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Sammanfattning 
Vattenutbytet för hela Björnöfjärdssystemet (uppdelat i sina tre delbassänger: Björnöfjärden, 
Säbyviken samt Torpe-Infjärden) har modellerats för 12-årsperioden 1993 till och med 2004 
med CouBa-modellen. Drivningen har utformats som vattenstånds- och täthetsvariationer för 
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Sammanfattning  
Vattenutbytet för hela Björnöfjärdssystemet (uppdelat i sina tre delbassänger: Björnö-
fjärden, Säbyviken samt Torpe-Infjärden) har modellerats för 12-årsperioden 1993 till och 
med 2004 med CouBa-modellen. Drivningen har utformats som vattenstånds- och 
täthetsvariationer för den hydrauliska randen mot Nämdöfjärden, vinddriven vertikal 
omblandning samt sötvattentillrinning. Tidigare framtagna hypsografiska sund- och 
bassängdata har omformats till det format som modellen kräver, men har för övrigt inte 
modifierats t.ex. för den vassbeväxning som föreligger i sunden. 

Långtidsmedelvärdet för det utbytta volymflödet till hela Björnöfjärdsområdet har 
beräknats till 0,96 m3/s, vilket är i det närmaste identiskt med tidigare uppskattning baserad 
på massbalans för salt. Den genomsnittliga uppehållstiden för vattnet (AvA) i Björnöfjärds-
systemet har på samma sätt beräknats till 4,5 månader för ytvattnet respektive 3 månader 
för bottenvattnet. I jämförelse med majoriteten av Östersjöns kustområden är detta att 
betrakta som ett mycket långsamt vattenutbyte, vilket förklaras av de morfologiska 
förhållandena med ett smalt och grunt sund mellan Björnöfjärdssystemet och 
utanförliggande Nämdöfjärden. 

Ett av syftena med modelleringen var att ta fram mer precisa vattenutbytesberäkningar, 
som underlag för att förbättra tidigare utförd modellering av omsättningen av organiskt kol 
och näringsämnen i Björnöfjärdssystemet. Vi kan konstatera att de nya beräkningarna inte 
skiljer sig nämnvärt mot tidigare uppskattningar av den totala vattensomsättningen baserat 
på salthaltsdata från 2012. Därmed föreligger inget behov av att revidera tidigare gjorda 
utsagor gällande omsättningen av näringsämnen. Däremot är de nu beräknade 
uppehållstiderna för bottenvattnet, kortare än vad som tidigare antagits gälla i 
modellberäkningarna för syrgastäring. Om alla planerade åtgärder genomförs, beräknas 
koldepositionen kunna minska med storleksordningen en tredjedel. Även med den 
snabbare bottenvattenomsättning som föreliggande studie pekar mot bedöms dock den 
potentiella syrgasförbrukningen i Björnöfjärdens djupare delar efter att åtgärder genomförts 
bli högre än vad tillförseln av löst syrgas med inströmmande vatten medger. 
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Inledning  
Björnöfjärdssystemet har sedan 2011 varit studieområde för olika metoder att försöka 
förbättra den ekologiska statusen i Östersjöns skärgårdsområden. Efter analys av 
effektiviteten i olika metoder att minska fjärdarnas näringsämneskoncentrationer i 
vattenmassan konstaterade Malmaeus & Karlsson (2013) att osäkerheten för vattenutbytet 
och sedimentationsprocesserna gav relativt stort utslag i den känslighetsanalys som utförts. 
Av denna anledning uppdrogs att använda en skärgårdsmodell, CouBa (Engqvist, 2007) 
för att se om en förbättrad precision av uppskattningarna kan uppnås. Denna modellansats 
beskrivs närmare nedan och karaktäriseras i huvuddrag av att vattenutbyten genom sund 
framräknas systematiskt dels som in- och utströmmande volymflöde (m3/s), dels som 
genomsnittlig specifik vattenålder relativt vattnet i ett definierat utanförliggande 
kustområde. På engelska anges denna relativa vattenålder som Average Age, förkortat AvA, 
och framräknas följande Engqvist (1996) för respektive bassäng och med AvA för 
Nämdöfjärden följaktligen definitionsmässigt satt till noll.  

