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Sammanfattning

En uppsittning av tre sammankopplade numeriska modeller har utvecklats for att
kunna berdkna vattenutbytet for Svealandskusten med Stockholms skdrgird som
central del. Uppligget dr att en relativt grovskalig tredimensionell (3D-) modell
(bAS3D) med griddsidlangd motsvarande 2°x 2’ (distansminuter) kopplar via ett
geometriskt enkelt rektangulédrt granssnitt till en mesoskalig béttre horisontellt upplost
(0.5” x 0.5”) 3D-utsjomodell (Arch3D), vilken i sin tur ansluter via geografiskt
irreguljart spridda sundpassager till en i hydrauliskt kopplade diskreta bassdnger
(engelska: Coupled Discrete Basins) upplost (CDB-) modell av inre fjardar och vikar.
For Stockholms skédrgard motsvarar detta i stort sett mellan- och innerskér-
gardsomradena. De tva 3D-modellerna samt CDB-modellen har korts for 15
arsperioden 1990 t.o.m. 2004 och validerats mot oceanografiska data (temperatur och
salinitet) insamlade under samma period inom Stockholms skirgérd av Stockholm
Vatten AB. Valideringen uppvisar pafallande goda korrelationer mellan simulerade
och uppmitta data. En betydande del av arbetet har varit att bereda och implementera
drivnings- och nérsaltsdatafiler till modellen. Nérsalttillforseln har separerats i ett
antal kéllkategorier fran vattendrag, avloppsreningsverk, industrier, enskilda avlopp
m.m. Dataunderlag for luftdeposition av kvéve och utldckning fran bottnar saknas
dock. Modellen har utformats sa att dessa killor kan enkelt manipuleras individuellt
for de tre sektorer i vilka kustomradet &r indelat i forhallande till den nominella
belastning som dgde rum ar 2004.

1. Kort historik

De tredimensionella (3D) modellerna som har anvénts i detta projekt har utvecklats
avseende oceanografin och numeriken av Dr. Oleg Andrejev och programmerats av
Alexander Sokolov (Andrejev & Sokolov, 1990). Denna generiska modell ’AS3D’
har direfter tilllimpats inte bara for hela Ostersjon utan dven pa ménga as dess
delomraden. I det foljande benimns denna storskaligare Ostersjomodell, bAS3D-
modellen. Den forsta applikation rérande modellering av den svenska Ostersjokusten
med tva kopplade sddana 3D-modeller gillde Oregrundsgrepen med en hogupplost
grid med 0.1 distansminuter (=0.1°) sidlingd, sammankopplad med en Ostersjomodell
med dévarande upplosning av 5’ x 5° (Engqvist & Andrejev, 1999). Baserat pa detta
utvecklingsarbete kunde samma ansats goras for Stockholms skdrgard (Engqvist &
Andrejev, 2003) med en 0.5 x 0.5’ grid. Dédrefter utvidgades SKVVF:s intresse-
omrade till att omfatta kuststrackan fran Braviken i1 Soder till Karholmsfjirden 1 norr,
varvid motsvarande expansion av kustmodellen maste goras. Denna modellvariant
benims Arc3D-modellen. Samtidigt ersattes den tidigvarande Ostersjogridden med en
forbéttrad 2° x 2” horisontell upplosning.



Den i dagsliget foreliggande modellvariant av CDB-typ (engelska: Coupled Discrete
Basins) har dopts till CouBa och har en motsvarande utvecklingshistoria. Fran Fig.1
framgar den succesiva utvecklingen under perioden 1992-2000 med ett 6kande antal
bassdnger och sundfoérbindelser. I tvd samtidiga projekt, bada finansierade av
MISTRA, kunde en radikal omldggning av modellansatsen genomforas i form av
overgang fran fastlagd vertikal lagerstruktur till lagerbaserad dito, vilket medger en
avsevért mer realistisk modellering av den vertikala skiktningen (Engqvist &
Andrejev, 2003). Sedan 2002 har modellutvecklingen finansierats av Svealands
Kustvattenvardsforbund (SKVVF) och Regionplane- och trafikkontoret (RTK). De
forsta aren i1 form av forskningssamarbete och fr.o.m 2004 inom Interreg I1la projektet
” Ett gemensamt beslutstodsystem for effektiva vattenskyddsétgarder 1 skdrgérdarna
Aboland-Aland-Stockholm” (BEVIS). Under denna tid har CDB-modellen inte bara
utvecklats avseende lagerstruktur utan dven genomgétt en radikal forbattring rérande
sundutbytesformuleringarna (Engqvist & Stenstrom, 2004). Denna ansats har
utvérderats for vattenutbytet for Himmerfjarden (Engqvist & Stenstrom, 2008).
Speciellt hade modellen anpassats for att ge underlag for utlackningen fran bottnar for
att na fram till ’empiriska ekologiska relationer’. Detta tidskravande arbete slutfordes
1 oktober 2004 och det visade sig sedermera att det da beklagligtvis var for sent (Ulf
Larsson, pers. medd.) for att genomf6ra det planerade efterfoljande ekologiska
analysarbetet av detta framtagna dataunderlag. Av denna anledning har botten-
lackageprocesser inte kunnat tillféras de nedan presenterade modellversionerna.

Under arbetet med BEVIS-projektet har en omfattande databeredning och kérning av
15-&rsperioden 1990 t.o.m. 2004 dock hunnits med. Forst under 5-ménaders perioden
maj—september 2007 har heltidsutveckling av CouBa-modellen kunnat utforas, vilket
har resulterat i den utfésta valideringen mot Stockholm Vatten AB:s temperatur- och
salinitetsdata fran motsvarande period. En grafisk framstillning av projektets
fortskridande visas i1 Fig. 2, vilken tillsammans med 6versikten (Tabell 1) visar
utvecklingsanknytningen for den nuvarande CouBa-modellen med dess tidigare
forlagor.

2. Databeredning

Databeredning representerar en omfattande del av hela modelleringsarbetet och
skdrgdrdmodellering utgdr inget undantag. Snarare accentueras denna del genom att
redan for att beskriva omradet kravs ett avsevard mangd basdata. En genomgéende
modelleringspolicy har varit att basera de rekonstruerade tidsserierna foretrddesvis pa
s.k. persistensantagande, innebdrande att (uppmétta- eller modellberdknade-)véarden
fran ett tidigare datum anses gélla fram till nista tillfdlle ndr nya datauppgifter
foreligger. Undantag fran denna policy kommer att kommenteras.

Batymetri och hypsografi

Batymetriska data for Ostersjdmodellen , bAS3D, hérror frin Warnemiinde
Oceanografiska Institut (http://www.io-warnemuende.de/research/en_iowtopo.html)
och ticker hela Ostersjon frén 9°00 to 15°10° Ost och from 53°30” to 56°30° Nord,
Fig. 3. Dess upplosning dr approximativt 4 (sfariska) distansminuter med avseende pa
longitud, and 2 distansminuter i zonal (latitud) ledd. Detta motsvarar en gridd med
approximativt 2 distanminuters sidldngd.




Utsjomodellen (Are3D) har utvidgats fran att ursprungligen endast ha omfattat
Stockholms skdrgérd till att nu omfatta i stort sett hela Svealandskusten (Fig. 4). Den
nuvarande DEM:en (Digital Elevation Model) har berdknats av Petter Stenstrom
utgdende fran Sjofartsverkets digitala sjokort. Denna gridd gavs genom 6vervigande
av det sammanhorande numeriska berdkningsarbetet en horisontell upplésning av 0,5
x 0,5 distansminuter specificerade i sfariska koordinater WGS84 (sweref 99 long lat
ellh) med bivillkoret att for att rdknas som en vét gridcell, méste d&tminstone 50 % av
en gridcells yta motsvaras av vatten.

Aven CDB-modellen (CouBa) har expanderat m.a.p. hypsografiska basdata for savil
bassédngerna som sundsnitten, se Fig. 5. For omrdde A har dessa data berdknats med
GIS-metoder utgdende fran Sjofartsverkets digitala sjokort av Jonas Bergstedt.
Rorande omréde B har savil GIS-berdkningar av digitala sjokortsuppgifter anvénts
tillsammans med egna sjomatningar och andra datakéllor. For de utanforliggande
omrédena har data frdn Svenskt vattenarkiv (SVAR, 2003), undantagandes nigra
bassanger i Forsmarksomrédet for vilka oberoende hypsografiska data foreligger.

Meteorologiska data

For samtliga tre modeller har s.k. Mueller (Lars Mueller, SMHI) geostrofiska
viaderdata anvints. Dessa data dr organiserade manadsvis och innehéller forutom
uppgifter om vindfart och vindriktning dven uppgifter om lufttemperatur, lufttryck
samt data rérande precipitation, nebulositet (molnighetsgrad) och instralning av vilka
dock endast vinddata anvénds i1 den nuvarande versionen av CouBa-modellen
eftersom virmeovergangarna genom vattenytorna foreskrivs genom andra data
rorande ytvattentemperturen. Data finns for hela 15-4rsperioden. For de &r som dessa
data tidigare saknades (fr.o.m. 2001 och framat) ersattes de temporért av Mesan-data,
vilket omvandlingsarbete sedermera visade sig endast temporért behovt nir den
Muellerska dataserien (pers. medd. Marcus Flarup, SMHI) aterupptogs pa nytt ar
2006.

Vattenstdindsdata for Ostersjomodellen

For att driva Ostersjdmodellen kriivs att utbytet dver modellens rand mot Skagerrack
baseras pa uppmaitta vattenstdnd pa dmse sidor om detta snitt (Fig. 6). Data finns for
hela 15-arsperioden.

