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Sammanfattning

Vattenutbytet for hela Bjornofjardssystemet (uppdelat i sina tre delbassanger: Bjornofjarden,
Sibyviken samt Torpe-Infjirden) har modellerats f6r 12-drsperioden 1993 till och med 2004
med CouBa-modellen. Drivningen har utformats som vattenstands- och tithetsvariationer f6r
den hydrauliska randen mot Namdofjirden, vinddriven vertikal omblandning samt sotvatten-
tillrinning. Hypsografiska sund- och bassingdata har omformats till det format som modellen
kriver, men har for Ovrigt inte modifierats t.ex. f6r den vassbevixning som foreligger i sunden.

Langtidsmedelvirdet for det utbytta volymflodet till hela Bjornofjardsomradet har berdknats
till 0,96 m’/s, vilket ir i det nirmaste identiskt med tidigare uppskattning baserad pa
massbalans for salt. Den genomsnittliga uppehiéllstiden for vattnet (AvA) i Bjornofjards-
systemet har pa samma satt beriknats till cirka 4,5 manad for ytvattnet respektive 3 manader
for bottenvattnet. I jimforelse med majoriteten av Ostersjons kustomraden ir detta att
betrakta som ett mycket laingsamt vattenutbyte, vilket forklaras av de morfologiska
torhallandena med ett smalt och grunt sund mellan Bjornéfjardssystemet och den
utanférliggande Niamdofjarden.
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Sammanfattning

Vattenutbytet for hela Bjornofjardssystemet (uppdelat i sina tre delbassinger: Bjorno-
fjirden, Sibyviken samt Torpe-Infjirden) har modellerats f6r 12-arsperioden 1993 till och
med 2004 med CouBa-modellen. Drivningen har utformats som vattenstands- och
tithetsvariationer for den hydrauliska randen mot Namdofjirden, vinddriven vertikal
omblandning samt s6tvattentillrinning. Tidigare framtagna hypsografiska sund- och
bassingdata har omformats till det format som modellen kriver, men har f6r ovrigt inte
modifierats t.ex. f6r den vassbevixning som foreligger i sunden.

Langtidsmedelvirdet for det utbytta volymflodet till hela Bjornofjardsomradet har
beriknats till 0,96 m’/s, vilket 4r i det nirmaste identiskt med tidigare uppskattning baserad
pa massbalans for salt. Den genomsnittliga uppehallstiden for vattnet (AvA) i Bjornofjards-
systemet har pd samma sitt beridknats till 4,5 manader f6r ytvattnet respektive 3 manader
for bottenvattnet. I jimforelse med majoriteten av Ostersjons kustomraden ir detta att
betrakta som ett mycket langsamt vattenutbyte, vilket forklaras av de morfologiska
torhallandena med ett smalt och grunt sund mellan Bjornéfjiardssystemet och
utanforliggande Namdofjirden.

Ett av syftena med modelleringen var att ta fram mer precisa vattenutbytesberikningar,
som underlag for att forbittra tidigare utférd modellering av omsittningen av organiskt kol
och ndringsimnen i Bjornofjirdssystemet. Vi kan konstatera att de nya berdkningarna inte
skiljer sig ndmnvirt mot tidigare uppskattningar av den totala vattensomsittningen baserat
pa salthaltsdata fran 2012. Darmed foreligger inget behov av att revidera tidigare gjorda
utsagor gillande omsattningen av naringsamnen. Diremot dr de nu beriknade
uppehallstiderna for bottenvattnet, kortare dn vad som tidigare antagits gilla i
modellberikningarna for syrgastiring. Om alla planerade atgirder genomfors, beriknas
koldepositionen kunna minska med storleksordningen en tredjedel. Aven med den
snabbare bottenvattenomsattning som féreliggande studie pekar mot bedéms dock den
potentiella syrgasférbrukningen i Bjornofjardens djupare delar efter att atgirder genomfoérts
bli hogre dn vad tillférseln av 16st syrgas med instrémmande vatten medger.
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Inledning