Material och metoder 

Modell för vattenomsättning 

Den använda CouBa-modellen har utvecklats i omgångar sedan början av 1990-talet med 
ursprungligen fasta lagertjocklekar dock med undantag för ytlagret som tilläts kunna variera 
med vattenståndet. I syfte att minimera den numeriska vertikala diffusionen genomgick 
modellen en grundlig revision efter cirka10 år till att genomgående baseras på varierande 
lagertjocklekar, vars vertikala utsträckning bestäms av den innehållna vattenvolymen. 
Samtidigt infördes en avsevärt förbättrad realism avseende teorin för sundutbyten. Denna 
formulerades som en funktion av stratifiering och vattenstånd i de sundförbundna 
bassängerna samt den geometriska utformningen av sunden (Engqvist & Stenström, 2004), 
vilket konsekvent tillgodogjorts i modellutformningen. Speciellt gäller detta för vilka 
volymflödesnivåer som s.k. kritisk kontrollerad strömning uppstår. För icke-kritiska 
flödesregimer har Stigebrandts (1990) ”pistong”-flödesansats för de olika lagren bibehållits. 

Samtliga bassänger är i modellen utformade för att simulera dynamiken för en fri vattenyta, 
vilket kräver en tillräckligt hög tidsupplösning för att fånga upp det snabbare barotropa 
utbytet. Denna modellutformning verifierades primärt mot en 10 år lång dataserie i 
Himmerfjärdsestuariet (Engqvist & Stenström, 2009) och har därefter tillämpats i ett stort 
antal studier främst i Stockholms inner- och mellanskärgård, där hela kustområdet har 
uppdelats i 110 bassänger av varierande storlek, sammanlänkade med 180 sundförbindelser. 
Bland dessa sund ingår även de som ansluter modellområdet med ytterskärgården. 
Hypsografiska data har extraherats från digitala sjökort och har visats vara i god 
överensstämmelse med av SMHI oberoende framtagna SVAR(Svenskt Vattenarkiv)-data. 
Bassängindelningen av den del av modellområdet som omfattar den centrala delen av 
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Stockholms inner- och mellanskärgård visas i Figur 1, där även Björnöfjärdsområdets 
position har utmärkts. 

 

 

Figur 1.  CouBa-modellens uppdelning i bassänger för Stockholms centrala inner- och  
   mellanskärgård. Björnöfjärdens läge har markerats med en vit cirkel vid (egentliga) 
   Nämdöfjärdens västra gräns mot Ingarölandet. 
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Drivningsdata (salinitets- och temperaturprofiler med dygnsupplösning samt vattenstånd 
med timatlig tidsupplösning) för de 40 randbassängerna som utformar övergången mot 
ytterskärgården har framräknats utnyttjande två andra sammankopplade 3D-modeller 
(AS3D): Den ena omfattar hela Östersjön; den andra Stockholms skärgård med horisontell 
upplösningar av 2,0 resp. 0,5 distansminuter respektive. Gränssnittet mellan denna bättre 
upplösta 3D-modell och CouBa-modellen följer gränsen mellan ytter- och mellan-
skärgården och är därför ytterst irreguljärt. Gränssnittet i sin tur mot Östersjömodellen är 
helt reguljärt och följer griddens longitud och latitudlinjer (Engqvist & Andrejev, 2003). 
Ytvattentemperaturerna påtvingas CouBa-modellen från observerade värden vilket även 
gäller för sötvattentillrinningen där Norrström dominerar över ett stort antal övriga mindre 
vattendrag och modellerad diffus tillrinning. Ett antal reningsverk inverkar förutom som 
närsaltskällor även med att ge bidrag till den vertikala omblandningen av bottenvatten i de 
bassänger där de mynnar. 