ZTS-data

For de 1anga grinssnitten omkring utsjdomradet mot den egentliga Ostersjon i dst och
soder samt Bottenhavet i norr riknar bAS3D-modellen for Ostersjon fram
vattenstandet (Z), temperaturfiltet (T) och saliniteten (S) for varje tidsteg (normalt 1
timme), varav akronymen *ZTS’.

Initialiseringsdata

Initialiseringsdata for salinitets- och temperaturfalten har astadkommits genom att
med utgdngspunkt frén uppskattade klimatologiska salinitets- och temperaturdata
iterativt kora december méanad 1989 ett antal ganger med de bésta tillgdngliga data for
den fysiska drivningen for denna ménad. Denna metod bygger pé att det termohalina
initialtillstdndet under en manad simulering paverkas i riktning mot att harmoniera
med framfor allt randdrivningen. Dérefter har samtliga tre modeller korts konsekutivt
for samliga ar 1990 t.o.m. 2004.



Yttemperatur och isdata

Data avseende isldggningen och islossningen har framst erhallits fran Sjofartsverkets
och SMHI:s digitala data (Fig. 7a). Detta dataunderlag levererades mot slutet av
december 2005. Tillgangen av vintertemperaturdata &r speciellt vardefull eftersom
métningar fran vintertid 1 stort saknas helt i den databas som tidigare tillskapats inom
SKVVF:s regi. | princip dr dessa data griddade (med en horisontell upplésning av c:a
1 distansminut for isdata och dubbla detta virde for ytvattentemperaturdata).
Avvikelser fran en strikt griddning och andra féorekommande inkonsekvenser 1
datamaterialet t.ex att isldggning anges dver hela Svealandskusten 1990-05-10
samtidigt som ytvattentemperaturen avges till 8-10 °C, har kravt omfattande
systematiska kontroller. Dessa data har vidare kompletterats med samtliga ytvatten-
temperaturer som finns att tillga i den databas som Systemekologiska institutionen vid
Stockholms universitet har lagt upp och dér dven alla data frdn Stockholm Vattens
métningar ingar (pers. medd. Jakob Walve). Tidsupplosningen for isdata &r ett dygn
och den horisontella upplésningen en distansminut. Detta dataset har interpolerats i
det tvadimensionella rummet och tiden utnyttjande Laplaciansk dverrelaxationsmetod.
En sammanstillning av berdkningsresultatet framgér av Fig. 7b. Berdkningsgéngen
fran radata till indata till DB-modellen aterges i Fig. 8.

Avrinningsdata

De avrinningsdata krivs for Ostersjomodellen ir tillskapade som medelvirde av
tillrinningen for tva decennier men dérefter proportionerade sa att medelavrinningen
for hela Ostersjon dverensstimmer med uppmiitta dito for varje &r, se Tabell 2.
Motsvarande uppgifter for vilka vattendrag som ingar i utsjo- och CDB-modellerna
framgar av Tabell 3. For CDB-modellen har de avrinningsdata utnyttjats som stéllts
till forfogande av linsstyrelserna. Berdkningsschemat for ssmmanstillda avrinnande
volymfloden med sammanhodrande nirsaltskoncentrationer visas i1 Fig. 9 och en
oversikt (med logaritmiska skalor) for vattendragens volymfloden aterges i Fig. 10.
Data foreligger for hela 15-arsperioden for merparten av dessa belastningskéllor.

Vata ndrsaltsdata (d.v.s. sadana som dr kombinerade med avrinningsdata)

Data for nérsaltsbelastningen av modellomradet samlades till en databas av Malin
Qviberg och huvudelen av arbetet var klart 1 slutet av augusti 2005 med vissa
kompletteringar som tillkom ndgra ménader senare. Tackningsgraden av insamlade
data for perioden 1990 t.o.m. 2004 varierade. Dessa data mottogs i excel-format och
grupperades i fem kategorier: vattendrag (RIV) industrier (IND), fiskodlingar (FIF),
avloppsreningsverk (STP) samt vatmarker (WET), dér de kéllkategoribeteckningar
som anvénds i CouBa-modellen dr angivna inom parentes. Som forberedelse for
dataldsning omvandlades samtliga filer till csv-format efter eliminering av ett antal
dublettfiler. Det storsta problemet var att for vattendragen saknades data om
volymfléden helt. Avrinningsdata fran linsstyrelserna blev dock tillgdngliga 1 borjan
av ar 2006 (D-14n 1 mitten av januari 2006, darefter frdn C-14n i mitten av februari och
slutligen frdn AB-l4n 1 borjan av mars). Fran X-l4n har inga data erhallits. Nédstan
samtliga av dessa data dr grundade pa data berdknade med den s.k. PULS-modellen
och merparten hade en tidsupplosning av en vecka. Till dessa kommer data for
Norrstdm och tappningen av Mélaren genom Sodertélje genom saval kulvert som
sluss. Formatet for inkommande data varierar med respektive datakéllas konventioner.
Beredningen av dessa data lades upp sé att forst organiserades samtliga till
medelfloden for kalenderveckor, varav det gér 52 veckor per ar, utom for ar som ar
jdmnt delbara med 6 vilka har en extra ’skottvecka’. Dérefter interpolerades mellan



mittpunkterna i dessa data for att fa fram ekvivalenta dagsfloden. Mellan de
irreguljdra koncentrationsmétningarna for nirsalterna (TN, DIN, TP och DIP)
utférdes motsvarande interpolationer for att fa fram dagliga koncentrationer, vilka kan
dérefter paras ithop med motsvarande floden for att erhalla belastningen.

Detta forfarande beddms som det mest réttvisande séttet att tillfora den *véta’
belastningen via vattendrag till modellen, men &r inte invéindningsfri eftersom falska
korrelationer och systematiska fel kan uppsta nér tidsserier med olika tidsupplosning
paras ihop (Engqvist, 1990). Resultatet av dessa sammanstéllningar av fléden och
sammanhorande nérsaltskoncentrationer visas 1 Fig. 11 1 form av transportfléden
(volymfloden x koncentration) for vattendragen. En karta 6ver lokaliseringen av
ovriga "véta’ kédllor som finns fortecknade i Tabell 4 aterges i Fig. 12 och
motsvarande transportfloden finns i Fig 13. Dessa data foreligger for 1 stort sett hela
15-&rsperioden med forbehallet att bl.a. for nigra av kéllorna saknas nirsaltsdata i
borjan av perioden. Berdkningsgéngen fran radata till fardigberedda indatafiler i
grafisk framstdllning 4r samma som tidigare framstillts grafiskt i Fig. 9. Fiskodlingar
ar ett grinsfall. Denna kategori dr uppenbart *vit’ men eftersom belastningen inte kan
sammankopplas med ett vattenflode méste den dndé behandlas som en torr’ killa,
dvs koncentrationen i den mottagande vattenmassan 6kas sa att den precis motsvarar
den tillférda mangden nérsalter utan att motsvarande vattenvolym paverkas.

Torra ndrsaltsdata (d.v.s. sddana utan sammanhérande avrinningsdata)

I Fig. 14a och 14b har killbidrag frén mindre enskilda kéllor och mindre reningsverk
presenterats. Dessa data harror frain SMED-databasen som stillts till forfogande via
Gunnar Anéer vid Lansstyrelsen 1 AB-14n. Sammantaget faller inom CDB-omradet
140 sadana mindre kéllor varav 11 st. utgors av de mindre kustforlagda reningsverk
som sammanstillts i Tabell 5. Data avser egentligen 2005, d& uppgifter fran 2004 inte
har varit mojliga att uppbringa. Dessa data motsvarar dels en kompletterande
killkategori mindre avloppsreningsverk (STP) samt vad som kan betecknas som en
diffus (DIF) kallkategori och de foreligger alltsa endast for det sista modelleringséret.

Luftdeposition

Bista tillgéngliga data (Liljergren, 2005) kan inte med nagon grad av konfidens anses
tacka in Svealandskusten och av detta skil har i samrad med Bengt Fladvad beslutats
att denna nérsaltskategori far ansta till dess att ett avsevirt béttre och mer heltickande
dataunderlag foreligger. Nér sé sker 4r modellen forberedd for att dven ta in denna
killkategori som givits beteckningen *AIR’. En komplikation som har beaktats vid
utformingen av AX-modellen inom samma BEVIS-projekt, dr att under islagd tid
maste luftdeponerat material undanhallas ytvattnet tills dess isen smélter.

Bottenutlickning

Denna viktiga killkategori saknas helt p.g.a. att de ekologiska processformuleringarna
inte blivit utférda som planerats och att vikarierande data inte gétt att fa fram 1 tid.
Modellen ér dock forberedd for denna killkategori nir data och/eller process-
formuleringar i framtiden blir tillgéngliga. Det finns all anledning att tro att denna
interna belastningskategori dr av synnerlig betydelse for strdvandena att 4stadkomma
en rattvisande modellering av ndrsaltsdynamiken i skdrgdrdsomradena.



3. Modellutveckling

Ostersjomodellen (bAS3D)

En egenskap som bAS3D-modellen delar med andra 3D-modeller ér att vertikala
skiktningar visar sig svara att upprétthélla pa langre tidsskalor. Av detta skél har en
mild form av dataassimilering utformats av Oleg Andrejev for att vidmakthalla en
densitetsskiktning som dverensstimmer med den observerade (Fig. 15). Denna modell
berdknar och sparar undan i komprimerad form randvérdena utmed de ldnga, 6ppna
geometriskt enkla (rektangulira) rinderna mellan Ostersjo- och utsjdmodellerna i
form av s.k. ZTS-filer.