Bjornofjardssystemet har sedan 2011 varit studieomrade f6r olika metoder att forséka
forbittra den ekologiska statusen i Ostersjons skirgirdsomraden. Efter analys av
effektiviteten 1 olika metoder att minska fjardarnas naringsimneskoncentrationer i
vattenmassan konstaterade Malmaeus & Karlsson (2013) att osikerheten f6r vattenutbytet
och sedimentationsprocesserna gav relativt stort utslag i den kidnslighetsanalys som utforts.
Av denna anledning uppdrogs att anvinda en skirgirdsmodell, CouBa (Engqvist, 2007)
for att se om en forbittrad precision av uppskattningarna kan uppnas. Denna modellansats
beskrivs nirmare nedan och karaktiriseras 1 huvuddrag av att vattenutbyten genom sund
framriknas systematiskt dels som in- och utstrémmande volymfléde (m’/s), dels som
genomsnittlig specifik vattenalder relativt vattnet i ett definierat utanforliggande
kustomrade. Pa engelska anges denna relativa vattenalder som Average Age, foérkortat AvA,
och framriknas féljande Engqvist (1996) for respektive bassing och med AvA for
Nimdofjarden foljaktligen definitionsmissigt satt till noll.

Material och metoder

Modell for vattenomsattning

Den anvinda CouBa-modellen har utvecklats i omgangar sedan borjan av 1990-talet med
ursprungligen fasta lagertjocklekar dock med undantag for ytlagret som tillits kunna variera
med vattenstandet. I syfte att minimera den numeriska vertikala diffusionen genomgick
modellen en grundlig revision efter cirkalO ar till att genomgaende baseras pa varierande
lagertjocklekar, vars vertikala utstrickning bestims av den innehallna vattenvolymen.
Samtidigt inférdes en avsevirt forbattrad realism avseende teorin for sundutbyten. Denna
formulerades som en funktion av stratifiering och vattenstind 1 de sundférbundna
bassingerna samt den geometriska utformningen av sunden (Engqvist & Stenstrém, 2004),
vilket konsekvent tillgodogjorts i modellutformningen. Speciellt giller detta f6r vilka
volymflodesnivaer som s.k. kritisk kontrollerad stromning uppstar. For icke-kritiska
flédesregimer har Stigebrandts (1990) ”pistong”-flodesansats f6r de olika lagren bibehallits.

Samtliga bassinger ar i modellen utformade for att simulera dynamiken f6r en fri vattenyta,
vilket kraver en tillrickligt hog tidsupplosning for att fanga upp det snabbare barotropa
utbytet. Denna modellutformning verifierades primart mot en 10 ar lang dataserie i
Himmerfjirdsestuariet (Engqvist & Stenstrom, 2009) och har direfter tillimpats i ett stort
antal studier frimst 1 Stockholms inner- och mellanskirgard, dar hela kustomradet har
uppdelats i 110 bassinger av varierande storlek, ssmmanlinkade med 180 sundférbindelser.
Bland dessa sund ingar dven de som ansluter modellomradet med ytterskirgarden.
Hypsografiska data har extraherats fran digitala sjokort och har visats vara i god
overensstimmelse med av SMHI oberoende framtagna SVAR(Svenskt Vattenarkiv)-data.
Bassingindelningen av den del av modellomradet som omfattar den centrala delen av
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Stockholms inner- och mellanskargard visas 1 Figur 1, dir aven Bjornofjairdsomradets
position har utmarkts.
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Figur 1. CouBa-modellens uppdelning i bassanger for Stockholms centrala inner- och