Bassängkonfiguration  

Ett sjökortsutdrag visas i Figur 2 över det vattenområde som CouBa-modellen för denna 
studie måste kompletteras med. Uppdelning sker naturligt i överensstämmelse med de tre 
trösklade sunden som avskiljer Björnöfjärden från Klevsfjärden och Björnöfjärden 
gentemot Säbyviken resp. Torpe-Infjärden. Klevsfjärden utgör en del av Nämdöfjärden 
och vattenförbindelsen mellan dessa områden bedöms som förhållandevis öppet och utan 
uppgrundningar som kommer i närheten av det tröskeldjup som inloppet till Björnöfjärden 
uppvisar d.v.s. halvannan meter. Av detta skäl beslöts att inte i onödan komplicera modell-
konfigurationen med Klevsfjärden som en buffertbassäng. Den slutligt valda bassäng- och 
sundkonfigurationen framgår av Figur 3. 
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Figur 2. Sjökort över hela Björnöfjärdssystemet uppdelad i Björnöfjärden, Säbyviken och Torpe- 
  Infjärden. De inlagda röda ellipserna syftar till att ta hänsyn till att vindomblandningen  
  accentueras om det blåser i fjärdens längsriktning. Den blå-vita randningen indikerar att 
  området är ofullständigt sjömätt. Recent sjömätning har dock utförts av Ulf Lindqvist,  
  Naturvatten i Roslagen på uppdrag av BalticSea 2020. Sjökortet är hämtat från Eniro. 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 3. Motsvarande bassängkonfiguration som presenterats i Fig.1 som blockdiadram med tillhörande 
  systematisk numrering av de tre nya bassängerna och deras mellanförbindande sund. 

B112 Säbyviken 

B111 Björnöfjd 

B113 Torpe-Infjd 

B41 Nämdöfjd 
S181 

S182 (Snösundet) 

S183 
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Hypsografiska data 

För de tre delbassängerna Björnöfjärden, Säbyviken och Torpe-Infjärden har från BalticSea 
2020 erhållits tabellerade förlagor till de hypsografiska kurvorna (d.v.s. areal m.a.p. djup) 
vid antaget medelvattenstånd (MW). Dessa data har omvandlats till CouBa-modellens 
indataformat, Tabell 1. För de två sunden mellan dessa fjärdar och sundet till dess 
anslutande kustvattenområde Nämdöfjärden (via Klevsfjärden) har data erhållits i form av 
sektionsareor med angivna bredder med avseende på djupen och total sektionsarea, se 
Figur 4. Även dessa data har omvandlats till det modellbetingade indataformatet med 
bibehållen sektionsarea men med ett djup som avrundats till hela meter (Tab. 2). Detta 
innebär att den modellerade tröskelnivån kan avvika som högst ± 0.5 m från den uppmätta, 
vilket alltså kompenseras för så att den sammantagna sundarean blir oförändrad. Med tanke 
på osäkerheten rörande den påfallande vassbeväxningen i sunden, vilket kan förutsättas 
avsevärt reducera den effektiva sundarean för genomströmning, förefaller denna 
anbringade korrektion a priori vara fullt acceptabel. 

Tabell 1. Modellerade bassängarealer som funktion av djupet. 