Utsjomodellen (Arc3D)

Det mest omfattande utvecklingsarbetet har rort utformningen av granssnitten till
CDB-modellen. Det kriavdes att 40 st. randsundoppningar identifierades m.a.p. deras
definerande griddkoordinater samt att vid efterféljande korningar ett vigt genomsnitt
av salinitets- och temperaturdata i dessa snitt sparades tillsammans med ett likasa
berdknat medelvattenstdnd 6ver detta snitt. Dessa undansparade data har direfter
svarat for den vattenstdnds- och densitetsbetingade drivningen av CouBa-modellen
for dess randanslutningar mot utsjon, vilket aterges 1 Fig. 16 och Tabell 6.

CDB-modellen (CouBa)

Det forandringsarbetet av CouBa-modellen vid omformning till en strikt lagerbaserad
vertikal skiktningsstruktur uppféljdes av fornyade konceptuella formuleringar av
sundutbytesmekanismer (Engqvist & Stenstrom, 2004) utgaende fran en s.k.
funktionalansats (Dalziel, 1992) som kompletterades med hantering av flerlager-
problematik och s.k. aspirationsmekanismer. Dessa teoretiska formuleringar
implementerades 1 en valideringsstudie baserad pa salinitets- och temperaturdata fran
sOdra kustomradet (Engqvist & Stenstrom, 2008). Denna ansats ger approximativt
samma valideringsprecision som de tidigare studierna (Engqvist & Omstedt, 1992;
Engqvist, 1996), men den horisontella upplosningen i bassénger ér c:a fyra ganger
battre dn for de tidigare studierna. Utbytesprocessformuleringarna ér baserade pa
primira stromningsfysikaliska principer och saknar darfor parametrar som kriaver
kalibrering for att bestimmas, vilket gav forstéarkt tillforsikt for att kunna overfora
denna lokala modell till att omfatta hela det utokade modellomradet utan omfattande
kalibreringsarbete. Framtagandet av ytvattentemperaturens dynamik éver modell-
omrédet och i tiden har gjort att en detaljerad delmodellering av virmedverforing
genom vattenytorna har kunnat undvikas, men upplosningen har dock blivit tveksam
for vissa omraden och tidsperioder.

I syfte att ytterligare forhoja realismen har vidare anpassning till bassénginlagrings-
dynamiken for de avgriansade fjardar som definierar skargdrdsomradet utformats. En
parameterisering av den vertikala omblandningen baserades pa Stigebrandt (1985)
men utformades mot att vara tillimpbar pa bassédnger med dndlig horisontell
utstriickning. Aven plyminlagringsdynamiken for de reningsverk for vilka sddana
uppgifter (mynningsdjup, mynningsdiameter, antal dyshél etc.) foreligger har
tillfogats. Det utstrackta geografiska omridet har krévt att vinddrivningen baseras pa
samma Mueller-data som for de dvriga tvd 3D-modellerna, vilket i sin tur har medfort
att &ven CouBa-modellen méste utformas med strikt manadsuppdelade
etappkdrningar.



Mest problematiskt har dock varit att forse CDB-modellen med adekvata nérsaltsdata
for randsunden. Mitdataunderlaget som bestér av data fran tre mitstationer dr glest i
savil tid som rum. Denna brist har temporért 10sts genom att dela in kusten i tre
sektioner med en mitstation 1 vardera, vilken far representera hela den motsvarande
kustsektionen (Fig. 16). Denna 16sning skall uppfattas som ett nédtvunget
provisorium, och detta centrala problem diskuteras senare 1 Avsitt 5. Problematiken
avspeglas tydligt i Fig. 17. For att mojliggora korningar av hela 15-arsperioden 1990-
2004 trots att ndrsaltsdata avseende de inledande 14 dren saknas for Norra Randen-
och NO Mgja-stationerna, har dessa ersattts av B1-data for denna period.

4. Validering

Av Christer Lannergren, Stockholm Vatten AB erholls deras samtliga salinitets- och
temperaturdata som finns att tillga fr.o.m. 1990 t.o.m. 2004. Dessa data foreligger dels
pa de kontrollstationer dér profiler tas med ungefarlig manatlig tidsupplosning, dels
pa s.k. "fiskare punkter” dir endast ytvattenvdrden méts. Dessa data omformades sé
att varje métdatum anger enhetliga mitdjup. I de fall d& en modellbassing omfattar
flera métstationer valdes den mest centralt 1 bassédngen beldgna av dessa. Darefter
overfordes datum- och djupinformationen for dessa métningar till CouBa-modellen
som programmerades till att extrahera modellberdknade salinitets- och temperatur-
varden for motsvarande tid, plats och djup (Fig. 18). Fran dessa data utvaldes de 25
stationerna med flest mitpunkter sammantaget. Deras geografiska fordelning framgar
av Fig. 19. Dérefter utférdes en korrelationsberdkning for temperaturdata (Fig. 20)
och salinitetsdata (Fig. 21)

For en klar majoritet av dessa 25 bassénger &r korrelationskoefficienenten (p) for
temperaturjimforelserna nistan genomgaende pé 0,9-nivan, vilket innebér att ungefar
80 % av varianserna forklaras. Undantagen dr de sodra fjardarna framfor allt
Baggensfjarden (p =0,56) samt den grunda och avsnorpta Kyrkviken. For ytvatten-
stationen Vixlet dr det uppenbart att modellen har en allmén tendens att att
underskatta de uppmatta temperaturerna.

Avseende salinitenten for de stationer som ligger ndrmast Norrstrdms mynnings-
omrade sa underskattar modellen salinitetsvirdena mot ytan. Detta beror sannolikt pa
att den vertikala primérinblandningen fororsakad av Stockholms Stréms turbulenta
inblandning inte ar 1 tillrdcklig grad tagen hdnsyn till for dessa bassédnger. En annan
bassang som tydligt avviker frdn den ideala (i Fig. 20 och Fig. 21 med gron farg
atergivna) linjen, dr ytvdrden for Baggensfjarden som modellen tilldelar alltfor laga
salinitetsvarden.

Det &r vért att framhalla att dessa resultat dr framtagna helt utan nigra kalibreringar
eller ad hoc korrigeringar, utan visar pa ett 6vertygande sétt att denna modellerings-
ansats har en god potential att gestalta vattenutbytet i skiargardar. Det méste bedomas
som sannolikt att om separata modelljusteringar tillats, sé kan dessa anforda
tillkortakommanden relativt enkelt rittas till.

Att salinitets- och temperaturprofilerna med ndgra undantag uppvisar en god
overensstimmelse dr en bra utgangspunkt, men ar langt fran tillriackligt. Flodena i de
olika sunden maste ocksd bedommas om de pé ett realistiskt sétt overensstimmer med
uppméitta floden och att de balanserar varandra s att vattenstandsfluktuationerna i de



olika fjdrdarna dven &r realistiska. En forsta dversikt av vattenstandsfluktuationerna i
form av ett “ryamatta”-diagram 6ver hela 15-arsperioden visas i Fig. 22. Vatten-
nivéerna visar sig variera i stort sett unisont beroende pa de foreskrivna (av utsjo-
modellen framrdknade) nivéerna i de 40 randsunden, vilket betyder att vattenstands-
dynamiken inte kan pavisas vara inkonsistent. Sma skillnader i1 vattennivaer mellan
randsunden ger givetvis upphov till laterala stromningar inom modellomradel.

For att ytterligare 1 detalj skdrskdda CouBa-modellens vattenstdndsgestaltning valdes
Trédlhavet ut som testbasséng. En dverblick av Trilhavets utbyte med anslutna grann-
bassdnger framgar av Fig. 23a. Nettovolymflodet (summan av undansparade dagliga
positiva och negativa medelfléden med tecken) tillsammans med avbordningen fran
den till Trilhavet mynnande Akerstrdmmen visas i Fig. 23b. Summan av dessa
nettofloden dterges 1 Fig. 23c, vilket sidkerstiller att vattenbalansen pa lang sikt (5 ar i
diagrammet) upprétthdlls med 6vertygande precision.

Dessa positiva resultat dr en bra borjan men modellvalideringsarbete pagar fortsatt for
att préva modellens realism och grad av onoggrannhet. For narvarande finns det blott
ett begrdnsat antal perioder med tillgang till synoptiska strém- och nérsaltsmatningar
som primart kan utnyttjas. En modells kédnslighet for variationer i indata &r vidare en
viktig men tidskrdvande del av modelleringsarbetet som dven maste systematiskt bor
undersokas, vilket tyvérr inte funnits tillracklig tid att utféra inom denna projektfas.

5. Diskussion

Samtliga ursprungligen formulerade méal med modellutvecklingen har realiserats 1 och
med de i dagsldget aktuella versionerna. CouBa-modellen kan hantera belastande
ndrsaltskillor av samtliga forekommande typer och folja deras effluenter tills de
lamnar modellomradet. Modellen ar tillfredsstdllande numeriskt stabil — vilket stods
av 15-ars korningarna — och baserad pa bésta tillgdngliga oceanografisk teori som har
numeriskt implementerats med robusta algoritmer. Férutom den grundlédggande
utformningen med lagerbaserad skiktning och regimuppdelad sundutbytesdynamik
har de framtridande avancerade modellegenskaperna listats i Tabell 7. Aven 3D-
modellerna kan betraktas som mogna varianter med en lang meritlista av aktuella
tillimpningar for Ostersjon och dess delomraden (t.ex. Andrejev et al. 2004a; 2004b;
Engqvist et al. 2006 och D66s & Engqvist, 2007). Trots att modellerna redan idag
fungerar tillfredstéllande bor de sékert uppdateras och utvecklas dven i framtiden.
Modellkérningar och nya valideringar kan blottldgga hittills okdnda brister samtidigt
som de tekniska forutsdttningarna till mera avancerad modellering utvecklas.