mellanskdrgard. Bjormdfjardens lige har markerats med en vit cirkel vid (egentliga)
Ndamddfardens véstra grins mot Ingardlandet.
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Drivningsdata (salinitets- och temperaturprofiler med dygnsupplosning samt vattenstand
med timatlig tidsupplosning) f6r de 40 randbassingerna som utformar évergangen mot
ytterskirgarden har framriknats utnyttjande tva andra sammankopplade 3D-modeller
(AS3D): Den ena omfattar hela Ostersjon; den andra Stockholms skirgird med horisontell
upplosningar av 2,0 resp. 0,5 distansminuter respektive. Grianssnittet mellan denna bittre
upplésta 3D-modell och CouBa-modellen foljer grinsen mellan ytter- och mellan-
skirgirden och ir darfor ytterst irreguljdrt. Grinssnittet i sin tur mot Ostersjdmodellen 4r
helt reguljart och foljer griddens longitud och latitudlinjer (Engqvist & Andrejev, 2003).
Ytvattentemperaturerna patvingas CouBa-modellen fran observerade virden vilket dven
giller for sotvattentillrinningen dar Norrstrom dominerar Over ett stort antal 6vriga mindre
vattendrag och modellerad diffus tillrinning. Ett antal reningsverk inverkar férutom som
nirsaltskillor dven med att ge bidrag till den vertikala omblandningen av bottenvatten i de
bassinger dir de mynnar.

Bassangkonfiguration

Ett sjokortsutdrag visas 1 Figur 2 6ver det vattenomrade som CouBa-modellen f6r denna
studie maste kompletteras med. Uppdelning sker naturligt i 6verensstimmelse med de tre
trosklade sunden som avskiljer Bjornofjarden fran Klevsfjarden och Bjornéfjirden
gentemot Sibyviken resp. Torpe-Infjarden. Klevsfjarden utgor en del av Namdofjarden
och vattenférbindelsen mellan dessa omraden bedéms som férhallandevis 6ppet och utan
uppgrundningar som kommer i nirheten av det troskeldjup som inloppet till Bjérnofjirden
uppvisar d.v.s. halvannan meter. Av detta skil beslots att inte i onédan komplicera modell-
konfigurationen med Klevsfjirden som en buffertbassing. Den slutligt valda bassing- och
sundkonfigurationen framgar av Figur 3.
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Figur 2.
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Sjokort over bela Bjorndfjdrdssystemet uppdelad i Bjorndfjarden, Sabyviken och Torpe-
Infidrden. De inlagda roda ellipserna syftar til] att ta hinsyn till att vindomblandningen
accentueras om det blaser i fjardens lingsrikining. Den bla-vita randningen indikerar att
omiradet dr ofullsténdigt sjomatt. Recent sjomdtning har dock utforts av Ulf Lindquist,
Naturvatten i Roslagen pa uppdrag av BalticSea 2020. Sjokortet dir hamtat fran Eniro.

B112 Siabyviken

S182 (Snosundet)
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B113 Torpe-Infjd

Figur 3. Motsvarande bassingkonfiguration som presenterats i Fig.1 som blockdiadram med tillbirande
systematisk numrering av de fre nya bassingerna och deras mellanforbindande sund.
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Hypsografiska data

For de tre delbassingerna Bjornofjarden, Sibyviken och Torpe-Infjarden har fran BalticSea
2020 erhallits tabellerade forlagor till de hypsografiska kurvorna (d.v.s. areal m.a.p. djup)
vid antaget medelvattenstand (MW). Dessa data har omvandlats till CouBa-modellens
indataformat, Tabell 1. For de tva sunden mellan dessa fjirdar och sundet till dess
anslutande kustvattenomrade Namdofjirden (via Klevsfjirden) har data erhallits i form av
sektionsareor med angivna bredder med avseende pa djupen och total sektionsarea, se
Figur 4. Aven dessa data har omvandlats till det modellbetingade indataformatet med
bibehallen sektionsarea men med ett djup som avrundats till hela meter (Tab. 2). Detta
innebir att den modellerade tréskelnivan kan avvika som hogst & 0.5 m fran den uppmiatta,
vilket alltsa kompenseras for sa att den sammantagna sundarean blir oférindrad. Med tanke
pa osikerheten rorande den pafallande vassbevaxningen i sunden, vilket kan forutsittas
avsevart reducera den effektiva sundarean f6r genomstromning, férefaller denna
anbringade korrektion @ priori vara fullt acceptabel.