   Bassängarealer   
 Björnöfjd Säbyviken Torpe-Infjd 
Djup (m) (km2) (km2) (km2) 

0 0,830 0,378 0,276 
1 0,756 0,311 0,240 
2 0,672 0,275 0,204 
3 0,595 0,247 0,170 
4 0,547 0,222 0,142 
5 0,512 0,198 0,113 
6 0,477 0,175 0,080 
7 0,444 0,152 0,038 
8 0,418 0,127 0,002 
9 0,390 0,100 0,000 

10 0,359 0,072   
11 0,324 0,026   
12 0,281 0,000   
13 0,236     
14 0,195     
15 0,149     
16 0,115     
17 0,097     
18 0,078     
19 0,048     
20 0,024     
21 0,012     
22 0,006     
23 0,002     
24 0,000     
25 0,000     
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Figur 4.  Sektionsprofiler av sunden mellan a) Björnöfjärden/Nämdöfjärden (S181) med tröskeldjupet
   1.4 m, b) Björnöfjärden/Säbyviken (S182) med tröskeldjupet 4,2 m och c Björnöfjärden/Torpe
  -Infjärden (S183) med tröskeldjupet 1.4 m  

a) 

b) 

c) 
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Tabell 2.  Modellerade sundbredder för de tre i Björnöfjärdsområdet ingående sunden anpassade till  
  CouBa-modellens konvention. 

 
   Sundbredder   

 

Nämdöfjd-
Björnöfjd 

S181 

Björnöfjd-
Säbyviken 

S182 

Björnöfjd-
Torpe-Infjd 

S183 
Djup (m) (m) (m) (m) 

0 13 50 35 
1 4 39 8 
2 0 32 0 
3  21  
4  6  
5  0  

Avrinningsdata 

Årsgenomsnittet för den med tillgängliga data närmast till Björnöfjärden belägna Åker-
strömmens avrinning under 12-årsperioden 1993 t.o.m. 2004 var 2.3 m3/s (Engqvist, 2007). 
Med Björnöfjärdens uppskattade avrinningsareal 18,4 km2 (Lindqvist, 2013) gentemot 
Åkerströmmens 396 km2 (SMHI, 2002) blir i proportion sötvattentillflödet till hela 
Björnöfjärden 0.11 m3/s om nederbördsförhållanden förutsätts vara lika. Enligt Lücke 
(2013) var årsnederbörden det nederbördsrika året 2012 i Stockholm 781 mm, jämfört med 
normalåren 1961-1990 då tidsgenomsnittet uppgick till 539 mm. Kompenserat för detta 
blir en uppskattning av tillrinningen under 2012 för hela Björnöfjärden 0,155 m3/s, vilket 
kan jämföras med det av Malmaeus & Karlsson (2013) uppskattade värdet 0,175 m3/s. Ett 
medelvärde (0.16 m3/s) av dessa två oberoende uppskattningar, eller 7,2 % av 
Åkerströmmens medelflöde kan alltså tjäna som en tillräckligt god uppskattning av 
tillrinningen till hela Björnöfjärden under denna 12-årsperiod. Denna tillrinning skall 
fördelas i resp. avrinningsområdes proportioner (2,7: 10,4 : 0,9) mellan respektive 
Björnöfjärden, Säbyviken och Torpe-Infjärden, förutsatt att de ospecificerade 
tillkommande avrinningsområdena (Lindqvist, 2013) även fördelas i proportion till de 
explicit redovisade.  

Vinddriven omblandning 

Björnöfjärdens område är måttligt kuperat och omgivet av skogskädda omgivningar, vilket 
minskar vindverkan på den vertikala omblandningen. Vindverkan kan även förväntas bli 
dämpad då vinden inte blåser i de tre delfjärdarnas längsriktning. Detta kan tas vederbörlig 
hänsyn till genom att approximera dessa delfjärdar (se Figur 2) som ellipser, i enlighet med 
Ekv. (C2) i Engqvist & Stenström (2009).  Excentriciteten för Björnöfjärden, Säbyviken 
och Torpe-Infjärden uppskattas grafiskt till resp. 2,5, 5,0 och 3,0. Sammanhörande 
längdaxels avvikelse från nord/syd-riktning uppskattas till -25°, -25° samt 0°. 
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Resultat  
I Figur 5 visas bruttovattenutbytets positiva (utflöde) och negativa (inflöde) komponenter 
1993 t.o.m. 2004 för de tre sunden för Björnöfjärdsområdet. Det kraftigaste utbytet sker 
tidsgenomsnittligt i sundet med den djupaste tröskeln och största sektionsarean mellan 
Björnöfjärden och Säbyviken (S182) medan inloppssundet med den minsta sektionsarean 
mellan Nämdöfjärden och Björnöfjärden (S181) inte uppvisar det lägsta utbytet, vilket 
istället äger rum mellan Björnöfjärden och Torpe-Infjärden (S183).  