Modeller kan rankas efter tre kriterier: realism (i), precision (ii) samt uppldsning (iii).
Dessa egenskaper ir inte oberoende utan maste avvagas mot varandra. Endast den
fysiska verkligheten kan uppvisa hoga poingtal for samtliga tre av dessa egenskaper,
medan for denna modelleringsansats —baserad pa tre separata men kopplade
modeller— har avvégningen gjorts till fordel for realismen péd bekostnad av den
rumsliga uppldsningen. Den senare har ursprungligen bestimts av att sté i relation till
rumsligt upplost tillgdng och frekvens av ekologiska métdata. Frdn denna
utgéngspunkt méste modellen dven i sin nuvarande utformning betraktas som adekvat
i och med att den upploser skiargdrdsomradet samt ger fullt tillfredsstdllande
valideringsresultat med parametrar som bestdmts a priori utan ndgon kalibrering mot
mitdata. Fran en kustoceanografisk utgangspunkt och med de ADCP-métningar som



genomforts (Lager, 2001), foreligger ytterligare mdjligheter for validering med
avseende pa vattenutbytet mellan bassdngerna. Erfarenhetsméssigt och grundat pa
observationer vid sddana métningar rdder inget tvivel om att for korta tidsskalor
paverkas utbytet direkt och patagligt av den lokala vinden. Detta gor det
efterstdvansvért att i syfte att forhoja realismen dven tillféra denna utbytes-
befrimjande mekanism, men detta har tvingats anstd for att inom de knappa
tidsramarna uppna dvriga projektmal med hogre prioritet.

Detta &r ett av flera tainkbara exempel péd hur realismen fér CDB-modellen kan
forbattras. I syfte att underlétta eventuella framtida forhandlingar om fortsatt
modellutveckling genomgés i nésta avsnitt forslag till mojliga sddana
utvecklingslinjer.

6. Framtida utveckling

En O6versyn av hela modellansatsen samt konsolidering av programkoden ar en
vilrekommenderad forsta atgird innan direkta, nya utvecklingsalternativ forverkligas.
Sadan revision bor innefatta for CouBa-modellens vidkommande en uppsnabbning av
berdkningshastigheten, vilket kan goras genom att fordela integrationstidstegen olika
over modellomradet utgdende fran tidskonstanterna for de olika barotropa
sundutbytena. Vidare kan de omfattande kontrollrutiner som redan fréan borjan
integrerats i modellen successivt lyftas ut i takt med att modellens ddagalagda
numeriska stabilitetsegenskaper ger fortsatt anledning till tilltro.

Komplettering av kdllkategorier som uteldmnats av brist pa dataunderlag

Det dr uppenbart att nédrsaltskéllekategorierna luftdeposition och bottenutldckning
maste tillforas modellerna sé snart sddana data foreligger. For utsjomodellen har
metodiken for tillforsel (inkluderade deposition pé isen under islagda perioder) redan
implementerats (Engqvist, 2007), for CDB-modellen har detta principiellt 16sts och
manifesterats i en tidigare modellstudie (Engqvist, 1996).

Utokad artikulation av den horisontella upplosningen

Ostersjomodellen 4r mogen for att nyttiggora den forbittrade uppldsning som redan
finns tillgdnglig. Det 6kade numeriska arbetet och dubblerat omféng for ZTS-filer
bedoms kunna hanteras av den utokade dator- och kommunikationskapaciteten sedan
nuvarande versioner formulerades. Vinsten ér forbéttrad upplosning av mesoskaliga
kustprocesser (Engqvist & Andrejev, 2007). Aven uppldsningen for utsjé-modellen
Are3D borde genomforas sa att den blir i paritet med den upplosning som BEVIS-
modellen utformats med, d.v.s. med en sidlingd av en kvarts 1 stillet for en halv
distansminut. Motsvarande forbattring for CouBa-modellen ér att parametrisera det
graderade vattenutbytet i 6anhopningar eller s.k. subarkipelager av typ YxI6omréadet
eller 6arna omkring Skagsfjirden. Detta ldmpar sig dock mer som en renodlad
akademisk forskningsuppgift.

Tvd-viigs utbyte med utsjomodellen

I dagslédget tar CDB-modellen in nérsaltsdata fran utsjomodellen, men det som ldmnar
CDB-modellen kommer inte tillbaka till utsjon (Fig. 24). Detta gor att kustomradet
inte fungerar som en kopplad enhet. Det skulle innebéra en radikalt forbattrad realism
om nérsaltskéllor inom regionen kunde tillatas gi ut i utsjon for att paverka nérsalts-
belastningen dven for andra CDB-bassédnger inom den sammantagna modelldoménen
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utmed Svealandskusten. Ett sddant tva-vigsutbyte kan genomforas idag; de pricipiella
och numeriska problemen kan anses 16sta. I samband med ett sddant uppdrag bor dven
utsjomodellen Are3D forses med en sadan nirsaltskdlldynamik som utvecklats inom
BEVIS-projektet for den mesoskaliga AX-modellen. Samtidigt kan vindskjuvnings-
effekter som mast utelamnas tillféras modellen. For det barotropa utbytet innebér
detta arbete frimst att sunden och bassidngernas ytrelaterade tyngdpunkter maste
koordinatsittas. Tillféorande av denna mekanism innebar ett forvintat storskaligt
(eddy-)diffusionsliknande utokat vattenutbyte mellan bassédngerna.

Anvdndarorienterade utvecklingslinjer

For att 6ka avndmarnas nytta av och intresse for anvdndande av detta modellpaket
borde datafilshanteringen utformas enklare och de grafiska granssnitten goras
anvindarvénligare for att minska pa behovet av tillgéng till expertassistans. Eftersom
sddana sporsmal inte har tagits upp tidigare finns det goda mdjligheter att tillgodose
rimliga krav. Samtliga programmeringsverktyg for analys och presentation (inklusive
animeringar) som utvecklats kan ocksd omformas till portablel kod férutsatt att man
ar beredd att betala for en (1) central licens och det omformningsarbete som krévs.
Diérefter kan koden exporteras till ett obegridnsat antal anvdndare. Inte heller
representerar onskemalet att dstadkomma standardiserade fortséattningskorningar for
modellar framat eller tillbaka i tiden ndgra odverstigliga problem. Uttag fran
emissionsdatabasen kan goras standardiserade. Oceanografiska granssnittsdata kan
goras tillgingliga likt de som framrdknats for aren 1990 t.o.m. 2004 efter
overenskommelse. Modellerna kan stromlinjeformas medelst korfiler (s.k. skript) och
en viktig synpunkt som méiste vigas in dr att om ovana personer hanterar skript
ovarsamt kan detta leda till svarbeméistrade konsekvenser. Erfarenheten fran forsok
till inskolning av orutinerade anvindare av AX-modellen har inte heller 6kat tilltron
att detta dr den ldmpligaste metoden att nyttiggora dessa modeller. Med standardiserat
utdataformat kan i stéllet anvéndaren dverfora analys- och presentationsarbetet till
programvara som denna behérskar.

Ovriga synpunkter dr av mer dvergripande karaktir och presenteras i punktform:

a) Uppehallstidsuppskattningar tillfogas
b) Tillforsel av sedimentationsprocesser
c) Tillforsel av syredynamik

d) Tillforsel av biologiska omvandlingar

Av dessa punkter dr a) redan avklarad i form av s.k. Average Age (AvA)-dynamik.
Rorande punkt b) kan naturligtvis omgaende enkla standardformuleringar med
konstanta sedimentationshastigheter ldggas till dynamiken. Fragan ar hur realistiska
sddana formuleringar blir och om inte alternativa formuleringar bor hellre 6vervigas.
Punkt c) dr avhingig formuleringen av b) och vidare dr ¢) och d) kopplade till
varandra. Om biologer/ekologer kan formulera de dominerande mekanismerna och
deras beroende av omvérldsfaktorerna t.ex. temperaturen, kan dessa med stor
konfidens dven tillforas modellerna i form av kompletterande programkod. Med de
krafter som satts i rorelse for att forsoka aterstilla Ostersjons ekologiska balans till ett
onskvért fortvarighetstillstind som ansetts rdda under tidigare stadier inom den
dokumenterade nérhistorien, har man anledning att forvénta att sddana eftersokta
processsamband kommer att kunna formuleras inom en 6verskadlig framtid.
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7. Erkannande av hjilp och stod

De som har hjilpt till med datadtkomst och andra stodjande och entusiasmerande
tjdnster har omndmnts i texten. Dessutom Onskar jag framfora mitt varma tack till
Lars Gustafsson och Lars Niklasson utan vilkas kunnande om datavérldens intrikata
konventioner detta arbete inte hade varit mdjligt att slutféra under de hart pressande
tidsramarna. Ett stort tack dven till Johanna Mattila som list detta manus 1 korrektur
och som givit synpunkter och rekommendationer till forbéttring av 1dsbarheten.

8. Referenser

Andrejev O & Sokolov A (1990) 3D baroclinic hydrodynamic model and its applications to
Skagerrak circulation modelling. 17th Conf. of the Baltic Oceanographers, Proc.,
38-46, 23, 280-287.

Andrejev, O., Myrberg, K and Lundberg, P. (2004a) Age and renewal time of water
masses in a semi-enclosed basin - application to the Gulf of Finland, Tellus, 56A,
548-558.

Andrejev, O., Myrberg, K., Alenius, P. and Lundberg, P. (2004b) Mean circulation and
water exchange in the Gulf of Finland - a study based on three-dimensional
modelling. Boreal Env. Res., 9, 1-16.

