdrelsen mellan matningarna och modellresultaten visar att modellen lyckas aterge
arscykeln for klorofyll, inklusive tidpunkten och storleken pa varblomningen, rimligt
val. | november &r de observerade halterna av klorofyll onormalt héga (se Figur 7-11)
och modellen lyckas inte aterge dessa varden. Aven med fortsatt kalibrering kommer
modellen ha svart att aterge dessa varden eftersom ljusnivan ar for 1dg under november
for att nagon storre primarproduktion ska kunna ske i modellen.

Figur 7-1 visar uppmatt klorofyllhalt pa stationen H4 vid ytan och 15 m samt ljusnivan
(solinstralningen). Novembermatningen visar en klorofyllhalt pa 0,0075 mg Chl/l pa
stationen H4 vid ytan samtidigt som ljusnivan ar 3,5 E/m%d (medelvarde for novem-
ber). Under varblomningen ar motsvarande varden 0,018 mg Chl/lI (hogsta klorofyll-
matningen under varblomningen) och 25 E/m%d (medelvarde av solinstralningen under
april). Det vill s&ga, i november ar klorofyllhalten ungeféar hélften av vérdena under
varblomningen, samtidigt som ljusnivan har gatt ner med en faktor 10. En sa kraftig
minskning av ljusnivan borde ge en stérre minskning av klorofyllhalten. En méjlig or-
sak till denna diskrepans &r att i modellen star klorofyll endast for levande alger (aktivt
klorofyll) medan méatningarna &ven kan innehalla skadade och déda alger (inaktivt klo-
rofyll).
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Klorofyll-a uppmatt, ytan [mg/l] -@—@-
Klorofyll-a uppmatt, 15 m [mg/l] - @—@-

Klorofyll-a (mg Chl/l) och solstralning (E/m”2/d) Station H4
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Figur 7-1  Solinstralning i Stockholm ar 1999 (bld) och métningar av halten klorofyll-a
vid ytan (svart) och 15 m (rod) pa stationen H4.

n w I o1 )
o S S o S
E/m~2/d

=
o

o

Vid kalibreringen av modellen utifran halterna av klorofyll-a ar det inte bara totala

mangden klorofyll som maste vara ratt. Dessutom ska de olika véxtplanktontyperna

blomma i rétt ordning (till exempel ska cyanobakterierna inte blomma forst under som-
maren) och vara av ratt storlek relativt varandra (under varblomningens forsta skede ska
biomassan av diatomer vara storre &n flagellater). Figur 7-2 visar modellresultat fér de
tre véaxtplanktontyper som ingar i modellen: flagellater, diatomer, och cyanobakterier.

PC1, Flagellate C, g C/m3 [mg/l]
PC2, Diatom C, g C/m3 [mg/]
PC3, Blue-Green C, g C/m3 [mg/I]

Vaxtplankton-kol (mg C/l) station H4 pa ytan
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Figur 7-2  Viéxtplankton-kol (mg C/1) vid ytan pa station H4 &r 1999. Figuren visar mo-
dellresultat for flagellater (svart kurva), diatomer (réd kurva) och
cyanobakterier (svart kurva) pa stationen H4 vid ytan.
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Tids- och storleksmassigt (relativt varandra) lyckas modellen vél med flagellater och
diatomer. Daremot kommer blomningen av cyanobakterier nagot tidigt.

Det finns observationsdata tillgangliga for olika véaxtplanktonarter i Himmerfjarden. En
jamforelse mellan dessa och modellresultaten visar att modellen fangar de grundlag-
gande dragen hos arternas succession. Rent kvantitativt bor dock skillnaden mellan dia-
tomer och flagellater inte vara sa stor under varblomningen.

7.1.2 Nitrat och ammonium

Modellen lyckas aterge huvuddragen i arscykeln av nitrat pa de bada analyserade dju-
pen, ytan och 15 m. De biokemiska processer som paverkar halten av nitrat ar:

vaxtplankton som tar upp nitrat,

nitrifikation (omvandlingen av ammonium till nitrat),

utbyte av nitrat mellan porvattnet i sedimenten och vattnet i fjarden,

denitrifikation (omvandling av nitrat till kvdvgas), samt

anaerobisk oxidation av. ammonium (férlust av nitrat).

Vid ytan ar den dominerande biokemiska processen vaxtplanktons upptag av nitrat, spe-
ciellt under varblomningen och sensommaren. | jamforelse ar 6vriga processer mycket
sma.