Tabell 1. Modellerade bassingarealer som funktion av djupet.
Bassangarealer
Bjornofid Sabyviken Torpe-Infijd

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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Sektionsprofiler av sunden mellan a) Bjornifjarden/ Néamdifjirden (S181) med triskeldjupet
1.4 m, b) Bjornifjirden/ Sibyviken (S182) med triskeldjupet 4,2 m och ¢ Bjormdfjirden/ Torpe
-Infjdrden (8183) med triskeldjupet 1.4 m
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Tabell 2. Modellerade sundbredder for de tre { Bjornifjdrdsomridet ingaende sunden anpassade till
ConBa-modellens konvention.
Sundbredder
Namdofid-| Bjornofjd- Bjornofjd-
Bjornofjd Sabyviken | Torpe-Infjd
S181 $182 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

Arsgenomsnittet for den med tillgingliga data nirmast till Bjornofjiarden beligna Aker-
strdmmens avrinning under 12-arsperioden 1993 t.o.m. 2004 var 2.3 m’/s (Engqvist, 2007).
Med Bjérnéfjirdens uppskattade avrinningsareal 18,4 km* (Lindqvist, 2013) gentemot
Akerstréommens 396 km* (SMHI, 2002) blir i proportion sétvattentillflédet till hela
Bjornéfjirden 0.11 m’/s om nederbordsforhillanden férutsitts vara lika. Enligt Liicke
(2013) var drsnederbérden det nederbordsrika aret 2012 i1 Stockholm 781 mm, jamfért med
normalaren 1961-1990 dé tidsgenomsnittet uppgick till 539 mm. Kompenserat f6r detta
blir en uppskattning av tillrinningen under 2012 £6r hela Bjérnéfjarden 0,155 m’/s, vilket
kan jaimforas med det av Malmaeus & Karlsson (2013) uppskattade virdet 0,175 m’/s. Ett
medelvirde (0.16 m’/s) av dessa tva oberoende uppskattningar, eller 7,2 % av
Akerstrommens medelfldde kan alltsd tjina som en tillrickligt god uppskattning av
tillrinningen till hela Bj6rnéfjarden under denna 12-arsperiod. Denna tillrinning skall
tordelas 1 resp. avrinningsomrades proportioner (2,7: 10,4 : 0,9) mellan respektive
Bjornofjarden, Sabyviken och Torpe-Infjarden, forutsatt att de ospecificerade
tillkommande avrinningsomradena (Lindqvist, 2013) dven férdelas i proportion till de
explicit redovisade.

Vinddriven omblandning

Bjornofjairdens omrade dr mattligt kuperat och omgivet av skogskidda omgivningar, vilket
minskar vindverkan pa den vertikala omblandningen. Vindverkan kan dven férvintas bli
dimpad dé vinden inte blaser i de tre delfjardarnas lingsriktning. Detta kan tas vederborlig
hinsyn till genom att approximera dessa delfjirdar (se Figur 2) som ellipser, 1 enlighet med
Ekv. (C2) 1 Engqvist & Stenstrom (2009). Excentriciteten f6r Bjornotjarden, Sabyviken
och Torpe-Infjarden uppskattas grafiskt till resp. 2,5, 5,0 och 3,0. Sammanhérande

lingdaxels avvikelse frin nord/syd-tiktning uppskattas till -25°, -25° samt 0°.