Dalziel S B (1992) Maximal exchange in channels with nonrectangular cross sections. J.
Phys. Oceanogr., 22, 1188-1206.

Do66s K & Engqvist A (2007) Modelling water mass exchange through a Baltic coastal
region with tracers and Lagrangian trajectories. Estuarine, Coastal & Shelf Science,
74, 585-597.

Engqvist A (1996) Self-similar multi-layer exchange flow through a contraction. J. Fluid
Mech. 328: 49-66

Engqvist A (1997) Water exchange estimates derived from forcing for the hydraulically
coupled basins surrounding Aspd island and adjacent coastal water. SKB report TR-
97-14. 44 pp.

Engqvist A (1999) Estimated retention times for a selection of coupled coastal embayments
on the Swedish west, east and north coasts. Swedish EPA (NV) report 4910. ISBN
91-620-4910-0. 47 pp.

Engqvist, A (2001) Slutrapport till MISTRA-projektet (Dnr 97371). 10 sid.

Engqvist A (2002) Grafisk 6versikt av arsgenomsnittligt vattenutbyte i Stockholms skargard.
SKVVF-rapport. 16 sid.

Engqvist A (2007) Den svenska modelleringsinsaten. I: (T Kohonen & J Mattila, red.)
Mesoskaliga vattenkvalitetsmodeller som stod for beslutsfattande i
skirgardsregionerna Aboland-Aland-Stockholm. Forskningsrapporter fran Huso
Biologiska Station. No. 118. sid. 20-62.

Engqvist A & Omstedt A (1992) Water exchange and density structure in a multy-basin
estuary. Continental Shelf Res., 12, 1003-1026.

Engqvist A & Andrejev O (1999) Water exchange of Oregrundsgrepen. A baroclinic 3D-
model study. SKB report TR-99-11. 59 pp.

Engqvist A & Andrejev O (2000) Sensitivity analysis with regard to variations of physical
forcing including two possible future hydrographic regimes for the
Oregrundsgrepen. A follow-up baroclinic 3D-model study. SKB report TR-00-01.
44 pp.

Engqvist A & Andrejev O (2003) Water exchange of the Stockholm archipelago - A cascade
framework modelling approach. J. Sea Res., 49, 275-294.

Engqvist A & Stenstrom P (2004) Archipelago Strait Exchange Processes — An overview.
Deep Sea Research 11, 51, 371-392.

12



Engqvist A, Doos K & Andrejev O (2006) Modeling water exchange and contaminant
transport through a Baltic coastal region. AMBIO, XXXV(8), 435-447.

Engqvist A & Andrejev O (2007) Validation of two nested 3D-models against costal
oceanographical near-shore measurement data assessed at the Forsmark area during
a whole-year cycle starting April 2004. SKB report TR-07-XX, under tryckn.

Engqvist A & Stenstrom P (2008) Flow regimes and long-term water exchange of the
Himmerfjirden estuary. Estuarine, Coastal & Shelf Science, under tryckn.

Gill A (1986) Atmosphere and ocean dynamics. Academic Press. NY. 662 pp.

Graham L P (1999) Modeling runoff to the Baltic Sea. Ambio 28, 328-334.

Lager K (2001) Analys av ADCP-métningar i relation till strémningsdrivande
omvérldsfaktorer i Stockholms skargard. Examensarbete vid avd. for
Vattenbyggnad, KTH. 22 sid.

Liljergren, A (2005) Overvakning av luftféroreningar I Stockholms Iin. Rapport fran IVL
Svenska Miljoistitutet AB. 38 sid.

Omstedt A, Elken J, Lehman A & Piechura J (2003) Baltex Phase I, 1993-2002, State of
the art Report, Chapter 3. sid. 22.

Sokolov A, Andrejev O, Wulff F & Rodriguez-Medina M (1997) The data assimilation
system for data analysis in the Baltic Sea. Systems Ecology contributions No. 3. 66
pp-

Stigebrandt A (1985) A model for the seasonal pycnocline rotating system with application
to the Baltic proper. J. Phys. Oceanogr., 15, 1392-1402.

Stigebrandt A (1990) On the response of horizontal mean vertical density distribution in a
fjord to low-frequency density fluctuations in the coastal water. Tellus , 42A, 605-
614.

13



Tabell 1. Oversikt av de tre ingdende kustmodellerna med aktuella parametrar angivna.
Notera de tva sirskiljbara modelltyperna 3D’ resp. ’CDB’ samt bendmningen av de
program som redogdrs for och som direkt anger om de tillhor den forsta kategorin.

Horisontell Vertikal Antal
upplosning upplosning gridceller Antal
Modell- Program- Aktuell [distans- Ost- nord- Bas-
typ namn version minuter] antallager vast syd sanger sund
Ostersjomodell 3D bAS3D 1iG 2 40 316 363 - -
Utsjomodell 3D Arc3D 4e4 0.5 40 225 293 - -
100-200
Inomskarsmodell | CDB  CouBa 493 - lager - - 110 180
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Tabell 2. Avrinningsdata for Ostersjomodellen bAS3D. Tabellen visar medel-
tillrinningen for de angivna vattendragen medelvirdesbildade under tva

decennier 1975 t.o.m. 1995. Dessa medelvarden har proportionerats under
simuleringsperioden 1990 t.o.m. 2004 sa att totaltillrinningen dverensstimmer
med bista tillgdngliga uppskattningar. Plustecken anger att ndgra omkring-

liggande vattendrag inkluderats. Beteckningen *Danmark’ sammanfattar alla
bidragen frén detta landomrade.

Namn
Kymijoki
Oulu
Kemi
Kokemaki
Kalix
Lule

Pite
Skelefte
Ume+
Vindel
Angerman
Indal
Ljungan+
Dalalven
Norrstr
Svartan
Neva
Narva
Est_riv
Daugava
Parnu
Vistula
Venta
Neman
Pregel
Odra
Rugen
GétaAlv
Danmark

Jan
201
424
85
154
299
37
460
506
182
339
205
280
1340
432
460
458
422
488
641
1018
198
1599
347
128
526
108
161
487
182

Feb
167
415
78
153
287
35
474
509
183
347
199
278
1335
424
473
454
422
476
731
1194
231
1623
331
80
418
71
137
534
190

Mar
148
391
76
145
259
33
441
484
184
367
230
317
1318
400
477
460
389
397
849
1623
291
1829
382
120
690
113
255
890
257

Apr
191
368
138
177
321
82
439
536
264
506
366
431
1358
309
853
1136
591
595
862
1967
267
2615
1128
452
3072
406
446
1517
302

Maj
1874
819
706
397
986
324
791
1088
658
735
333
359
935
203
624
981
963
2720
693
1295
262
3059
936
192
1635
172
121
743
133

Manader
Jun
1784
800
549
222
1073
123
678
890
350
450
145
199
622
150
419
422
402
1316
558
1095
265
3073
546
57
608
56
57
480
79

Jul
1077
687
394
214
704
72
501
575
241
327
85
131
492
137
369
320
267
693
503
962
162
2966
431
45
434
51
54
396
87

Aug
876
682
326
209
607
74
460
545
247
364
91
125
609
146
360
352
364
608
496
934
147
2876
405
62
432
63
69
415
86

Sep
752
608
278
189
511
75
432
558
267
396
115
133
748
167
398
410
397
717
449
753
146
2793
418
111
501
110
102
402
98

Okt
636
503
240
182
466
85
458
590
257
409
118
149
926
225
475
540
454
815
443
822
136
2739
469
168
641
153
152
491
128

Nov
415
446
169
177
400
74
479
570
233
410
181
211
1178
315
577
672
496
674
504
945
140
2565
520
217
736
186
221
604
167

Dec
273
424
107
158
325
48
462
516
199
367
227
263
1337
407
508
587
472
550
598
1051
133
1873
430
202
628
170
260
579
200
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Medel
699
547
262
198
520
88
506
614
272
418
191
240
1016
276
499
566
470
837
611
1138
198
2468
529
153
860
138
170
628
159



Tabell 3. Avrinningsdata for dar inom modellomradet. De som faller inom den
markerade ramen ingar i CDB-modellen. De som &r utanfér men anvands i
utsjomodellen (Are3D) har markerats med kryss i1 avsedd kolumn. Data hirror
frén Lénsstyrelserna i AB, C, D samt X-1&n, men har ursprungligen berdknats av
SMHI. For Buskén finns inga data men tillrinningen har uppskattats genom att
proportionera i forhéllande till avrinningsomradenas storlek med tillrinningen
for Marsviken.