Halten av nitrat paverkas inte enbart av biokemiska processer utan ocksa av belastning-
en fran land och utslappet fran reningsverket, samt av cirkulationen och den vertikala
omblandningen av vattnet. Narsaltstillforseln & som storst under borjan och slutet av
aret nar tillrinningen fran land ar som storst. Den totala tillférseln av nitrat till omradet
under 1999 ar 310 ton N.

Effekten av den vertikala omblandningen ar som tydligaste under varblomningen och
hosten. Under varblomningen i april sker liknande forandringar pa 15 m som vid ytan:
halten av nitrat minskar och halten av vaxtplankton 6kar. | modellen beror detta daremot
inte pa o6kad primarproduktion. Primarproduktionen pa 15 m &r i stort sett noll under
hela aret, inklusive varblomningen, pa grund av att for lite ljus finns tillgangligt pa detta
djup. Istéllet &r det den vertikala omblandningen som skapar dessa resultat. Fram till
slutet av april ar namligen hela vattenmassan valomblandad vilket innebar att férand-
ringar pa ett djup sprids over hela vattenpelaren. Okningen av vaxtplankton p& 15 m
under varblomningen beror alltsa pa att vaxtplankton fran ytan blandas ner. Av samma
anledning minskar halten av nitrat pa 15 m, da det blandas med det nitratfattiga ytvatt-
net.

Under siktdjupet dr primarproduktionen obetydlig. Denitrifikation och anaerobisk oxid-
ation avammonium i vattenmassan, tva processer som leder till en minskning av nitrat-
halten i vattnet, ar ocksa valdigt sma. De beror bland annat pa syrgashalten; ju lagre halt
desto viktigare ar processerna. | Himmerfjarden &r dessa processer sma eftersom syr-
gashalten &r relativt hdg. Totalt svarar denitrifikation och anaerobisk oxidation i vat-
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tenmassan for att 15 ton nitrat avlagsnas fran vattnet per ar vilket ar en liten mangd i
sammanhanget. Istéllet ar det nitrifikation och utbytet med sedimenten som bestimmer
nitrathalten i vattnet (se Figur 7-3).

Utbytet av nitrat mellan sedimenten och vattenmassan kan vara bade en kalla och en
sanka av nitrat beroende pa respektive nitrathalt. Figur 7-3 visar hur mycket nitrat som
avges fran sedimenten. Positiva varden innebar att sedimenten ar en kalla for nitrat i
vattnet. Fran slutet av maj till november utgér sedimenten &n sénka, det vill saga, sedi-
menten tar upp nitrat fran vattnet. Detta stammer val med tidigare méatningar i Himmer-
fjarden som visar negativa varden fran mars till oktober/november och dar det storsta
negativa flodet &r mer &n dubbelt s& stort som det storsta positiva flodet av nitrat (EIm-
gren & Larson, 1997).

RNIT, Nitrification water, g N/m [-] ——
feuno3m3, Nitrate flux, pore wat [-]

0.0050 NO3 fran sedimenten och nitrifikation (pa 15 m) pa stationen H4

0.0040
0.0030°
0.0020 |
0.0010]

mg N/l/dag

0.00001
-0.0010 1

-0.0020

T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999

Figur 7-3  Modellerad nitrifikation (mg N/I/d) pa stationen H4 pa 15 m (bl kurva) samt
utbyte av NO5; mellan sedimenten och vattnet (mg N/I/d) pé station H4 pa
botten (rod kurva).

Nitrifikation innebér att bakterier omvandlar ammonium till nitrat. Nitrifikationen beror
bland annat pa temperaturen, syrgashalten och ammoniumhalten och ar som storst under
sommaren och borjan av hosten. En del av det nitrat som bildas tranger ner i sedimenten
dar det genomgar denitrifikation och omvandlas till kvavgas. Denitrifikation i sedimen-
ten ar en mycket viktig process i Himmerfjarden. Mangden nitrat som denitrifieras i
sedimenten, 241ton N, & av samma storleksordning som tillférseln fran land,
310 ton N.

Mangden kvave som fixeras under ar 1999 uppgar till 303 ton N, d.v.s. ocksa ungefar
lika mycket som tillfors fran land.

Som tidigare namnts &r det svart att fa en god Overensstammelse mellan uppmatta och
berdknade ammoniumhalter. Detta beror bland annat pa att halten av ammonium &r val-
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digt liten jamfort med de andra kvévevariablerna. Figur 7-4 visar uppmatt och beréknad
halt av nitrat och ammonium vid stationen H4 pa 15 m. Maximal uppmatt nitrathalt ar
0,15 mg N/I och maximal uppmatt ammoniumhalt & 0,011 mg N/I, d.v.s. det skiljer en
tiopotens.