 

Figur 5.  Vattenutbytet i de tre sunden 1993 t.o.m. 2004 med dygnsupplösning. Det kraftigaste utbytet
   sker tidsgenomsnittligt i sundet med den djupaste tröskeln och största sektionsarean mellan
   Björnöfjärden och Säbyviken (S182) medan inloppssundet med den minsta sektionsarean mellan
   Nämdöfjärden och Björnöfjärden (S181) inte uppvisar det lägsta utbytet, vilket istället äger rum 
  mellan Björnöfjärden och Torpe-Infjärden (S183).  

Om vattenutbytet bokförs som sammantagen ackumulerad in- och utströmning under ett 
dygn kan detta tydligare åskådliggöras i form av histogram (Fig. 6), vilka tydligare påvisar 
att in- och utströmning förekommer simultant och är av ungefär samma magnitud, men 
uppvisar en olik fördelning över volymflödena. Långtidsmedelvärdena och samman-
hörande standardavvikelser framgår av Tabell 3. Teckenkonventionen i CouBa-modellen 
är att positiva flöden går från en bassäng med högre bassängnummer till en med lägre. 
Inflödande vatten till samtliga tre bassänger motsvarar alltså negativa flöden. I Tabell 4 har 
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medelvärden och standardavvikelser med avseende på de 12 modellerade årscyklerna för 
in- och utflöden genom de olika sunden uppdelats på kalendermånader. 

 

Figur 6. Histogram (dygnsförekomster) över vattenutbytet i de tre sunden uppdelade i positiva (från
  bassäng med högre bassängnummer till en med lägre) och negativa komponenter (motsatt 
  strömriktning) motsvarande inströmning som fyller resp. bassäng. 

Tabell 3.  Långtidsmedelvärden och standardavvikelser för de positiva och negativa flödena för  
  Björnöfjärdens tre sund. Teckenkonventionen i CouBa-modellen är att positiva flöden går från 
  en bassäng med högre bassängnummer till en med lägre. Inflödande vatten till samtliga tre 
  bassänger motsvarar alltså de negativa flödena. 

 
      Negativa (in-)flöden       Positiva (ut-)flöden 
 medel standardavv. medel standardavv. 

Sund (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 
S181 -0,81 0,80 0,96 0,68 
S182 -1,81 0,74 1,92 0,78 
S183 -0,27 0,18 0,28 0,15 
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Tabell 4. Medelvärden och standardavvikelser med avseende på de 12 modellerade årscyklerna för in- och
  utflöden (m3/s) genom de tre av Björnöfjärdsområdets sund uppdelade på kalendermånader: a)
  S181 är Björnöfjärdens sundförbindelse med Nämdöfjärden. b) S182 avgränsar Säbyviken. c)
  S183 avser Torpe-Infjärden anslutning. 