Flodesdata AAR Qf AcronymData- Tids- 3D- Mynnari

1990-2004 [Dor - ID  Kalla Upplosn.Model IDnr  Motsv. bassangnamn
Testeboan SMHI  maénad - Yttrefid
Gavlean SMHI' manad - Yttrefjd
Dalédlven SMHI  méanad X - Skutskarsfjarden
Tamnaran 1 TAMNA Som 3 B096 Karlholmsfid
Strémaran 2 STROM PULS vecka B096 Karlholmsfjd
Forsmarksan 3 FORSM PULS vecka X B095 Kallrigafid
Olandsan 4 OLAND PULS vecka X B095 Kallrigafid
Tulkastrommen 5 TULKA PULS vecka B092 Edeboviken
Skeboan 6 SKEBO PULS vecka B092 Edeboviken
Bodaén 7 BODAA PULS vecka B104 Bjorkofid
Brostrémmen 8 BROST PULS vecka B106 Norrtaljeviken
Norrtaljean 9 NORRT PULS vecka X B106 Norrtéljeviken
Penningbyan 10 PENNI PULS vecka B034 Yixaomradet
Bergshamraan 11 BERGS PULS vecka B058 Bergshamraviken
Akerstrémmen 12 AKERS PULS vecka X B018 Tralhavet
Norrstrém 13 NORRS PULS vecka X B001 Sthims strém
Tyresan 14 TYRES PULS vecka B054 Kalvfid
Avaan 15 AVAAN Som 16 B054 Kalvfid
Vitsan 16 VITSA PULS vecka B046 Horsfid
Muskan 17 MUSKA PULS vecka B046 Horsfid
Kagghamraan 18 KAGGH Som 20 B074 N Kaggfjd
Fitunaan 19 FITUN PULS vecka B073 S Kaggfid
Moraan 20 MORAA PULS vecka B0O75 Stafsbofid
Malarens utflode (Maren) 21 MALAR SVAB  dygn B077 N Hallsfid
Kvarnbacken 22 KVARN Som 16 B086 Nynasviken
Trosaan 23 TROSA PULS  vecka B079 Trosafid
Kilaan 24 KILAA PULS vecka B087 Stadsfjarden
Nykopingsan 25 NYKOP PULS vecka X B087 Stadsfjarden
Sj0saan (=Svartaan) 26 SJOSA PULS vecka B089 Sjosafid
Buskan 27 BUSKA Som 25 B084 Marsviken
Motala strém manad X - Inre Braviken
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Tabell 4. Avrinningsdatafiler for samtliga 50 st. *vata’ nérsaltskéllor som tillfors
tillbassanger inom CDB-modellomridet. Narsaltsdata har sammanstillts av
Systemekologiska institutionen. Flodesdata hérror frdn Lansstyrelserna i AB, C,
D samt X-l4n, men har ursprungligen berdknats av SMHI. Ytterligare nio kéllor
frdn samma databas faller inom 3D-modellomradet.

no Kategori Filnamn BasinID Fjardnamn
1 RIV Tamna_QX_1d_9004b.txt B096  Karlholmsfjd
2 RIV Strom_QX_1d_9004b.txt B096  Karlholmsfjd
3 RIV Forsm_QX_1d_9004b.txt B095  Kallrigafid

4 RIV Oland_QX_1d_9004b.txt B095  Kallrigafid

5 RIV Tulka_QX_1d_9004b.txt B092  Edeboviken
6 RIV Skebo_QX_1d_9004b.txt B092  Edeboviken
7 RIV Bodaa_QX_1d_9004b.txt B104  Bjorkofid

8 RIV Brost_QX_1d_9004b.txt B106  Norrtaljeviken
9 RIV Norrt_QX_1d_9004b.txt B106  Norrtaljeviken
10 RIV Penni_QX_1d_9004b.txt B034  Yxlaomr

11 RIV Bergs_QX_1d_9004b.txt B058  Vamfjd

12 RIV Akers_QX_1d_9004b.txt B018  Tralhavet

13 RIV Norrs_QX_1d_9004b.txt B001 Strémmen

14 RIV Tyres_QX_1d_9004b.txt B054  Kalvfid

15 RIV Ava&n_QX_1d_9004b.txt B054  Kalvfid

16 RIV Vitsa_QX_1d_9004b.txt B046  Horsfjd

17 RIV Muska_QX_1d_9004b.txt B046  Horsfjd

18 RIV Kaggh_QX_1d_9004b.txt B074  N. Kaggfjd

19 RIV Fitun_QX_1d_9004b.txt B073  Kaggfjd

20 RIV Moraa_QX_1d_9004b.txt B0O75  Stavbofjd

21 RIV Malar_QX_1d_9004b.txt B078  N. Hallsfid

22 RIV Kvarn_QX_1d_9004b.txt B086  Nynasviken
23 RIV Trosa_QX_1d_9004b.txt B0O79  Trosafid

24 RIV Kilaa_QX_1d_9004b.txt B087  Stadsfid

25 RIV Nykop_QX_1d_9004b.txt B087  Stadsfid

26 RIV Sjosa_QX_1d_9004b.txt B089  Sjosafjd

27 RIV Buska_QX_1d_9004b.txt B084  Marsviken

28 STP Almst_QA_1d_9004a.dat B099  Ortalaviken
29 STP Bromm_QA_1d_9004a.dat B001 Stréommen

30 STP Halls_QA_1d_9004a.dat B092  Edeboviken
31 STP Henri_QA_1d_9004a.dat B001 Stréommen

32 STP Himme_QA_1d_9004a.dat B072  Himmerfjd

33 STP Képpa_QA_1d_9004a.dat B005  Askrikefid

34 STP Karlh_QA_1d_9004a.dat B096  Karlholmsfjd
35 STP Lindh_QA_1d_9004a.dat B106  Norrtaljeviken
36 STP Loudd_QA_1d_9004a.dat B002 Fjaderholmsomr
37 STP Nykop_QA_1d_9004a.dat B087  Stadsfid

38 STP Nynas_QA_1d_9004a.dat B047  Mysingen

39 STP Ostha_QA_1d_9004a.dat B103  Osthammarsfid
40 STP Trosa_QA_1d_9004a.dat B079  Trosafjd

41 FIF Fogdé_QF_1d_9004a.dat B101  Singofid

42 FIF Akers_QF_1d_9004a.dat B032  Norrfid_mid
43 FIF Aland_QF_1d_9004a.dat B110  Tjockofjd

44 IND Astra_Ql_1d_9004a.dat B078  N_Hallsfid

45 IND Halls_QI_1d_9004a.dat B092  Edeboviken
46 IND Idbéac_QI_1d_9004a.dat B087  Stadsfjd

47 IND Karli_QI_1d_9004a.dat B096  Karlholmsfjd
48 IND Nynéas_QI_1d_9004a.dat B047  Mysingen

49 WET Nynas_QW_1d_9004a.txt B047  Mysingen

50 WET Trosa_QW_1d_9004a.txt B079  Trosafjd
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Tabell 5. Belastning i form av 11 mindre kustforlagda reningsverk ur SMED-
databasen som direkt kan kopplas till CDB-delomréden. Endast ett av dessa
utslépp tillkommer 3D-modellomréadet for utsjon. Endast arsbelastnings-
uppskattningar foreligger.

Modell TP belastn. TN belastn.

Bassidng [kg/a] [kg/a] Namn

8 140 19000 Norra Vaxholmsfjarden
9 357 19000 Torsbyfjarden

10 25 1924 Soldfjarden

10 43 3274 Soldfjarden

20 24 1997 Ostra Saxarfjarden
29 32 4617 Kanholmsfjarden
36 6 592 Skatfjd

37 151 15879 Baggensfjarden

41 345 2456 Namdofjarden

47 690 462 Mysingen

47 13 1023 Mysingen

3D 35 2885 Utsjo
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Tabell 6. Forteckning av de 44 randsunden som forbinder de (under kolumen ’fran’) angivna modell-
basséngerna med de (under kolumnen ’till”) 40 externa randbasséngerna, vars fysiska oceanografiska
data berdknats av utsjomodellen. Fyra av dessa randsund har gemensamma randbassidnger. Maxdjupet
for dessa granssnittssund ar 53 m, vilket uppnas for Jungfrufjarden. Motsvarande datakéllor med
avseende pa den externa narsaltsdrivningen anges i den sista kolumnen.

fran till max djup | Randomrade
SundID | Bassdngnamn BasséngIDnr | Randbasséng [m] m.a.p. narsalter

1 |S161 Karlholmsfjd 96 Rand_Basin-1 7 Norra

2 |S160 Kallrigafid 95 Rand_Basin-2 7 Norra

3 |S159 Angsfid 102 Rand_Basin-3 11 Norra

4 1S158 Angsfid 102 Rand_Basin-4 4 Norra

5 |[S157 Norrfid_norr 98 Rand_Basin-5 7 Norra

6 |[S156 Singofjd 101 Rand_Basin-6 11 Norra

7 |S155 N_Lidofjd 105 Rand_Basin-7 21 Mellersta
8 |[S154 N_Lidofjd 105 Rand_Basin-8 27 Mellersta
9 [S152 Tjockofjd 110 Rand_Basin-9 21 Mellersta
10 |S153 N_Lidofjd 105 Rand_Basin-9 27 Mellersta
11 | S151 Tjockofjd 110 Rand_Basin-10 39 Mellersta
12 | S150 Langfid 109 Rand_Basin-11 4 Mellersta
13 |S042 Yxlaomr 34 Rand_Basin-12 11 Mellersta
14 | S041 Blidésund 33 Rand_Basin-13 16 Mellersta
15 | S044 Skatfid 36 Rand_Basin-14 16 Mellersta
16 |S012 Edo-Orséfid 22 Rand_Basin-15 7 Mellersta
17 |S017 Traskofjd3 25 Rand_Basin-15 20 Mellersta
18 | S092 Galnan 35 Rand_Basin-15 15 Mellersta
19 |S037 Méja_Vasterfid 31 Rand_Basin-16 32 Mellersta
20 | S031 Méoja_Soderfjd 30 Rand_Basin-17 27 Mellersta
21 |S030 Moja_Sdoderfjd 30 Rand_Basin-18 4 Mellersta
22 |S029 Kanholmsfjd 29 Rand_Basin-19 7 Mellersta
23 |S028 N_Namdofjd3 48 Rand_Basin-20 51 Mellersta
24 |1S112 Namdafid 41 Rand_Basin-21 7 Mellersta
25 | S062 Kalkkobbsfjd 44 Rand_Basin-22 21 Mellersta
26 |S102 Namddofid 41 Rand_Basin-23 3 Mellersta
27 |S056 Jungfrufjd 43 Rand_Basin-24 53 Mellersta
28 |S057 Jungfrufid 43 Rand_Basin-25 51 Mellersta
29 |S067 Mysingen 47 Rand_Basin-26 7 Sddra