NO3, Nitrate, g N/m3
NH4, Ammonium, g N/m3
NO3 (mg Nl) Om

NH4 (mg N/) 15 m

Nitrat (mg N/I) och ammonium (mg N/I) vid stationen H4 pad 15 m

mg/l]
mg/l]
] [
g o o

0.20 1
0.151
0.101

0.051

000 = g
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Figur 7-4  Nitrat (mg N/I, svart kurva) och ammonium (mg N/I, rod kurva) pa 15 m vid
station H4 ar 1999. Heldragna linjer ar modellresultat och symbolerna
maétningar.

Aven om ammoniumbhalten &r liten s& ar inte ammoniumprocesserna obetydliga. Figur
7-5 visar den beraknade méangden nitrat och ammonium som flagellater tar upp pa stat-
ionen H4 vid ytan. Under sommaren domineras kvéveupptaget av ammonium.

Den andra orsaken till att det ar svart att kalibrera ammonium &r att halten av.ammo-
nium styrs av ett stort antal processer (i nuvarande modell 15 stycken) som i sin tur ar
beroende av alla de dvriga variablerna i kvdavecykeln: nitrat, vaxtplankton, djurplankton,
detritus, 16st organiskt material och kvave i sedimenten.

Till skillnad fran nitrat s utgor sedimenten en kalla for ammonium i vattnet hela aret.
Figur 7-6 visar de tva sedimentrelaterade processer som bidrar till en 6kning av ammo-
niumhalten i vattnet. Den ena (bla kurva) representerar snabb mineralisering pa sedi-
mentytan av véxtplankton och detritus som sjunker ner och nar botten. Den andra pro-
cessen (rod kurva) visar diffusionen av ammonium fran porvattnet i sedimenten till vat-
tenpelaren. Den har processen ar betydligt storre och bidrar med en stor méngd ammo-
nium till vattnet. Totalt avger sedimenten i modellen 1182 ton kvédve (som NH, och
NOs) under ett ar. Under sommarmanaderna (juni — augusti) avger sedimenten i Him-
merfjarden 1.4 ton N/dygn enligt modellen, vilket stimmer véal med en tidigare upp-
skattning pa 1 ton/dygn (se avsnitt 3.3).
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UPN31, Flagellate uptake of NO3, [-] ——
UPNH1, Flagellate uptake of NH4, [-]

Nitrat och ammonium upptag pa stationen H4 vid ytan
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Figur 7-5 Modellerat upptag av nitrat (mg N/I/d, rdd kurva) och ammonium (mg N/I/d,
svart kurva) for flagellater pa stationen H4 vid ytan.

fsnb, Mineralisation of settled [-] —
feunh4m3, NH4 flux between pore [-(] ———

NH4 fran sedimenten vid stationen H4
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Figur 7-6  Modellerat tillskott av ammonium fran sedimeten via mineralisering pa

sedimentytan (mg N/I/d, bla kurva) samt diffusion fran porvattnet (mg N/I/d,
rod kurva) pa stationen H4.

Atmosfarisk deposition av kvave ingar inte i modellen. Denna motsvarar dock en
mindre del av totala kvavebelastningen. | sjalva Himmerfjarden (norra modellomradet)
ar den atmosfariska depositionen av oorganiskt kvave cirka 32 ton/ar (Larsson et al,
2007) medan den totala tillforseln fran Malaren, avrinningsomradena kring Himmer-
fjarden och SYVAB var 258 ton N ar 1999 och 871 ton N ar 2007 (Larsson et al, 2007).
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7.1.3 Fosfat

Modellen lyckas mycket véal med att bade aterge halterna av fosfat bade vid ytan och pa
15 m djup och att reproducera fosfordynamiken i vattnet. Den goda 6verensstammelsen
ar ett tecken pa att de biokemiska processerna i vattnet samt utbytet med sedimenten ar
val beskrivna.

Narsaltdynamiken for kvave och fosfor har manga gemensamma drag (speciellt i ytvatt-
net) men skiljer sig at narmare botten dar utbytet med sedimenten spelar en viktig roll.

Vid ytan dr den dominerande biokemiska processen upptag av fosfat. Figur 7-7 visar
mangden fosfat som de olika véxtplanktontyperna tar upp vid ytan (maximala vardet for
diatomerna, rod kurva, ar 0,009 mg P/I/d).