Vattenomsittning i Bjorngfjardssystemet IV'L rapport B2152

Resultat

I Figur 5 visas bruttovattenutbytets positiva (utflode) och negativa (infléde) komponenter
1993 t.o.m. 2004 f6r de tre sunden f6r Bjornofjairdsomradet. Det kraftigaste utbytet sker
tidsgenomsnittligt i sundet med den djupaste troskeln och storsta sektionsarean mellan
Bjornofjarden och Sibyviken (§182) medan inloppssundet med den minsta sektionsarean
mellan Nimdoéfjarden och Bjornofjarden (S181) inte uppvisar det lagsta utbytet, vilket
istillet ager rum mellan Bjornofjarden och Torpe-Infjirden (S183).

— 5181
5182
5183

| [
u‘l '.‘jp"u\u W"lxua}'"'\ H'I,_,Jl 'H‘” J‘ ”\ :‘ .M ’\"wm n¥|llllul'( W‘ "“HM l'b\&hﬂi! I “ ||M|
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Figur 5. Vattenuthytet i de tre sunden 1993 t.0.m. 2004 med dygnsupplisning. Det kraftigaste uthytet
sker tidsgenomsnittligt i sundet med den djupaste troskeln och storsta sektionsarean mellan
Bjornijarden och Sabyviken (S182) medan inloppssundet med den minsta sektionsarean mellan
Ndimdifjarden och Bjornifjarden (S181) inte uppvisar det ligsta utbytet, vilket istillet dger rum
mellan Bjornofiarden och Torpe-Infjdrden (S183).

Om vattenutbytet bokférs som sammantagen ackumulerad in- och utstrémning under ett
dygn kan detta tydligare dskadliggéras i form av histogram (Fig. 6), vilka tydligare pavisar
att in- och utstromning férekommer simultant och ér av ungefir samma magnitud, men
uppvisar en olik férdelning 6ver volymflodena. Langtidsmedelvardena och samman-
hoérande standardavvikelser framgar av Tabell 3. Teckenkonventionen i CouBa-modellen

ar att positiva fléden gar frin en bassing med hogre bassingnummer till en med ligre.

Inflédande vatten till samtliga tre bassinger motsvarar alltsa negativa floden. I Tabell 4 har

10
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medelvirden och standardavvikelser med avseende pa de 12 modellerade arscyklerna for
in- och utfléden genom de olika sunden uppdelats pa kalendermanader.
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Figur 6.

Tabell 3.
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Histogram (dygnsforekomster) dver vattenutbytet i de tre sunden uppdelade i positiva (fran
basséng med hogre bassangnummer till en med lagre) och negativa komponenter (motsatt
stromrikining) motsvarande instromning som fyller resp. basséing.

Lingtidsmedelvéirden och standardavvikelser for de positiva och negativa flodena for
Bijgrngjardens tre sund. Teckenkonventionen i CouBa-modellen dr att positiva floden gar fran
en bassiang med higre bassangnummer till en med lagre. Inflodande vatten till samtliga tre
bassénger motsvarar alltsa de negativa flodena.

Negativa (in-)fléden Positiva (ut-)fléden
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

11
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Medelvéirden och standardavvikelser med avseende pa de 12 modellerade drscyklerna for in- och
utfloden (n? s) genom de tre av Bjorndfjrdsomridets sund uppdelade pa kalenderminader: a)
S181 dr Bjdrngfiardens sundforbindelse med Namdifjarden. b) S182 avgransar Sabyviken. c)
S183 avser Torpe-Infiarden ansiutning.
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Qn = Infléde Qp= Utflode

medelvarde standardavv, medelvarde standardavv,
-1,00 0,98 1,21 0,81
-1,07 1,02 1,37 0,86
-0,82 0,86 1,13 0,72
-0,73 0,69 1,01 0,61
-0,61 0,44 0,76 0,44
-0,66 0,47 0,70 0,42
-0,64 0,43 0,73 0,36
-0,62 0,45 0,67 0,35
-0,70 0,71 0,77 0,51
-0,96 0,90 0,99 0,74
-0,89 0,99 1,10 0,82
-1,01 1,08 1,14 0,81