30 |S066 Mysingen 47 Rand_Basin-27 4 Sddra

31 |S065 Mysingen 47 Rand_Basin-28 51 Sddra

32 |S144 Gardsfjd 81 Rand_Basin-29 33 Sodra

33 |S143 Dragfjd 88 Rand_Basin-30 21 Sddra

34 |S113 Askofid 64 Rand_Basin-31 21 Sddra

35 |S114 S_Svardsfjd 65 Rand_Basin-31 3 Sddra

36 |S115 Fifangsdjupet 67 Rand_Basin-32 5 Sodra

37 | S142 Hallsviken 82 Rand_Basin-33 30 Sodra

38 [S140 Tvaren 90 Rand_Basin-34 11 Sddra

39 |S139 Ringsofid 91 Rand_Basin-35 7 Sddra
40 |[S138 Ringsofjd 91 Rand_Basin-36 4 Sodra
41 |S137 Krakfjd 83 Rand_Basin-37 12 Sddra
42 |S136 Sjosafid 89 Rand_Basin-38 4 Sddra
43 |S135 Aspafid 80 Rand_Basin-39 14 Sddra
44 [S134 Marsviken 84 Rand_Basin-40 7 Sodra
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Tabell 7. Oversikt av vid vilket ar tillforseln av avancerade modellegenskaper
dgt rum. Egenskaper som ej ar tillampliga har markerats med ’-’ och
sddana som kan och bor implementeras vid fortsatt utveckling har
markerats med *+’.

Svealandskustens
modellensemble
bAS3D Are3D  CouBa

Inlagringsnivé for utsldppsplymer (reningsverk) - - 2004
Griddning och batymetri baserade pd GIS-data - 2004 2005
Assimilation av S-&T métdata 2006 - -
Belastningsdata fran databas - + 2006
Isdata systematiskt baserade pd observationer - + 2006
Ytvattentemp. systematiskt baserade pa métdata - - 2006
Mueller-/Mesan-viderdata alt. format 2005 2005 2007
Naérsaltsbelastning via modellrdnderna - + 2007
Naérsaltsbelastning med separata killkategorier - + 2007
Extraktion av valideringsdata och jaimforelse - - 2007
Geografiskt uppelade belastningskoefficenter - - 2007
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Figurbilaga till slutrapport: Modellering av Svealandskusten skirgirdsomriden och dess
nirsaltsbelastning - ett BEVIS-delprojektet.
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Fig. 1 Sammanstéllning av den drygt decennieldnga utvecklingen av elva CDB-modeller med
start 1990 och fram till 2000 da dvergéngen pabdrjades fran fasta lagertjocklekar till sddana
med varierande lagertjocklek som bestdms av den vertikala positionen. En annan vasentlig
och intensiv utvecklingsperiod dgde rum under BG (BedomningsGrunder)-projektet da
uppehéllstider for en stor del av den svenska kustens delbassidnger berdknades pé ett
rationellt och sa likartat sitt som det foreliggande dataunderlaget medgav (Engqvist, 1999).
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Modellering av Svealandskusten
(planeringsstatus per 071111/AE)
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Fig. 2 Grafisk framstillning av hur den svenska modelleringsverksamheten har fortskridit.
Cirklarna avser uppnadda deletapper och pilarna aktiviteter. Den dataméssiga
kopplingen mellan de olika modelllerna har angivits med streckade pilar som ritas

med gron farg for avklarade aktiviteter.

22



N/S grid coordinate

300

250

200

-
on
L)

100

o0

Baltic gridded hypsography

Arc3D-
modellen

| | | | |
50 100 150 200 250 300
E/AW grid coordinate

Fig. 3 Ostersjogridden med griddkoordinaterna (316 x 363 gridceller) angivna

liksom Arc3D-modelldoménen 6ver Svealandskustens utsjo vars
ungefarliga position markerats med en rod rektangel.
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Fig. 4 Hela det utdkade utsjomodellomradet (225 x 293 gridceller) frdn Brivikens
mynningsomrade i soder till Gdvlebukten i norr med nagra mellanliggande
geografiska referenser angivna. Av numeriska skl har sdvél Landsortsdjupet som
djuphalan mellan Svealandskusten och Aland forlagts inom modellomradet, dirfor
att ha dessa pa eller alltfor nira randerna innebdr oonskade numeriska
forvecklingar.
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Fig. 5 Utvidgningen av det ursprungliga modellomradet (A) innebar att Himmerfjardsomradet
(B) inkluderades tillsammans med sdderliggande fjérdar t.ex. Nykopingsomradet.
Slutligen tillférdes dven bassédngeran norr om Stockholms skérgard fr.o.m.
Norrtéljeviken (C). Dessa omrddesbokstédver sammanfaller i stort med motsvarande
lansavgransningar.
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Fig. 6 Vattenstdnden i modellens randsnitt mot Skagerack under modellperiodens slutar 2004.
Samvariationen mellan dessa data dr synbarligen hog men det dr de sma avvikelserna
som avgor den geostrofiska balansen for hur utbytet Gver detta snitt gestaltar sig.
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Fig. 7a) Exempel pa isdata rérande observationer 2001-10-18 erhéllna fran SMHI och

Sjofartsverket. Griddnétet visar upplosningen med kustkonturerna i rott.
7b) Sammanstéllning av ytvattentemperaturdata interpolerade fran samtliga data i

databanken och motsvarande uppgifter frin isstatistiken som frimst avser métningar
kring tiden for islaggning och islossning. Den vertikala axeln utgdrs av basséngernas
ordningsnummer sa att de nedersta 57 avser A-omrédet i Fig. 5, medan de dépa
foljande 30 utgor B-omradet och de dversta 20 ungefar motsvarar C-omradet. Den
kalla vintern 95/96 syns tydligt liksom de gradvis allt varmare sommartemperaturerna.
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Fig. 8 Berdkningsschema for att 4stadkomma ytvattentemperaturer for samtliga delbassénger
samt den tillférda nddvédndiga informationen om isldggningsperioderna utgaende fran
erhallna rddata frin SMHI och Sjo6fartsverket. Heldragna pilar motsvarar databehandling
med de i fet stil angivna programmen, streckade pilar motsvarar datadverforing.
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Fig. 9 Berdkningsschema f0Or att extrahera formatterade datafiler for savél avrinnigen som
sammanhdrande koncentrationer for kategorierna aar, reningsverk (ARV resp. STP),
industrier inkluderande fiskodlingar (tre stycken) samt vtmarker. Nigra av dessa visar
sig falla utanfor CDB-modellomrédet.
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Fig. 10 Oversikt av avrinningsdata for CDB-modellen med vattendragsforkortningarna angivna
enligt Tabell 3. Den horisontella axeln mosvarar kalenderdagar 1990 t.o.m. 2004. Den
vertikala skalan 4r logaritmisk och dimensionslés (aktuellt fldde dividerat 1 [m’/s]) for att
medge samma presentationsformat for samtliga vattendrag trots deras inbordes avsevirda
relativa skillnader i storlek. Maélar’ motsvarar tappningen vid Sédertiljeutloppet medan det
via Stockholm betecknas med kortformen f6r Norrstrom d.v.s. "Norrs’.
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Fig. 11 Oversikt av nérsaltstillforseln via vattendrag (med de forkortade beteckningar angivna i
Tabell 2) for tillférda floden av TN, TP, DIN och DIP som astadkommits genom att
multiplicera volymfloden med koncentration. Den horisontella axeln mosvarar kalender-
dagar 1990 t.o.m. 2004. Den vertikala axeln &r logaritmisk och beteckar en dimensionslos
kvot mellan aktuell transport och ett normerat dito.
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Fig. 12 Oversikt av de olika kiillkategoriernas (RIV, STP och IND) lokalisering 6ver modellomradet.
Kartan framstélld av Jakob Walve, Systemekologiska inst., Stockholms Universitet.
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Fig. 13 Oversikt av nérsaltstillforseln via reningsverk och industrier (med de forkortade
beteckningar angivna i Tabell 2) for tillforda floden av TN, TP, DIN och DIP som
astadkommits genom att multiplicera volymfldden med koncentration. De tre nedersta
delrutorna motsvarar fiskodlingar vars belastniningsbidrag har uppskattats utan att vara
sammankopplat med ett vattenflode. Den horisontella axeln motsvarar kalenderdagar
1990 t.o.m. 2004. Den vertikala axeln ar logaritmisk och beteckar en dimensionslds kvot
mellan aktuell transport och ett normerat dito.
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Data fran SMED3a.csv
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Fig. 14 a) Exempel pa kategorien ’torra’ enskilda kéllor som inte direkt &r sammanldnkade
med en basséng. Av de 381 enskilda kéllorna inom hela modellomradet faller 81
inom CDB-bassidngerna. Sammankopplingen har gjorts med hjilp av datanycklar.

14 b)

Torra enskilda kéllor som dr priméirt sammankopplade med CDB-modellomrédet.

Det foreligger 75 st. inom hela modellomradet varav 48 st. han hénforas till CDB-
omridet och ménga av dessa mynnar till samma delbasséng. Till denna kategori
kan dven rdknas de 11 mindre reningsverken enligt Tabell 5.