UPPP1, Flagellate uptake of PO4, [-] =———
UPPP2, Diatom uptake of PO4,g P [] ——
UPPP3, Blue-Green uptake of PO4, [-]

Upptag av fosfat pa stationen H4 vid ytan
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Figur 7-7  Upptag av fosfat (mg P/I/d) pa ytan for de olika véaxtplanktontyperna:
flagellater (svart kurva), diatomer (réd kurva) och cyanobakterier (gron kurva).
Vérdena ar modellresultat pa stationen H4 vid ytan.

De dominerande biokemiska processerna som okar fosfathalten i vattnet ar: 1) vaxt-
plankton som dér och avger fosfat, 2) nedbrytning av detritus (dott organiskt material)
och 3) djurplanktons exkretion. Dessa tre processer ar proportionella mot halten av re-
spektive variabel. Det vill saga, ju hdgre halten av vaxtplankton-fosfor ar, desto storre ar
mortaliteten och ddrmed mangden fosfat som avges. Dessa processer visas i Figur 7-8.
Halten av vaxtplankton &r som storst under varblomningen vilket leder till att mortali-
teten och aterforingen av fosfat till vattenmassan ar som storst da. Under sommaren, nar
varblomningen ar over, ar halten av detritus som hogst och déarmed ocksa nedbrytning-
en. Djurplanktonhalten d&r som storst under slutet av sommaren ndr vattnet ar som varm-
ast och betningen som storst. Under augusti-september &r darfor méngden fosfat som
djurplankton avger som stérst. Ovriga processer som paverkar fosfathalten i ytvattnet,
till exempel bidraget fran 16st organiskt fosfor, ar mycket sma.

DHI Sverige AB /PMA/
\\LUND-
FS01.dhi.se\Projekt\RDI\12010427_Himmerfjarden_biologisk_modellering\5_Dokumentation\Rapport\rapport_himmerfj_
slutlig.doc
Uppdragnsnr: 12010427
Utskriftdatum: 2011-04-21

52



Biokemisk modellering i Himmerfjarden

REZP, Respiration of Zooplankton [-] ———
REDP, Respiration of Detritus P, [-] ——
DEPP2IP, fraction of depp to IP, [-]

Mineralisering av fosfat pa stationen H4 vid ytan
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Figur 7-8  Modellerade fosfatprocesser (mg P/I/d) som leder till produktion av fosfat pa
stationen H4 vid ytan: djurplanktons respiration/exkretion (svart kurva),
nedbrytning av dott organiskt material/detritus (rod kurva) samt doda
véxtplankton som avger fosfat (gron kurva).

Figur 7-9 visar det berédknade utbytet av fosfor mellan vattnet och sedimenten. Precis
som for ammonium, sa omvandlas en del av vaxtplankton och detritus som nar botten
till fosfat direkt pa sedimentytan. Mangden fosfat som tillfors vattnet pa detta satt ar
mycket liten jamfort med det diffusiva utbytet med porvattnet i sedimenten.

fsbp, Mineralisation of settled [[] =—
fsipm3, Phosphate flux, bottom w [-]

PO4 fran sedimenten pa stationen H4
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Figur 7-9  Modellerad avgang av fosfat fran sedimeten via mineralisering pa sedimentytan
(bl& kurva) samt diffusion fran porvattnet (réd kurva) pa stationen H4.
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| slutet av maj borjar sedimenten avge fosfat. Totalt sett avger sedimenten 140 ton P
under ett ar (1999). | Himmerfjarden avger sedimenten enligt modellen 0.3 ton P/dygn
under sommarmanaderna (juni — augusti). Detta stammer val med en tidigare uppskatt-
ning pa 0,5 ton/dygn (se avsnitt 3.3) och kan jamforas med totala tillforseln fran land
och reningsverket som ar 9 ton P/ar (i snitt ca 0,025 ton P/dygn). Recirkulationen av
fosfat mellan vattenmassan och sedimenten dominerar alltsa 6ver tillforseln fran land.
Utbytet med Ostersjon tillfor fosfat motsvarande 36 ton/ar (i snitt ca 0,1 ton P/dygn).

7.1.4 Silikat

| den biokemiska modellen ingar tre vaxtplanktonarter: flagellater, diatomer och cyano-
bakterier. Diatomer &r intressanta eftersom de dominerar under varblomningen. Detta
vaxtplankton bygger sina skal fran kisel som det tar upp som silikat. For att kunna mo-
dellera diatomer maste modellen &ven ta hansyn till silikat i vattnet.

Modellen lyckas val med att aterge arscykeln av silikat. Modellen fangar de hoga hal-
terna under vintern, den snabba och stora minskningen under varblomningen och den
langsamma ékningen under hosten.