Qn = Infléde Qp= Utflode

medelvarde standardavv, medelvarde standardavyv,
-2,12 0,86 2,30 0,88
-2,20 0,90 2,41 0,97
-2,02 0,85 2,22 0,90
-1,92 0,75 2,11 0,76
-1,76 0,69 1,88 0,71
-1,71 0,58 1,76 0,59
-1,44 0,55 1,50 0,56
-1,46 0,62 1,51 0,62
-1,66 0,52 1,71 0,54
-1,61 0,57 1,66 0,57
-1,84 0,70 1,96 0,73
-1,96 0,71 2,08 0,74

Qn = Infléde Qp= Utflode

medelvarde standardavyv, medelvarde standardavyv,
-0,314 0,228 0,322 0,193
-0,318 0,211 0,341 0,176
-0,255 0,181 0,283 0,150
-0,223 0,141 0,245 0,128
-0,193 0,101 0,198 0,092
-0,224 0,113 0,219 0,102
-0,226 0,111 0,236 0,097
-0,240 0,139 0,240 0,118
-0,289 0,151 0,295 0,108
-0,315 0,188 0,311 0,137
-0,301 0,211 0,323 0,166
-0,323 0,211 0,322 0,164
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Om in- och utstromningskomponenterna tidsintegreras separat erhills det ackumulerade
utbytet som i Figur 7 uttrycks i sorten dygn-m’/s, vilket motsvarar 86,4:10° m’. Om dessa
komponenter summeras med tecken parvis erhalls nettovattenutbytet som balanseras av
den antagna sétvattentillrinningen (Fig. 8). For hela Bjornofjardssystemet visas att
medeltillrinningen 1 stort balanseras av den totala tillrinningen. Avvikelserna mellan denna
medelvirdeslinje och den f6r Bjornéfjiardens vattenbalans (S181) avspeglar tidsvariationen
(inom och mellan aren) for hela den rekonstruerade tillrinningen. Proportionerna mellan de
olika bassingernas nettoutbyte dterspeglar deras respektive pa férhand férutsatta
sOtvattentillrinning.
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Figur 7. Ackummulerat vattenntbyte dver 12-drsperioden 1993 t.0.m. 2004 for de olika positiva
och negativa volymflidena i de tre sunden uttryckt i sorten dygn-ni’/ s, vilket motsvarar
86,4-10° wr.
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Figur 8. Nettouthyte (addition av de positiva och negativa volymflodena med tecken) genom sunden

Jémfort med den ackumulerade nppskattade medeltillrinningen till hela omradet som visas av den
prickade rita linjen.
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Dessa figurer visar endast de positiva och negativa komponenterna av utbytet. Huruvida
det dr yt- eller bottenvatten som utbyts framgar ej. Detta framgir istillet av dynamiken for
bassingvattnets (specifika) alder d.v.s. AvA (Average Age) som visas i Figur 9. I denna
framstillning av utbytesdynamiken framgar tydligt att bottenvattnet i Bjérnofjarden ar det
som fornyas snabbast medan Torpe-Infjiarden tydligt uppvisar vatten med den lingsta
uppehallstiden. Bade denna bassing och den likasa grunda Sibyviken 4dr under storsta delen
av tiden férhallandevis vertikalt vilomblandade, undantagandes ett skikt nirmast botten.
Inom- och mellanarsvariationerna ir dock patagliga. De senare variationerna kan belysas
genom att berakna medelvirdet for varje kalenderdygn i sinder for de tolv aren.

djup (mj

1994 1996 1998 2000 2002 2004

Lo U R

1994 1998 1998 2000 2002 2004

Torpe-infjd

dijup (m)

15984 1996 12988 2000 2002 2004

Figur 9. AvA-virden for de tre bassingerna. Bottenvattnet i Bjornifjdrden dr det som firnyas snabbast
medan Torpe-Infiarden tydligt uppvisar vatten med den lingsta uppeballstiden. Inom- och
mellandrsvariationerna dr dock pitagliga.