 
S181 Qn = Inflöde   Qp= Utflöde   
månad medelvärde standardavv, medelvärde standardavv, 

1 -1,00 0,98 1,21 0,81 
2 -1,07 1,02 1,37 0,86 
3 -0,82 0,86 1,13 0,72 
4 -0,73 0,69 1,01 0,61 
5 -0,61 0,44 0,76 0,44 
6 -0,66 0,47 0,70 0,42 
7 -0,64 0,43 0,73 0,36 
8 -0,62 0,45 0,67 0,35 
9 -0,70 0,71 0,77 0,51 
10 -0,96 0,90 0,99 0,74 
11 -0,89 0,99 1,10 0,82 
12 -1,01 1,08 1,14 0,81 

S182 Qn = Inflöde   Qp= Utflöde   
månad medelvärde standardavv, medelvärde standardavv, 

1 -2,12 0,86 2,30 0,88 
2 -2,20 0,90 2,41 0,97 
3 -2,02 0,85 2,22 0,90 
4 -1,92 0,75 2,11 0,76 
5 -1,76 0,69 1,88 0,71 
6 -1,71 0,58 1,76 0,59 
7 -1,44 0,55 1,50 0,56 
8 -1,46 0,62 1,51 0,62 
9 -1,66 0,52 1,71 0,54 
10 -1,61 0,57 1,66 0,57 
11 -1,84 0,70 1,96 0,73 
12 -1,96 0,71 2,08 0,74 

S183 Qn = Inflöde   Qp= Utflöde   
månad medelvärde standardavv, medelvärde standardavv, 

1 -0,314 0,228 0,322 0,193 
2 -0,318 0,211 0,341 0,176 
3 -0,255 0,181 0,283 0,150 
4 -0,223 0,141 0,245 0,128 
5 -0,193 0,101 0,198 0,092 
6 -0,224 0,113 0,219 0,102 
7 -0,226 0,111 0,236 0,097 
8 -0,240 0,139 0,240 0,118 
9 -0,289 0,151 0,295 0,108 
10 -0,315 0,188 0,311 0,137 
11 -0,301 0,211 0,323 0,166 

12 -0,323 0,211 0,322 0,164 

a) 

b) 

c) 
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Om in- och utströmningskomponenterna tidsintegreras separat erhålls det ackumulerade 
utbytet som i Figur 7 uttrycks i sorten dygn⋅m3/s, vilket motsvarar 86,4⋅103 m3. Om dessa 
komponenter summeras med tecken parvis erhålls nettovattenutbytet som balanseras av 
den antagna sötvattentillrinningen (Fig. 8). För hela Björnöfjärdssystemet visas att 
medeltillrinningen i stort balanseras av den totala tillrinningen. Avvikelserna mellan denna 
medelvärdeslinje och den för Björnöfjärdens vattenbalans (S181) avspeglar tidsvariationen 
(inom och mellan åren) för hela den rekonstruerade tillrinningen. Proportionerna mellan de 
olika bassängernas nettoutbyte återspeglar deras respektive på förhand förutsatta 
sötvattentillrinning. 

 
Figur 7.  Ackumulerat vattenutbyte över 12-årsperioden 1993 t.o.m. 2004 för de olika positiva  
  och negativa volymflödena i de tre sunden uttryckt i sorten dygn⋅m3/s, vilket motsvarar  
  86,4⋅103 m3. 

 
Figur 8.  Nettoutbyte (addition av de positiva och negativa volymflödena med tecken) genom sunden 

 jämfört med den ackumulerade uppskattade medeltillrinningen till hela området som visas av den 
prickade räta linjen. 
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Dessa figurer visar endast de positiva och negativa komponenterna av utbytet. Huruvida 
det är yt- eller bottenvatten som utbyts framgår ej. Detta framgår istället av dynamiken för 
bassängvattnets (specifika) ålder d.v.s. AvA (Average Age) som visas i Figur 9. I denna 
framställning av utbytesdynamiken framgår tydligt att bottenvattnet i Björnöfjärden är det 
som förnyas snabbast medan Torpe-Infjärden tydligt uppvisar vatten med den längsta 
uppehållstiden. Både denna bassäng och den likaså grunda Säbyviken är under största delen 
av tiden förhållandevis vertikalt välomblandade, undantagandes ett skikt närmast botten. 
Inom- och mellanårsvariationerna är dock påtagliga. De senare variationerna kan belysas 
genom att beräkna medelvärdet för varje kalenderdygn i sänder för de tolv åren.  
 