Under slutet av sommaren och bérjan pa hosten underskattar modellen halten av silikat
pa 15 m. Under slutet av aret, nar vattnet ar valomblandat, visar matningar hogre varden
an modellen bade pa ytan och pa 15 m.

Skillnaden mellan modellresultat och matningar beror inte bara pa hur modellen ar for-
mulerad utan troligen dven pa den bristande kunskapen om belastningen och kiselinne-
hallet i sedimenten. Vad som finns ar data for kiseldioxid. Silikathalterna har uppskat-
tats utifran kiseldioxidmatningarna men ar formodligen for hoga. Som en del i kalibre-
ringen har mangden silikat som tillfors fran land och som finns i sedimenten anpassats.
Trots dessa brister fangar modellen kiseldynamiken i vattnet pa ett tillfredstallande satt.

7.1.5 Syrgashalt

Syrgashalten paverkas av ett antal processer, nagra som bidrar till en 6kning av syrgas-
halten och nagra som forbrukar syre. De processer som bidrar till en 6kning av syrgas-
halten i vattnet &r utbytet med atmosféaren och produktionen via fotosyntes. | modellen
forbrukas syre i samband med bland annat nedbrytning av organiskt material (i vattnet
och i sedimenten), nitrifikation (omvandling av.ammonium till nitrat) och oxidation av
H,S till SO,.

| ytvattnet &r de dominerande processerna utbytet med atmosfaren samt primarprodukt-
ionen. Har ar dverensstammelsen mellan observerade och modellerade syrgashalter
mycket god vilket &r ett tecken pa att dessa processer ar vl beskrivna.

Pa 15 m har modellen svarigheter att aterge de laga syrgashalterna i slutet av sommaren.
Pa detta djup ar lagsta uppmatta syrgashalt ca 5 mg/l medan lagsta berdknade halt ar
cirka 7 mg/l. Da de syreproducerande processer ar begransade till ytvattnet &r det inte
troligt att de ar for stora pa 15 m och ansvariga for de hoga syrgashalterna under som-
maren. Snarare ar det nagon/nagra av de syreférbrukande processerna som underskattas
pa 15 m och leder till att modellen 6verskattar syrgashalten under sommaren.
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7.2 Analys av resultaten for ar 2007

Ar 2007 ar vasentligt mer dynamiskt med stérre variationer och generellt hdgre halter.
Modellresultaten for ar 2007 visar att 6verensstammelsen mellan observationerna och
modellresultaten har manga gemensamma drag med 1999-ars simuleringar. Modellen
fangar den 6vergripande narsaltsdynamiken ar 2007 val sa bra som under kalibreringsa-
ret. Det som Overensstammer val i 1999-ars simulering stammer aven under 2007 och
tvartom. Det ar en viktig positiv egenskap att modellen uppfor sig stabilt och robust néar
simuleringsperioden andras. Det betyder att de justeringar som gjorts inte bara ar giltiga
for kalibreringsaret.

Overensstammelsen mellan uppmatta och modellerade klorofyllhalter under varblom-
ningen framstar som nagot samre an for 1999, aven om tidpunkten for blomningen &r
val reproducerad. Det maximala uppmétta vardet vid ytan 6verskattas av modellen och
vice versa pa 15 m. Det bor dock papekas att det ar osannolikt att méatningarna fangar
maximalhalterna, eftersom matfrekvensen egentligen ar alldeles for lag for att kunna
fanga varblomningens dynamik. Den goda 6verensstammelsen for maximalhalterna ar
1999 &r delvis en artefakt av kalibreringen och inte ndgot man ska forvanta sig. Faktum
ar dock att medelvérdet av de maximala modellerade klorofyllhalterna vid ytan och pa
15 m stdmmer nastan exakt med den uppmatta maximala medelhalten for intervallet O-
14 m pé ca 22,5 mg Chl/m® (se Figur 7-12). Det ar allts& fordelningen 6ver djupet som
tycks skilja sig at, inte totala mangden klorofyll. Precis som for 1999-ars simulering har
modellen svarigheter att aterge dynamiken i klorofyllhalten vid ytan efter varblomning-
en, d.v.s. under sommaren och héstblomningen.