34
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Fig. 15 a) Salinitetsprofiler uppmaitta 1 Landsortsdjupet 1990 t.0.m. 2004

15 b) Salinitetsprofiler samplade frdn bAS-modellen motsvarande Landsortsdjupet och
vid motsvarande tidpunkter som métningarna utforts. Variabiliteten i tid ar storre
for marningarna an for simuleringarna, men den huvudsakliga skiktningsprofil-
utformningen har genom dataasssimilationsforfarandet bringats att dverensstimma
pa ett godtagbart sétt.
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-'{_*_ R0l

Norra

Norra randen

Station B1

Fig. 16 Granssnitten mellan Are3D (ljusbla farg)- och CouBa (r6d farg)-modellerna med
randbassidngernas (R1-R40) positioner utmed Svealandskusten angivna. Demarkations-
linjerna (streckade) visar uppdelningen av kusten i de tre sektionerna samt vilka
métpunkter som dessa representerar i avvaktan pa att ndrsaltsdynamiker tillats inga i
3D-modellen Gver utsjon.
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Fig. 17 a) TN konturering 2004 {for de tre matstationerna.

17 b) TP konturering 2004 for de tre métstationerna.

17 ¢) DIN konturering 2004 for de tre métstationerna.
17 d) DIP konturering 2004 for de tre métstationerna.
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For samtliga delfigurer har den sddra stationen den hogsta tidsupplosning och den
mellersta den ldgsta och dessutom inga virden efter juli manad 2004. For TN och
DIN uppvisar den sddra métstationen de hogsta koncentrationerna, medan fér TP
och DIP foreligger de hogsta koncentrationerna for den mellersta stationen.
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Fig. 18 Berdkningsschema utgdende
frdn orginala salinitets- och
temperaturdata for perioden 1990
t.o.m. 2004. Programnamn anges
med fet stil. Varje korning har

Valideringsdata for perioden 1990-01-01
t.0.m 2004-12-31 frén Stockholm Vatten AB

SKS Salinitet, Temp.xls

givits en triplett identifikations ~  --7mmmmooooooooooooes

bokstéver (runlD), i detta fall
’ABC’. De figurer som denna
valideringsanalys resulterar i har
angivits inom en ruta i berdknings-
schemats nedre hogra del. De
ndrsaltsfiler som ingar i listningen

v

Manuellt urval av de 25
stationer som har mest antal
matdata aren 1990 t.o.m. 2004

av indata (gron ruta) paverkar inte Valid-Arc_Oe.csv

S-&T-valideringen och har satts
inom parentes.

Indata till CDB-modelen:

Parameterfil “parameter.txt”
(B1_DIN 97-04a.csv)

Valid-Arc_0e.f95

A

4

AL

(B1_DIP 97-04a.csv)
(B1_TN _97-04a.csv)
(B1_TP_97-04a.csv)
H2 OxdBdBuFs_ Oe.txt

~

S Valid-Arc_Oe.csv

N

T Valid-Arc_Oe.csv

_/

List Basin_4l.txt
List Sources la.csv
List STP Oa.csv
List Strait 4].txt

SurfT_9004a.csv Date_Valid-Arc_0a.f95

Y

MeasDate2c.csv %
Weather data (1990-2004)
Border data (1990-2004)

v

ABC{1990:2004)\ABCYYMM\Smeas{1:25)
ABC{1990:2004\ABCY YMM\Tmeas{1:25)

Manuell eliminering av
ett (1) felaktigt datum

CollectMeaS1b.f95
CollectMeaT1b.f95
v
S Valid-Arc_la.csv
S Simul ABC la.csv; T Simul ABC la.csv T Valid-Arc la.csv
| {S/T}_ValidCf_1a.m Fig. 20
—| Fig. 21
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Fig. 19 De 25 mitstationer som utvalts utgdende fran kriteriet att erhélla det storsta mojliga antalet
méitpunkter att utfora valideringen mot. Den geografiska tickningen motsvarar i stort sett

hela Stockholm Vatten AB:s undersékningsomrade.
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Fig. 20 Korrelationsdiagram for temperaturvalideringen med matdata avsatta pa den horisontella
axeln och simulerade data pa den vertikala. Den ideala linjen motsvarande perfekt
overensstammelse (korrelationskoefficienten p=1) ar utritad med en gron linje. Fargskalan for
de individuella punkterna dr att morkbla motavarar ytvarden (jfr. t.ex. fiskarepunkten Vixlet)
medan r6d motsvarar 100 m djup vilket foreligger endast for de riktigt djupa basséngerna
Kanholmfjdrden, NO Stora Moja samt Namdofjarden. For en klar majoritet av dessa 25
bassénger dr p c:a 0.9 vilket innebér att 80% av varianserna forklaras. Undantagen &r de sddra
fjardarna framfor allt Baggensfjarden for vilken p dr 0.56, samt den grunda och avsnorpta
Kyrkviken. For ytvattenstationen Viaxlet dr det uppenbart att modellen tenderar att
underskatta sommartemperaturerna.
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Fig. 21 Korrelationsdiagram for salinitetsvalideringen med maétdata avsatta pa den horisontella axeln

och simulerade data pé den vertikala. Den ideala linjen motsvarande perfekt

overensstaimmelse (korrelationskoefficienten p=1) r utritad med en gron linje. Féargskalan
for de individuella punkterna &r att morkbla motsvarar ytvarden (jfr. t.ex. fiskarepunkten
Vixlet med enkom virden fran ytan) medan rod motsvarar 100 m djup vilket foreligger
endast for de riktigt djupa bassdngerna Kanholmfjarden, NO Stora M&ja samt Namdofjarden.
For de stationer som ligger ndrmast Norrstromsmynningsomrade underskattar modellen
saliniteten mot ytan, vilket sannolikt beror pa att den vertikala primérinblandningen inte &r 1
tillracklig grad tagen hénsyn till for dessa bassidngeer. Den bassdng som tydligt avviker frén

den ideala linjen dr Baggensfjardens ytvdarden som modellen tilldelar for laga
salinitetsvarden.
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Vattenstand for 40 randbassanger och 110 Gvriga (ABF-k&rn.)
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Fig. 22 Dagliga vattenstand under hela den 15 ar langa simuleringsperioden med vattenstdnden for
de 40 randsunden atergivna nederst (med en palett med foretradesvis rodare férger) och
grafiskt separerade i vertikal led (y-axeln) med 5 cm forskjutning, vilket har valts som en
buffertzon for att minska utsuddande dverskrivningar vid snabba fluktuationer. Dérefter
foljer vattenstanden for de 110 modellbasséingerna i nummerordning nerifran och uppat. De
omvixlande perioderna mellan snabba och langsamma fordandringar ger upphov till det
veckade intrycket detta ryamatta”-diagram formedlar. Samvariationen mellan bassdngerna
inom den angivna marginalen framstar som fullt acceptabelt konsistent.
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Fig. 23 a) Ofiltrerade dagliga sundfloden avseende Trilhavet. Tecknen for dessa floden foljer
modellkonventionen att som ett positivt flode rdknas det som gar fran en basséing med
hogre bassdnglD-nummer till en med ett lagre. Det i sdrklass storsta utbytet sker med
Vistra Saxarfjarden.

23 b) Medelst Iopande medelvirde filtrerade dagliga nettosundfléden (summan av positiva
och negativa flodena med tecken enl. Fig. 23a) f6r Trdlhavet och med dndrade tecken sa
att positiva(negativa) floden verkar fyllande(tdmmande). Akerstrommens fldde har
dven lagts till men uppforstorat 100 gdnger for att synas.

23 ¢) Summan av samtliga till- och frinfléden till Trilhavet (inkl. Akerstrommen) visar att
den langsiktiga vattenbalansen &r nédra noll som den skall vara.

I samtliga deldiagram ar den vertikala axeln: Volymfldde uttryckt i [m’/s].
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BAS3D- BAS3D- BAS3D-
modellen Utdata Indata modellen Utdata Indata el En
for januari 2004 BAS744.1d - Start_up.fld for februari 2004 BAS696.fld — Start_up.fld for mars 2004

Kors i register

Kors i register
C:\Balt04\BAS0401\

C:\Balt04\BAS0403

»| Kors i register
C:\Balt04\BAS0402

zts0402.rar

Arc3D-modellen Arc3D-modellen

If;d"r januari 2004 Utdata Indata Utdata Indata Ty s 20

ors 1 register Kors i regist:
XYZ696.fld — Start_up.fld [RUET

C:\Arch05\XYZ0401 | XYZ744.fld > Start_up-fld P b CAArch05\XYZ0403

1
1
1
1
1
1
1
I
| I
1
1
1
1
1
1
1
1
1

retall.dat retall.dat retall.dat retall.dat

_ LY

BorL0402.txt | | BorT0402.txi| DOrS0402.txt

=T m s mm——— 1

CouBa-modellen CouBa-modellen

CouBa-modellen

for januari 2004 | Utdata Indata for februari 2004 Utdata Indata | fsr mars 2004

Kérs i register Kors i register Kors i register

C:\Arc07\ABC0401 BasinStat.ABC—) C:\Arc07\ABC0402 BasinStat,ABC—'> C:\ArcO7\ABC0403
BasinStartABC.txt BasinStartABC.txt

Fig. 24 Successionsovergangar mellan de tre forsta manadsldnga kérningarna 2004. For att kunna garantera
bevarandet av kontinuiteten mellan korningarna dverfors sluttillstindet i foregdende manads kdrning.
Den nuvarande utformningen av datadverforingen gér fran de dverliggande modellerna och nedét
vilket framgér av de vertikala pilarna &r enkelriktade nedat i figuren. P4 sikt &r det reckommendabelt
att atmistone de tre 6verforingarna mellan Arc3D- och CouBa-modellerna utformas dubbelriktade,
vilket givetvis dven bor gilla framtida nérsaltstransaktioner.
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