AvA-konturerna (som funktion av tid pa aret och djup) 1 Figur 9 uppvisar alltsa tolv
arscykler med vissa variationer mellan aren. Om sista dygnet pa aret for skottaren bortses
fran, kan for vardera av de 365 kalenderdygnen ett medelvirde beriknas f6r dessa tolv ar.
De resulterande medelvirdena visas i Figur 10a och motsvarande standardavvikelser visas 1
Figur 10b. Det framgar av den forra delfiguren att vattenutbytet ar lagst under sommaren
tor saval yt- som bottenvattnet. Under senvintern och varen férnyas bottenvattnet
intensivast. Under hostens avkylningsperiod penetrerar aldrat ytvatten som djupast.
Tydligast sker detta for Bjornofjarden. For de andra tva delfjirdarna finns samma
tendenser, men deras begrinsade djup gor att under stora delar av aret foreligger vertikalt
homogent valomblandade férhallanden. Standardavvikelsen for AvA (Fig. 10b) visar att
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gransen mellan yt- och bottenlagren varierar cirka = 5 m mellan dren. Figur 10a och Figur
10b tagna tillsammans visar att det fOreligger ett progressivt minskat djup for grinsskiktet
mellan yt- och bottenvatten under varen och férsommaren. Detta sker i takt med att det
estuarina utbytet tilltar samtidigt som Namdofjardens ytvatten successivt blir varmare och
mer utsotat. Detta gransskikt atergar till 15-25 m djup under hést- och vinterperioden.

AvA-B10 : Blomafid Fabyviken
Q

depth (m)
b
Lh

0§
0 5 0
mirth
E 10
2 s
g Fargskala (dygn)

20

o 54 100 150

] 5 10
month
AvA-B1Q : Bjomofjd Sabyviken

b)

Fargskala (dygn)

0 5 10
month

Figur 10. a) AvA-medelviirden bildat dver de toly (1993-2004) modellerade dren.
b) Standardavvikelse for AvA-varden for samma tolvdrsperiod. Morkbla farg
betecknar djup dverstigande bottendjupet.
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I Tabell 5 redovisas beriknade genomsnittliga uppehallstider (AvA) f6r vattnet 1 Bjorné-
fjdrdssystemet som helhet samt f6r dess delbassdnger vertikalt uppdelat i tvameters lager. For
systemet som helhet 4r den berdknade genomsnittliga uppehallstiden 1 de Gversta 6 meterna av
vattenvolymen cirka 140 dygn medan djupare vattenvolym omsitts snabbare (100-130 dygn).
Torpe-Infjird har generellt ett lingsammare vattenytbyte jimfért med de 6vriga delbassidngerna.

Tabell. 5 Berdknade genomsnittliga uppeballstider lager for lager i Bjorngfjardsystemet och dess
delbassanger. Djuplagren dverstigande 16 m for Bjorndfjdarden ntgor en liten del av hela
bassdngvolymen och redovisas inte.

AvA

Bjornofid  Sabyviken Torpe-Infid Bjornofjardssystemet
Djup: (dygn) (dygn) (dygn) (dygn)
0-2m 130 136 173 140
2-4m 130 137 173 139
4-6 m 130 137 173 138
6-8 m 128 137 173 132
8-10m 123 136 155 126
10-12m 116 134 117
12-14m 108 130 108
14-16 m 96 96

Diskussion

Langtidsmedelvardet av det utstrommande volymflodet frin Namdofjarden till
Bjornéfjirden beriknas av CouBa-modellen till 0,96 m’/s (Tabell 3), vilket stimmer vil
overens med det av Malmaeus & Karlsson (2013) utifrdn salinitetsrelationer (Knudsen,
1900) uppskattade virdet 1,0 m’/s. Inom- och mellanarsvariationerna kring dessa
medelvirden dr dock stora genom att standardavvikelsen visar sig enligt samma Tabell 3
vara storleksmissigt i paritet med medelvirdet.