 
Figur 9.  AvA-värden för de tre bassängerna. Bottenvattnet i Björnöfjärden är det som förnyas snabbast
  medan Torpe-Infjärden tydligt uppvisar vatten med den längsta uppehållstiden. Inom- och 
  mellanårsvariationerna är dock påtagliga.  
 
AvA-konturerna (som funktion av tid på året och djup) i Figur 9 uppvisar alltså tolv 
årscykler med vissa variationer mellan åren. Om sista dygnet på året för skottåren bortses 
från, kan för vardera av de 365 kalenderdygnen ett medelvärde beräknas för dessa tolv år. 
De resulterande medelvärdena visas i Figur 10a och motsvarande standardavvikelser visas i 
Figur 10b. Det framgår av den förra delfiguren att vattenutbytet är lägst under sommaren 
för såväl yt- som bottenvattnet. Under senvintern och våren förnyas bottenvattnet 
intensivast. Under höstens avkylningsperiod penetrerar åldrat ytvatten som djupast. 
Tydligast sker detta för Björnöfjärden. För de andra två delfjärdarna finns samma 
tendenser, men deras begränsade djup gör att under stora delar av året föreligger vertikalt 
homogent välomblandade förhållanden. Standardavvikelsen för AvA (Fig. 10b) visar att 
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gränsen mellan yt- och bottenlagren varierar cirka ± 5 m mellan åren. Figur 10a och Figur 
10b tagna tillsammans visar att det föreligger ett progressivt minskat djup för gränsskiktet 
mellan yt- och bottenvatten under våren och försommaren. Detta sker i takt med att det 
estuarina utbytet tilltar samtidigt som Nämdöfjärdens ytvatten successivt blir varmare och 
mer utsötat. Detta gränsskikt återgår till 15-25 m djup under höst- och vinterperioden. 

 

 
Figur 10. a) AvA-medelvärden bildat över de tolv (1993-2004) modellerade åren.   

                                          b) Standardavvikelse för AvA-värden för samma tolvårsperiod. Mörkblå färg 
betecknar djup överstigande bottendjupet.  

a) 

b) 
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I Tabell 5 redovisas beräknade genomsnittliga uppehållstider (AvA) för vattnet i Björnö-
fjärdssystemet som helhet samt för dess delbassänger vertikalt uppdelat i tvåmeters lager. För 
systemet som helhet är den beräknade genomsnittliga uppehållstiden i de översta 6 meterna av 
vattenvolymen cirka 140 dygn medan djupare vattenvolym omsätts snabbare (100-130 dygn).  
Torpe-Infjärd har generellt ett långsammare vattenytbyte jämfört med de övriga delbassängerna. 
 
Tabell. 5  Beräknade genomsnittliga uppehållstider lager för lager i Björnöfjärdsystemet och dess 

delbassänger. Djuplagren överstigande 16 m för Björnöfjärden utgör en liten del av hela 
bassängvolymen och redovisas inte.  

 
 AvA      
 Björnöfjd Säbyviken Torpe-Infjd Björnöfjärdssystemet  
Djup: (dygn) (dygn) (dygn) (dygn) 
0-2 m 130 136 173 140 
2-4 m 130 137 173 139 
4-6 m 130 137 173 138 
6-8 m 128 137 173 132 
8-10 m 123 136 155 126 
10-12 m 116 134   117 
12-14m 108 130   108 
14-16 m 96   96 

Diskussion 
Långtidsmedelvärdet av det utströmmande volymflödet från Nämdöfjärden till 
Björnöfjärden beräknas av CouBa-modellen till 0,96 m3/s (Tabell 3), vilket stämmer väl 
överens med det av Malmaeus & Karlsson (2013) utifrån salinitetsrelationer (Knudsen, 
1900) uppskattade värdet 1,0 m3/s. Inom- och mellanårsvariationerna kring dessa 
medelvärden är dock stora genom att standardavvikelsen visar sig enligt samma Tabell 3 
vara storleksmässigt i paritet med medelvärdet. 