Nitrathalterna &r under 2007 hogre &n under 1999 och mer dynamiska, nadgot som fram-
gar bade i observationerna och i modellen. Exakt vad de snabba variationerna och de
hogre halterna beror pa aterstar att utreda. I valideringen av den hydrodynamiska mo-
dellen (Liungman et al, 2011) papekades att ar 2007 var mindre dynamiskt vad géllde
djupvattenutbytet. Detta ger en fingervisning att den kraftigare nitratdynamiken ar 2007
sannolikt inte beror pd hogre aktivitet i djupvattnet. Kraftiga djupvatteninfléden kan
annars orsaka uppvéllning av ndringsrikt bottenvatten. Precis som for 1999 har mo-
dellen problem med att aterge dynamiken i ammoniumhalten, dven om Gverensstam-
melsen rent statistiskt ar battre ar 2007 p.g.a. de allmant hogre halterna. De skillnader
mellan 1999 och 2007 som syns i nitrathalterna aterspeglas aven i totalkvave. Att mo-
dellen kan fanga delar av den 6kade dynamik som aterfinns under 2007 styrker fortro-
endet for modellens férmaga att beskriva forandringar i Himmerfjarden. Mangden
kvave som fixeras under ar 2007 i modellen uppgar till 294 ton N, d.v.s. ungefar lika
mycket som under ar 1999.

Precis som for ar 1999 sa lyckas modellen mycket val med att aterge halterna av fosfat,
forutom nar det géller vintervardena i slutet pa aret. Nar det galler totalfosfor ar over-
ensstammelsen nagot battre under sommaren 2007 jamfort med ar 1999, men aterigen
nar inte modellen upp till de uppmatta vintervardena i slutet av ar 2007.

Overensstammelsen mellan observerade och modellerade silikathalter ar nagot samre ar
2007, da modellen inte lyckas aterge de kraftiga variationer som sker under augusti-
oktober, sérskilt pa 15 m. Daremot aterspeglar modellen den generellt hogre haltniva
som uppmatts under 2007.
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Sammanfattningsvis far modellen anses som validerad.

7.3 Effekter av SYVABSs utslapp

Ett utav projektmalen &r att visa att modellen kan anvéndas for att bedoma effekten av
utslappet fran reningsverket pa narsaltsdynamiken i Himmerfjarden. Ett satt att under-
soka detta ar att se om modellen ger samma forandring mellan ar 1999 och 2007, da
utslappsexperimentet paborjades, som man kan se i observationerna. Ar 2007 slopades
kvévereningen vid reningsverket, med syfte att undersoka om ett 0kat kvéaveutslapp le-
der till en minskning av cyanobakterier.

| detta skede ar det alltsa inte i forsta hand de exakta halterna som &r intressanta utan om
de modellerade forandringarna mellan 1999 och 2007 liknar de som observerats i mat-
ningarna.

Figur 7-10 visar modellresultaten for klorofyll-a vid ytan pa stationen H4 f6r 1999 och
2007. Ar 2007 fas betydligt higre klorofyllhalter under varblomningen, vilket skulle
kunna vara kopplat till den slopade kvavereningen. Dessa skillnader ar i linje med vad
som har observerats vid H4. Figur 7-11 visar uppmatta klorofyllhalter vid stationen H4
under 1999 och Figur 7-12 halterna for 2007. Det ar tydligt att &ven métningarna visar
vasentligt hogre klorofyllhalter ar 2007.

Klorofyll-a (mg Chl/I)
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Figur 7-10 Berdknad halt av klorofyll-a (mg Chl/l) pa ytan vid stationen H4 for 1999 (bla
linje) och 2007 (rod linje).
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Figur 7-11 Medelvérde av klorofyll-a (mg Chl/m? mellan 0 m och 14 m pé stationen H4
under 1999. Figur hamtad fran hemsidan for Eutroferingsstudien i
Himmerfjarden http://www?2.ecology.su.se/dbhfj/h4start.htm (2010-12-30).
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Figur 7-12 Medelvarde av klorofyll-a (mg Chl/m®) mellan 0 m och 14 m pé stationen H4
under 2007. Figur hamtad fran hemsidan for Eutroferingsstudien i
Himmerfjarden http://www2.ecology.su.se/dbhfj/h4start.htm (2010-12-30).
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Man kan &ven jamfora halterna av cyanobakterier for 1999 och 2007. Figur 7-13 visar
berdknad halt av cyanobakterier vid ytan pa stationen H4 for 1999 och 2007. Figuren
visar en lagre halt av cyanobakterier ar 2007, bade under varblomningen men ocksa i
snitt Gver aret.
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Figur 7-13 Beraknad halt av cyanobakterier (mg C/1) vid ytan pa station H4 for 1999 (bla
linje) och 2007 (rod linje).