Ur oceanografisk teoretisk synpunkt kan vattenutbytet med Namdofjiarden karaktiriseras
som en komplicerad interaktion dels av de tvd baroklina processerna estuarin och
intermedidr cirkulation sezsu Stigebrandt (2012), dels av det parallellt 6verlagrade barotropt
fluktuerande vattenstandet. Inflédande vatten till Bj6rnofjarden oavsett utbytesmekanism
lagrar in sig pa ett djup som typiskt 6verstiger 10 m. Utflédande vatten kan férmodas i
princip uteslutande hirréra fran de ytligare lagren.

I och med att CouBa-modellens lingtidsmedelvarden for vattenutbytet 6verensstimmer
med en oberoende uppskattning, finns det ingen omedelbar anledning att ifrdgasitta den
aktuella modellerade uppskattningen, vilken snarare fértjanar 6kad konfidens for dess tids-
och djupupplosta dynamik. Detta betyder inte att modellen fran borjan maste forses med
perfekta indata och parametrar. Det dr utan tvivel sa, att for de vassbevuxna sunden har 1
modell -kérningarna de for genomstrémning tillgangliga sektionsareorna overdrivits. Det ér
samtidigt fullt tinkbart att andra utbytesbestimmande parametrar har underskattats.
Exempelvis kan den lokala vindskjuvningen i Nimdo6fjarden tinkas ge storre bidrag i
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verkligheten 4n dess medelvattenyta, som starkt beror av Ostersjons, pa modellranden mot
ytterskdrgarden foreskrivna vattenstandsdynamik, se Figur 1.

De beriknade vattenflédena till och fran Bjérnofjirdssystemet dr av samma storleks-
ordning som redovisats for andra avsnérda kustomraden i Ostersjon med liknade
morfometri (Engqvist, 1999; Stigebrandt, 2007; Abrahamsson et al., 2012). Generellt
betraktat dr diremot vattenomsittningen uttryckt som AvA mycket langsam i
Bjornofjardsystemet (approx. fyra manader), vilken tidsutstrickning dock dr jamforbar med
torhallanden f6r manga perifert beligna bassinger (d.v.s. sidana som har ett antal
bassinger mellan sig och den kustzon vars vatten definieras som exogent) bland Ostersjéns
kustomraden (Engqvist, 1999).

Sammantaget konstateras att de nu beriknade utbytestiderna for ytvattnet inte skiljer sig
nimnvirt mot vad som antagits i tidigare utférda berakningar av omsittningen av gédande
amnen (Malmaeus & Karlsson, 2013). Diremot skiljer sig den tidigare anvinda
uppskattningen av bottenvattnets omsattningstid (fem manader) mot vad som hir
framkommit (cirka tre manader). Forklaringen ligger som ovan redovisats 1 att nir det vil
sker ett vattenutbyte sa dr det vatten med hogre densitet som strémmar in och forst skiftar
ut bottenvatten. Med den kortare uppehallstiden inférd i berdkningarna av syrgastiring
erhalles likvil berdkningsmissigt att den tillgangliga mangden 16st syrgas forbrukas. Detta
dven om koldepositionen nedbringas fran drygt 90 ton/ar till stotleksordningen 60 ton/ i,
vilket skulle kunna dstadkommas om alla atgirder som planerats genomfors. Det dr dock
viktigt att poangtera att dessa modellberidkningar representerar genomsnittliga foérhallanden
och att det givetvis forekommer episoder nir vattnet byts ut savil snabbare savil som
langsammare och att syrgasnivaerna i vattnet dirfor sannolikt kommer att fluktuera. For att
oxidera sediment fordras emellertid en lingre sammanhingande period med oxiska
forhallanden (Baresel et al., 2013).
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