Ur oceanografisk teoretisk synpunkt kan vattenutbytet med Nämdöfjärden karaktäriseras 
som en komplicerad interaktion dels av de två baroklina processerna estuarin och 
intermediär cirkulation sensu Stigebrandt (2012), dels av det parallellt överlagrade barotropt 
fluktuerande vattenståndet. Inflödande vatten till Björnöfjärden oavsett utbytesmekanism 
lagrar in sig på ett djup som typiskt överstiger 10 m. Utflödande vatten kan förmodas i 
princip uteslutande härröra från de ytligare lagren. 

I och med att CouBa-modellens långtidsmedelvärden för vattenutbytet överensstämmer 
med en oberoende uppskattning, finns det ingen omedelbar anledning att ifrågasätta den 
aktuella modellerade uppskattningen, vilken snarare förtjänar ökad konfidens för dess tids- 
och djupupplösta dynamik. Detta betyder inte att modellen från början måste förses med 
perfekta indata och parametrar. Det är utan tvivel så, att för de vassbevuxna sunden har i 
modell -körningarna de för genomströmning tillgängliga sektionsareorna överdrivits. Det är 
samtidigt fullt tänkbart att andra utbytesbestämmande parametrar har underskattats. 
Exempelvis kan den lokala vindskjuvningen i Nämdöfjärden tänkas ge större bidrag i 
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verkligheten än dess medelvattenyta, som starkt beror av Östersjöns, på modellranden mot 
ytterskärgården föreskrivna vattenståndsdynamik, se Figur 1. 

De beräknade vattenflödena till och från Björnöfjärdssystemet är av samma storleks-
ordning som redovisats för andra avsnörda kustområden i Östersjön med liknade 
morfometri (Engqvist, 1999; Stigebrandt, 2007; Abrahamsson et al., 2012). Generellt 
betraktat är däremot vattenomsättningen uttryckt som AvA mycket långsam i 
Björnöfjärdsystemet (approx. fyra månader), vilken tidsutsträckning dock är jämförbar med 
förhållanden för många perifert belägna bassänger (d.v.s. sådana som har ett antal 
bassänger mellan sig och den kustzon vars vatten definieras som exogent) bland Östersjöns 
kustområden (Engqvist, 1999). 

Sammantaget konstateras att de nu beräknade utbytestiderna för ytvattnet inte skiljer sig 
nämnvärt mot vad som antagits i tidigare utförda beräkningar av omsättningen av gödande 
ämnen (Malmaeus & Karlsson, 2013). Däremot skiljer sig den tidigare använda 
uppskattningen av bottenvattnets omsättningstid (fem månader) mot vad som här 
framkommit (cirka tre månader). Förklaringen ligger som ovan redovisats i att när det väl 
sker ett vattenutbyte så är det vatten med högre densitet som strömmar in och först skiftar 
ut bottenvatten. Med den kortare uppehållstiden införd i beräkningarna av syrgastäring 
erhålles likväl beräkningsmässigt att den tillgängliga mängden löst syrgas förbrukas. Detta 
även om koldepositionen nedbringas från drygt 90 ton/år till storleksordningen 60 ton/år, 
vilket skulle kunna åstadkommas om alla åtgärder som planerats genomförs. Det är dock 
viktigt att poängtera att dessa modellberäkningar representerar genomsnittliga förhållanden 
och att det givetvis förekommer episoder när vattnet byts ut såväl snabbare såväl som 
långsammare och att syrgasnivåerna i vattnet därför sannolikt kommer att fluktuera. För att 
oxidera sediment fordras emellertid en längre sammanhängande period med oxiska 
förhållanden (Baresel et al., 2013).   
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