Figur 7-14 visar uppmatt mangd cyanobakterier pa stationen H4 under perioden juni till
september for 1977 till 2008. Aven observationerna pekar pa lagre halter av cyanobak-
terier ar 2007.

Huruvida dessa forandringar ar ett resultat av slopad kvéaverening aterstar att utreda. En
finess med en numerisk modell ar att samma ar kan simuleras med och utan kvavere-
ning for att isolera effekten av det forandrade utslappet fran andra faktorer.
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Medelmingd Aphanizomenon juni-september
pa stn H4
16
14 -
12 -
=10 A
£ 81
E 61
4 4
2 -
0 -
[~ cd P~ cd P~ o P~
P~ o 0 o o o o
o o (] o] o] ] ]
— — — — — | |

Figur 7-14 Medelméngd cyanobakterier (Aphanizomenon sp) juni-september vid stationen
H4. Figuren ar hamtad fran Larsson et al (2007).
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8 Slutsatser

| samband med de storskaliga experiment som pagar i Himmerfjarden har DHI satt upp
en kopplad tredimensionell hydrodynamisk-biokemisk modell for omradet. Syftet med
modellen ar att den, tillsammans med matningar, ska kunna anvandas for att 6ka forsta-
elsen for narsaltsdynamiken i Himmerfjarden. Malet &r att ta fram en modell som kan
anvandas for att bedoma effekten av dndrade narsaltsutslapp fran reningsverket.

8.1 Projektmal 1: Modellens uppbyggnad

Det forsta projektmalet sager att den biokemiska modellen ska inkludera de viktigaste
processerna som paverkar kvave- och fosfordynamiken i Himmerfjarden. Litteraturstu-
dier och tidigare erfarenheter visar att det ar viktigt att sedimentprocesserna ar beskrivna
pa ett realistiskt satt. Tidigare budgetberdkningar for kvave i Himmerfjarden har visat
att denitrifikation i sedimenten &r en viktig sanka for kvéave i Himmerfjarden. Dessutom
ar det av stor betydelse att beskriva syrgasforhallandena i sedimenten korrekt eftersom
detta bland annat paverkar hur mycket fosfat som avges fran sedimenten.

Féljande ar vart att notera om den biokemiska modellen:

e en realistisk beskrivning av processerna i sedimenten ingar, inklusive denitrifi-
kation i sedimenten,

e oorganiskt kvave ar uppdelat pa nitrat och ammonium,
e nitrifikation och denitrifikation i vattenmassan ingar,

e de viktigaste vaxtplanktonarterna i Himmerfjarden (flagellater, diatomer och cy-
anobakterier) ingar som separata variabler,

o kvavefixerande cyanobakterier ingdr for att kunna studera effekter av dndrade
utslapp fran reningsverket, och

e kisel ingar vilket & nodvandigt for att modellera diatomer.

Sammanfattningsvis bedoms det forsta projektmalet uppfyllt. Den biokemiska modell
som satts upp far anses vara state of the art for denna typ av modeller. Fler processer
eller variabler skulle naturligtvis kunna inféras, men den 6kade komplexiteten bor vagas
mot tillgdngen pa underbyggande kunskap, begriplighet och hanterbarhet.

8.2 Projektmal 2: Modellens kvalitet

Den biokemiska delen av modellen har kalibrerats, det vill s&ga icke-universella mo-
dellparametrar har anpassats for forhallandena i Himmerfjarden. Detta &r en nodvéndig
process for alla modeller. Matningar av klorofyll, nitrat, ammonium, fosfat, silikat, to-
talkvave, totalfosfor, klorofyll och syrgashalt ar 1999 har jamforts med motsvarande
berdknade varden. Jdmforelsen visar att modellen i huvudsak beskriver kvéve- och fos-
fordynamiken i vattnet val. Modellen lyckas bra med att aterge arscykeln av nitrat och
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fosfat i Himmerfjarden. Vart att notera ar den goda 6verensstammelsen mellan berak-
nade och uppmatta varden under sprangskiktet pa 15 m, speciellt for fosfat. P& det har
djupet spelar nedbrytnings- och mineraliseringsprocesser stor roll samt utbytet med se-
dimenten. Dessa processer ar komplicerade att modellera, speciellt vad géller fosfat som
ar starkt beroende av utbytet med sedimenten.

Overensstammelsen mellan berdknade och uppmatta halter ar mindre bra for ammo-
nium. Ammonium &r férmodligen den svaraste variabeln att berakna eftersom den beror
pa i stort sett alla andra variabler i kvavecykeln och kréaver cirka 15 olika processer for
att beskrivas korrekt. I modellen ingar kisel som silikat (SiO,) eftersom det ar den for-
men av kisel som diatomerna tar upp. Méatningar for narsalttransporten och kiselinnehall
I sedimenten ar i form av kiseldioxid (SiO) och kan inte anvandas direkt i modellen.
Trots dessa brister i indata lyckas modellen vl med att aterge arscykeln av silikat.

Sammanfattningsvis bedéms modellen beskriva naringsamnesdynamiken i Himmerfjar-
den val, inom rimliga granser for denna typ av komplexa system.

8.3 Projektmal 3: Modellens anvandbarhet

Modellen har validerats for ar 2007. Det innebér att modellen korts utan att nagra juste-
ringar gjorts, men med drivdata fér ar 2007. Resultaten av valideringen visar att det som
modellen lyckas aterge korrekt i 1999-ars simulering dven aterges val i 2007-ars valide-
ringssimulering. Det innebér att modellen &r robust vad avser olika tidsperioder.

Ar 2007 &r ocksa forsta aret for det pagdende storskaliga experimentet i Himmerfjarden.
Genom att simulera ar 2007 testas darmed om modellen kan anvéandas for att studera
effekten av andrade utslapp fran reningsverket. Under 2007 slopades kvavereningen vid
reningsverket for att undersoka om ett okat utslapp av kvave kunde minska férekomsten
av cyanobakterier. FOr att bedéma modellens anvandbarhet har halterna av klorofyll och
cyanobakterier for 1999 (normala forhallanden) jamforts med halterna for 2007 (slopad
kvaverening). Modellen visar att ar 2007 fas en hogre halt av klorofyll och lagre halt av
cyanobakterier vilket stimmer med observationerna. Detta tyder pa att den framtagna
modellen kan beskriva férandringar av narsaltsdynamiken i Himmerfjarden.

Sammanfattningsvis bedéms modellen vara ett anvandbart verktyg for att studera effek-
ter av olika atgarder pa Himmerfjarden.

8.4 Rekommendationer

Det finns naturligtvis fortfarande en viss forbattringspotential hos modellen. Ytterligare
kalibrering skulle kunna forbattra dverensstdmmelsen for vissa variabler under vissa
delar av aret. Daremot kan en modell aldrig bli battre an de indata som anvénds, och
trots det relativt satt stora dataunderlag som finns for Himmerfjarden sa ar tillgangen pa
matdata bristfallig for flera variabler, sarskilt da for sedimenten.

Det bor papekas att brister i den hydrodynamiska modellen ocksa kan spela in, och da
framfor allt det faktum att djupdataunderlaget ar bristfalligt. De sjokortsdjup som an-
vants underskattar det verkliga bottendjupet och ger darmed for sma bottenvattenvoly-
mer, vilket skulle kunna paverka bade hydrodynamiken och biokemin. Da den hydrody-
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namiska modellen togs fram tillat inte Forsvaret att de detaljerade lodningar som finns
hos Sjofartsverket anvandes, med hansyn till rikets sékerhet. ldag &r det lattare att fa
tillgang till dessa data, men det innebar dels en inforskaffningskostnad och dels arbets-
tid for att fordndra och eventuellt kalibrera om modellerna.

Trots dessa brister beddms modellen ge en god beskrivning av ndringsdmnesdynamiken
i Himmerfjarden, och modellen borde vara ett vérdefullt verktyg i kombination med
matdata. Dels kan modellen anvandas som ett stdd nar man tolkar méatdata. Till exempel
kan man med hjalp av olika testsimuleringar och analyser av modellresultaten under-
sOka om en uppmatt forandring &r ett resultat av biokemiska eller hydrodynamiska fak-
torer. Modellen kan ocksa fungera som en avancerad miniraknare nar man vill kvantifi-
era floden och processer, nagot som oftast kraver nagon slags modellbeskrivning. Slut-
ligen &r en numerisk modells verkliga styrka att man kan anvénda den som ett virtuellt
laboratorium, d.v.s. man kan undersoka alternativa atgarder och skeenden som &nnu inte
genomforts eller kan studeras med faltmatningar.

En uppenbar fortséttning av detta arbete vore att simulera de évriga aren som det stor-
skaliga experimentet pagatt (2008-2010) och genomfdéra en kombinerad analys av mo-
dellresultat och observationer i samarbete med Stockholms Universitet. Modellen kan
da anvéandas som ett stod for att forklara observationerna och effekten av varierade ut-
slapp fran reningsverket.
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